
Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν 

ρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Τπνινγηζηψλ 

Σνκέαο Δπηθνηλσληψλ Ζιεθηξνληθήο θαη πζηεκάησλ 

Πιεξνθνξηθήο 

 

 

 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΔΠΑΛΖΘΔΤΖ ΠΡΟΚΛΖΖ 

ΠΑΡΔΜΒΟΛΩΝ Δ ΑΤΡΜΑΣΑ ΓΗΚΣΤΑ ΑΗΘΖΣΖΡΩΝ 

ΑΠΟ ΤΝΤΠΑΡΥΟΝΣΑ ΓΗΚΣΤΑ ΣΖ ΕΩΝΖ 2.4 GHz ΚΑΗ 

ΤΛΟΠΟΗΖΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΑΝΣΗΜΔΣΩΠΗΖ 

 

 

ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 

ΧΚΡΑΣΖ Ν. ΜΠΑΡΜΠΟΤΝΑΚΖ 

 

 

 

 

 

Δπηβιέπσλ : Νηθφιανο Μήηξνπ, Καζεγεηήο ΔΜΠ 

 

 

 

 

 

Αζήλα, Ηνχιηνο 2010 

 

 

 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν 

ρνιή Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ 

Τπνινγηζηψλ 

Σνκέαο Δπηθνηλσληψλ Ζιεθηξνληθήο θαη πζηεκάησλ 

Πιεξνθνξηθήο 

 

 

 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΔΠΑΛΖΘΔΤΖ ΠΡΟΚΛΖΖ 

ΠΑΡΔΜΒΟΛΩΝ Δ ΑΤΡΜΑΣΑ ΓΗΚΣΤΑ ΑΗΘΖΣΖΡΩΝ 

ΑΠΟ ΤΝΤΠΑΡΥΟΝΣΑ ΓΗΚΣΤΑ ΣΖ ΕΩΝΖ 2.4 GHz ΚΑΗ 

ΤΛΟΠΟΗΖΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΑΝΣΗΜΔΣΩΠΗΖ 

 

 

ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 

ΧΚΡΑΣΖ Ν. ΜΠΑΡΜΠΟΤΝΑΚΖ 

 

 

 

Δπηβιέπσλ : Νηθφιανο Μήηξνπ, Καζεγεηήο ΔΜΠ 

Δγθξίζεθε απφ ηξηκειή εμεηαζηηθή επηηξνπή ηελ 16
ε
 Ηνπιίνπ 2010.  

 

…………………….              ……………….......                      …………................ 

Νηθφιανο Μήηξνπ  Μηραήι Θενιφγνπ  πκεψλ Παπαβαζηιείνπ 

Καζεγεηήο ΔΜΠ  Καζεγεηήο ΔΜΠ  Καζεγεηήο ΔΜΠ 

 

 

Αζήλα, Ηνχιηνο 2010 



4 

 

 

 

 

 

………………………….. 

σθξάηεο Ν. Μπαξκπνπλάθεο 

Γηπισκαηνχρνο Ζιεθηξνιφγνο Μεραληθφο θαη Μεραληθφο Τπνινγηζηψλ Δ.Μ.Π. 

 

 

 

 

 

 

Copyright © σθξάηεο Ν. Μπαξκπνπλάθεο 

Με επηθχιαμε παληφο δηθαηψκαηνο. All rights reserved. 

Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμ νινθιήξνπ ή 

ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθφ ζθνπφ. Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή γηα ζθνπφ 

κε θεξδνζθνπηθφ, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο θχζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη ε πεγή 

πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην παξφλ κήλπκα. Δξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα 

θεξδνζθνπηθφ ζθνπφ πξέπεη λα απεπζχλνληαη πξνο ηνλ ζπγγξαθέα.  

Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ηνλ ζπγγξαθέα θαη 

δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ. 

 

 

 

 

 

 



5 

 

 

 

 

 

 

Δπραξηζηίεο 

 

ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ θ. Νηθφιαν Μήηξνπ γηα ηελ 

επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα. Δπίζεο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θ. ηακάηην Αξθνπιή γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ, ηελ επίβιεςε 

θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο απηήο. Σέινο, ζα ήζεια λα 

εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνπο θπξίνπο Αλαζηάζην Εαθεηξφπνπιν θαη Γεκήηξην παλφ 

γηα ηε ζπκβνιή ηνπο ζηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

Πεξηερόκελα 

 

Πεξίιεςε .................................................................................................................................. 11 

Abstract .................................................................................................................................... 13 

Κεθάιαην 1
ν
 : Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ  ....................................................................... 15 

1.1 Γεληθά ............................................................................................................................. 15 

1.1.1 Τιηθφ (Hardware) .................................................................................................... 17 

        1.1.1 Μηθξνεπεμεξγαζηήο ........................................................................................ 17 

        1.1.2 Πνκπνδέθηεο ................................................................................................... 18 

        1.1.3 Δμσηεξηθή κλήκε ............................................................................................ 18 

        1.1.4 Αηζζεηήξεο ...................................................................................................... 18 

        1.1.5 Πεγή ελέξγεηαο ................................................................................................ 19 

1.1.2 Λνγηζκηθφ ................................................................................................................ 19 

        1.1.2.1 Λεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα ............................................................................... 20 

        1.1.2.2 Αιγφξηζκνη ................................................................................................... 21 

        1.1.2.3 Πξνγξάκκαηα Πξνζνκνηψζεο ..................................................................... 22 

        1.1.2.4 Οπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ ............................................................................ 22 

        1.1.2.5 πγρψλεπζε πιεξνθνξίαο ............................................................................ 23 

1.2 Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ  Έθηαθηεο Αλάγθεο ..................................................... 23 

1.2.1 Αληαπφθξηζε ζε πηζαλή θσηηά ................................................................................ 24 

1.2.2 Παξαθνινχζεζε ζεηζκψλ ....................................................................................... 25 

1.2.3 Δπείγνπζεο θαηαζηάζεηο ηαηξηθήο πεξίζαιςεο ....................................................... 26 

Κεθάιαην 2
ν
 : Γλσζηηθά Γίθηπα Δπηθνηλσληψλ (Cognitive Radio)   ....................................... 29 

2.1 Γεληθά ............................................................................................................................. 29 

2.1.1 Σν θαζκα ξαδηνζπρλνηήησλ ................................................................................... 29 

2.1.2 Σν πξφβιεκα – Ζ ππνρξεζηκνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο .......................... 31 

2.1.3 Ζ πξνηεηλφκελε ιχζε - Γλσζηηθά δίθηπα επηθνηλσληψλ ......................................... 32 

        2.1.3.1 Οξηζκφο ........................................................................................................ 34 

        2.1.3.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Cognitive Radio ......................................................... 34 

        2.1.3.3 Γπλακηθή πξνζαξκνγή ζπρλφηεηαο ............................................................. 36 

2.2 Γηακνηξαζκφο Φάζκαηνο / Γηακνηξαδφκελνη άμνλεο ..................................................... 36 

2.2.1 Γηακνηξαζκφο Φάζκαηνο ........................................................................................ 37 

2.2.2 Γηακνηξαδφκελνη άμνλεο .......................................................................................... 39 

2.3 Αλίρλεπζε Φάζκαηνο (Spectrum Sensing) ..................................................................... 40 



8 

 

2.3.1 Σερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο Αλίρλεπζεο Φάζκαηνο ..... 42 

2.3.2 πλδπαζηηθή Αλίρλεπζε Φάζκαηνο ........................................................................ 44 

Κεθάιαην 3
ν
 : Γλσζηηθά Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ ....................................................... 47 

3.1 Σν ππεξθνξησκέλν ξαδηνθάζκα ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ  – Σν 

πξφβιεκα ηεο ζπλχπαξμεο ................................................................................................... 47 

3.2 Τπάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ζπλχπαξμεο ............ 50 

3.3 Γλσζηηθά Γίθηπα Αηζζεηήξσλ - Cognitive Radio Sensor Networks (CRSNs) ............. 53 

3.3.1 Ζ αξρηηεθηνληθή ησλ CRSNs .................................................................................. 55 

3.3.2 Πηζαλέο πεξηνρέο εθαξκνγήο................................................................................... 58 

Κεθάιαην 4
ν
 : Αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλχπαξμεο ζηελ πξάμε ζήκεξα .................. 61 

4.1 Πεξηνξηζκνί θαη αλνηρηά ζέκαηα ησλ ππαξρνπζψλ πξνζεγγίζεσλ ζηνλ ρψξν ηεο 

αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλχπαξμεο ..................................................................... 61 

    4.2 Αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλχπαξμεο ζηελ πξάμε ζήκεξα ............................... 61 

Κεθάιαην 5
ν
: Ζ πξνηεηλφκελε ζηελ [17] πξνζέγγηζε .............................................................. 65 

5.1 Δηζαγσγή/Κίλεηξν-θνπφο ............................................................................................ 65 

5.2 Ο ππξήλαο ηεο ηδέαο ....................................................................................................... 66 

5.3 Ζ ρξήζε ηνπ Packet Error Rate (PER) σο έλδεημε πνηφηεηαο ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ 

δχν θφκβσλ ........................................................................................................................... 67 

5.4 Ζ ζεκαζία ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ PER γηα θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ ............................. 68 

5.5 Ηεξάξρεζε θαλαιηψλ ...................................................................................................... 68 

5.5.1 Γεληθή πεξηγξαθή .................................................................................................... 68 

5.5.2 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο ηεξάξρεζεο ησλ θαλαιηψλ – Ζ νπξά πξνηεξαηφηεηαο 

ChPrio............................................................................................................................... 69 

5.6 Κχξηνο αιγφξηζκνο ......................................................................................................... 71 

Κεθάιαην 6
ν
: Μηα πξψηε πινπνίεζε ηεο πξνηαζείζαο ζηε [17] ιεηηνπξγηθφηεηαο ................ 77 

6.1 Δηζαγσγή ........................................................................................................................ 77 

6.2 Πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ................................................................................................... 77 

6.3 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο .......................................................................... 78 

6.3.1 Ζ κέζνδνο TestRadio ηνπ ISHMP[27] .................................................................... 78 

6.3.2 Ζ πινπνίεζε πνπ εδψ πξαγκαηνπνηήζεθε .............................................................. 79 

Κεθάιαην 7
ν
: Μεηξήζεηο .......................................................................................................... 81 

7.1 Μεκνλσκέλεο κεηξήζεηο γηα ηελ επαιήζεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλχπαξμεο .............. 81 

7.1.1 Γεληθά – Πεξηγξαθή ηνπνινγίαο ............................................................................. 82 

7.1.2 Πεξηγξαθή εμνπιηζκνχ ........................................................................................... 83 

7.1.3 Λεπηνκέξεηεο κεηξήζεσλ – Απνηειέζκαηα ............................................................ 86 

       7.1.3.1 Wi-Fi Interference ......................................................................................... 86 



9 

 

       7.1.3.2 Bluetooth Interference ................................................................................... 89 

       7.1.3.3 2nd WSN  Interference .................................................................................. 91 

       7.1.3.4 πλνιηθέο παξαηεξήζεηο ............................................................................... 93 

7.2 ελάξην αμηνιφγεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ........................................................................... 94 

7.2.1 Δηζαγσγή - Γεληθά ................................................................................................... 94 

7.2.2 Πεξηγξαθή ηνπνινγίαο - εμνπιηζκνχ ...................................................................... 95 

7.2.3 Πεξηγξαθή εθηέιεζεο πεηξάκαηνο .......................................................................... 96 

πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθέο επεθηάζεηο ........................................................................... 101 

Βηβιηνγξαθία .......................................................................................................................... 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 



10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

Πεξίιεςε 

Σα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ απνηεινχλ ήδε εδψ θαη θάπνηα ρξφληα 

πξαγκαηηθφηεηα ζην ρψξν ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ. Οη κεγάιεο δπλαηφηεηεο πνπ 

δηαζέηνπλ αιιά ηαπηφρξνλα θαη νη δηάθνξνη πεξηνξηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ φζνλ αθνξά ηε 

απνδνηηθή ρξήζε θαη αμηνπνίεζή ηνπο, ηα θαζηζηά σο έλα πεδίν ην νπνίν, φζα κεγάια 

βήκαηα θη αλ έρνπλ γίλεη ήδε, δείρλεη αλεμεξεχλεην κέρξη ζήκεξα. Οη φιν θαη απμαλφκελεο 

δπλαηφηεηεο εθαξκνγήο ηνπο ζε δηάθνξεο πηπρέο ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο -απφ ην 

ζπίηη κέρξη ηε βηνκεραλία, ηηο ππεξεζίεο πγείαο θαη ηελ θαηαγξαθή θπζηθψλ θαηλνκέλσλ- 

θαζηζηά δεδνκέλε ηελ ηαρχηαηε αλάπηπμε θαη εηζρψξεζή ηνπο ζηελ θαζεκεξηλφηεηά ηνπ 

αχξην.  

Απηφ, σζηφζν, έρεη θαη σο άκεζν επαθφινπζν ηελ αλάγθε γηα ζπλεξγαζία κεηαμχ 

ησλ δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ, θαζψο θαη ηελ απνδνηηθή αμηνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ 

ην νπνίν απαζρνινχλ.  Σν πξφβιεκα ζπλχπαξμεο γίλεηαη αθφκα εληνλφηεξν αλ κηιήζνπκε 

γηα έθηαθηεο θαηαζηάζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα, θάπνηα πεξηβαιινληηθή θαηαζηξνθή, θαηά 

ηηο νπνίεο ε θάζε ελέξγεηα πνπ ζα πξέπεη λα παξζεί νθείιεη λα είλαη εθηφο απφ 

απνηειεζκαηηθή, θαη άκεζε ρξνληθά.   

Δηζάγεηαη έηζη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερλνινγία ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ 

Αηζζεηήξσλ, θαη ν φξνο ησλ Γλσζηηθψλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Δπηθνηλσληψλ. Μηα ηερλνινγία 

πνπ επηηξέπεη ζηα ζπλππάξρνληα δίθηπα αηζζεηήξσλ λα αληηιακβάλνληαη ην πεξηβάιινλ 

γχξσ ηνπο, λα αμηνινγνχλ ηελ εθάζηνηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο θαη λα δξνπλ κε ζηφρν 

ηελ απνδνηηθή αμηνπνίεζή ηνπ απφ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνπο δηαθνξεηηθνχο 

ελδηαθεξφκελνπο. Ζ ρξεζηκφηεηά ηνπο γίλεηαη αθφκα εκθαλέζηεξε ζε θαηαζηάζεηο έθηαθηεο 

αλάγθεο φπνπ δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα γηα αλαιπηηθή θαζκαηηθή αλάιπζε θαη νξγαλσκέλε 

απφδνζε ζπρλνηήησλ ζε θάζε αληαγσληζηηθφ αζχξκαην δίθηπν.  

ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα πξψηε εηζαγσγή θαη αλαθέξνληαη θάπνηεο γεληθέο 

πιεξνθνξίεο γχξσ απφ ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ηελ ηερλνινγία ησλ αηζζεηήξσλ, ην 

hardware αιιά θαη ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. Δπηπιένλ, αλαθέξνληαη παξαδείγκαηα 

θαηαζηάζεσλ έθηαθηεο αλάγθεο θαηά ηηο νπνίεο ε απνδνηηθή ζπλχπαξμε δηαθνξεηηθψλ 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ ζα είλαη επηβεβιεκέλε.  

ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη έλλνηεο ησλ γλσζηηθψλ δηθηχσλ 

επηθνηλσληψλ, ηεο δπλακηθήο πξφζβαζεο θάζκαηνο θαζψο θαη αλαιχεηαη ην δεδνκέλν 

πξφβιεκα ηεο ππνρξεζηκνπνίεζεο θαη κε απνδνηηθήο αμηνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο. Σέινο, 

αλαθέξνληαη θάπνηεο βαζηθέο ηερληθέο αλίρλεπζεο θάζκαηνο.  

ην ηξίην θεθάιαην, εηζάγεηαη ε έλλνηα ησλ Γλσζηηθψλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ. 

Γίλεηαη ιφγνο γηα ην ππεξθνξησκέλν ξαδηνθάζκα θαη ην πξφβιεκα ηεο ζπλχπαξμεο. 

Πεξηγξάθνληαη επίζεο δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο γλσζηηθψλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θαζψο 

θαη παξαδείγκαηα πηζαλψλ εθαξκνγψλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηθηχσλ.   

ην ηέηαξην θεθάιαην, πεξηγξάθεηαη ε ζεκεξηλή θαηάζηαζε φζνλ αθνξά ην 

πξφβιεκα ηεο ζπλχπαξμεο δηαθνξεηηθψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ ζε κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή, ην 

πψο αληηκεησπίδεηαη ζήκεξα, θαζψο θαη νη πεξηνξηζκνί θαη ηα αλνηρηά ζέκαηα πνπ ππάξρνπλ 

ζρεηηθά κε ην πξφβιεκα ηεο ζπλχπαξμεο.  
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ην πέκπην θεθάιαην παξαηίζεηαη ε θεληξηθή ηδέα κηαο ήδε ππάξρνπζαο 

πξνζέγγηζεο ζρεηηθά κε ην κεηξηαζκφ ησλ παξεκβνιψλ αλάκεζα ζε θάπνηα ζπλππάξρνληα 

αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, θαζψο θαη ην θίλεηξν πνπ ψζεζε ζε κηα ηέηνηα δηαθνξεηηθή 

πξνζέγγηζε ζε ζρέζε κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο. Πεξηγξάθεηαη ε ζεκαζία ηεο ρξήζεο ηνπ 

Packet Error Rate (PER) σο έλδεημε ηεο πνηφηεηαο επηθνηλσλίαο κεηαμχ δχν θφκβσλ ελφο 

δηθηχνπ, θαζψο θαη αλαιχεηαη ν θχξηνο αιγφξηζκνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζέγγηζεο.  

ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα πξψηε πινπνίεζε ηεο πξναλαθεξζείζαο 

πξνζέγγηζεο, πεξηγξάθεηαη ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο θαζψο επίζεο θαη ν κεραληζκφο ηεο 

πινπνίεζεο. 

Σν έβδνκν θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηηο κεηξήζεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ. Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη έλα ζελάξην αμηνιφγεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

αλαιχζεθε ζην πέκπην θεθάιαην.  

Λέμεηο θιεηδηά:  αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, γλσζηηθά δίθηπα επηθνηλσληψλ, γλσζηηθά 

δίθηπα αηζζεηήξσλ, αλάιπζε θάζκαηνο, δπλακηθή πξφζβαζε θάζκαηνο, πξφβιεκα 

ζπλχπαξμεο, κεηξήζεηο, ζελάξην αμηνιφγεζεο αιγνξίζκνπ 
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Abstract 

Wireless sensor networks have already been for some years a reality in the field of 

wireless communications. The great capabilities they have but also the various restrictions 

that are imposed, as far as their efficient use and deployment is concerned, make them seem, 

no matter how many steps have been made until now, an unexplored field. The ever-growing 

application potentials in various aspects of human activity –from home to industry, health 

services and natural phenomena monitoring- make their rapid development and penetration 

into the everyday life of tomorrow more than likely.  

However, the above has as a direct consequence the need for cooperation between 

different networks, as well as their efficient use of spectrum they utilize. The coexistence 

problem becomes even more important, if we talk about emergency situations, like for 

example, an environmental disaster, in which any action that would have to be taken, should 

be not only effective and accurate, but immediate as well.  

It is introduced, therefore, in combination with the wireless sensor networks, the 

technology of Cognitive Radio. A technology that allows coexisting (sensor) networks sense 

the environment around them, assess the current spectrum usage and act aiming to the most 

efficient exploitation of it by as many different networks as possible. Their usefulness 

becomes even more evident in emergency situations where there is no opportunity for detailed 

spectral analysis and regulated frequency distribution for all the competitive wireless 

networks.  

In the first chapter, an introduction and some general information about wireless 

sensor networks, the sensors’ hardware and software takes place. Furthermore, some 

examples of emergency situations are listed, where the efficient coexistence of different 

sensor networks will be essential.  

The second chapter presents the concepts of Cognitive Radio and Dynamic Spectrum 

Access. Moreover, the given problem of spectrum underutilization and its inefficient use is 

analyzed. Finally, some basic spectrum sensing techniques are listed.  

The third chapter introduces the idea of Cognitive radio-aided Wireless Sensor 

Networks. In addition, the coexistence problem as well as the congested spectrum are 

discussed. Furthermore, different cognitive wireless sensor networks architectures are 

described, as well as examples of possible applications of such networks.  

The fourth chapter describes the current situation regarding the problem of 

coexistence of different wireless networks in a geographical area, how it is being faced today, 

as well as the limitations and open topics that exist as far as the problem of coexistence is 

concerned.  

The fifth chapter presents the idea of an existing approach trying to mitigate the 

interference between coexisting wireless sensor networks, as well as the reasons behind such 

a different approach from the existing ones. The importance of Packet Error Rate (PER) as an 

indication of the communication between nodes  is being described. The main algorithm of 

the specific approach is also discussed.  
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In the sixth chapter, an initial implementation of that approach is presented. The 

development environment as well as the implementation mechanism are also described. 

The seventh chapter contains the measurements and conclusions that were carried 

out. Moreover, an evaluation scenario of the algorithm described in chapter five is analyzed.  

 

Key words: wireless sensor networks, cognitive radio, cognitive radio sensor networks, 

spectrum sensing, dynamic spectrum access, coexistence problem, measurements, scenario 

evaluation algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



15 

 

Κεθάιαην 1
ν
 : Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor 

Networks – WSNs) 

 

1.1 Γεληθά 

Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο ζην ρψξν ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ, ησλ ςεθηαθψλ 

ζπζηεκάησλ θαζψο θαη ηεο κηθξνειεθηξνληθήο ηερλνινγίαο έρεη θαηαζηήζεη εθηθηή ηελ 

αλάπηπμε αηζζεηήξσλ, ζπζθεπψλ ρακεινχ θφζηνπο, νη νπνίεο είλαη ζε ζέζε λα επηηειέζνπλ 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαη ρξήζηκεο ιεηηνπξγίεο. Οη αηζζεηήξεο είλαη ζπζθεπέο κηθξνχ 

κεγέζνπο, ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειή ηζρχ θαη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο ζε ζρεηηθά κηθξέο 

απνζηάζεηο. Σα βαζηθά κέξε (components) ελφο αζχξκαηνπ αηζζεηήξα επηηεινχλ ιεηηνπξγίεο 

φπσο ε αλίρλεπζε («αίζζεζε») ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ (ζεξκνθξαζία, θίλεζε, ήρν, πίεζε 

θηι), ε ζπιινγή ηνπο , ε επεμεξγαζία ηνπο θαη ε απνζηνιή – πξνψζεζή ηνπο ζε επφκελνπο 

θφκβνπο αηζζεηήξεο ή ζηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ζπιινγήο θαη επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. 

Μηα ηππηθή ζπζθεπή αηζζεηήξα απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλαλ πνκπoδέθηε, απαξαίηεην γηα 

ηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία, έλαλ κηθξνειεγθηή, κηα εμσηεξηθή κλήκε, ηνπο δηάθνξνπο 

αηζζεηήξεο (γηα θάζε κηα ιεηηνπξγία πνπ απαηηείηαη) θαζψο θαη κηα πεγή ελέξγεηαο, ε νπνία 

είλαη ζπλήζσο κηα κπαηαξία. Σν κηθξφ κέγεζνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαηάμεσλ επηβάιιεη -

φπσο είλαη ινγηθφ- πεξηνξηζκνχο ζηηο ελεξγεηαθέο δπλαηφηεηέο ηνπο θαζψο θαη ζηελ 

επεμεξγαζηηθή ηζρχ θαη ηε κλήκε.  

Έλα Αζχξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλα κεγάιν αξηζκφ 

αηζζεηήξσλ-θφκβσλ, νη νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζε δηάθνξεο ζέζεηο είηε κέζα ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρψξν παξαηήξεζεο ελφο θαηλνκέλνπ, ή θνληά ζε απηφλ. Έλα βαζηθφ 

πιενλέθηεκά ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ (ΑΔΑ) είλαη φηη νη ζέζεηο ησλ θφκβσλ δε 

ρξεηάδεηαη λα είλαη πξνθαζνξηζκέλεο ή ππνινγηζκέλεο κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε αθξίβεηα. 

Απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ηνπο ζε δχζβαηεο πεξηνρέο (π.ρ. κηα ραξάδξα, έλα 

δάζνο θηι) ή ζε πεξηνρέο πνπ εμαηηίαο ησλ ζπλζεθσλ πνπ επηθξαηνχλ δελ είλαη δπλαηή ε 

αλζξψπηλε παξνπζία (π.ρ. θσηηά). Απηφ φπσο είλαη ινγηθφ, σζηφζν, έρεη σο άκεζν 

επαθφινπζν θαη ηελ αλάγθε αλάπηπμεο κεραληζκψλ «απηφ-νξγάλσζεο» ησλ θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ κέζα απφ ηα πξσηφθνιια θαη ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. Έλα επίζεο 

πνιχ βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ΑΓΑ είλαη ε ζπλεξγαζία πνπ επηηειείηαη κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ ηνπ γηα ηελ απνδνηηθή ζπιινγή, επεμεξγαζία θαη πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ.  Αληί 

λα απνζηέιινπλ νιφθιεξε ηελ πιεξνθνξία ηελ νπνία ζπιιέγνπλ, ηελ επεμεξγάδνληαη, 

εμάγνπλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ελδηαθέξνπλ ην ππφινηπν δίθηπν θαη ηα πξνσζνχλ ζηνπο 

θαηάιιεινπο θφκβνπο, νη νπνίνη ζπλερίδνπλ αληίζηνηρα ην έξγν απηφ.  

Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηγξάθνληαη εμαζθαιίδνπλ κηα κεγάιε γθάκα 

εθαξκνγψλ γηα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Σνκείο φπσο ε πγεία, ν ζηξαηφο, ε αζθάιεηα, ην 

πεξηβάιινλ είλαη κεξηθνί κφλν απφ απηνχο ζηνπο νπνίνπο ηα ΑΓΑ κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ 

βνήζεηα πνπ πξηλ κεξηθά ρξφληα θάληαδε αδχλαηε. Γηα παξάδεηγκα, ε θαηάζηαζε ηεο πγείαο 

ελφο αζζελή κπνξεί λα παξαηεξείηαη θαη λα ειέγρεηαη εμ απνζηάζεσο απφ έλαλ γηαηξφ. Δλψ 

ηαπηφρξνλα απηφ είλαη πνιχ πην βνιηθφ γηα ηνλ αζζελή, είλαη εμίζνπ επθνιφηεξν γηα ηνλ 

γηαηξφ λα παξαθνινπζεί κε πεξηζζφηεξε αθξίβεηα θαη λα θαηαλνεί ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

αζζελή. Αηζζεηήξεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα επίζεο λα αληρλεχζνπλ μέλνπο ρεκηθνχο 
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παξάγνληεο ζηνλ λεξφ ή ζηνλ αέξα. Μπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ηχπνπ, 

ηεο ππθλφηεηαο θαζψο θαη ην πνχ βξίζθεηαη ν ξχπνο. ηελ νπζία, καθξνπξφζεζκνο ζηφρνο 

είλαη ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ λα παξέρνπλ ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπο 

πεξηβάιινληφο ηνπ. Οξακαηηδφκαζηε φηη, ζην κέιινλ, ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζα 

απνηειέζνπλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο δσήο καο, πεξηζζφηεξν απ’φηη απνηεινχλ ζήκεξα νη 

πξνζσπηθνί ππνινγηζηέο. 

Τινπνίεζε απηψλ θαη άιισλ εθαξκνγψλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ απαηηνχλ ηερληθέο ad-

hoc αζχξκαηεο δηθηχσζεο. Αλ θαη πνιιά πξσηφθνιια θαη αιγφξηζκνη έρνπλ πξνηαζεί γηα ηα 

παξαδνζηαθά αζχξκαηα δίθηπα ad hoc, δελ είλαη θαηάιιεινη γηα ηα κνλαδηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο αλάγθεο εθαξκνγήο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Γηα λα θαλεί απηφ ην 

ζεκείν, νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ ad hoc δηθηχσλ πεξηγξάθνληαη 

παξαθάησ: 

 Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ 

κπνξεί λα είλαη πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ ηνπο θφκβνπο ζε έλα 

δίθηπν ad hoc. 

 Σα ΑΓΑ είλαη ππθλά εγθαηεζηεκέλα. 

 Σα ΑΓΑ είλαη επηξξεπή ζε βιάβεο θαη ζθάικαηα.  

 Ζ ηνπνινγία ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ αιιάδεη πνιχ ζπρλά. 

 Οη θφκβνη αηζζεηήξσλ βαζίδνληαη πεξηζζφηεξν ζε broadcast εθπνκπή 

δεδνκέλσλ, ελψ νη θφκβνη ελφο ad-hoc δηθηχνπ πεξηζζφηεξν ζε point-to-

point επηθνηλσλίεο.  

 Οη θφκβνη ελφο ΑΓΑ αληηκεησπίδνπλ πνιινχο πεξηνξηζκνχο ζηελ ηζρχ ηνπο, 

ηελ ππνινγηζηηθή ηνπο ηθαλφηεηα θαζψο θαη ηε κλήκε ηνπο.  

 

Γεδνκέλνπ φηη κεγάινο αξηζκφο θφκβσλ αηζζεηήξσλ είλαη ππθλά αλαπηπγκέλνη ζε 

κηα πεξηνρή, γεηηνληθνί θφκβνη κπνξεί λα είλαη πνιχ θνληά ν έλαο ζηνλ άιιν. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

επηθνηλσλία πνιιαπιψλ αικάησλ (multi-hop communication) ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ 

αλακέλεηαη λα θαηαλαιψλεη ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ φηη ε παξαδνζηαθή επηθνηλσλία ελφο 

άικαηνο (single hop communication) . Δπηπιένλ, ηo επίπεδo ηζρχνο κεηάδνζεο κπνξεί λα 

δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα, πξάγκα πνπ είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηφ ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηψζεηο (π.ρ. κπζηηθψλ επηρεηξήζεσλ). Ζ επηθνηλσλία πνιιψλ βεκάησλ (multi-hop 

communication) κπνξεί επίζεο λα μεπεξάζεη απνηειεζκαηηθά ηηο επηπηψζεηο  ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηνπ “signal propagation” πνπ παξαηεξείηαη ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο κεγάισλ 

απνζηάζεσλ.  

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πξνβιήκαηα γηα ηνπο αηζζεηήξεο είλαη ε απαίηεζε γηα 

ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Οη θφκβνη-αηζζεηήξεο δηαζέηνπλ γεληθψο πεξηνξηζκέλεο, κε 

αληηθαηαζηήζηκεο, πεγέο ηζρχνο. Χο εθ ηνχηνπ, ελψ ζηφρνο ησλ παξαδνζηαθψλ  δηθηχσλ  

είλαη λα επηηεπρζεί πςειή πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ (QoS), ηα πξσηφθνιια 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ πξέπεη λα επηθεληξσζνχλ θπξίσο ζηελ θαηάιιειε ρξήζε θαη 

αμηνπνίεζε ηεο ηζρχνο. Οθείινπλ λα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα επηιέγεη λα 

παξαηείλεη ην ρξφλν δσήο ελφο αηζζεηήξα κε θφζηνο ηε κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ή ηελ 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ κεηάδνζεο. 
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Δπηγξακκαηηθά, ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ 

είλαη: 

 Ζ πεξηνξηζκέλε ηζρχο ιεηηνπξγίαο εμαηηίαο ησλ ελεξγεηαθψλ πεξηνξηζκψλ 

ηεο ζπζθεπήο. 

 Ζ αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζε ζθιεξέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

 Ζ θνξεηφηεηα (mobility) ησλ θφκβσλ-αηζζεηήξσλ. 

 Ζ δπλαηφηεηά ηνπο λα ρεηξίδνληαη πηζαλά failures ηνπ δηθηχνπ.  

 Ζ δπλακηθή ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. 

 Ο κεγάινο αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ ζπλήζσο εγθαζίζηαληαη θαη απνηεινχλ 

ην δίθηπν. 

 πρλέο απνηπρεκέλεο πξνζπάζεηεο επηθνηλσλίαο (communication failures).  

 

1.1.1 Τιηθό (Hardware) 

πσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα βαζηθά κέξε ελφο αηζζεηήξα είλαη έλαο 

κηθξνεπεμεξγαζηήο, κηα εμσηεξηθή κλήκε,  ελφο πνκπνδέθηεο, έλαο αξηζκφο αηζζεηήξσλ, 

θαζψο θαη κηα πεγή ελέξγεηαο ε νπνία ζπλήζσο είλαη κηα κπαηαξία.  

 

 

Εηθόλα 1. Τα βαζηθά κέξε ηεο ζπζθεπήο ηνπ αηζζεηήξα 

 

1.1.1.1 Μικποεπεξεπγαζηήρ 

Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο επηηειεί θαζήθνληα φπσο ε εθηέιεζε ησλ δηάθνξσλ δηεξγαζηψλ, ε 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη ν ζπληνληζκφο θαη έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ 

ππφινηπσλ κεξψλ ηνπ αηζζεηήξα. Ζ επηινγή ηνπ κηθξνειεγθηή γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ιεηηνπξγίεο είλαη ε βέιηηζηε κεηαμχ άιισλ εμαηηίαο ηεο δπλαηφηεηάο ηνπ λα ζπλεξγάδεηαη κε 

άιιεο ζπζθεπέο, είλαη πξνγξακκαηίζηκνο θαη νη ελεξγεηαθέο ηνπ απαηηήζεηο είλαη ζρεηηθά 

κηθξέο ζε αληίζεζε κε ηνπο θνηλνχο κηθξνεπεμεξγαζηέο επξείαο ρξήζεο. Οη κηθξνειεγθηέο 
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απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη αηζζεηήξεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα επηπιένλ λα ηεζνχλ ζε 

«θαηάζηαζε χπλνπ» θαη κνλάρα έλα κέξνο ηνπ κηθξνειεγθηή λα είλαη ελεξγφ, πξάγκα πνπ 

βειηηψλεη πεξαηηέξσ ηελ ελεξγεηαθή ηνπ απφδνζε.  

1.1.1.2 Πομποδέκηηρ (Transceiver) 

Οη θφκβνη-αηζζεηήξεο ελφο ΑΓΑ θάλνπλ ρξήζε ηεο κπάληαο ISM (Industrial, Scientific and 

Medical radio band) ε νπνία πξνζθέξεη ειεχζεξε πξφζβαζε, ηεξάζηην εχξνο θάζκαηνο θαη 

παγθφζκηα δηαζεζηκφηεηα. Ζ αζχξκαηε επηθνηλσλία κεηαμχσλ ησλ θφκβσλ γεληθά κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηείηεη κέζσ ξαδηνζπρλνηήησλ, νπηηθήο επηθνηλσλίαο (laser) θαη ππεξχζξσλ. Σν 

laser απαηηεί ιηγφηεξε ελέξγεηα, σζηφζν είλαη απαξαίηεηε ε νπηηθή επαθή κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ θαζψο επίζεο είλαη θαη επαίζζεην ζηηο κεηαβιεηέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Οη 

ππέξπζξεο φπσο ην laser, δελ απαηηνχλ θεξαία σζηφζν έρεη πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο 

εθπνκπήο. Δπνκέλσο, ε θαηαιιειφηεξε κέζνδνο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο γηα έλα δίθηπν 

αηζζεηήξσλ είλαη ε RF (radio frequency) επηθνηλσλία. Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο ζπρλφηεηεο κεηαμχ ησλ 433 MHz θαη 2.4 GHz. Ο εθπνκπφο θαη ν 

δέθηεο είλαη ζπλήζσο ελνπνηεκέλνη ζε κία ζπζθεπή, γλσζηή σο πνκπνδέθηεο (transceiver). 

Οη δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ελφο πνκπνδέθηε είλαη ε εθπνκπή, ε ιήςε, ε αλελεξγή 

θαηάζηαζε (idle) θαη ε θαηάζηαζε χπλνπ (sleep state).  Οη ζχγρξνλνη πνκπνδέθηεο έρνπλ 

ελζσκαησκέλεο «κεραλέο θαηάζηαζεο» πνπ επηηεινχλ ηε ιεηηνπξγία ηεο ελαιιαγήο ησλ 

θαηαζηάζεσλ απηφκαηα. Γεληθά, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ 

θαηάζηαζε Idle είλαη αληίζηνηρε απηήο πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ θαηάζηαζε ιήςεο. 

Δπνκέλσο, είλαη πξνηηκφηεξν λα απελεξγνπνηείηαη εληειψο έλαο πνκπνδέθηεο (shut down) 

φηαλ δελ απνζηέιιεη ή ιακβάλεη θάπνην παθέην, αληί λα βξίζθεηαη ζε Idle θαηάζηαζε. 

Δπηπιένλ, έλα αμηνζεκείσην πνζφ ελέξγεηαο θαηαλαιψλεηαη θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηελ 

«θαηάζηαζε χπλνπ» ζε θαηάζηαζε εθπνκπήο γηα ηελ κεηάδνζε ελφο παθέηνπ.  

1.1.1.3 Εξωηεπική μνήμη 

Απφ ελεξγεηαθήο άπνςεο, ηα θαηαιιειφηεξα είδε κλήκεο είλαη ε on-chip κλήκε ηνπ 

κηθξνεπεμεξγαζηή θαη κλήκεο Flash. Μλήκεο RAM off-chip είλαη ζπάληεο θαη δε 

ρξεζηκνπνηνχληαη γεληθά. Οη κλήκεο Flash ρξεζηκνπνηνχληαη εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ θφζηνπο 

ηνπο θαη ηεο ρσξεηηθφηεηάο ηνπο. Οη απαηηήζεηο ζε κλήκε γεληθά εμαξηψληαη απφ ηηο 

εθάζηνηε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχληαη. Γχν είδε κλεκψλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε ρξήζε 

γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη είλαη α) ε κλήκε ηνπ ρξήζηε (User memory) γηα ηελ απνζήθεπζε 

πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε εθαξκνγέο ή πξνζσπηθέο πιεξνθνξίεο θαη β) ε κλήκε 

πξνγξάκκαηνο (Program memory) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο 

ζπζθεπήο.  

1.1.1.4 Αιζθηηήπερ 

Πξφθεηηαη γηα δηαηάμεηο νη νπνίεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξάγνπλ κηα κεηξήζηκε 

θαηαγξαθή κηαο αιιαγήο κηαο θπζηθήο θαηάζηαζεο φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε. Σν 

ζπλερέο ζήκα πνπ αληρλεχνπλ  (sense) θαη θαηαγξάθνπλ νη αηζζεηήξεο ςεθηνπνηείηαη απφ 

έλα κεηαηξνπέα Αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε Φεθηαθφ (ADC – Analog to Digital Converter),  θαη 

απνζηέιιεηαη ζηνπο κηθξνειεγθηέο γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Υαξαθηεξηζηηθά ησλ 

αηζζεηήξσλ είλαη ην κηθξφ κέγεζνο, ε πνιχ κηθξή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ην λα ιεηηνπξγνχλ 

ζε πςειέο νγθνκεηξηθέο ππθλφηεηεο, λα είλαη απηφλνκνη θαη λα πξνζαξκφδνληαη ζην 

πεξηβάιινλ ηνπο. Οη αηζζεηήξεο θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο: 
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 Παζεηηθνί, νκνηνθαηεπζπληηθνί: Αληρλεχνπλ ηα δεδνκέλα δίρσο λα αιιειεπηδξνχλ κε 

ην πεξηβάιινλ κε ελεξγφ probing. Δίλαη ελεξγεηαθά απηφλνκνη, π.ρ. ελέξγεηα 

απαηηείηαη κφλν γηα λα εληζρχζνπλ ην αλαινγηθφ ηνπο ζήκα. Γελ ππάξρεη ε έλλνηα 

ηεο θαηεχζπλζεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε αηζζεηήξσλ.  

 Παζεηηθνί, ζηελήο δέζκεο: Δίλαη παζεηηθνί φπσο θαη ε πξνεγνχκελε θαηεγνξία 

σζηφζν έρνπλ κηα πνιχ θαιά θαζνξηζκέλε έλλνηα ηεο θαηεχζπλζεο ζηηο κεηξήζεηο 

ηνπο. Αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα ηέηνηνπ είδνπο αηζζεηήξα είλαη ε θάκεξα.  

 Δλεξγνί αηζζεηήξεο: Απηή ε θαηεγνξία αηζζεηήξσλ αληρλεχνπλ «ελεξγά» ην 

πεξηβάιινλ, φπσο γηα παξάδεηγκα έλαο βπζνκεηξηθφο ή Radar αηζζεηήξαο θάπνηνπ 

ηχπνπ «ζεηζκηθνχ» αηζζεηήξα, νη νπνίνη παξάγνπλ θξνπζηηθά θχκαηα κέζσ κηθξψλ 

εθξήμεσλ.  

 

1.1.1.5 Πηγή ενέπγειαρ 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηνλ αηζζεηήξα αθνξά ην “Sensing”, ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ θαη ηελ επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηελ ελέξγεηαο 

θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ επηθνηλσλία (εθπνκπή, ιήςε θηι) κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ. Ζ 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ην sensing θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξε. Απηφ θαίλεηαη θαιχηεξα, αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη γηα ηε κεηαθνξά 1 Kb ζε 

απφζηαζε 100m απαηηείηαη ελέξγεηα ίζε πεξίπνπ κε ηελ εθηέιεζε 3 εθαηνκκπξίσλ εληνιψλ 

απφ έλαλ επεμεξγαζηή πνπ εθηειεί 100 εθαηνκκχξηα εληνιέο/δεπηεξφιεπην. Ζ ελέξγεηα 

απνζεθεχεηαη είηε ζε κπαηαξίεο ή ζε ππθλσηέο. Ζ κπαηαξίεο είλαη ε θχξηα πεγή ελέξγεηαο 

γηα ηνπο αηζζεηήξεο. Γεληθά, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν εηδψλ κπαηαξίεο, νη επαλαθνξηηδφκελεο 

θαη νη κε-επαλαθνξηηδφκελεο. Καηαηάζζνληαη επίζεο ζχκθσλα κε ην ειεθηξνρεκηθφ πιηθφ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ φπσο NiCd (ληθειίνπ-θαδκίνπ), NiZn (ληθειίνπ-ςεπδαξγχξνπ), Nimh 

(ληθειίνπ – πδξηδίνπ κεηάιινπ) θαη Lithium –Ion. Ήδε έρνπλ μεθηλήζεη λα θαηαζθεπάδνληαη 

αηζζεηήξεο νη νπνίνη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αλαλεψζνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο κέζσ ηνπ ήιηνπ, 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ηεο δφλεζεο. Οη δχν βαζηθφηεξεο κέζνδνη γηα ηελ εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο είλαη ε DPM (Dynamic Power Management - Γπλακηθή Γηαρείξηζε Δλέξγεηαο) θαη 

ε DVS (Dynamic Voltage Scaling – Γπλακηθή Γηαβάζκηζε Σάζεο). Ζ DPM θξνληίδεη λα 

απελεξγνπνηεί κέξε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ηα νπνία δελ απαηηείηαη λα βξίζθνληαη ζε 

ιεηηνπξγία, ελψ ε DVS κεηαβάιιεη ηα επίπεδα ηζρχνο αλάινγα κε ην –κε ληεηεξκηληζηηθφ- 

θφξην εξγαζίαο. Μεηαβάιινληαο ηελ ηάζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπρλφηεηα, είλαη δπλαηφλ 

λα απνθνκίζεη θαλείο ηεηξαγσληθή κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο.  

 

 

 

1.1.2 Λνγηζκηθό (Software) 

πσο ήδε έρεη επαλαιεθζεί, έλα απφ ηα θξηζηκφηεξα δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηα αζχξκαηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη ε ζσζηή δηαρείξηζε ηεο –πεξηνξηζκέλεο- ελέξγεηαο πνπ κπνξνχλ λα 

απνζεθεχζνπλ νη θφκβνη. Δπηπιένλ, θφκβνη ηνπνζεηνχληαη πνιχ ζπρλά ζε πεξηβάιινληα 
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απφκαθξα θαη «ερζξηθά» ζηα νπνία νη θφκβνη-αηζζεηήξεο ζα πξέπεη λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα δξάζνπλ επέιηθηα θαη απηφλνκα. Γηα ην ιφγν απηφ, ε αλάγθε αλάπηπμεο θαηάιιεισλ 

αιγνξίζκσλ θαη πξσηνθφιισλ πνπ ζα δηαζθαιίδνπλ ηα παξαθάησ είλαη επηηαθηηθή : 

 Μεγηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ θφκβσλ. 

 Δπξσζηία ηνπ δηθηχνπ 

 Αλνρή ζηα ιάζε θαη ηηο απνηπρεκέλεο πξνζπάζεηεο εθπνκπήο-ιήςεο. 

 Απηνξχζκηζε 

Μεξηθά απφ ηα πην επίθαηξα ηξέρνληα ζέκαηα έξεπλαο πνπ αθνξνχλ ην ινγηζκηθφ ησλ 

αζχξκαησλ αηζζεηήξσλ είλαη ε αζθάιεηα, ε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ κέζα ζην δίθηπν, 

θαζψο θαη ην ιεγφκελν “middleware” δειαδή ηα ελδηάκεζα επίπεδα αλάκεζα ζην software 

θαη ην hardware.  

1.1.2.1 Λειηοςπγικά ζςζηήμαηα 

Σα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ΑΓΑ είλαη γεληθά ιηγφηεξν 

πνιχπινθα απφ ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα επξείαο ρξήζεο εμαηηίαο θαη ησλ πεξηνξηζκέλσλ 

απαηηήζεσλ θαη ζηφρσλ πνπ έρνπλ ηα ζπγθεθξηκέλα ήδε δηθηχσλ αιιά θαη ησλ 

πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνήζνπλ. Γηα παξάδεηγκα, νη εθαξκνγέο 

ησλ ΑΓΑ δελ είλαη ζπλήζσο δηαδξαζηηθέο φπσο εθείλεο ελφο πξνζσπηθνχ ππνινγηζηή. 

