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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Μια απο τισ πιο ςθμαντικζσ προκλιςεισ ςτο πεδίο τθσ Βιοϊατρικισ Τεχνολογίασ 

αποτελεί ο εντοπιςμόσ και θ πλοιγθςθ θλικιωμζνων ατόμων και/ι ατόμων με προβλιματα 

όραςθσ ςε ζνα άγνωςτο εςωτερικό για τον χριςτθ χϊρο. Θ τεχνολογικι πρόοδοσ τθσ 

τελευταίασ δεκαετίασ ζχει ςυμβάλλει κακοριςτικά ςτθν εμφάνιςθ πολυάρικμων 

τεχνολογιϊν με ςκοπό τον ακριβι εντοπιςμό και τθν βζλτιςτθ πλοιγθςθ του χριςτθ ςτον 

εςωτερικό χϊρο. Ραρ’ όλα αυτά, οι ζωσ τϊρα προτακείςεσ τεχνολογίεσ παρουςιάηουν, είτε 

τεχνικά προβλιματα, είτε ςθμαντικζσ δυςκολίεσ  χρθςτικότθτασ.  Στθν παροφςα εργαςία και 

αφοφ επιςθμάναμε τθν αναγκαιότθτα φπαρξθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ εντοπιςμοφ και 

πλοιγθςθσ, προτείνουμε ζνα ολοκλθρωμζνο και προτότυπο ςφςτθμα το οποίο και 

εφαρμόςαμε ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου 

κακίςτανται εξαιρετικά ικανοποιθτικά και ενκαρρυντικά, τόςο για μελλοντικζσ επεκτάςεισ 

τθσ προτεινομζνθσ τεχνολογίασ, όςο και για  πικανι ενςωμάτωςθ τθσ με ιδθ γνωςτζσ. Το 

αποτζλεςμα  που κα προκφψει κα είναι ζνα πλιρεσ ςφςτθμα που μπορεί να ςυμβάλλει 

ςτθν ανακοφφιςθ εκατομμυρίων παςχόντων ανα τθν υφιλιο.  

Θ παροφςα εργαςία χωρίηεται ςε 6 ενότθτεσ. Στο πρϊτο κεφάλαιο παρουςιάηεται 

μια ειςαγωγι ςτθν κεωρία του τρόπου μετάδοςθσ ςθμάτων εςωτερικοφ και εξωτερικοφ 

χϊρου με εμβάκυνςθ ςτα χαρακτθριςτικά εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ, κακϊσ και μια 

ςφντομθ βιβλιογραφικι επιςκόπιςθ μερικϊν  γνωςτϊν τεχνολογιϊν. Στο δεφτερο κεφάλαιο 

αναλφεται διεξοδικά θ αρχι λειτουργίασ ςυςτθμάτων ραδιοςυχνοτιτων, ενϊ ςτο τρίτο 

μελετϊνται οι διαφορετικοί αλγόρικμοι εντοπιςμοφ κζςθσ που ςυναντϊνται ςτα παραπάνω 

ςυςτιματα. Στθν ςυνζχεια ςτο κεφάλαιο τζςςερα παρουςιάηεται μια εκτενισ περιγραφι 

τθσ πλατφόρμασ Arduino UNO και ςτο πζμπτο κεφάλαιο δίνονται επιγραμματικά κάποια 

πρωτόκολλα επικοινωνίασ του Arduino UNO με το δίκτυο. Τζλοσ, ςτο ζκτο κεφάλαιο 

παρουςιάηεται αναλυτικά θ διαδικαςία ςχεδίαςθσ του ςυςτιματοσ RFID, αποτελζςματα τθσ 

μεκόδου, κακϊσ και φωτογραφίεσ του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιικθκε. Στο παράρτθμα 

που ακολουκεί μπορεί κανείσ να βρει βαςικά τμιματα των κωδίκων που αναπτφχκθκαν 

κατά τθν διάρκεια  τθσ εφαρμογισ.  

 

Λέξεισ - Κλειδιά 

΢αδιοςυχνότεσ (RFID), άτομα με προβλιματα όραςθσ, εντοπιςμόσ και πλοιγθςθ 

εςωτερικοφ χϊρου, πλατφόρμα Αρντουίνο 
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ABSTRACT 

One of the most important challenges in the field of Biomedical Engineering is the 

localization and navigation of elderly people and/or people with severe vision problems. The 

technological advances over the last decade have significantly contributed in the founding of 

numerous technologies for the need of accurate localization and sufficient navigation of a 

user in the indoor environment. However, the existing technologies may display either 

technical problems or important usage issues. In the presented paper and after taking under 

consideration the necessity of such a localization and navigation system, we propose an 

integrated and unique system which we tested in real environmental conditions.  The 

outcomes of the particular method turned out to be extremely satisfactory and encouraging, 

either for future additions in the below presented technology, or for possible embody with 

other already known systems. Such results are sure to be as integrated as commercially 

exploited and will contribute in the relief of millions of sufferers around the world. 

The paper is divided into 6 chapters. In chapter one an introduction to the theory of 

signal transmitting in indoor and outdoor environments is presented, with particular 

attention given to characteristics of indoor signal emitting. In addition a short bibliographic 

overview of various known technologies is presented in this chapter.  In second chapter, the 

operating principles of radiofrequency systems are analyzed thoroughly, when in the third 

chapter the different types of localization algorithms used for the above systems are 

studied. Continuously, a description of the Arduino UNO platform is described in chapter 

five. At last, the whole designing and constructing methodology of our RFID system is 

presented in chapter six, along with the outcomes of the system as well as photographs of 

the equipment that were used. Meanwhile, in the appendix following chapter six, one can 

find basic segments of the codes that were developed.  

 

 

 

Keywords 

Radio Frequency Identification (RFID), Visually Impaired People, Indoor Localization and 

Navigation, Arduino platform 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Σφμφωνα με πλθροφορίεσ που δθμοςίευςε ο  Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ πάνω 

από 246 εκατομμφρια άνκρωποι παγκοςμίωσ υποφζρουν από προβλιματα όραςθσ εκ των 

οποίων τα 39 εκατομμφρια είναι τυφλοί. Το 82% των ανκρϊπων που κατατάςςονται ςτθν 

κατθγορία των τυφλϊν είναι πάνω από 50 χρόνων [27], ενϊ ζχει αποδειχτεί επιςτθμονικά 

οτι τα προβλιματα όραςθσ αυξάνονται ςθμαντικά με τθν αφξθςθ τθσ θλικίασ και 

ςυγκεκριμζνα για θλικίεσ άνω των 65 [28].   

 Οι νευροβιολογικζσ αλλαγζσ που ςχετίηονται με τθν θλικία περιλαμβάνουν μεταξφ 

άλλων, νοθτικζσ αςκζνιεσ όπωσ το Αλτςχάιμερ και θ γεροντικι άνια.  Συγκεκριμζνα, 

αςκζνειεσ που ςχετίηονται με μείωςθ τθσ διανοθτικισ ικανότθτασ, ζλλειψθ μνιμθσ, 

αντίλθψθσ και αυτοςυγκζντρωςθσ δθμιουργοφν ςθμαντικό πρόβλθμα προςανατολιςμοφ 

ςτουσ αςκενείσ [29], με αποτζλεςμα να υφίςταται άμεςοσ κίνδυνοσ πικανισ εξαφάνιςθσ ι 

τραυματιςμοφ τουσ. Συνεπϊσ, είναι απαραίτθτθ θ  ειδικι και ςυνεχόμενθ κακοδιγθςθ του 

αςκενοφσ απο τρίτο άτομο κακ’όλθ τθν διάρκεια τθσ θμζρασ. 

 Θ κακοδιγθςθ ενόσ θλικωμζνου ατόμου ι ενόσ ατόμου με προβλιματα όραςθσ, δεν 

αφορά μόνο το εξωτερικό περιβάλλον αλλά και τον εςωτερικό χϊρο ενόσ κτιρίου. Το 

Ραγκόςμιο Σφςτθμα Εντοπιςμοφ (Global Positioning System: GPS) χρθςιμοποιείται για τον 

εντοπιςμό ςε εξωτερικό περιβάλλον και θ πλοιγθςθ του βαςίηεται ςε χριςθ δορυφόρου, 

εφοδιάηοντασ τον χριςτθ με αξιόπιςτεσ πλθροφορίεσ. Ενϊ θ πλοιγθςθ εξωτερικοφ χϊρου 

ζχει πλιρωσ διερευνθκεί και είναι διακζςιμθ ακόμα και ςε αντίξοεσ ςυνκικεσ καιροφ, θ 

πλοιγθςθ ςτον εςωτερικό χϊρο αποτελεί ζνα υπο διερεφνθςθ τεχνολογικό πεδίο χωρίσ 

ςθμαντικά αποτελεςματικζσ λφςεισ. Αρκετζσ καινοφργιεσ τεχνολογίεσ ζχουν προτακεί τα 

τελευταία χρόνια [30], αλλά οι περιςςότερεσ από αυτζσ  πάςχουν  ςε ακρίβεια εντοπιςμοφ, 

υψθλό κόςτοσ εξοπλιςμου (για επίπεδο οικιακισ χριςθσ), περιπλοκότθτα εγκατάςταςθσ και 

λειτουργίασ κακϊσ και απουςία δυναμικισ  προςαρμοςτικότθτασ ςε απότομεσ αλλαγζσ του 

περιβάλλοντοσ. 

 Θ παροφςα εργαςία προτείνει ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα εντοπιςμοφ και 

πλοιγθςθσ για τον εςωτερικό χϊρο, που αποςκοπεί ςτο να βοθκιςει όςουσ ζχουν ανάγκθ 

κακοδιγθςθσ.  Μια από τισ προκλιςεισ που μασ τζκθκαν  ιταν να ξεπεράςουμε τα 

προβλιματα ακρίβειασ και δυναμικισ προςαρμοςτικότθτασ που προκφπτουν ςε εςωτερικά 

περιβάλλοντα. Λαμβάνοντασ υπόψθν τισ  προαναφερκείςεσ προχποκζςεισ και ςε 

ςυνδυαςμό με μια πρωτότυπθ εφαρμογι ςτον τομζα του εντοπιςμοφ, αναπτφξαμε και 

δοκιμάςαμε το ςφςτθμα μασ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ.  
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1 ΔΙΑΔΟ΢Η ΢ΗΜΑΣΟ΢ ΢ΣΟΝ Ε΢ΩΣΕΡΙΚΟ ΧΩΡΟ 

 

1.1  Ειςαγωγή ςτην Μετάδοςη πληροφορίασ 
 

 

Θ πλθροφορία μεταδίδεται υπο τθν μορφι θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων που κακϊσ 

αυτά οδεφουν από μια κεραία πομποφ ςε μια κεραία δζκτθ μεταφζρουν Θλεκτρομαγνθτικι 

ενζργεια. Τα Θ/Μ κφματα χωρίηονται ςε διάφορεσ κατθγορίεσ ανάλογα με τθν ςυχνότθτα 

τουσ και τον τρόπο διάδοςισ τουσ. Διαφορετικζσ εφαρμογζσ και υπθρεςίεσ χρθςιμοποιοφν 

και διαφορετικι ηϊνθ ςυχνοτιτων Θ/Μ κυμάτων όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα που 

ακολουκεί. 

 

Μπάντα Συντομογραφία Συχνότθτα Χριςθ 

Άκρωσ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ELF 3-30 Hz Υπόθχοι 

Λίαν χαμθλζσ Συχνότθτεσ SLF 30-300 Hz Επικοινωνία υποβρυχίων 

Υπερχαμθλζσ Συχνότθτεσ ULF 300-3000 Hz Συχνότθτεσ φωνισ, υπζρθχοι 

Πολφ Χαμθλζσ Συχνότθτεσ VLF 3-30 kHz ΢αδιοφωνία AM, Εραςιτεχνικι 
ραδιοφωνία, Στρατιωτικζσ και 
ναυτιλιακζσ 
εφαρμογζσ,αεροναυτικζσ 
επικοινωνίεσ,ραδιοφάροι, ιατρικά 
εμφυτεφματα, CB, ραδιοτθλετυπία   

Χαμθλζσ Συχνότθτεσ LF 30-300 kHz 

Μεςαίεσ Συχνότθτεσ MF 300-3000 kHz 

Υψθλζσ Συχνότθτεσ HF 3-30 MHz 

Πολφ Υψθλζσ Συχνότθτεσ VHF 30-300 MHz ΢αδιοφωνία,Τθλεόραςθ, 
Εραςιτεχνικι 
ραδιοφωνία,αμυντικά ςυςτιματα 

Υπερυψθλζσ Συχνότθτεσ UHF 300-3000 MHz ΢αδιοφωνία,Τθλεόραςθ,WLAN, 
radar, PMR, μικροκυματικοί 
αναμεταδότεσ, κινθτά τθλζφωνα, 
DECT, GPS 

Λίαν Υψθλζσ Συχνότθτεσ SHF 3-30 GHz Δορυφορικι ραδιοπλοιγθςθ, 
δορυφορικι εξερεφνθςθ τθσ γθσ, 
Εραςιτεχνικι ραδιοφωνία, radar, 
μικροκυματικοί αναμεταδότεσ,  
ςτακερι δορυφορικι, MVDS 

Άκρωσ Υψθλζσ Συχνότθτεσ EHF 30-300 GHz 

Χιλιοςτομετρικά Κφματα  300-3000 GHz 

Υπζρυκρο  3 THz- 400 THz Νυκτερινι όραςθ, κερμογραφία, 
υπζρυκρθ επικοινωνία IrDA, 
φαςματοςκοπία, κζρμανςθ 

Ορατό Φωσ  400 THz-700 THz Ορατι ακτινοβολία από το ορατό 
ζωσ το ιϊδεσ 

Υπεριϊδεσ UV 700 THz-30 PHz Black lights,  λάμπεσ φκορίου, 
ανιχνευτζσ φωτιάσ, εντομοκτόνα 

Ακτίνεσ Χ  30 PHz- 3 EHz Ακτινογραφίεσ, ανίχνευςθ 
αςκενειϊν, ραδιοκεραπεία 

Ακτίνεσ Γ  >2.42 EHz Αποςτείρωςθ εργαλείων, 
κεραπεία τφπων καρκίνου, 
πυρθνικι ιατρικι 

Πίνακασ 1.1 Ηϊνεσ Συχνότθτασ 
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Ο τρόποσ διάδοςθσ των θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων ςτθν ατμόςφαιρα και ςτον 

ελεφκερο χϊρο μπορεί να υποδιαιρεκεί ςε τρεισ κατθγορίεσ διάδοςθσ: κφματα εδάφουσ 

(ground waves), κφματα χϊρου ι αλλιϊσ ουράνια κφματα (sky waves) και τροποςφαιρικά 

κφματα που είναι επίςθσ γνωςτά ωσ κφματα οπτικισ επαφισ (line-of-sight:  LOS).[23] 

 

Σχήμα 1.1 Κατθγορίεσ Θ/Μ κυμάτων [2] 

 

1.2  Είδη Αςυρμάτων Ζεύξεων 
 

Θ διάδοςθ ραδιοκυμάτων μπορεί να πραγματοποιθκεί με δφο τρόπουσ, είτε ενςφρματα, 

είτε αςφρματα. Θ ενςφρματθ μετάδοςθ χρθςιμοποιεί μζςα όπωσ γραμμζσ μεταφοράσ, 

κυματοδθγοφσ ι οπτικζσ ίνεσ και επιλζγεται κυρίωσ ςτισ τθλεπικοινωνίεσ ςτακερϊν 

διαςυνδζςεων, δθλαδι όταν οι τερματικοί ςτακμοί είναι τοπολογικά, ςτακερά ςθμεία. Θ 

ενςφρματθ διάδοςθ παρουςιάηει ωσ βαςικό μειονζκτθμα τθν απόςβεςθ του 

θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ που διαδίδεται κατά μικουσ αυτοφ. Θ απόςβεςθ ακολουκεί 

΢αδιοκφματα 

Ιονοςφαιρικά ι Ουράνια 
κφματα (sky waves) 

Κφματα Εδάφουσ 
(Ground Waves) 

Κφματα Επιφανείασ 
(Surface Waves) 

Κφματα Χϊρου 

 (Space Waves) 

Απευκείασ Κφματα 
(Direct Waves) 

Ανακλ.ωμενα απο το 
Ζδαφοσ (Ground 
Reflectes Waves) 

Ρερικλϊμενα από Εμπόδια 
ςτθν Επιφάνεια τθσ Γθσ 

Κφματα (Diffracted Waves) 

Τροποςφαιρικά 
Κφματα (Troposheric 

Waves) 
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εκκετικι μορφι κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ πθγισ και τερματικοφ. Μεγάλθσ ςθμαςίασ 

είναι και το κόςτοσ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ. Σε περιπτϊςεισ ενςυρμάτων δικτφων 

επικοινωνιϊν όπου δεν πλθροφνται οι προχποκζςεισ ενόσ ευνοϊκοφ περιβάλλοντοσ, 

καταλαβαίνουμε οτι το κόςτοσ υλοποίθςθσ μιασ ενςφρματθσ εγκατάςταςθσ μπορεί να 

καταςτεί ακόμα και απαγορευτικό[1]. 

 Θ αςφρματθ διάδοςθ γίνεται όπωσ ορίηει και ο όροσ «αςφρματα» μεταξφ ενόσ πομποφ 

που εκπζμπει τθν πλθροφορία και ενόσ δζκτθ, που τθν λαμβάνει. Ραρουςιάηει ςθμαντικά 

προβλιματα ζναντι τθσ ενςφρματθσ μετάδοςθσ όπωσ είναι ο κόρυβοσ, οι παρεμβολζσ, θ 

διάδοςθ πολλαπλϊν διαδρομϊν και φυςικά θ παρεμπόδιςθ από ανκρϊπινεσ και φυςικζσ 

καταςκευζσ, τα οποία κα ςυηθτθκοφν ςτθν επόμενθ υποενότθτα[2]. 

Οι αςφρματεσ ηεφξεισ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ωσ εξισ: 

  

 Ζεφξεισ ςθμείου προσ ςθμείο (point-to-point,P2P) όπου θ επικοινωνία γίνεται μεταξφ δφο 

κόμβων ι δφο τερματικϊν όπωσ για παράδειγμα ςτισ ςτακερζσ τθλεπικοινωνίεσ. 

 

 
Σχήμα 1.2.1 Ηεφξθ ςθμείου προσ ςθμείο 

 

 Ζεφξεισ ευρείασ κάλυψθσ (ι αλλιϊσ broadcasting), όπου το ςιμα εκπζμπεται προσ όλα τα 

πικανά τερματικά που βρίςκονται εντόσ τθσ γεωγραφικισ εμβζλειασ του πομποφ, όπωσ 

είναι το ραδιόφωνο. 

 
Σχήμα 1.2.2 Ηεφξθ ευρείασ κάλυψθ 

 

 Ζεφξεισ οπτικισ επαφισ (Line Of Sight LOS), ηεφξεισ όπου το θλεκτρομαγνθτικό κφμα 

διαδίδεται  ςε «ςχεδόν» ευκεία ( ςχεδόν διότι θ διάδοςθ περιορίηεται ςε μεγάλο βακμό 

από τθν διάκλαςθ). Μεταξφ πομποφ και δζκτθ υπάρχει οπτικι επαφι, δθλαδι το ςιμα 

φτάνει ςτο δζκτθ χωρίσ να βρίςκει ςε εμπόδια.   
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Σχήμα 1.2.3 Ηεφξθ οπτικισ επαφισ 

 

 Ζεφξεισ μθ οπτικισ επαφισ (No Line Of Sight - NLOS),  όπου θ διάδοςθ κατά κφριο λόγο 

οφείλεται ςε ανακλάςεισ, διακλάςεισ και περικλάςεισ, όπωσ για παράδειγμα ςτισ κινθτζσ 

τθλεπικοινωνίεσ. 

 

 
 

Σχήμα 1.2.4 Ηεφξθ μθ οπτικισ επαφισ 

 

 Ζεφξεισ πζραν του ορίηοντα (over the horizon), οπου θ απόςταςθ μεταξφ πομποφ και 

δζκτθ είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε να περιορίηεται από τθν καμπυλότθτα τθσ γθσ κακϊσ και 

των κατϊτερων ςτρωμάτων τθσ ατμόςφαιρασ. Αποτελεί περίπτωςθ μθ οπτικισ επαφισ, 

όπωσ είναι οι δορυφορικζσ επικοινωνίεσ. 

 

 

     Σχήμα 1.2.5 Ηεφξθ πζρα του ορίηοντα 
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1.3  Χαρακτηριςτικά διάδοςησ  

 

 Είδοσ κεραίασ: Υπάρχουν πολλζσ κατθγορίεσ κεραιϊν ανάλογα με τθν εφαρμογι που 

κζλουμε να χρθςιμοποιιςουμε. Για παράδειγμα, οι διπολικζσ κεραίεσ, λειτουργοφν ςε 

εφροσ ςυχνοτιτων 2 MHz ζωσ 4GHz,οι χοανοειδισ κεραίεσ λειτουργοφν ςε ςυχνότθτα άνω 

του 1 GHz και οι κεραίεσ βρόχου. Κάκε κεραία ζχει τα δικά τθσ χαρακτθριςτικά διάδοςθσ 

και πρζπει να μελετθκεί κάκε μια ξεχωριςτά για να επιλεγεί ποια είναι κατάλλθλθ για τθν 

εφαρμογι που μασ ενδιαφζρει. Στισ τθλεπικοινωνίεσ και τθν μεταφορά δεδομζνων 

υπάρχουν διάφοροι άλλοι τφποι κεραιϊν όπωσ οι κεραίεσ ευρείασ ηϊνθσ[3]. 

 Πυκνότητα ιςχφοσ: Τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα μεταφζρουν πλθροφορία και 

κατ‘επεκταςθν ιςχφ και ενζργεια. Θ ιςχφσ ενόσ Θ/Μ κφματοσ περιγράφεται από το 

διάνυςμα Poynting και μπορεί να βρεκεί υπο τθν μορφι ςτιγμιαίασ ι μζςθσ πυκνότθτασ 

ιςχφοσ.  Θεωρείται ζνα από τα ςθμαντικότερα μεγζκθ ςτθν κεωρία των κεραιϊν αφοφ 

μποροφμε να εξάγουμε πολλζσ πλθροφορίεσ για το ςφςτθμά μασ και τθν απόδοςι του αν 

ξζρουμε τθν ιςχφ που ακτινοβολείται από μια κεραία. Επίςθσ χαρακτθριςτικά 

διαγράμματα, τα λεγόμενα διαγράμματα ιςχφοσ, παριςτάνουν το μζτρο τθσ μζςθσ 

πυκνότθτασ που ακτινοβολείται ςυναρτιςει τθσ διευκφνςεωσ. Τα διαγράμματα αυτά είναι 

ςθμαντικά ςτθν εκτίμθςθ τθσ απολαβισ μιασ κεραίασ, τθσ κατευκυντικότθτασ τθσ κακϊσ 

και ςτθν αποτίμθςθ διαφόρων άλλων χαρακτθριςτικϊν που αφοροφν τθν ποιότθτα τθσ 

μετάδοςθσ. 

 Ένταςη εκπεμπόμενησ ακτινοβολίασ: Θ ιςχφσ που ακτινοβολείται από μια κεραία ανά 

μονάδα επιφανείασ ςε μία οριςμζνθ διζυκυνςθ ονομάηεται ζνταςθ ακτινοβολίασ(radiation 

intensity) και είναι ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ απόςταςθσ τθσ κεραίασ από το επικυμθτό 

ςθμείο για το οποίο γίνεται θ μζτρθςθ[14]. 

 Κατευιυντικότητα: Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ζνταςθσ ακτινοβολίασ από μια κεραία ςε μια 

δεδομζνθ διεφκυνςθ, προσ τθν μζςθ ζνταςθ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται ςυνολικά προσ 

όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Άν θ διεφκυνςθ μζγιςτθσ ζνταςθσ ακτινοβολίασ λθφκεί υπόψθν 

τότε βρίςκουμε τθν μζγιςτθ κατευκυντικότθτα, θ οποία είναι πάντα μεγαλφτερθ τθσ 

μονάδασ και αποτελεί μια ςχετικι «εικόνα» ποιότθτασ των κατευκυντικϊν ιδιοτιτων τθσ 

κεραίασ. Οι ιςοτροπικζσ κεραίεσ, δθλαδι οι πθγζσ που εκπζμπουν ιςχφ ακτινοβολίασ 

εξίςου προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ ζχουν κατευκυντικότθτα ίςθ με τθν μονάδα.  

 Απολαβθ κεραίασ: Είναι ζνα μζγεκοσ που περιγράφει τθν επίδοςθ μιασ κεραίασ και 

ςχετίηεται με τθν κατευκυντικότθτά τθσ. Χωρίηεται ςτθν απόλυτθ (absolute gain) και τθν 

ςχετικι απολαβι (relative gain). Θ απόλυτθ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ζνταςθσ ςε μια 

δεδομζνθ διεφκυνςθ, προσ τθν ζνταςθ που κα προζκυπτε αν θ κεραία ακτινοβολοφςε 

ιςοτροπικά τθν ιςχφ που δζχεται. Ενϊ θ ςχετικι απολαβι ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ 

απολαβισ ιςχφοσ ςε μια δεδομζνθ διεφκυνςθ, προσ τθν απολαβι ιςχφοσ μιασ κεραίασ 
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αναφοράσ ςτθν αναφερόμενθ διεφκυνςθ. Πταν δεν προςδιορίηεται θ διεφκυνςθ, θ 

απολαβι ιςχφοσ λαμβάνεται κατά τθν διεφκυνςθ τθσ μζγιςτθσ ακτινοβολίασ. 

 Ενεργόσ επιφάνεια: Ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ διακζςιμθσ ιςχφοσ ςτουσ ακροδζκτεσ μιασ 

κεραίασ λιψθσ, προσ τθν πυκνότθτα ροισ ιςχφοσ ενόσ επιπζδου κφματοσ που προςπίπτει 

ςτθν κεραία από τθν διεφκυνςθ αυτι, με τθν προχπόκεςθ οτι θ πόλωςθ είναι 

προςανατολιςμζνθ με τθν πόλωςθ τθσ κεραίασ. Για περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ θ 

διεφκυνςθ δεν προςδιορίηεται λαμβάνεται υπόψθν θ διεφκυνςθ μζγιςτθσ ακτινοβολίασ 

[14]. 

 Εφροσ ζώνησ: Αποτελεί τθν περιοχι ςυχνοτιτων εκατζρωκεν τθσ κεντρικισ  όπου τα 

χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ ζχουν μια τιμι αποδεκτι ςε ςχζςθ με τθν τιμι τουσ ςτθν 

κεντρικι ςυχνότθτα. Κάκε κεραία ζχει τα δικά τθσ χαρακτθριςτικά που δεν μεταβάλλονται 

αναγκαςτικά με τον ίδιο τρόπο και άρα δεν υπάρχει μοναδικότθτα ωσ προσ τθν 

ςυμπεριφορά τθσ με τθν ςυχνότθτα. Κάκε περίπτωςθ υπθρετεί τισ ανάγκεσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ και ζχει τισ δικζσ τθσ προδιαγραφζσ*14+. Για κεραίεσ ευρείασ 

ηϊνθσ, το εφροσ ηϊνθσ εκφράηεται ωσ ο λόγοσ των δφο ακραίων ςυχνοτιτων του (5:1 

υπονοεί ότι θ υψθλότερθ ςυχνότθτα είναι πενταπλάςια τθσ χαμθλότερθσ). Για κεραίεσ 

ςτενισ ηϊνθσ, το εφροσ ηϊνθσ εκφράηεται ωσ ποςοςτό τθσ κεντρικισ ςυχνότθτάσ του (5% 

υπονοεί οτι θ διαφορά τθσ χαμθλότερθσ από τθν υψθλότερθ ςυχνότθτα είναι το 5% τθσ 

κεντρικισ ςυχνότθτασ)[1] . Τα τελευταία χρόνια ζχουν ςχεδιαςτεί κεραίεσ με μεγάλο εφροσ 

ηϊνθσ που αναφζρονται ωσ κεραίεσ ανεξάρτθτεσ από τθν ςυχνότθτα. Βεβαίωσ, θ ςφηευξθ 

κακϊσ και το μζγεκοσ τθσ κεραίασ υποτίκεται οτι δεν μεταβάλλονται όςο μεταβάλλεται θ 

ςυχνότθτα[14]. 

 

1.4  Απώλειεσ ςτον εςωτερικό χώρο 
 

Τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του εςωτερικοφ χϊρου κακιςτοφν τθν μοντελοποίθςθ του 

τρόπου διάδοςθσ του ςιματοσ ςε αυτό πιο δφςκολθ ςε ςχζςθ με τον εξωτερικό χϊρο. 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι το εςωτερικό περιβάλλον χαρακτθρίηεται ωσ τυχαία 

διαμορφοφμενο και απρόβλεπτο, αφοφ οι ςκεδαςτζσ του εκτόσ από τθν τυχαία 

τοποκζτθςθ τουσ, μπορεί να κινοφνται, όπωσ οι άνκρωποι, ι να είναι ςτακεροί όπωσ οι 

τοίχοι και τα πατϊματα. Σε κάκε περίπτωςθ όμωσ το διαδιδόμενο ςιμα υπόκεινται 

αναγκαςτικά  ςε εξαςκζνθςθ λόγω μακροχρόνιων διαλείψεων από το τυχαίο περιβάλλον 

και βραχυχρόνιων διαλείψεων λόγω πολλαπλϊν διαδρομϊν*22+. Γι’αυτό τα περιςςότερα 

μοντζλα μζςθσ τιμισ απωλειϊν διάδοςθσ για εςωτερικοφσ χϊρουσ είναι εμπειρικά [2]. 

Θ εξαςκζνθςθ του ςιματοσ ςτον εςωτερικό χϊρο, κατά ζνα μεγάλο βακμό οφείλεται 

ςτο χωρικό φαινόμενο των πολλαπλϊν διαδρομϊν. Σε ζνα περιβάλλον με πολλοφσ 
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ςκεδαςτζσ, διαδοχικζσ εκδόςεισ του εκπεμπόμενου ςιματοσ, κα καταφτάνουν ςτον 

ακίνθτο δζκτθ ακολουκϊντασ όχι πάντα μια ςυγκεκριμζνθ διαδρομι. Ζτςι, κάκε 

πολυδιαδρομικι ςυνιςτϊςα καταφτάνει ςτον δζκτθ και με διαφορετικι κακυςτζρθςθ, 

αφοφ ζχει διανυκεί διαφορετικι απόςταςθ. Θ κάκε ςυνιςτϊςα, ςυνοδεφεται από μια 

ςχετικι ολίςκθςθ φάςθσ. Θ υπζρκεςθ των ςυνιςτωςϊν κάκε χρονικι ςτιγμι οδθγεί ςτθν 

ακροιςτικι ι τθν αφαιρετικι ςυμβολι των ραδιοκυμάτων, ανάλογα με τισ φάςεισ τθσ κάκε 

ςυνιςτϊςασ[2].  

Το διαδιδόμενο ςιμα δεν επθρεάηεται μόνο από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ του 

εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ ςτο οποίο διαδίδεται[22], επθρεάηεται ςθμαντικά και από τα 

εξισ χαρακτθριςτικά: τθν ςτάκμθ τθσ εκπεμπόμενθσ ιςχφοσ, τθν φζρουςα ςυχνότθτα, το 

είδοσ διαμόρφωςθσ και το εφροσ ηϊνθσ που αποτελοφν μόνο μερικά από αυτά. Μεγάλθ 

ιςχφσ ςιματοσ και μεγάλο εφροσ ηϊνθσ ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ ανεκτικότθτα ςε κόρυβο 

και παρεμβολζσ από ζνα ςιμα μικρότερθσ ιςχφοσ και εφρουσ ηϊνθσ. Ο ςθματοκορυβικόσ 

λόγοσ (SNR) διαφζρει μεταξφ ειδϊν διαμόρφωςθσ και κα πρζπει να επιλζγεται ορκά 

ανάλογα με τθν εφαρμογι και τισ υπθρεςίεσ που καλοφμαςτε να υλοποιιςουμε. Τζλοσ 

ςθμαντικό χαρακτθριςτικό του ςιματοσ διάδοςθσ και κατ’ επεκταςθν τθσ παραμόρφωςθσ 

που υφίςταται το ςιμα είναι θ φζρουςα ςυχνότθτα, αφοφ κάποιεσ εξαςκενοφν ςε 

μεγαλφτερο βακμό απ’ ότι άλλεσ. 

Σε ζνα διαδιδόμενο ςιμα χαρακτθριςτικά όπωσ ο χρόνοσ διάδοςισ του, θ φάςθ, θ 

γωνία, θ εξαςκζνιςθ είναι ςθμαντικά για τθν ανάλυςθ τθσ ποιότθτασ του ςιματοσ[22]. Σε 

κάκε ζνα από αυτά τα χαρακτθριςτικά ειςζρχονται και διαφορετικζσ αιτίεσ ςφάλματοσ. Για 

παράδειγμα, για να μετριςουμε ςωςτά τθν χρονικι ςτιγμι άφιξθσ ενόσ ςιματοσ ςτον 

δζκτθ, είναι πολφ ςθμαντικό ο δζκτθσ να ξεχωρίςει το απευκείασ από τον πομπό ςιμα από 

τα αντίγραφα πολλαπλϊν διαδρομϊν που μπορεί να ζχουν δθμιουργθκεί. Δθλαδι, ςε μια 

μετάδοςθ που ενδιαφζρει ο χρόνοσ διάδοςθσ, είναι εξαιρετικά επικυμθτι θ οπτικι επαφι 

πομποφ και δζκτθ. Αντίκετα, ςε μια μετάδοςθ που μετράμε τθν ιςχφ του λαμβανόμενου 

ςιματοσ, μασ ενδιαφζρει θ ποςότθτα τθσ ιςχφοσ που φτάνει ςτον δζκτθ ςε ςχζςθ με τθν 

απόςταςθ μεταξφ πομποφ κα δζκτθ. 