Δμαηηίαο απηνχ, ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα δε ρξεηάδεηαη λα δηαζέηεη ππνζηήξημε γηα interfaces 

ρξήζηε. Δπηπιένλ, νη πεξηνξηζκέλνη πφξνη φζνλ αθνξά ηε κλήκε θαζψο θαη ην πιηθφ 

ραξηνγξάθεζεο κλήκεο (memory mapping hardware) θάλνπλ κεραληζκνχο φπσο ε εηθνληθή 

κλήκε (virtual memory) λα ζεσξνχληαη είηε αρξείαζηνη, είηε αδχλαην λα πινπνηεζνχλ.  

Σα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ ρξεζηκνπνηνχλ hardware φρη δηαθνξεηηθφ απφ ηα 

παξαδνζηαθά ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα (embedded systems), είλαη επνκέλσο δπλαηφ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ελζσκαησκέλα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα φπσο ην eCos ή ην uC/OS γηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ. Χζηφζν, ηέηνηα ιεηηνπξγηθά είλαη ζπρλά ζρεδηαζκέλα κε ηδηφηεηεο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (real-time properties). ε αληίζεζε κε ηα παξαδνζηαθά ελζσκαησκέλα 

ζπζηήκαηα, σζηφζν, ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πνπ ζηνρεχνπλ ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ, 

ζπρλά δε δηαζέηνπλ real-time ππνζηήξημε.  

Ίζσο ην πξψην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πνπ ζρεδηάζηεθε εηδηθά γηα Αζχξκαηα Γίθηπα 

Αηζζεηήξσλ είλαη ην TinyOS. ε αληίζεζε κε ηα πεξηζζφηεξα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, ην 

TinyOS βαζίδεηαη ζε έλα κνληέιν πξνγξακκαηηζκνχ ην νπνίν βαζίδεηαη ζε γεγνλφηα-events, 

αληί γηα ην ζπλεζέζηεξν κνληέιν ησλ πνιιαπιψλ λεκάησλ (Multithreading). Σα 

πξνγξάκκαηα ηνπ TinyOS πινπνηνχληαη κε ηε ρξήζε event-handlers θαη tasks. ηαλ 

ζπκβαίλαη έλα εμσηεξηθφ event, φπσο έλα εηζεξρφκελν παθέην δεδνκέλσλ ή κηα αλάγλσζε 

ελφο αηζζεηήξα, ην TinyOS θαιεί ηνλ θαηάιιειν event handler γηα λα ρεηξηζηεί ην 

ζπγθεθξηκέλν ζπκβάλ. Οη event handlers κπνξνχλ λα ηνπνζεηήζνπλ ζηελ νπξά εθηέιεζεο 

δηάθνξα tasks ηα νπνία ειέγρνληαη απφ ηνλ ππξήλα ηνπ TinyOS θαη πξνγξακκαηίδνληαη λα 

εθηειεζηνχλ θάπνηα ζηηγκή πνπ αθνινπζεί. Σν ζχζηεκα ηνπ TinyOS θαζψο θαη νη εθαξκνγέο 

ηνπ είλαη γξακκέλα ζε κηα εηδηθή πξνγξακκαηηζηηθή γιψζζα, ηελ nesC, πνπ είλαη κηα 
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επέθηαζε ηεο γλσζηήο C. Ζ NesC είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα θαζνξίδεη ηνπο «φξνπο 

αληαγσληζκνχ» κεηαμχ ησλ event handlers θαη ησλ tasks.  

Τπάξρνπλ, επηπιένλ, ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πνπ επηηξέπνπλ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

ζε C. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ηα Contiki, MANTIS, BTnut, 

SOS θαη Nano-RK. Σν Contiki [39] είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα ππνζηεξίδεη loading modules 

πάλσ ζε έλα δίθηπν θαη ππνζηεξίδεη ηε θφξησζε ELF (Executable and Linkable Format) 

αξρείσλ θαηά ην ρξφλν εθηέιεζεο (run-time ELF file loading). Ο ππξήλαο ηνπ Contiki 

θαζνδεγείηαη απφ events, φπσο θαη ην TinyOS, αιιά ην ζχζηεκα ππνζηεξίδεη ηε κέζνδν ηνπ 

Multithreading αλά εθαξκνγή. Δπηπιένλ, ην Contiki πεξηιακβάλεη ηα ιεγφκελα Protothreads 

ηα νπνία παξέρνπλ κέζνδν πξνγξακκαηηζκνχ παξφκνηα κε απηή ησλ λεκάησλ, αιιά κε πνιχ 

κηθξφηεξν θφζηνο ζε κλήκε. ε αληίζεζε κε ην Contiki, νη ππξήλεο ησλ MANTIS[40] θαη 

Nano-RK [41] βαζίδνληαη ζηε κέζνδν ηνπ «preemptive multithreading». Με ηε κέζνδν απηή, 

νη εθαξκνγέο δε ρξεηάδεηαη λα δίλνπλ πξνηεξαηφηεηα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζε άιιεο 

δηαδηθαζίεο (processes). Αληηζέησο, ν ππξήλαο δηαηξεί ην ρξφλν αλάκεζα ζηηο ελεξγέο 

δηαδηθαζίεο θαη απνθαζίδεη πνηα δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα ηξέμεη εθείλε ηε ζηηγκή, 

δηεπθνιχλεη ην ηξέμηκν ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σν Nano-RK είλαη έλαο “real-time resource” 

ππξήλαο ν νπνίνο επηηξέπεη ιεπηνκεξή έιεγρν ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ηα δηάθνξα tasks 

απνθηνχλ πξφζβαζε ζηνλ επεμεξγαζηή, ην δίθηπν, θαη ηνπο αηζζεηήξεο. πσο ην TinyOS θαη 

ην Contiki, έηζη θαη ην SOS[42] είλαη έλα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πνπ βαζίδεηαη ζε γεγνλφηα. 

Σν θπξηφηεξφ ηνπ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε ππνζηήξημε ησλ modules πνπ κπνξνχλα λα 

θνξησζνχλ. Έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα είλαη «θαηαζθεπαζκέλν» απφ κηθξφηεξν modules. 

Γηα λα ππνζηεξίμεη ηελ εγγελή απηή δπλακηθή ζην module interface ηνπ, ην SOS επίζεο 

επηθεληξψλεηαη ζηελ ππνζηήξημε ηεο Γπλακηθήο Γηαρείξηζεο Μλήκεο. Σν ιεηηνπξγηθφ 

BTnut[43] βαζίδεηαη ζην ζπλεξγαδφκελν multithreading θαη ηνλ απιφ θψδηθα C, θαη 

ζπλνδεχεηαη απφ έλα developer kit θαζψο θη έλα tutorial. To LiteOS[44] είλαη έλα πξφζθαηα 

αλεπηπγκέλν ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα γηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ ην νπνίν πξνζθέξεη 

ιεηηνπξγηθφηεηα παξφκνηα κε απηή ηνπ UNIX θαη ππνζηήξημε γηα πξνγξακκαηηζκφ ζε 

γιψζζα C.  

 

1.1.2.2 Αλγόπιθμοι 

Σα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (ΑΓΑ) απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ έλα κεγάιν 

αξηζκφ θφκβσλ, επνκέλσο, νη αιγφξηζκνη γηα ηα δίθηπα απηά είλαη θαηαλεκεκέλνη. ηα ΑΓΑ 

ν θξηζηκφηεξνο ίζσο πφξνο είλαη ε ελέξγεηα, θαη θάπνηεο απφ ηηο πεξηζζφηεξν «ελεξγνβφξεο» 

δξαζηεξηφηεηεο ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη ε θαηάζηαζε αλακνλήο (idle listening). Γηα ην 

ιφγν απηφ, ε έξεπλα πνπ αθνξά ηνπο αιγνξίζκνπο ζηα ΑΓΑ επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηε 

κειέηε θαη ζην ζρεδηαζκφ αιγνξίζκσλ πνπ ιακβάλνπλ ππφςηλ ηνπο ηελ ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε. Υξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο φπσο ε ζπζζψξεπζε δεδνκέλσλ γηα λα κεηψλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ απνζηνιψλ, ε αιιαγή ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο ησλ θφκβσλ – 

αηζζεηήξσλ ή ε απελεξγνπνίεζε ελφο αξηζκνχ θφκβσλ – δηαηεξψληαο, σζηφζν, ηελ 

ζπλδεζηκφηεηά ηνπο θαη ηελ θάιπςε ηνπο.  

 Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ, είλαη φηη εμαηηίαο ηεο κηθξήο 

εκβέιεηαο ηεο αζχξκαηεο θάιπςεο θαη ηελ πνιπσλπκηθή αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο 

κηαο κεηάδνζεο ζε ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο κεηάδνζεο, είλαη αξθεηά απίζαλν φινη νη 
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θφκβνη πνπ αλήθνπλ ζε έλα δίθηπν λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επηθνηλσλήζνπλ απεπζείαο κε 

ηνλ θεληξηθφ θφκβν (Base Station), επνκέλσο, ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη ζπλήζσο 

κέζσ πνιιαπιψλ αικάησλ (multi-hop transmission), απφ ηνλ έλα θφκβν ζηνλ άιιν θαη κε 

ηειηθφ πξννξηζκφ ηνλ θεληξηθφ.  

 Ζ αιγνξηζκηθή πξνζέγγηζε ηεο ζρεδίαζεο, πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο ησλ ΑΓΑ 

δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ πξνζέγγηζε πξσηνθφιινπ, απφ ηελ άπνςε φηη ηα ηδαληθά 

καζεκαηηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πην αθεξεκέλα, πην γεληθά θαη επθνιφηεξα 

λα αλαιπζνχλ. Χζηφζν, είλαη  κεξηθέο θνξέο ιηγφηεξν ξεαιηζηηθά απφ ηα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζρεδίαζε πξσηνθφιισλ, κηαο θαη ε αιγνξηζκηθή πξνζέγγηζε ζπρλά 

ακειεί δεηήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην ζπγρξνληζκφ, ην overhead ηνπ πξσηνθφιινπ, ηε 

θάζε έλαξμεο ηεο δξνκνιφγεζεο θαη κεξηθέο θνξέο ηελ θαηαλεκεκέλε πινπνίεζε ησλ 

αιγνξίζκσλ.  

 

1.1.2.3 Ππογπάμμαηα Πποζομοίωζηρ 

Τπάξρνπλ πιαηθφξκεο πξνζνκνίσζεο δηθηχνπ εηδηθά ζρεδηαζκέλεο γηα ηε 

κνληεινπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ, φπσο ην TOSSIM 

πνπ είλαη κέξνο ηνπ TinyOS θαη ην COOJA πνπ είλαη κέξνο ηνπ Contiki. Σα παξαδνζηαθά 

πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο δηθηχνπ φπσο ην ns-2 έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο. Μπνξεί 

επίζεο λα γίλεη ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο J-Sim, κηαο πιαηθφξκαο αλεμάξηεηεο, ε νπνία 

δηαζέηεη framework γηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Δπηπιένλ, ππάξρεη έλαο πξνζνκνησηήο 

ν νπνίνο εζηηάδεη ζηελ εθηίκεζε ησλ πξσηνθφιισλ ειέγρνπ ηνπνινγίαο ζηα ΑΓΑ, ν νπνίνο 

νλνκάδεηαη Atarraya.  

 Πξνζνκνηψηεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ πξνζνκνησηή OMNet++[45] 

θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα ΑΓΑ είλαη ην Mobility Framework[46] θαη ην 

Castalia[47]. Βαζηζκέλν ζην Matlab, είλαη ην πξνγξάκκαηα πξνζνκνηψζεο Prowler 

(Probabilistic Wireless Network Simulator)[48]. Σν JProwler επίζεο είλαη ε έθδνζε ηνπ 

Prowler γξακκέλε ζε Java. Δπηπιένλ, ππάξρεη ην QualNetNetwork Simulator[49], ελψ 

γξακκέλν ζε γιψζζα C# κε ην Visual Studio 2008 είλαη ην WSNSim[50]. Σν ζπγθεθξηκέλν 

πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο είλαη θπξίσο γηα ηε κειέηε θαη δνθηκή πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο θαη ζπζηάδσλ (clusters). Υξεζηκνπνηεί, επίζεο, ηνλ αιγφξηζκν t-SNIPER[51] 

ν νπνίνο θάλεη ρξήζε ελφο θνηλσληθν-νηθνλνκηθνχ κνληέινπ δξνκνιφγεζεο. Σέινο, ην 

πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο Netlogo κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε ησλ ΑΓΑ. 

 

1.1.2.4 Οπηικοποίηζη Δεδομένων 

Σα δεδνκέλα ηα νπνία ζπγθεληξψλνληαη απφ ηνπο θφκβνπο-αηζζεηήξεο ελφο ΑΓΑ, ζπλήζσο 

απνζεθεχνληαη ζηε κνξθή αξηζκεηηθψλ δεδνκέλσλ ζε έλα θεληξηθφ ζηαζκφ. Δπηπξνζζέησο, 

ην γλσζηφ σο OGC (Open Geospatial Consortium)[52] θαζνξίδεη ηα ζηάληαξηο γηα δηεπαθέο 

δηαιεηηνπξγηθφηεηαο (interoperability interfaces) θαη θσδηθνπνηήζεηο κεηαδεδνκέλσλ ηα 

νπνία πξνζθέξνπλ ζπζζψξεπζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν δεδνκέλσλ απφ εηεξνγελείο ηζηνχο 

αηζζεηήξσλ ζην Γηαδίθηπν, επηηξέπνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζε νπνηνλδήπνηε λα 

θαηαγξάθεη ή λα ειέγρεη ηνπο αηζζεηήξεο ελφο δηθηχνπ κέζσ ελφο Web Browser. Τπάξρνπλ 
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δηάθνξεο ηερληθέο γηα λα αλαθηεζνχλ δεδνκέλα απφ ηνπο θφκβνπο, θάπνηα απφ ηα 

πξσηφθνιια βαζίδνληαη ζε κεραληζκνχο flooding, ελψ άιια απνδίδνπλ ηα δεδνκέλα ζηνπο 

θφκβνπο εθαξκφδνληαο ηελ ηδέα ηνπ DHT.  

 

1.1.2.5 Σςγσώνεςζη Πληποθοπίαρ (Information/Data Fusion) 

ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ε ζπγρψλεπζε πιεξνθνξίαο –γλσζηή θαη σο ζπγρψλεπζε 

δεδνκέλσλ- , αλαπηχρζεθε κε ζθνπφ ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ησλ αηζζεηήξσλ, κέζσ 

ηνπ θηιηξαξίζκαηνο, ηεο ζπζζψξεπζεο θαη ηεο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ γηα ηα 

ζπγθεληξσκέλα δεδνκέλα. Ζ ζπγρψλεπζε πιεξνθνξίαο έρεη λα θάλεη κε ην ζπλδπαζκφ 

πνιιαπιψλ πεγψλ γηα ηελ απφθηεζε βειηησκέλεο πιεξνθνξίαο: θζελφηεξα, πεξηζζφηεξν 

πνηνηηθά θαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. ην πιαίζην ησλ ΑΓΑ, απιέο ηερληθέο ζπλάζξνηζεο 

δεδνκέλσλ έρνπλ αλαπηπρζεί φπσο ην κέγηζην, ην ειάρηζην, ν κέζνο φξνο, κε ζθνπφ ηε 

κείσζε ηεο ζπλνιηθήο θίλεζεο δεδνκέλσλ γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο.  

 

1.2 Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ  Έθηαθηεο Αλάγθεο (Emergency WSNs) 

πσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ 

Αηζζεηήξσλ είλαη φηη νη ζέζεηο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ δε ρξεηάδεηαη λα είλαη 

πξνθαζνξηζκέλεο ή ππνινγηζκέλεο κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε αθξίβεηα. Ζ απηνλνκία ηνπο, ην 

κηθξφ ηνπο κέγεζνο, ε αλζεθηηθφηεηά ηνπο, ε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπο θαη κε 

έλα θεληξηθφ θφκβν-βάζε, θαζψο θαη ηα δπλαηφηεηεο πνπ δηαζέηνπλ φζνλ αθνξά ηελ 

θαηαγξαθή δηαθφξσλ δεδνκέλσλ, πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ θηι θαη πξνψζεζήο ηνπο, δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ηνπο ζε πεξηνρέο θαη θαηαζηάζεηο πνπ ν άλζξσπνο έρεη 

αληηθεηκεληθή δπζρέξεηα λα παξαθνινπζήζεη θαη λα δξάζεη αλάινγα.  

Μηα θαηεγνξία εθαξκνγψλ πνπ παξνπζηάδεη κνλαδηθέο απαηηήζεηο θαη ηδηαίηεξεο 

πξνθιήζεηο γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ WSN, αθνξά ηελ αληαπφθξηζε ζε θαηαζηάζεηο έθηαθηεο 

αλάγθεο θαη επηθίλδπλα πεξηζηαηηθά. Ο ζθνπφο απηψλ ησλ εθαξκνγψλ δελ είλαη κφλν ε 

έγθαηξε δηάγλσζε ελφο γεγνλφηνο έθηαθηεο αλάγθεο, φπσο κία ππξθαγηά ζε έλα δάζνο, ε 

δηαξξνή ελφο ηνμηθνχ πιηθνχ ή αθφκα θαη έλα πεξηζηαηηθφ πγείαο ζε έλα ζπίηη αιιά επίζεο ε 

θαιχηεξε «ελνξρήζηξσζε» κηαο άκεζεο αληαπφθξηζεο ζε έλα θαηλφκελν πνπ 

παξαθνινπζείηαη. Σέηνηνπ είδνπο αληαπνθξίζεηο ζπλήζσο αθνξνχλ ελέξγεηεο νη νπνίεο 

αληηκεησπίδνπλ θαη θαηαζηέιινπλ ην εθάζηνηε θαηλφκελν θαη κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ 

επίζεο ελέξγεηεο δηάζσζεο αηφκσλ πνπ δηαηξέρνπλ θίλδπλν.  

πσο έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ ήδε, έλαο απφ ηνπο πξσηαξρηθνχο ζηφρνπο ησλ 

ζχγρξνλσλ ΑΓΑ είλαη λα κεγηζηνπνηεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπο. Γεδνκέλνπ φηη νη αηζζεηήξεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ζνβαξνχο πεξηνξηζκνχο ηεο ελέξγεηαο ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο 

δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο, θαζψο θαη ε αλαπιήξσζε ησλ πφξσλ είλαη ηφζν αθξηβή φζν 

θαη δχζθνιε - αλ φρη αδχλαηε - είλαη πξνθαλέο φηη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζα πξέπεη λα 

γίλεηαη πάληα θαηά ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν. Πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή, έρνπλ πξνηαζεί 

πνιιέο πξνζεγγίζεηο ζηε βηβιηνγξαθία. Χζηφζν, ζε επείγνπζεο θαηαζηάζεηο, ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο δε ζα πξέπεη λα απνηειεί πξσηαξρηθφ ζηφρν.  
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Σα ΑΓΑ ηα νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα ιεηηνπξγνχλ ζε θαηαζηάζεηο έθηαθηεο 

αλάγθεο ζα πξέπεη λα πιεξνχλ νξηζκέλεο πξφζζεηεο απαηηήζεηο «κεηά απφ αίηεκα» (upon 

request) , εθηφο απφ ηα ηππηθέο απαηηήζεηο πνπ νθείινπλ λα πιεξνχλ  φια γεληθψο ηα ΑΓΑ. 

Γηα παξάδεηγκα, έλα ΑΓΑ έθηαθηεο αλάγθεο ζα έπξεπε λα ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε έλα 

επέιηθην ζχζηεκα θαηαλνκήο πφξσλ φηαλ απαηηείηαη, ζε αληίζεζε κε ηα ζηαηηθά θαη 

πξνθαζνξηζκέλα ζπζηήκαηα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, ηα νπνία ζπλήζσο ραξαθηεξίδνληαη 

απφ δεδνκέλα επίπεδα θαηαλάισζεο θαη ηζρχνο θαη εηδηθά ελεξγεηαθά απνδνηηθά 

πξνσηφθνιια δξνκνιφγεζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηφ ζεκαίλεη φηη, απφ ηε κία, ε 

καθξνδσία ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαδφζεσλ θαη ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηελ θαηαλάισζεο, απφ ηελ άιιε, ζε πεξίπησζε ελφο έθηαθηνπ πεξηζηαηηθνχ, 

ηα ζπζηήκαηα θαηαλάισζεο νθείινπλ λα κπνπλ ζε δεχηεξε κνίξα, θαη λα εθαξκνζηεί έλα πην 

«άπιεζην» ζχζηεκα ιεηηνπξγίαο, γηα λα εμαζθαιίζεη θαιχηεξε πνηφηεηα επηθνηλσλίαο θαη 

ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ.  

Μηα άιιε πηπρή ηεο αλάπηπμεο ελφο ΑΓΑ πνπ ζπρλά παξαβιέπεηαη, θαη κπνξεί λα 

απνδεηρζεί δσηηθήο ζεκαζίαο γηα εθαξκνγέο έθηαθηεο αλάγθεο είλαη ε δπλαηφηεηα λα 

ιεηηνπξγήζεη θαη λα πξνζαξκφδεηαη δπλακηθά, ζε έλα ζπλερψο κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ, 

φπνπ κπνξεί ελδερνκέλσο λα ζπλππάξρεη κε άιιεο ζπζθεπέο θαη ΑΓΑ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηελ 

ίδηα δψλε ζπρλνηήησλ (δειαδή, ε ρσξίο άδεηα δψλε ISM 2,4 GHz). Απηφ ην πξφβιεκα είλαη 

επξέσο γλσζηφ σο Πξφβιεκα πλχπαξμεο (Coexistence Problem), θαη έρεη ηφζν αλαιπζεί 

ζεσξεηηθά, φζν θαη νπζηαζηηθά πξνζδηνξηζηεί ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο [15,21,22,30]. ε 

απηή ηελ εξγαζία ππνζηεξίδεηαη φηη έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξέπεη λα δηαζέηεη 

έλα ΑΓΑ έθηαθηεο αλάγθεο είλαη ε δπλαηφηεηα λα αλαθαιχπηεη δπλακηθά θαλάιηα 

ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο, ηα νπνία είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ απνδεθηή πνηφηεηα 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ελφο ΑΓΑ, αλεμάξηεηα απφ ην πφζν κεγάιε είλαη ε 

πεξηνρή θάιπςήο ηνπ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κηα ηέηνηα απαίηεζε είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλε 

γηα ηηο πξαγκαηηθέο αλαπηχμεηο ΑΓΑ ηνπ ζήκεξα, κηαο θαη νη αηζζεηήξεο ηνπ εκπνξίνπ είλαη 

επί ηνπ παξφληνο εθνδηαζκέλνη κε κία κφλν δηεπαθή επηθνηλσλίαο, κπνξνχλ επνκέλσο λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζε έλα κνλάρα θαλάιη ζπρλφηεηαο κε φινπο ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο κε ηνπο 

νπνίνπο αιιειεπηδξνχλ. Αλ θαη ζήκεξα έρνπλ πξνηαζεί κέζνδνη νη νπνίνη αμηνπνηνχλ ηηο 

multi-channel δπλαηφηεηεο ησλ WSN θφκβσλ θαη άξα κπνξεί φιν ην δίθηπν λα κε ιεηηνπξγεί 

ζην ίδην θαλάιη αθφκα θαη αλ φινη νη θφκβνη πνπ ην απνηεινχλ δηαζέηνπλ κφλν έλαλ 

transceiver, απηέο εηζάγνπλ πνιινχο πεξηνξηζκνχο θαη δελ είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηνχλ 

επξέσο, θπξίσλ ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ απαηηήζεσλ ηνπο ζε hardware modules αιιά θαη ησλ 

εηδηθψλ ππνζέζεσλ πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίδνληαη (πρ. κεδεληθφ θφζηνο αιιαγήο θαλαιηνχ 

ιεηηνπξγίαο θιπ). Δπηπιένλ, ε πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία ηεο δπλακηθήο αλαθάιπςεο ελφο 

θαηάιιεινπ θαλαιηνχ ιεηηνπξγίαο δελ αξθεί λα εθαξκφδεηαη κνλάρα ζηελ αξρή ηεο 

εγθαηάζηαζεο θαη έλαξμεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ, αιιά θάζε θνξά πνπ έλα λέν δίθηπν πνπ 

ιεηηνπξγεί ζηελ ίδηα κπάληα ζπρλνηήησλ, αλαηπχζζεηαη ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή.  

 

1.2.1 Αληαπόθξηζε ζε πηζαλή θσηηά  

Έλα απφ ηα θπξηφηεξα θαη πην επίθαηξα πεξηβαιινληηθά πεξηζηαηηθά έθηαθηεο 

αλάγθεο, ζηα νπνία ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ ζα κπνξνχζαλ λα ζπκβάινπλ ζε 

κεγάιν βαζκφ γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπο είλαη ην μέζπαζκα κηαο θσηηάο ζε κηα πεξηνρή ζηελ 

νπνία, ππφ ηηο παξνχζεο ζπλζήθεο απαηηνχληαη είηε ιφγσ ηνπ δχζβαηνπ, είηε ιφγσ ηεο 
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απφζηαζεο απφ θαηνηθεκέλε πεξηνρή, αξθεηά ιεπηά κέρξη ν άλζξσπνο λα έξζεη αληηκέησπνο 

κε ην πεξηζηαηηθφ θαη λα θαηαθέξεη λα ην αληηκεησπίζεη απνηειεζκαηηθά.  

Γεληθά, ππάξρνπλ πνιιά δεηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζρεηηθά κε ηελ απηφκαηε 

αλίρλεπζε ηεο θσηηάο, ηα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα νπνία είλαη ν δηαθνξεηηθφο ζπλδπαζκφο 

αηζζεηήξσλ πνπ απαηηείηαη, θαζψο θαη νη θαηάιιειεο ηερληθέο γηα ηαρεία θαη αλεθηηθή ζην 

ζφξπβν αλίρλεπζε (φρη ζηνλ ζφξπβν επηθνηλσλίαο αιιά ζηνλ ζφξπβν αλίρλεπζεο θσηηάο).  

Έλα ζεκαληηθφ ζέκα γηα ηελ αλίρλεπζε ππξθαγηάο είλαη ν δηαρσξηζκφο ησλ πεγψλ 

ηελ ππξθαγηάο απφ ηηο πεγέο ζνξχβνπ. Οη εξεπλεηέο επηθεληξψλνληαη είηε ζηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ αηζζεηήξσλ πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε απιέο ηερληθέο αλίρλεπζεο 

κπνξνχλ λα αληηιεθζνχλ θαη λα αληηκεησπίζνπλ ζηε ζπλέρεηα έλα ελδερφκελν ππξθαγηάο, 

είηε ζηελ αλάπηπμε πεξηζζφηεξν ζχλζεησλ ηερληθψλ αλίρλεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κφλν 

έλαλ ή ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε κφλν έλα κηθξφ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ αηζζεηήξσλ.  

Καηαιιειφηεξνη αηζζεηήξεο, κεηά απφ αληίζηνηρεο έξεπλεο επηζηεκφλσλ φπσο ν 

Milke (1999), o Thuillard (2000), νη Gottuk θαη Peatross (2002) πνπ ζπκβάιινπλ ζην 

δηαρσξηζκφο ηεο αλίρλεπζεο ηεο θσηηάο απφ άιιεο πεγέο ζνξχβνπ θαη κπνξνχλ λα έρνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα είλαη αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο, αηζζεηήξεο θαπλνχ, 

αηζζεηήξεο CO θαη CO2, νπηηθνί αηζζεηήξεο, θσηνειεθηξηθνί αηζζεηήξεο θαη αληρλεπηέο 

ηφλησλ.  

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη αλ θαη γηα ηνλ εληνπηζκφ θσηηάο –ηδηαίηεξα ζε δαζηθέο 

πεξηνρέο- ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε πην θιαζζηθέο κέζνδνη φπσο νη πχξγνη- παξαηεξεηήξηα, 

σζηφζν, είλαη πξνθαλέο φηη ν αλζξψπηλνο παξάγνληαο θαη ε πηζαλή θαζπζηέξεζε αληίιεςεο 

θαη αληίδξαζεο κπνξεί λα απνβεί κνηξαία γηα ηελ επέθηαζε ηνπ έθηαθηνπ πεξηζηαηηθνχ. 

Δπηπιένλ, ζε πνιιά δάζε, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο παξαθνινχζεζεο κέζσ 

δνξπθφξνπ. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, φπσο ζηελ πξνεγνχκελε, πξνβιήκαηα πνπ κπνξνχλ 

λα πξνθιεζνχλ απφ ηελ ρακειή ρσξηθή θαη ρξνληθή αλάιπζε ησλ δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ, 

θαζηζηνχλ θαη απηή ηε κέζνδν αξθεηά πηζαλή λα απνηχρεη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο. ε 

αληίζεζε κε ηηο παξαπάλσ, ήδε εθαξκνδφκελεο επνκέλσο κεζφδνπο, ε πιεξνθνξία πνπ 

κπνξεί λα αληιεζεί κέζσ ελφο εγθαηεζηεκέλνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα παξάμεη κηα 

πιεξέζηεξε παξαθνινχζεζε δαζηθήο πεξηνρήο θαη κε πνιχ κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Πξέπεη λα 

αλαθεξζεί επίζεο, φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε δνξπθνξηθή παξαθνινχζεζε κηαο πεξηνρήο 

είλαη αδχλαηε, επνκέλσο, απηφ θαζηζηά αθφκα πην ζεκαληηθή ηελ χπαξμε ελφο ΑΓΑ 

εγθαηεζηεκέλν ζηελ πεξηνρή. Δίλαη ζεκαληηθφο επίζεο, έλαο κεγάινο αξηζκφο αηζζεηήξσλ, 

κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο αλίρλεπζεο θαη ηεο κείσζεο πηζαλφηεηαο ςεπδνχο 

ζήκαηνο ζπλαγεξκνχ (false alarm).  

 

1.2.2 Παξαθνινύζεζε εηζκώλ 

Ζ παξαθνινχζεζε ζεηζκψλ είλαη κηα ηερλνινγία πνπ θαηαγξάθεη δνλήζεηο δηαθφξσλ 

θαηαζθεπψλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζεηζκηθψλ θαηλνκέλσλ. Μηα ππθλή εγθαηάζηαζε 

αηζζεηήξσλ ζε κηα επξεία πεξηνρή ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηεο κεραληθήο ησλ ζεηζκψλ. Οη 

εξεπλεηέο πνπ αζρνινχληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα, ελδηαθέξνληαη ζην λα θαηαγξάςνπλ 

ζπλερείο θαη ζπγρξνληζκέλεο κεηξήζεηο επηηάρπλζεο απφ αηζζεηήξεο, εγθαηεζηεκέλνπο ζε 

θαηαζθεπέο θηηξίσλ. Έλα ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο ζεηζκηθψλ θαηλνκέλσλ απφ αζχξκαηα 
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δίθηπα αηζζεηήξσλ ζπλήζσο απνηειείηαη απφ έλα ζρεηηθά κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ-

αηζζεηήξσλ θη έλα θεληξηθφ θφκβν – βάζε. Ο θεληξηθφο θφκβνο βξίζθεηαη ζε ζπγρξνληζκφ 

κε ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ, νη αηζζεηήξεο απνζηέιινπλ 

ηηο κεηξήζεηο πνπ θαηαγξάθνπλ ζηε βάζε, ε νπνία έπεηηα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

επεμεξγαζηεί ηα δεδνκέλα θαη λα εμάγεη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεηζκνχ. 

 

Εηθόλα 2. Σύζηεκα παξαθνινύζεζεο ζεηζκνύ 

 

1.2.3 Δπείγνπζεο θαηαζηάζεηο ηαηξηθήο πεξίζαιςεο 

Ζ ηερλνινγία ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

πξνζθέξεη ηα ζεκαληηθά θαη ηδηαίηεξα πιενλεθηήκαηα πνπ δηαζέηεη θαη ζε πνιιέο πηπρέο ηεο 

Ηαηξηθήο, θαη ζπγθεθξηκέλα ζε επείγνπζεο θαηαζηάζεηο ηαηξηθήο πεξίζαιςεο. πζθεπέο 

αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα θαηαγξαθνχλ ζε ζπλερή, πξαγκαηηθφ ρξφλν 

δσηηθά ζήκαηα απφ έλα κεγάιν αξηζκφ αζζελψλ, κεηαβηβάδνληαο ηα δεδνκέλα ζε θνξεηνχο 

ππνινγηζηέο ηνπο νπνίνπο ζα ρεηξίδεηαη εηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ, ηερληθνί, ηαηξνί θαη 

λνζνθφκεο. 

 

Εηθόλα 3. Η εθαξκνγή ησλ ΑΔΑ ζηελ ηαηξηθή πεξίζαιςε 

ήκεξα, ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε ε αζχξκαηε επηθνηθσλία ζε ζπλδπαζκφ κε ζπζθεπέο 

πνπ θαηαγξάθνπλ ζπγθεθξηκέλα θαηλφκελα ζηελ Ηαηξηθή. Γηα παξάδεηγκα, είλαη δπλαηφ λα 

απνθηήζνπκε κεηξήζεηο γηα ηνπο παικνχο ηεο θαξδηάο, ηνλ θνξεζκφ ηνπ νμπγφλνπ, ην 

πνζνζηφ ηνπ CO2  θαη βηνρεκηθέο ελψζεηο, πεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο γιπθφδεο κε κηθξνχο, 

κε επεκβαηηθνχο αηζζεηήξεο. Αλακέλεηαη, φηη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ζα είλαη δηαζέζηκε 

κηα φιν θαη απμαλφκελε γθάκα αηζζεηήξσλ κε εμειηγκέλεο δπλαηφηεηεο. Δηαηξίεο φπσο ε 

Nonin θαη ε Numed έρνπλ ήδε αλαπηχμεη αζχξκαηνπο αηζζεηήξεο δσηηθψλ ζεκάησλ πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία ηνπ Bluetooth, ελψ ε εηαηξία Radianse έρεη αλαπηχμεη έλα 

βαζηζκέλν ζηηο ξαδηνζπρλφηεηεο ζχζηεκα εληνπηζκνχ ζεκείσλ γηα ρξήζε ζε λνζνθνκεία. 

Άιια εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα πνπ αζρνινχληαη κε ην ζέκα είλαη ην MobiHealth Project ηεο 

Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο, ην νπνίν ζηνρεχεη ζην λα παξέρεη ζπλερή παξαθνινχζεζε ησλ 
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αζζελψλ έμσ απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ λνζνθνκείνπ, αλαπηχζζνληαο ηελ ηδέα ηνπ « 3G 

Γηθηχνπ ψκαηνο». Οη εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ ην ελ ιφγσ εγρείξεκα ζα 

ζψζνπλ δσέο, ζα δεκηνπξγήζνπλ πνιχηηκα δεδνκέλα γηα ηελ ηαηξηθή έξεπλα θαη ζα κεηψζνπλ 

αηζζεηά ην θφζηνο ησλ ηαηξηθψλ ππεξεζηψλ.  

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα πνπ ηίζεηαη, είλαη ε εμέιημε ελφο πηζαλνχ ζπκβάληνο 

πνιιαπιψλ ζπκάησλ ζε κηα πεξηνξηζκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή, φπσο γηα παξάδεηγκα έλα 

ηξνκνθξαηηθφ ρηχπεκα. Με ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα, ην πηζαλφηεξν είλαη πσο ην πξνζσπηθφ 

θαη ν εμνπιηζκφο ελφο λνζνθνκείνπ –ή πεξηζζφηεξσλ- δε ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

αληαπνθξηζεί άκεζα θαη απνηειεζκαηηθά γηα λα πξνζθέξεη επαξθείο ππεξεζίεο. Σν 

παξαπάλσ, δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε δεκηνπξγίαο κηα ππνδνκήο ε νπνία ζα βειηηζηνπνηεί ηελ 

θαηαλνκή θαη ηε δηαρείξηζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ θαη ζα απνθεχγεηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

ηπρφλ θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξνρήο θξνληίδαο ζηνπο αζζελείο. Ζ ιχζε ζε φια ηα 

παξαπάλσ πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, θαίλεηαη λα κπνξεί λα δνζεί απφ ηα Αζχξκαηα 

Γίθηπα Αηζζεηήξσλ, ηα νπνία έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα γεθπξψζνπλ ην ράζκα αλάκεζα ζηελ 

απμεκέλε δήηεζε παξνρήο θξνληίδαο ζε έλα έθηαθην γεγνλφο θαη ηνπο πεξηνξηζκέλνπο 

πφξνπο (πξνζσπηθφ, εμνπιηζκφο, ρψξνο θαη ρξφλνο παξαθνινχζεζεο θηι) ελφο λνζνθνκείνπ.  

Οη αηζζεηήξεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα εθηφο απφ ηελ θαηαγξαθή δηαθφξσλ κεηξήζεσλ 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, λα απνζεθεχνπλ πιεξνθνξίεο αζζελψλ, φπσο ε ηαπηφηεηά ηνπο, ην 

ηζηνξηθφ ηνπο θαη νη ζεξαπείεο πνπ έρνπλ αθνινπζήζεη, εληζρχνληαο έηζη θαη βειηηψλνληαο 

ηα ήδε ππάξρνληα ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο ηζηνξηθνχ θαη ηα ράξηηλα δηαγξάκκαηα. Δπηπιένλ, 

ζηελ πεξίπησζε ελφο αηπρήκαηνο κε πνιιαπιά ζχκαηα, έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ  κπνξεί λα 

ζπλδξάκεη θαηαιπηηθά ζηελ αλίρλεπζε θαη εληνπηζκφ ησλ δηαζσζέλησλ θαζψο θαη ζηελ 

κεηέπεηηα ζεξαπεία ηνπο, ρξεζηκνπνηψληαο ηαπηφρξνλα ζε πνιινχο αζζελείο ζπζθεπέο – 

αηζζεηήξεο. Ζ πξνζέγγηζε απηή έρεη ζαθή πιενλεθηήκαηα γηα ηελ πγεία θαη ηε θξνληίδα ηνπ 

αζζελνχο, σζηφζν πξνθχπηνπλ πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο εθάζηνηε πεξίπησζεο.  

Αλ θαη έρνπλ ππάξμεη πνιιέο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ησλ βηνταηξηθψλ αηζζεηήξσλ, ηηο 

επηθνηλσλίεο ρακειήο ηζρχνο θαη ηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, αθφκα δελ ππάξρεη κηα 

επέιηθηε, ηζρπξή επηθνηλσληαθή ππνδνκή γηα ηελ ελζσκάησζε απηψλ ησλ ζπζθεπψλ ζε έλα 

ζχζηεκα θξνληίδαο έθηαθηεο αλάγθεο.  

Μηα λέα θίλεζε πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε απνηειεί ην CodeBlue project [7], κηα 

αζχξκαηε ππνδνκή ε νπνία αλαπηχζζεηαη θαη πξννξίδεηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ πνπ αθνξνχλ ηελ επείγνπζα ηαηξηθή πεξίζαιςε, ελζσκαηψλνληαο ρακειήο 

ηζρχνο, αλίρλεπζεο δσηηθψλ ζεκάησλ, αζχξκαηνπο αηζζεηήξεο, PDAs θαη PC-class 

ζπζηήκαηα. Σν CodeBlue ζα εληζρχζεη ηελ ηθαλφηεηα ησλ πξψησλ δηαζσζηψλ ζηελ 

αμηνιφγεζε ησλ αζζελψλ επί ηφπνπ, ζα εμαζθαιίζεη ηελ απξφζθνπηε κεηαθνξά ησλ 

απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ αλζξψπσλ πνπ ζα παξάζρνπλ θξνληίδα θαη ζα 

δηεπθνιχλεη ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ λνζνθνκεηαθψλ πφξσλ. Πξννξίδεηαη λα 

εμειηρζεί ζε έλα πνιχ επξχ δίθηπν ρηιηάδσλ ππνδηθηχσλ θαη αηζζεηήξσλ, ην νπνίν ζα έρεη 

ηελ ηθαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί ππφ αζηαζείο ζπλζήθεο δηθηχνπ. Ζ ππνδνκή απηή ζα ζηεξίδεη 

αμηφπηζηε, ad-hoc δηαλνκή πιεξνθνξίαο, έλα επέιηθην ζχζηεκα νλνκαηνδνζίαο θαη 

εληνπηζκνχ, θαζψο θαη έλα απνθεληξσκέλν κνληέιν αζθάιεηαο.  
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Εηθόλα 4. Εμέιημε ηεο ρξήζεο ΑΔΑ ζε Ιαηξηθέο Υπεξεζίεο ηα ηειεπηαία ρξόληα. 
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Κεθάιαην 2
ν
 : Cognitive Radio - Dynamic Spectrum Access 

 

2.1 Γεληθά  

2.1.1 Σν θαζκα ξαδηνζπρλνηήησλ 

Σν θάζκα ξαδηνζπρλνηήησλ είλαη έλαο ζεκαληηθφηαηνο νηθνλνκηθφο πφξνο ζηηο 

κέξεο καο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ην εχξνο δψλεο ηνπ, ε θαηαιιειφηεηα γηα 

ζπγθεθξηκέλεο κεηαδφζεηο θαη ππεξεζίεο θαζψο θαη νη παξεκβνιέο απφ ηηο νπνίεο ππνθέξεη. 

Ο νξηζκφο ηνπ σο πφξνο έγθεηηαη ζηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ζπρλνηήησλ ηνπ γηα κεηάδνζε θαη 

ιήςε θαη γεληθφηεξα εμππεξέηεζε ζπγθεθξηκέλσλ ππεξεζηψλ, ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή 

θάιπςεο, θαζψο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ. 

Οη ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην θάζκα ξαδηνζπρλνηήησλ θαη νη ππεξεζίεο πνπ 

πξνζθέξνπλ είλαη πνιιέο θαη ζεκαληηθέο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ηερλνινγηψλ είλαη ε θηλεηή 

ηειεθσλία, ην GPS, δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο, αλαινγηθή θαη ςεθηαθή ηειεφξαζε θαη 

ξαδηνθσλία Wi-Fi. ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε δηάζεζε θαζκαηηθψλ πφξσλ γηα 

δηάθνξεο ηερλνινγίεο ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο ην έηνο 2003. 

 

Εηθόλα 5.Ελδεηθηηθόο θαζκαηηθόο ράξηεο ησλ ΗΠΑ 

Ζ δηαρείξηζε ινηπφλ ηνπ θαζκαηηθνχ πφξνπ είλαη αλαγθαία γηα ηελ εχξπζκε θαη 

ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ ππεξεζηψλ πνπ πξνζθέξνληαη. Μηα ζεηξά νξγάλσλ θαη νκάδσλ 

πξνηππνπνίεζεο είλαη ππεχζπλα γηα ηε δηαρείξηζε απηή. Σέηνηα φξγαλα είλαη: 

 Γηεζλήο Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ (ITU) 

 Δπξσπατθφ Ηλζηηηνχην Σειεπηθνηλσληαθψλ Πξνηχπσλ (ETSI) 
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 Δπξσπατθή Γηάζθεςε Αξρψλ Σαρπδξνκείσλ θαη Σειεπηθνηλσληψλ (CEPT) 

 Οη θαηά ηφπνπο ξπζκηζηηθέο αξρέο φπσο ε FCC ζηηο ΖΠΑ, ΔΔΣΣ ζηελ 

Διιάδα 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζηφρνη ησλ παξαπάλσ νξγάλσλ είλαη:  

 Οηθνλνκηθή απνδνηηθφηεηα, δειαδή κεγηζηνπνίεζε ηεο αμίαο πνπ παξάγεηαη 

απφ ηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο 

 Μεγηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο 

 Απνηξνπή ησλ παξεκβνιψλ 

 Δθαξκνγή πξνθαζνξηζκέλεο πνιηηηθήο 

 

Γηα ηελ επίηεπμε ινηπφλ απηψλ ησλ ζηφρσλ, ην θάζκα ξαδηνζπρλνηήησλ έρεη ρσξηζζεί ζηηο 

εμήο δψλεο:  

 

 Αδεηδνηεκέλεο δψλεο γηα απνθιεηζηηθή ρξήζε γηα ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο 

 Αδεηδνηεκέλεο δψλεο γηα απνθιεηζηηθή ρξήζε 

 Με αδεηνδνηεκέλεο δψλεο κε θνηλή ρξήζε 

 

ηε πξψηε θαηεγνξία δσλψλ αλήθεη ν παξαδνζηαθφο ηξφπνο δηάζεζεο θάζκαηνο, 

φπνπ νη θαζκαηηθέο δψλεο ρσξίδνληαη ζε θαλάιηα, θαη αδεηνδνηνχληαη ζε ρξήζηεο γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο. Παξάδεηγκα απηήο ηεο θαηεγνξίαο απνηειεί ε δηάζεζε θάζκαηνο 

ζηελ αλαινγηθή ηειεφξαζε. ηελ δεχηεξε θαηεγνξία ν δηθαηνχρνο ρξήζηεο κπνξεί λα 

εθπέκςεη θαη’ επηινγήλ νηηδήπνηε επηζπκεί θαη λα πξνζθέξεη φπνηα ππεξεζία ζέιεη, κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη δελ ζα παξεκβάιεη ζηα γεηηνληθά θαλάιηα θαη δελ ζα παξεκπνδίδεη ηηο 

ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνληαη απφ γείηνλεο πξνο απηφλ ρξήζηεο. ηελ ηξίηε θαηεγνξία αλήθεη 

ην κε αδεηνδνηεκέλν θάζκα, δειαδή νη θαζκαηηθέο δψλεο πνπ είλαη ειεχζεξεο γηα θάζε 

ρξήζηε. Σέηνην παξάδεηγκα απνηειεί ην 802.11b ή Wi-Fi πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 2,4GHz.  