Επίςθσ, ςφάλματα παρουςιάηονται και κατά τθν διαδικαςία μζτρθςθσ των επικυμθτϊν 

χαρακτθριςτικϊν[22]. Για παράδειγμα, κατά τθν διαδικαςία μζτρθςθσ του χρόνου 

διάδοςθσ, όχι καλόσ ςυγχρονιςμόσ μεταξφ πομποφ και των οργάνων μζτρθςθσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα επιπλζον ςφάλμα ςτθν μζτρθςθ του χρόνου διάδοςθσ, πζρα από τα 

ςφάλματα που ειςάγει το απρόβλεπτο και ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο εςωτερικό 

περιβάλλον. 

 Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι ςτον εςωτερικό χϊρο υπάρχουν πολλζσ πθγζσ 

ςφαλμάτων, που κακιςτοφν τθν μοντελοποίθςθ τθσ διάδοςθσ ενόσ ςιματοσ εξαιρετικά 

δφςκολθ, με αποτζλεςμα να αρκοφμαςτε ςε εμπειρικά μοντζλα. Τα ςφάλματα ζχουν άμεςο 

αντίκτυπο ςτον εντοπιςμό μιασ κζςθσ ςτον χϊρο, πράγμα πολφ ςθμαντικό για τθν 
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ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι τθν οποία μελετάμε. Τθν λφςθ ζρχονται να δϊςουν διάφοροι 

αλγόρικμοι, ειδικά καταςκευαςμζνοι για τθν αποφυγι λακϊν κατά τθν διάρκεια εκτίμθςθσ 

κζςεων ςτον χϊρο. Κάκε αλγόρικμοσ λειτουργεί με ξεχωριςτό τρόπο, πολυπλοκότθτα και 

κόςτοσ. Ανάλογα με τθν περίπτωςθ, διαλζγεται ο καταλλθλότεροσ αλγόρικμοσ με ςκοπό να 

ικανοποιεί βζλτιςτα τισ απαιτιςεισ μασ. 

 

1.5  Γνωςτέσ μορφέσ τησ αςύρματησ τεχνολογίασ 

 

 Κινθτζσ Επικοινωνίεσ: Άν και το πρϊτο αςφρματο τθλζφωνο καταςκευάςτθκε το 1940 απο 

τθν Bell System, το 1970 αρχίηει ουςιαςτικά θ εξζλιξθ των κινθτϊν επικοινωνιϊν. Θ εξζλιξθ 

ςυτι ςυνεχίηεται ζωσ ςιμερα και χωρίηεται ςε φάςεισ ανάλογα με τισ μεγάλεσ αλλαγζσ που 

υφίςτανται με τθν πάροδο του χρόνου. Θ πρϊτθ γενιά (1970 – 1990) ειςιγαγε τθν 

κυψελωτι δομι και εςτίαηε κυρίωσ ςτθν εξυπθρζτθςθ φωνισ. Θ δεφτερθ γενιά (1990-

2000) ιταν ζνα πζραςμα από τθν αναλογικι λειτουργία ςτθν ψθφιακι με 

επαναχρθςιμοποίθςθ ςυχνοτιτων, υψθλι χωρθτικότθτα και τθν δυναμικι διαχείριςθ 

ραδιοφάςματοσ. Θ Τρίτθ γενιά (2000 - ζωσ ςιμερα) χαρακτθρίηεται από τισ πολφ μεγάλεσ 

ταχφτθτεσ μετάδοςθσ δεδομζνων, τθν πολυπλεξία υπθρεςιϊν και τθν τεράςτια φαςματικι 

απόδοςθ.  Τα ςυςτιματα κινθτϊν επικοινωνιϊν επθρεάηονται από πολλοφσ παράγοντεσ 

όπωσ ο κόρυβοσ, οι παρεμβολζσ και θ πολυδιαδρομικι διάδοςθ, με αποτζλεςμα να 

υποφζρουν από απϊλειεσ. Γι’ αυτό τον λόγο χρθςιμοποιοφν τισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων, VHF, 

UHF, SHF όπου θ ιονόςφαιρα και θ καμπυλότθτα τθσ γθσ επθρεάηουν ελάχιςτα τθν 

διάδοςθ[2].   

 Δορυφορικζσ Επικοινωνίεσ: Οι ςυνεχόμενα αυξθμζνεσ ανάγκεσ για επικοινωνία ςε 

μεγάλεσ αποςτάςεισ, ζκανε τα δορυφορικά ςυςτιματα να αποτελοφν ζνα από τα 

ςθμαντικότερα και ςυνεχϊσ εξελιςςόμενα ςφγχρονα ςυςτιματα των τθλεπικοινιακϊν 

ςυςτθμάτων. Από το 1956 όπου ο πρϊτοσ μεγάλοσ δορυφόροσ εκτοξεφτθκε, ζωσ ςιμερα 

τα δορυφορικά ςυςτιματα εξελίςςονται με ταχείσ ρυκμοφσ, παρζχοντασ υψθλισ 

χωρθτικότθτασ επικοινωνίεσ, με δυνατότθτεσ πολλαπλισ εκπομπισ και προςπζλαςθσ. 

Κάποια από τα πλεονεκτιματα των  VSAT ( Very Small Aperture Terminals) όπωσ 

αποκαλοφνται οι επίγειοι τερματικοί ςτακμοί με τουσ οποίουσ οι δορυφόροι επικοινωνοφν, 

είναι θ ελαχιςτοποίθςθ ςφαλμάτων, θ ταχφτερθ πρόςβαςθ ςτο διαδφκτιο, θ οικονομικι 

και γριγορθ εγκατάςταςι του κακϊσ και το οτι πολλζσ φορζσ θ χρθςιμοποίθςθ ενόσ VSAT 

είναι οικονομικότερθ από τθ χρθςιμοποίθςθ του δθμόςιου δικτφου PSTN [13].     

 GPRS: Το GPRS (General Packet Radio Service) είναι το τεχνολογικό πρότυπο που επιτρζπει 

τθν ταχεία αποςτολι και λιψθ δεδομζνων μζςω των δικτφων κινθτισ τθλεφωνίασ GSM, 

Global System for Mobile communications (Ραγκόςµιο Σφςτθµα Κινθτϊν Επικοινωνιϊν), 

μζςω τθσ τεχνολογίασ μεταγωγισ πακζτων. Το GPRS επιτρζπει τθ ταυτόχρονθ χριςθ 
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περιςςοτζρων του ενόσ χρονοκυρίδων [9], ζτςι θ μεταφορά δεδομζνων μπορεί να φτάςει 

ωσ και τα 153,6 kbps για 16 χρονοκυρίδεσ ι 21,4 kbps για 8 χρονοκυρίδεσ. Οι πόροι του 

δικτφου χρθςιμοποιοφνται πιο αποδοτικά γιατί οι χρονοκφριδεσ δεςμεφονται μόνο κατά 

τθν ϊρα μετάδοςθσ και αποδεςμεφονται όταν τελειϊνει θ μετάδοςθ ςε αντίκεςθ με τθν 

τεχνολογία CSD (Circuit Switched Data). Στθν πράξθ όμωσ το GPRS χρθςιμοποιεί 3 με 4 

χρονοκυρίδεσ για κατζβαςμα δεδομζνων και μια χρονοκυρίδα για ανζβαςμα δεδομζνων 

(μθ ςυμμετρικι ςφνδεςθ). 

 WiMax: WiMAX αποκαλείται θ τεχνολογία αςφρματθσ δικτφωςθσ θ οποία λειτουργεί με 

παρεμφερι τρόπο με το Wi-Fi, ωςτόςο με πολφ μεγαλφτερθ εμβζλεια. Συγκεκριμζνα, ενϊ 

το Wi-Fi εξαςφαλίηει εμβζλεια επικοινωνίασ μζχρι 100 μζτρα, το WiMax φκάνει τα 35 

χιλιόμετρα ι και παραπάνω. Μζχρι ςιμερα το Wi-Fi επζτρεπε τθν πρόςβαςθ ςτο Ιντερνζτ 

ςε πολφ μικρι εμβζλεια γφρω από τα ςθμεία πρόςβαςθσ (hotspots), όπωσ ςε αεροδρόμια, 

ςυνεδριακοφσ χϊρουσ ι ξενοδοχεία. Το WiMAX κα είναι ςε κζςθ να κάνει το ίδιο ςε 

εμβζλεια ολόκλθρθσ πόλθσ, τα κτιρια τθσ οποίασ κα καλφπτουν με το ςιμα τουσ οι 

εταιρείεσ παροχισ Ιντερνζτ (ISP). Το WiMAX κα χρθςιμοποιείται για τθν παροχι υπθρεςιϊν 

ευρυηωνικισ πρόςβαςθσ ςτο Ιντερνζτ ςε τελικοφσ χριςτεσ, με εξοπλιςμό ιδιαίτερα εφκολο 

ςτθν εγκατάςταςθ. Με τον ίδιο τρόπο που ςιμερα εγκακιςτά κανείσ ςτον υπολογιςτι του 

μια κάρτα δικτφωςθσ Wi-Fi, μελλοντικά κα εγκακιςτά μια κάρτα WiMAX θ οποία κα του 

επιτρζπει να χρθςιμοποιιςει από τον οικιακό του χϊρο (και όχι μόνο) τισ αςφρματεσ 

υπθρεςίεσ που παρζχουν οι ISP [10]. 

 Wi-Fi: Ο όροσ Wi-Fi (Wireless Fidelity, κατά τθν ορολογία High Fidelity θ οποία αφορά τθν 

εγγραφι ιχου) χρθςιμοποιείται για να προςδιορίςει τισ ςυςκευζσ που βαςίηονται ςτθν 

προδιαγραφι IEEE 802.11 και εκπζμπουν ςε ςυχνότθτεσ 2.4GHz[12]. Ωςτόςο το Wi-Fi 

(«αςφρματθ πιςτότθτα» ςτα ελλθνικά) ζχει επικρατιςει και ωσ όροσ αναφερόμενοσ 

ςυνολικά ςτα αςφρματα τοπικά δίκτυα. Συνικεισ εφαρμογζσ του είναι θ παροχι 

αςφρματων δυνατοτιτων πρόςβαςθσ ςτο Internet, τθλεφωνίασ μζςω διαδικτφου (VoIP) 

και διαςφνδεςθσ μεταξφ θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν όπωσ τθλεοράςεισ, ψθφιακζσ κάμερεσ, 

DVD Player και θλεκτρονικοί υπολογιςτζσ. Σε φορθτζσ θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ το 802.11 

βρίςκει εφαρμογζσ αςφρματθσ μετάδοςθσ, όπωσ π.χ. ςτθ μεταφορά φωτογραφιϊν από 

ψθφιακζσ κάμερεσ ςε υπολογιςτζσ για περαιτζρω επεξεργαςία και εκτφπωςθ, αν και ςε 

αυτόν τον τομζα ζχει υποςκιαςτεί από το πρωτόκολλο Bluetooth για τα πολφ μικρότερθσ 

εμβζλειασ αςφρματα προςωπικά δίκτυα. 

 Bluetooth: Είναι ζνα βιομθχανικό πρότυπο για αςφρματα προςωπικά δίκτυα υπολογιςτϊν 

(Wireless Personal Αrea Νetworks, WPAN) [11]. Ρρόκειται για μια αςφρματθ 

τθλεπικοινωνιακι τεχνολογία μικρϊν αποςτάςεων, θ οποία μπορεί να μεταδϊςει ςιματα 

μζςω μικροκυμάτων ςε ψθφιακζσ ςυςκευζσ. Επομζνωσ το Bluetooth είναι ζνα πρωτόκολλο 

το οποίο παρζχει προτυποποιθμζνθ, αςφρματθ επικοινωνία ανάμεςα ςε PDA, κινθτά 

τθλζφωνα, φορθτοφσ υπολογιςτζσ, προςωπικοφσ υπολογιςτζσ, εκτυπωτζσ, κακϊσ και 
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ψθφιακζσ φωτογραφικζσ μθχανζσ ι ψθφιακζσ κάμερεσ, μζςω μιασ αςφαλοφσ, φκθνισ και 

παγκοςμίωσ διακζςιμθσ χωρίσ ειδικι άδεια ραδιοςυχνότθτασ μικρισ εμβζλειασ. Από 

τεχνικισ άποψθσ το Bluetooth είναι ζνα πρωτόκολλο αςφρματθσ δικτφωςθσ ςε φυςικό 

επίπεδο, υποεπίπεδο MAC και  προαιρετικά, υποεπίπεδο LLC. 

 RFID: Είναι θ τεχνολογία που επιτρζπει τθν αυτόματθ αναγνϊριςθ αντικειμζνων. Βαςίηεται 

ςτθν αποκικευςθ και αςφρματθ ανάκτθςθ δεδομζνων μζςω μικρϊν ςυςκευϊν τα 

ονομαηόμενα RFID tags ι transponders[31]. Αναλυτικά, θ τεχνολογία των RFID κα 

επεξθγθκεί ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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2 ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ RFID 
 

2.1  Ειςαγωγή ςτα Συςτήματα RFID 

Θ ονομαςία RFID  αναπαριςτά τα πρϊτα γράμματα τθσ αγγλικισ ορολογίασ με τθν οποία 

είναι ευρζωσ γνωςτά, Radio Frequency Identification. Στα ελλθνικά ο όροσ αυτόσ αποδίδεται 

ωσ «ταυτοποίθςθ μζςω ραδιοςυχνοτιτων». Τα ςυςτιματα RFID υπάγονται ςτθν γενικότερθ 

κατθγορία των Συςτθμάτων Αυτόματου Ρροςδιοριςμοφ (Automatic Identification Systems), 

δθλαδι τεχνολογιϊν που χρθςιμοποιοφν τα ραδιοκφματα ωσ κφρια πθγι ταυτοποίθςθσ ι 

προςδιοριςμοφ ενόσ αντικειμζνου ι ακόμα και ανκρϊπου[15]. 

Θ τεχνολογία RFID δεν αποτελεί καινοφργιο τεχνολογικό επίτευγμα, αφοφ είναι γνωςτι 

τα τελευταία 60 χρόνια και χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά κατά τθν διάρκεια του Β’ 

Ραγκοςμίου Ρολζμου από τθν πολεμικι αεροπορία τθσ Αγγλίασ, με ςκοπό τθν αναγνϊριςθ 

εχκρικϊν ι φιλικϊν αεροπλάνων[15]. Συγκεκριμζνα, το τότε ςτρατιωτικό ςφςτθμα εξζπεμπε 

ζνα ραδιοςυχνικό ςιμα ςε κάκε αεροπλάνο που πλθςίαηε και εάν αυτό ιταν φιλικό, 

τότε  ανάγκαηε τον αναμεταδότθ του αεροπλάνου να ανταποκρικεί ςτο ςιμα που 

δεχόταν[16].  

Κατά τισ δεκαετίεσ 1960 και 1970, ξεκίνθςε θ χριςθ πομπϊν, που εξζπεμπαν 

ραδιοκφματα και είχαν ςκοπό τθν παρακολοφκθςθ του πολεμικοφ εξοπλιςμοφ. Στα 1980 

και 1990 άρχιςε να γίνεται εφικτι  θ καταςκευι ενόσ 

λεπτομεροφσ ςχεδίου του κυκλϊματοσ ενόσ πομποφ, 

με εξαίρεςθ τθν κεραία, ςε ζνα πολφ μικρό κφκλωμα 

(chip). Αυτό το τεχνολογικό άλμα ςθματοδότθςε τθν 

άφιξθ τθσ ετικζτασ ραδιοςυχνικισ αναγνϊριςθσ 

(RFID tag), μιασ μικρισ, υψθλισ ςυχνότθτασ, 

ςυςκευισ αναγνϊριςθσ, θ οποία μπορεί να 

τοποκετθκεί πάνω ςε οποιοδιποτε αντικείμενο. Ζωσ 

τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1990, οι RFID 

ετικζτεσ  ζγιναν ευρζωσ γνωςτζσ χάρθ ςτθ χριςθ 

τουσ ςε μια πλθκϊρα εφαρμογϊν που 

εξυπθρετοφςαν κυρίωσ καταναλωτζσ[16].  

Στισ επόμενεσ δεκαετίεσ θ εξζλιξθ τουσ ιταν ραγδαία. Κατα τα αρχικά ςτάδια τθσ 

εδραίωςθσ τουσ, θ χριςθ τουσ περιοριηόταν ςε πειράματα και ερευνθτικοφσ ςκοποφσ ςε 

εργαςτιρια. Μια από τισ πρϊτεσ τεχνολογίεσ που αναπτφχκθκε ςτον τομζα αυτό, και τθν 

οποία ςυναντάμε πλζον ςτθν κακθμερινι μασ ηωι, ιταν οι ραβδωτοί κϊδικεσ, ι αλλιϊσ με 

τθν αγγλικι και ευρζωσ διαδεδομζνθ ορολογία, τα barcodes. Ουςιαςτικά τα ςυςτιματα 

RFID αποτελοφν τθν τεχνολογικι εξζλιξθ των barcodes[15].  

 
  

Σχήμα 2.1 RFID Tag - Chip 
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2.2  Αρχέσ λειτουργίασ Συςτημάτων RFID 

Ζνα ςφςτθμα RFID (Radio Frequency Identification) αποτελείται απο δφο μζρθ, τουσ 

πομποδζκτεσ (tags ι transponders) οι οποίοι τοποκετοφνται πάνω ςτο προσ αναγνϊριςθ 

αντικείμενο και τον αναγνϊςτθ (reader ι interrogator) ο οποίοσ επικοινωνεί με τον 

πομποδζκτθ και μεταφζρει τθν λαμβανόμενθ  πλθροφορία ςτο ςφςτθμα διαχείριςθσ και 

επεξεργαςίασ  δεδομζνων. Ανάλογα με τθν εφαρμογι που κζλουμε να υλοποιιςουμε 

επιλζγουμε ξεχωριςτά τα χαρακτθριςτικά των τμθμάτων απο τα οποία κα αποτελείται το 

ςφςτθμα μασ. 

Θ μεταφορά τθσ πλθροφορίασ που λαμβάνει θ ςυςκευι ανάγνωςθσ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί με πολλοφσ τρόπουσ, μζςω καλωδίου usb ι δικτυακά μζςω Ethernet. 

Κακϊσ και αςφρματα μζςω τθσ τεχνολογίασ Bluetooth, Wi-Fi, GPS και άλλων ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενων τεχνολογιϊν. Θ επιλογι του καταλλθλότερου μζςου μεταφοράσ 

βαςίηεται και πάλι ςτο είδοσ τθσ προσ υλοποίθςθσ εφαρμογισ. 

Θ λειτουργία των ςυςτιματων RFID βαςίηεται ςε μία από τισ δφο παρακάτω 

διαδικαςίεσ: full duplex (FDX) / half duplex (HDX) ςυςτιματα ι ςειριακά (sequential- SEQ) 

ςυςτιματα. Στον πρϊτο τφπο ςυςτθμάτων, θ απάντθςθ του πομποδζκτθ πραγματοποιείται 

με μετάδοςθ ευρείασ κάλυψθσ (broadcasting), όταν φυςικά βρίςκεται εντόσ του πεδίου 

ανάγνωςθσ του αναγνϊςτθ. Αντικζτωσ, ςτα ςειριακά ςυςτιματα, το πεδίο του εμβζλειασ 

του αναγνϊςτθ απενεργοποιείται ανα τακτά χρονικά διαςτιματα. Τα διαςτιματα αυτά 

αναγνωρίηονται από τουσ πομποδζκτεσ και χρθςιμοποιοφνται για τθν μετάδοςθ τθσ 

πλθροφορίασ από τον πομποδζκτθ ςτον αναγνϊςτθ. Το βαςικό μειονζκτθμα ενόσ ςειριακοφ 

ςυςτιματοσ είναι θ απϊλεια ενζργειασ που υφίςταται ο πομποδζκτθσ κατά τθν διάρκεια 

του διαςτιματοσ απενεργοποίθςθσ του  αναγνϊςτθ, θ οποία μπορεί να εξομαλυνκεί από 

ςυμπλθρωματικι παροχι ενζργειασ πυκνωτϊν ι μπαταριϊν.*17+ 

 

 

Σχήμα 2.2 Σφςτθμα RFID ςτον χϊρο 
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2.3  Πομποδέκτεσ 

Οι πομποδζκτεσ ςτο εςωτερικό τουσ αποτελοφνται από ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα 

(IC ι Integrated Circuit) το οποίο είναι υπεφκυνο για τθν αποκικευςθ τθσ πλθροφορίασ 

ταυτοποίθςθσ, δθλαδι λειτουργεί ςαν μνιμθ και ενόσ 

ςτοιχείου ςφηευξθσ, δθλαδι ενόσ πθνίου το οποίο 

λειτουργεί ςαν κεραία απαραίτθτθ για τθν επικοινωνία 

μεταξφ πομποδζκτθ και αναγνϊςτθ[4]. 

Στα επόμενα υποκεφάλαια γίνεται μια εκτενείσ 

ανάλυςθ όλων των ειδϊν των πομποδεκτϊν και των 

χαρακτθριςτικϊν αυτϊν, κακϊσ και μια προςπάκεια να 

κατθγοριοποιθκοφν με βάςθ κάποια ςτοιχεία που 

κακίςτανται ςθμαντικά για κάποιον που κζλει να τα 

χρθςιμοποιιςει για τθν υλοποίθςθ κάποιασ εργαςίασ. 

Θ χωρθτικότθτα δεδομζνων ςε ζναν πομποδζκτθ 

RFID κυμαίνεται κανονικά από μερικά bytes ζωσ μερικά kilobytes. Εξαίρεςθ αποτελοφν οι 

πομποδζκτεσ του ενόσ bit, μζγεκοσ που είναι αρκετό για να μεταδοκεί μια από τισ δφο 

καταςτάςεισ ςτον αναγνϊςτθ: «ο πομποδζκτθσ βρίςκεται εντόσ εμβζλειασ αναγνϊςτθ» και 

«δεν υπάρχει πομποδζκτθσ εντόσ εμβζλειασ αναγνϊςτθ». Οι ςυγκεκριμζνοι πομποδζκτεσ 

μποροφν να επιτελζςουν απλζσ λειτουργίεσ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

διαδικαςίεσ παρακολοφκθςθσ. Λόγω τθσ μικρισ τουσ χωρθτικότθτασ, δεν χρειάηονται 

θλεκτρονικό τςιπάκι και αυτό κακιςτά τθν καταςεκευι τουσ φκθνότερθ του ενόσ λεπτοφ. 

Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτα εμπορικά καταςτιματα και εταιρίεσ. [17] 

 

2.3.1 Κατηγοριοποίηςη με βάςη την πηγή ενέργειασ  

 

Θ κατθγοριοποίθςθ των πομποδεκτϊν που γίνεται ανάλογα με τθν προζλευςθ τθσ 

ενζργειάσ τουσ και χωρίηονται ςε πακθτικοί και ςε ενεργθτικοί. Ρακθτικοί πομποδζκτεσ 

είναι εκείνοι που δεν διακζτουν ιςχφ απο μόνοι τουσ, αλλα λαμβάνουν τθν απαιτοφμενθ 

ενζργεια απο τα ραδιοκφματα που αποςτζλνονται απο τον αναγνϊςτθ[5]. Δεν διακζτουν 

αναμεταδότθ, απλά ανακλοφν προσ τα πίςω τα ραδιοκφματα που δζχονται απο τον 

αναγνϊςτθ*6+. 

 Αντικζτωσ οι ενεργθτικοί πομποδζκτεσ διακζτουν αναμεταδότθ και δικι τουσ 

ενςωματωμζνθ παροχι ιςχφοσ ι αλλιϊσ ενζργεια ςυνικωσ υπο τθν μορφι μπαταριϊν αλλά 

όχι μόνο*5+,*6+. Εκτόσ από μπαταρίεσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πθγι θ θλιακι ενζργεια, 

ι άλλεσ μορφζσ τθσ*6+. Οι ενεργθτικοί πομποδζκτεσ χρθςιμοποιοφν τθν ενζργεια των 

μπαταριϊν για μετάδοςθ των πλθροφοριϊν που είναι αποκθκευμζνεσ ςτθν μνιμθ τουσ. 

Πμωσ, για τθν ενεργοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ αυτισ [5] είναι απαραίτθτθ θ εκμετάλλευςθ 

Σχήμα 2.3 Εςωτερικι δομι 
πομποδζκτθ 
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τθσ ενζργειασ που φτάνει απο τον αναγνϊςτθ ςτον πομποδζκτθ. Συνεπϊσ οι ενεργθτικοί 

πομποδζκτεσ δεν βαςίηονται αποκλειςτικά και μόνο ςτισ ενςωματωμζνεσ μπαταρίεσ τουσ . 

Ανάλογα με τθν χριςθ για τθν οποία προςδιορίηονται, οι ενεργθτικοί και οι 

πακθτικοί πομποδζκτεσ υπόκεινται ςε μειονεκτιματα και πλεονεκτιματα. Οι πακθτικοί 

πομποδζκτεσ λόγω του μεγζκουσ τουσ και τθσ απλισ υλοποίθςισ τουσ είναι πιο φκθνοί, 

που αποτελεί βαςικό πλεονζκτθμα. Ο απλόσ ςχεδιαςμόσ τουσ κακιςτά τθν κατθγορία αυτι 

πιο αξιόπιςτθ και χωρίσ θμερομθνία λιξεωσ.  

Απο τθν άλλθ πλευρά βαςικό μειονζκτθμα τουσ είναι θ μικρι μνιμθ που ζχουν 

διακζςιμθ για αποκικευςθ πλθροφορίασ. Λόγω τθσ μικρότερθσ ιςχφοσ που διακζτουν, θ 

απόςταςθ εκπομπισ είναι ςχετικά μικρότερθ απο τα ενεργθτικά, ζωσ 3m. Επίςθσ, οι 

πομποδζκτεσ αυτισ τθσ κατθγορίασ επειδι για να εκπζμψουν τθν πλθροφορία πρζπει 

πρϊτα να ζχουν πάρει να απαιτοφμενθ ιςχφ για αυτιν τθν ενζργεια απο τον αναγνϊςτθ, θ 

ταχφτθτα μετάδοςθσ δεδομζνων είναι αιςκθτά μικρότερθ απο αυτιν των ενεργθτικϊν. 

Οι ενεργθτικοί πομποδζκτεσ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ διακζςιμθσ ιςχφοσ τουσ 

χαρακτθρίηονται ωσ πομποδζκτεσ μεγαλφτερθσ εμβζλειασ, ζωσ και 100m. Ο ρυκμόσ 

μετάδοςισ τουσ είναι μεγαλφτεροσ ςε ςχζςθ με τουσ πακθτικοφσ *5+. Το κόςτοσ τουσ 

ανεβαίνει ανάλογα με τθν μνιμθ που διακζτουν, τθν διάρκεια ηωισ τθσ μπαταρίασ, εάν 

διακζτουν ενςωματωμζνο αιςκθτιρα κερμοκραςίασ ι άλλων ειδϊν αιςκθτιρεσ [6]. Πταν θ 

μπαταρία αποφορτιςτεί κα πρζπει ι να επαναφορτιςτεί ι να αντικαταςτακεί. Εάν θ 

αντικατάςταςι τθσ δεν επιτρζπεται, τότε ολόκλθροσ ο πομποδζκτθσ κα πρζπει να 

αντικαταςτακεί *5+. Το υψθλό κόςτοσ τουσ και θ αναγκαία ςυντιρθςθ τουσ είναι οι 

κυρίαρχοι λόγοι που οι καταςκευαςτζσ προτιμοφν τουσ πακθτικοφσ πομποδζκτεσ. 

Τζλοσ υπάρχει και θ κατθγορία των θμιενεργθτικϊν και θμιπακθτικϊν πομποδεκτϊν 

που χρθςιμοποιοφνται ςε ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ. Οι δυο αυτζσ ορολογίεσ 

χρθςιμοποιοφνται για να περιγράψουν μια κατθγορία πομποδεκτϊν που ενϊ υπάρχει 

ενςωματωμζνθ μπαταρία ςτο εςωτερικό τουσ, θ μετάδοςθ των  δεδομζνων 

πραγματοποιείται με τθν ιςχφ που λαμβάνουν από τον αναγνϊςτθ και όχι απο τθν 

μπαταρία. Θ μπαταρία χρθςιμοποιείται μόνο για τθν λειτουργία του ολοκλθρωμζνου 

κυκλϊματοσ και για τθν διατιρθςθ των δεδομζνων. Επειδι είναι τόςο ςυνθκιςμζνα πολλζσ 

φορζσ αναφζρονται απλά ωσ ενεργθτικά.  

Πςο διάςτθμα τα θμιπακθτικά tags βρίςκονται εκτόσ περιοχισ εμβζλειασ του 

αναγνϊςτθ ςε αντίκεςθ με τα πακθτικά ζχουν τθν δυνατότθτα να καταγράφουν ηθτοφμενα 

δεδομζνα και απλά να τα μεταδίδουν όταν βρεκοφν ςε περιοχι ανάγνωςθσ. Ππωσ είναι 

αναμενόμενο ενα τζτοιο tag είναι πιο φκθνό από ζνα ενεργθτικό αλλά πιο ακριβό από ζνα 

πακθτικό. Το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν απόςταςθ ανάγνωςθσ, όπου ςτα θμιπακθτικά tags 

είναι μεγαλφτερθ απο εκείνθ των πακθτικϊν αλλά μικρότερθ από εκείνθ των ενεργθτικϊν. 

Ζνα αναμφιςβιτθτα μεγάλο πλεονζκτθμά των θμιπακθτικϊν πομποδεκτϊν είναι ότι δεν 

χρειάηονται ςυντιρθςθ ι αντικατάςταςθ όταν οι μπαταρίεσ τουσ αποφορτίηονται. 
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Σχήμα 2.3.1 Ρακθτικοί πομποδζκτεσ ςτον χϊρο 

 

 2.3.2 Κατηγοριοποίηςη με βάςη την δυνατότητα εγγραφήσ/ανάγνωςησ μνήμησ 

 

               Οι πομποδζκτεσ ανάλογα με το αν μποροφμε να επζμβουμε ςτθν μνιμθ τουσ ι όχι 

χωρίηονται ςε μόνο ανάγνωςθσ ( Read Only), μίασ εγγραφισ - πολλϊν αναγνϊςεων (Write 

Once - Read Many) και ςε ανάγνωςθσ- εγγραφισ (Read - Write). Oι πομποδζκτεσ μόνο 

ανάγνωςθσ (Read-Only) είναι οι πιο οικονομικοί. Κακϊσ μαρτυρά και θ ονομαςία τουσ, δεν 

επιτρζπεται παρζμβαςθ ςτα δεδομζνα που βρίςκονται καταχωρθμζνα ςτθν μνιμθ τουσ. 

Επιτρζπεται μόνο ανάγνωςθ των καταχωρθμζνων πλθροφοριϊν αλλά όχι εγγραφι. Θ 

πλθροφορία που βρίςκεται αποκθκευμζνθ ςτθ μνιμθ είναι αναλλοίωτθ και αφορά ζναν 

ςειριακό αναγνωριςτικό αρικμό (ID), μοναδικό για κάκε πομποδζκτθ. Ο αρικμόσ αυτόσ 

κατα τα αρχικά ςτάδια τθσ καταςκευισ του πομποδζκτθ γράφεται ςτο ολοκλθρωμζνο 

κφκλωμα (chip) με τθν βοικεια laser[5]. Θ διαδικαςία υλοποίθςισ κακϊσ και θ 

καταςκευαςτικι υποδομι που χρειάηεται είναι απλι και γι’αυτό τον λόγο οι πακθτικοί 

πομποδζκτεσ μόνο ανάγνωςθσ είναι εκείνοι που βρίςκουν πολλζσ εφαρμογζσ ςε διάφορεσ 

υπθρεςίεσ[7].  

Τα πακθτικά read-only tags  μεταδίδουν ςυνεχόμενα τον ςειριακό τουσ αρικμό μόλισ 

βρεκοφν ςτθν περιοχι εμβζλειασ του αναγνϊςτθ [5]. Ενδεικτικά οι αναγνϊςτεσ μποροφν να 

περιλαμβάνουν [7]: 
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 Ρρωτόκολλο αμφίδρομθσ κατεφκυνςθσ που υποδθλϊνει γρθγορότερθ 

ςυλλογι δεδομζνων και καλφτερθ επίδοςθ τθσ εφαρμογισ 

 1000 tags/second ρυκμόσ ανάγνωςθσ 

  Ζωσ 10 μζτρα εμβζλεια ανάγνωςθσ 

 96 bits +16 bit CRC μνιμθ 

 Επιλογι ςτο είδοσ τθσ κεραίασ (μονισ ι διπλισ) 

 

Ππωσ υποδθλϊνει το όνομα τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ μιασ φοράσ εγγραφισ-πολλζσ 

φορζσ ανάγνωςθσ (Write Once-Read Many), επιτρζπει τθν εγγραφι ςτθν μνιμθ μόνο για 

μια φορά. Θ εγγραφι γίνεται από τον χριςτθ ο οποίοσ μπορεί να επιλζξει ο ίδιοσ τον 

ςειριακό αρικμό που επικυμεί να δϊςει ςτον πομποδζκτθ, ςβινοντασ ζτςι τον αρικμό που 

ζχει αποδοκεί από τθν καταςκευαςτικι εταιρεία. Οι πομποδζκτεσ αυτοί είναι γνωςτοί και 

με τθν ονομαςία WORM και βρίςκουν εφαρμογι ςε ζνα ευρφ φάςμα υπθρεςιϊν. 