Παξφια απηά, ηα ηειεπηαία ρξφληα, ε αικαηψδεο αλάπηπμε ησλ αζχξκαησλ 

επηθνηλσληψλ, ε φιν θαη απμαλφκελε αλάγθε γηα επίηεπμε πςειφηεξσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο, 

εμαηηίαο αζχξκαησλ επξπδσληθψλ ζπλδέζεσλ, αιιά θαη ε «ζπκθφξεζε» ππεξεζηψλ ζε 

ζπγθεθξηκέλεο θαζκαηηθέο δψλεο έρεη νδεγήζεη ζηε αχμεζε δήηεζεο εχξνπο δψλεο αιιά θαη 

ζηνλ αληαγσληζκφ κεηαμχ δεκφζησλ, ηδησηηθψλ θαη ζηξαηησηηθψλ θνξέσλ γηα ηελ θαηνρή 

θάζκαηνο. Γεδνκέλνπ φκσο φηη ην εχξνο δψλεο είλαη έλαο πεπεξαζκέλνο πφξνο ην πξφβιεκα 

πνπ αλαθχπηεη είλαη ε δηαθαηλφκελε εμάληιεζή ηνπ, θαζψο θαη ην πψο ζα γίλεη βέιηηζηε 

εθκεηάιιεπζή ηνπ.  
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2.1.2 Σν πξόβιεκα – Ζ ππνρξεζηκνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο 

 

Παξφια απηά κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην θάζκα ξαδηνζπρλνηήησλ απφ ηα 400ΜHz 

έσο ηα 1000MHz φπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο δείρλνπλ φηη αλ θαη ε θαζκαηηθή 

απηή πεξηνρή είλαη αδεηνδνηεκέλε ε αμηνπνίεζή ηεο δελ είλαη ε βέιηηζηε δπλαηή. Ζ κε 

βέιηηζηε αμηνπνίεζε ησλ θαζκαηηθψλ πφξσλ εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο θαζκαηηθήο νπήο. Μηα 

θαζκαηηθή νπή είλαη κία δώλε ζπρλνηήησλ δηαηεζεηκέλε ζηνλ θπξίαξρν-δηθαηνύρν ρξήζηε, 

αιιά γηα αξθεηά κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο απηή παξακέλεη 

αρξεζηκνπνίεηε. 

 

 

Εηθόλα 6.Φξεζηκνπνίεζε θάζκαηνο 

 

 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 7.Φξεζηκνπνίεζε θάζκαηνο (β) 

 

Γίλεηαη επνκέλσο θαλεξφ φηη ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ λένη κεραληζκνί δηάζεζεο 

ησλ θαζκαηηθψλ πφξσλ φπσο ππελνηθίαζε θαη θνηλνρξεζία ησλ πφξσλ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ, 

δεκηνπξγία δεπηεξνγελψλ αγνξψλ θιπ. Ζ αμηνπνίεζε ινηπφλ ηνπ θάζκαηνο κπνξεί λα 
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βειηηζηνπνηεζεί αλ ηέηνηα θαζκαηηθά ηκήκαηα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ έλα δεπηεξεχνληα 

ρξήζηε, ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή δηάξθεηα θαη ηνπνζεζία. ην αδεηνδνηεκέλν θάζκα ν 

κεραληζκφο πνπ ελεξγεί νλνκάδεηαη «command and control», δειαδή ε ρξεζηκνπνίεζε κηαο 

θαζκαηηθήο πεξηνρήο αλήθεη απνθιεηζηηθά ζε έλα πάξνρν πνπ απνθαζίδεηαη απφ ηελ 

εθάζηνηε ξπζκηζηηθή αξρή ηεο θάζε ρψξαο. Οη ξίδεο ηνπ κεραληζκνχ απηνχ αλήθνπλ ζηα 

πξψηκα ζηάδηα ησλ αζχξκαησλ ηειεπηθνηλσληψλ φπνπ νη ηερληθέο γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

παξεκβνιήο δελ ήηαλ ηφζν αλεπηπγκέλεο γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο. Αληίζεηα ην κε αδεηνδνηεκέλν θάζκα είλαη ειεχζεξν γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο θαη 

σζεί ηνλ δηακνηξαζκφ ησλ θαζκαηηθψλ πφξσλ γηα επίηεπμε κεγαιχηεξεο θαζκαηηθήο 

απφδνζεο. Παξφια απηά αλάινγα κε ηελ ππεξεζία πνπ δηαζέηεη ν θάζε πάξνρνο είλαη 

επηζπκεηφο ν πξψηνο ή ν δεχηεξνο κεραληζκφο. Γηα παξάδεηγκα ζηε κεηάδνζε ελφο 

πνδνζθαηξηθνχ αγψλα κε δηαδξαζηηθέο ππεξεζίεο ε εγγπεκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο πξέπεη λα 

είλαη εμαζθαιηζκέλε. Αληίζεηα ζε ηειηθνχο ρξήζηεο πνπ επηζπκνχλ λα έρνπλ αζχξκαηε 

πξφζβαζε ζην Internet κέζσ θηλεηνχ ηειεθψλνπ γηα κεξηθά ιεπηά, ε εγγχεζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή φζν ε ίδηα ε παξνρή ππεξεζίαο.  

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη ππάξρεη κηα δεπηεξεχνπζα αγνξά, φπνπ 

ελδηαθεξφκελνη πάξνρνη κπνξνχλ λα απνθηνχλ θαζκαηηθέο δψλεο γηα θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ψζηε λα πξνζθέξνπλ ηηο ππεξεζίεο ηνπο. Ζ αγνξά απηή ππάξρεη ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν νπφηε θαη νλνκάδεηαη δεπηεξεχνπζα αγνξά πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Αλ θαη αξρηθά ην 

ρξνληθφ απηφ δηάζηεκα εθηείλνληαλ ζηα ρξνληθά πιαίζηα ελφο έηνπο, ε χπαξμε κεγάινπ 

αξηζκνχ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ αιιά θαη ν ηξφπνο ζρεδίαζεο ησλ πξσηφθνιισλ αλάζεζεο 

ζπρλνηήησλ, πεξηνξίδνπλ ην ρξφλν κίζζσζεο ζε κεξηθά ιεπηά ή αθφκα θαη δεπηεξφιεπηα. 

Γηα ηελ απνθπγή παξεκβνιήο κεηαμχ κεηαδφζεσλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ ή 

δεπηεξεχνληα ρξήζηε θαη θπξίαξρνπ έρνπλ πξνηαζεί δχν ηερλνινγίεο. Ζ πξψηε είλαη κε 

ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο GPS φπνπ ηα δεδνκέλα ζέζεο ηνπ θάζε εθπνκπνχ ζηέιλνληαη ζην 

ζηαζκφ βάζεο ηνπ θπξίαξρνπ ρξήζηε θαη ππνινγίδεηαη ε παξεκβνιή θαη ιακβάλεηαη ε 

απφθαζε γηα παξαρψξεζε ή φρη ηεο θαζκαηηθήο πεξηνρήο. Ζ δεχηεξε κε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο SDR φπνπ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα κεηαπήδεζε απφ ηελ κία θαζκαηηθή 

πεξηνρή ζε κηα άιιε γηα απνθπγή παξεκβνιήο. ια ινηπφλ ηα παξαπάλσ νδεγνχλ ζηελ 

έλλνηα ησλ γλσζηηθψλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ ή Cognitive Radios (CRs). 

 

2.1.3 Ζ πξνηεηλόκελε ιύζε - Γλσζηηθά δίθηπα επηθνηλσληώλ (Cognitive Radio 

Networks, CRNs) 

Ζ ηδέα ηνπ Cognitive Radio Network ζηεξίδεηαη ζηηο αξρέο ηνπ Software-Defined 

Radio (SDR). Οη ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ην SDR αλαδεηνχλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ 

δπλακηθά δηαζέζηκεο θαζκαηηθέο δψλεο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ινγηζκηθφ. Σν SDR βαζίδεηαη 

νπζηαζηηθά ζε έλα πνκπφ φπνπ νη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ δειαδή ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο, ηζρχ εθπνκπήο, δηακφξθσζε, θσδηθνπνίεζε, δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο κπνξνχλ 

λα αιιάμνπλ πξνγξακκαηηζηηθά ρσξίο ηελ αιιαγή ηνπ hardware ηνπ πνκπνχ. 

Καηά ηελ θιαζηθή κέζνδν απνδηακφξθσζεο ην ιακβαλφκελν ζήκα απφ ηελ θεξαία 

ιήςεο, αιιάδεη ζπρλφηεηα κε έλα ή δχν βήκαηα, απφ ηελ RF πεξηνρή ζηε IF. Απηφ γίλεηαη 

δηφηη ε απνδηακφξθσζε ζε απηήλ ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ είλαη πην ζηαζεξή θαη πην εχθνια 

πινπνηήζηκε. Δπίζεο ην hardware ηνπ απνδηακνξθσηή (π.ρ. γηα απνδηακφξθσζε, 
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απνθσδηθνπνίεζε) είλαη ζηαζεξφ, βάζεη ηεο ππεξεζίαο πνπ ζέιεη απηφο λα εμππεξεηήζεη θαη 

απνθαζίδεηαη εμ αξρήο θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ. 

 Ζ αλάπηπμε ηεο ζρεδίαζεο ππνινγηζηψλ αιιά θαη ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο, θαζηζηά δπλαηή ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ θιαζηθνχ απνδηακνξθσηή, απφ έλα 

ηζνδχλακν ζχζηεκα πνπ δπλακηθά ππνζηεξίδεη πνιιαπιά πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο. Σν 

αλαινγηθφ ζήκα δεγκαηνιεπηείηαη απφ έλαλ αλαινγηθφ-ζε-ςεθηαθφ κεηαηξνπέα, θαη φιε ε 

δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ιήςε ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ρξήζε ππνινγηζηή. Απηή ε λέα πξνζέγγηζε είλαη πνιχ επέιηθηε θαη δίλεη ηεξάζηηεο 

δπλαηφηεηεο ζην ζρεδηαζηή αζχξκαησλ δηθηχσλ θαζψο αλά πάζα ζηηγκή ε δηακφξθσζε, 

θσδηθνπνίεζε θιπ κπνξνχλ λα αιιάδνπλ πξνγξακκαηηζηηθά. 

 

 

Εηθόλα 8. Σύζηεκα απνδηακνξθσηή SDR 

ηελ εηθφλα 8 θαίλεηαη έλα ζχζηεκα απνδηακνξθσηή SDR. O απνδηακνξθσηήο 

απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα επεμεξγαζίαο θαη επηινγήο θαλαιηνχ θαη έλα ζχζηεκα 

απνθσδηθνπνίεζεο. Σν ζχζηεκα επεμεξγαζίαο θαη επηινγήο θαλαιηνχ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

νξζή επηινγή ηνπ θαλαιηνχ, θαζψο επίζεο ζην ζχζηεκα απηφ πξαγκαηνπνηείηαη θηιηξάξηζκα 

θαη αληηζηάζκηζε. Σν ζχζηεκα επεμεξγαζίαο θαλαιηνχ ρξεηάδεηαη πνιιέο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ζεη επεμεξγαζίαο θαλαιηνχ. Οη παξάκεηξνη απηνί 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ην Software Radio Controller ην νπνίν πεξηιακβάλεη επεμεξγαζηή, 

κλήκεο, ειεγθηέο θαη απνηειεί ην hardware πάλσ ζην νπνίν ζηεξίδεηαη ν ππξήλαο ηνπ SDR.  

Ζ ηδέα ηνπ Cognitive Radio απνηειεί κηα επέθηαζε ηνπ SDR, κε θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 Αληίιεςε ηνπ πεξηβάιινληνο 

 Ηθαλφηεηα αιιαγήο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αλάινγα κε ην ππάξρνλ 

πεξηβάιινλ 

 Ηθαλφηεηα λα «καζαίλεη» απφ πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο 

 Ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο ζε θαηαζηάζεηο πνπ ήηαλ άγλσζηεο θαηά ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ 
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2.1.3.1 Οπιζμόρ 

Σν ζχζηεκα γλσζηηθψλ επηθνηλσληψλ ινηπφλ, ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ πνπ έδσζε ν 

Simon Haykin [25], είλαη έλα έμππλν αζχξκαην ζχζηεκα δηθηχνπ ην νπνίν έρεη γλψζε γηα ην 

πεξηβάιινλ γχξσ ηνπ, αληιεί πιεξνθνξίεο απφ απηφ θαη κε κεζφδνπο εθκάζεζεο 

πξνζαξκφδεη ηηο εζσηεξηθέο ηνπ θαηαζηάζεηο ζηηο RF κεηαβνιέο θάλνληαο αιιαγέο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο (φπσο ηζρχ κεηάδνζεο, ζπρλφηεηα ησλ θεξφλησλ, 

είδνο δηακφξθσζεο) ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κε δχν θπξίσο ζηφρνπο: 

 Τςειήο αμηνπηζηίαο επηθνηλσλίεο νπνηεδήπνηε θαη νπνπδήπνηε ρξεηαζηεί 

 Απνδνηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ξαδηνεπηθνηλσληψλ 

 

ηελ εηθφλα 9 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ν πνκπφο θαη ν δέθηεο ελφο 

ζπζηήκαηνο CR απεηθνλίδνληαο ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ. Ζ αξκνληθή ζπλεξγαζία πνκπνχ θαη 

δέθηε πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ελφο θαλαιηνχ αλάδξαζεο κέζσ ηνπ νπνίνπ πιεξνθνξίεο γηα 

ηελ κεηάδνζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο, ζα ζηέιλνληαη ζηνλ πνκπφ. 

 

Εηθόλα 9. Σύζηεκα CR 

 

2.1.3.2 Χαπακηηπιζηικά ηος Cognitive Radio 

Ζ αληίιεςε ηνπ πεξηβάιινληνο πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ελφο ζπζηήκαηνο 

αλίρλεπζεο ησλ θαζκαηηθψλ νπψλ θαη ππνινγηζκνχ ηεο παξεκβνιήο πνπ ζα πξνθαιέζεη ε 

έλαξμε εθπνκπήο ελφο CR θαζψο θαη ε παξεκβνιή πνπ ζα δέρεηαη ην ίδην CR απφ άιια 

αζχξκαηα δίθηπα. Σν CR πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε ινηπφλ λα αιιάδεη ηεο παξακέηξνπο 

εθπνκπήο έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε εθπνκπή βάζεη κηαο θαζνξηζκέλεο πνηφηεηα 

ππεξεζίαο (QoS). Γη’ απηφ ην ιφγσ ε επηθνηλσλία ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε είλαη 

απαξαίηεηε κέζσ ηνπ θαλαιηνχ αλάδξαζεο. Δπίζεο ην CR κπνξεί φρη κφλν λα 

πξνζαξκφδεηαη ζε ηπρφλ αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο, αιιά θαη λα «καζαίλεη» απφ απηέο, λα 
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ηηο εθκεηαιιεχεηαη θαη λα παίξλεη κειινληηθέο απνθάζεηο ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη ζε 

θαηαζηάζεηο πνπ ήηαλ άγλσζηεο φηαλ απηφ ζρεδηάζηεθε. Σα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά είλαη 

απηά πνπ πξνζδίδνπλ θαη ηελ νλνκαζία (cognitive–λνεηηθφο) ζην ηχπν απηφ ηνπ δηθηχνπ. 

Έλα παξάδεηγκα ζπζθεπήο πνπ ζα ιεηηνπξγεί κε ηελ ηδέα ηνπ CR είλαη έλα multiband, multi-

protocol θηλεηφ ηειέθσλν, ην νπνίν απφ κφλν ηνπ ζα κπνξεί λα επηιέγεη δίθηπν, ζα κπνξεί λα 

δηαπξαγκαηεχεηαη γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ζχλδεζεο κε ην ζηαζκφ βάζεο θιπ. 

πσο έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο ε παξαρψξεζε ησλ θαζκαηηθψλ πφξσλ κπνξεί 

λα γίλεη κε ηξεηο ηξφπνπο α)κε απνθιεηζηηθή ρξήζε γηα ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο β)κε 

απνθιεηζηηθή ρξήζε γ)κε ειεχζεξε θνηλή ρξήζε. Κάζε ζπζθεπή πνπ ελζσκαηψλεη ηελ ηδέα 

ηνπ CR ζα είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγεί θαη ζηηο ηξεηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο, πξνζθέξνληαο 

ηελ θαηάιιειε πνηφηεηα, γηα θάζε ππεξεζία πνπ επηιέγεη ν ρξήζηεο θαηά πεξίπησζε.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ ινηπφλ, ην θάζκα είηε ειεχζεξν είηε αδεηνδνηεκέλν, γηα ηελ 

βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηνπ, ζα πξέπεη λα δηαηίζεηαη ζηνπο ππνςήθηνπο ρξήζηεο ηνπ. Ζ δηάζεζε 

ηνπ θάζκαηνο ελαξκνληζκέλε φκσο ηψξα κε ηελ ηδέα ηνπ CR, κπνξεί λα γίλεη είηε 

ππνζηξσκαηηθά είηε επηζηξσκαηηηθά.  

Καηά ηελ ππνζηξσκαηηθή ζεψξεζε κηα θαζκαηηθή πεξηνρή αδεηνδνηείηαη ζην 

θπξίαξρν-δηθαηνχρν ρξήζηε, ελψ ε ίδηα πεξηνρή παξαρσξείηαη (θαηφπηλ αληηηίκνπ) ζε έλαλ 

δεπηεξεχνληα ρξήζηε. Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα γίλεη πινπνηήζηκε ε παξαπάλσ ζεψξεζε 

είλαη ε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε παξεκβνιή, κεηαμχ ηνπ θπξίαξρνπ-δηθαηνχρνπ ρξήζηε θαη 

ηνπ δεπηεξεχνληα. H ηερλνινγία πνπ ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί γηα ηελ κείσζε ηεο 

παξεκβνιήο θαη είλαη ηδαληθή γηα απηή ηε ζεψξεζε, είλαη ε ηερλνινγία ηνπ UWB (Ultra-

Wide Band). Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηελ UWB ην ζήκα πιεξνθνξίαο ηνπ 

δεπηεξεχνληα ρξήζηε απιψλεηαη ζε φιν ζρεδφλ ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο θαη ην πξνο 

κεηάδνζε ζήκα είλαη πεξίπνπ 25% κεγαιχηεξν απφ ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα εθπνκπήο, αιιά 

ε ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ζήκα ζηελήο 

δψλεο ηνπ θπξίαξρνπ-δηθαηνχρνπ ρξήζηε. πλεπψο γηα ηνλ θπξίαξρν-δηθαηνχρν ρξήζηε, ηα 

ζήκαηα ησλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ κπνξεί λα ζεσξεζνχλ ζαλ ιεπθφο πξνζζεηηθφο 

ζφξπβνο. 

Καηά ηελ επηζηξσκαηηθή ζεψξεζε ην εχξνο δψλεο ηνπ δηθαηνχρνπ κνηξάδεηαη: 

 ην δεπηεξεχνληα φηαλ ν πξψηνο δελ ην ρξεζηκνπνηεί. 

 ην δεπηεξεχνληα θαηφπηλ δηαπξαγκαηεχζεσλ κε ηνλ θπξίαξρν (χπαξμε 

πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο ππνςήθηνη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο). 

 αλ ζπλδπαζκφο ησλ δχν παξαπάλσ. 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ δχν ζεσξήζεηο γίλεηαη θαλεξφ φηη ελψ ζηελ ππνζηξσκαηηθή ν 

δεπηεξεχνλ ρξήζηεο κπνξεί λα εθπέκπεη ζε φιν ην θάζκα ζπρλνηήησλ ηνπ δηθαηνχρνπ αιιά 

κε ρακειή ηζρχ, ζηε δεχηεξε εθπέκπεη κε πςειή ηζρχ αιιά ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζπρλφηεηεο 

θαη γηα πξνθαζνξηζκέλν ρξφλν. Ζ ζπρλφηεηα θαη ν ρξφλνο εθπνκπήο απνηειεί αληηθείκελν 

δηαπξαγκαηεχζεσλ κεηαμχ ηνπ δηθαηνχρνπ θαη ηνπ δεπηεξεχνληα ρξήζηε. Ζ δεχηεξε 

ζεψξεζε επηηπγράλεη θαιχηεξα ηελ θάιπςε ησλ θαζκαηηθψλ νπψλ κε ηελ πξνυπφζεζε 
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βέβαηα φηη δελ πξνθαιεί παξεκβνιέο ζην δηθαηνχρν ρξήζηε. Σφζν ε ππνζηξσκαηηθή φζν θαη 

επηζηξσκαηηθή ζεψξεζε κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κεηαμχ ηνπο γηα βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηάζεζεο ηνπ θαζκαηηθνχ πφξνπ ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν. 

 

2.1.3.3 Γπλακηθή Πξνζαξκνγή πρλόηεηαο 

Γεδνκέλνπ φηη ην κνληέιν θφξηνπ ηνπ θάζκαηνο δε δηαζέηεη κηα ζηαζεξή κνξθή θαη 

κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν, ζα πξέπεη λα παξαθνινπζείηαη θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο 

(runtime). ηαλ ε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο βξίζθεηαη ζε κεγάιν βαζκφ αληζνξξνπίαο, 

ελεξγνπνηείηαη ε δπλακηθή πξνζαξκνγή ζπρλφηεηαο, αλαθαηαηάζζνληαο ηνπο θφκβνπο απφ 

πην επηβαξπκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ ζε ιηγφηεξν επηβαξπκέλεο [15].  

Αλ, έζησ, ην fre(a) ζπκβνιίδεη ηε ζπρλφηεηα ηνπ θφκβνπ a θαη ην Tra(a) αλαπαξηζηά 

ην «θπθινθνξηαθφ» θφξην ηνπ a, ην θπθινθνξηαθφ θφξην γηα κηα ζπρλφηεηα (FTrai) θαζψο 

θαη ην θφξην γηα έλα δίθηπν (NTraj) κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ σο εμήο: 

 

Δπίζεο, ην επίπεδν αληζνξξνπίαο ηνπ θάζκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην ιφγν: 

 

ηαλ έλαο θφκβνο, γηα παξάδεηγκα ν θφκβνο a ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

αληηιεθζεί φηη ην επίπεδν αληζνξνπίαο ImbLevl είλαη κεγαιχηεξν απφ έλα θαζνξηζκέλν 

θαηψθιη, ελεξγνπνηεί ηε δηαδηθαζία ηεο δπλακηθήο πξνζαξκνγήο ζπρλφηεηαο, εσζφηνπ ην 

επίπεδν αληζνξξνπίαο θηάζεη ζε κηα απνδεθηή ηηκή: εηδνπνηψληαο έλαλ θφκβν απφ ην πην 

απαζρνιεκέλν θαλάιη λα κεηαθεξζεί ζην ιηγφηεξν απαζρνιεκέλν.  

 

 

2.2 Γηακνηξαζκόο Φάζκαηνο / Γηακνηξαδόκελνη άμνλεο 

πσο ήδε έρεη αλαθεξζεί νη βαζηθνί κεραληζκνί ησλ ζπζηεκάησλ γλσζηηθψλ 

επηθνηλσληψλ είλαη ε αλίρλεπζε ησλ θαζκαηηθψλ νπψλ, ε ηθαλφηεηα αιιαγήο ζπκπεξηθνξάο 

αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ θαη ε ηθαλφηεηα «κάζεζεο». Ζ αλίρλεπζε ησλ θαζκαηηθψλ νπψλ 

θαη ε εθπνκπή ησλ CR ζπζηεκάησλ κέζα ζε απηέο πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ελφο ζπζηήκαηνο 

έμππλνπ δηακνηξαζκνχ ηνπ θαζκαηηθνχ πφξνπ, ρσξηθά θαη ρξνληθά. Πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

απηή ν πφξνο πξέπεη λα δηαηξείηαη βάζεη ηξηψλ αμφλσλ, ηνλ άμνλα ηεο ζπρλφηεηαο, ηνλ άμνλα 

ηεο ηζρχνο θαη ηνλ άμνλα ηνπ ρξφλνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 10 πνπ αθνινπζεί. 
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Εηθόλα 10. Απεηθόληζε ησλ θαζκαηηθώλ όπσο πάλσ ζηνπο 3 άμνλεο: ζπρλόηεηα, ρξόλνο θαη 

ηζρύο. 

 

2.2.1 Spectrum Sharing 

Αο ζεσξεζεί έλα πιήξσο αληηπξνζσπεπηηθφ θαη ξεαιηζηηθφ ζελάξην ζε θάπνηα 

αζηηθή πεξηνρή, ζην νπνίν ζπκκεηέρνπλ δίθηπα 802.11, ζπζηήκαηα Bluetooth, “walkie-

talkies” θηι, ζπλππάξρνπλ θαη ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα κε αδεηνδνηεκέλε δψλε ζπρλνηήησλ 

(π.ρ. ISM, UNII, θηι). Σα ζπζηήκαηα δελ έρνπλ –φπσο είλαη πξνθαλέο- θνηλφ ζηφρν θαη δελ 

ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο. Τπνζέηνπκε φηη ην θάζκα απνηειεί πεξηνξηζκέλν πφξν, έηζη 

ψζηε ε απνδνηηθή ηνπ ρξήζε λα καο απαζρνιεί. Μαο ελδηαθέξεη ν ζρεδηαζκφο θαλφλσλ 

θαηαλνκήο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο θαη πξσηνθφιισλ,  πνπ ζα επηηξέπνπλ ζηα ζπζηήκαηα λα 

κνηξάδνληαη ην εχξνο δψλεο θαηά ηξφπν πνπ λα είλαη δίθαηνο, απνδνηηθφο θαη ζπκβαηφο κε ηα 

θίλεηξα ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ. 

Ζ θαηαλνκή ελφο πφξνπ είλαη απνδνηηθή, εάλ δελ είλαη δπλαηφλ λα βειηηψζνπκε ηελ 

απφδνζε ελφο δεδνκέλνπ ζπζηήκαηνο δίρσο λα κεηψζνπκε ηελ απφδνζε ελφο άιινπ 

ζπζηήκαηνο. πλήζσο ππάξρνπλ πνιιά ζεκεία απνδνηηθήο ιεηηνπξγίαο, θάζε έλα απφ ηα 

νπνία αληηζηνηρεί ζε κηα δηαθνξεηηθή κείσζε ηεο απφδνζεο γηα δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα. Ζ 

δηθαηνζύλε ζρεηίδεηαη κε ηε ζρεηηθή απφδνζε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ. 

Μπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε βειηηζηνπνίεζε ελφο πξνγξάκκαηνο ζπλνιηθήο ιεηηνπξγίαο πνπ 

αζρνιείηαη κε ηελ πηζαλή θαηαλνκή ησλ πφξσλ. Γηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα, απνζθνπνχλ ζε 

δηαθνξεηηθή κνξθή δηθαηνζχλεο.  

Οη ηζρχλνληεο θαλνληζκνί παξέρνπλ κηα «θαζκαηηθή κάζθα» ε νπνία πεξηνξίδεη ηε 

ζπλνιηθή ηζρχ θαη ηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο (PSD) πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 

έλαο πνκπνδέθηεο. Δίλαη κηα πξνζπάζεηα γηα πεξηνξηζκφ ησλ παξεκβνιψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ έλαλ πνκπφ ζηνπο δέθηεο άιισλ ζπζηεκάησλ. Ζ πξνζέγγηζε απηή, 

σζηφζν, ελδέρεηαη λα πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ελφο 

ζπζηήκαηνο, φηαλ δελ ππάξρνπλ άιια ζπζηήκαηα ηξηγχξσ. Δπηπιένλ, δε πξνζθέξεη θακία 

εγγχεζε απφδνζεο, νχηε απνθεχγεη πεξηπηψζεο «κε δηθαηνζχλεο». Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ν 

ξπζκφο έλνο ζπζηήκαηνο πεξηνξίδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή ιακβαλφκελε παξεκβνιή.  

Πεξηνξίδνληαο ηελ ηζρχ εθπνκπήο ελφο ζπζηήκαηνο δελ νδεγεί πάληα ζε απνδεθηά επίπεδα 

παξεκβνιψλ, φηαλ ν αξηζκφο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ πξνθαινχλ παξεκβνιέο απμάλεηαη ή ε 
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απφζηαζε κεηαμχ ηνπ δέθηε θαη ηνπ πνκπνχ πνπ πξνθαιεί παξεκβνιέο (interferer) είλαη 

κηθξή. 

Γηα λα επηηεπρζεί απνδνηηθή θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο, νη 

θαλφλεο ηεο θαηαλνκήο θάζκαηνο πξέπεη λα είλαη επέιηθηνη. Οη θαλνληζκνί ζα πξέπεη λα 

πξνζαξκφδνληαη ζε θάζε δηαθνξεηηθφ ζελάξην, ιακβάλνληαο ππφςηλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπζηεκάησλ πνπ δηακνηξάδνληαη ην θάζκα κηα δεδνκέλε ζηηγκή θαη ηνπνζεζία, θαη 

εμεηάδνληαο ηελ εθάζηνηε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ. Χζηφζν, πξνζδίδνληαο 

επειημία ζε «εγσηζηηθά» ζπζηήκαηα, κπνξνχλ θάιιηζηα λα πξνθιεζνχλ κε απνδνηηθέο θαη 

κε δίθαηεο θαηαζηάζεηο. Σα παξαδείγκαηα πνπ αθνινπζνχλ ηζρπξνπνηνχλ ην επηρείξεκα 

απηφ:  

1.     Γχν ζπζηήκαηα κε παξφκνηα επίπεδα ηζρχνο, πνπ αληηκεησπίδεη ην έλα ην 

άιιν σο ζφξπβν, σο απνηέιεζκα ηεο «άπιεζηεο» ζπκπεξηθνξάο ηνπο, 

κπνξεί λα εμαπιψζνπλ ηελ ηζρχ ηνπο ζην δηαζέζηκν θάζκα. Απφ ηελ 

ζθνπηά ηνπο ελφο ζπζηήκαηνο, ην λα ρξεζηκνπνίεζεη κεγαιχηεξν εχξνο 

δψλεο, έρεη σο απνηέιεζκα θαιχηεξε απφδνζε. Ζ εμάπισζε ζην 

δηαζέζηκν θάζκα κπνξεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αθφκα θαη λα έρεη 

ζπλνιηθά θαιχηεξε απφδνζε γηα φια ηα ζπζηήκαηα, αλ ην επίπεδν 

ζνξχβνπ πεξηβάιινληνο (background noise level) γηα θάζε ζχζηεκα (δίρσο 

ηελ παξεκβνιή απφ ην άιιν ζχζηεκα) είλαη πςειφ. Χζηφζν, αλ ν ζφξπβνο 

πεξηβάιινληνο είλαη κηθξφο, απηφ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε ηεξάζηην 

βαζκφ θαηψηεξεο απφδνζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην θαζεζηψο ππφ ην νπνίν 

ηα δχν ζπζηήκαηα «εμνξζνινγίδνπλ» ηα ζήκαηά ηνπο.  

2.     Έλα ζχζηεκα Bluetooth κπνξεί λα αλαγθαζηεί λα επηθνηλσλεί κε ακειεηέν 

ξπζκφ ιφγσ ηεο παξεκβνιήο απφ έλα πνιχ ηζρπξφηεξν πνκπφ 

πξσηνθφιινπ 802.11, ν νπνίνο εθπέκπεη ζε κέγηζηε ηζρχ γηα λα 

βειηηζηνπνηήζεη ηελ ηαρχηεηα κεηάδνζήο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε 

ζπζθεπή Bluetooth είλαη έλα έλα ζεη αθνπζηηθψλ ζπλδεκέλν ζε έλα 

802.11 VoIP ηειέθσλν, απηφ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε κε απνδεθηή 

πνηφηεηα νκηιίαο.  

Σν πξψην παξάδεηγκα δείρλεη φηη ε θαηαλνκή ηνπ ξαδηνθάζκαηνο κπνξεί λα είλαη 

δίθαηε αιιά κε απνδνηηθή. Καη ηα δχν ζπζηήκαηα έρνπλ παξφκνηνπο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο, αιιά απηνί νη ξπζκνί κπνξεί λα είλαη κηθξνί ζε ζρέζε κε ηελ θαιχηεξε 

δπλαηή απφδνζε. Σν δεχηεξν παξάδεηγκα δείρλεη πψο ε αζπκκεηξία κεηαμχ ησλ 

ζπζηεκάησλ (ζε απηή ηελ πεξίπησζε εμαηηίαο δηαθνξεηηθήο ηθαλφηεηαο ηζρχνο) 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα κε δίθαηε θαηάζηαζε. Φαίλεηαη φηη είλαη ζεκαληηθφ γηα 

κηα θαηαλνκή ηνπ θάζκαηνο, λα είλαη ηαπηφρξνλα δίθαηε θαη απνδνηηθή. Καη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα απνθηήζεη κηα θαη δίθαηε θαη απνδνηηθή 

θαηαλνκή ζρεδηάδνληαο θαηάιιεινπο θαλνληζκνχο θαηαλνκήο (γηα πάξαδεηγκα 

απνδίδνληαο δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλφηεηεο ζηα ζπζηήκαηα). Χζηφζν, φπσο 

δείρλνπλ ηα παξαπάλσ παξαδείγκαηα, θάπνηα «εγσηζηηθά» ζπζηήκαηα κπνξεί λα κελ 

έρνπλ θίλεηξν λα αθνινπζήζνπλ απηνχο ηνπο θαλφλεο.  
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2.2.2 Γηακνηξαδόκελνη Άμνλεο 

Άξονερ Σςσνόηηηαρ 

Οη κεραληζκνί πνπ ζηεξίδνληαη ζηνλ άμνλα ηεο ζπρλφηεηαο, ρσξίδνπλ ην θαζκαηηθφ 

πφξν ζε θαλάιηα θαη έρνπλ σο ζηφρν ην φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξν δηακνηξαζκφ ησλ 

θαλαιηψλ απηψλ γηα απνθπγή παξεκβνιψλ κεηαμχ ρξεζηψλ θαη ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ 

απηνχ κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν αξηζκφ θαλαιηψλ. Κνηλφο ηφπνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πξνζεγγίζεσλ απνηειεί ε κνληεινπνίεζε ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο ζε έλα Γξάθν 

Παξεκβνιψλ (Interference Graph), δειαδή έλα γξάθεκα ηνπ νπνίνπ ηηο θνξπθέο απνηεινχλ 

νη θφκβνη-ρξήζηεο ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ, ελψ ηηο αθκέο θαη ηα βάξε απνηεινχλ νη ζρέζεηο 

παξεκβνιψλ θαη ην αξλεηηθφ θφζηνο πνπ απηέο επηθέξνπλ, αληίζηνηρα. Δλ ζπλερεία, ζηνλ 

πξνθχπησλ γξάθν εθαξκφδνληαη αιγφξηζκνη δαλεηζκέλνη απφ ηε ζεσξία γξάθσλ. Απψηεξν 

ζηφρν εδψ απνηειεί ε βέιηηζηε αλάζεζε ζπρλνηήησλ ζε θφκβνπο, ηφζν ψζηε λα 

κεγηζηνπνηεζεί ν βαζκφο επαλαρξεζηκνπνίεζήο ηνπο, φζν θαη ψζηε λα κελ αλαηεζεί πνηέ ε 

ίδηα ζπρλφηεηα ζε θφκβνπο ησλ νπνίσλ νη κεηαδφζεηο παξεκβάιινληαη κεηαμχ ηνπο. πλήζσο 

νη θφκβνη απηνί είλαη γεηηνληθνί. Αθφκα, βέβαηα, θαη αλ θάηη ηέηνην δελ είλαη εθηθηφ, 

επηιέγεηαη κηα ηέηνηα αλάζεζε ε νπνία ζα επηθέξεη ηα ειάρηζηα δπλαηά πξνβιήκαηα ζην 

δίθηπν έηζη ψζηε, ηφζν ε απνδνηηθφηεηά ηνπ, φζν θαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηψλ ηνπ, λα 

κεγηζηνπνηεζεί. 

 

Άξοναρ Ιζσύορ 

Κνηλφο ηφπνο ησλ κεραληζκψλ πνπ ζηεξίδνληαη ζηνλ άμνλα ηεο ηζρχνο απνηειεί ν 

έμππλνο ππνινγζκφο ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ησλ εθάζηνηε θφκβσλ, δεδνκέλνπ φηη ιεηηνπξγνχλ 

ζε θνηλφ θαλάιη ζπρλνηήησλ. Ζ πξνθαλήο θαη αλακελφκελε επηινγή ηνπ θάζε θφκβνπ ζα 

ήηαλ ε εθπνκπή κε ηε κέγηζηε δπλαηή (θαη επηηξεπηή) ηζρχ, αδηαθνξψληαο γηα ηηο ζπλέπεηεο 

πνπ θάηη ηέηνην ζα επέθεξε ζην θνηλσληθφ ζχλνιν. Μηα ηέηνηα επηινγή ζα νδεγνχζε, γηα 

παξάδεηγκα, έλαλ ηαζκφ Βάζεο ζηελ θάιπςε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξεο γεσγξαθηθήο 

πεξηνρή, κηαο θαη ε αθηίλα θάιπςήο ηνπ είλαη αλάινγε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ηνπ. Θα 

κπνξνχζε, δειαδή, λα εμππεξεηήζεη έηζη πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο, ρσξίο θαλέλα επηπιένλ 

θφζηνο. Μηα ηέηνηα φκσο επηινγή ζα πξνθαινχζε θαηαζηξνθηθέο παξεκβνιέο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ εθάζηνηε δηθηχνπ ζε πεξίπησζε πνπ αθνινπζεζεί απφ φινπο ηνπο θφκβνπο πνπ ην 

απαξηίδνπλ. Ζ κφλε, ινηπφλ, ιχζε εδψ είλαη ε κείσζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο θάζε θφκβνπ ζε 

ηέηνην βαζκφ, ψζηε νξηαθά λα κπνξεί λα θαιχπηεη ηηο αλάγθεο επηθνηλσλίαο ηνπ κε ηνπο 

ππνινίπνπο. Κάπνηεο θνξέο κάιηζηα ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνχληαη θαη ππνρσξήζεηο 

ζρεηηθά κε ηηο δπλαηφηεηεο επηθνηλσλίαο ή ηελ πνηφηεηα ησλ απνιακβαλφκελσλ ππεξεζηψλ, 

κε ζθνπφ ηε δηαζθάιηζε ηεο θνηλσληθήο επεκεξίαο θαη δηθαηνζχλεο. 

 

Άξοναρ Χπόνος  

Κνηλφο ηφπνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεραληζκψλ απνηειεί ε δηαίξεζε ηνπ ρξφλνπ ζε ζηαζεξνχ 

ή κεηαβιεηνχ κήθνπο ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηηο ρξνλνζπξίδεο (timeslots), ησλ νπνίσλ ε ηάμε 

κεγέζνπο δχλαηαη λα δηαθέξεη έληνλα απφ εξγαζία ζε εξγαζία. Δλ ζπλερεία, εηδηθνί 

κεραληζκνί επηθνξηίδνληαη κε ην θαζήθνλ ηεο αλάζεζεο απηψλ ζε θφκβνπο ψζηε, λα 
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δηαζθαιηζηεί ε θνηλσληθή δηθαηνζχλε, λα κεγηζηνπνηεζεί ε απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ, λα 

εμαιεηθζνχλ νη παξάιιειεο κεηαδφζεηο – άξα θαη νη παξεκβνιέο, θαζψο θαη λα 

ηθαλνπνηεζνχλ βέιηηζηα νη αλάγθεο ησλ εθάζηνηε ρξεζηψλ. Σέηνηνπ είδνπο πξσηφθνιια 

απνηξέπνπλ ηνλ ζπλερή αληαγσληζκφ, άξα θαη ηηο ζπρλέο ζπγθξνχζεηο, ελψ ηνλ πεξηνξίδνπλ 

κφλν ζηα δηαζηήκαηα αλάζεζεο ρξνλνζπξίδσλ. Παξάιιεια, ζπκβάιινπλ ζηελ απνθπγή 

πξνβιεκάησλ ηα νπνία ελδέρεηαη λα πξνθιεζνχλ, είηε ιφγσ ειιηπνχο γλψζεο ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ εθάζηνηε θαλαιηνχ, είηε ιφγσ ηεο χπαξμεο Κξπθψλ Σεξκαηηθψλ, δεδνκέλνπ 

φηη νη κεραληζκνί αλάζεζεο θέξνπλ θαιχηεξε θαη θαζνιηθφηεξε γλψζε αλαθνξηθά κε ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο. 

Σςνδςαζμόρ Αξόνων 

Οη άμνλεο απηνί κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ αλά δχν δειαδή, έιεγρνο ζηνλ άμνλα 

ζπρλφηεηα-ηζρχο, έιεγρνο ζηνλ άμνλα ζπρλφηεηα-ρξφλνο θαη έιεγρνο ζηνλ άμνλα ηζρχο- 

ρξφλνο. Οη κεραληζκνί ειέγρνπ ζηνλ άμνλα ζπρλφηεηα-ηζρχο πξνυπνζέηνπλ πξηλ ηελ αλάζεζε 

θαλαιηψλ ζηνπο θφκβνπο-ρξήζηεο, ε ηζρχο εθπνκπήο ηνπ θάζε θφκβνπ-ρξήζηε λα κεησζεί 

ζην ειάρηζην απνδεθηφ ζεκείν.  

Αληίζεηα νη κεραληζκνί ειέγρνπ ζην επίπεδν ζπρλφηεηα-ρξφλνο πξνυπνζέηνπλ φηη ηα 

θαλάιηα δελ ζα έρνπλ κηα ζηαηηθή αλάζεζε (πνπ ζα πξνέθππηε κέζσ ελφο αιγνξίζκνπ απφ ηε 

ζεσξία γξάθσλ) αιιά ζα αιιάδνπλ ρξνληθά έηζη ψζηε ζε πεξηπηψζεηο πνπ γεηηνληθνί θφκβνη 

έρνπλ ην ίδην θαλάιη, λα κελ ην ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή.  

Σέινο, νη κεραληζκνί ειέγρνπ ζην επίπεδν ηζρχνο-ρξφλνπ, επηηξέπνπλ γεηηνληθνί 

θφκβνη λα ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην θαλάιη αιιά λα ρξνλνπξνγξακκαηίδνπλ ηεο κεηαδφζεηο 

ηνπο γηα απνθπγή παξεκβνιψλ. 

 

2.3 Αλίρλεπζε Φάζκαηνο (Spectrum Sensing) 

 Σα αζχξκαηα δίθηπα ζήκεξα ραξαθηεξίδνληαη απφ ζπάηαιε, ζηαηηθή θαζκαηηθή 

θαηαλνκή, ζηαηηθέο ζπλαξηήζεηο ξαδηνθάζκαηνο θαη κεησκέλε δηθηπαθή ζπλεξγαζία. 

Μεξηθά ζπζηήκαηα ζηηο κε αδεηδνηεκέλεο δψλεο θάζκαηνο έρνπλ επηηχρεη πνιχ 

απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο, αιιά αληηκεησπίδνληαη κε απμαλφκελεο 

παξεκβνιέο νη νπνίεο πεξηνξίδνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ηελ 

επεθηαζηκφηεηά ηνπ. Σα γλσζηηθά δίθηπα επηθνηλσληψλ (Cognitive Radios) πξνζθέξνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ηερληθψλ δπλακηθήο δηαρείξηζεο νη νπνίεο ζπκβάιινπλ ζηελ πξφιεςε 

παξεκβνιψλ, πξνζαξκφδνληαη ζηελ άκεζε ηνπηθή δηάζεζε ξαδηνθάζκαηνο δεκηνπξγψληαο 

ρξνληθέο θαη ηνπηθέο «εηθνληθά κε αδεηνδνηεκέλεο» δψλεο θάζκαηνο, φπσο πρ δψλεο νη 

νπνίεο κνηξάδνληαη κε πξσηεχνληεο ρξήζηεο.  

 Μνλαδηθή ζην Cognitive Radio ιεηηνπξγία είλαη ε απαίηεζε λα κπνξεί ην δίθηπν λα 

αληηιεθζεί ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη λα πξνζαξκνζηεί ζε απηφ, εθφζνλ δελ ππάξρνπλ 

πξσηνγελή δηθαηψκαηα θαη ήδε έθρσξεκέλεο ζπρλφηεηεο. Απηή ε λέα ιεηηνπξγία ζα 

πεξηιακβάλεη ην ζρεδηαζκφ δηαθφξσλ αλαινγηθψλ, ςεθηαθψλ θαη δηθηπαθψλ ηερληθψλ 

επεμεξγαζίαο, πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξηζεί ζηηο πςειέο απαηηήζεηο ηεο επαηζζεζίαο ηνπ 

ξαδηνθάζκαηνο θαη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ζπρλνηήησλ επξείαο δψλεο.  
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 Ζ έλλνηα ηνπ Spectrum Sensing πξνζεγγίδεηαη θαιχηεξα σο έλα δηαζηξσκαηηθφ 

πξφβιεκα ζρεδίαζεο. Ζ επαηζζεζία ηνπ Cognitive Radio κπνξεί λα βειηησζεί εληζρχνληαο 

ηελ επαηζζεζία ηνπ ιεγφκελνπ RF front-end, ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ  θέξδνπο επεμεξγαζίαο 

ςεθηαθνχ ζήκαηνο γηα ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα πξσηνγελψλ ρξεζηψλ, θαζψο θαη ηε 

ζπλεξγαζία ηνπ δηθηχνπ, φπνπ νη ρξήζηεο κνηξάδνληαη κεηαμχ ηνπο ηηο κεηξήζεηο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ Αλίρλεπζε Φάζκαηνο ηνπ θάζε ρξήζηε 

μερσξηζηά.  