Θ τελευταία κατθγορία ανάγνωςθσ - εγγραφισ (Read – Write) επιτρζπει εγγραφζσ 

και αναγνϊςεισ απεριόριςτα αποτελϊντασ ζτςι τθν πιο ακριβι κατθγορία. Ο χριςτθσ 

μπορεί να προςκζςει πλθροφορία περιςςοτζρων bit αφοφ θ χωρθτικότθτα του είναι 

μεγαλφτερθ από τα υπόλοιπα. Ενδεικτικά μποροφν να περιλαμβάνουν [7]: 

 Πλα τα χαρακτθριςτικά του READ Only tag 

 Μνιμθ προγραμματιηόμενθ από τον χριςτθ 

 24  bit kill κϊδικα 

 Ζωσ 120 bit μοναδικοφ ςειριακοφ αρικμοφ (ID)  

  Ζωσ 112 bit πλθροφορίεσ χριςτθ 

 1ms/bit ταχφτθτα εγγραφισ 

 Ζωσ 8 μζτρα (25 feet) εμβζλεια περιοχισ ανάγνωςθσ 

 Ζωσ 3 μετρα(10 feet) εμβζλεια περιοχισ εγγραφισ 

 

 

2.3.3 Κατηγοριοποίηςη με βάςη την ςυχνότητα λειτουργίασ 

 

Κάκε πομποδζκτθσ ανάλογα με τθν εφαρμογι για τθν οποία επιλζγεται, λειτουργεί 

ςε ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα, και αυτό διότι θ κεραία που βρίςκεται ενςωματωμζνθ ςτο 

εςωτερικό του, ζχει ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά, που διαφζρουν από πομποδζκτθ ςε 

πομποδζκτθ. Τα χαρακτθριςτικά αυτά όπωσ ζχει προαναφερκεί κακιςτοφν τθν κεραία 

μοναδικι, όπωσ και τθν ςυχνότθτα ςτθν οποία λειτουργεί. Το φάςμα ςυχνοτιτων χωρίηεται 

ςε διάφορεσ μπάντεσ για τθν κάκε χριςθ και τισ διαφορετικζσ υπθρεςίεσ, οι οποίεσ 

φαίνονται αναλυτικά ςτον επόμενο πίνακα.      
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Ονομαςία Συχνότθτα Απόςταςθ Εφαρμογζσ 

Low Frequency (LF) 125 kHz-134kHz <0.33m (ζωσ 1 ft) Ζλεγχοσ  πρόςβαςθσ, 
ανίχνευςθ ηϊων και 
προϊόντων ,ζλεγχοσ ιδιωτικισ 
περιουςίασ  

High Frequency (HF) 13.56 MHz 1m (περίπου 3 ft) Σε εφαρμογζσ όπου δεν 
κζλουμε ευαιςκθςία ςτο νερό 
ι ςτο μζταλο  

Ultra High Frequency 
(UHF) 

433 MHz- 950MHz Ζωσ 100m (300 ft) Στρατιωτικζσ  εφαρμογζσ 
όπου απαιτοφνται ενεργθτικά 
tags, ΕΑΝ, διάφορα πρότυπα 

Microwave 
Frequency 

2.45 GHz Ροικίλεσ αποςτάςεισ Bluetooth,  802.11 WLAN 
απαιτοφνται ενεργθτικά ι 
θμιενεργθτικά tags 

Σχήμα 2.3.3  Ηϊνεσ ςυχνοτιτων και εφαρμογζσ 

 

2.3.4 Κατηγοριοποίηςη ανάλογα με το μέγεθοσ και το ςχήμα 

 

 Μορφι δίςκων ι κερμάτων (disk /coin): Αποτελεί τθν πιο ςυνθκιςμζνθ μορφι 

πομποδζκτθ  με ςτρογγυλό περίβλθμα (ABS). Ζχουν διάμετρο από μερικά χιλιοςτά ζωσ 10 

εκατοςτά. Στο κζντρο ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων υπάρχει μια τρφπα για 

κατςαβίδι. 

 Με γυάλινο περίβλθμα (glass housing): Καταςκευάςτθκαν για τθν ειςαγωγι τουσ 

υποδερμικά ςε ηϊα, με ςκοπό τθν αναγνϊριςθ και τον εντοπιςμό τουσ. Οι γυάλινοι 

ςωλθνίςκοι με ςυνολικό μικοσ μόλισ 12-33 χιλιοςτά περιζχουν ζνα μικροτςίπ 

τοποκετθμζνο ς’ζναν φορζα (PCB) και ζναν τςιπ πυκνωτι για να εξομαλφνει το ρεφμα με 

το οποίο τροφοδοτείται. 

 Με πλαςτικό περίβλθμα (plastic housing): Καταςκευάςτθκαν ςυγκεκριμζνα για αυξθμζνεσ 

μθχανικζσ απαιτιςεισ. Αυτό το είδοσ πομποδζκτθ μπορεί εφκολα να ενςωματωκεί ςε 

διάφορα προϊόντα. 
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Σχήμα 2.3.4 Διάφοροι τφποι πομποδεκτϊν 

 

 

2.4 Αναγνώςτεσ 

 

Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, οι πλθροφορίεσ που περιζχει θ ετικζτα, μεταφζρονται με 

ραδιοκφματα ςε ζναν δζκτθ ι αναγνϊςτθ (RFID scanner/reader). Ο αναγνϊςτθσ μετατρζπει 

τα ραδιοκφματα ςε ψθφιακι πλθροφορία, δθλαδι ςε μορφι κατάλλθλθ για θλεκτρονικό 

υπολογιςτι. Τα δεδομζνα ςτθν ςυνζχεια μποροφν να αποκθκευτοφν, επεξεργαςκοφν ι να 

αναλυκοφν ςε ζνα υπολογιςτικό ςφςτθμα, και θ διάταξθ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα*16+. 
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Σχήμα 2.4.1 Σφςτθμα ανάγνωςθσ ςτον χϊρο 

 

 

Συγκεκριμζνα θ λειτουργία ενόσ αναγνϊςτθ βαςίηεται ςτθν τεχνολογία τθσ 

κυψελοειδοφσ μορφισ. Θ τεχνολογία αυτι ςαρϊνει ουςιαςτικά τισ ετικζτεσ διαβάηοντασ το 

περιεχόμενο τουσ μόνο όταν θ ετικζτα βρεκεί ςτο πεδίο εμβζλειασ του αναγνϊςτθ. Θ 

ταυτοποίθςθ των πομποδεκτϊν γίνεται μζςω τθσ αποκωδικοποίθςθσ των πλθροφοριϊν 

που βρίςκονται μζςα ςε αυτό από τον αναγνϊςτθ. Στθν ςυνζχεια θ πλθροφορία είναι 

ζτοιμθ να ειςαχκεί  ςτο υπολογιςτικό ςφςτθμα. 

 Οι λειτουργίεσ που λαμβάνουν μζροσ ςε ζνα ςφςτθμα πομποδζκτθ/αναγνϊςτθ, 

ακολουκοφν τθν αρχι ενόσ μοντζλου κυρίαρχου-δοφλου (master-slave). Σε μια ιεραρχικι 

δομι [17] ο κυρίαρχοσ είναι το λειτουργικό ςφςτθμα ενϊ ο δοφλοσ είναι ο αναγνϊςτθσ. 

Πλεσ οι λειτουργίεσ του αναγνϊςτθ εκκινοφνται ι ελζγχονται μόνο όταν οι κατάλλθλεσ 

εντολζσ του δοκοφν από τον κυρίαρχο. Το ίδιο μοντζλο ακολουκείται και μεταξφ 

αναγνϊςτθ πομποδζκτθ, όπου ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο κυρίαρχοσ είναι ο αναγνϊςτθσ 

και οι πομποδζκτεσ αποτελοφν τουσ slaves. Το ςφςτθμα γίνεται πιο κατανοθτό ςτο ςχιμα 

που ακολουκεί. 

 



34 
 

 
Σχήμα 2.4.2 Μοντζλο master-slave 

 

2.4.1 Υπομονάδεσ ενόσ αναγνώςτη 

 

Ζνασ αναγνϊςτθσ αποτελείται από δφο βαςικζσ υπομονάδεσ που τισ ςυναντάμε ςε 

οποιονδιποτε τφπο, τθν μονάδα ελζγχου (control system) και τθν μονάδα υψθλϊν 

ςυχνοτιτων (HF interface ι RF interface) θ οποία αποτελείται από ζναν πομπό και ζναν 

δζκτθ όπωσ κα δοφμε ςτθν ςυνζχεια. Θ επικοινωνία του εξωτερικοφ υπολογιςτικοφ 

ςυςτιματοσ με τθν υπομονάδα ελζγχου  πραγματοποιείται μζςω μιασ διεπαφισ, θ οποία 

είναι απαραίτθτθ για τθν μεταφορά των δεδομζνων. Θ διάταξθ φαίνεται ςτο επόμενο 

ςχιμα, όπου παρατθροφμε οτι θ κεραία αποτελεί ξεχωριςτο κομμάτι και μπορεί να μθν 

είναι ενςωματωμζνο ςτθν κφρια υπομονάδα 

 

 

 
Σχήμα 2.4.1.1 Υπομονάδεσ αναγνϊςτθ 
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 RF interface 

Θ μονάδα υψθλϊν ςυχνοτιτων είναι υπεφκυνθ για τθν παραγωγι υψθλισ ςυχνότθτασ 

ιςχφοσ που χρειάηεται θ ετικζτα για τθν ενεργοποίθςι τθσ κατά τθν διάρκεια μετάδοςθσ 

δεδομζνων όταν αυτά βρίςκονται ςτθν περιοχι εμβζλειασ του αναγνϊςτθ. Στθν ςυνζχεια 

είναι υπεφκυνα για τθν διαμόρφωςθ του ςιματοσ που ςτζλνει ο αναγνϊςτθσ ςτον 

πομποδζκτθ και τζλοσ για τθν λιψθ και τθν αποδιαμόρφωςθ του ραδιοκφματοσ που 

λαμβάνεται από τον πομποδζκτθ. Συνεπϊσ για να καταςτεί δυνατι θ αμφίδρομθ αυτι 

επικοινωνία αναμεταδότθ και πομποδζκτθ, θ RF διεπαφι χρθςιμοποιεί δυο ξεχωριςτά 

κανάλια για τθν κάκε κατεφκυνςθ των δεδομζνων, το κανάλι μετάδοςθσ και το κανάλι 

λιψθσ. Θ μονάδα RF ανάλογα με το είδοσ ςφηευξθσ μεταξφ αναγνϊςτθ και πομποδζκτθ 

ακολουκεί και διαφορετικι εςωτερικι υλοποίθςθ. 

Στα ςυςτιματα με επαγωγικι ςφηευξθ (Inductively Coupled Systems, FDX/HDX) ζνα 

ςιμα με τθν επικυμθτι ςυχνότθτα (τθσ τάξθσ των kHz ι MHz) παράγεται ςτο κανάλι λιψθσ 

από ζναν ςτακερισ ςυχνότθτασ ταλαντωτι πυριτίου. Το λαμβανόμενο ςιμα του μεταδότθ 

είναι εξαιρετικά αςκενζσ και για τθν αποφυγι περαιτζρω εξαςκζνιςθσ του, ο λόγοσ 

ςιματοσ προσ κόρυβο πρζπει να είναι βρίςκεται ςε υψθλά επίπεδα. Γι’ αυτό 

καταλαβαίνουμε οτι οι απαιτιςεισ του ταλαντωτι όςον αφορά τθν ςτακερότθτα φάςθσ  και 

τον πλευρικό κόρυβο είναι μεγάλεσ και πρζπει να επιλζγονται με προςοχι. 

Στθν ςυνζχεια το ςιμα διοχετεφεται ςτον διαμορφωτι. Ο διαμορφωτισ όπωσ είναι 

αναμενόμενο, ελζγχεται από το ςιμα βαςικισ ηϊνθσ, παραγόμενο ςτθν μονάδα 

κωδικοποίθςθσ. Ανάλογα με τον τφπο του διαμορφωτι πραγματοποιείται διαμόρφωςθ 

μετατόπιςθσ πάτουσ (Amplitude-Shift Keying, ASK) ι διαμόρφωςθ μετατόπιςθσ φάςθσ 

(Phase-Shift Keying, PSK). Θ διαμόρφωςθ μετατόπιςθσ ςυχνότθτασ (Frequency-Shift Keying, 

FSK) είναι επίςθσ πραγματοποιιςιμθ όμωσ τϊρα το ςιμα τροφοδοτείται κατευκείαν ςε μια 

γεννιτρια ςυχνότθτασ. Τελικά το διαμορφωμζνο ςιμα ενιςχφεται κατάλλθλα και 

μεταφζρεται ςτθν κεραία όπου είναι πλζον ζτοιμο προσ μετάδοςθ. 

Το κανάλι λιψθσ από τθν άλλθ, ξεκινά από τθν κεραία και αποτελείται από ζνα 

ηωνοπερατό φίλτρο [17], το οποίο διαχωρίηει το λαμβανόμενο ςιμα από το ςιμα 

μετάδοςθσ. Το φίλτρο αυτό είναι απαραίτθτο ςε περιπτϊςεισ που θ κεραία του ςυςτιματοσ 

είναι μοναδικι με αποτζλεςμα να χρθςιμοποιείται και ωσ κεραία εκπομπισ και ωσ κεραία 

λιψθσ με τισ ςυχνότθτεσ εκπομπισ και λιψθσ αντίςτοιχα να είναι πολφ κοντά μεταξφ τουσ. 

Στθν ςυνζχεια το λαμβανόμενο ςιμα ενιςχφεται, αποδιαμορφϊνεται και είναι ζτοιμο να 

μεταφερκεί ςτθν μονάδα επεξεργαςίασ πλθροφορίασ. 
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Σχήμα 2.4.1.2 RF υπομονάδα θλεκτρομαγνθτικισ ςφηευξθσ 

 

Στα ςυςτιματα με θλεκτρομαγνθτικι ςφηευξθ πομποδζκτθ και αναγνϊςτθ [17], θ 

βαςικι διαφορά με τα ςυςτιματα επαγωγικισ ςφηευξθσ ζγκειται ςτο ότι θ ςυχνότθτα εδϊ 

είναι πολφ μεγαλφτερθ. Μια τυπικι τιμι είναι τα 2.45 GHz, τα οποία δεν είναι δυνατό να 

παραχκοφν κατευκείαν από τον ταλαντωτι, αλλά ακολουκείται μια διαφορετικι 

διαδικαςία εκείνθσ του πολλαπλαςιαςμοφ μιασ μικρότερθσ ςυχνότθτασ ταλαντωτι. Τα 

επαγωγικά ςυςτιματα ονομάηονται και μικροκυματικά (Microwave Systems), και μερικά 

από αυτά διακζτουν και ζναν κατευκυντικό ςυηευκτι που χρθςιμοποιείται για τον 

διαχωριςμό του εκπεμπόμενου από το λαμβανόμενο ςιμα. 

 

 
Σχήμα 2.4.1.3 RF υπομονάδα μικροκυματικισ ςφηευξθσ 

 

Σε ζνα άλλο ςφςτθμα, το ςειριακό (Sequential System), θ RF υπομονάδα του 

αναγνϊςτθ μεταδίδει μόνο όταν είναι αναγκαίο, για να εφοδιάςει τον αναμεταδότθ με ιςχφ 

ι να ςτείλει εντολζσ ςε αυτό. Ο αναμεταδότθσ μεταδίδει τισ πλθροφορίεσ ςτον αναγνϊςτθ 

όταν ο ίδιοσ ο αναγνϊςτθσ δεν μεταδίδει. Δθλαδι ςε μια τζτοιου είδουσ διάταξθ, θ μονάδα 

μετάδοςθσ και θ μονάδα λιψθσ [17] που βρίςκονται ςτον αναγνϊςτθ λειτουργοφν 



37 
 

διαδοχικά και ποτζ μαηί. Για το ποιά απο τισ δφο μονάδεσ κα λειτουργιςει χρθςιμοποιείται 

ζνασ διακόπτθσ που είναι υπεφκυνοσ για τθν αλλαγι τθσ κατάςταςθσ του αναγνϊςτθ. 

Επίςθσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι το ςιμα μετάδοςθσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ δεν υπάρχει 

και ζτςι  τυχόν παρεμβολζσ είναι δυνατόν να ελαχιςτοποιοφνται.  

 

Σχήμα 2.4.1.4 RF υπομονάδα ςειριακισ διάταξθσ 

 

 

 Μονάδα ελζγχου (control system) 

 

Θ μονάδα ελζγχου [17] εκτελεί τισ παρακάτω λειτουργίεσ. Επικοινωνεί με τθν 

εφαρμογι του λογιςμικοφ και εκτελεί τισ εντολζσ που προζρχονται από αυτό. Κατζχει τον 

ζλεγχο τθσ επικοινωνίασ με τον αναμεταδότθ, με βάςθ τθν αρχι του κυρίαρχου-ςκλάβου. 

Επίςθσ είναι υπεφκυνο για τθν κωδικοποίθςθ και αποκωδικοποίθςθ των ςθμάτων. Σε πιο 

ςφνκετα ςυςτιματα εκτόσ των προαναφερκζντων λειτουργιϊν, θ υπομονάδα ελζγχου 

ςχετίηεται και με άλλεσ λειτουργίεσ όπωσ θ δρομολόγθςθ και εκτζλεςθ ενόσ αλγορίκμου 

αποφυγισ ςυγκροφςεων (anti-collision algorithm). Τα δεδομζνα που μεταφζρονται από τθν 

ετικζτα ςτον αναγνϊςτθ υπάρχει περίπτωςθ να χρειάηεται να υποςτοφν τθν διαδικαςία 

κρυπτογράφθςθσ και αποκρυπτογράφθςθσ κακϊσ και τθν διαδικαςία τθσ αυκεντικότθτασ, 

τισ οποίεσ ελζγχει θ μονάδα ελζγχου. Θ εςωτερικι δομι μιασ υπομονάδασ ελζγχου 

φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα και ακολουκεί ςφντομθ επεξιγθςθ αυτισ.  
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Σχήμα 2.4.1.5 Υπομονάδα ελζγχου αναμεταδότθ 

 

 

Θ λειτουργία τθσ υπομονάδασ ελζγχου και θ εκτζλεςθ ςφνκετων εντολϊν και 

υπθρεςιϊν βαςίηεται ουςιαςτικά ςτθν λειτουργία ενόσ μικροεπεξεργαςτι. Διαδικαςίεσ 

κρυπτογράφθςθσ τθσ ροισ των δεδομζνων που μεταδίδονται μεταξφ αναγνϊςτθ και 

πομποδζκτθ, όπωσ επίςθσ και κωδικοποίθςθσ ςιματοσ τα οποία ςυχνά πραγματοποιοφνται 

ςε μια πρόςκετθ μονάδα  υπονομαηόμενθ ωσ ASIC. Θ επιπρόςκετθ αυτι μονάδα γλιτϊνει 

τον επεξεργαςτι από υπολογιςτικά απαιτθτικζσ διαδικαςίεσ. Θ ASIC προςπελαφνεται από 

τον δίαυλο του μικροεπεξεργαςτι (microprocessor bus).   

Ππωσ παρατθροφμε απο το ςχιμα, θ επικοινωνία μεταξφ λογιςμικοφ και μονάδασ 

ελζγχου του αναγνϊςτθ γίνεται μζςω τθσ RS232 ι τθσ RS485 διεπαφισ. Συνικωσ 

χρθςιμοποιείται NRZ κωδικοποίθςθ (Non-Return-to-Zero), με ρυκμό μετάδοςθσ τθσ 

πλθροφορίασ πολλαπλάςιο των 1200Bd (όπωσ 4800Bd, 9600Bd κ.λ.π) και κάποιο από τα 

πολλά αυτοοριηόμενα πρωτόκολλα που υπάρχουν για πρωτόκολλο επικοινωνίασ. 

Θ διεπαφι μεταξφ τθσ RF διεπαφισ και τθσ μονάδασ ελζγχου απεικονίηει τθν 

κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται θ RF διεπαφι ςε δυαδικι μορφι. Ππωσ φαίνεται και ςτο 

ςχιμα που ακολουκεί, όταν χρθςιμοποιείται ASK κωδικοποίθςθ το λογικό 1 

αντιπροςωπεφει τθν κατάςταςθ κατά τθν οποία ςτθν RF διεπαφι το ςιμα είναι 

ενεργοποιθμζνο, δθλαδι είναι παρϊν και άρα γίνεται μετάδοςθ (κατάςταςθ on), ενϊ το 

λογικό 0 αντιςτοιχεί ςτθν κατάςταςθ κατά τθν οποία ςτθν RF διεπαφι το ςιμα  είναι 

απενεργοποιθμζνο, δθλαδι το ςιμα είναι απϊν και άρα δεν υπάρχει μετάδοςθ 

πλθροφορίασ (κατάςταςθ off). 

Στθν NRZ κωδικοποίθςθ το ‘λογικό 1’ αντιςτοιχεί ςε οπτικό παλμό με χρονικι 

διάρκεια ενόσ μπιτ [18]. Χρθςιμοποιείται λόγω του πλεονεκτιματόσ του οτι απαιτεί μικρό 

εφροσ ηϊνθσ ςε ςχζςθ με άλλα είδθ κωδικοποίθςθσ κακϊσ και οτι υλοποιείται ζυκολα και 

γριγορα. Το βαςικό του μειονζκτθμα είναι οτι παρουςιάηει ευαιςκθςία ςτθν διαπλάτυνςθ 
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των οπτικϊν παλμϊν λόγω διαςποράσ και μθ γραμμικότθτασ. Ραρόλ’ αυτά χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςτθν μετάδοςθ πλθροφορίασ.  

 

 
Σχήμα 2.4.1.6 Κωδικοποίθςθ και αποκωδικοποίθςθ ςτθν μονάδα ελζγχου 

 

2.4.2 Σύνδεςμολογία κεραίασ για αναγνώςτεσ επαγωγικήσ ςύζευξησ κάτω των 135 kHz 
 

Οι κεραίεσ των αναγνωςτϊν [17] με επαγωγικι ςφηευξθ παράγουν μαγνθτικι ροι που 
χρθςιμοποιείται ωσ πθγι ενζργειασ για τουσ πομποδζκτεσ και για τθν επικοινωνία μζςω 
μθνυμάτων μεταξφ πομποδζκτθ και αναγνϊςτθ. Τα τρια βαςικά ςχεδιαςτικά 
χαρακτθριςτικά των κεραιϊν αυτϊν είναι: 

 Μζγιςτο ρεφμα ςτο πθνίο τθσ κεραίασ , για μζγιςτθ μαγνθτικι ροι Φ. 

 Κατάλλθλθ ιςχφσ ϊςτε θ μζγιςτθ διακζςιμθ ενζργεια να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

παραγωγι του μαγνθτικοφ πεδίου. 

 Επαρκζσ φάςμα ςυχνοτιτων για το μθ παραμορφωμζνο ςιμα μετάδοςθσ βαςικισ 

ηϊνθσ το οποίο είναι διαμορφωμζνο με πλθροφορίεσ. 

 

Ανάλογα με το πεδίο ςυχνότθτασ του αναγνϊςτθ, διαφορετικζσ διαδικαςίεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν ςφνδεςθ τθσ κεραίασ ςτθν ζξοδο μετάδοςθσ του αναγνϊςτθ. 

Μπορεί να είναι είτε απευκείασ ςφνδεςθ του πθνίου ςτθν ζξοδο ιςχφοσ με κατάλλθλθ 

μετατροπι αυτισ ι τροφοδότθςθ του πθνίου μζςω ςπειρωτοφ καλωδίου. Το ςπειρωτό 

καλϊδιο είναι αναγκαίο διότι ςε ςυχνότθτεσ πάνω από 1MHz, θ RF τάςθ παφει πλζον να 
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κεωρείται ςτάςιμθ και πρζπει να αντιμετωπιςκεί ςαν θλεκτρομαγνθτικό κφμα μζςα ςτο 

καλϊδιο.  

Για τθν  μεγιςτοποίθςθ του ρεφματοσ που περνάει από το πθνίο, ςε αναγνϊςτεσ 

χαμθλοφ κόςτουσ και χαμθλϊν ςυχνοτιτων ζωσ 135kHz, χρθςιμοποείται ζνα ςειριακό 

κφκλωμα (resonant circuit) αποτελοφμενο από ζνα πθνίο , ζναν πυκνωτι  και μια 

αντίςταςθ . Οι τιμζσ του πθνίου και του πυκνωτι είναι τζτοιεσ ϊςτε θ ςυχνότθτα του 

κυκλϊματοσ  να είναι ίδια με εκείνθ του αναγνϊςτθ:  

 

Στθν ςυνζχεια θ τιμι του ρεφματοσ που διατρζχει το πθνίο εξαρτάται αποκλειςτικά από 

τθν τιμι τθσ αντίςταςθσ . 

 

2.4.3 Επίδραςη του παράγοντα ποιότητασ Q 
 

Θ κεραία ενόσ αναγνϊςτθ με επαγωγικι ςφηευξθ χαρακτθρίηεται από τθν ςυχνότθτα 
του (resonant) και από τον παράγοντα ποιότθτασ Q. Μεγάλοσ παράγοντασ Q ςθμαίνει και 
μεγάλο ρεφμα ςτθν κεραία, και ζτςι επιτυγχάνουμε καλφτερθ μετάδοςθ ιςχφοσ από τον 
αναγνϊςτθ. Αντίκετα, το πεδίο του φάςματοσ ςυχνοτιτων τθσ κεραίασ είναι αντιςτρόφωσ 
ανάλογο του παράγοντα Q. Μικρό φάςμα προκαλοφμενο από υπερβολικά υψθλό Q, μπορεί 
να μειϊςει ςθμαντικά τθν πλευρικι διαμόρφωςθ (sideband modulation) του ςιματοσ που 
λαμβάνεται από τον αναμεταδότθ. Ο παράγοντασ Q μπορεί να υπολογιςκεί από τον τφπο: 

 

Το εφροσ φάςματοσ τθσ κεραίασ μπορεί ςτθν ςυνζχεια να υπολογιςκεί από τον τφπο: 

 

Το απαιτοφμενο εφροσ εξάγεται από το εφροσ τθσ πλευρικισ διαμόρφωςθσ του αναγνϊςτθ 

και των προϊόντων παραγεμίςματοσ (load modulation products) που προείχκθςαν από τθν 

διαμόρφωςθ αυτι. Για τα περιςςότερα ςυςτιματα ο παράγοντασ Q κυμαίνεται μεταξφ 10-

30, χωρίσ όμωσ να μποροφμε να γενικεφςουμε, αφοφ όπωσ προείπαμε ο παράγοντασ Q 

εξαρτάται από το απαιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ και ςυνεπϊσ ςτο είδοσ διαμόρφωςθσ που 

χρθςιμοποιείται, ςτο είδοσ κωδικοποίθςθσ, ςτθν ςυχνότθτα subcarrier κ.α.. Ενδεικτικά για 

τθν ASK διαμόρφωςθ, όπου T αναπαριςτά τον χρόνο κατά τον οποίο το ςιμα βαςικισ ηϊνθσ 

είναι ενεργοποιθμζνο (carrier signal ςτθν κζςθ ΟΝ): 

 



41 
 

2.4.4 Είδη αναγνωςτών 
 

 Διαφορετικά είδθ αναγνωςτϊν χρθςιμοποιοφνται ςε διαφορετικζσ εφαρμογζσ και 
χωρίηονται ςε αναγνϊςτεσ OEM, ςε αναγνϊςτεσ για φορθτοφσ ι εμπορικοφσ ςκοποφσ αλλά 
και ςε πολυάρικμουσ με μοναδικά καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά.  

 OEM αναγνώςτεσ είναι διακζςιμοι για ενςωμάτωςθ ςτα προςωπικά ςυςτιματα 

ςυλλογισ δεδομζνων των πελατϊν, ςτα τερματικά BDE, ςτα ςυςτιματα πρόςβαςθσ και 

ελζγχου, ςε ρομποτικά ςυςτιματα. 

 Οι φορητοί αναγνώςτεσ χρθςιμοποιοφνται για αναγνϊριςθ ηϊων, ωσ ςυςκευι ελζγχου 

ςτισ δθμόςιεσ ςυγκοινωνίεσ, για πλθρωμζσ κ.α. 

 Οι εμπορικήσ χρήςησ αναγνώςτεσ χρθςιμοποιοφνται ςε εργοςτάςια καταςκευισ και 

ςυναρμολόγθςθσ. Διακζτουν ςυνικωσ ςτακερι διεπαφι για εφκολθ ενςωμάτωςθ ςε 

ιδθ υπάρχοντα ςυςτιματα.    

 

2.5  Παραδείγματα Εφαρμογών 
 

 Φαρμακευτικζσ εταιρείεσ, ςτισ οποίεσ τα RFID ζχουν αντικλεπτικό ςκοπό για φάρμακα, 

ναρκωτικζσ ουςίεσ και εργαςτθρικϊν δειγμάτων. Τοποκετοφνται ςε κοντζινερ κατα τθν 

διάρκεια τθσ μεταφοράσ και διανομισ τουσ. 

 Αυτοκινιτιςτικζσ καταςκευαςτικζσ εταιρείεσ, όπου τα tags τοποκετοφνται ςτα λάςτιχα 

και φζρουν τον μοναδικό τουσ ςειριακό αρικμό με ςκοπό τθν αντιςτοίχιςθ των 

αναγνωριςτικϊν αρικμϊν των αυτοκινιτων. 

 Αεροπορικζσ εταιρείεσ, για τθν ανίχνευςθ και εντοπιςμό αποςκευϊν  επιβατϊν, με 

ςκοπό τθν μείωςθ εκείνων που χάνονται κακϊσ και τθν γρθγορότερθ δρομολόγθςθ τουσ 

ςε περίπτωςθ που ο επιβάτθσ αλλάξει προοριςμό. 

 Αλυςίδεσ Εςτιατορίων, όπου θ τοποκζτθςθ πομποδεκτϊν και αναγνωςτϊν παρζχει τθν 

δυνατότθτα ςτισ εταιρίεσ ανεφοδιαςμοφ να ζχει πρόςβαςθ ςε ϊρεσ που το εςτιατόριο 

παραμζνει κλειςτό για να αποφεφγεται θ ενόχλθςθ του προςωπικοφ κατα τισ ϊρεσ 

αιχμισ. 

 Στακμοφσ διοδίων για τθν άμεςθ πλθρωμι του αντίτιμου χωρίσ κακυςτζρθςθ και χωρίσ 

να χρειάηεται προςωπικό. 

  Στακμόυσ ανεφοδιαςμοφ καυςίμων, οπου θ πλθρωμι γίνεται αυτόματα μζςω του 

πομποδζκτθ που βρίςκεται τοποκετθμζνοσ ςτα κλειδιά του χριςτθ-πελάτθ. 

 Λιμάνια για τον ζλεγχο τθσ πρόςβαςθσ και ανίχνευςθσ ειςερχόμενων και εξερχόμενων 

κοντζινερ. 

 Αποςτολζσ φορτίων ςτρατιωτικοφ εξοπλιςμοφ παρακολουκοφνται ανα πάςα ςτιγμι με 

τθν βοικεια των πομποδεκτϊν. 

 Ριςτωτικζσ κάρτεσ χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία RFID. 
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 Ειςιτιρια μζςων μαηικισ μεταφοράσ. 

 Ζλεγχοσ αποκεμάτων ςε αποκικεσ και ράφια κακϊσ και ζλεγχοσ επιςτρεφόμενων 

προϊόντων. 

 Ταχυδρομικζσ εταιρείεσ για τθν παρακολοφκθςθ, διαλογι και γριγορθ διανομι  

δεμάτων και ςθμαντικϊν επιςτολϊν. 

 Βιβλιοκικεσ χρθςιμοποιοφν τθν τεχνολογία RFID για τον δανειςμό βιβλίων. 

 Αυτοματοποίθςθ χϊρων ςτάκμευςθσ με ζλεγχο ειςόδου-εξόδου ι ζξοδοσ οχθμάτων 

που ζχουν καταβάλει το ανάλογο αντίτιμο.  

  Βιομθχανικι παραγωγι, για τθν παρακολοφκθςθ ςυγκεκριμζνων λειτουργιϊν, 

αποδοτικότθτα γραμμϊν παραγωγισ, ελαττωματικά προϊόντα, δρομολόγθςθ 

ςθμαντικϊν πλθροφοριϊν προσ τθν κεντρικι βάςθ δεδομζνων για ζλεγχο. 

 Ραρακολοφκθςθ κυβερνθτικϊν και ςτρατιωτικϊν απόρρθτων εγγράφων.  

 Ραρακολοφκθςθ αςκενϊν ςε νοςοκομεία. 

 Αυτοματοποίθςθ του ςυςτιματοσ περίκαλψθσ και ςυνταγογράφθςθσ κακϊσ και 

παρακολοφκθςθσ των ιςτορικϊν των αςκενϊν. 
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3.1 Ειςαγωγή  

Ππωσ αναφζραμε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, τρείσ είναι οι κφριοι μζκοδοι που 

ζχουν αναπτυχκεί για τον εντοπιςμό ενόσ  ςτόχου ςε ζνα εςωτερικό περιβάλλον που 

αξιοποιοφν τθν τεχνολογία RFID: 

(1) Τριγωνιςμόσ. Θ μζκοδοσ του τριγωνιςμοφ που εκτελείται με τθν τεχνικι υπολογιςμοφ 

απόςταςθσ, χρθςιμοποιϊντασ αποςτάςεισ μεταξφ ςυγκεκριμζνων κζςεων.  Θεωρθτικά 

και εμπειρικά μοντζλα χρθςιμοποιοφνται για τθν απεικόνιςθ τθσ ιςχφοσ του 

λαμβανόμενου  ςιματοσ ι του χρόνου άφιξθσ του ςιματοσ μεταξφ ετικζτασ και 

αναγνϊςτθ. Οι αποςτάςεισ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται  ςτθν τριγωνοποίθςθ για τθν 

απόκτθςθ τθσ κζςθσ ςτον διςδιάςτατο ι τριςδιάςτατο χϊρο. 