 

 

Εηθόλα 11. Δηαζηξσκαηηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ Αλίρλεπζε Φάζκαηνο 

 

Γεδνκέλνπ φηη ηα Γλσζηηθά Γίθηπα Δπηθνηλσληψλ ζεσξνχληαη ρακειφηεξεο 

πξνηεξαηφηεηαο ή δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο πνπ θαηαλέκεηαη ζε 

πξσηνγελείο ρξήζηεο, κηα ζεκειηψδεο απαίηεζε είλαη ε απνθπγή πξφθιεζεο παξεκβνιψλ ζε 

πξσηνγελείο ρξήζηεο ζηελ πεξηνρή ηνπο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα δίθηπα πξσηνγελψλ 

ρξεζηψλ δελ έρνπλ απαίηεζε λα αιιάμνπλ ηηο ππνδνκέο ηνπο γηα ην δηακνηξαζκφ θάζκαηνο 

κε δίθηπα γλσζηηθψλ επηθνηλσληψλ.  

Χο εθ ηνχηνπ, ηα Cognitive Radios ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αληρλεχνπλ 

αλεμάξηεηα ηελ παξνπζία πξσηνγελψλ ρξεζηψλ κέζα απφ ηελ αδηάθνπε δηαδηθαζία ηνπ 

Spectrum Sensing.   

Γηαθνξεηηθέο ηάμεηο πξσηνγελψλ ρξεζηψλ απαηηνχλ δηαθνξεηηθή επαηζζεζία θαη 

ξπζκφ αλίρλεπζεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα ζήκαηα ηεο ηειεφξαζεο είλαη πνιχ πην εχθνιν λα 

αληρλεπζνχλ απφ ηα ζήκαηα ηνπ GPS, δεδνκέλνπ φηη ε επαηζζεζία ησλ δεθηψλ ηειεφξαζεο 

είλαη δεθάδεο dBs ρεηξφηεξε απφ εθείλε ελφο δέθηε GPS.  

ε γεληθέο γξακκέο, ε επαηζζεζία ησλ γλσζηηθψλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ (CRNs) ζα 

πξέπεη λα έρεη πςειφηεξεο επηδφζεηο απφ απηή ηνπ δέθηε ελφο πξσηνγελνχο ρξήζηε, κε 

κεγάιν πεξηζψξην, έηζη ψζηε λα απνηξαπεί ην πξφβιεκα ηνπ «θξπθνχ ηεξκαηηθνχ» (Hidden 

Terminal problem). Απηφ είλαη θαη ην βαζηθφ δήηεκα, ην νπνίν θάλεη ηελ Αλίρλεπζε 

Φάζκαηνο λα παξνπζηάδεη ηφζν ελδηαθέξνλ απφ εξεπλεηηθήο άπνςεο. Ζ ηθαλνπνίεζε ηεο 
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επαηζζεζίαο γηα θάζε έλα μερσξηζηφ πξσηνγελή ρξήζηε κε έλα επξχ ξαδηνθάζκα ζα ήηαλ 

αξθεηά δχζθνιε, σζηφζν ην πξφβιεκα απνηειεί αθφκα πεξηζζφηεξν πξφθιεζε εάλ ε 

απαίηεζε επαηζζεζίαο απμεζεί θαηά 30-40 dB. Σν πεξηζψξην απηφ απαηηείηαη δηφηη ην 

Cognitive Radio δε δηαζέηεη άκεζν ππνινγηζκφ ελφο θαλαιηνχ κεηαμχ ηνπ δέθηε θαη ηνπ 

εθπνκπνχ ελφο πξσηνγελνχο ρξήζηε θαη πξέπεη λα βαζίζεη ηελ απφθαζή ηνπ ζηελ ηνπηθή 

κέηξεζε θαλαιηνχ πξνο έλα εθπνκπφ πξσηνγελνχο ρξήζηε. Απηφ ην είδνο αλίρλεπζεο 

αλαθέξεηαη σο ηνπηθφ Spectrum Sensing, θαη ε ρεηξφηεξε πεξίπησζε θξπκκέλνπ ηεξκαηηθνχ 

ζα ζπλέβαηλε αλ ην Cognitive Radio ήηαλ επηζθηαζκέλν, ζε βαξηά εμαζζέλεζε πνιιαπιψλ 

δξφκσλ (Multipath fading) ή ζην εζσηεξηθφ θηηξίσλ κε πςειέο απψιεηεο δηείζδπζεο, ελψ 

ζηελ θνληηλή πεξηνρή ππάξρεη πξσηνγελήο ρξήζηεο ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ νξηαθή ιήςε, 

ιφγσ ησλ επλντθφηεξσλ ζπλζεθψλ θαλαιηνχ ηνπ. Αλ θαη ε πηζαλφηεηα ελφο ηέηνηνπ ζελαξίνπ 

είλαη κηθξή, ην Cognitive Radio δε ζα έπξεπε λα πξνθαιεί παξεκβνιή ζε έλαλ ηέηνηνπ είδνπο 

πξσηνγελή ρξήζηε.  

Ζ πινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα θάζκαηνο απαηηεί επίζεο πςειφ βαζκφ 

επειημίαο, δεδνκέλνπ φηη ην θαζκαηηθφ πεξηβάιινλ παξνπζηάδεη κεγάιε κεηαβιεηφηεηα, 

εμαηηίαο θπξίσο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ πξσηνγελψλ ρξεζηψλ, ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο θαη 

ηεο παξεκβνιήο. Ζ θχξηα ζρεδηαζηηθή πξφθιεζε είλαη λα θαζνξηζηεί RF θαη αλαινγηθή 

αξρηηεθηνληθή κε ζσζηή αληηζηάζκηζε κεηαμχ ηεο γξακκηθφηεηαο, ην ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο, 

ηελ αθξίβεηα θαη ηε δχλακε, έηζη ψζηε νη ηερληθέο επεμεξγαζίαο ςεθηαθνχ ζήκαηνο λα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ Spectrum Sesing, ηε γλσζηηθή 

ιεηηνπξγία (Cognition) θαη ηεο πξνζαξκνγήο. Σν παξαπάλσ επίζεο παξαθηλεί ηελ έξεπλα 

ηερληθψλ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα θάλνπλ πην ειαζηηθέο ηηο απαηηήζεηο 

γηα αλαινγηθή, εηδηθφηεξα επξπδσληθή ελίζρπζε, ηε κίμε θαη ηε αλαινγηθή/ςεθηαθή 

κεηαηξνπή πάλσ ζε πεξηζζφηεξν απφ έλα 1GHz εχξνπο θάζκαηνο, θαη λα βειηηψζνπλ ηε 

ζπλνιηθή επαηζζεζία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

2.3.1 Σερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο Αλίρλεπζεο Φάζκαηνο  

 Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ησλ CMOS ηερλνινγίαο είλαη φηη ε 

επεμεξγαζία ςεθηαθνχ ζήκαηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα βνεζεζνχλ ηα αλαινγηθά 

θπθιψκαηα. ηελ πεξίπησζε ηεο Αλίρλεπζεο Φάζκαηνο ε αλάγθε γηα επεμεξγαζία ζήκαηνο 

είλαη δηηηή: Βειηίσζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ RF front-end κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ θέξδνπο, 

θαζψο θαη ε ηαπηνπνίεζε ηνπ πξσηνγελνχο ρξήζηε ε νπνία βαζίδεηαη ζηε γλψζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζήκαηνο. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη, νη βαζηθέο ηερληθέο 

επεμεξγαζίεο ζήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη: 

A. Μέζνδνο πξνζαξκνζκέλνπ θίιηξνπ (Matched Filter) 

Ζ βέιηηζηε κέζνδνο γηα νπνηαδήπνηε αλίρλεπζε ζήκαηνο είλαη εθείλε ηνπ 

πξνζαξκνζκέλνπ θίιηξνπ, δεδνκέλνπ φηη κεγηζηνπνηεί ην ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR). 

Χζηφζν, έλα πξνζαξκνζκέλν θίιηξν απαηηεί απνδηακφξθσζε ελφο ζήκαηνο πξσηνγελνχο 

ρξήζηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην Cognitive Radio έρεη apriori γλψζε ηνπ ζήκαηνο πξσηνγελνχο 

ρξήζηε θαη ζην θπζηθφ ζηξψκα θαη ζην MAC, π.ρ. ηχπνο θαη ηάμε δηακφξθσζεο, 

δηακφξθσζε παικνχ, κνξθή παθέησλ. Απηέο νη πιεξνθνξίεο απνζεθεχνληαη ζε κλήκε CR, 

αιιά ην θξίζηκν θνκκάηη είλαη φηη γηα ηελ απνδηακφξθσζε απαηηείηαη ζπλνρή κε ην ζήκα ηνπ 

πξσηνγελνχο ρξήζηε, κέζσ ζπγρξνληζκνχ ηνπ θνξέα θαζψο θαη ρξνληθνχ, αθφκα θαη 
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εμίζσζε θαλαιηψλ. Απηφ είλαη δπλαηφ, δεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξνη πξσηνγελείο ρξήζηεο 

έρνπλ «πηιφηνπο», πξννίκηα, ιέμεηο ζπγρξνληζκνχ ή θψδηθεο δηαζπνξάο, πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζπλεπή αλίρλεπζε. Παξαδείγκαηα: Σν ζήκα ηεο ηειεφξαζεο έρεη 

πηιφην ζηελνχ εχξνπο γηα ηα θέξνληα ηνπ ήρνπ θαη ηεο εηθφλαο. Σα ζπζηήκαηα CDMA έρνπλ 

αθνζησκέλνπο θψδηθεο δηαζπνξάο γηα πηιφηνπο θαη θαλάιηα ζπγρξνληζκνχ. Σα παθέηα 

OFDM έρνπλ πξννίκηα γηα ηελ απφθηεζε παθέησλ.  

Σν θχξην πιενλέθηεκα ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ θίιηξνπ είλαη φηη ιφγσ ηεο ζπλνρήο, απαηηεί 

ιηγφηεξν ρξφλν γηα λα επηηχρεη πςειφ θέξδνο επεμεξγαζίαο αθνχ κφλν 1/SNR ζε ηάμε 

δείγκαηα ρξεηάδνληαη γηα λα επηηεπρζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκφο κηαο δνζκέλεο 

πηζαλφηεηαο αλίρλεπζεο. Χζηφζν, έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ην 

Cognitive Radio απαηηεί έλα αθνζησκέλν δέθηε γηα θάζε ηάμε πξσηνγελνχο ρξήζηε.  

B. Αληρλεπηήο Ελέξγεηαο 

Μηα πξνζέγγηζε γηα ηελ απινχζηεπζε ηεο κεζφδνπ ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ θίιηξνπ είλαη ε 

εθηέιεζε κε-ζπλεθηηθήο αλίρλεπζεο κέζσ ηεο αλίρλεπζεο ελέξγεηαο. Απηή ε «ππνβέιηηζηε» 

ηερληθή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηε ξαδηνκεηξία. Έλαο αληρλεπηήο ελέξγεηαο  κπνξεί λα 

πινπνηεζεί παξφκνηα κε έλα αλαιπηή θάζκαηνο, ππνινγίδνληαο ηε κέζε ηηκή ζπρλνηήησλ (Ν 

ζε αξηζκφ) ελφο Σαρέσο Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FFT), φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα.  

 

Εηθόλα 12. Υινπνίεζε ελόο αληρλεπηή ελέξγεηαο κε ρξήζε ηνπ FFT 

 

Σν θέξδνο επεμεξγαζίαο είλαη αλαινγηθφ ζην κέγεζνο Ν ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ FFT 

θαη ηεο πεξηφδνπ παξαηήξεζεο T. Απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ  Ν βειηηψλεηαη ε αλάιπζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ην νπνίν βνεζάεη ζηελ αλίρλεπζε ζήκαηνο ζηελνχ εχξνπο δψλεο. Δπηπιένλ, 

κεγαιχηεξε πεξίνδνο Σ κεηψλεη ηηλ ηζρχ ζνξχβνπ, επνκέλσο βειηηψλεη ην ζεκαηνζνξπβηθφ 

ιφγν SNR. Χζηφζν, εμαηηίαο ηεο κε ζπλεθηηθήο επεμεξγαζίαο, απαηηνχληαη ζε ηάμε 1/SNR
2
 

δείγκαηα γηα λα ηθαλνπνηεζεί ν πεξηνξηζκφο ηεο πηζαλφηεηαο αλίρλεπζεο.  

Τπάξρνπλ δηάθνξα κεηνλεθηήκαηα ησλ αληρλεπηψλ ελέξγεηαο πνπ πηζαλψο κεηψλνπλ 

ηελ απιφηεηά ηεο πινπνίεζήο ηνπο. Πξψηνλ, ην θαηψθιη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε ελφο πξσηνγελνχο ρξήζηε είλαη αξθεηά επάισην ζε άγλσζηα ή κεηαβαιιφκελα 

επίπεδα ζνξχβνπ. Αθφκα θαη αλ ην θαηψθιη νξηζηεί κεηά απφ πξνζαξκνγή, ε παξνπζία κηαο 

νπνηαζδήπνηε παξεκβνιήο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζχγρπζε ζηνλ αληρλεπηή. Δπηπιένλ, ζε 

πεξίπησζε επηιεθηηθήο εμαζζέλεζεο ζπρλνηήησλ, δελ είλαη μεθάζαξν ην πψο ζα νξηζηεί ην 

θαηψθιη ζε ζρέζε κε ηηο ζρηζκέο ηνπ θαλαιηνχ. Γεχηεξνλ, ν αληρλεπηήο ελέξγεηαο δε 

δηαθνξνπνηείηαη κεηαμχ δηακνξθσκέλσλ ζεκάησλ, ζνξχβνπ θαη παξεκβνιήο. Γεδνκέλνπ, φηη 

δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αληρλεχζεη ηελ παξεκβνιή, δε κπνξεί λα επσθειεζεί απφ ηελ 
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πξνζαξκνδφκελε επεμεξγαζία ζήκαηνο. Αθφκα, ε πνιηηηθή θάζκαηνο γηα ηε ρξήζε ηεο 

δψλεο ζπρλνηήησλ πεξηνξίδεηαη κφλν ζηνπο πξσηνγελείο ρξήζηεο, επνκέλσο έλαο cognitive 

ρξήζηεο ζα έπξεπε λα αληηκεησπίδεη ην ζφξπβν θαη άιινπο δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο 

δηαθνξεηηθά. Σέινο, έλαο αληρλεπηήο ελέξγεηαο δε ιεηηνπξγεί γηα  ηα ιεγφκελα «Spread 

Spectrum» ζήκαηα: ζήκαηα άκεζσλ αικάησλ αθνινπζίαο θαη ζπρλνηήησλ, γηα ηα νπνία 

πξέπεη λα επηλνεζνχλ πην εμειηγκέλνη αιγφξηζκνη επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Γεληθά, ε 

«επξσζηία» ηνπ αληρλεπηή ζα ήηαλ εθηθηή, κέζσ ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ πξσηνγελνχο 

ζήκαηνο φπσο ν ηχπνο ηεο δηακφξθσζεο, ν ξπζκφο δεδνκέλσλ,  ή θάπνην άιιν 

ραξαθηεξηζηηθφ. 

 

C. Αλίρλεπζε Κπθινζηαηηθνύ Φαξαθηεξηζηηθνύ (Cyclostationary Feature Detection) 

Σα δηακνξθσκέλα ζήκαηα είλαη γεληθά ζπλδεδεκέλα κε θέξνληα εκηηνληθήο κνξθήο, 

παικνζπξκνχο (pulse trains), επαλαιακβαλφκελε εμάπισζε, αθνινπζίεο δηαπήδεζεο (hoping 

sequencies), ή θπθιηθά πξνζέκαηα πνπ έρνπλ ηα νπνία έρνπλ σο απνηέιεζκα ζε 

ελζσκαησκέλε πεξηνδηθφηεηα. Αλ θαη ηα δεδνκέλα είλαη κηα ζηαηηθά ηπραία δηαδηθαζία, απηά 

ηα δηακνξθσκέλα ζήκαηα ραξαθηεξίδνληαη σο θπθινζηαηηθά, δεδνκέλνπ φηη ηα ζηαηηζηηθά 

ηνπο, ν κέζνο θαη ε απηνζπζρέηηζε παξνπζηάδνπλ πεξηνδηθφηεηα. Ζ πεξηνδηθφηεηά ηνπο 

εηζάγεηαη ηππηθά ζθνπίκσο ζηε κνξθή ηνπ ζήκαηνο, έηζη ψζηε ν δέθηεο λα κπνξεί λα ηελ 

εθκεηαιιεπηεί γηα: ππνινγηζκφ παξακέηξσλ φπσο ε θάζε ηνπ θέξνληνο, ν ρξνληζκφο ηνπ 

παικνχ, ή ε δηεχζπλζε ηεο άθημεο. Απηφ έπεηηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε 

ελφο ηπραίνπ ζήκαηνο κε έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν δηακφξθσζεο ζην background ηνπ ζνξχβνπ  

θαη άιισλ δηακνξθσκέλσλ ζεκάησλ.  

Ζ θνηλή αλάιπζε ησλ ζηαηηθά ηπραίσλ ζεκάησλ βαζίδεηαη ζηε ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο θαη ζηελ ππθλφηεηα ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο. Απφ ηελ άιιε, ηα θπθινζηαηηθά 

ζήκαηα παξνπζηάδνπλ απηνζπζρέηηζε κεηαμχ επξέσο δηαρσξηζκέλσλ θαζκαηηθψλ ζηνηρείσλ 

εμαηηίαο ηνπ θαζκαηηθνχ πιενλαζκνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ πεξηνδηθφηεηα.  

 

 

2.3.2 πλδπαζηηθή Αλίρλεπζε Φάζκαηνο (Cooperative Spectrum Sensing) 

Ζ απφδνζε ησλ ηερληθψλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ηζρχ ηνπ 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα ειαηησζεί ζεκαληηθά εμαηηίαο ηεο εμαζζέληζεο 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ (multipath fading) θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επηζθίαζεο (shadowing). 

Μεηξήζεηο ηεο Digital TV έρνπλ δείμεη ηππηθέο απνθιίζεηο απφ 2.0 έσο 4.0 ζηελ θαλνληθή 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα ησλ ζπλεπεηψλ ηεο επηζθίαζεο. ε έλα ηέηνην ζελάξην ε ζπλδπαζηηθή 

αλίρλεπζε θάζκαηνο κπνξεί λα κεηξηάζεη ην πξφβιεκα αλίρλεπζεο ηνπ πξσηνγελνχο ρξήζηε 

κεηψλνληαο ηελ πηζαλφηεηα παξεκβνιήο ζε έλαλ πξσηνγελή ρξήζηε. ηε ζπλδπαζηηθή 

αλίρλεπζε θάζκαηνο βαζηδφκαζηε ζηε κεηαβιεηφηεηα ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο ζε δηάθνξεο 

ηνπνζεζίεο. Δίλαη αλακελφκελν, φηη έλα κεγάιν δίθηπν απφ γλσζηηθά δίθηπα κε πιεξνθνξία 

αλίρλεπζεο αληαιαζζφκελε κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ, ζα έρεη θαιχηεξε πηζαλφηεηα 

αλίρλεπζεο ελφο πξσηνγελνχ ρξήζηε ζε ζχγθξηζε κε κηα κεκνλσκέλε αλίρλεπζε.  
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Τπάξρνπλ 3 βαζηθά εξσηήκαηα φζνλ αθνξά ηε πλδπαζηηθή Αλίρλεπζε Φάζκαηνο: 

1. Πφζν κπνξνχκε λα σθειεζνχκε απφ ηε ζπλδπαζηηθφηεηα; 

2. Με πνηφ ηξφπν κπνξνχλ ηα Γλσζηηθά Γίθηπα Δπηθνηλσληψλ λα ζπλεξγαζηνχλ; 

3. Πνηφ είλαη ην ηίκεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλδπαζηηθφηεηα; 

 

ηε ζρεηηθή ηνπο εξγαζία Implementation Issues in Spectrum Sensing for Cognitive Radios, 

νη Danijela Cabric, Shridhar Mubaraq Mishra θαη Robert W. Brodersen εμεηάδνπλ ηηο 

απαληήζεηο ζηα εξσηήκαηα απηά. Μεηά απφ κηα ζεηξά δνθηκψλ θαη κεηξήζεσλ πάλσ ζε 

ςεθηαθνχο ηειενπηηθνχο δέθηεο ζπκπεξαίλνπλ ηειηθά, φηη ε πλδπαζηηθή Αλίρλεπζε 

Φάζκαηνο έρεη αηζζεηά βειηησκέλα απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηελ κεκνλσκέλε 

αλίρλεπζε φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρεηηθφ δηάγξακκα:  

 

 Εηθόλα 13. Πηζαλόηεηα παξεκβνιώλ ζε δέθηε ηειεόξαζεο από έλα Γλσζηηθό 

Δίθηπν Επηθνηλσλίσλ κε α)κεκνλσκέλε θαη β) ζπλδπαζηηθή αλίρλεπζε 

θάζκαηνο. 
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Κεθάιαην 3
ν
 : Γλσζηηθά Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ – Cognitive 

Wireless Sensor Networks 

 

3.1 Σν ππεξθνξησκέλν ξαδηνθάζκα ησλ Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ  – Σν 

πξόβιεκα ηεο ζπλύπαξμεο (Coexistence Problem) 

  Σα πεξηζζφηεξα ζχγρξνλα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ ιεηηνπξγνχλ ζηε κε 

αδεηνδνηεκέλε δψλε θάζκαηνο ησλ 2.4 GHz, εθαξκφδνληαο ην ΗΔΔΔ 802.15.4 (ZigBee) 

πξφηππν. Ο θχξηνο ιφγνο επηινγήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κπάληαο είλαη, εθηφο ηνπ γεγνλφηνο φηη 

δελ απαηηείηαη  ε ιήςε άδεηαο απφ θάπνηα θπβεξλεηηθή αξρή γηα ηελ ρξήζε ηεο, ην αξθεηά 

κεγάιν εχξνο δψλεο ην νπνίν δχλαηαη λα πξνζθέξεη, θάηη πνπ απμάλεη θαη ηνλ αξηζκφ 

ζπζθεπψλ νη νπνίεο κπνξνχλ ηαπηφρξνλα λα ηελ ρξεζηκνπνηνχλ ζε κηα πεξηνρή, θαζψο θαη 

ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο (propagation characteristics) ηεο ηα νπνία δελ 

απαληψληαη ζε θακηά άιιε κε-αδεηνδνηεκέλε δψλε. Σν ΗΔΔΔ 802.15.4 δηαηξεί ην θάζκα 

απηφ ζε 16 θαλάιηα, θαζέλα απφ ηα νπνία δηαζέηεη εχξνο 2 MHz θαη απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

θαλαιηψλ 5 MHz. πσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 14 παξαθάησ, ζην κεζαίν δηάγξακκα, απηά ηα 

θαλάιηα αξηζκνχληαη απφ ην 11 έσο ην 26, θαιχπηνληαο  ηε θαζκαηηθή δψλε πνπ εθηείλεηαη 

απφ ηα 2400 έσο ηα 2483.5 MHz, ελψ ε ζπρλφηεηα ηνπ i-νζηνχ θαλαιηνχ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε (ζε MHz): 

5)11(2405  ifci  

Γχν ΑΓΑ εγθαηεζηεκέλα ζηελ ίδηα πεξηνρή πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθά, 

θαηά πξνηίκεζε κε επηθαιππηφκελα θαλάιηα, κε ζθνπφ ηελ απνθπγή ηζρπξήο δηαθαλαιηθήο 

παξεκβνιήο. Γπζηπρψο, ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.4 δελ είλαη ην κνλαδηθφ ην νπνίν 

απαζρνιεί ηε ISM δψλε ησλ 2.4 GHz. Καη ην ΗΔΔΔ 802.11 θαζψο θαη ην 802.15.1 

(Bluetooth) ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα κπάληα επίζεο.  

 

Εηθόλα 14. Τα θαζκαηηθά δηαγξάκκαηα ησλ IEEE 802.15.1, 802.15.4 and 802.11b/g [17] 
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 Απφ ηε κία, ηα ΗΔΔΔ 802.11 b/g (WiFi) πξφηππα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα ζχλνιν 14 

θαλαιηψλ δηαζέζηκα ζηελ δψλε ησλ 2.4 GHz, αξηζκνδνηεκέλα 1 έσο 14, θάζε έλα απφ ηα 

νπνία κε εχξνο δψλεο 22 MHz θαη δηαρσξηζκφ θαλαιηνχ (απφζηαζε) 5 MHz. Απηά ηα 

θαλάιηα θαιχπηνπλ νιφθιεξε ηελ δψλε ησλ 2.4 GHz, εθηεηλφκελα απφ ηα 2400 έσο θαη ηα 

2495 MHz, ελψ ε ζπρλφηεηα ηνπ i-νζηνχ θαλαιηνχ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (ζε MHz):  
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χκθσλα κε ηα WLAN πξφηππα, ηα γεηηνληθά θαλάιηα επηθαιχπηνληαη θαη ηα 

ζήκαηα ηα νπνία απνζηέιινληαη απφ ηα δηάθνξα θαλάιηα, παξεκβάινπλ ην έλα ζην άιιν. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην ΗΔΔΔ 802.11b πξφηππν πξνηείλεη ηε ρξήζε ησλ κε 

επηθαιππηφκελσλ θαλαιηψλ 1,6 θαη 11 γηα ηελ Β.Ακεξηθή, θαη 1,7,13 γηα ηελ Δπξψπε, αλ θαη 

ν δηαρσξηζκφο απηφο πξαθηηθά παξαβιέπεηαη θαη ηα θαλάιηα 1,6,11 είλαη εθείλα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν παγθνζκίσο.  

Απφ ηελ άιιε, ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.1 (Bluetooth) θαζνξίδεη 79 θαλάιηα ζηε 

δψλε θάζκαηνο ησλ 2.4 GHz, θάζε έλα κε εχξνο 1 MHz θαη απφζηαζε κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ 

επίζεο 1 MHz.  Ζ ζπρλφηεηα ηνπ i-νζηνχ θαλαιηνχ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (ζε MHz): 

ifci  2402  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη ην θαλάιη ιεηηνπξγίαο ηνπ Bluetooth δελ είλαη θαζνξηζκέλν 

(ζηαηηθφ), αιιά ζχκθσλα κε ηηο ππνδείμεηο ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.1 πξνηχπνπ, εθαξκφδεηαη ην 

frequency hoping. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ζπζθεπέο Bluetooth πξαγκαηνπνηνχλ άικαηα 

ζπρλνηήησλ κε κηα ςεπδν-ηπραία αθνινπζία κεηαμχ ησλ 79 δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ, πεξίπνπ 

1600 θνξέο ην δεπηεξφιπεην, θαη ζπλεπψο θάζε κεηάδνζε πξαθηηθά απαζρνιεί θάζε ζηηγκή 

νιφθιεξν ην εχξνο θάζκαηνο, δεδνκέλνπ φηη  κηθξά ηκήκαηα απηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πεξηνδηθά γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

Με ηε ζεκεξηλή ζηαζεξά απμαλφκελε ρξεζηκνπνίεζε ησλ παξαπάλσ πξνηχπσλ, 

είλαη πάξα πνιχ πηζαλφ φηη ζην άκεζν κέιινλ, έλαο κεγάινο αξηζκφο δηαθνξεηηθψλ 

ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα δψλε ζπρλνηήησλ, ζα ζπλππάξρεη 

ζπρλά ζηελ ίδηα πεξηνρή. Απηή ηε ζηηγκή, ην WiFi θαη ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

εμειίζζνληαη ζε φιν θαη πην δεκνθηιή, θπξίσο εμαηηίαο ηεο πςειήο αμίαο ππεξεζηψλ αλά 

θφζηνο πνπ πξνζθέξνπλ, ελψ ην Bluetooth είλαη ήδε πνιχ θνηλφ ζηελ θαζεκεξηλφηεηα. Χο εθ 

ηνχηνπ, ην πξφβιεκα ηεο θαζκαηηθήο ζπκθφξεζεο θαζψο θαη ηεο παξεκβνιήο κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ δηθηχσλ φιν θαη δηνγθψλεηαη.  

Απηφ πνπ θάλεη ην πξφβιεκα αθφκα ρεηξφηεξν, είλαη φηη θάπνηεο απφ ηηο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, φπσο ν θνχξλνο κηθξνθπκάησλ, κπνξνχλ επίζεο 

λα δεκηνπξγήζνπλ πνιχ ηζρπξή παξεκβνιή. Γηα λα απνθηήζεη θαλείο κηα θαιχηεξε άπνςε 

γηα ην ππεξθνξησκέλν ξαδηνθάζκα, νη Zhou, Stankovic θαη Son [75] πξαγκαηνπνίεζαλ 

θάπνηεο δνθηκέο ζρεηηθά κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κπάληαο ησλ 2.4 GHz, θάλνληαο ρξήζε 

ηνπ HP 8593E Spectrum Analyzer. Γηα λα εμεηάζνπλ ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ρξεζηκνπνίεζαλ κία αληηπξνζσπεπηηθή ειεθηξηθή ζπζθεπή επξείαο ρξήζεο, έλα θνχξλν 
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κηθξνθπκάησλ Sharp Carousel. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνίεζαλ ζηα πεηξάκαηά ηνπο θαη κηα πνιχ 

ηππηθή (π.ρ. γηα έλα γξαθείν) ειεθηξνληθή ζπζθεπή, έλα αζχξκαην (ζηε κπάληα ησλ 2.4 

GΖz) Logitech PowerPoint Presenter. Σα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα πνπ 

αθνινπζεί.  

 

Εηθόλα 15.Απνηειέζκαηα κέζσ ηνπ Spectrum Analyzer 

πσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ε κηθξή εκηηνλνεηδήο θακπχιε αλάκεζα ζηα 2.4 θαη 2.41 

GHz (ζην αξηζηεξφ θάησ κέξνο) δείρλεη ην επίπεδν ηζρχνο ησλ ζεκάησλ ηνπ δηθηχνπ 

αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (Micaz) ζην κεηξψκελν πεξηβάιινλ. Ζ κεγάιε θακπχιε 

πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα 2.43 θαη 2.47 GHz (ζην κέζν ηνπ γξαθήκαηνο), αληηθαηνπηξίδεη 

ηελ παξεκβνιή ηνπ θνχξλνπ κηθξνθπκάησλ. χκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ΗΔΔΔ 

802.15.4, ην εχξνο ηνπ 2450 MHz PHY μεθηλάεη απφ ηα 2.4 GHz θαη ιήγεη ζηα 2.4825 GHz, 

δειαδή νη πξψηεο 8 ζηήιεο ηνπ γξαθήκαηνο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε παξεκβνιή πνπ 

πξνθαιείηαη απφ έλα πθηζηάκελν θνχξλν κηθξνθπκάησλ θαιχπηεη ζρεδφλ ην κηζφ ηνπ 

θάζκαηνο 2450 MHz PHY. Δπηπιένλ, κέζα ζην ππφινηπν κηζφ ηνπ έπξνπο ζπρλφηεηαο, ε 

παξεκβνιή απφ ηε Logitech ζπζθεπή, εκθαλίδεηαη ζπρλά, πνπ πξφθεηηαη γηα νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλα παικηθά ζήκαηα (πεξίπνπ -52 dBm). Ζ θχξηα παξαηήξεζε είλαη φηη ην 

πξφβιεκα ηνπ ππεξθνξησκέλνπ θάζκαηνο πθίζηαηαη θαη ρξήδεη αληηκεηψπηζεο.  

Μία ιχζε γηα απηφ ην ππεξθνξησκέλν θάζκα είλαη ε ζέζπηζε πεξηζζφηεξνπ κε 

αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο, πξάγκα γηα ην σζηφζν είλαη ππεχζπλε ε Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή 

Δπηθνηληψλ ησλ Ζ.Π.Α. θαη γηα ην ιφγν απηφ ε ιχζε απηή είλαη πέξα απφ ηελ ηθαλφηεηά καο. 

Μηα άιιε ιχζε απφ εξεπλεηηθήο πιεπξάο, είλαη λα γίλεη ε θαιχηεξε δπλαηή εθκεηάιιεπζε 

ηνπ ήδε ππάξρνληνο κε αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο. Αλ θαη κέρξη ζήκεξα ππάξρνπλ πνιιέο 

πξνηάζεηο πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή, θακηά δελ έρεη θαηαθέξεη λα δψζεη κηα νξηζηηθή θαη 

απνδνηηθή ιχζε ε νπνία λα γίλεηαη θαζνιηθά απνδεθηή απφ ηελ βηνκεραλία, ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο θαη ηελ αθαδεκατθή θνηλφηεηα. 
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3.2 Τπάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

ζπλύπαξμεο (Coexistence Problem) 

πσο αλαθέξεηαη θαη αλαιχεηαη ζηελ εξγαζία [17], κέρξη ζήκεξα έρνπλ 

παξνπζηαζηεί ζηελ βηβιηνγξαθία πνιιέο πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο ζηνρεχνπλ ζηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο ζπλχπαξμεο, ππφ ην πξίζκα ηεο απνθπγήο απφ ηελ πιεπξά ησλ ΑΓΑ ησλ 

παξεκβνιψλ νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη απφ άιια δίθηπα ηα νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί ζηελ ίδηα 

γεσγξαθηθή πεξηνρή θαη ρξεζηκνπνηνχλ επηθαιππηφκελεο ζπρλφηεηεο. Χζηφζν, νη 

πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο βαζίδνληαη είηε ζε κε ξεαιηζηηθέο ππνζέζεηο, ή ζε 

απαηηήζεηο πνπ ηα ζεκεξηλά ΑΓΑ αδπλαηνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ.  

Κάπνηεο κέζνδνη βαζίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηελ χπαξμε εηδηθψλ ζπζθεπψλ, νη νπνίεο 

είλαη ζπρλά αθξηβέο θαη φρη επξέσο δηαζέζηκεο ζηα ΑΓΑ ηνπ εκπνξίνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζηα 

[53],[54] θαη [78], πξνηείλεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ θαζψο θαη θεξαηψλ 

ζπζηνηρίαο, αληί γηα ηηο θνηλέο πνιπθαηεπζπληηθέο, έηζη ψζηε λα κεησζεί ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο 

πνπ ιακβάλεηαη απφ θνληηλνχο παξεκβνιείο. ην [55], παξνπζηάδεηαη έλαο λένο ζρεδηαζκφο 

WSN radio chipset, ν νπνίνο αληηκεησπίδεη ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ζπλχπαξμεο. Σν 

[56] βαζίδεηαη ζηε ρξεζηκνπνίεζε πβξηδηθψλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ ζηνπο νπνίνπο 

ηνπνζεηνχληαη πνκνδέθηεο 802.15.4 αιιά θαη 802.11 . ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη πνκπνδέθηεο 

802.11 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ αληαγσληζκφ κε ην WiFi, ελψ νη πνκπνδέθηεο 802.15.4 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επηθνηλσλία κε άιινπο θφκβνπο. κνηα, ζην [57], ν αληαγσληζκφο 

κε ην WiFi πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κηαο εηδηθήο εμσηεξηθήο ζπζθεπήο. Σέινο, ην 

πξσηφθνιιν επηπέδνπ MAC πνπ πξνηείλεηαη ζην [79] απαηηεί ηελ εγθαηάζηαζε πνκπνδεθηψλ 

νη νπνίνη είλαη ηθαλνί λα ζθαλάξνπλ ηαρχηαηα φια ηα 802.15.4 θαλάιηα θαη λα ιάβνπλ 

δεδνκέλα ζε πεξίπησζε πνπ αληρλεχζνπλ δξαζηεξηφηεηα ζε θάπνην απφ απηά. Σα δεδνκέλα 

απνζηέιινληαη κέζσ θάπνηνπ απφ ηα δηαζέζηκα θαλάιηα, δίρσο θάπνηα πξνεγνχκελε 

δηαπξαγκάηεπζε κε ηνπο κειινληηθνχο παξαιήπεο. 

ηα [58][59][73] εηδηθέο, θεληξηθέο ζπζθεπέο, γλσζηέο σο Γηαθνκεζηέο Φάζκαηνο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εμάιεηςε ησλ παξεκβνιψλ κεηαμχ εηεξνγελψλ δηθηχσλ θαη ηελ 

θαηάιιειε απνδέζκεπζε θάζκαηνο, δηαηεξψληαο θαζκαηηθνχο ράξηεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρήο. Απφ ηελ άιιε, ζηα πξσηφθνιια MAC [64][65] απηή ε δηαπξαγκάηεπε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα απνθεληξνπνηεκέλν ηξφπν κέζσ ησλ «Κνηλψλ Καλαιηψλ Διέγρνπ» 

(Common Control Channels – CCC)  θαη ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθά δηακνξθσκέλα παθέηα 

ειέγρνπ (πρ CTS/RTS). Χζηφζν, ζέκαηα ζπγρξνληζκνχ, ε δπζθνιία ζην λα βξεζεί έλα 

ζπλνιηθά πνηνηηθά απνδεθηφ CCC ην νπνίν απαξαηηήησο ππεξβαίλεη έλα ζεκείν απνηπρίαο 

θαη ε ζπλερήο αιιαγή ηνπ πνκπνδέθηε ζε απηφ ην ην CCC, επεξεάδνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα 

θαη ηελ εθαξκνζηκφηεηα ηεο πξνζέγγηζεο απηήο.  

Άιιεο πξνζεγγίζεηο, φπσο νη [61][62][63][66][77][81][82], ρεηξίδνληαη ηελ 

παξεκβνιή νκαδνπνηψληαο ηνπο θφκβνπο ελφο ΑΓΑ ζε clusters θαη απνδίδνληαο ζε θάζε 

cluster έλα ηθαλνπνηεηηθφ θαλάιη επηθνηλσλίαο, δηαθνξεηηθφ απφ απηφ νιφθιεξνπ ηνπ 

ππφινηπνπ ΑΓΑ. Δηδηθνί «ζπλνξηαθνί» θφκβνη ηέηνησλ νκάδσλ ζπλερψο ελαιιάζνληαη 

κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ θαλαιηνχ πνπ πξφζθαηα ηνπο απνδφζεθε, γηα λα δηαζθαιίζνπλ 

ζπλδεζηκφηεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ cluster κε ηνπο άιινπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Ζ αιιαγή ζε 

έλα λέν θαλάιη ζπλήζσο δηαπξαγκαηεχεηαη «on-the-fly», αλ θαη ζην [63] ππάξρεη κηα 

πξνθαζνξηζκελε αθνινπζία θαλαιηψλ. Χζηφζν, νη πξνζεγγίζεηο απηέο ππνζέηνπλ φηη νη 

ζπλνξηαθνί θφκβνη είλαη είηε εμνπιηζκέλνη κε πνιιαπιά interfaces, ή αιιάδνπλ θαλάιηα ζε 
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βάζε ζρηζκψλ ρξφλνπ (time-slots) [66] ή παθέησλ [61][62], κηα απαίηεζε ε νπνία απμάλεη 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαζψο θαη ηελ θαζπζηέξεζε, δηρσο λα αλαθέξνπκε ηα ζέκαηα 

ζπγρξνληζκνχ πνπ πξνθχπηνπλ. Γηα λα εμαιεηθζνχλ ζε έλα βαζκφ απηά ηα πξνβιήκαηα, ζην 

[77], ε δηακνξθσκέλε νκάδα απνηειείηαη απφ θφκβνπο νη νπνίνη επηθνηλσλνχλ πεξηζζφηεξν 

ζην ζπγθεθξηκέλν ΑΓΑ.  

Ζ κέζνδνο αικάησλ ζπρλφηεηαο πςεινχ επηπέδνπ (frequency hopping) παξέρνπλ 

αθφκα κηα ιχζε γηα ηελ απνθπγή παξεκβνιψλ. ην [70] θάζε θφκβνο αιιάδεη θαλάιη, καδί 

κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο, ζε βάζε ρξνλνζρηζκψλ, αθνινπζψληαο κηα αθνινπζία 

αικάησλ ζπρλφηεηαο (έλα ςεπδνηπραίν ζπλδπαζκφ είηε φισλ ησλ 16 δηαζέζηκσλ 802.15.4 

θαλαιηψλ [70] ή ησλ ηεζζάξσλ θαιχηεξσλ, φζνλ αθνξά ηελ παξεκβνιή [71]). πλεπψο, γηα 

θάζε ρξνλνζρηζκή επηιέγεηαη έλα δηαθνξεηηθφ θαλάιη γηα ηελ επηθνηλσλία ελφο δεχγνπο 

θφκβσλ. ην [80] ηα παξαγφκελα δηαζηήκαηα απνηεινχληαη απφ πνιιαπιά «ππεξπιαίζηα» 

(superframes), κε θάζε πιαίζην λα δηαηεξείηαη ζε δηαθνξεηηθφ θαλάιη. Γεδνκέλνπ φηη θάζε 

ζπζθεπή αθνινπζεί κφλν έλα απφ απηά, «αλαπεδά» αλάκεζα ζηα αληίζηνηρα θαλάιηα. Καζψο 

ην ρξνληθφ θφζηνο ηεο ελαιιαγήο αλάκεζα ζε δχν θαλάιηα δελ κπνξεί λα αγλνεζεί [76], ε 

απνδνηηθφηεηα ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ φζνλ αθνξά ησλ ππεηζεξρφκελσλ θαζπζηεξήζεσλ 

θαζψο θαη ηεο θαηαλάισζεο πφξσλ πνπ πξνθχπηεη είλαη ακθίβνιε.  

Δλαιιαθηηθηά, νη θφκβνη κπνξνχλ λα επηιέμνπλ ηπραία έλα θαλάιη γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν [68,69]. Γεδνκέλνπ φηη νη γεηηνληθνί θφκβνη ζα 

έπξεπε λα επηιέμνπλ θνηλφ  θαλάιη γηα λα εγθαζηδξπζεί έλαο ζχλδεζκνο επηθνηλσλίαο, ε 

θαζπζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη είλαη ππεξβνιηθά πςειή θαη απξφβιεπηε. Μηα κνξθή 

βειηίσζεο απηψλ ησλ ηερληθψλ παξέρεηαη κέζσ ηεο εθαξκνγήο εηδηθψλ αιγφξηζκσλ 

εθκάζεζεο θαη εμεξεχλεζεο.  

Σέινο, ππάξρνπλ πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηελ χπαξμε εηδηθψλ ξπζκηζηψλ νη 

νπνίνη δηαζέηνπλ ζπλνιηθή γλψζε ηνπ ππνθείκελνπ ΑΓΑ. ην [74] ν ξπζκηζηήο αληρλεχεη ηα 

δίθηπα πνπ πξνθαινχλ παξεκβνιέο θαη εληνπίδεη ην πην πνηνηηθφ θαλάιη ζην νπνίν πξέπεη λα 

αιιάμνπλ νη θφκβνη, ελψ ε εηδνπνίεζε ησλ ηειεπηαίσλ επηηπγράλεηαη κέζσ πιαηζίσλ 

δηαζηεκάησλ. ην [75] ν ξπζκηζηήο απνδίδεη δηαθξηηέο ζπρλφηεηεο ζε θάζε μερσξηζηφ θφκβν 

αλά ρξνλνζρηζκή. Πξνθαλψο, δεδνκέλνπ φηη ζε γεηηνληθνχο θφκβνπο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ 

δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, δελ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί εθπνκπή παθέησλ broadcast. 

Πξνηείλεηαη θαη κηα ζηαηηθή αιιά θαη κηα δπλακηθή κέζνδνο, κε ηε δεχηεξε λα επαλαπνδίδεη 

θφκβνπο απφ ζπκθνξεκέλεο ζπρλφηεηεο ζε ιηγφηεξν ζπκθνξεκέλεο γηα λα απνθεπρζνχλ 

αληζνξξνπίεο ζηα επίδεδα ηεο αληηκεησπηδφκελεο παξεκβνιήο. Σέινο, ζην πξσηφθνιιν 

TCMP [72] ν ξπζκηζηήο δηακνηξάδεη νιφθιεξν ην δίθηπν ζε πνιιαπιά ππν-δέληξα θαη 

απνδίδεη δηαθνξεηηθά θαλάιηα ζε θάζε ππν-δέληξν. Γπζηπρψο, ηέηνηνπ είδνπο ξπζκηζηέο είλαη 

ηδαληθνί, θαζψο είλαη ηδηαίηεξα απίζαλν απηέο νη ηερληθέο λα εθαξκνζηνχλ ζε ΑΓΑ ηα νπνία 

εγθαζίζηαληαη ζε κεγάιεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο.  

Μηα άιιε ιχζε είλαη ε ρξήζε ηερληθψλ εμάπισζεο θάζκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, νη 

ζπζθεπέο MICAz πηνζεηνχλ εμάπισζε θάζκαηνο άκεζεο αθνινπζίαο (Direct Sequence 

Spread Spectrum – DSSS), θαηά ηελ νπνία ην ζήκα δεδνκέλσλ πνιιαπιαζηάδεηαη επί δχν 

απφ ηελ αθνινπζία PN (ςεπδνζνξχβνπ – pseudonoise), ελψ ην ζήκα ηεο παξεκβνιήο 

πνιιαπιαζηάδεηαη κφλν επί έλα. Γηα λα αμηνινγεζεί ε δχλακε ηεο DSSS ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο, νη Zhou, Stankovic θαη Son επίζεο κέηξεζαλ ην πνζνζηφ ηεο επηηπρνχο ιήςεο 

παθέησλ, φηαλ έλα δεχγνο MICAz ηνπνζεηνχληαη γηα ιεηηνπξγία θνληά ζηνλ θνχξλν 
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κηθξνθπκάησλ Sharp πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Οη δχν MICAz 

motes ξπζκίζηεθαλ λα ιεηηνπξγνχλ ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2.45 GHz, ε νπνία ζίγνπξα 

θαιχπηεηαη απφ ηελ παξεκβνιή ηνπ θνχξλνπ κηθξνθπκάησλ. Σν απνηέιεζκα έδεημε φηη ην 

πνζνζηφ επηηπρνχο ιήςεο παθέησλ θπκαίλεηαη απφ 46% έσο 81% φηαλ ν θνχξλνο είλαη ζε 

ιεηηνπξγία, σζηφζν παξακέλεη 100% (0% απψιεηεο) φηαλ ν θνχξλνο είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

Απηή ε πεηξακαηηθή παξαηήξεζε φηη ε DSSS αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα ζπλσζηηζκνχ ηνπ 

ξαδηνθάζκαηνο σο έλα βαζκφ, αιιά απέρεη πνιχ αθφκα απφ έλα ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ.  