(2) Εγγφτητα.  Θ μζκοδοσ τθσ εγγφτθτασ απαιτεί τθν μζτρθςθ αποςτάςεων από τα 

κοντινότερα γειτονικά ςθμεία του ςτόχου, των οποίων οι κζςεισ είναι γνωςτζσ και 

κρατοφνται ςτακερζσ. Οι μετριςεισ για τον υπολογιςμό των αποςτάςεων γίνονται και 

πάλι μετρϊντασ τθν ιςχφ του λαμβανόμενου  ςιματοσ ι του χρόνου άφιξθσ του ςτα 

κοντινότερα ςθμεία αναφοράσ. 

(3) Ανάλυςη τοποθεςίασ. Θ μζκοδοσ λαμβάνει τθν ιςχφ του ςιματοσ ςτθν περιοχι 

ανάγνωςθσ και τθν ςυγκρίνει με τιμζσ που λαμβάνει από μια βάςθ δεδομζνων. Απο τθν 

ςφγκριςθ αυτι λαμβάνεται θ κζςθ του ςτόχου ςτον χϊρο και τοποκετείται ςτο 

κατάλλθλο ςθμείο. Χρειάηεται χαρτογράφθςθ πριν τθν ζναρξθ τθσ εφαρμογισ, κατά τθν 

οποία όλοσ ο εξοπλιςμόσ παρατάςςεται ςτον χϊρο και θ ιςχφσ των ςθμάτων μετροφνται 

και καταγράφονται για τθν δθμιουργία ενόσ χάρτθ δακτυλικϊν αποτυπωμάτων[24].  

 

3.2 Τριγωνιςμόσ (Triangulation) 

 

Οι τεχνικζσ τριγωνοποίθςθσ όπωσ υποδθλϊνεται και από το όνομα, χρθςιμοποιοφν 

τισ τριγωνικζσ ιδιότθτεσ για τον υπολογιςμό των κζςεων των επικυμθτϊν ςτόχων ςτον 

χϊρο. Οι τεχνικζσ αυτζσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: τισ τεχνικζσ υπολογιςμοφ 

απόςταςθσ (lateration) και τισ τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφν τισ γωνίεσ κατεφκυνςθσ των 

ςθμάτων (angulation). 

Οι τεχνικζσ υπολογιςμοφ απόςταςθσ εκμεταλλζυονται διάφορα χαρακτθριςτικά του 

ςιματοσ για τον ζμμεςο υπολογιςμό των αποςτάςεων των ςτόχων από τισ διάφορεσ κζςεισ 

αναφοράσ. Τα χαρακτθριςτικά αυτά είναι: θ χρονικι ςτιγμι άφιξθσ του ςιματοσ ςτον δζκτθ 

(Time Of Arrival: TOA), θ ιςχφσ του λαμβανόμενου ςιματοσ (Received Signal Strength: RSS), 
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θ διαφορά των χρονικϊν ςτιγμϊν άφιξθσ του ςιματοσ (Time Difference Of Arrival: TDOA), θ 

χρονικι διάρκεια διάδοςθσ μετ’επιςτροφισ (Round-trip Time Of Flight: RTOF) και τζλοσ θ 

φάςθ του ςιματοσ. Οι αλγόρικμοι αυτοί αναλφονται διεξοδικά ςτθν ςυνζχεια. 

Οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφν τισ γωνίεσ κατεφκυνςθσ ι αλλιϊσ τεχνικζσ εκτίμθςθσ 

τθσ γωνίασ άφιξθσ των ςθμάτων χρθςιμοποιοφν αυτό ακριβϊσ το χαρακτθριςτικό του 

ςιματασ για τον υπολογιςμό των κζςεων ςτον χϊρο. 

 

3.2.1 Αλγόριθμοσ χρονικήσ ςτιγμήσ άφιξησ (Time Of Arrival: TOA) 

 

Για τθν μελζτθ του αλγορίκμου κα υποκζςουμε πωσ ζχουμε ςτον διςδιάςτατο χϊρο 

ζναν πομπό που μεταδίδει ςιματα και του οποίου τθν κζςθ πρζπει να εκτιμιςουμε, ζςτω 

ότι βρίςκεται ςτθν κζςθ Ρ  με ςυντεταγμζνεσ (x, y), και τρεισ δζκτεσ ςε κακοριςμζνα ςθμεία 

Α, Β, και C. Οι ςυντεταγμζνεσ των δεκτϊν είναι :  (x1, y1), (x2, y2), και (x3, y3) αντίςτοιχα. 

Ππωσ αναφζραμε και πιο πριν πρζπει να βροφμε τισ αποςτάςεισ των δεκτϊν R1, R2, R3 από 

τον πομπό. Ξζρουμε ότι θ ταχφτθτα του φωτόσ είναι c. Θ απόςταςθ ζςτω x, μπορεί να 

βρεκεί από τον τφπο x=u*t.  Οπότε: 

                                                                                  (1) 

 

                                                                                   (2) 

 

                                                                                   (3) 

 

              Ππου t0 θ χρονικι ςτιγμι εκπομπισ του ςιματοσ και t1 , t2 , t3 οι χρονικζσ ςτιγμζσ 

κατά τισ οποίεσ λαμβάνεται το ςιμα από τον δζκτθ. Οι εξιςϊςεισ είναι εξιςϊςεισ κφκλου και 

θ λφςθ είναι θ τομι των τριϊν κφκλων. Αν ψάχναμε τθν κζςθ του ςτόχου ςε τριςδιάςτατο 

χϊρο κα προζκυπτε και θ ςυντεταγμζνθ z ωσ άγνωςτθ εκτόσ από τισ x και y. Σε αυτι τθ 

περίπτωςθ οι εξιςϊςεισ κα αναπαριςτοφςαν ςφαίρεσ και θ λφςθ κα ιταν θ τομι των 

ςφαιρϊν. 

             Θ λφςθ του παραπάνω μθ γραμμικοφ ςυςτιματοσ βρίςκεται εφκολα και γριγορα 

γραφικά. Για τθν αναλυτικι λφςθ λφνουμε το ςφςτθμα των εξιςϊςεων (1) και (2) και 

αντικακιςτοφμε ςτθν (3). Κρατάμε μόνο εκείνθ που ικανοποιεί τθν (3).  Εάν ςτθν διάκεςι 

μασ ζχουμε περιςςότερουσ από τρεισ ςτακμοφσ βάςθσ τότε μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τθν μζκοδο ελαχίςτων τετραγϊνων (Least-Squares Algorithm). Ζςτω οτι 

ζχουμε N βακμοφσ βάςθσ ςε κζςεισ (xi, yi) και κάκε ςτακμόσ λαμβάνει το ςιμα τθν χρονικι 

ςτιγμι ti. Το πρϊτο μζροσ των εξιςϊςεων (1), (2), (3) αποτελεί το πειραματικό κομμάτι και 
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το δεφτερο μζροσ αποτελεί τθν πραγματικι απόςταςθ. Συνεπϊσ, το ςφάλμα που προφανϊσ 

ειςάγεται ςτισ μετριςεισ ςυμβολίηεται με   και υπειςζρχεται ςτισ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ 

γίνονται: 

 

  

                    (4) 

             

            Το ςφάλμα  δεν μπορεί να κεωρθκεί  ωσ τυχαία μεταβλθτι κατανομισ 

πικανότθτασ διότι πρόκειται για εςωτερικό χϊρο όπου οι κατανομζσ δφςκολα 

ακολουκοφνται. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, το ςφάλμα ελαχιςτοποιείται χρθςιμοποιϊντασ τθν 

μζκοδο Ελαχίςτων Τετραγϊνων. Δθλαδι, καλοφμαςτε να ελαχιςτοποιιςουμε τθν 

ςυνάρτθςθ ςφάλματοσ ςτθν κζςθ (xi, yi): 

 

                                     (5) 

 

                Ππου                                (6) 

 

           Θ ανάλυςθ γίνεται πιο αξιόπιςτθ αν ειςάγουμε βάρθ ςτθν εξίςωςθ (5) που κα 

αναπαριςτοφν τθν αξιοπιςτία τθσ κάκε μζτρθςθσ, αφινοντασ απ’ ζξω τισ μετριςεισ από 

δζκτεσ με μεγάλα ςφάλματα. Θ εξίςωςθ προσ ελαχιςτοποίθςθ γίνεται τϊρα: 

 

            (7) 

 

           Ζνα μειονζκτθμα τθσ μεκόδου των Ελαχίςτων Τετραγϊνων, είναι οτι ειςζρχονται ςτισ 

εξιςϊςεισ και μετριςεισ που απζχουν πολφ από τθν πραγματικι τιμι προςκζτοντασ ζνα 

ςχετικά μεγάλο ςφάλμα ςτο αποτζλεςμα. Μεγάλεσ αποκλίςεισ από τθν πραγματικι τιμι 

ζχουμε ςε περιπτϊςεισ μθ οπτικισ επαφισ πομποφ και δζκτθ, όπου το ςιμα φτάνει ςτον 

δζκτθ εξαςκενθμζνο. Ο δζκτθσ δεν ζχει τθν ικανότθτα να μπορεί να το ξεχωρίςει τα ςιματα 

που προζρχονται από πολλαπλζσ διαδρομζσ με αποτζλεςμα να ειςάγεται μεγάλο ςφάλμα 

ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ. Τθν λφςθ δίνει ζνασ ειδικόσ αλγόρικμοσ που ονομάηεται 
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αλγόρικμοσ υπολειπόμενθσ ςτάκμιςθσ (Residual Weighting Algorithm: RWGH) και που 

παίρνει όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ που μποροφν να προκφψουν από το ςφνολο 

των μετριςεων των ςτακμϊν βάςθσ. Αν για N>3 ςτακμοφσ βάςθσ, ο κάκε ςτακμόσ παίρνει 

μια μοναδικι μζτρθςθ τότε κάκε ςυνδυαςμόσ μετριςεων περιλαμβάνει από 3 ζωσ N 

μετριςεισ και ςυνολικά οι ςυνδυαςμοί που προκφπτουν είναι: 

 

                     (8) 

 

            Στθν ςυνζχεια για κάκε ζνα από τα C ςφνολα μετριςεων που προκφπτουν, 

εφαρμόηουμε τθν μζκοδο Ελαχίςτων Τετραγϊνων. Το ςυνολικό ςφάλμα μεταξφ 

πειραματικϊν και πραγματικϊν είναι τϊρα  και αναμζνεται να είναι μεγάλο γιατί 

προζκυψε από το ςφνολο πολλϊν μετριςεων. Γι’ αυτό τον λόγο χρθςιμοποιοφμε το 

κανονικοποιθμζνο ςυνολικό ςφάλμα:  

                                     (9) 

        

   Ππου Ν είναι ο αρικμόσ των μετριςεων του i-οςτοφ ςυνδυαςμοφ. Σφμφωνα με τον 

RWGH αλγόρικμο, θ τελικι εκτίμθςθ τθσ ηθτοφμενθσ κζςθσ (x,y) προκφπτει ωσ γραμμικόσ 

ςυνδυαςμόσ όλων των εκτιμιςεων   που προκφπτουν από κάκε ζναν από τουσ C 

ςυνδυαςμοφσ μετριςεων που μποροφμε να ζχουμε. Κάκε εκτίμθςθ  παίρνει ωσ 

“βάροσ” το κανονικοποιθμζνο τθσ ςυνολικό ςφάλμα με τζτοιο τρόπο ϊςτε, όςο πιο μεγάλο 

είναι το κανονικοποιθμζνο τθσ ςυνολικό ςφάλμα, τόςο λιγότερο βάροσ ζχει θ ςυμμετοχι 

τθσ εκτίμθςθσ  ςτθν τελικι εκτίμθςθ (x,y) τθσ ηθτοφμενθσ κζςθσ. Δθλαδι: 

 

                 (10) 

 



47 
 

           Συμπεραίνουμε λοιπόν, ότι ο αλγόρικμοσ RWGH υπερτερεί των ελαχίςτων 

Τετραγϊνων ςε περιπτϊςεισ που δεν ζχουμε οπτικι επαφι, υςτερεί όμωσ ςτο οτι απαιτεί 

μεγαλφτερθ υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα. 

           Ζνασ άλλοσ αλλοσ αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιεί τισ μετριςεισ TOA, είναι ο 

αλγόρικμοσ Ρλθςιζςτερου Γείτονα (Closest Neighbor: CN). Στον ςυγκεκριμζνο αλγόρικμο οι 

χρόνοι άφιξθσ πολλαπλαςιάηονται με τθν ταχφτθτα του φωτόσ. Θ κζςθ του ςτακμοφ βάςθσ 

που απζχει τθ μικρότερθ απόςταςθ από το αντικείμενο άγνωςτθσ κζςθσ κεωροφμε ότι είναι 

και θ κζςθ του ςτόχου. Ο αλγόρικμοσ CN το μόνο που κάνει είναι να μασ ενθμερϊνει ποιοσ 

ςτακμόσ βάςθσ είναι πλθςιζςτερα ςτον ςτόχο. Στθν ςυνζχεια ελζγχει ςε ποιά περιοχι 

ανικει ο ςτακμόσ βάςθσ και μασ πλθροφορεί για τθν περιοχι αυτι. 

           Σε μετριςεισ TOA κφριεσ πθγζσ ςφαλμάτων είναι θ ζλλειψθ οπτικισ επαφισ, ο 

κόρυβοσ και κατ’ επζκταςιν οι ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο περιβάλλον μελζτθσ, ο όχι 

καλόσ ςυγχρονιςμόσ μεταξφ πομποφ και δζκτθ. Οι αλγόρικμοι πρζπει να βρίςκουν τρόπο να 

ελαχιςτοποιοφν τα ςφάλματα αυτά. 

 

3.2.2 Αλγόρικμοσ χρονικισ διαφοράσ άφιξθσ (Time Difference Of Arrival: TDOA) 

Θα χρθςιμοποιιςουμε το ςφςτθμα πομποφ και δεκτϊν που ορίςαμε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα. Ο αλγόρικμοσ τθσ χρονικισ διαφοράσ άφιξθσ ςε δφο δζκτεσ, 

υπολογίηει τθν διαφορά τθν διαφορά των αποςτάςεων του πομποφ από τουσ δφο δζκτεσ. 

Δθλαδι, μετράται θ διαφορά  μεταξφ των ςτακμϊν βάςθσ A και B, και 

 μεταξφ των ςτακμϊν βάςθσ A και C. Οπότε για τθν περίπτωςθ οπτικισ 

επαφισ προκφπτουν οι εξιςϊςεισ: 

     

(11) 

    

(12) 

Οι εξιςϊςεισ αυτζσ παριςτάνουν υπερβολζσ  ςτον διςδιάςτατο χϊρο και θ λφςθ τουσ 

είναι θ τομι των υπερβολϊν εάν λυκεί γραφικά. Το μθ γραμμικό ςφςτθμα μπορεί να λυκεί 

αναλυτικά χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ ι μετατρζποντάσ το ςε 

γραμμικό με τθν βοικεια των ςειρϊν Taylor και ςτθν ςυνζχεια να βρίςκαμε τθν λφςθ με 

επαναλθπτικό αλγόρικμο. Εάν ζχουμε ςτθν διάκεςι μασ περιςςότερουσ ςτακμοφσ βάςθσ, 

κα μποροφςαμε να εφαρμόςουμε κα πάλι τθν μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων όπωσ 

κάναμε και πριν με τισ μετριςεισ TOA. Για απεικόνιςθ ςτον τριςδιάςτατο χϊρο, κα υπιρχε 

εξάρτθςθ ςτισ εξιςϊςεισ (11) και (12) και από τθν μεταβλθτι z. Για να ιταν όμωσ το 
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ςφςτθμα επιλφςιμο με 3 αγνϊςτουσ, απαιτείται μια επιλζον εξίςωςθ, δθλαδι ζνασ 

επιπλζον ςτακμόσ βάςθσ. 

Ραρατθροφμε ότι οι τελικζσ μορφζσ των εξιςϊςεων (11) και (12)  δεν εξαρτϊνται 

από τθν χρονικι ςτιγμι  που ςυμβολίηει τθν χρονικι ςτιγμι κατά τθν οποία εξζπεμψε ο 

πομπόσ. Αυτό είναι πολφ ςθματνικό διότι υποδθλϊνει οτι ςε περίπτωςθ αποςυγχρονιςμοφ 

πομποφ και δεκτϊν, δεν κα υπάρχει καμία επίδραςθ ςτο αποτζλεςμα. 

Ο υπολογιςμόσ του TDOA γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τθν ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτα 

ςιματα που λαμβάνουν οι ςτακμοί βάςθσ. Ζςτω  το εκπεμπόμενο ςιμα. Τότε ο i-οςτόσ 

ςτακμόσ βάςθσ κα λάβει ςιμα:  όπου  είναι θ κακυςτζρθςθ και  

 ο κόρυβοσ. Ενϊ ο j-οςτόσ ςτακμόσ κα λάβει ςιμα :  όπου  

είναι θ κακυςτζρθςθ και  ο κόρυβοσ. Θ ςυνάρτθςθ ετεροςυςχζτιςθσ των δφο ςθμάτων 

είναι: 

 

       (13) 

 

Ππου T μια περίοδοσ λιψθσ και τ θ ηθτοφμενθ TDOA τιμι. Θ καλφτερθ εκτίμθςθ τθσ 

τ είναι θ τιμι εκείνθ που μεγιςτοποιεί τθν ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ. Δθλαδι, θ τιμι εκείνθ 

που κάνει τα δφο ςιματα να μοιάηουν περιςςότερο μεταξφ τουσ, αφοφ οι ςτακμοί βάςθσ 

λαμβάνουν το ίδιο ςιμα, με μία μόνο διαφορά ςτθν χρονικι ςτιγμι.  