Οη ίδηνη δηεμήγαγαλ αθφκα έλα πείξακα, ξπζκίδνληαο ηνπο MICAz λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπρλφηεηα 2.42 GHz, ζηελ νπνία ν PowerPoint Presenter ηεο Logitech παξνπζηάδεη έλα 

ζρεηηθά ηζρπξφ ζήκα παξεκβνιήο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε παξνπζία ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο δελ έρεη ζρεδφλ θακία αξλεηηθή ζπλέπεηα ζηε ιεηηνπξγία ησλ 

MICAz. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε παξεκβνιή ηεο ζπζθεπήο απηήο δελ είλαη αξθεηά ηζρπξή, 

θαη ζην φηη ε DSSS πνιιαπιαζηάδεη ην επηζπκεηφ ζήκα επί δχν ελψ ην ζήκα ζνξχβνπ κφλν 

κία κέζσ ηεο αθνινπζίαο ςεπδνζνξχβνπ. Γηα λα ιεθζνχλ, σζηφζν, αθφκα πην επξεία θαη 

αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ρξεηάδνληαη αθφκα πεξηζζφηεξεο δνθηκέο θαη ζρεηηθά πεηξάκαηα 

ζην κέιινλ.  

Μηα άιιε ιχζε απφ εξεπλεηηθήο πιεπξάο, είλαη λα γίλεη ε θαιχηεξε δπλαηή 

εθκεηάιιεπζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο κε αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

πιενλέθηεκα ηεο πνιπκνξθίαο ηεο ζπρλφηεηαο. Ζ έσο ηφηε έξεπλα πάλσ ζε δίθηπα 

αηζζεηήξσλ πνπ δελ είρε δψζεη ηε δένπζα ζεκαζία ζηε κειινληηθή «θξίζε» ηνπ θάζκαηνο 

θαη ε έιιεηςε ζρεδηαζκνχ είηε ζην θπζηθφ επίπεδν είηε ζην επίπεδν MAC ψζεζε ηνπο  Zhou, 

Stankovic θαη Son ινηπφλ λα δεκηνπξγήζνπλ κηα λέα ππεξεζία δηαρείξηζεο θάζκαηνο κε 

βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηελ απηνπξνζαξκνγή, γλσζηή σο SAS. Μηα ππεξεζία ε νπνία 

ιεηηνπξγεί αλάκεζα ζην θπζηθφ ζηξψκα θαη ην ζηξψκα MAC. Απηφ θαίλεηαη ζρεκαηηθά θαη 

παξαθάησ: 

 

 

Εηθόλα 16. Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ππεξεζίαο SAS 

 

Ζ SAS δεκηνπξγήζεθε κε 3 βαζηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο:  

 Σελ επίηεπμε επηθνηλσλίαο πςειήο απφδνζεο κέζα ζε έλα εληαίν WSN 

 Σελ επίηεπμε ιεηηνπξγηθφηεηαο πνιιαπιψλ ζπρλνηήησλ αλάκεζα ζε 

επηθαιππηφκελα, σζηφζν, ζπλεξγαδφκελα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 
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 Σελ επίιπζε ηνπ δεηήκαηνο ηνπ ππεξθνξησκέλνπ ξαδηνθάζκαηνο πνπ πξνθαιείηαη 

απφ νπνηαδήπνηε αηηία, φπσο ηπραίεο εθπνκπέο δηαθφξσλ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ ή 

άιισλ αζχξκαησλ δηθηχσλ ζηελ πεξηνρή.    

 

3.3 Γλσζηηθά Γίθηπα Αηζζεηήξσλ - Cognitive Radio Sensor Networks (CRSNs) 

Ζ δπλακηθή πξφζβαζε θάζκαηνο (Dynamic Spectrum Access) απνηειεί κηα πνιιά 

ππνζρφκελε θαη «θαζκαηηθά απνδνηηθή» επηθνηλσληαθή πξνζέγγηζε γηα Αζχξκαηα Γίθηπα 

Αηζζεηήξσλ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ θαη κνηάδεη λα είλαη ε πιένλ θαηάιιειε ιχζε ζην 

παξαπάλσ πξφβιεκα ηεο ζπλχπαξμεο ζε κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή πνιιψλ δηθηχσλ ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ ζε θνηλέο δψλεο ζπρλνηήησλ. Απηφ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ 

θαζνδεγνχκελε απφ events επηθνλσληαθή θχζε ησλ ΑΓΑ, ε νπνία γεληθά εθδειψλεη θίλεζε 

ξηπψλ (bursty traffic) αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ γεγνλφηνο. Δπηπιένλ, ε δπλακηθή 

πξφζβαζε θάζκαηνο κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ θαηαλφεζε ηεο ζπλχπαξμεο πνιιαπιψλ 

επηθαιππηφκελσλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, θαη λα εμαιείςεη ηηο ζπγθξνχζεηο θαη ηελ ππεξβνιηθή 

θαζπζηέξεζε ιφγσ αληαγσληζκνχ, ηα νπνία πξνθαινχληαη ζε κηα ππθλή ζπλχπαξμε 

επηθαιππηφκελσλ ΑΓΑ. Ζ ελζσκάησζε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ Cognitive Radio (CR) ζηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ δεκηνπξγεί έλα λέν πξφηππν δηθηχσζεο.  

Μεηαβάιινληαο δπλακηθά ηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ, ην CR αληρλεχεη ην 

θάζκα, θαζνξίδεη ηηο θελέο δψλεο, θαη θάλεη ρξήζε απηψλ ησλ δηαζέζηκσλ δσλψλ κε έλα 

επθαηξηαθφ ηξφπν, βειηηψλνληαο ηε ζπλνιηθή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο. Με απηέο ηηο 

ηθαλφηεηεο ην CR κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε αδεηνδνηεκέλεο, θαζψο θαη ζε κε 

αδεηνδνηεκέλεο δψλεο. ηηο αδεηνδνηεκέλεο δψλεο, νη αζχξκαηνη ρξήζηεο πνπ δηαζέηνπλ κία 

ζπγθεθξηκέλε άδεηα γηα λα επηθνηλσλνχλ κέζσ ηεο δηαζέζηκεο δψλεο – νη πξσηεχνληεο 

ρξήζηεο- έρνπλ πξνηεξαηφηεηα, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηελ πξφζβαζε ηνπ θαλαιηνχ. Οη 

ρξήζηεο ηνπ Cognitive Radio –νη δεπηεξεχνληεο ρξήζηεο- φπσο είλαη ινγηθφ, κπνξνχλ λα 

έρνπλ πξφζβαζε ζην θαλάιη κφλν εάλ δε πξνθαινχλ παξεκβνιέο ζηνπο πξσηεχνληεο 

ρξήζηεο.  

Σα παξαπάλσ ηζρχνπλ γεληθά θαη έρνπλ ήδε αλαιπζεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Σα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ φκσο ζπγθεθξηκέλα, ηα νπνία παξαδνζηαθά ζεσξείηαη φηη 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλε δψλε ηνπ θάζκαηνο θάζε θνξά, ιεηηνπξγνχλ δειαδή ζηαηηθά, 

θαζψο επίζεο θαη ην γεγνλφο φηη ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο αληηκεηψπηζεο εμαηηίαο ησλ 

πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ ηνπο, ζεσξείηαη φηη κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ πνιιέο απφ ηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπ Cognitive Radio. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ πνπ 

είλαη εθνδηαζκέλνη κε ηελ ηερλνινγία ηνπ CR, κπνξεί λα επσθειεζεί απφ ηα πηζαλά ηνπ 

πιενλεθηήκαηα: 

 Δπλακηθή πξόζβαζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο: Οη ππάξρνπζεο πινπνηήζεηο ΑΓΑ 

ππνζέηνπλ ζηαζεξή θαηαλνκή θάζκαηνο ζε πνιχ «θνξησκέλεο» κε αδεηδνηεκέλεο 

δψλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη απφ άιιεο ζπζθεπέο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα:  
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Εηθόλα 17. Εψλεο θάζκαηνο ιεηηνπξγίαο εκπνξηθψλ πνκπνδεθηψλ ΑΓΑ θαη επηθαιππηφκελσλ αζχξκαησλ 

ζπζηεκάησλ. 

Παξ’φια απηά, ε κίζζσζε ηνπ ξαδηνθάζκαηνο γηα κηα αδεηνδνηεκέλε δψλε εληζρχεη 

ην ζπλνιηθφ θφζηνο αλάπηπμεο ηνπ δηθηχνπ. Χο εθ ηνχηνπ, γηα λα είλαη δπλαηή ε 

απνδνηηθή ζπλεξγαζία κε άιινπο ηχπνπο ρξεζηψλ, ε επθαηξηαθή πξφζβαζε 

θάζκαηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα ΑΓΑ. 

 Επθαηξηαθή ρξήζε θαλαιηνύ γηα θπθινθνξία ξηπήο: Έλαο κεγάινο αξηζκφο θφκβσλ – 

αηζζεηήξσλ πνπ αληρλεχνπλ έλα γεγνλφο (event) δεκηνπξγνχλ θπθινθνξηαθφ θφξην 

ξηπήο θαη πξνζπαζνχλ λα απνθηήζνπλ ην θαλάιη γηα λα ζηείινπλ ηηο αλαγλψζεηο 

ηνπο. Απηφ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα ησλ ζπγθξνχζεσλ θαη απσιεηψλ παθέησλ, ην 

νπνίν κεηψλεη ηε ζπλνιηθή αμηνπηζηεία ηεο επηθνηλσλίαο κε ππεξβνιηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο. Ζ επθαηξηαθή πξφζβαζε ζε πνιιαπιά, ελαιιαθηηθά θαλάιηα κπνξεί λα 

ηθαλνπνηήζεη θαηά κηα έλλνηα απηέο ηηο πηζαλέο πξνθιήζεηο.  

 Πξνζαξκνζηηθόηεηα γηα ηε κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο: Ζ δπλακηθή θχζε 

ελφο αζχξκαηνπ θαλαιηνχ πξνθαιεί θαηαλάισζε ελέξγεηαο εμαηηίαο ηεο απψιεηαο 

παθέησλ θαη αλακεηαδφζεσλ. Οη θφκβνη – αηζζεηήξεο εμνπιηζκέλνη κε ηελ 

ηερλνινγία ηνπ CR, κπνξεί λα είλαη ζε ζέζε λα πξνζαξκνζηνχλ ζε κεηαβαιιφκελεο 

ζπλζήθεο θαλαιηνχ, ην νπνίν ζα βειηίσλε ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο κεηάδνζεο, θαη σο 

εθ ηνχηνπ, λα ζπλέβαιε ζηε κείσζε ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθπνκπή 

θαη ιήςε.  

 Επηθαιππηόκελεο αλαπηύμεηο πνιιαπιώλ ηαπηόρξνλσλ ΑΔΑ: Ζ δπλακηθή δηαρείξηζε 

θάζκαηνο κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηελ απνηειεζκαηηθή ζπλχπαξμε 

ρσξηθά επηθαιππηφκελσλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ σο πξνο ηηο επηδφζεηο ηεο 

επηθνηλσλίαο  θαη ηεο ρξεζηκνπνίεζεο πφξσλ.  

 Επηθνηλσλία ππό δηαθνξεηηθνύο θαλνληζκνύο θάζκαηνο: Μηα νξηζκέλε δψλε 

θάζκαηνο πνπ είλαη δηαζέζηκε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ή ρψξα κπνξεί λα κελ 

είλαη δηαζέζηκε ζε κηα άιιε εμαηηίαο δηαθνξεηηθψλ εζσηεξηθψλ θαλνληζκψλ φζνλ 

αθνξά ηε ρξεζηκνπνηήζε ηνπ θάζκαηνο. Αζχξκαηνη θφκβνη εμνπιηζκέλνη κε CR, 

κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ επνκέλσο απηφ ην πηζαλφ πξφβιεκα.  
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ε γεληθέο γξακκέο, έλα Γλσζηηθφ Αζχξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ (Cognitive Radio 

Sensor Network – CRSN) κπνξεί λα νξηζηεί σο έλα θαηαλεκεκέλν δίθηπν αζχξκαησλ 

γλσζηηθψλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ, νη νπνίνη αληρλεχνπλ ζήκαηα γεγνλφησλ θαη ζπλεξγαζηηθά 

αλαθνηλψλνπλ ηηο αλαγλψζεηο ηνπο δπλακηθά κέζσ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο κέζσ πνιιαπιψλ – 

αικάησλ κε ζθνπφ ηειηθά λα ηθαλνπνηνήζνπλ ηηο απαηηήζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο 

πνπ εμππεξεηνχλ. Χζηφζν, ε πινπνηήζε ελφο CRSN θαη ηα πηζαλά πιενλεθηήκαηα πνπ 

πεξηγξάθνληαη αλσηέξσ, εμαξηψληαη απφ ηελ αληηκεηψπηζε πξνθιήζεσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ αληίζηνηρσλ πεξηνξηζκψλ πφξσλ ζηνπο θφκβνπο, απφ πξφζζεηεο 

απαηηήζεηο επηθνηλσλίαο θαη επεμεξγαζίαο πνπ απαηηνχληαη απφ ηα γλσζηηθά ζπζηήκαηα 

επηθνηλσληψλ, απφ ην ζρεδηαζκφ θφκβσλ-αηζζεηήξσλ ρακεινχ θφζηνπο θαη απνδνηηθνχο 

ελεξγεηαθά, θαζψο θαη επθαηξηαθή επηθνηλσλία πνιιαπιψλ αικάησλ πάλσ απφ -

αδεηδνηεκέλεο θαη κε- δψλεο θάζκαηνο ζε ππθλέο απφ εγθαηεζηεκέλα δίθηπα πεξηνρέο.  

Παξά ηνλ εθηεηακέλν φγθν ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηελ έξεπλα πάλσ ζηα  

Γλσζηηθά Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ θαη ad-hoc δηθηχσλ [20], ηα CRSN είλαη έλα 

αλεμεξεχλεην πεδίν κε έλα ειάρηζην αξηζκφ κειεηψλ. ην [21], εηζάγεηαη κηα ελεξγεηαθά 

απνδνηηθή θαη πξνζαξκνζηηθή ηερληθή δηακφξθσζεο γηα CRSNs κε ζθνπφ λα επηηχρνπλ 

πςειή απφδνζε ηζρχνο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο ησλ -

πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ- δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. ην [22], ηα CRSNs αλαιχνληαη ζην πιαίζην 

εθαξκνγψλ φπσο ε πγεηνλνκηθή πεξίζαιςε θαη ε ηειεταηξηθή, νη νπνίεο απαηηνχλ ηελ 

έγθαηξε παξάδνζε θξίζηκσλ πιεξνθνξηψλ. Ζ δπλαηφηεηα ηεο Γπλακηθήο Πξφζβαζεο 

Φάζκαηνο ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ αλαιχεηαη ζην [23], κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε πςειή 

απνδνηηθφηεηα ηζρχνο ζε εθάξκνγεο αηζζεηήξσλ.  

 

3.3.1 Ζ αξρηηεθηνληθή ησλ CRSNs 

 Σππηθέο αξρηηεθηνληθέο ελφο Γλσζηηθνχ Γηθηχνπ Αηζζεηήηξσλ – CRSN 

απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα 18. Αλάινγα κε ηε δηαζεζηκφηεηα ηνπ θάζκαηνο, ν θφκβνο – 

αηζζεηήξαο εθπέκπεη ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγεη κε έλα επθαηξηαθφ ηξφπν ζηα επφκελα hops 

θαη ηειηθά ζηνλ θεληξηθφ θφκβν (sink node). Ο θεληξηθφο θφκβνο – βάζε κπνξεί λα είλαη 

επίζεο εμνπιηζκέλνο κε ηθαλφηεηεο Cognitive Radio. Δθηφο απφ ηηο αλαγλψζεηο γεγνλφησλ, 

νη αηζζεηήξεο κπνξεί λα αληαιιάμνπλ πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο κε ηνλ θεληξηθφ θφκβν, φπσο 

δεδνκέλα ειέγρνπ γηα ζρεκαηηζκφ νκάδαο, θαηαλνκή ηνπ ξαδηνθάζκαηνο, θαζψο θαη 

επηινγέο δξνκνιφγεζεο ιακβάλνληαο ππφςηλ ηε ζπγθεθξηκέλε θάζε θνξά ηνπνινγία.  
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Εηθόλα 18.a) Ζ αξρηηεθηνληθή ελφο CRSN, b) πηζαλέο ηνπνινγίεο δηθηχνπ γηα 

CRSNs ζπζηάδαο (clustered), c) εηεξνγελέο ηεξαξρηθφ CRSN 

 

Ζ θχξηα δηαθνξά αλάκεζα κεηαμχ ηεο δνκήο ηνπ πιηθνχ (hardware) ελφο θιαζζηθνχ 

αηζζεηήξα θαη ελφο θφκβνπ CRSN,  είλαη ν πνκπνδέθηεο κε ηθαλφηεηεο Cognitive Radio  πνπ 

δηαζέηεη ν θφκβνο CRSN (εηθφλα 19).  Μηα κνλάδα Cognitive Radio επηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο 

– αηζζεηήξεο λα πξνζαξκφδνπλ ηηο παξακέηξνπο επηθνηλσλίαο ηνπο φπσο ε ζπρλφηεηα 

θέξνληνο, ε ηζρχο κεηάδνζεο θαη ε δηακφξθσζε. Οη CRSN θφκβνη θιεξνλνκνχλ, επίζεο, 

ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ «ζπκβαηηθψλ» θφκβσλ αηζζεηήξσλ απφ ηελ άπνςε ηεο ηζρχνο, ηεο 

επηθνηλσλίαο, ηεο επεμεξγαζίαο, θαζψο θαη ησλ πφξσλ κλήκεο, ην νπνίν επίζεο πεξηνξίδεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Cognitive Radio.  
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 Εηθόλα 19.Η δνκή πιηθνύ ελόο CRSN θόκβνπ 

 

Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε εθαξκνγήο, ηα CRSNs κπνξεί λα παξνπζηάζνπλ 

δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο δηθηχνπ, πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 Ad Hoc CRSN: ε έλα Ad Hoc CRSN δίθηπν, φπσο απηφ ηνπ ζρήκαηνο 18α, 

νη θφκβνη ζηέινπλ ηηο αλαγλψζεηο ηνπο ζηνλ θεληξηθφ θφκβν ζε πνιιαπιά 

βήκαηα θαη κε έλα ad hoc ηξφπν. Απηή ε ηνπνινγία επηβάιιεη ιηγφηεξν 

θφζηνο επηθνηλσλίαο, φζνλ αθνξά ηα δεδνκέλα ειέγρνπ. Χζηφζν, εμαηηίαο 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ θξπθνχ ηεξκαηηθνχ (hidden terminal problem), ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλίρλεπζεο θάζκαηνο κπνξεί λα είλαη αλαθξηβή.  

 Σπζηάδα CRSN (clustered CRSN): Δίλαη απαξαίηεην λα νξηζηεί έλα θνηλφ 

θαλάιη γηα ηελ αληαιιαγή ησλ δηαθφξσλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ, φπσο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλίρλεπζεο θάζκαηνο, ηα δεδνκέλα ηεο θαηαλνκήο 

θάζκαηνο, ηελ αλαθάιπςε γεηηφλσλ, θαζψο θαη πιεξνθνξίεο ζπληήξεζεο. 

Αλ θαη κπνξεί λα κελ είλαη ηειηθά δπλαηφ λα βξεζεί έλα θνηλφ θαλάιη γηα 

νιφθιεξν ην δίθηπν, είλαη πνιχ πηζαλφ γηα έλα κηα νξηζκέλα ηνπνζεζία [23]. 

Χο εθ ηνχηνπ, κηα αξρηηεθηνληθή βαζηζκέλε ζε clusters, φπσο ζην ζρήκα 

18β, είλαη θαηάιιειε επηινγή γηα απνδνηηθή δπλακηθή δηαρείξηζε θάζκαηνο 

κε πξνζέγγηζε ηνπηθά φκνηνπ θαλαιηνχ ειέγρνπ.  
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 Εηεξνγελή θαη ηεξαξρηθά CRSN: Ζ αξρηηεθηνληθή CRSN κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη εηδηθνχο θφκβνπο εμνπιηζκέλνπο κε πεξηζζφηεξεο ή 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο «θφκβνπο εζνπνηνχο» (actor nodes) νη 

νπνίνη δξνπλ ζην αληρλεπφκελν γεγνλφο ζηα ιεγφκελα WSANs (Wireless 

Sensor and Actor Networks). Δδψ, νη actor nodes κπνξεί λα αζθνχλ 

πξφζζεηα θαζήθνληα φπσο ε ηνπηθή δηαπξαγκάηεπζε θάζκαηνο. Οη θφκβνη 

απηνί κπνξεί λα έρνπλ πηζαλψο κεγαιχηεξα εχξε κεηάδνζεο θαη ,σο εθ 

ηνχηνπ, λα ρξεζηκνπνηνχληαη σο relay θφκβνη. Απηφ απνηειεί κηα εηεξνγελή 

θαη ηεξαξρηθή ηνπνινγία ζπλήζεηο θφκβνπο CRSN, relay θφκβνπο πςειήο 

ηζρχνο (φπσο πρ Actor nodes γλσζηηθψλ επηθνηλσληψλ) θαη ηνλ θεληξηθφ 

θφκβν (sink). (βι. ζρήκα 18c ).  

 Κηλεηά CRSNs: Ζ θηλεηηθφηεηα ζηα ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο ελφο CRSN, 

απνδίδεη κηα πην δπλακηθή ηνπνινγία, εληζρχνληαο  ηηο πθηζηάκελεο 

πξνθιήζεηο. Απηφ απαηηεί ιχζεηο δπλακηθήο δηαρείξηζεο θάζκαηνο κε γλψζε 

ηεο δπλαηφηεηαο θίλεζεο, κέζσ θφκβσλ CRSN πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ. 

Δπηπιένλ, ηα γλσζηηθά πξσηφθνιια ξαδηνεπηθνηλσλίαο γηα ηα CRSN, επίζεο 

πξέπεη λα ιακβάλνπλ ππφςηλ ηνπο ηε θηλεηηθφηεηα.  

Γεληθά, ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο θφκβνπ πνπ αλήθεη ζε έλα CRSN δίθηπν 

θαζψο θαη ε πνηθηινκνξθία ησλ CRSN ηνπνινγηψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ απνθέξνπλ 

πνιιά αλνηρηά ζέκαηα έξεπλαο:  

 Αλάπηπμε CRSN θόκβσλ: Πξέπεη λα δηεξεπλεζεί ε αλάπηπμε ν ζρεδηακφο ηνπ 

πιηθνχ θαη ηνπ ινγηζκηθνχ θφκβσλ – αηζζεηήξσλ γλσζηηθψλ δηθηχσλ 

απνηειεζκαηηθψλ, πξαθηηθψλ, θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθψλ.  

 Σηξαηεγηθέο αλάπηπμεο θόκβσλ: Πξέπεη λα αλαιπζνχλ ζηξαηεγηθέο 

δπλακηθήο αλάπηπμεο θφκβσλ βαζηζκέλεο ζην θάζκα, ρξεζηκνπνίεζεο 

θάζκαηνο, θαη θαηαλάισζεο ηζρχνο, ζε ηνπνινγίεο CRSN, κε θαηεχζπλζε ην 

ζρεδηαζκφ πξαθηηθψλ, ελψ παξάιιεια απνδνηηθψλ, κεραληζκψλ αλάπηπμεο.  

 Σπζπείξσζε γλώζεο θάζκαηνο (Spectrum-aware clustering): Γηα εθαξκνγέο 

πνπ απαηηνχλ ηνπνινγίεο βαζηζκέλεο ζε ζπζηάδεο (clusters) θαη ηεξαξρηθά 

CRSN δίθηπα, απαηηνχληαη ζρεδηαζκνί νκάδαο κε γλψζε ηνπ θάζκαηνο, θαη 

ηερληθψλ ζπληήξεζεο δηθηχνπ.  

3.3.2 Πηζαλέο πεξηνρέο εθαξκνγήο  

Δμαηηίαο ησλ πηζαλψλ πιενλεθηεκάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ηα CRSNs κπνξεί λα 

είλαη κηα ππνζρφκελε ιχζε γηα θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο δηθηχβλ αηζζεηήξσλ, πνπ 

αλαιχνληαη παξαθάησ:  

 Εθαξκνγέο αλίρλεπζεο εζσηεξηθώλ ρώξσλ: Οη εθαξκνγέο εζσηεξηθψλ ρψξσλ (φπσο 

πρ ε ηειεταηξηθή, ε παξαθνινχζεζε ζπηηηψλ, δίθηπα έθηαθησλ πεξηζηαηηθψλ, 

απηνκαηνπνίεζε εξγνζηαζίσλ) γεληθά απαηηνχλ ηελ αλάπηπμε πνιιψλ θφκβσλ – 

αηζζεηήξσλ κέζα ζε κηα πεξηνξηζκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή. Οη θφκβνη απηνί 

ρξεζηκνπνηνχλ κε αδεηδνηεκέλεο δψλεο θάζκαηνο, φπσο βηνκεραληθέο, 

επηζηεκνληθέο, θαη ηαηξηθέο (ISM) δψλεο, ζηηο νπνίεο παξαηεξείηαη ππεξβνιηθή 
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ζπκθφξεζε [15].  Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο σο πξνο ηελ 

επίηεπμε αμηφπηζηεο επηθνηλσλίαο εμαηηίαο ηεο απψιεηαο παθέησλ, ζπγθξνχζεσλ, θαη 

ηεο θαζπζηέξεζεο αληαγσληζκνχ (contention delay). Γηα ην ιφγν απηφ, ε επθαηξηαθή 

πξφζβαζε θάζκαηνο πνπ δηαζέηνπλ ηα CRSNs, κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ άκβιπλζε 

ησλ πξνθιήζεσλ απηψλ, κε ηελ έλλνηα φηη ε θξίζηκε πιεξνθνξία πνπ απαηηεί 

αμηφπηζηε επηθνηλσλία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί  ηα πηζαλά 

πιενλεθηήκαηα ηεο δπλακηθήο δηαρείξηζεο θάζκαηνο, αθφκα θαη ζε ζπκθνξεκέλα 

πεξηβάιινληα.  

 Εθαξκνγέο Πνιπκέζσλ: Ζ αμηφπηζηε θαη έγθαηξε παξάδνζε ραξαθηεξηζηηθψλ απφ 

events ζε κνξθή πνιπκεζηθήο πιεξνθνξίαο, απφ θφκβνπο – αηζζεηήξεο 

πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ, θάησ απφ κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο θαλαιηνχ είλαη έλαο 

εμαηξεηηθά θηιφδνμνο ζηφρνο εμαηηίαο ησλ εγγελψλ πςειψλ απαηηήζεσλ ζε εχξνο 

δψλεο ησλ πνιπκέζσλ. Σα CRSNs κπνξεί λα παξέρνπλ ζηνπο θφκβνπο – αηζζεηήξεο 

ηελ ειεπζεξία λα αιιάμνπλ δπλακηθά ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο ηνπο ζχκθσλα κε ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη ησλ απαηηήζεσλ θάζε εθαξκνγήο φζνλ αθνξά ην 

έπξνο δψλεο, ηνπο ξπζκνχο εζθαικέλσλ παθέησλ, θαη ηελ θαζπζηέξεζε 

αληαγσληζκνχ. Γηα παξάδεηγκα, θαζψο ην παθέην ηαμηδεχεη κέζσ πνιιαπιψλ 

αικάησλ, θάζε εκπιεθφκελνο θφκβνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο θαη ην κέγηζην δπλαηφ ξπζκφ γηα ηελ παξνρή ηνπ απαηηνχκελνπ εχξνπο 

δψλεο.  

 Εηεξνγελείο εθαξκνγέο αλίρλεπζεο πνιιαπιώλ ηάμεσλ: Κάπνηεο εθαξκνγέο κπνξεί λα 

απαηηνχλ πνιιαπιά δίθηπα αηζζεηήξσλ κε δηαθξηηνχο ζηφρνπο αλίρλεπζεο λα 

ζπλππάξνρπλ ζε κηα θνηλή πεξηνρή [24]. Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη απφ απηά ηα 

δίθηπα κπνξεί λα ζπγρσλεπζνχλ γηα λα ζηεξίμνπλ κηα ζπγθεληξσηηθή απφθαζε. 

Παξφκνηα, ζε έλα απιφ δίθηπν αηζζεηήξσλ, νη θφκβνη – αηζζεηήξεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ ίδηα πεξηνρή γηα λα πάξνπλ δείγκα ελφο ζήκαηνο ελφο event 

ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα δηαζηάζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ κνλνδηάζηαηεο 

κεηξήζεηο (πρ ζεξκφηεηα, πγξαζία, θίλεζε θηι) θαζψο θαη νπηηθναθνπζηηθέο 

αλαγλψζεηο ηνπ ζηφρνπ ππφ παξαθνινχζεζε. Με ηε βνήζεηα ηεο δπλακηθήο 

δηαρείξηζεο θάζκαηνο, ηα εηεξνγελή δίθηπα αηζζεηήξσλ πνιιαπιψλ ηάμεσλ κπνξεί 

λα επηθαιχπηνληαη κε ηελ ειάρηζηε παξεκβνιή κεηαμχ ηνπο. Δπηπιένλ, κέζσ ηνπ 

ζπληνληζκνχ θαη ηεο απφ θνηλνχ δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο κεηαμχ απηψλ ησλ 

πνιιαπιψλ CRSNs, νη αηνκηθέο ηνπο επηδφζεηο, θαζψο θαη ε ζπλνιηθή 

ρξεζηκνπνηήζε θάζκαηνο κπνξνχλ λα βειηησζνχλ.  

 Εθαξκνγέο παξαθνινύζεζεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ: Οη εθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, φπσο ε αλίρλεπζε ελφο ζηφρνπ θαη ε παξαθνινχζεζή ηνπ, 

απαηηνχλ ειάρηζηε  θαζπζηέξεζε πξφζβαζεο θαλαιηνχ θαη επηθνηλσλίαο. ηα 

παξαδνζηαθά Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ απηφο ν ζηφρνο κπνξεί λα κελ 

επηηπγράλεηαη πάληα εμαηηίαο ηνπ ππεξθνξησκέλνπ θάζκαηνο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα 

ππάξμεη επηπξφζζεηε θαζπζηέξεζε, ζε πεξίπησζε επαλαδξνκνιφγεζεο εμαηηίαο κηαο 

απνηπρεκέλεο ζχλδεζεο ε νπνία πξνθιήζεθε απφ θαθέο ζπλζήθεο θαλαιηνχ. ηα 

CRSNs, νη θφκβνη – αηζζεηήξεο κπνξεί λα έρνπλ πξφζβαζε επθαηξηαθά ζην 

δηαζέζηκν θαλάιη γηα λα δηαηεξήζνπλ ηαπηφρξνλα ειάρηζηε πξφζβαζε θαη ειάρηζηε 

απφ άθξε ζε άθξε θαζπζηέξεζε, γηα απνδνηηθέο εθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο ζε 
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πξαγκαηηθφ ρξφλν. Με ηελ αλάπηπμε λέσλ αιγνξίζκσλ θαηαλνκήο θάζκαηνο θαη 

δξνκνιφγεζεο, νη επηδφζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ εθαξκνγψλ κπνξνχλ λα βειηησζνχλ 

αθφκα πεξηζζφηεξν. 
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Κεθάιαην 4
ν
 : Αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλύπαξμεο ζηελ 

πξάμε ζήκεξα 

 

4.1 Πεξηνξηζκνί θαη αλνηρηά ζέκαηα ησλ ππαξρνπζώλ πξνζεγγίζεσλ ζηνλ ρώξν 

ηεο αληηκεηώπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλύπαξμεο 

πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, κε ηελ φιν θαη απμαλφκελε ρξήζε Αζχξκαησλ 

Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ ζηελ αλζξψπηλε θαζεκεξηλφηεηα, αιιά θαη άιισλ αζχξκαησλ 

ηερλνινγηψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζην ίδην θάζκα κε ηα ΑΓΑ, ε αλάγθε γηα κηα πνιχ επέιηθηε 

θαζψο θαη αμηφπηζηε ζπκπεξηθνξά απφ κέξνπο ησλ δηθηχσλ απηψλ γίλεηαη φιν θαη πην 

επηηαθηηθή.  

Αλ θαη ππνζρφκελεο, ε κεγάιε πιεηνςεθία ησλ πξνζεγγίζεσλ ζηηο κέξεο καο πνπ 

αθνξνχλ ηφζν ηηο ζπκβαηηθέο πξνηάζεηο (βιέπε Δλφηεηα 4.2) φζν θαη ηελ εξεπλεηηθή πεξηνρή 

ησλ Cognitive WSNs (βιέπε Δλφηεηα 4.3) βαζίδνληαη ζε κε ξεαιηζηηθέο ππνζέζεηο θαη 

απαηηήζεηο, ηηο νπνίεο ηα ζεκεξηλά Γίθηπα Αηζζεηήξσλ δελ πιεξνχλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ 

παξάγξαθν 4.2 παξνπζηάδνληαη πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο βαζίδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπο ζηελ χπαξμε πνιιαπιψλ πνκπνδεθηψλ ζηνλ ίδην θφκβν-αηζζεηήξα (γηα ην δηακνηξαζκφ 

θάζκαηνο  ζηε δηάζηαζε ηεο ζπρλφηεηαο), ή ζηελ χπαξμε ελφο νξζνχ κεραληζκνχ 

ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην δίθηπν. Δπί ηνπ παξφληνο, σζηφζν, 

νη θαηαζθεπαζηέο αθνινπζνχλ ηελ επηινγή ηνπ ελφο κφλν wireless interface γηα θάζε θφκβν, 

ελψ φζνλ αθνξά ην ζέκα ζπγρξνληζκνχ, παξακέλεη αθφκα πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα ιπζεί 

ζηελ θιίκαθα ησλ πξαγκαηηθψλ δηθηχσλ. Δπηπξφζζεηα, άιιεο πξνζεγγίζεηο ζηεξίδνληαη ζηελ 

ρξήζε εηδηθνχ πιηθνχ ή απαηηνχλ ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ ππάξρνληνο ψζηε λα ηνπο 

πξνζδψζνπλ  λέεο δπλαηφηεηεο θηι. Πξνθαλψο θάηη ηέηνην είλαη αθξηβφ θαη δπζθίλεην, ελψ 

απαηηεί θαη πνιχ ρξφλν θαη ηερλνγλσζία γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζή ηνπ. 

Σέινο, νη ελεξγεηαθνί πεξηνξηζκνί, ε έιιεηςε πφξσλ κλήκεο, ε πεξηνξηζκέλε 

επεμεξγαζηηθή ηζρχο,  ην κηθξφ κέγεζνο ησλ αηζζεηήξσλ –επνκέλσο θαη ην κεγάιν θφζηνο 

πνπ απαηηεί ε αλάπηπμε κηαο λέαο ιεηηνπξγίαο – απνηεινχλ κεξηθά αληηθεηκεληθά εκπφδηα 

ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ Cognitive Radio ζηα ΑΓΑ (ε νπνία παξνπζηάζηεθε 

αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 3.3). Γηα ην ιφγν απηφ, πξέπεη λα βξεζνχλ θάπνηεο απιέο κέζνδνη 

αληίιεςεο ηνπ πεξηβάιινληνο  ελφο θφκβνπ, αλίρλεπζεο ηνπ θάζκαηνο ζην νπνίν κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη θαη θαηάιιειε πξνζαξκνγή, ζε ζπλεξγαζία πάληα κε ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο 

ηνπ δηθηχνπ ηνπ.  

 

 

4.2 Αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλύπαξμεο ζηελ πξάμε ζήκεξα 

πσο ραξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη θαη αλαιχεηαη ζηελ εξγαζία [17], παξά ην εχξνο 

ησλ πξνζεγγίζεσλ παξαπάλσ, θακία απφ απηέο δελ έρεη πηνζεηεζεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ησλ 

ΑΓΑ, θπξίσο ιφγσ ησλ ππεξβνιηθψλ ηνπο απαηηήζεσλ, ησλ πεξηνξηζκψλ ησλ ηξέρνπζσλ 

ηερλνινγηθψλ επηηεπγκάησλ, θαζψο θαη ησλ απινπζηεπκέλσλ ππνζέζεψλ ηνπο (πρ κεδεληθφ 
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θφζηνο αιιαγήο θαλαιηνχ). Αληίζεηα, νη ιχζεηο ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν ζήκεξα 

επηθεληξψλνληαη ζηνλ εληνπηζκφ ελφο πνηνηηθνχ θαλαιηνχ γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ακέζσο, 

πξηλ ηελ εγθαηάζηαζή ηνπ δηθηχνπ [83]. Οη απνθάζεηο απηέο ππνζηεξίδνληαη ζπρλφηεξα απφ 

έξεπλεο ζε ηνπνζεζίεο, νη νπνίεο δηεμάγνληαη ζηηο πεξηνρέο αλάπηπμεο ησλ δηθηχσλ, κε ζθνπφ 

ηελ εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο κνξθνινγίαο ηεο πεξηνρήο, ηεο ηνπνζεζίαο ησλ θφκβσλ, 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πνκπνδεθηψλ θαζψο  θαη ησλ παξεκβνιψλ απφ γεηηνληθά δίθηπα 

ζρεηηθά κε ην ππφ εμέηαζε ΑΓΑ. Αλ θαη ν πην θνκςφο ηξφπνο γηα ηε δηεμαγσγή ηέηνησλ 

πεηξακάησλ είλαη ε ρξήζε Αλαιπηψλ Φάζκαηνο, ην θφζηνο ηνπο θαζψο θαη ν φγθνο ηνπο, 

ηνπο θαζηζηά αθαηάιιεινπο γηα ηελ ππνζηήξμε εμσηεξηθψλ αλαπηχμεσλ δηθηχσλ ζε κεγάιεο 

γεσγξαθηθέο πεξηνρέο θαη ζθιεξά πεξηβάιινληα. Δλαιιαθηηθά, ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θνξεηέο εκπνξηθέο [84], ή επη παξαγγειία [85] ζπζθεπέο ζάξσζεο 

θαλαιηψλ γηα ηελ ηαρεία αμηνιφγεζε ησλ 16 θαλαιηψλ πνπ θαζνξίδνληαη απφ ην πξφηππν 

802.15.4  θαη ηε δψλε ζπρλνηήησλ ησλ 2.4 GHz, θαη λα κεηξήζνπλ αθφκα θαη ην Packet Error 

Rate πνπ κπνξεί λα αληηκεησπίδεη κηα ζχλδεζε πνπ πξφθεηηαη λα εγθαηαζηαζεί ζε κηα 

δεδνκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή. Χζηφζν, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε δηεμαγσγή πιήξσλ 

εξεπλψλ-δνθηκψλ ζε κηα ηνπνζεζία πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε θαη αλάπηπμε ελφο ΑΓΑ είλαη 

εθηφο απφ δαπαλεξή, ρξνλνβφξα θαη ζπάηαιε ζε πφξνπο δηθηχνπ, ή αθφκα θαη νηθνλνκηθά 

θαη πξαθηηθά αλέθηθηε ζε κεγάιεο, απφκαθξεο θαη ερζξηθέο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο. Απηή ε 

πξφηαζε επαιεζεχεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν ζε θαηαζηάζεηο έθηαθηεο αλάγθεο φπνπ ν ρξφλνο 

είλαη κηα θξίζηκε παξάκεηξνο θαη ε ηνπνζεζία είλαη πνιχ πηζαλφ λα είλαη δχζθνια 

πξνζβάζηκε.  

Δπηπιένλ, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηελ εξγαζία [17], ζε πεξηπηψζεηο έθηαθηεο 

αλάγθεο, είλαη επίζεο εμαηξεηηθά πηζαλφ θάπνηα πξνεγνπκέλσο πνηνηηθψο απνδεθηά θαλάιηα 

μαθληθά λα μεθηλήζνπλ λα ππνθέξνπλ απφ απφ ππεξβνιηθέο εμσηεξηθέο παξεκβνιέο νη νπνίεο 

πξνθαινχληαη απφ λέα γεσγξαθηθά επηθαιππηφκελα δίθηπα ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζηηο ίδηεο 

πεξηνρέο ζπρλφηεηαο. Χο εθ ηνχηνπ, ην εθ ησλ πξνηέξσλ επηιεγκέλν θαλάιη κπνξεί λα κελ 

είλαη πηα ηθαλνπνηεηηθφ θαη ε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ ππνθείκελνπ ΑΓΑ κπνξεί λα απεηιεζεί. ε 

ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, πξέπεη λα επηιεγεί έλα θαιχηεξν θαλάιη ζπρλφηεηαο. Απηή ε αλάγθε 

έρεη ήδε εμεηαζηεί ζε πην πξφζθαηεο εθδφζεηο  θάπνησλ δεκνθηιψλ ηππνπνηεκέλσλ 

πξσηνθφιισλ φπσο ην Zigbee PRO, ην νπνίν έρεη πηνζεηήζεη ην ραξαθηεξηζηηθφ “Frequency 

Agility” (επειημία ζπρλφηεηαο), ελψ κέρξη ζηηγκήο ην ZigBee ζηεξηδφηαλ ζην ρακειφ ηνπ 

Duty Cycle θαη ζε αιγνξίζκνπο απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ απψιεηα 

δεδνκέλσλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα. Χζηφζν, απηή ε επειημία ζηε 

ζπρλφηεηα ηζρχεη κφλν φζνλ αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ, ζε αθεξεκέλε κνξθή, ελφο πξνηχπνπ 

API θαη κελχκαηα γηα λα δνζεί εληνιή ζε κηα ζπζθεπή λα αιιάμεη θαλάιη, ελψ ε πιήξεο 

πινπνίεζε δελ παξέρεηαη αθφκε. Έηζη, πνιιά ζεκαληηθά δεηήκαηα είλαη αθφκε αλνηρηά, κε 

ην πην ζεκαληηθφ λα νξηζζεί κηα κέζνδνο γηα ηελ ηαρεία θαη απνδνηηθή αλίρλεπζε πνηνηηθά 

απνδεθηψλ θαλαιηψλ ζε πεξηνρέο αλάπηπμεο ΑΓΑ. ζνλ αθνξά ην ηειεπηαίν δήηεκα, κέρξη 

ζήκεξα έρεη πξνηαζεί έλαο πνιχ κηθξφο αξηζκφο πξνζεγγίζεσλ. Καη ζηηο δχν [86] θαη [87], 

πξνηείλνληαη δηαλεκεκέλεο “agent-based” αξρηηεθηνληθέο, κε θάζε πξάθηνξα-agent λα 

απνηειεί έλα εηδηθφ hardwired module ζε θάζε θφκβν ΑΓΑ, ελψ ζηε δεχηεξε απφ ηηο 

πξνζεγγίζεηο, ζρεκαηίδεηαη έλα νιφθιεξν επηπιένλ Bluetooth δίθηπν θνξκνχ  γηα ηε ζπιινγε 

ησλ απαηηνχκελσλ κεηξήζεσλ απφ ην ππφ εμέηαζε ΑΓΑ. ην [73], ρξεζηκνπνηνχληαη θηλεηέο 

ζπζθεπέο θαηαγξαθήο (USRP/GNURadio). ην [88], παξνπζηάδεηαη έλα ΑΓΑ ην νπνίν 

δηαηίζεηαη ζην εκπφξην, ην νπνίν θέξεη ελζσκαησκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα θαηαγξαθήο θαη 

κέηξεζεο θάζκαηνο.Χζηφζν, δεδνκέλνπ φηη φιεο απηέο νη πξνζεγγίζεηο απαηηνχλ ηε 
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ρξεζηκνπνίεζε επηπιένλ πιηθνχ γηα ηελ αλίρλεπζε ελφο πνηνηηθνχ 802.15.4 θαλαιηνχ, είλαη 

αλαπφθεπθην φρη κφλν γηα ην θφζηνο, αιιά θαη γηα ηα επίπεδα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο λα 

απμεζνχλ, πξάγκα ην νπνίν νδεγεί ζε κεησκέλε απνδνηηθφηεηα. Σέινο, ζην [89], πξνηείλεηαη 

κηα δηαδηθαζία εθηίκεζεο θαλαιηνχ, γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο φισλ ησλ 802.15.4 

θαλαιηψλ, πάλσ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν «κνλνπάηη» θαη κφλν, έλαο πεξηνξηζκφο ν νπνίνο 

θαζηζηά ηελ πξνζέγγηζε απηή αλίθαλε λα εληνπίζεη έλα ζπλνιηθά πνηνηηθά απνδεθηφ θαλάιη 

γηα νιφθιεξν ην ΑΓΑ ζην νπνίν κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη.  
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Κεθάιαην 5
ν
 : Ζ πξνηεηλόκελε ζηελ [17] πξνζέγγηζε 

 

5.1 Δηζαγσγή/Κίλεηξν-θνπόο 

Σν βαζηθφ δεηνχκελν πνπ ζα πξέπεη λα απαζρνιήζεη ηνπο εξεπλεηέο ηα επφκελα 

ρξφληα είλαη ην πψο ζα γίλεη εθηθηφ, ζε κηα έθηαθηε πεξίπησζε πνπ ζα ππάξμεη ε αλάγθε λα 

βξεζνχλ ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή πάλσ απφ έλα αζχξκαηα δίθηπα ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ ζε επηθαιππηφκελεο ζπρλφηεηεο, λα αληηιεθζεί ην θάζε  δίθηπν ην πεξηβάιινλ 

ηνπ θαη λα δξάζεη αλάινγα, κε απψηεξν ζηφρν ηε δηαηήξεζε ηεο δπλαηήο επηθνηλσλίαο 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ θαζψο θαη ηελ παξαρψξεζε πξνηεξαηφηεηαο ζπγθεθξηκέλσλ 

ζπρλνηήησλ ζε δίθηπα πνπ ην έρνπλ πεξηζζφηεξν αλάγθε.  

Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη ππάξρεη εγθαηεζηεκέλν έλα Αζχξκαην Γίθηπν 

Αηζζεηήξσλ ζε κηα δαζηθή πεξηνρή, ην νπνίν γεληθά θαηαγξάθεη θάπνηεο κεηξήζεηο ζρεηηθά 

κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ (ζεξκνθξαζία, άλεκνο, πγξαζία θηι) θαζψο θαη 

παξαθνινπζεί ζπλερψο πξνζπαζψληαο λα εληνπίζεη έλα πηζαλφ μέζπαζκα ππξθαγηάο. ε κηα 

ηέηνηα επνκέλσο έθηαθηε πεξίπησζε πνπ μεζπά κηα θσηηά, είλαη πνιχ πηζαλφ ην ήδε 

εγθαηεζηεκέλν δίθηπν λα κε δηαζέηεη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

παξνρή φισλ ησλ απαξαίηεησλ πιεξνθνξηψλ γηα ηελ άκεζε δξάζε ησλ δηάθνξσλ 

εκπιεθνκέλσλ, ηνλ εληνπηζκφ θαη δηάζσζε αλζξψπσλ ζηελ πεξηνρή θηι. Θα ρξεηαζηεί 

πηζαλφηαηα, ινηπφλ, ή άκεζε εγθαηάζηαζε ελφο δεχηεξνπ –ή θαη πεξηζζφηεξσλ- αζχξκαησλ 

δηθηχσλ πνπ ζα πξέπεη λα δξάζνπλ άκεζα θαη λα ζπλδξάκνπλ ζηε δηάζσζε αλζξψπσλ πνπ 

πηζαλψο βξίζθνληαη ζε θίλδπλν, ζηνλ εληνπηζκφ δψσλ θηι ή ζηελ θαηάζβεζε ηεο ππξθαγηάο. 

Χζηφζν, είλαη πξνθαλέο φηη ιφγσ ηεο ηδηαηηεξφηεηαο κηαο ηέηνηαο πεξίπησζεο, δελ ππάξρεη 

αξθεηφο ρξφλνο γηα αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ζηελ πεξηνρή (κε ρξήζε πρ ελφο Spectrum 

Analyzer), θαη ηεο επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ θαλαιηνχ ζην νπνίν ην λενεηζεξρφκελν ζηελ 

πεξηνρή δίθηπν ζα ιεηηνπξγεί βέιηηζηα θαη δίρσο λα πξνθαιεί ή λα δέρεηαη παξεκβνιέο απφ 

ηα ήδε ππάξρνληα δίθηπα. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη ρξνλνβφξα, κε κεγάιν θφζηνο, ελψ 

απαηηεί θαη ηδηαίηεξε πξνζπάζεη γηα λα δψζεη έγθπξα απνηειέζκαηα.  

Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα ήδε εγθαηεζηεκέλα δίθηπα. ε κηα έθηαθηε πεξίπησζε φπνπ 

ζε κηα πεξηνρή φπνπ ιεηηνπξγνχλ ήδε έλα ή πεξηζζφηεξα ΑΓΑ θαη ρξεηαζηεί λα εηζέιζνπλ 

λέα έθηαθηα ΑΓΑ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία, ζα πξέπεη λα δηαζθαιηζηεί ε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ησλ ήδε ππαξρφλησλ ΑΓΑ. Σν θάζκα ζα θνξεζζεί απφ ηα λενεηζεξρφκελα 

δίθηπα, θαη ζα ρξεηαζηεί λα βξεη έλα θαιχηεξν θαλάιη γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Απηφ είλαη επίζεο 

δχζθνιν, ρξνληθά θξίζηκν θηι.  

Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη ζεκαληηθφ λα ππάξρεη κηα απινχζηεξε κέζνδνο, έλα 

εξγαιείν, ην νπνίν ζα δηαζέηνπλ νη θφκβνη ηνπ θάζε δηθηχνπ (θαη ηνπ ήδε ππάξρνληνο θαη ηνπ 

λεν-εηζεξρφκελνπ ζε κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή δηθηχνπ), θαη κε ην νπνίν ζα έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα κε έλα απιφ έιεγρν λα αλαθαιχπηνπλ ην βέιηηζην θαλάιη γηα ην δίθηπφ ηνπο, πνπ 

ζα ηνπο εμαζθαιίδεη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ  θφκβσλ-αηζζεηήξσλ θαη ηνπ Gateway θαη 

ζα έρεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή παξεκβνιή κε ηα «αληαγσληζηηθά» δίθηπα.  

 



66 

 

5.2 Ο ππξήλαο ηεο ηδέαο  

ηελ [17], πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο γηα ην κεηξηαζκφ ησλ παξεκβνιψλ πνπ 

πξνθαινχληαη ζε έλα ΑΓΑ είηε απφ γεηηνληθά WiFi, Bluetooth θαη WSN δίθηπα ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ ζε επηθαιππηφκελα εχξε ζπρλνηήησλ είηε απφ άιινπο, εμσηεξηθνχο παξάγνληεο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε, δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ην έξγν πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

ελφηεηα 5.2 θαζψο δε βαζίδεηαη ζε ππεξαπινπζηεπκέλεο ππνζέζεηο ή ζε ρξήζε εηδηθνχ θαη 

εμεδεηεκέλνπ πιηθνχ. Αληίζεηα, έρεη ζηελή νκνηφηεηα κε εθείλεο ηηο πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο 

επηδηψθνπλ ηνλ εληνπηζκφ ελφο θαλαιηνχ ην νπνίν εγγπάηαη επαξθή ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ ελφο ΑΓΑ. πσο πξναλαθέξζεθε, ηέηνηεο πξνζεγγίζεηο βαζίδνληαη ζε έξεπλεο – 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ «ρεηξνθίλεηα», παξαθνινπζψληαο αξρηηεθηνληθέο πνπ 

απνηεινχληαη απφ εηδηθνχο θνξείο ελσκαησκέλνπο (hardwired) ζηα δηαρεηξηδφκελα ΑΓΑ ή 

αλεμάξηεηνπο θηλεηνχο θνξείο.  

Ζ κέζνδνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ [17] ρξεζηκνπνηεί αληί απηνχ, ηνπο ίδηνπο ηνπο 

θφκβνπο ηνπ ΑΓΑ, γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηελ πεξηνρή αλάπηπμεο – είηε θαηά ηελ εθθίλεζε 

ή νπνηεδήπνηε είλαη αλαγθαίν – θαη γηα ηελ αλίρλεπζε ην πην επαξθέο θαλάιη γηα λα 

ηθαλνπνηήζεη ηηο αλάγθεο επηθνηλσλίαο. Γεδνκέλνπ φηη δε ρξεηάδεηαη ηξνπνπνίεζε ηνπ 

firmware θαη δελ απαηηείηαη θάπνην εηδηθφ hardware, ε ιχζε απηή ζα κπνξνχζε λα 

εθαξκνζηεί ζρεδφλ ζε νπνηνδήπνηε ΑΓΑ ηνπ εκπνξίνπ (αλ θαη επί ηνπ παξφληνο 

ππνζηεξίδνληαη κφλν ΑΓΑ ηα νπνίν ρξεζηκνπνηνχλ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα TinyOS). Γηα ην 

ζθνπφ απην, ζρεδηάζηεθε έλα εξγαιείν ην νπνίν παξέρεη ζε κηα θεληξηθή νληφηεηα 

(πηζαλφηαηα κηα πχιε-gateway ελφο ΑΓΑ), ε νπνία επηθνηλσλεί κε θφκβνπο – αηζζεηήξεο 

ζηνπο νπνίνπο είλαη εγθαηεζηεκέλνη θνξείο ινγηζκηθνχ, πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηελ 

πνζφηεηα ησλ παξεβνιψλ πνπ αληηκεησπίδεη θάζε έλαο θφκβνο απφ απηνχο ζε θάζε 

δηαζέζηκν θαλάιη ζπρλφηεηαο. Ζ δηαδηθαζία απηή ηππηθά αλαθέξεηαη σο «Αλίρλεπζε 

Φάζκαηνο» (Spectrum Sensing) ζηα πιαίζηα ηεο ηερλνινγίαο ηνπ Cognitive Radio.  

 ηελ [17], ινηπφλ, πξνηείλεηαη κηα ιχζε ξεαιηζηηθήο θαηάζηαζεο, ε νπνία ζε 

πεξίπησζε ελφο έθηαθηνπ ζπκβάληνο, ζα δηαηεξήζεη ηελ πιήξε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ ελφο Αζχξκαηνπ Γηθηχνπ Αηζζεηήξσλ ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή 

πεξηνρή κε άιια, λενεηζεξρφκελα δίθηπα αηζζεηήξσλ,  WiFi ή Bluetooth δίθηπα ηα νπνία 

απνηεινχλ πεγή παξεκβνιψλ. Δπηπιένλ, ζε πεξίπησζε πνπ έλα λενεηζεξρφκελν ζηελ πεξηνρή 

ΑΓΑ απαηηείηαη λα ζηεξίμεη κηα έθηαθηε θαηάζηαζε φπσο ε αλίρλεπζε κηαο θσηηάο ή 

δηάζσζε αλζξψπσλ, είλαη πάληα πηζαλφ λα ππάξρνπλ θαη άιια –ήδε εγθαηεζηεκέλα- δίθηπα 

ζηελ ίδηα πεξηνρή (πεξηιακβαλνκέλνπ δίθηπα 802.11b/g ή ζπζθεπέο Bluetooth), σζηφζν είλαη 

πξνθαλέο φηη δελ ππάξρεη ρξφλνο λα δεκηνπξγεζεί ν αληίζηνηρνο ιεγφκελνο «θαζκαηηθφο 

ράξηεο δξαζηεξηφηεηαο». 

 Οη ράξηεο απηνί παξνπζηάδνπλ ηηο ζπρλφηεηεο νη νπνίεο δελ είλαη ζε ρξήζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ζε κηα πεξηνρή, θαη απαηηνχλ αθξηβφ εμνπιηζκφ (φπσο Αλαιπηέο 

Φάζκαηνο)  θαζψο θαη ζεκαληηθή πξνζπάζεηα γηα λα δηαμαρζνχλ επηηπρψο θαη λα δψζνπλ 

έγθπξα απνηειέζκαηα. Δπνκέλσο, ζα πξέπεη λα ππάξρεη κηα απιή κέζνδνο γηα ηα ήδε 

εγθαηεζηεκέλα αιιά θαη γηα ηα λενεηζεξρφκελα δίθηπα, γηα λα αλαθαιχπηνπλ έλα θαλάιη 

ζπρλφηεηαο ην νπνίν ζα εγγπείηαη απνδεθηή πνηφηεηα επηθνηλσλίαο κεηαμχ φισλ ησλ 

θφκβσλ.   
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5.3 Ζ ρξήζε ηνπ Packet Error Rate (PER) σο έλδεημε πνηόηεηαο ηεο 

επηθνηλσλίαο κεηαμύ δύν θόκβσλ 

 Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ επηπέδνπ ησλ παξεκβνιψλ ζηηο νπνίεο ππφθεηηαη o θάζε 

ζχλδεζκνο (link) ελψ ιεηηνπξγεί ζε ζπγθεθξηκέλν θαλάιη, επηιέγεηαη ην πνζνζηφ 

εζθαικέλσλ παθέησλ πνπ ιακβάλεη θάζε θνξά (Packet Error Rate - PER), αληί γηα ην –

εμίζνπ δεκνθηιέο- RSSI (Received Signal Strength Indicator) ή ην LQI (Link Quality 

Indicator). Σν δεηνχκελν PER γηα έλα ζπγθεθξηκέλν link ην νπνίν ιακβάλεη εηζεξρφκελε 

θίλεζε απφ ην δίθηπν (έλαλ άιιν θφκβν – απνζηνιέα), ππνινγίδεηαη απιά σο ν ιφγνο ησλ 

παθέησλ πνπ ειήθζεζαλ απφ ηνλ πξψην, πξνο ην ζχλνιν ησλ παθέησλ πνπ απεζηάιεζαλ απφ 

ην δεχηεξν. Ζ παξνπζία ελφο παξεκβνιέα (interferer) ζηελ εκβέιεηα ελφο αηζζεηήξα – δέθηε 

απμάλεη ηνλ παξαηεξνχκελν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (SNR), κε απνηέιεζκα κεγαιχηεξν 

αξηζκφ ζθαικάησλ παθέησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνδηακφξθσζεο ηνπ ζήκαηνο.  

 Γεδνκέλνπ φηη  ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ ν ξπζκφο κεηάδνζεο δελ είλαη 

ηφζν πςειφο, ζπλήζσο ηα δεδνκέλα δελ απνζηέιινληαη κε θψδηθεο FEC (Forward Error 

Correcting) ψζηε λα απνθεχγεηαη ν πιενλαζκφο (redundancy) θαη λα δηαηεξνχληαη νη 

δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ φζν ην δπλαηφλ απινχζηεξεο. Χο εθ 

ηνχηνπ, ηα δεδνκέλα απνζηέιινληαη κε πξνζηαηεπκέλα  θαη κφλν αλ ην παθέην ιεθζεί νξζά 

ην δίθηπν ζα είλαη ζε ζέζε λα απνθσδηθνπνηήζεη ηελ πιεξνθνξία, εηδάιισο, είλαη 

απαξαίηεηε ε αλακεηάδνζε ηνπ παθέηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη σο κέηξεζε ηεο 

απφδνζεο ηεο επηθνηλσλίαο ηνπ δηθηχνπ ην PER.  

 Αληίζεηα, ην RSSI ιακβάλεη ππφςηλ ηνπ ηε ιακβαλφκελε ηζρχ ζήκαηνο θαη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ εθαξκνγέο αλψηεξσλ ζηξσκάησλ γηα λα αμηνινγήζεη ηελ πνηφηεηα 

επηθνηλσλίαο (θαη λα δξάζεη αλάινγα). Χζηφζν, ην RSSI δελ απνηειεί πάληα έγθπξν θξηηήξην 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ζχλδεζεο, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πεξηβάιινληνο κε 

παξεκβνιέο, κηαο θαη  ε παξάκεηξνο ιακβάλεη ππφςηλ ηελ ηζρχ ζήκαηνο θαη , σο εθ ηνχηνπ, ε 

παξεκβνιή πξνζκεηξάηαη καδί κε ιακβαλφκελν (επηζπκεηφ) ζήκα.  

 Καη ην RSSI φπσο θαη ην LQI ππνζηεξίδνληαη απφ ζρεδφλ φια ηα ζχγρξνλα radio 

chips ηα νπνία βαζίδνληαη  ζην πξφηππν IEEE 802.15.4, φπσο γηα παξάδεηγκα ην CC2420 

[90]. Χζηφζν, ππάξρνπζεο έξεπλεο [16][91] έρνπλ δείμεη φηη νη δείθηεο απηνί δε κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ αμηφπηζηνη γηα ηελ πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο ζε έλα ΑΓΑ. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ 

RSSI θαη PER θαζψο θαη LQI θαη PER είλαη αξθεηά κηθξή, κε ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ηνπ 

Pearson 0,433 θαη 0,731 αληίζηνηρα [92]. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηή ε ζπζρέηηζε, 

επηβάιιεηαη ε αληαιιαγή πνιιψλ παθέησλ εμαηηίαο ηεο κεγάιεο δηαθχκαλζεο αλάκεζα ζηηο 

αλαγλψζεηο RSSI/LQI δηαθνξεηηθψλ παθέησλ, ε νπνία εηζάγεηαη απφ θαηλφκελα fading 

θαζψο θαη ηνλ πεξηβάιινληα ζφξπβν [93]. 

Χο εθ ηνχηνπ, ην PER κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δείθηεο ηεο παξεκβνιήο, φηαλ – 

πξνθαλψο- φια ηα άιια κεγέζε πνπ επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο (απφζηαζε, 

ηζρχο κεηάδνζεο, σθέιηκν θνξηίν παθέηνπ θηι) παξακέλνπλ ζηαζεξά.  

Ζ πνηφηεηα ελφο ζχλδεζκνπ (link) ΑΓΑ ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 

ραξαθηεξίδεηαη, επνκέλσο, θπξίσο απφ ην Packet Error Rate (PER), ε ηηκή ηνπ νπνίνπ δίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
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Σν πξψην κέξνο ηεο εμίζσζεο αλαθέξεηαη ζηα ρακέλα παθέηα, ελψ ην δεχηεξν 

αλαθέξεηαη ζηα παθέηα ηα νπνία απνξξίπηνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ «θπθιηθνχ ειέγρνπ 

πιενλαζκνχ» (Cyclic Redundancy Check – CRC), ν νπνίνο εθαξκφδεηαη ζε θάζε παθέην ζην 

ZigBee. Έηζη, ε παξάκεηξνο PER ζε έλα ζχλδεζκν παξέρεη ζηαηηζηηθέο ζρεηηθά κε ην ιφγν 

ησλ ζπλνιηθψλ παθέησλ πνπ ιακβάλνληαη επηηπρψο πξνο ηα ζπλνιηθά παθέηα ηα νπνία 

απνζηέιινληαη. Χζηφζν, ε δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηνπ PER επηβάιιεη επηβαξχλζεηο (overhead) 

ζηνπο δηθηπαθνχο θαη ηνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο ελφο ΑΓΑ, ιφγσ ηεο αλάγθεο γηα 

αληαιιαγή κεγάινπ πνζνχ παθέησλ.  

 

5.4 Ζ ζεκαζία ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ PER γηα θάζε θόκβν ηνπ δηθηύνπ 

Θα κπνξνχζε θάπνηνο λα ππνζηεξίμεη φηη, δεδνκέλνπ φηη ν πξννξηζκφο ηεο ξνήο 

δεδνκέλσλ ζε έλα Αζχξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ είλαη ζπλήζσο ν Gateway θαη νη θφκβνη-

αηζζεηήξεο δξνπλ απιψο σο δεκηνπξγνί ηεο θίλεζεο δεδνκέλσλ, ην κέγεζνο ηεο παξεκβνιήο 

ζηνπο θφκβνπο – αηζζεηήξεο δελ έρεη θακία ζχλδεζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζθαικάησλ παθέησλ 

ζηνπο δέθηεο ηνπ (δεδνκέλνπ φηη ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο επεξεάδεη κφλν ηε δηαδηθαζία 

ιήςεο/απνδηακφξθσζεο).  

Χζηφζν, θάπνηνο ζα έπξεπε λα ιάβεη ππφςηλ φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δελ 

εμεηάδεηαη ην ηεηξηκκέλν θαη κε-αληαπνθξηλφκελν ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ζελάξην ελφο 

άικαηνο, φπνπ δειαδή φινη νη θφκβνη ζηέιλνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο απεπζείαο ζηνλ Gateway. 

Αληίζεηα, ζεσξείηαη έλα δίθηπν ην νπνίν αθνινπζεί ηε ζεκειηψδε αξρή ηεο επηθνηλσλίαο 

πνιιαπιψλ αικάησλ (multi-hop communication) ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ, ζηελ 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία θάζε θφκβνο – αηζζεηήξαο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο ν 

ζπλδεηηθφο θξίθνο θαηά ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ έλαλ αηζζεηήξα ζηνλ Gateway.  

Με άιια ιφγηα, θάζε θφκβνο – αηζζεηήξαο κπνξεί λα δξάζεη ζα δέθηεο δεδνκέλσλ 

ηα νπνία ρξεηάδεηαη λα αλακεηαδνζνχλ ζηνλ επφκελν θφκβν ζην «επηθνηλσληαθφ κνλνπάηη» 

πνπ νδεγεί ζηνλ θεληξηθφ θφκβν (gateway). Αλ παξαηεξεζεί πςειή ηηκή ηνπ PER ζε θάζε 

ηέηνην ελδηάκεζν θφκβν φηαλ δξα ζαλ παξαιήπηεο, ηφηε ε ζπλνιηθή πνηφηεηα ζχλδεζεο ζα 

πξέπεη πξνθαλψο λα είλαη θαθή. Χο εθ ηνχηνπ, γηα λα δηαζθαιηζηνχλ αμηφπηζηεο κεηαδφζεηο 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ ελφο Αζχξκαηνπ Γηθηχνπ Αηζζεηήξσλ, ηα επίπεδα ησλ παξεκβνιψλ ζε 

φινπο ηνπο θφκβνπο (ή ζε φια ηα link) ηνπ δηθηχνπ ζα πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ, ή 

ηζνδχλακα ζα πξέπεη λα επηηεπρζεί ην ρακειφηεξν δπλαηφ PER.  

 

5.5 Ηεξάξρεζε θαλαιηώλ  

5.5.1 Γεληθή πεξηγξαθή 

 Σν πξφβιεκα εληνπηζκνχ ελφο εληαίνπ θαλαιηνχ ιεηηνπξγίαο γηα ην ζχλνιν ησλ 

θφκβσλ ελφο δηθηχνπ είλαη πξφθιεζε, ιακβάλνληαο ππφςηλ φηη ηα ΑΓΑ πνιιέο θνξέο 

εγθαζίζηαληαη ζε κεγάιεο πεξηνρέο, φπνπ θαη άιια δίθηπα κπνξεί λα βξίζθνληαη ζηελ 
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εκβέιεηα ηνπο, εηδηθά ζε θαηαζηάζεηο έθηαθηεο αλάγθεο. Έηζη, γηα λα επηιερζεί ην 

θαηάιιειν θαλάιη, είλαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκφο ησλ επηπέδσλ παξεκβνιήο ζε νιφθιεξν 

ην εχξνο ηνπ δηθηχνπ.  

 Ζ ινγηθή ηεο πξνζέγγηζεο πνπ αθνινπζείηαη ζηελ [17], είλαη λα κεηξεζεί ην κέγεζνο 

ηεο παξεκβνιήο ζε θάζε link ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θαλάιη ηνπ 

πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.15.4, κεηαηξέπνληαο ηνπο θφκβνπο ζε «Αληρλεπηέο Φάζκαηνο». Πξνο 

απηή ηελ θαηεχζπλζε, ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ PER γηα αληίζηνηρεο εθπνκπέο, φπνπ ηα ππφ 

εμέηαζε link θηινμελνχλ εηδηθά εγρπκέλε ξνή. Απηφο ν ππνινγηζκφο επαλαιακβάλεηαη 

εσζφηνπ  εληνπηζηεί έλα θαζνιηθά απνδεθηφ θαλάιη. 

5.5.2 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο ηεξάξρεζεο ησλ θαλαιηώλ – Ζ νπξά πξνηεξαηόηεηαο 

ChPrio 

 Δίλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο, σζηφζν, γηα ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο 

κεζφδνπ πνπ πεξηγξάθεηαη, ε ζεηξά κε ηελ νπνία ζα ζαξσζνχλ ηα δηαζέζηκα θαλάιηα ηνπ 

πξνηχπνπ 802.15.4. πγθεθξηκέλα, επηιέρζεθε κηα νπξά πξνηεξαηφηεηαο ησλ 16 θαλαιηψλ, 

θαηά θζίλνπζα ζεηξά ζχκθσλα κε ηελ πηζαλφηεηά ηνπο λα είλαη θαλάιηα δίρσο παξεκβνιέο. 

Ζ νπξά πξνηεξαηφηεηαο απηή απφ εδψ θαη ζην εμήο ζα αλαθεξέηαη ChPrio. Ζ επηινγή απηή 

κεηψλεη θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ πνπ εμεηάδνληαη πξηλ βξεζεί έλα θαηάιιειν (κε άιια 

ιφγηα κεηψλεηαη ν ρξφλνο αλίρλεπζεο ηνπ επηζπκεηνχ θαλαιηνχ), θαζψο επίζεο θαη ηελ 

επηβάξπλζε (overhead) ηνπ δηθηχνπ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Απηή 

ε αθνινπζία ησλ θαλαιηψλ θαζνξίδεηαη απφ ηε δνκή επηθάιπςεο ησλ θαζκαηηθψλ ραξηψλ 

ησλ πξνηχπσλ ΗΔΔΔ 802.15.4 θαη 802.11 φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 20: (Ο θαζκαηηθφο 

ράξηεο ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.1 δε ιακβάλεηαη ππφςηλ θαζψο –φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί-, κηα 

ζπζθεπή Bluetooth δελ θαηαιακβάλεη κνλάρα έλα κέξνο ηεο θαζκαηηθήο δψλεο ησλ 2.4 GHz 

αιιά νιφθιεξν ην θάζκα). 

 

Εηθόλα 20. Η επηθάιπςε ηςλ θαζκαηηθώλ ραξηώλ ησλ πξνηύπσλ ΙΕΕΕ 802.11 θαη ΙΕΕΕ 802.15.4. 

  

Με ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, επνκέλσο, είλαη ινγηθφ λα ζεσξεζνχλ ηα θαλάιηα 25 θαη 

26 ηα πην πηζαλά λα είλαη απαιιαγκέλα απφ παξεκβνιέο, δεδνκέλνπ φηη δελ επηθαιχπηνληαη 

απφ θαλέλα θαλάιη ηνπ πξνηχπνπ 802.11, θαη ζπλήζσο αλαθέξνληαη σο «πξσηεχνληα» 
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θαλάιηα (primary channels). Αμίδεη λα ζεκεησζεί, σζηφζν, φηη αλ θαη ε ρξήζε ησλ θαλαιίσλ 

12 έσο 14 απφ εκπνξηθέο ζπζθεπέο γεληθά απαγνξεχεηαη, ππάξρεη πάληα ε πηζαλφηεηα γηα 

έλα ΑΓΑ λα ππνζηεί πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ αθφκα θαη ζε απηέο ηηο ζπρλφηεηεο, ζε 

πεξίπησζε γηα παξάδεηγκα πνπ θάπνην άιιν ΑΓΑ πνπ βξίζθεηαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ πξψηνπ, 

ιεηηνπξγεί ζηα θαλάιηα 25 ή 26. Παξφκνηα, ηα θαλάιηα 15 θαη 20 ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 

802.15.4 –πνπ είλαη γλσζηά επίζεο θαη σο «δεπηεξεχνληα» (secondary)- αληηζηνηρνχλ ζε 

εχξε ζπρλνηήησλ πνπ δελ επηθαιχπηνληαη απφ ηα ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα θαλάιηα 

ηνπ ΗΔΔΔ 802.11: 1, 6 θαη 11. Καη πάιη, αλ θαη ην πξφηππν 802.11 πξνηείλεη ηε ρξήζε ησλ 

θαλαιηψλ 1,6 θαη 11 γηα φιεο ηηο ζχγρξνλεο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, δελ ππάξρεη θάπνηνο 

θαλφλαο ή λφκνο πνπ λα εκπνδίδεη κηα ζπζθεπή απφ ην λα θαηαιάβεη έλα θαλάιη ηνπ 

πξνηχπνπ 802.11. Χο εθ ηνχηνπ, ε πηζαλφηεηα γηα απηά ηα δχν θαλάιηα λα αληηκεησπίζνπλ 

πξφβιεκα παξεκβνιψλ είλαη κηθξή, σζηφζν φρη ακειεηέα.  

 Σα θαλάιηα πνπ αθνινπζνχλ ζηε ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο είλαη ηα 11, 16, 21, 14, 19 

θαη 24, κε ηε ζεηξά πνπ αλαγξάθνληαη. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ κηα απιή αλάγλσζε ηνπ 

παξαπάλσ ζρήκαηνο πσο απηά ηα θαλάιηα βξίζθνληαη ζηηο νπξέο ησλ ζπλεζέζηεξσλ 

θαλαιηψλ ηνπ πξνηχπνπ 802.11 1, 6 θαη 11. Καζψο έρεη απνδεηρζεί φηη πξέπεη λα ππάξρεη 

ηνπιάρηζηνλ κηα απφζηαζε ηεο ηάμεο ησλ 7 MHz αλάκεζα ζηηο ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο 

ιεηηνπξγνχλ ηα δίθηπα 802.11 θαη 802.15.4 γηα λα επηηεπρζεί κηα ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε 

[18], αλακέλεηαη φηη ηα θαλάιηα ηνπ πξνηχπνπ 802.15.4 πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηηο νπξέο 

ελφο WiFi θαλαιηνχ ππφθεηληαη ζε κηθξφηεξα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ απφ ηα ηα θαλάιηα 

πνπ βξίζθνληαη γχξσ απφ ηηο θεληξηθέο ζπρλφηεηεο ελφο θαλαιηνχ WiFi. Χο εθ ηνχηνπ, ζηα 

πξψηα έρεη αλαηεζεί κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα ζάξσζεο απ’φηη ζηα ηειεπηαία. ζνλ αθνξά 

ηε ζρεηηθή ζεηξά ησλ 6 απηψλ θαλαιηψλ ζηηο νπξέο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζεηξά ηνπο δελ 

έρεη αλαηεζεί απζηεξά, θαζψο δε κπνξεί λα είλαη γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ πνην απφ φια έρεη 

ηε κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα είλαη απαιιαγκέλν ζε κεγαιχηεξν βαζκφ απφ παξεκβνιέο. 

Χζηφζν, κηα ινγηθή ππφζεζε ζα ήηαλ λα ζαξσζνχλ πξψηα ηα 3 θαλάιηα νπξψλ πνπ δελ 

πεξηέρνληαη ζην ίδην 802.11 θαλάιη, αθνινπζνχκελα απφ ηα ππφινηπα 3.  

 Ζ αθνινπζία ζάξσζεο νινθιεξψλεηαη κε ηα ελαπνκείλαληα θαλάιηα 12, 13, 17, 18, 

22 θαη 23 ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4, δίρσο θάπνηα ζπγθεθξηκέλε εζσηεξηθή πξνηεξαηφηεηα. Σα 

θαλάιηα απηά  είλαη ηα ιηγφηεξν πηζαλά λα παξνπζηάδνπλ απνδεθηή πνηφηεηα επηθνηλσλίαο, 

θαζψο ηα εχξε ζπρλνηήησλ ηνπο πεξηέρνπλ ηηο θεληξηθέο ζπρλφηεηεο ησλ πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ WiFi θαλαιηψλ 1, 6 θαη 11.   
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5.6 Κύξηνο Αιγόξηζκνο 

 

 ηελ [17], γηα λα γίλεη δπλαηή ε θαιχηεξε θαη επιεπηφηεξε πεξηγξαθή ηεο 

πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ, ζεσξήζεθε κηα απιή ηνπνινγία δηθηχνπ, φπσο απηή πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 21. Οη θφκβνη (κε νλφκαηα S1 έσο θαη S6), έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα επηθνηλσλνχλ κε έλα Gateway (ζπκβνιίδεηαη κε GW) είηε απεπζείαο, είηε έκκεζα, κέζσ 

κνλνπαηηψλ πνιιαπιψλ αικάησλ. Γηα παξάδεηγκα, νη θφκβνη S1 θαη S3 κπνξνχλ λα 

ζηέιλνπλ δεδνκέλα απεπζείαο ζηνλ Gateway, θαζψο είλαη κέζα ζηελ εκβέιεηα εθπνκπήο-

ιήςεο ηνπ, θαζψο θαη δελ ππάξρνπλ εκπφδηα (φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ θφκβνπ S2) πνπ λα 

δεκηνπξγνχλ θάπνην πξφβιεκα επηθνηλσλίαο. Οη ππφινηπνη θφκβνη βξίζθνληαη κέζα ζηελ 

εκβέιεηα είηε ηνπ S1, είηε ηνπ S3 θαη σο εθ ηνχηνπ, αληαιάζζνπλ πιεξνθνξίεο κε ηνλ 

Gateway κέζσ κνλνπαηηψλ 2 αικάησλ. Ζ παξαθάησ εηθφλα (21) ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ζεκείν αλαθνξάο, θαηά ηελ επεμήγεζε ησλ ιεπηνκεξεηψλ ηεο πξναλαθεξζείζαο 

πξνζέγγηζεο. Ζ εηθφλα 22 αλαπαξηζηά γεληθά ηε κνξθή ηεο βαζηθήο αιγνξηζκηθήο 

δηαδηθαζίαο, ζεκεηψλνληαο θαη ην εξγαιείν πνπ πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία, φπνπ 

εμαηηίαο έιιεηςεο ρψξνπ δελ είρε ζπκπεξηιεθζεί ζην ζρήκα ε εμέηαζε ησλ θφκβσλ πνπ 

απέρνπλ πεξηζζφηεξν απφ 2 άικαηα απφ ηνλ Gateway.  

 

Εηθόλα 21. Έλα απιφ παξάδεηγκα ηνπνινγίαο δηθηχνπ 6 θφκβσλ θαη ελφο Gateway 

  

Ζ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ μεθηλάεη φηαλ έλα Αζχξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ 

εγθαζίζηαηαη αξρηθά ζε κηα πεξηνρή, ή φηαλ έλα ήδε εγθαηεζηεκέλν δίθηπν αληηκεησπίζεη 

ζεκαληηθέο παξεκβνιέο απφ άιια δίθηπα θαη ζπλεπψο απαηηεζεί λα αιιάμεη ην θαλάιη 

ιεηηνπξγίαο ηνπ γηα λα επηηχρεη ηθαλνπνηεηηθέο επηδφζεηο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην θαλάιη 

πξνηχπνπ 802.15.4 πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ αξρηθά, είλαη είηε ην θαλάιη ζην νπνίν 

ιεηηνπξγεί ην ΑΓΑ ην νπνίν εγθαζίζηαηαη, είηε ην ηξέρνλ θαλάιη ιεηηνπξγίαο ηνπ ήδε 

εγθαηεζηεκέλνπ ΑΓΑ, αληίζηνηρα, αλεμάξηεηα απφ ηελ πξαγκαηηθή ηνπ ζέζε ζηελ νπξά 
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πξνηεξαηφηεηαο ChPrio. Σν θαλάιη απηφ νλνκαηνδνηείηαη ινηπφλ ChPrio[0], ζχκθσλα κε ηε 

ζεκεηνγξαθία ηνπ ζρήκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ, ελψ ην ChPrio[i], κε 151  i αλαθέξεηαη ζηα 

ππφινηπα ζηνηρεία ηεο νπξάο πξνηεξαηφηεηαο, εμαηξφληαο ην πξναλαθεξζέλ θαλάιη 

ιεηηνπξγίαο.  

 

 

                   Εηθόλα 22.Ο θχξηνο αιγφξηζκνο [17]  

 

Σν πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα  ππνινγηζηεί ην PER γηα ηα link ηνπ 

Gateway κε θάζε θφκβν πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο έλα βήκα (hop) καθξηά απφ απηφλ, ή 

ηζνδχλακα, γηα θάζε θφκβν ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ εκβέιεηα κεηάδνζεο ηνπ Gateway 

(δειαδή νη θφκβνη S1 θαη S3 ζχκθσλα κε ην παξάδεηγκα ηεο απιήο ηνπνινγίαο παξαπάλσ). 

Απηφο ν ππνινγηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο PER_Computation, ε 

νπνία πξφθεηηαη, γηα κία ηξνπνπνηεκέλε, πξνζαξκνζκέλε ζηηο αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
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κειέηεο, εθδνρήο ηεο κεζφδνπ TestRadio [19]. Ζ PER_Computation ιακβάλεη σο νξίζκαηα 

ην θαλάιη ζπρλφηεηαο πνπ επηζπκνχκε λα ειέγμνπκε γηα ην κέγεζνο ηεο παξεκβνιήο, θαζψο 

θαη ηνλ αξηζκφ ησλ παθέησλ πνπ ζα ζηαινχλ θαηά ηε δηαδηθαζία. Κάζε θιήζε απηήο, 

πεξηιακβάλεη δχν ζχλνια θφκβσλ: εθείλνλ πνπ θαιεί ηε ζπλάξηεζε, ν νπνίνο νλνκάδεηαη 

Initiator, θαη ηνπο θφκβνπο νη νπνίνη κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ απεπζείαο κε ηνλ Initiator, 

ηνπο In-Range θφκβνπο. ρεηηθά κε ηνπο ηειεπηαίνπο, είλαη απηνί νη θφκβνη κε ηνπο νπνίνπο 

ζρεκαηίδνληαη ηα link ησλ νπνίσλ ην  PER επηδεηνχκε.  

Σν δηάγξακκα ξνήο γηα ηε ζπλάξηεζε PER_Computation απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 

23 πνπ αθνινπζεί. χκθσλα κε ην δηάγξακκα, ν Initiator ζηέιλεη κελχκαηα εληνιψλ ζηνπο 

In-Range θφκβνπο, πξνζηάδνληάο ηνπο λα αιιάμνπλ (channel switch) ζην θαηάιιειν θαλάιη, 

θαζψο θαη λα ζέζνπλ ηελ Αζχξκαηε Γηεπαθή ηνπο (Wireless Interface) ζε θαηάζηαζε ιήςεο 

(Rx mode). Κάζε έλαο απφ απηνχο ηνπο θφκβνπο αληαπνθξίλεηαη είηε κε έλα αλαγλσξηζηηθφ 

κήλπκα (acknowledgement) ην νπνίν ππνδεηθλχεη ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζηε δηαδηθαζία, ή κε έλα 

αξλεηηθφ acknowledgement, ζε πεξίπησζε πνπ ην Πνζνζηφ Δζθαικέλσλ Παθέησλ ηνπ 

(PER) έρεη ήδε ππνινγηζηεί γηα απηφ ην θαλάιη γηα ην ζπγθεθξηκέλν link. Έπεηηα, ν Initiator 

αιιάδεη ην θαλάιη ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη απηφο ζην ππφ εμέηαζε θαλάιη, θαη εθπέκπεη 

(broadcast) έλαλ αξηζκφ παθέησλ (θαζνξίδεηαη ν αξηζκφο απφ ην φξηζκα ηεο 

PER_Computation). Ο Initiator ζα πξέπεη λα αιιάμεη θαη απηφο ζην επηζπκεηφ πξνο 

αμηνιφγεζε θαλάιη γηαηί αιιηψο δελ ζα κπνξνχζε λα επηθνηλσλήζεη κε ηνπο In-Range 

θφκβνπο, ελψ αιιάδεη ηειεπηαίνο θαλάιη γηαηί αιιηψο δελ ζα κπνξνχζε λα ελνξρεζηξψζεη 

ηελ αιιαγή θαλαιηψλ ησλ επηζπκεηψλ θφκβσλ αθνχ κφιηο άιιαδε θαλάιη ζα έραλε θάζε 

επαθή κε απηνχο. Ο In-Range θφκβνη κε ηε ζεηξά ηνπο νη νπνίνη έρνπλ δεζκεπηεί λα 

ζπκκεηάζρνπλ ζηε δηαδηθαζία απηή νθείινπλ λα απνζηείινπλ πίζσ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ παθέησλ πνπ έιαβαλ επηηπρψο. Ζ πιεξνθνξία απηή είλαη επαξθήο γηα ηνλ 

Initiator λα ππνινγίζεη ηηο ηηκέο ηνπ PER απφ ην νπνίν ππνθέξνπλ ηα links πνπ ηνλ ζπλδένπλ 

κε θάζε In-Range θφκβν.  

 

 

           Εηθόλα 23. Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο PER_Computation 
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 πσο πξναλαθέξζεθε, ε δηαδηθαζία μεθηλάεη κε ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο  

PER_Computation γηα ηελ ηξέρνπζα ζπρλφηεηα, απφ ηε κεξηά ηνπ Gateway, πνπ είλαη ν 

πξψηνο θφκβνο πνπ παίδεη ην ξφιν ηνπ Initiator. Γηα ην παξάδεηγκα ηεο παξαπάλσ 

ηνπνινγίαο ηνπ ζρήκαηνο, νη θφκβνη S1 θαη S3 δξνπλ σο In-Range θφκβνη. Ο Initiator (ν 

Gateway ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε) ζπιιέγεη ηηο ηηκέο ηνπ PER γηα ηα link πνπ ηνλ 

ζπλδένπλ κε φινπο ηνπο In-Range θφκβνπο θαη ηηο ζπγθξίλεη κε έλα PER θαησθιίνπ 

(THRESHOLD), πάλσ απφ ην νπνίν ε πνηφηεηα ηεο επηθνηλσλίαο ζεσξείηαη κε απνδεθηή.  

 Αλ ππάξρεη έζησ θαη έλαο θφκβνο κε κε απνδεθηή ηηκή PER, ην ζπγθεθξηκέλν 

θαλάιη απνξξίπηεηαη θαη εμεηάδεηαη ην επφκελν –ζχκθσλα κε ηελ ChPrio- θαλάιη. Θα πξέπεη 

λα κελ μερλάεη θαλείο φηη, ν ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη λα βξεζεί έλα θαλάιη 

ιεηηνπξγίαο ην νπνίν επηηξέπεη επαξθή ζπλδεζηκφηεηα ησλ θφκβσλ ελφο ΑΓΑ έθηαθηεο 

αλάγθεο θαη, σο εθ ηνχηνπ, κηα κεγάιε ηηκή PER έζησ θαη γηα έλα κφλν link απηνχ, ελδέρεηαη 

λα θαζηζηά ην ππφ εμέηαζε θαλάιη αθαηάιιειν γηα ην ζθνπφ ηνπ. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, 

δελ ππάξρεη ιφγνο ζην λα επεθηαζεί ν ππνινγηζκφο ηνπ PER ζε θφκβνπο νη νπνίνη 

βξίζθνληαη πέξα απφ απηφ ην βήκα, αθνχ απηφ ζα ζήκαηλε ζπαηάιε πνιιψλ ζεκαληηθψλ 

πφξσλ ηνπ δηθηχνπ (εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ παθέησλ κέζα ζην δίθηπν γηα ην 

ζπγρξνληζκφ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ PER).  

 Αληηζέησο, αλ φια ηα link κε ηνπο In-Range θφκβνπο παξνπζηάζνπλ απνδεθηέο ηηκέο 

PER, ν αιγφξηζνο ζπλερίδεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ PER γηα ηα link κε ηνπο ππφινηπνπο 

θφκβνπο κε παξφκνην ηξφπν (ππελζπκίδεηαη φηη νη θφκβνη πνπ βξίζθνληαη πάλσ απφ 2 hops 

καθξηά απφ ηνλ Gateway δελ απεηθνλίδνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ αιγνξίζκνπ). ην ζεκείν 

απηφ ζα πξέπεη λα γίλεη μεθάζαξν ην γεγνλφο φηη ην παξαπάλσ θαηψθιη δελ δχλαηαη λα 

πνζνηηθνπνηήζεη απφιπηα ηελ πνηφηεηα-ζηφρν ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ 

ππνθείκελνπ WSN, αλ θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ απηφ ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ ζε επφκελεο 

παξαγξάθνπο ηεο ίδηαο ελφηεηαο. ε ζρέζε κε ην παξάδεηγκα ηεο ηνπνινγίαο πνπ 

παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, ζην δεχηεξν βήκα, νη θφκβνη S1 θαη S3 ζα δξάζνπλ σο νη 

Initiators ηεο PER_Computation θαη νη θφκβνη S1, S2, S3, S4, S5 θαη S6, ζα δξάζνπλ σο νη 

In-Range θφκβνη. Δίλαη ζεκαληηθφ λα παξαηεξεζεί, σζηφζν, φηη θαη νη θφκβνη S1 θαη S3 

βξίζθνληαη ζε εκβέιεηα (in range) κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζα ιάβνπλ κελχκαηα 

εληνιψλ ν έλαο απφ ηνλ άιιν γηα λα δεζκεπηνχλ ζηε δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ PER. 

 Πξέπεη λα παξαηεξεζεί σζηφζν, φηη νη θφκβνη S1 θαη S3 είλαη In-Range επίζεο, 

ελνψληαο φηη ζα ρξεηαζηεί λα ελεξγήζνπλ σο Initiators θαη In-Range θφκβνη, θαη ην PER γηα 

ην link ηνπο ζα ππνινγηζηεί θαη γηα ηηο θαηεπζχλζεηο ηνπ ζπλδέζκνπ. Δπηπιένλ, νη S1 θαη S3 

κπνξεί λα έρνπλ θνηλνχο In-Range θφκβνπο, φπσο ν S5 ζην παξάδεηγκά καο. ε κηα ηέηνηα 

πεξίπησζε, είλαη πηζαλφ φηη ν S1 θαη ν S3 ζα εθθηλήζνπλ κηα δηαδηθαζία εθηίκεζεο PER κε 

ηνλ S5 ηαπηφρξνλα θαη, θαηά ζπλέπεηα, ζα παξεκβάινπλ ν έλαο κε ηνλ άιιν. Απηή απαηηεί 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ αθνινπζία ησλ θιήζεσλ ηεο PER_Computation, θαζψο ν 

ππνινγηζκφο ηνπ PER θαη γηα ηηο δπν θαηεπζχλζεηο ηνπ (S1,S3) link δε κπνξεί λα δηεμαρζεί 

ηαπηφρξνλα (ζχκθσλα κε ηε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε, θαλέλαο θφκβνο δε κπνξεί λα δξάζεη 

ηαπηφρξνλα σο Initiator θαη In-Range θφκβνο ηελ ίδηα ζηηγκή).  

 Ο Initiator θαηέρεη κηα ιίζηα πξνηεξαηφηεηαο φισλ ησλ In-Range θφκβσλ ηνπ νη 

νπνίνη έρνπλ δεζκεπηεί ζηελ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ PER. ηαλ ν Initiator εηδνπνηεζεί 

απφ ηνλ Gateway πξνθεηκέλνπ λα ελεκεξψζεη ηνπο θφκβνπο ηνπ επφκελνπ άικαηνο λα 

εθθηλήζνπλ εθείλνη ηε δηαδηθαζία PER_Computation, ηνπο ελεκεξψλεη απιά αθνινπζηαθά 
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έηζη ψζηε έλαο θφκβνο λα δξάζεη σο Initiator κφλν φηαλ νη πξνεγνχκελνη θφκβνη ζηελ ιίζηα 

πξνηεξαηφηεηαο έρνπλ ππνινγίζεη ηηο θαηάιιειεο ηηκέο PER θαη έρνπλ νινθιεξψζεη ηηο 

εξγαζίεο ηνπο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζεηξά ησλ θφκβσλ ζηε ιηζηα πξνηεξαηφηεηαο ησλ 

γνλέσλ ηνπο δελ είλαη ζεκαληηθή, σο εθ ηνχηνπ, ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, κπνξεί λα 

ππνηεζεί φηη ν S1 ζα δξάζεη θαηαξρήλ σο Initiator θαη ζα ππνινγίζεη ηηο ηηκέο ηνπ PER γηα 

link (S1,S2), (S1,S4), (S1,S5) θαη (S1,S3) θη έπεηηα, ν S3 ζα εθθηλήζεη ηε δηαδηθαζία θαη ζα 

ππνινγίζεη ηηο ηηκέο PER γηα ηα ελαπνκείλαληα links (S3,S1) θαη (S3,S6). Ζ αθνινπζία ησλ 

θιήζεσλ ηεο ιεηηνπξγίαο PER_Computation γηα ην παξάδεηγκα ηεο απιήο ηνπνινγίαο πνπ 

παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ θαίλνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί.  

 

Εηθόλα 24. Η αθνινπζία ησλ θιήζεσλ ηεο ιεηηνπξγίαο PER_Computation 

 

 Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη ηηκέο ηνπ PER γηα φια ηα link ηνπ ππνθέηκελνπ WSN έρνπλ 

ππνινγηζηεί γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θαλάιη, απηέο απνζηέιινληαη πίζσ ζηνλ Gateway. Δθεί 

ζπγθξίλνληαη κε κηα ζηαζεξή ηηκή PER – «ζηφρν» (ζπκβνιίδεηαη ζην δηάγξακκα σο 

TARGET), ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηελ απαηηνχκελε πνηφηεηα επηθνηλσλίαο. Αλ φιεο νη 

ππνινγηζκέλεο ηηκέο είλαη κηθξφηεξεο απφ απηφ ηελ ηηκή «ζηφρν», ηφηε ην ηξέρνλ θαλάιη 

επηιέγεηαη σο θαηάιιειν γηα ηε δεδνκέλε ηνπνινγία θαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζηακαηάεη.  

 Ζ παχζε ηεο πεξαηηέξσ εμέηαζεο θαλαιηψλ είλαη ινγηθή, αθνχ δεδνκέλνπ φηη έρεη 

βξεζεί ην θαλάιη εθείλν ην νπνίν ζα κπνξνχζε επηηπρψο λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο επηθνηλσλίαο 

ηνπο ππνθείκελνπ WSN, δελ ζα είρε λφεκα λα ζπλερίζεη ε ρξνλνβφξα θαη ελεξγνβφξα 

εμέηαζε θαη άιισλ θαλαιηψλ. Έηζη, εμνηθνλνκνχληαη ζεκαληηθνί πφξνη θαη απνθεχγεηαη ε 

ρσξίο ιφγν θαηαζπαηάιεζε ησλ απνζεκάησλ ελέξγεηαο ησλ θφκβσλ ηνπ πξνο κειέηε WSN.  
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 ε πεξίπησζε, ηψξα, φπνπ έζησ θαη κηα απφ ηηο ππνινγηζκέλεο ηηκέο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηή ηελ ηηκή «ζηφρν», ηφηε ε ίδηα δηαδηθαζία εθηειείηαη γηα ην επφκελν 

θαλάιη ζηελ νπξά πξνηεξαηφηεηαο ChPrio κέρξηο φηνπ βξεζεί εθείλν ην θαλάιη φπνπ φια ηα 

link ηνπ εμεηαδφκελνπ δηθηχνπ ζα ζεσξνχληαη πνηνηηθά θαη ηθαλά λα  θαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο 

ηνπ ππνθείκελνπ WSN. ηελ αθξαία δε πεξίπησζε πνπ φια ηα θαλάιηα ηνπ 802.15.4 

πξνηχπνπ ηεο ChPrio ειεγρζνχλ, σζηφζν θαλέλα δελ ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε ηνπ PER 

«ζηφρνπ», επηιέγεηαη ην θαλάιη κε ην κηθξφηεξν κέζν φξν PER κεηαμχ ησλ link φισλ ησλ 

θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ.  

 ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα παξαηεξεζεί ην γεγνλφο φηη ηα θαλάιηα  απφ ηα νπνία 

ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπγθεθξηκέλε επηινγή ζα είλαη απηά γηα ηα νπνία ην ζχλνιν 

ησλ link ηνπ ππνθείκελνπ πξνο κειέηε WSN δελ μεπεξλνχλ ην THRESHOLD PER 

(εηδάιισο, ζα είρε απνξξηθζεί πξψηκα ε εμέηαζε ηνπο θαη δελ ζα είρε ζπιιέγεη ην ζχλνιν 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ αθνξνχλ ηα link νιφθιεξνπ ηνπ WSN), αιιά θαη δελ είλαη κηθξφηεξεο 

θαη απφ ην TARGET PER (εηδάιισο ην πξψην απφ απηά ηα θαλάιηα ην νπνίν ζα είρε βξεζεί 

ζα είρε επηιεγεί σο θαηαιιειφηεξν θαη ζα είρε επηιεγεί αθνχ πξψηα ζα ζηακάηαγε ε 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ).  

 Πξνθαλψο, δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο ηαθηηθέο επηινγήο θαλαιηνχ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζε απηφ ην ζεκείν πξνο ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε: Γηα παξάδεηγκα, 

θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα επηδεηήζεη ην θαλάιη φπνπ ειαρηζηνπνηείηαη ην κέγηζην PER πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηα ζρεκαηηδφκελν link κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαη ε 

ηηκή ηνπ PER θαησθιίνπ (THRESHOLD) θαη ην PER ζηφρνο (TARGET) ζεσξνχληαη 

ζηαζεξέο ηηκέο θαη ζα πξέπεη λα έρνπλ θαζνξηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ, ζχκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηεο θάζε εθαξκνγήο φζνλ αθνξά ηεο πνηφηεηαο ζχλδεζεο θαη ηελ πνζνζηηαία 

ζπλδεζηκφηεηα ησλ θφκβσλ.  
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Κεθάιαην 6
ν
 : Μηα πξώηε πινπνίεζε ηεο πξνηαζείζαο ζηε [17] 

ιεηηνπξγηθόηεηαο 

6.1 Δηζαγσγή  

πσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ην πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη λα  ππνινγηζηεί ην PER γηα θάζε link κε θάζε θφκβν πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο έλα βήκα (hop) καθξηά απφ ηνλ Gateway. Απηφο ν ππνινγηζκφο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο PER_Computation. πσο δείρλεη θαη ε 

εηθφλα 22, ε PER_Computation ιακβάλεη σο νξίζκαηα ην θαλάιη ζπρλφηεηαο πνπ 

επηζπκνχκε λα ειέγμνπκε γηα ην κέγεζνο ηεο παξεκβνιήο, θαζψο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

παθέησλ πνπ ζα ζηαινχλ θαηά ηε δηαδηθαζία.  

6.2. Πεξηβάιινλ Αλάπηπμεο 

Σν ππνθείκελν πξφγξακκα πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο TinyOS-1.x, ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχλ νη θφκβνη – αηζζεηήξεο 

Imote2 [32] πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζην ζχζηεκά καο.  

Ο ππνινγηζηήο ζηνλ νπνίν αλαπηχρζεθε ην ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν δηέζεηε ην 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Microsoft WindowsXP, γηα ην ιφγν απηφ ρξεηάζηεθε λα 

εγθαηαζηήζνπκε ην πξφγξακκα Cygwin, ην νπνίν πξνζνκνηψλεη πεξηβάιινλ UNIX (Linux) – 

ην νπνίν απαηηεί ην TinyOS ηφζν γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ εθαξκνγψλ φζν θαη γηα ηελ 

παξνρή ησλ αληίζηνηρσλ απνηειεζκάησλ εμφδνπ - κέζα ζε πεξηβάιινλ Windows.  

Αθνχ, ινηπφλ, εγθαηαζηάζεθαλ φια ηα απαξαίηεηα packages γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ηνπ Cygwin, θαζψο θαη ξπζκίζηεθαλ φιεο νη επηκέξνπο ιεπηνκέξεηεο (κεηαβιεηέο 

πεξηβάιινληνο, κεηαβιεηέο ζπζηήκαηνο, θηι), ζπλερίζακε κε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ πεγαίνπ 

θψδηθα ηνπ TinyOS-1.x θαη ηε δηακφξθσζε ηνπ αληίζηνηρνπ δέληξνπ αξρείσλ. Αθνχ 

κεηαθνξηψζεθε ε λεφηεξε έθδνζε ηνπ θψδηθα απφ ηα αληίζηνηρα repositories, ν θψδηθαο 

έγηλε compile ψζηε λα πξνθχςεη ην ηειηθφ εθηειέζηκν ην νπνίν ζα είλαη πιήξσο ζπκβαηφ κε 

ην θηινμελφλ ζχζηεκα. 

Έπεηηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε εγθαηάζηαζε ηνπ NesC Compiler. Ζ NesC είλαη ε 

γιψζζα ε νπνία ρξεζηκνπνηνχλ νη εθαξκνγέο ηνπ TinyOS, θαη πξφθεηηαη γηα κηα παξαιαγή 

ηεο θιαζηθήο C, ε νπνία φκσο αλαπηχρζεθε απνθιεηζηηθά γηα ηε ρξήζε ζε εθαξκνγέο 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ.    

ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ην TinyOS είλαη έλα δσξεάλ θαη 

open source ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα – πιαηθφξκα, βαζηζκέλε ζε νληφηεηεο, πνπ ζηνρεχεη ζηα 

Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ. Πξφθεηηαη γηα έλα ελζσκαησκέλν ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

γξακκέλν ζε γιψζζα nesC, σο έλα ζχλνιν ζπλεξγαδφκελσλ δηεξγαζηψλ θαη δηαδηθαζηψλ 

(tasks and processes). Πξννξίδεηαη γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην πξφγξακκα Smartdust [26]. 

Σν TinyOS μεθίλεζε σο κηα ζπλεξγαζία ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Καιηθφξληα θαη ηνπ Berkeley 

κε ηελ Intel Research θαη ηελ εηαηξία Crossbow Technology (ε νπνία θαηαζθεπάδεη θαη ηνπο 

Imote2) θαη απφ ηφηε έρεη εμειηρζεί ζε κηα παγθφζκηα θνηλνπξαμία, ηελ TinyOS Alliance.  

Σέινο, εγθαηαζηάζεθε ην παθέην εξγαιείσλ Wasabi ηεο Intel, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνθχςνπλ  ηα binary images απφ ηηο εθαξκνγέο ηνπ Imote2 ζε 
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γιψζζα C πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην NesC compiler. Ζ θφξησζε ηνπ δεκηνπξγεκέλνπ 

πξσηνγξάκκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο ρξήζεο κηα ζχξαο USB θαη ηνπ build-in module 

ινγηζκηθνχ iMoteUSBLoader.exe. 

 

6.3 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο 

Σν πινπνηνχκελν module θψδηθα ζηεξίρζεθε πξσηίζησο ζηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

κεζφδνπ PER_Computation ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 22 πην πάλσ. ην ζεκείν 

απηφ ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ν ζρεδηαζκφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ ζηεξίδεηαη θπξίσο 

ζηελ κέζνδν TestRadio ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί απφ ην Illinois Structural Health 

Monitoring Project (ISHMP) [27]. Θα ήηαλ, ινηπφλ,  αξθεηά ρξήζηκν λα παξνπζηαζηεί -

ζρεηηθά πεξηιεπηηθά- ην  πξφγξακκα TestRadio θαη ε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ, πξάγκα ην νπνίν 

ζα βνεζήζεη θαη ζηελ κεηέπεηηα πεξηγξαθή θαη θαηαλφεζε ηεο δηθήο καο πινπνίεζεο. 

6.3.1 Η μέθοδορ TestRadio ηος ISHMP[27] 

Ο θχξηνο ζθνπφο χπαξμεο ηεο εθαξκνγήο απηήο είλαη ν έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο 

επηθνηλσλίαο πνπ ππάξρεη κεηαμχ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θφκβνπ, θαη ησλ ππφινηπσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ εκβέιεηα εθπνκπήο ηνπ. Ζ αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο επηθνηλσλίαο γίλεηαη 

κέζσ ηεο θαηαγξαθήο ηνπ πνζνζηνχ απψιεηαο παθέησλ (PER) πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ 

ακθίδξνκε επηθνηλσλία κεηαμχ δπν θφκβσλ ελφο δηθηχνπ. Ο βαζηθφο κεραληζκφο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο είλαη απιφο, παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ζρεκαηηθά, θαη 

ζεκεηψλνληαη έπεηηα ηα βαζηθφηεξα ζεκεία ηεο φιεο δηαδηθαζίαο: 

 

 

Εηθόλα 25. Ο loopback κεραληζκόο ηεο κεζόδνπ TestRadio [27] 
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 Μέζσ ελφο «PC interface» ”, δειαδή ελφο ππνινγηζηή ν νπνίνο είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κέζσ θαισδίνπ USB ή κέζσ ζεηξηαθνχ θαισδίνπ κε έλα 

“Sender Node”, θαιείηαη ε εθαξκνγή TestRadio γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν θφκβν 

ηνπ δηθηχνπ. Ζ θιήζε ηεο εθαξκνγήο έρεη σο νξίζκαηα ην πιήζνο ησλ 

παθέησλ πνπ ζα εθπέκςεη ν θφκβνο θαζψο θαη ηηο ηαπηφηεηεο ID ησλ 

επηζπκεηψλ παξαιεπηψλ.  

 Ο θφκβνο “Sender Node”  απνζηέιιεη κέζσ multicast επηθνλσλίαο κηα 

εληνιή ζε φινπο ππνςήθηνπο παξαιήπηεο γηα λα ηεζνχλ ζε mode listening, 

έηζη ψζηε λα δερζνχλ κειινληηθά, απεζηαικέλα απφ ηνλ πξψην παθέηα.  

 Οη θφκβνη πνπ ιακβάλνπλ ην πξναλαθεξζέλ multicast παθέην (ή αιιηψο νη 

Remote Nodes) ηίζεληαη ζε θαηάζηαζε ιήςεο, θαζψο επίζεο απνζηέιινπλ 

έλα acknowledgement ζηνλ αξρηθφ θφκβν – απνζηνιέα.  

 Ο “Sender Node” θφκβνο - απνζηνιέαο  εθπέκπεη (broadcast) ηφζα dummy 

παθέηα (δειαδή παθέηα δίρσο ρξήζηκα δεδνκέλα) φζα νξίζηεθαλ θαηά ηελ 

θιήζε ηεο TestRadio.  

 Ο θάζε έλαο απφ ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο, “Remote Nodes” ιακβάλεη έλα 

κέξνο (ή ην ζχλνιν) ησλ broadcast πξναλαθεξζέλησλ παθέησλ θαη 

θαηαγξάθεη ηνλ αξηζκφ ησλ νξζψο ιακβαλφκελσλ.  

 Έπεηηα ν “Sender Node” δεηά απφ ηνλ θάζε έλαλ θφκβν δηαδνρηθά λα ηνπ 

απνζηείιεη πίζσ φζα παθέηα έιαβε, θη εθείλνο κε ηε ζεηξά ηνπ θαηαγξάθεη ην 

πφζα παθέηα ηνπ επηζηξάθεθαλ απφ ηνλ θάζε ηέηνην θφκβν.   

 Σέινο, θάζε έλαο απφ ηνπο “Remote Nodes” απνζηέιιεη πίζσ θαη ηνλ αξηζκφ 

ησλ παθέησλ πνπ εθείλνο θαηέγξαςε θαηά ηελ πξφηεξε ιήςε ησλ παθέησλ. 

 Αθνχ νινθιεξσζεί ε φιε δηαδηθαζία, ην πξφγξακκα ηππψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

παθέησλ πνπ έιαβε ν θάζε έλαο απφ ηνπο θφκβνπο - παξαιήπηεο “Remote 

Nodes” θαη ην αληίζηνηρν πνζνζηφ επηηπρίαο πνπ πξνθχπηεη, θαζψο θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ παθέησλ πνπ επηζηξάθεθαλ ζηνλ αξρηθφ θφκβν  “Sender Node“ 

(θαη αληίζηνηρα ην πνζνζηφ επηηπρίαο).  

 

6.3.2 Ζ πινπνίεζε πνπ εδώ πξαγκαηνπνηήζεθε 

πσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ θαη ζηελ αλάιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ (Δλφηεηα 6.6), ε 

φιε δηαδηθαζία μεθηλάεη φηαλ έλα Αζχξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ εγθαζίζηαηαη αξρηθά ζε κηα 

πεξηνρή, ή φηαλ έλα ήδε εγθαηεζηεκέλν δίθηπν αληηκεησπίζεη ζεκαληηθέο παξεκβνιέο απφ 

άιια δίθηπα θαη ζπλεπψο απαηηεζεί λα αιιάμεη ην θαλάιη ιεηηνπξγίαο ηνπ γηα λα επηηχρεη 

ηθαλνπνηεηηθέο επηδφζεηο. ε θάζε πεξίπησζε, o Initiator κέζσ ηεο PER_Computation ζα 

ζηείιεη κηα εληνιή ζηνπο In-Range θφκβνπο γηα λα ηεζνχλ ζε θαηάζηαζε ιήςεο (listening 

mode). Σν θαλάιη  πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απηή ηελ αξρηθή κεηάδνζε ζα είλαη είηε ην 

default, ζε πεξηπηψζεηο ελφο λεν-εγθαηαζηεκέλνπ δηθηχνπ, ή ην ηξέρνλ   θαλάιη πάλσ απφ ην 

νπνίν ιεηηνπξγεί έλα ήδε ππάξρνλ ζε κηα γεσγξαθηθή πεξηνρή WSN. ηε ζπλέρεηα, νη In-
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Range θφκβνη νη νπνίνη παξαιακβάλνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε εληνιή, πινπνηνχλ ηηο αληίζηνηρεο 

ιακβαλφκελεο ζπζηάζεηο θαη θαηφπηλ απαληνχλ πίζσ ζηνλ Initiator κε έλα ζεηηθφ 

acknowledgement γηα λα ηνλ ελεκεξψζνπλ ζρεηηθά κε ηελ επηηπρή έθβαζε ηεο φιεο 

δηαδηθαζίαο. Έπεηηα, o Initiator θάλεη broadcast εθπνκπή ησλ dummy παθέησλ πνπ 

νξίζηεθαλ ζηελ θιήζε ηεο PER_Computation, έηζη ψζηε λα ππνινγηζηεί ην PER πνπ 

ραξαθηεξίδεη ηελ ππνθείκελε επηθνηλσλία. Οη In-Range θφκβνη, κε ηελ ζεηξά ηνπο, ηα 

ιακβάλνπλ θαη θαηαγξάθνπλ ηνλ αθξηβή αξηζκφ ησλ φζσλ θαηάθεξαλ λα ιάβνπλ νξζά θαη 

ρσξίο θαηαζηξνθηθά ιάζε. 

ηε ζπλέρεηα, φπσο εηπψζεθε λσξίηεξα ζηελ πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ, ζθνπφο 

είλαη ν Initiator λα ππνινγίζεη φιεο ηηο ηηκέο PER πνπ θαηέγξαςε θαη νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνπλ ηελ πνηφηεηα επηθνηλσλίαο κε  θάζε έλα In-Range θφκβν. Δπνκέλσο, είλαη 

εχινγν λα ζθεθηεί θαλείο φηη ε δηαδηθαζία απνζηνιήο ησλ παθέησλ πνπ έιαβαλ νη In-Range 

θφκβνη πίζσ ζηνλ Initiator - φπσο γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ TestRadio - είλαη 

εθηφο απφ πεξηηηή γηα ην ζπγθεθξηκέλν κεραληζκφ, ρξνλνβφξα, θαζψο επίζεο θαη ζηεξεί 

πνιχηηκνπο πφξνπο φπσο ε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ-αηζζεηήξσλ θαη ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ. Χο 

εθ ηνχηνπ, κεηά ηε ιήςε ησλ παθέησλ πνπ απέζηεηιε ν Initiator θαη ηελ θαηαγξαθή ηνπ 

αξηζκνχ απηψλ απφ ηνπο In-Range θφκβνπο, αξθεί γηα λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ πξψην ην PER 

πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία ε απιή ελεκέξσζε απφ ηνπο ηειεπηαίνπο 

ζρεηηθά κε ηηο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ ησλ πηθέησλ ηα νπνία έιαβαλ επηηπρψο , ζε αληίζεζε γηα 

παξάδεηγκα κε ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ απφ ηελ κέζνδν TestRadio.  

Ο Initiator, ινηπφλ, κεηά ην πέξαο ηεο πξναλαθεξζείζαο δηαδηθαζίαο είλαη ζε ζέζε λα 

ππνινγίζεη ηελ ηηκή PER ε νπνία ραξαθηεξίδεη ην εθάζηνηε link, θαη θαη' επέθηαζε δχλαηαη 

λα  ειέγρεη ην PER ηνπ θάζε link κε θάζε έλα απφ ηνπο επηκέξνπο θφκβνπο έηζη ψζηε λα 

εληνπίζεη αλ θάπνηα απφ ηηο ηηκέο απηέο PER ππεξβαίλεη ην θαηψθιη πνπ έρεη πξνθαζνξηζηεί 

απφ ηελ εθαξκνγή. Αλ δελ είλαη φιεο νη ηηκέο  PER απνδεθηέο, αιιά έζησ θαη γηα έλα link 

έρεη θαηαγξαθεί ηηκή ε νπνία ππεξβαίλεη ηελ ηηκή θαησθιίνπ THRESHOLD PER, ηφηε ν 

Initiator δίλεη εληνιή ζηνπο In-Range θφβνπο λα αιιάμνπλ ζην επφκελν θαλάιη ιεηηνπξγίαο –

ζχκθσλα κε ηελ νπξά πξνηεξαηφηεηαο ChPrio- θη έπεηηα αιιάδεη θαη ν ίδηνο. Ζ ίδηα 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη εσζφηνπ βξεζεί έλα θνηλά απνδεθηφ θαλάιη ή εμαληιεζνχλ φια 

ηα δηαζέζηκα θαλάιηα. Γηα λα ραξαθηεξηζηεί έλα θαλάιη θνηλά απνδεθηφ, ζα πξέπεη ην 

ζχλνιν ησλ ηηκψλ PER νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηα link ηνπ ππνθείκελνπ WSN γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν θαλάιη λα κελ ππεξβαίλνπλ φρη κφλν ηελ ηηκή ηνπ θαησθιίνπ THRESHOLD, 

αιιά θαη απηή ηνπ θαησθιίνπ TARGET PER. ηελ πεξίπησζε φπνπ ε δεχηεξε ζπλζήθε πνηέ 

δελ ηθαλνπνηεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ θαη ησλ 16 θαλαιηψλ ηεο ChPrio, ηφηε απιά 

επηιέγεηαη ην θαλάιη απφ ηα ππφινηπα γηα ηα νπνία ηνπιάρηζηνλ ε πξψηε ζπλζήθε έρεη 

ηθαλνπνηεζεί θαη ην νπνίν ζπγθεληξψλεη ηε κηθξφηεξε κέζε ηηκή PER. Δλαιιαθηηθά, ζα 

κπνξνχζε λα επηιεγεί ην θαλάιη κε ηελ ειάρηζηε ηηκή κέγηζηνπ –κεηαμχ φισλ ησλ θφκβσλ- 

PER. 
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Κεθάιαην 7
ν
 : Μεηξήζεηο  

ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη κεηξήζεηο νη νπνίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζπλζήθεο πξαγκαηηθνχ πεξηβάιινληνο κε ζθνπφ ηφζν ηελ 

πεηξακαηηθή απφδεημε θαη επηβεβαίσζε ηεο χπαξμεο ηνπ Πξνβιήκαηνο πλχπαξμεο 

Δηεξνγελψλ Γηθηχσλ ζε κηα αιιειεπηθαιππηψκελε γεσγξαθηθή πεξηνρή ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ ζηελ 2,4GHz κε-αδεηνδνηεκέλε ISM δψλε ζπρλνηήησλ, φζν θαη ηελ 

παξνπζίαζε ηεο εχζηνρεο ιεηηνπξγίαο ηεο πξνηεηλφκελεο ζηελ εξγαζία [17] πξνζέγγηζεο. 

ην πξψην κέξνο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεκνλσκέλσλ κεηξήζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε θαη επαιήζεπζε ηνπ – δεδνκέλνπ σο 

έλα βαζκφ - πξνβιήκαηνο ζπλχπαξμεο (φζνλ αθνξά ην κέγεζνο ηεο παξεκβνιήο πνπ 

πξνθαιείηαη θαη ην πξφβιεκα ζηελ επηθνηλσλία) ελφο δηθηχνπ 802.15.4 ζε θνηλή πεξηνρή κε 

άιια δίθηπα ησλ πξνηχπσλ ΗΔΔΔ 802.11, 802.15.1 ή θαη 802.15.4. ην δεχηεξν δε κέξνο 

εθαξκφζηεθε έλα πην ζχλζεην ζελάξην έθηαθηεο θαηάζηαζεο (πρ αλίρλεπζεο θσηηάο), αξθεηά 

αληηπξνζσπεπηηθφ θαη επαξθέο, έηζη ψζηε λα εμεηαζηεί ε ηζρχο θαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 6.6 , θχξην ζθνπφ ηνπ νπνίνπ απνηειεί ε εχξεζε 

ελφο θαζνιηθά πνηνηηθνχ θαλαιηνχ ην νπνίν ζα δχλαηαη λα εμαζθαιίζεη ηελ εχξπζκε 

ιεηηνπξγία ηνπ ππνθείκελνπ WSN δηθηχνπ αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο κηαο πηζαλήο έθηαθηεο 

αλάγθεο. 

 

7.1 Μεκνλσκέλεο κεηξήζεηο γηα ηελ επαιήζεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζπλύπαξμεο 

(CoexistenceProblem) 

 Οη ζεσξεηηθέο βάζεηο φζν αθνξά ηηο επηδφζεηο ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ 

Αηζζεηήξσλ (ΑΓΑ) πνπ βαζίδνληαη ζην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.4 ππφ ηηο παξεκβνιέο δηθηχσλ 

πνπ βαζίδνληαη ζηα πξφηππα ΗΔΔΔ 802.11 (WiFi) θαη 802.15.1 (Bluetooth) έρνπλ ήδε ηεζεί 

ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο [28,29]. Δπηπιένλ, πνιιέο πεηξακαηηθέο κειέηεο [18,30,31] έρνπλ 

εμεηάζεη ηα πξνβιήκαηα ζπλχπαξμεο κε ηα ίδηα δίθηπα. Χζηφζν, εμ φζσλ καο είλαη γλσζηφ, 

ην λα ρξεζηκνπνηεζεί ην Packet Error Rate (PER) σο ν θχξηνο δείθηεο απφδνζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ΑΓΑ πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ, φηαλ ζπλππάξρνπλ κε δίθηπα πνπ βαζίδνληαη ζηα 

πξφηππα ΗΔΔΔ 802.11 θαη 802.15.1 δελ έρεη αθφκα κειεηεζεί εθηελψο. Δθηφο απφ απηφ, 

ππάξρεη ζρεηηθά ιίγε βηβιηνγξαθία δηαζέζηκε ζρεηηθά κε ηα επίπεδα ησλ παξεκβνιψλ πνπ 

δεκηνπξγεί έλα ΑΓΑ βαζηζκέλν ζην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.4 ζε έλα φκνηφ ηνπ, ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί ζην ίδην θαλάιη θαη ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή.  

 ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα, παξνπζηάδνληαη ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα 

κεηξήζεσλ, ηα νπνία απνδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε παξεκβνιψλ πνπ πξνθαινχληαη ζε έλα ΑΓΑ 

ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.15.4, απφ άιια 802.15.4, 802.11 θαζψο θαη 802.15.1. Σα 

απνηειέζκαηα απηά είλαη απαξαίηεηα, γηα λα δνζεί έπεηηα έκθαζε ζηελ αλάγθε γηα ηε ρξήζε 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζηελ [17] εξγαιείνπ αλίρλεπζεο θάζκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζψο επίζεο θαη ζην λα ηζρπξνπνηεζεί ην ζελάξην 

έθηαθηεο θαηάζηαζεο πνπ εθαξκφζηεθε θαη αλαιχεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα.  
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7.1.1 Γεληθά – Πεξηγξαθή ηνπνινγίαο 

 

 Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξρηθά βαζίζηεθαλ  ζε έλα αζχξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ ην νπνίν απνηεινχληαλ απφ δχν WSN θφκβνπο, έλαλ Gateway ζπλδεδεκέλν κε 

έλα PC Interface θαη αθφκα έλαλ θφκβν – αηζζεηήξα ζην ξφιν ηνπ απνκαθξπζκέλνπ θφκβνπ. 

ρεηηθά κε θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο νη νπνίεο αθνξνχζαλ ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν είλαη αξρηθά 

φηη ην εχξνο εθπνκπήο θαη ησλ δχν θφκβσλ πνπ ην απνηεινχζαλ ήηαλ 30 κέηξα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ build-in θεξαία ησλ ζπζθεπψλ. ε φια ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ 

θαη ν Gateway θαη ν Κφκβνο – Αηζζεηήξαο θάλνπλ ρξήζε ηεο ηερληθήο Channel Assesement 

(CCA) mode 1 [33], θαη σο εθ ηνχηνπ, ην ρξεζηκνπνηνχκελν θαλάιη ζεσξείηαη απαζρνιεκέλν 

εάλ θάπνηα απζαίξεηε πεγή παξεκβνιψλ πξνθαιέζεη RSSI κεγαιχηεξν ή ίζν ησλ -77 dBm. 

Δπηπιένλ, θαη ν Gateway θαη ν απνκαθξπζκέλνο Κφκβνο – Αηζζεηήξαο ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

χςνο 1 κέηξν πάλσ απφ ην έδαθνο, δεδνκέλνπ ηνπ φηη ε πνηφηεηα επηθνηλσλίαο έρεη 

απνδεηρζεί [16] φηη εμαξηάηαη έληνλα απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν παξάγνληα. Σέινο, ηα επίπεδα 

παξεκβνιήο πνπ κεηξήζεθαλ εμαηηίαο ηεο ζπλχπαξμεο ησλ δηθηχσλ ΗΔΔΔ 802.11, 802.15.1 

θαη 802.15.4 κε ην αξρηθφ καο δίθηπν, εμάγνληαη κεηαθηλψληαο ηα 3 δηαθνξεηηθά δίθηπα – 

παξεκβνιείο ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο απφ ηνλ απνκαθξπζκέλν καο θφκβν. Ζ ηνπνινγία ηνπ 

testbed παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 26 πνπ αθνινπζεί. ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ην ππφ εμέηαζε δίθηπν ζην νπνίν ζέινπκε λα κεηξήζνπκε ηελ πνηφηεηα 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ απνκαθξπζκέλνπ θφκβνπ θαη Gateway. ηνλ νξηδφληην άμνλα θαίλεηαη 

ην εθάζηνηε δίθηπν (ΑΓΑ, WiFi ή Bluetooth) ην νπνίν πξνθαινχζε ηηο παξεκβνιέο απφ 

δηάθνξεο απνζηάζεηο.  

Οη παξεκβνιέο πξνθαινχληαη απφ ηελ αληαιιαγή αξρείσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ 

απνηεινχλ ην εθάζηνηε δίθηπν-παξεκβνιέα. ηελ  πεξίπησζε ηνπ ΗΔΔΔ 802.11 θαη ηνπ 

802.15.1, δπν αζχξκαηεο θάξηεο PCI θαη δπν Bluetooth dongles, αληίζηνηρα αληάιιαζζαλ 

ζπλερψο δεδνκέλα, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ δχν ζπλππαξρφλησλ ΑΓΑ 802.15.4, ην δίθηπν-

παξεκβνιέαο πξαγκαηνπνηνχζε ζπλερή αληαιιαγή παθέησλ ηεο ηάμεο ησλ 80 bytes. ια ηα 

δίθηπα – παξεκβνιείο εθπέκπνπλ κε κέγηζηε ηζρχ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα ηεο επφκελεο 

ππνελφηεηαο ζηελ νπνία αλαιχεηαη ν εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. πγθεθξηκέλα, ην 

ΑΓΑ ησλ Imote2 κεηέδηδε κε ηζρχ 0 dBm, ην δίθηπν Wifi 20 dBm, ελψ ηα Bluetooth dongles 

κε ηζρχ 4 dBm (Blueooth Class 2). Σέινο, ν ππνινγηζκφο ηνπ PER θάζε θνξά ζηνλ 

απνκαθξπζκέλν θφκβν – αηζζεηήξα ηεο ηνπνινγίαο πνπ κειεηήζακε, πξνθχπηεη κε ηε ρξήζε 

ηεο ζπλάξηεζε PER_Computation κε νξίζκαηα Freq = 22 (γηα ηε εμέηαζε ηνπ θαλαιηνχ 22 

ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4) θαη Ν=100 (ν αξηζκφο ησλ παθέησλ πνπ απνζηέιινληαη θάζε θνξά, ελψ 

ν Gateway είρε ην ξφιν ηνπ Initiator.  
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Εηθόλα 26. Η ηνπνινγία ηνπ testbed 

7.1.2 Πεξηγξαθή εμνπιηζκνύ 

 Σν αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ πνπ κειεηήζακε σο πξνο ηελ παξεκβνιή ηελ νπνία 

δέρεηαη – θαζψο θαη ην δεχηεξν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ πξφθιεζε παξεκβνιψλ- , 

απνηεινχληαλ απφ 2 Imote2 θφκβνπο – αηζζεηήξεο ηεο εηαηξίαο Crossbow Technology. Ο 

Imote2(IPR 2400) είλαη κηα πξνεγκέλε πιαηθφξκα θφκβνπ – αηζζεηήξα πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλε γχξσ απφ ηνλ ρακειήο θαηαλάισζεο επεμεξγαζηή PXA2712 XScale θαη 

δηαζέηεη ζχζηεκα Radio 802.15.4 ην CC2420 κε ελζσκαησκέλε θεξαία 2.4 GHz. Ο Imote2 

είλαη κηα «ζπνλδπισηά» ζηνηβαδφκελε πιαηθφξκα, πάλσ ζηελ νπνία κπνξεί θαλείο λα 

επεθηαζεί κε δηάθνξα boards επέθηαζεο, έηζη ψζηε ηειηθά λα δηακνξθψζεη ην ζπγθεθξηκέλν 

ζχζηεκα πνπ επηζπκεί γηα θάπνηα εθαξκνγή. Μέζσ ησλ ππνδνρψλ επέθηαζεο, ηα boards ησλ 

αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα παξέρνπλ εηδηθέο αλαινγηθέο ή ςεθηαθέο δηεπαθέο. Έλα battery 

board είλαη παξέρεη ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα ζηνλ Imote2, σζηφζν κπνξεί λα ηνλ 

ηξνθνδνηήζεη θαλείο θαη κέζσ δηεπαθήο USB.  

 

 

Εηθόλα 27 

 ηνλ πίλαθα θαη ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ [32] θαίλνληαη αλαιπηηθά βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Imote2:  
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Εηθόλα 28 

 

 

Εηθόλα 29 Block diagram 
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Εηθόλα 30Τερληθέο ιεπηνκέξεηεο Imote2 

 

Σν ad-hoc WiFi δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απνηεινχληαλ απφ δχν Laptops πνπ 

δηέζεηαλ  ηελ θάξηα αζχξκαηεο δηθηχσζεο Intel PRO /Wireless 2200BG NIC. Σν εχξνο 

ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο είλαη 2400 – 2483 MHz. 

 

Εηθόλα 31. Ad-hoc δίθηπν κεηαμύ δύν Laptop 

 Σα Βluetooth dongles πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιεηηνπξγνχζαλ ζηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ ησλ 2400 – 2483.5 MHz, δηέζεηαλ Class 2 θεξαία ε νπνία ζπλεπάγεηαη ηζρχ 

κεηάδνζεο ηεο ηάμεο ησλ 4 dBm θαη ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο ήηαλ 3 Mb/s.  

 

 

 

Εηθόλα 32. Bluetooth dongles 
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Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ησλ 3 

δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ (ΗΔΔΔ 802.15.4, 802.15.1 θαη 802.11) πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηηο 

κεηξήζεηο: 

 

 Imote2 Sensors Bluetooth Dongles Intel PRO /Wireless 

2200BG NIC 

Frequency (2400.0 – 2483.5 MHz) 2400 – 2483.5 MHz 2400-2483 MHz 

(DSSS-OFDM) 

Processor PXA271 XScale® Processor 

at 13–416MHz 

- - 

Memory 256kB SRAM, 32MB 

FLASH, 32MB SDRAM 

- - 

Chassis Thin, plastic film bags Laptop/Netbooks Laptop/Netbook 

Radio Integrated 802.15.4 Radio Bluetooth Class 2 802.11g 

Antenna Integrated 2.4GHz Antenna 2dBi PCB Antenna Integrated  2.4GHz 

Antenna 

Transmission 

Power 

-24 – 0 dBm 4 dBm (Class 2) 20dBm 

Transmission  

Rate 

250 Kb/s 3 Mb/s 54 Mb/s 

Transmission 

Range 

30 m 10 m 30 m 

Power Supply Imote2 Battery Board USB Battery 

 

 

7.1.3 Λεπηνκέξεηεο κεηξήζεσλ – Απνηειέζκαηα 

7.1.3.1 Wi-Fi Interference 

Αξρηθά, κειεηήζεθε ην χςνο ησλ παξεκβνιψλ πνπ πξνθαιεί πάλσ ζε έλα ΑΓΑ έλα 

δίθηπν WiFi βαζηζκέλν ζην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.11b. Δμεηάζηεθε πξσηίζησο ε επίδξαζε πνπ 

επηθέξεη έλα ηέηνηνπ είδνπο ζπλππάξρνλ δίθηπν πάλσ ζην κειεηνχκελν ΑΓΑ, φηαλ ην πξψην 

βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο θάζε θνξά απφ ην δεχηεξν, θαζψο θαη φηαλ ην 

ππνθείκελν ΑΓΑ εθπέκπεη ζε δηαθνξεηηθέο ζηάζκεο ηζρχνο. Σν πξνο κειέηε αζχξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ ιεηηνπξγεί ζην θαλάιη 22 ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 θαη ην επίπεδν ηζρχνο 

κεηάδνζεο είλαη 0 dBm αξρηθά, ελψ ζηαδηαθά πέθηεη σο ηα -10 dBm. Αληίζηνηρα ην WiFi 

δίθηπν-παξεκβνιέαο ιεηηνπξγεί ζην θαλάιη 11 ην νπνίν επηθαιχπηεηαη κε ην 22 ηνπ 802.15.4, 

ελψ ε ηζρχο κεηάδνζεο ηνπ είλαη 20 dBm. Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπ Κφκβνπ Αηζζεηήξα - 

Gateway θαζψο θαη Κφκβνπ Αηζζεηήξα – δίθηπν-παξεκβνιέαο ΗΔΔΔ 802.11 θπκαίλνληαλ 

απφ 5 έσο 20 κέηξα, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Απηφ έγηλε έηζη ψζηε λα ππνινγηζηεί ην PER 

πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ πξψησλ, φρη κφλν γηα δηάθνξεο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ηνπ Κφκβνπ-Αηζζεηήξα θαη ηνπ Γηθηχνπ-Παξεκβνιέα, αιιά θαη γηα δηάθνξεο 

απνζηάζεηο κεηαμχ Κφκβνπ Αηζζεηήξα θαη ηνπ Gateway. Σν ηειεπηαίν ζηεξίδεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε πνηφηεηα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δπν ΑΓΑ θφκβσλ εμαξηάηαη άκεζα εθηφο 

απφ φια ηα άιια θαη απφ ηελ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε, κηαο θαη φζν πην κεγάιε είλαη απηή, 

ηφζν κεγαιχηεξε ε εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ εμαζζέλεζεο δηάδνζεο 

(propagation fading effects) θηι. ηελ εηθφλα 33 πνπ αθνινπζεί απεθνλίδνληαη (ζηα ζεκεία – 
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ξφκβνπο) φινη νη ζπλδπαζκνί ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ – απνζηάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ 

θαηά ηελ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ (απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπ Κφκβνπ Αηζζεηήξα - Gateway 

θαζψο θαη Κφκβνπ Αηζζεηήξα – δίθηπν-παξεκβνιέαο ΗΔΔΔ 802.11).  

 

 

Εηθόλα 33. Οη δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί ησλ δχν κεηαβιεηψλ απνζηάζεσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ, θαηά ηηο 

κεηξήζεηο, ππφ ηελ παξεκβνιή ηνπ ad-hoc WiFi δηθηχνπ 

 

 

πσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δχν επίπεδα ηζρχνο 

γηα ην ππφ κειέηε δηθηχν (ΗΔΔΔ 802.15.4): Έλα ζε πςειή ηζρχ κεηάδνζεο, 0dBm, θαη έλα ζε 

ρακειφηεξε, -10 dBm. Χζηφζν, ζην δηάγξακκαηα πνπ αθνινπζνχλ πεξηιακβάλεηαη κφλν 

εθείλν πνπ απεηθνλίδεη ηα απνηειέζκαηα ζε επίπεδν ηζρχο 0 dBm, κηαο θαη ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ηεο ρακειφηεξεο ηζρχνο φιεο νη ηηκέο ηνπ PER είλαη 100%. Με ην 100% ελλνείηαη 

φηη είηε δελ ππήξρε θακία επηηπρεκέλε απνζηνιή παθέηνπ απφ ηνλ Gateway ζηνλ θφκβν 

αηζζεηήξα, ή φηη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ ήηαλ αδχλαηε εμαηηίαο πνιχ 

δπζκελψλ ζπλζεθψλ παξεκβνιήο. ην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη επνκέλσο 

νη ηηκέο ηνπ PER απφ ην νπνίν ππνθέξεη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ 

κειεηνχκελνπ ΑΓΑ φηαλ απηφ ιεηηνπξγεί ζε ηζρχ κεηάδνζεο 0 dBm θαη ζε ζπλάξηεζε ησλ 

κεηαβιεηψλ απνζηάζεσλ Gateway – απνκαθξπζκέλνπ θφκβνπ θαη απνκαθξπζκέλνπ θφκβνπ 

– δίθηπν παξεκβνιψλ: 
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Εηθόλα 34. Τηκέο PER ππό παξεκβνιή δηθηύνπ ΙΕΕΕ 802.11 όηαλ ην ΙΕΕΕ 802.15.4 ιεηηνπξγεί ζε πςειή ηζρύ 

κεηάδνζεο. 

 

Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ε ηηκή ηνπ PER κεγηζηνπνηείηαη (100%) - 

αλεμάξηεηα απφ ηελ απφζηαζε ηνπ Wi-Fi δηθηχνπ πνπ πξνθαιεί ηηο παξεκβνιέο – φηαλ ν 

απνκαθξπζκέλνο Κφκβνο – Αηζζεηήξαο βξίζθεηαη ζηε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηνλ 

Gateway, δειαδή 20 κέηξα. ηελ πεξίπησζε απηή ιφγσ ηεο ππεξβνιηθήο εμαζζέλεζεο 

ζήκαηνο, ην ππφ εμέηαζε δίθηπν δείρλεη πνιχ επάισην ζε νπνηνδήπνηε κέγεζνο παξεκβνιήο 

– ζηα πιαίζηα ηνπ WiFi Interferer-. Γηα κηθξφηεξεο απνζηάζεηο Sensor Node-Gateway, φπσο 

5 θαη 10 κέηξα, ε επίδξαζε πνπ έρεη ην WiFi δίθηπν ζηελ πνηφηεηα ηνπ link πνπ εμεηάζακε 

δείρλεη λα είλαη αηζζεηά κηθξφηεξε απφ ηελ πξναλαθεξζείζα φηαλ ην πξψην βξίζθεηαη ζε 

κεγάιε απφζηαζε απφ ην WSN δίθηπν (20 ή 15 κέηξα), σζηφζν ε ηηκή ηνπ PER παξακέλεη 

ζε πςειά επίπεδα, ηεο ηάμεο ηνπ 40 -70 %. ηαλ φκσο ε απφζηαζε ηνπ WiFi δηθηχνπ πέζεη 

θάησ απφ ηα 10 κέηξα, ε επίδξαζε πνπ έρεη απηφ ζην WSN δίθηπν –αλεμάξηεηα απφ ηελ 

απφζηαζε Remote Node-Gateway – είλαη θαηαζηξνθηθή. Μπνξεί λα παξαηεξήζεη επηπιένλ 

θαλείο, φηη παξνπζηάδεηαη κηα ζπκκεηξία ζηελ επίδξαζε ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ κεηαβιεηψλ 

απνζηάζεσλ φζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηνπ PER. Γεληθφηεξα κε κηα πην ζπλνιηθή καηηά ζην 

παξαπάλσ δηάγξακκα γίλεηαη πξνθαλέο φηη ην PER απμάλεη φηαλ απμάλεηαη ε απφζηαζε ηνπ 

Κφκβνπ – Αηζζεηήξα απφ ηνλ Gateway ή κεηψλεηαη ε απφζηαζε ηνπ πξψηνπ απφ WiFi 

δίθηπν πνπ πξνθαιεί ηηο παξεκβνιέο. Απηφ είλαη ινγηθφ, θαζψο ε ιακβαλφκελε ηζρχο γηα ηνλ 

απνκαθξπζκέλν θφκβν είλαη κεγαιχηεξε θνληά ζηνλ Gateway, επνκέλσο ράλνληαη πνιχ 

ιηγφηεξα κελχκαηα, ελψ ε παξεκβνιή απμάλεηαη δξακαηηθά φηαλ ν θφκβνο αηζζεηήξαο ηνπ 

ππφ κειέηε δηθηχνπ πιεζηάδεη ηελ πεγή παξεκβνιψλ. Δπίζεο, ην PER επεξεάδεηαη αηζζεηά 

θαη απφ ηελ ηζρχ εθπνκπήο ηνπ Gateway: θαζψο ε ηειεπηαία κεηψλεηαη, ην PER απμάλεηαη. 

Απηφ είλαη επίζεο πνιχ ινγηθφ αθνχ ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο (SNR) κεηψλεηαη (αθνχ 

κεηψλεηαη ε ηζρχο εθπνκπήο ηνπ Gateway, δειαδή ν αξηζκεηήο ηνπ SNR ). 
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7.1.3.2 Bluetooth Interference 

Ζ δεχηεξε νκάδα κεηξήζεσλ αθνξνχζε ηελ θαηαγξαθή ησλ ηηκψλ PER πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ απνκαθξπζκέλν θφκβν – αηζζεηήξα, φηαλ ζηελ ίδηα πεξηνρή ιεηηνπξγεί 

έλα δίθηπν πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.15.1 (Bluetooth). Ζ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ Κφκβνπ 

Αηζζεηήξα - Gateway θπκαηλφηαλ απφ 3 έσο 20 κέηξα, ελψ ε απφζηαζε Κφκβνπ Αηζζεηήξα 

– δίθηπν παξεκβνιήο ΗΔΔΔ 802.15.1 θπκαίλνληαλ απφ 0.5 έσο 5 κέηξα. ηελ εηθφλα πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη θαη πάιη νη ζπλδπαζκνί ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ηνπ Κφκβνπ 

Αηζζεηήξα - Gateway θαζψο θαη Κφκβνπ Αηζζεηήξα – δίθηπν-παξεκβνιέαο, φζνλ αθνξά ην 

Bluetooth δίθηπν απηή ηε θνξά.  

 

 

 

Εηθόλα 35. Οη δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί ησλ δχν κεηαβιεηψλ απνζηάζεσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ, θαηά ηηο 

κεηξήζεηο, ππφ ηελ παξεκβνιή ηνπ Bluetooth δηθηχνπ 

 

 

Σν αζχξκαην δίθηπν ησλ αηζζεηήξσλ ιεηηνπξγνχζε –φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε- ζην θαλάιη 22 ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.15.4. Οη κεηξήζεηο δηεμήρζεζαλ θαη πάιη 

ζε δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα ηζρχνο γηα ην 802.15.4. δίθηπν: 0 dBm θαη -10 dBm. Σα 

δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδνπλ ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα: 
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Εηθόλα 36. Τηκέο PER ππό παξεκβνιή δηθηύνπ ΙΕΕΕ 802.15.1 όηαλ ην ΙΕΕΕ 802.15.4 ιεηηνπξγεί ζε πςειή ηζρύ 

κεηάδνζεο. 

 

 

Εηθόλα 37. Τηκέο PER ππό παξεκβνιή δηθηύνπ ΙΕΕΕ 802.15.1 όηαλ ην ΙΕΕΕ 802.15.4 ιεηηνπξγεί ζε ρακειή ηζρύ 

κεηάδνζεο. 
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Αξρηθά κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε ηνπ WiFi 

Interferer, φπνπ ε ηηκή ηνπ PER έθηαλε θαη ην 100%, ζηελ πεξίπησζε ηνπ IEEE 802.15.1 

δηθηχνπ νη επηπηψζεηο πνπ έρεη ε παξεκβνιή ηνπ ζηελ πνηφηεηα επηθνηλσλίαο ηνπ ππφ 

εμέηαζε WSN δηθηχνπ καο, είλαη εκθαλψο ιηγφηεξν δπζκελείο. πγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε ηηκή 

πνπ παξαηεξείηαη ζην PER είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10%.  

ην πξψην δηάγξακκα πνπ αθνξά ηελ πςειή ηζρχ κεηάδνζεο κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φηη ε ηηκή ηνπ PER κεγηζηνπνηείηαη (7%) φηαλ ν απνκαθξπζκέλνο Κφκβνο – 

Αηζζεηήξαο βξίζθεηαη ζηε κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ηνλ Gateway, δειαδή 20 κέηξα θαη ην 

δίθηπν Bluetooth βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 0,5 κέηξα απφ ην ππνθείκελν δίθηπν. ηελ 

πεξίπησζε απηή ιφγσ ηεο ππεξβνιηθήο εμαζζέλεζεο ζήκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κεγάιε 

απφζηαζε  απνκαθξπζκέλνπ θφκβνπ-Gateway, ην ππφ εμέηαζε δίθηπν δείρλεη αξθεηά 

επάισην ζηηο παξεκβνιέο ηνπ -γεληθά αζζελέζηεξνπ ζε ζρέζε εηδηθά κε ην Wifi δίθηπν- 

ΗΔΔΔ 802.15.1 δηθηχνπ. Γηα κηθξφηεξεο απνζηάζεηο Sensor Node-Gateway, φπσο 5 θαη 10 

κέηξα, ε επίδξαζε πνπ έρεη ην Bluetooth δίθηπν ζηελ πνηφηεηα ηνπ link πνπ εμεηάζακε 

δείρλεη λα είλαη αηζζεηά κηθξφηεξε απφ ηελ πξναλαθεξζείζα φηαλ ην πξψην βξίζθεηαη ζε 

κεγάιε απφζηαζε απφ ην WSN δίθηπν (20 ή 15 κέηξα).  

ζνλ αθνξά ην δεχηεξν δηάγξακκα πνπ αθνξά ηε ρακειή ηζρχ κεηάδνζεο, ε 

δηαθχκαλζε ηεο ηηκήο ηνπ PER ζπλαξηήζεη ησλ δχν κεηαβιεηψλ απνζηάζεσλ είλαη αξθεηά 

φκνηα κε απηή ηεο πεξίπησζεο πςειήο ηζρχνο κεηάδνζεο. Παξαηεξείηαη απιά κηα 

κεηαηφπηζε ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα (ηηκή ηνπ PER) θαηά 5% πεξίπνπ. Απηφ πνπ ζπκβαίλεη 

είλαη απφιπηα ινγηθφ, θαζψο φηαλ ην ππφ εμέηαζε δίθηπν κεηαδίδεη ζε ρακειφηεξε ηζρχ ην 

SNR (ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο) κεηψλεηαη αξθεηά, ην επηζπκεηφ ζήκα επεξεάδεηαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηελ παξεκβνιή θαη επνκέλσο ε πνηφηεηα ηνπ link επηβαξχλεηαη.  

Μπνξεί λα παξαηεξήζεη επίζεο θαλείο, αληίζηνηρα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ WiFi 

δηθηχνπ, φηη παξνπζηάδεηαη κηα ζπκκεηξία ζηελ επίδξαζε ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ κεηαβιεηψλ 

απνζηάζεσλ φζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηνπ PER. Γίλεηαη πξνθαλέο φηη ην PER απμάλεη φηαλ 

απμάλεηαη ε απφζηαζε ηνπ Κφκβνπ – Αηζζεηήξα απφ ηνλ Gateway ή κεηψλεηαη ε απφζηαζε 

ηνπ πξψηνπ απφ WiFi δίθηπν πνπ πξνθαιεί ηηο παξεκβνιέο. Απηφ είλαη ινγηθφ, θαζψο ε 

ιακβαλφκελε ηζρχο γηα ηνλ απνκαθξπζκέλν θφκβν είλαη κεγαιχηεξε θνληά ζηνλ Gateway, 

επνκέλσο ράλνληαη πνιχ ιηγφηεξα κελχκαηα, ελψ ε παξεκβνιή απμάλεηαη δξακαηηθά φηαλ ν 

θφκβνο αηζζεηήξαο ηνπ ππφ κειέηε δηθηχνπ πιεζηάδεη ηελ πεγή παξεκβνιψλ. Δπίζεο, ην 

PER επεξεάδεηαη αηζζεηά θαη απφ ηελ ηζρχ εθπνκπήο ηνπ Gateway: θαζψο ε ηειεπηαία 

κεηψλεηαη, ην PER απμάλεηαη. Απηφ είλαη επίζεο πνιχ ινγηθφ αθνχ ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο 

(SNR) κεηψλεηαη (αθνχ κεηψλεηαη ε ηζρχο εθπνκπήο ηνπ Gateway, δειαδή ν αξηζκεηήο ηνπ 

SNR ). 

 

7.1.3.3  2
nd

 WSN  Interference 

Σέινο, ε ηξίηε νκάδα κεηξήζεσλ είρε λα θάλεη κε δχν φκνηα Αζχξκαηα Γίθηπα 

Αηζζεηήξσλ ΗΔΔΔ 802.15.4 ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζην ίδην θαλάιη ζπρλνηήησλ ζηελ ίδηα 

γεσγξαθηθή πεξηνρή. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν θαηαγξαθέο PER γηα θάζε ζπλδπαζκφ 

απνζηάζεσλ, κία ζε πςειά επίπεδα ηζρχνο (0 dBm) θαη κία ζε ρακειφηεξε (-10 dBm). Ζ 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ Κφκβνπ Αηζζεηήξα - Gateway θπκαηλφηαλ απφ 3 έσο 20 κέηξα, ελψ ε 

απφζηαζε Κφκβνπ Αηζζεηήξα – 2
ν
 δίθηπν ΗΔΔΔ 802.15.4 θπκαίλνληαλ απφ 2 έσο 18 κέηξα: 
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Εηθόλα 38.Οη δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί ησλ δχν κεηαβιεηψλ απνζηάζεσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ, θαηά ηηο 

κεηξήζεηο, ππφ ηελ παξεκβνιή ηνπ δεχηεξνπ WSN δηθηχνπ 

 

Αθνινπζνχλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηε δηαθχκαλζε ηεο ηηκήο ηνπ PER 

ζπλαξηήζεη απηψλ ησλ απνζηάζεσλ: 

 

Εηθόλα 39. Τηκέο PER ππό παξεκβνιή 2νπ ΙΕΕΕ 802.15.4 όηαλ ην αξρηθό  ΙΕΕΕ 802.15.4 ιεηηνπξγεί ζε πςειή ηζρύ 

κεηάδνζεο. 
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Εηθόλα 40. Τηκέο PER ππό παξεκβνιή 2νπ ΙΕΕΕ 802.15.4 όηαλ ην αξρηθό  ΙΕΕΕ 802.15.4 ιεηηνπξγεί ζε ρακειή ηζρύ 

κεηάδνζεο.  

 

 ην πξψην δηάγξακκα ην νπνίν απεηθνλίδεη ηε δηαθχκαλζε ηνπ PER φηαλ ε ηζρχο 

κεηάδνζεο ηνπ ππφ εμέηαζε WSN είλαη πςειή, παξαηεξνχκε φηη ηα επίπεδα ηεο ηηκήο ηνπ 

PER δηαηεξνχληαη ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα φηαλ ν Gateway βξίζθεηαη ζρεηηθά θνληά κε 

ηνλ Remote Node. Μέρξη ηα 8 κέηξα ,δειαδή, απφζηαζεο, ε πνηφηεηα ηνπ link δε δείρλεη λα 

επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ην δεχηεξν WSN δίθηπν πνπ πξνθαιεί παξεκβνιέο αθφκα θαη 

φηαλ απηφ πιεζηάζεη ζηα 2 κέηξα. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε κέγηζηε ηηκή PER πνπ παξαηεξείηαη 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 4-5%. Χζηφζν, φηαλ ε απφζηαζε ηνπ Remote Node αξρίδεη λα απμάλεηαη, 

ελψ ηαπηφρξνλα ην WSN πνπ πξνθαιεί ηηο παξεκβνιέο πιεζηάζεη πην θνληά απφ 15 κέηξα, ε 

ηηκή ηνπ PER αγγίδεη ην 14%.  

 ηελ πεξίπησζε ηνπ δεχηεξνπ δηαγξάκκαηνο πνπ αθνξά ηε ρακειή ηζρχ κεηάδνζεο, 

ηα πξάγκαηα φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα ηνπ link φπσο απηή επεξεάδεηαη απφ ηηο παξεκβνιέο 

ηνπ δεχηεξνπ WSN είλαη αηζζεηά ρεηξφηεξα. Ζ ηηκή ηνπ PER είλαη ζηαζεξά πάλσ απφ 10%, 

ελψ αγγίδεη θαη ην 16%. Ζ κφλε πεξίπησζε πνπ παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθά ρακειή ηηκή είλαη 

θαη ε βέιηηζηε – δεδνκέλνπ ηνπ δεχγνπο ησλ κεηαβιεηψλ απνζηάζεσλ- φπνπ ην δίθηπν πνπ 

παξεκβάιιεη βξίζθεηαη 20 κέηξα καθξηά απφ ην ππφ εμέηαζε WSN, ελψ ν Gateway κε ην 

Remote Node βξίζθνληαη ζηελ ειάρηζηε απφζηαζε ησλ 2 κέηξσλ. Καη πάιη, κπνξεί θαλείο λα  

δηθαηνινγήζεη  απφιπηα ηε δηαθνξά απηή κεηαμχ πςειήο θαη ρακειήο ηζρχνο κεηάδνζεο, 

ιακβάλνληαο ππφςηλ ην πψο κεηαβάιινληαη ηα κεγέζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ SNR.  

7.1.3.4  Σςνολικέρ παπαηηπήζειρ 

 Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα γίλεηαη πξνθαλέο φηη, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ην 

PER απμάλεη φηη απμάλεηαη ε απφζηαζε ηνπ Κφκβνπ – Αηζζεηήξα απφ ηνλ Gateway ή 

κεηψλεηαη ε απφζηαζε ηνπ πξψηνπ απφ ην εθάζηνηε δίθηπν πνπ πξνθαιεί ηηο παξεκβνιέο. 
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Απηφ είλαη ινγηθφ, θαζψο ε ιακβαλφκελε ηζρχο γηα ηνλ απνκαθξπζκέλν θφκβν είλαη 

κεγαιχηεξε θνληά ζηνλ Gateway, επνκέλσο ράλνληαη πνιχ ιηγφηεξα κελχκαηα, ελψ ε 

παξεκβνιή απμάλεηαη δξακαηηθά φηαλ ν θφκβνο αηζζεηήξαο ηνπ ππφ κειέηε δηθηχνπ 

πιεζηάδεη ηελ πεγή παξεκβνιψλ. Δπίζεο, ην PER επεξεάδεηαη αηζζεηά θαη απφ ηελ ηζρχ 

εθπνκπήο ηνπ Gateway: θαζψο ε ηειεπηαία κεηψλεηαη, ην PER απμάλεηαη. Απηφ είλαη επίζεο 

πνιχ ινγηθφ αθνχ ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο (SNR) κεηψλεηαη (αθνχ κεηψλεηαη ε ηζρχο 

εθπνκπήο ηνπ Gateway, δειαδή ν αξηζκεηήο ηνπ SNR ).  Άιιε ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη 

φηη ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ δεκηνπξγνχληαη απφ ην δίθηπν ΗΔΔΔ 802.11, 

ελψ ε επίδξαζε ηνπ 2
νπ

 802.15.4 δηθηχνπ είλαη κηθξφηεξε. Σέινο, νη ζπζθεπέο ηνπ ΗΔΔΔ 

802.15.1 πξνηχπνπ δεκηνπξγνχλ αμηνζεκείσηα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ κνλάρα ζε πνιχ 

κηθξέο απνζηάζεηο ζηνλ ππφ εμέηαζε Κφκβν – Αηζζεηήξα. 

 

7.2 ελάξην αμηνιόγεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ  

7.2.1 Δηζαγσγή - Γεληθά  

Χο απφδεημε ηνπ ζθεπηηθνχ πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ αιγφξηζκν πνπ αλαθέξζεθε ζηελ 

ελφηεηα 5.6, ρξεζηκνπνηείηαη κηα εθαξκνγή ζην πιαίζην ελφο ζελαξίνπ ζπζηήκαηνο 

αλίρλεπζεο ππξθαγηάο, εθαξκνγή ε νπνία ηαηξηάδεη αξθεηά κε ηελ έλλνηα ηεο 

παξαθνινχζεζεο απφ ΑΓΑ θαηαζηάζεσλ έθηαθηεο αλάγθεο. Αλαθνξηθά, νη δαζηθέο 

ππξθαγηέο απνηεινχλ κηα πεξίπησζε θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ πνπ απνηειεί πξαγκαηηθφηεηα 

ζε έλα φιν θαη απμαλφκελν αξηζκφ ρσξψλ ζε φιν ηνλ θφζκν, ελ κέξεη ιφγσ ηεο θιηκαηηθήο 

αιιαγήο πνπ επεξεάδεη ηα ηειεπηαία ρξφληα ηνλ πιαλήηε. πλήζσο εκθαλίδνληαη ζε 

αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα, ν εληνπηζκφο ηνπο απφ ηε κία 

θαζψο θαη ε θαηαζηνιή ηνπο απφ ηελ άιιε λα είλαη εμαηξεηηθά δχζθνια. Δμαηηίαο ηεο θχζεο 

ηνπ θαηλνκέλνπ, ε γξήγνξε θαη απνηειεζκαηηθή αλίρλεπζε κηαο ππξθαγηάο ζεσξείηαη 

εμαηξεηηθά ζεκαληηθή γηα ηελ έγθαηξε θαη επηηπρή αληηκεηψπηζή ηεο.  

Δπηπιένλ, πνιιά ζπζηήκαηα ππξαλίρλεπζεο έρνπλ δψζεη έκθαζε ζηηο επηρεηξήζεηο 

ππνζηήξημεο θαη δηαρείξηζεο κεηά ηελ θαηαζηξνθή, κε πην αληηπξνζσπεπηηθφ παξάδεηγκα 

ηελ αξρηηεθηνληθή FireNet [34]. χκθσλα κε απηή ηελ πξνζέγγηζε, νη ππξνζβέζηεο ζα πξέπεη 

λα είλαη εμνπιηζκέλνη κε αηζζεηήξεο γηα ηελ παξνρή δεδνκέλσλ ζε έλαλ θεληξηθφ θφκβν 

ζρεηηθά κε ην ζπλνιηθφ ρξφλν ζπκκεηνρήο ηνπο ζηε δηαδηθαζία δηάζσζεο, ηε ζέζε ηνπο, ηε 

θπζηθή ηνπο θαηάζηαζε, θαζψο επίζεο θαη κεηξήζεηο ζρεηηθά κε ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

δξνπλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε πγξαζία, ε ζεξκνθξαζία, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ε ππθλφηεηα 

ηνπ θαπλνχ θαη νχησ θαζεμήο. Σα δεδνκέλα απηά ζα κπνξνχζαλ λα απνηειέζνπλ αλαθνξέο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ απφ ηνπο ππξνζβέζηεο, θαζηζηψληαο ηα θέληξα επηρεηξήζεσλ ηθαλά λα 

θαηαζηξψζνπλ πνιχ πην απνδνηηθά ζρέδηα ππξφζβεζεο, ελψ ηαπηφρξνλα δηαζθαιίδεηαη θαη ε 

πξνζηαζία ηεο δσήο ησλ ππνθείκελσλ ππξνζβεζηψλ πνπ επηρεηξνχλ. 

 Καηά παξφκνην ηξφπν,  πξνζεγγίζεηο φπσο ε [35] θάλνπλ ρξήζε ησλ Αζχξκαησλ 

Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ γηα ηελ  –κεηά ηελ θαηαζηξνθή- αλίρλεπζε αλζξψπηλεο δσήο ή χπαξμε 

ζπάλησλ δσηθψλ εηδψλ θαη ηελ απνδνηηθή δηάζσζή ηνπο. Γπζηπρψο, ε πιεηνςεθία ησλ 

ζεκεξηλψλ ζπζηεκάησλ αλίρλεπζεο δαζηθψλ ππξθαγηψλ θαη ησλ ζρεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ ζηε 

βηβιηνγξαθία [36-38], βαζίδνληαη ζηελ ππεξαπινχζηεπζε ππνζέζεσλ ζρεηηθά κε έλα γλσζηφ 

θαλάιη ιεηηνπξγίαο, πνπ επηιέγεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ γηα θάζε δίθηπν, παξαβιέπνληαο ην 
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ελδερφκελν άιιεο ζπζθεπέο ή δίθηπα λα ιεηηνπξγνχλ επίζεο ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή 

δεκηνπξγψληαο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ ζηα πξψηα.  

 

7.2.2 Πεξηγξαθή ηνπνινγίαο - εμνπιηζκνύ 

 Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ [17] παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 41 παξαθάησ. Ζ 

ηνπνινγία απηή ζεσξείηαη ελδεηθηηθή, δεδνκέλνπ φηη κπνξεί λα ππνζηεξίμεη φιεο ηηο 

απαηηνχκελεο ιεηηνπξγίεο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζελαξίνπ, θαζψο επίζεο 

ζεσξείηαη ζρεηηθά επαξθήο γηα λα αμηνινγεζεί ν αιγφξηζκνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

ρξεζηκνπνηνχκελε ηνπνινγία απνηειείηαη απφ έλα ήδε αλεπηπγκέλν, κηθξήο θιίκαθαο 

Αζχξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ, ζην νπνίν έρνπλ απνδνζεί θαζήθνληα ζπιινγήο 

πεξηβαιινληηθψλ δεδνκέλσλ θαη έγθαηξεο αλίρλεπζεο θσηηάο, ελψ ηαπηφρξνλα άιια δίθηπα 

πνπ πξνθαινχλ παξεκβνιέο αλαπηχζζνληαη «on-the-fly» φηαλ παξνπζηαζηεί έλα πεξηζηαηηθφ 

έθηαθηεο αλάγθεο. Χζηφζν, ε πξναλαθεξζείζα κέζνδνο κπνξεί θάιιηζηα λα εθαξκνζηεί θαη 

ζε επξχηεξεο θιίκαθαο ΑΓΑ ηα νπνία απνηεινχληαη απφ πνιπάξηζκνπο θφκβνπο θαη δηάθνξα 

κνληέια ζπλδεζηκφηεηαο. Ζ δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο, σο εθ ηνχηνπ, ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα κηθξνγξαθία κηαο κεγαιχηεξεο, πξαγκαηηθήο αλάπηπμεο δηθηχνπ. 

 

Εηθόλα 41. Τνπνινγία αμηνιόγεζεο αιγνξίζκνπ 

 

ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζε αλνηρηφ ρψξν, ζε κηα δαζψδε πεξηνρή φπνπ δελ ππάξρνπλ πθηζηάκελεο παξεκβνιέο απφ 

αζχξκαηα ηειέθσλα (DECT) ή άιιεο ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηε δψλε ησλ 2.4 Ghz, ελψ 

ρξεζηκνπνηήζεθε φκνηνο εμνπιηζκφο κε απηφλ πνπ πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά παξαπάλσ, 

θαζψο επίζεο πηνζεηήζεθαλ θαη νη ίδηεο  παξαδνρέο (πρ απφζηαζε αηζζεηήξσλ απφ ην 

έδαθνο) κε απηέο πνπ ήδε αλαθέξζεθαλ  ζηελ ίδηα ελφηεηα. πσο θαίλεηαη, ινηπφλ, θαη ζηελ 
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εηθφλα 41, ζην θέληξν ηεο πξνο κειέηε ηνπνινγίαο  βξίζθεηαη έλαο θφκβνο-Gateway, ελψ 

άιινη έμη θφκβνη – αηζζεηήξεο (θφκβνη 1 έσο 6 ζην ζρήκα) έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε απνζηάζεηο 

20m, 10m, 20m, 16m, 15m θαη 20m απφ ηνλ πξψην αληίζηνηρα. Σν ζπγθεθξηκέλν δίθηπν 

αηζζεηήξσλ ιεηηνπξγνχζε ζην θαλάιη 26 ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 πξνηχπνπ θαη δελ 

παξαηεξήζεθε θαλελφο είδνπο παξεκβνιή (PER=0% θαη ζηνπο έμη θφκβνπο) θαηά ηε θάζε 

ηεο εγθαηάζηαζεο (πξάγκα πνπ απνδεηθλχεη ηνλ πξναλαθεξζέλ ηζρπξηζκφ ηεο παληεινχο 

έιιεηςεο παξαγφλησλ πξφθιεζεο παξεκβνιψλ ζηελ ππνθείκελε πεξηνρή).  

πσο αλαθέξζεθε πξηλ, φηαλ εκθαλίδεηαη έλα πεξηζηαηηθφ έθηαθηεο αλάγθεο, 

ππξνδνηείηαη ε αλάπηπμε πνιιψλ δηθηχσλ έθηαθηεο αλάγθεο ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή 

γηα έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ ιφγσλ. ην ζελάξην πνπ αλαιχεηαη, ππνζέηνπκε φηη έλα δίθηπν 

ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.11 (WiFi) πνπ ιεηηνπξγεί ζην θαλάιη 5  έρεη ηνπνζεηεζεί ζε 

απφζηαζε 10 κέηξσλ απφ ηνλ θφκβν 1, φπσο θαίλεηαη εηθφλα 41. Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη αθφκε θαη αλ ε ρξήζε ησλ «κε-επηθαιππηφκελσλ» θαλαιηψλ 1, 6 θαη 11 ηνπ 

πξσηνθφιινπ ΗΔΔΔ 802.11 είλαη απηή πνπ πξνηείλεηαη γεληθά, ε ρξεζηκνπνίεζε 

νπνηνπδήπνηε άιινπ (εθηφο απφ ηα θαλάιηα 12, 13 θαη 14 ε ρξήζε ησλ νπνίσλ απαγνξεχεηαη 

ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή) θαλαιηνχ είλαη δπλαηή. Γεδνκέλνπ φηη ην θαλάιη 5 ηνπ 802.11 

πξνηχπνπ επηθαιχπηεηαη κε ηα θαλάιηα 15, 16, 17 θαη 18 ηνπ πξνηχπνπ 802.15.4 (βι. 

δηάγξακκα ελφηεηαο 3.1), κπνξεί λα ζεσξεζεί σο δεδνκέλν φηη θπξίσο ν Κφκβνο 1 ζα δέρεηαη 

παξεκβνιέο θαη ζα παξνπζηάδεη πςειφ PER, εάλ ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγήζεη ζε νπνηνδήπνηε 

απφ απηά ηα θαλάιηα. Μηα παξφκνηα θαηάζηαζε ηζρχεη θαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ 

ΗΔΔΔ 802.11 ζην θαλάιη 1, θαη ζε απφζηαζε 15 κέηξα απφ ηνλ Κφκβν 2. Πξφθεηηαη λα 

πξνθαιέζεη παξεκβνιέο ζηα θαλάιηα 11, 12, 13 θαη 14 ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 ζηελ πεξηνρή γχξσ 

απφ ηελ νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλν θαη ιεηηνπξγεί θπξίσο ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν. Δπηπιένλ, 

άιιν έλα ΗΔΔΔ 802.11 δίθηπν ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζην θαλάιη 11 έρεη εγθαηαζηαζεί ζε 

απνζηάζεηο 15 θαη 20 κέηξα απφ ηνπο Κφκβνπο 5 θαη 4 αληίζηνηρα, πξνθαιψληαο παξεκβνιέο 

ζηα θαλάιηα 21, 22, 23 θαη 24 ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 ζε απηή ηε ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή. Δθηφο απφ ηα ΗΔΔΔ 802.11 δίθηπα, έλα ΗΔΔΔ 802.15.4 δίθηπν ην νπνίν ιεηηνπξγεί 

ζην θαλάιη 26 έρεη αλαπηπρζεί ζε απφζηαζε 12 κέηξσλ απφ ηνλ Κφκβν 3, θαζψο θη έλα 

δεχηεξν ηνπ ίδηνπ πξνηχπνπ ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζην θαλάιη 25 έρεη αλαπηπρζεί ζε απφζηαζε 

12 κέηξσλ απφ ηνλ Κφκβν 4. Καηά ζπλέπεηα, θπξίσο απηνί νη δχν θφκβνη ζα παξνπζίαδαλ 

αχμεζε ηνπ PER ζε πεξίπησζε πνπ ρξεηαδφηαλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζηα αληίζηνηρα ΗΔΔΔ 

802.15.4 θαλάιηα. Σέινο, έλα ΗΔΔΔ 802.15.1 (Bluetooth) δίθηπν είλαη εγθαηεζηεκέλν ζε κηα 

απφζηαζε 0.5 κέηξσλ απφ ηνλ Κφκβν 6, πξνθαιψληαο παξεκβνιέο ζε νιφθιεξε ηε δψλε 

ιεηηνπξγίαο, άξα θαη ζην ζχλνιν ησλ 802.15.4 θαλαιηψλ ηα νπνία είλαη δηαζέζηκα ζηνλ 

ηειεπηαίνπ. ια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία απεηθνλίδνληαη γξαθηθά θαη κε πιήξε ιεπηνκέξεηα 

ζηελ εηθφλα 41. 

 

7.2.3 Πεξηγξαθή εθηέιεζεο πεηξάκαηνο 

πσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, πξνηνχ εθδεισζεί ην πεξηζηαηηθφ έθηαθηεο αλάγθεο, δελ 

παξαηεξνχηαλ θακία παξεκβνιή ζε θαλέλαλ απφ ηνπο Κφκβνπο – Αηζζεηήξεο ηνπ 

ππνθείκελνπ ΑΓΑ θαη σο εθ ηνχηνπ, ην PER ην νπνίν ραξαθηήξηδε ην ζχλνιν ησλ link απηνχ 

ζην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ (ΗΔΔΔ 802.15.4 θαλάιη 26) ήηαλ 0%. 

Χζηφζν, κεηά ηελ αλάπηπμε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ έθηαθηεο αλάγθεο πνπ αλαιχζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο, ν θαζκαηηθφο ράξηεο ζπρλφηεηαο άιιαμε ξηδηθά. Σν δηάγξακκα πνπ 
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αθνινπζεί (εηθφλα 42)  απεηθνλίδεη ην PER πνπ ζα παξνπζίαδε θάζε έλαο απφ ηνπο Κφκβνπο 

(1 έσο 6) ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίαο φηαλ δξνχζε ζαλ παξαιήπηεο παθέησλ 

απεζηαικέλσλ απφ ην νξηζκέλν Gateway ζε πεξίπησζε πνπ ζα έπξεπε λα ιεηηνπξγήζεη ζε 

νπνηδήπνηε απφ ηα 16 πξνηεηλφκελα θαλάιηα ηνπ πξσηνθφιινπ ΗΔΔΔ 802.15.4. Ο ράξηεο 

απηφο παξάγεηαη εθαξκφδνληαο ηελ κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 5.6, κε 

ηηο ηηκέο ειέγρνπ πνηφηεηαο ηεο ελδηάκεζεο πνηφηεηαο THRESHOLD θαη TARGET λα 

αγλννχληαη παληειψο. Αλ ε ηειεπηαία ππφζεζε δελ είρε ζεσξεζεί, νη έιεγρνη απηνί ζα 

δηέθνπηαλ ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αθξηβψο κεηά ηελ εχξεζε ηνπ πξψηνπ 

ηθαλνπνηεηηθνχ θαλαιηνχ γηα νιφθιεξν ην ΑΓΑ, θαη δελ ζα ηξνθνδνηνχζαλ ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία κε ηα επηζπκεηά δεδνκέλα. Μηα αθφκα ιεπηνκέξεηα ε νπνία ζα πξέπεη εδψ λα 

ζεκεησζεί είλαη φηη ε πξναλαθεξζείζα κεζνδνινγία εθαξκφδεηαη γηα θάζε θφκβν κε θάζε 

θνξά ελεξγνπνηεκέλα ζηελ πεξηνρή φπνπ βξίζθεηαη αλαπηπγκέλε ε πξνο κειέηε ηνπνινγία 

ηα αληίζηνηρα αζχξκαηα δίθηπα - παξεκβνιείο. Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα είλαη ζχκθσλα ηφζν κε ηε ζεσξία ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζπλχπαξμεο (Coexistence problem), φζν θαη κε ηα πεηξάκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα 7.  

 

Εηθόλα 42. Ο θαζκαηηθόο ράξηεο ηεο  ηνπνινγίαο πνπ πεξηγξάθεηαη. 

 

 ε πεξίπησζε, ινηπφλ, πνπ ην ΑΓΑ πνπ έρνπκε ζεσξήζεη επηιέμεη λα ζπλερίζεη λα 

ιεηηνπξγεί ζην θαλάιη 26, δειαδή ζην θαλάιη πνπ επηιέρζεθε θαηά ηελ θάζε ηεο 

εγθαηάζηαζήο ηνπ, ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα λα αληηκεησπίζεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

παξεκβνιψλ θαη λα παξνπζηαζηνχλ πςειά επίπεδα PER ζηα link πνπ ην απαξηίδνπλ. 

Γεδνκέλνπ φηη ε πξνηεηλφκελε ζηελ [17] πξνζέγγηζε κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηελ επηινγή 

βέιηηζηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 θαλαιηνχ γηα λα ιεηηνπξγεί ην ζπγθεθξηκέλν ΑΓΑ, ε ζπκβνιή ηεο 

ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί εμαηξεηηθά πνιχηηκε. χκθσλα κε ηνλ 

αιγφξηζκν πνπ πξνηείλεηαη ζηελ [17], ινηπφλ, ε δηαδηθαζία επηινγήο θαλαιηνχ αξρηθά 

ειέγρεη ην PER ζην ηξέρνλ θαλάιη ιεηηνπξγίαο ηνπ ππφ εμέηαζε ΑΓΑ, ην θαλάιη 26 ζηελ 
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πξνθεηκέλε πεξίπησζε. πσο αλακελφηαλ, κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ PER, θάπνηα απφ ηα 

link ηνπ ππνθείκελνπ ΑΓΑ, φπσο γηα παξάδεηγκα απηφ πνπ ζπλδέεη ην Gateway κε ηνλ 

Κφκβν 3 (πξάγκα ινγηθφ θαζψο ν Κφκβνο 3 βξίζθεηαη 12 κέηξα καθξηά απφ έλα δεχηεξν 

ΑΓΑ πνπ ιεηηνπξγεί ζην ίδην θαλάιη θαη πξνθαιεί παξεκβνιέο), παξνπζηάδνπλ PER ην νπνίν 

θαζηζηά ην 26 έλα θαλάιη κεξηθψο απνδεθηήο πνηφηεηαο. Ο ραξαθηεξηζκφο  σο κεξηθψο 

απνδεθηήο πνηφηεηαο γηα έλα θαλάιη κεηαθξάδεηαη σο ην γεγνλφο φηη νη ηηκέο PER γηα φια ηα 

link ηνπ ππνθείκελνπ ΑΓΑ είλαη κηθξφηεξεο απφ ηελ θαζνξηζκέλε ηηκή THRESHOLD, φπσο 

αλαιπηηθά αλαθέξεηαη ζηελ ππνελφηεηα 5.6, ε νπνία ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε έρεη 

επηιερζεί λα είλαη 15%. Χζηφζν εδψ, νη ηηκέο ηνπ PER γηα ην θαλάιη 26 γηα φια ηα link ηεο 

πξνο κειέηεο ηνπνινγίαο δε κπνξνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ ηελ έηεξε θαζνξηζκέλε ηηκή  

TARGET, ηεο νπνίαο ε ηηκή έρεη νξηζηεί 5% θαη, σο εθ ηνχηνπ, δε ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο 

απαηηήζεηο πνπ έρεη επηβάιιεη ην ζπγθεθξηκέλν ΑΓΑ ψζηε λα αλαδεηρζεί έλα θαλάιη σο 

πιήξσο απνδεθηήο πνηφηεηαο. Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο απηέο 

απνζεθεχνληαη ζηνλ Gateway γηα κειινληηθή αλάθηεζε ζε πεξίπησζε πνπ δελ αληρλεπζεί 

θαιχηεξν θαλάιη, ελψ ν αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα εληνπίζεη έλα θαιχηεξν θαλάιη 

ιεηηνπξγίαο ειέγρνληαο ην επφκελν ζηελ νπξά ChPrio, δειαδή ην θαλάιη 25 ζηελ πεξίπησζή 

καο. Αιιά θαη ζε απηφ ην θαλάιη, ηα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ δελ απνπζηάδνπλ, γηα 

παξάδεηγκα ζην link πνπ ζπλδέεη ην Gateway κε ηνλ Κφκβν 4 ην νπνίν παξνπζηάδεη PER ηεο 

ηάμεο ηνπ 7% εμαηηίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ζην ίδην θαλάιη ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή πεξηνρή ελφο 

άιινπ ΑΓΑ. Παξφκνηα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, νη ηηκέο PER δελ ππεξβαίλνπλ ην 

θαζνξηζκέλν THRESHOLD, σζηφζν ππεξβαίλνπλ ηελ ηηκή ηνπ TARGET.  Καηά ζπλέπεηα, ν 

εμέηαζε ησλ θαλαιηψλ ζπλερίδεηαη κε ην θαλάιη 15, φπνπ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

παξεκβνιψλ εκθαλίδνληαη γηα ην link πνπ ζπλδέεη ην Gateway κε ηνλ Κφκβν 1 φπνπ ην PER 

πιεζηάδεη ην 100%. Ζ παξεκβνιή ζηνλ Κφκβν 1 πξνθαιείηαη απφ ην γεηηνληθφ ΗΔΔΔ 802.11 

δίθηπν ηνπ νπνίνπ ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο επηθαιχπηεηαη κε ην θαλάιη 15 πνπ εμεηάδεηαη. 

Γεδνκέλνπ φηη ε παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη είλαη αξθεηά ζνβαξή, ην PER νξηζκέλσλ 

θφκβσλ ππεξβαίλεη αθφκα θαη ηελ ηηκή ηνπ THRESHOLD, θαη ζπλεπψο, νη ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο γηα ην θαλάιη 15 απνξξίπηνληαη πιήξσο απφ ηνλ Gateway. Σέινο, εμεηάδεηαη ην θαλάιη 

20, φπνπ ην ζχλνιν ησλ  links ηνπ κειεηνχκελνπ ΑΓΑ παξνπζηάδνπλ κεδεληθέο απψιεηεο 

παθέησλ, εθηφο απφ απηφ πνπ ζπλδέεη ην Gateway κε ηνλ Κφκβν 6 ην νπνίν παξνπζηάδεη PER 

ηεο ηάμεο ηνπ 4% δεδνκέλνπ φηη βξίζθεηαη ζε γεηηνληθή ζέζε κε ην παξαθείκελν ΗΔΔΔ 

802.15.1 δίθηπν. Γεδνκέλνπ φηη νη ηηκέο PER φισλ ησλ links δε παξαβηάδνπλ ηνπο 

θαζνξηζκέλνπο ειέγρνπο πνπ αθνξνχλ ην THRESHOLD θαη ην TARGET , ην ζπγθεθξηκέλν 

ΗΔΔΔ 802.15.4 θαλάιη ζεσξείηαη απνδεθηφ θαη επηιέγεηαη πξνο ππνζηήξημε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ππνθείκελνπ ΑΓΑ.  

 Απηφ πνπ είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί ζε απηφ ην ζεκείν είλαη φηη ε πξνηεηλφκελε 

κεζνδνινγία ζηελ [17] επηηπγράλεη ηελ θαηάιιειε αλίρλεπζε θαλαιηνχ ζε ιηγφηεξα βήκαηα 

απφ ηνλ έιεγρν ζε φια ηα 16 θαλάιηα ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 θαηά δηαδνρηθφ ηξφπν. Ζ 

θαηάηαμε ησλ θαλαιηψλ ζχκθσλα κε ηελ πηζαλφηεηά ηνπο λα ππνθέξνπλ απφ ιηγφηεξεο 

παξεκβνιέο (νπξά ChPrio) είρε σο απνηέιεζκα ηελ εμέηαζε ηεζζάξσλ κφλν θαλαιηψλ, ζε 

αληίζεζε κε ηε ζεηξηαθή πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ζα ειέγρνληαλ 10 θαλάιηα. Ζ κείσζε ησλ 

αιγνξηζκηθψλ επαλαιήςεσλ ζεσξείηαη έλα ζεκαληηθφ ζέκα, αθνχ νδεγεί φπσο είλαη ινγηθφ 

ζε αμηνζεκείσηε εμνηθνλφκεζε πφξσλ ηνπ δηθηχνπ, θαζψο επίζεο ζπξξηθλψλεηαη θαη ν 

ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Πξνθαλψο, ε κείσζε είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηή ζε ΑΓΑ 

κεγάιεο θιίκαθαο, φπνπ θαη θάζε ηέηνηα επαλάιεςε έρεη σο ζπλέπεηα έλα κεγάιν αξηζκφ 

κελπκάησλ πνπ πξέπεη λα αληαιιαρζνχλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ εμεηαδφκελνπ ΑΓΑ.   
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 Σέινο, κε βάζε ηελ ηνπνινγία πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ εηθφλα 41, ζα κπνξνχζε λα 

ζεσξεζεί έλα ειαθξψο δηαθνξεηηθφ ζελάξην φπνπ φια ηα απεηθνληδφκελα δίθηπα, εθηφο απφ 

ην βαζηθφ θαη πξνεγνπκέλσο κειεηνχκελν ΑΓΑ, είλαη ήδε εγθαηεζηεκέλα ζηε ζπγθεθξηκέλε 

γεσγξαθηθή πεξηνρή. Δμαηηίαο ελφο έθηαθηνπ γεγνλφηνο, ην ηειεπηαίν ζα πξέπεη λα 

εγθαηαζηαζεί θαη λα γίλεη ιεηηνπξγηθφ ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Γεδνκέλνπ φηη δελ 

ππάξρεη ρξφλνο θαη πφξνη  γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο 

ζηελ ππνθείκελε γεσγξαθηθή πεξηνρή, ην ΑΓΑ πξέπεη λα απνθαζίζεη απηφλνκα ζε πνην 

θαλάιη ζα ιεηηνπξγήζεη. Σα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ αλαιχζεθε, 

ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζα ήηαλ αθξηβψο ηα ίδηα κε απηά πνπ πεξηγξάθνληαη ζην 

αλαιπηηθφ ζελάξην ηεο ελφηεηαο απηήο. Με άιια ιφγηα, πάληα αληρλεχεηαη έλα θαηάιιειν 

θαλάιη γηα έλα Αζχξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ, αλεμάξηεηα απφ ην αλ απηφ έρεη ήδε 

αλαπηπρζεί θαη ιεηηνπξγεί ζε κηα πεξηνρή ή φρη.  
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πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθέο επεθηάζεηο 

Απφ φια ηα παξαπψλσ γίλεηαη ζαθέο φηη ε αλάγθε γηα ζσζηή θαη απνδνηηθή 

αμηνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο απφ ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ θαζίζηαηαη επηηαθηηθή. Σν 

πξφβιεκα ηεο ζπλχπαξμεο πθίζηαηαη φπσο απνδείρηεθε θαη κε ηα ζρεηηθά πεηξάκαηα, θαη 

κάιηζηα δείρλεη λα είλαη αξθεηά έληνλν θαη ηθαλφ λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηα 

κειινληηθά ζπλππάξρνληα θαη αληαγσληζηηθά αζχξκαηα δίθηπα.  

Ζ ιχζε ηεο αλάιπζεο θαη θαηαγξαθήο θάζκαηνο, κέζσ ησλ Αλαιπηψλ Φάζκαηνο 

θαη ησλ θαζκαηηθψλ ραξηψλ είλαη ζίγνπξα κηα ιχζε ε νπνία κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ ζσζηή 

αμηνπνίεζή ηνπ θαη απνδνηηθή ρξεζηκνπνίεζή ηνπ, σζηφζν απηή απαηηεί αθξηβφ εμνπιηζκφ, 

πξάγκα πνπ ηελ θάλεη ιηγφηεξν ειθπζηηθή θαη δπζθνιφηεξα εθαξκφζηκε ζε ζπλήζεηο 

πεξηπηψζεηο ηεο θαζεκεξηλήο δσήο, φπνπ ζα απαηηείηαη ε ζσζηή ζπλχπαξμε αζχξκαησλ 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ.  

Οη πεξηπηψζεηο έθηαθηεο αλάγθεο, νη νπνίεο κειινληηθά ζα αληηκεησπίδνληαη απφ 

πνιιαπιά, δηαθνξεηηθνχ ζθνπνχ δίθηπα –ηα νπνία ζα ζπλππάξρνπλ θαη ζα ιεηηνπξγνχλ ζε 

επηθαιππηφκελεο δψλεο ζπρλνηήησλ- θαζηζηνχλ αλαγθαζηηθή ηελ εμεχξεζε κηαο ιχζεο, λαη 

κελ έγθπξεο θαη απνδνηηθήο, θπξηφηεξα σζηφζν επέιηθηεο, νηθνλνκηθήο, θαη ηαρείαο ζηελ 

αληαπφθξηζή ηεο.  

Σν εξγαιείν θαηαγξαθήο PER θαη αμηνιφγεζεο ηεο πνηφηεηαο ελφο link κεηαμχ 

θφκβσλ πνπ πινπνηήζεθε, ζηα πιαίζηα ηεο ηδέαο πνπ παξνπζηάζηεθε [17], είλαη ην πξψην 

βήκα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε.  

Έλαο βαζηθφο πεξηνξηζκφο ηεο έσο ηψξα πινπνίεζεο είλαη φηη ιεηηνπξγεί κνλάρα ζε 

TinyOS 1.x θαη επνκέλσο ε αμηνπνίεζή ηεο, κφλν απφ ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην 

ζπγθεθξηκέλν ιεηηνπξγηθφ. Θα κπνξνχζε επνκέλσο, απηφ λα επεθηαζεί θαη λα αμηνπνηεζεί 

θαη απφ δηαθνξεηηθέο πιαηθφξκεο.  

Σέινο, εθθξεκνχλ ζέκαηα ζηαζεξφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο ηα νπνία δελ ήηαλ δπλαηφ λα 

ειεγρζνχλ ζηα πιαίζηα κηαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. ε θξίζηκεο θαηαζηάζεηο έθηαθηεο 

αλάγθεο, ην ζχζηεκα νθείιεη κέζα απφ κεραληζκνχο απηνξξχζκηζεο λα κπνξεί λα μεπεξλά 

ηα νπνηαδήπνηε πξνβιήκαηα ζπλδεζηκφηεηαο, ηπρφλ disconnects θαη λα ζπλερίδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ απηφλνκα, δίρσο ηελ αλάγθε επέκβαζεο ηνπ ρξήζηε.  
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