Βεβαίωσ, το πρόβλθμα ζλλειψθσ οπτικισ επαφισ επθρεάηει και τθν μζκοδο TDOA, 

και κα πρζπει να χρθςιμοποιοφνται μζκοδοι που ελαχιςτοποιοφν το ςφάλμα αυτό.  

 

3.2.3 Αλγόριθμοσ ιςχύοσ λαμβανόμενου ςήματοσ (RSS) 

 

Ο αλγόρικμοσ κατά τον οποίο μετράται θ ιςχφσ του λαμβανόμενου ςιματοσ δεν 

υποφζρει ςε πολφ μεγάλο βακμό από τθν ζλλειψθ οπτικισ επαφισ που μπορεί να υπάρχει 

μεταξφ πομποφ και δζκτθ και οδθγεί ςε ςφάλματα ςτο τελικό αποτζλεςμα, όπωσ γίνεται με 

τουσ αλγόρικμουσ κατά τουσ οποίουσ μετράται χρονικι διάρκεια.  

 Το ςιμα που λαμβάνει ζνασ δζκτθσ είναι εξαςκενθμζνο ςε ςχζςθ με αυτό που 

εκπζμφκθκε, ζςτω LS θ ποςότθτα αυτι. Αυτό που κάνει ο αλγόρικμοσ είναι να ςυςχετίηει 

τθν εξαςκζνιςθ με τθν απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ. Θ ςυςχζτιςθ πραγματοποιείται 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα εμπειρικό, ι ςτατιςτικό ι αναλυτικό μοντζλο τθσ επιλογισ μασ, ϊςτε 

να μοντελοποιιςουμε το περιβάλλον μελζτθσ μασ. 

Ζχοντασ το γνωςτό ςφςτθμα των τριϊν ςτακμϊν βάςθσ ςτισ κζςεισ A, B  και C και 

μετρϊντασ τισ εξαςκενιςεισ LS1, LS.2, και LS3 αντίςτοιχα μποροφμε χρθςιμοποιϊντασ το 
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μοντζλο διάδοςθσ να υπολογίςουμε τισ αποςτάςεισ  R1, R2 και R3. Ρροκφπτει το ίδιο 

ακριβϊσ μθ γραμμικό ςφςτθμα με τισ εξιςϊςεισ (1), (2), (3) τθσ μεκόδου TOA: 

 

        (14) 

        (15) 

    (16) 

Θ λφςθ των παραπάνω εξιςϊςεων είναι θ τομι των κφκλων. Ρρζπει να ςθμειωκεί 

ότι ςτθν μζκοδο RSS, λόγω τθσ δυςκολίασ που υπάρχει ςτθν μοντελοποίθςθ του 

εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ, τα ςφάλματα ςτα οποία οδθγοφμαςτε μπορεί να είναι αρκετά 

μεγάλα. Για αυτό τον λόγο θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ θ 

πικανότθτα ζλλειψθσ οπτικισ επαφισ, θ πικανότθτα αποςυγχρονιςμοφ, ι το κόςτοσ των 

ςυςτθμάτων χρονικϊν μετριςεων να κακιςτά τουσ προθγοφμενουσ αλγόρικμουσ 

απαγορευτικοφσ και τον RSS ωσ τον καταλλθλότερο. 

Θ λφςθ για καλφτερεσ μετριςεισ είναι τα μοντζλα διάδοςθσ. Ζνα καλφτερο μοντζλο 

από το μοντζλο διάδοςθσ ελευκζρου χϊρου είναι το Ελλειπτικό μοντζλο διάδοςθσ (Ellipse 

Propagation Model), το οποίο κεωρεί ότι θ ιςοδυναμικι επιφάνεια γφρω από ζναν ςτακμό 

βάςθσ με ίςεσ RSS τιμζσ, δεν είναι ςφαιρικισ μορφισ όπωσ προτείνει το μοντζλο ελευκζρου 

χϊρου, αλλά ελλειπτικισ μορφισ. Το Ελλειπτικό Μοντζλο είναι μόνο ζνα από τα πολλά που 

ζχουν αναπτυχκεί για τθν όςο τον δυνατόν καλφτερθ μοντελοποίθςθ εςωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ, ζχοντασ ωσ κφριο ςτόχο τθν εξάλειψθ των ςφάλματων. 

 

3.2.4 Αλγόριθμοσ χρονικήσ διάρκειασ μετ’ επιςτροφήσ (Roundtrip Time Of Flight: RTOF) 

 

Ππωσ υποδθλϊνει και το όνομα του αλγόρικμου αυτοφ, πρόκειται για ζναν 

αλγόρικμο που βαςίηεται ςε μετριςεισ όπου το ςιμα ξεκινά από τον πομπό, λαμβάνεται 

από τον δζκτθ και επιςτρζφει ςτον πομπό. Ζχοντασ τισ μετριςεισ RTOF από όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ, μποροφμε με τον γνωςτό τρόπο να υπολογίςουμε τισ αποςτάςεισ των 

ςτακμϊν από τον ςτόχο, βρίςκοντασ ζτςι τθν κζςθ του τελευταίου ςτον χϊρο. Το ςφςτθμα 

των εξιςϊςεων ςτο οποίο καταλιγουμε είναι ςχεδόν ίδιο με εκείνο των TOA μετριςεων με 

τθν μόνθ διαφορά ότι τϊρα ζχουμε υπολογίςει τθν διπλάςια απόςταςθ μεταξφ ςτακμϊν 

βάςθσ και του αντικειμζνου. 

Οι μετριςεισ RTOF είναι πιο αξιόπιςτεσ από τισ TOA διότι εξαλείφεται θ επίδραςθ 

του φαινομζνου του αποςυγχρονιςμοφ μεταξφ πομποφ και δζκτθ. Στθν μζκοδο RTOF, μόνο 

ο πομόσ ςυμμετζχει ςτισ μετριςεισ, αρχι από τον πομπό και άφιξθ ςε αυτόν, με 

αποτζλεςμα να χρειάηεται μόνο ζνα ρολόι.  
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Τα αρνθτικά τθσ μεκόδου αυτισ είναι θ κακυςτζρθςθ του αιτιματοσ ςτον 

αναμεταδότθ. Πταν το ςιμα φτάςει ςτον αναμεταδότθ, κα υποςτεί μια αναγκαςτικι 

κακυςτζρθςθ μζχρι τθν επανεκπομπι του προσ τον πομπό. Το ποςό κα επθρεάςει το 

αποτζλεςμα θ κακυςτζρθςθ αυτι είναι ςχετικό με τισ διαςτάςεισ του χϊρου που μελετάμε. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, όταν ο προμελετθμζνοσ χϊροσ είναι μεγάλοσ, και άρα ο χρόνοσ 

διάδοςθσ του ςιματοσ είναι μεγάλοσ, τότε θ κακυςτζρθςθ και ςυνεπϊσ το ςφάλμα  είναι 

αμελθτζο. Πμωσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ εςωτερικοφ χϊρου που μελετάμε, οι 

αποςτάςεισ είναι μικρζσ όπωσ και οι χρόνοι διάδοςθσ με αποτζλεςμα θ κακυςτζρθςθ ςτον 

αναγνϊςτθ να είναι ςθμαντικισ ποςότθτασ. Τελικά, για να αποφφγουμε μεγάλα ςφάλματα 

κα πρζπει να λαμβάνουμε υπόψιν τον χρόνο παραμονισ του ςιματοσ ςτον αναμεταδότθ 

και να τον αφαιροφμε από τον ςυνολικό ι να χρθςιμοποιοφμε ςυςτιματα ςτα οποία οι 

αναγνϊςτεσ λειτουργοφν ωσ απλοί ςκεδαςτζσ όπωσ είναι το Μικροκυματικό Σφςτθμα 

Διαμόρφωςθσ Οπιςκοδιαςποράσ (Microwave Backscatter Modulation System). Φυςικά 

όμωσ, ςτο τελικό αποτζλεςμα ςυμπεριλαμβάνεται και το ςφάλμα απο πικανι ζλλειψθ 

οπτικισ επαφισ.   

 

3.2.5  Αλγόριθμοσ φάςησ λαμβανόμενου ςήματοσ (Phase Of Arrival: POA) 

 

Ο αλγόρικμοσ φάςθσ λαμβανόμενου ςιματοσ προςεγγίηει το πρόβλθμα εντελϊσ 

διαφορετικά από τουσ αλγόρικμουσ που ζχουν αναφερκεί ζωσ τϊρα. Ζςτω ότι ζνασ πομπόσ 

ςε μια ςτακερι και γνωςτι κζςθ  εκπζμπει ζνα ςιμα, το ςιμα αυτό κα φτάςει ςτον 

δζκτθ με φάςθ ζςτω . Εάν ο δζκτθσ ζχει τθν δυνατότθτα μζτρθςθσ τθσ φάςθσ 

τότε ςφμφωνα με τουσ νόμουσ που διζπουν τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα θ απόςταςθ του 

δζκτθ  μπορεί να υπολογιςτεί απο τισ ςχζςεισ: 

                (17) 

και 

                             (18) 

Σε ειδικζσ περιπτϊςεισ όπου το μικοσ κφματοσ λ που χρθςιμοποιείται είναι 

μικρότερο από τθν μζγιςτθ απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ τότε δεν εξαςφαλίηεται μια 

μοναδικι τιμι τθσ ηθτοφμενθσ απόςταςθσ με τθν μζκοδο POA και δθμιουργείται ζνα 

πρόβλθμα το οποίο καλοφμαςτε να επιλφςουμε. 

Ρρζπει εδϊ να παρατθριςουμε οτι αφοφ ο δζκτθσ μετριςει τισ φάςεισ των 

λαμβανόμενων ςθμάτων από όλουσ τουσ πομποφσ και υπολογιςτοφν οι αποςτάςεισ 

πομπϊν και ςτακμοφ βάςθσ, μποροφμε να εργαςτοφμε όπωσ ςτθν περίπτωςθ μετριςεων 
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τθσ μεκόδου TOA. Ενϊ, αν είχαμε τθν δυνατότθτα να μετριςουμε τθν διαφορά φάςθσ των 

ςθμάτων που φτάνουν ςτον δζκτθ από ηεφγθ πομπϊν, τότε κα εργαηόμαςταν όπωσ ςτθν 

μζκοδο TDOA. 

Θ φάςθ ενόσ ςιματοσ που προζρχεται από ςιμα πολλαπλϊν ανακλάςεων διαφζρει 

αιςκθτά από το άμεςο ςιμα και προςκζτει ςοβαρό ςφάλμα ςτθν μζτρθςθ μασ. Οπότε ςε 

περιπτϊςεισ με μεγάλθ πικανότθτα να υπάρχει ζλλειψθ οπτικισ επαφισ, ςυνιςτάται να μθν 

χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ τθσ φάςθσ διότι κα οδθγεί ςε αναξιόπιςτα αποτελζςματα.  

 

3.2.6 Τεχνικέσ γωνίασ κατεύθυνςησ  ή γωνίασ άφιξησ ςημάτων (Angulation Techniques- 

Angle Of Arrival: AOA) 

 

Οι τεχνικζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφν τθν γωνία 

άφιξθσ των διαδιδόμενων ςθμάτων  για τον 

υπολογιςμό κζςεων αντικειμζνων ςτον εςωτερικό 

χϊρο.  Ζςτω  οτι δφο ςτακμοί βάςθσ βρίςκονται  ςτισ 

κζςεισ A και B αντίςτοιχα. Το αντικείμενο του οποίου 

τθν κζςθ κζλουμε να υπολογίςουμε ζςτω οτι βρίςκεται 

ςτθν κζςθ P.  

Θ κατεφκυνςθ διάδοςθσ του ςιματοσ από τθν 

κζςθ P προσ τον ςτακμό βάςθσ A ζχει γωνία  ωσ προσ 

τθν κατακόρυφο, και  το ςιμα ωσ προσ τον ςτακμό 

βάςθσ B ζχει γωνία   όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. Οι γωνίεσ μετρϊνται με κατευκυντικζσ 

κεραίεσ ι ςτοιχειοκεραίεσ. 

Θεωροφμε οτι ο κατακόρυφοσ άξονασ είναι ο άξονασ y και ,  

προκφπτουν οι παρακάτω ςχζςεισ: 

 

 

                                            (19) 

 

 

 

             Από το παραπάνω ςφςτθμα παίρνουμε μια μοναδικι λφςθ θ οποία είναι και θ κζςθ 

του αντικειμζνου που κζλουμε να εντοπίςουμε. Ενϊ για απεικόνιςθ ςτον διςδιάςτατο χϊρο 

αρκοφν δφο ςτακμοί βάςθσ, ςτον τριςδιάςτατο χρειαηόμαςτε τουλάχιςτον τρεισ. Με 

περιςςότερουσ ςτακμοφσ βάςθσ  ςτθν διάκεςι μασ, ικανοποιθτικι μζκοδοσ αποτελεί και θ 

επίλυςθ του ςυςτιματοσ (19) με τθν μζκοδο των Ελαχίςτων Τετραγϊνων.  

Σχήμα 3.2.6 Τεχνικι γωνίασ άφιξθσ 
ςθμάτων 
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           Το γεγονόσ οτι θ μζκοδοσ AOA απαιτεί μόνο δφο ςτακμοφσ βάςθσ για διςδιάςτατθ 

απεικόνιςθ αποτελεί πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου όπωσ και το ότι δεν χρειάηεται να υπάρχει 

ςυγχρονιςμόσ ανάμεςα ςε πομπό και δζκτεσ. Το βαςικό μειονζκτθμά τουσ είναι ο μεγάλοσ 

και πολφπλοκοσ εξοπλιςμόσ που χρειάηεται.  

        Θ μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ γωνίασ άφιξθσ επθρεάηεται από τα ςφάλματα με τον ίδιο 

τρόπο που επθρεάηεται και θ μζκοδοσ μζτρθςθσ φάςθσ. Δθλαδι, εκτόσ από τισ επιδράςεισ 

των ςυνκθκϊν του εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ, ςε περιπτϊςεισ ζλλειψθσ οπτικισ επαφισ το 

ςφάλμα είναι απαγορευτικό για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου. Τζλοσ, ασ μθν ξεχνάμε και τα 

ςφάλματα των οργάνων μζτρθςθσ, όπωσ είναι ο κακόσ προςανατολιςμόσ των κεραιϊν. 

 

3.3 Ανάλυςη τοποθεςίασ (Scene Analysis) 
 

Θ μζκοδοσ τθσ ανάλυςθσ τοποκεςίασ χωρίηεται ςε δφο ςτάδια. Το πρϊτο ονομάηεται 

offline stage και περιλαμβάνει τθ ςυλλογι πλθροφοριϊν για τον χϊρο που κα μελετιςουμε 

και τα χαρακτθριςτικά αυτοφ. Αυτό επιτυγχάνεται λαμβάνοντασ μετριςεισ για ζνα 

ςυγκεκριμζνο του ςιματοσ ςε πολλζσ και διαφορετικζσ κζςεισ μζςα ςτον υπο μελζτθ χϊρο. 

Οι πλθροφορίεσ αυτζσ αποκαλοφνται «δακτυλικά αποτυπϊματα».   Στο δεφτερο ςτάδιο, 

online stage, πραγματοποιοφνται οι πραγματικζσ μετριςεισ οι οποίεσ ςυγκρίνονται με τα 

δακτυλικά αποτυπϊματα του πρϊτου ςταδίου και εντοπίηεται θ κζςθ εκείνθ που ταιριάηει 

περιςςότερο ςτισ μετριςεισ. Συνικωσ το χαρακτθριςτικό του ςιματοσ που μετράται 

περιςςότερο είναι θ RSS τιμι τουσ. 

Θεωροφμε ςτακμοφσ βάςθσ ςε διάφορεσ κζςεισ του χϊρου που καλοφνται ςθμεία 

πρόςβαςθσ (Access Points: APs). Κατά το offline stage εκπζμπονται ςιματα από τουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ, ςε ςθμεία αναφοράσ με γνωςτζσ ςυντεταγμζνεσ μετρϊνται οι RSS τιμζσ 

των ςθμάτων. Στθν ςυνζχεια, ςυλλζγονται όλεσ οι RSS μετριςεισ ςε όλεσ τισ υποψιφιεσ 

κζςεισ και καταςκευάηεται ζνασ ραδιοχάρτθσ (radio map). Θ καταςκευι του οποίου 

διαφζρει, χρθςιμοποιϊντασ πότε τθν μζςθ τιμι των μετριςεων και πότε ςτατιςτικζσ τιμζσ 

ανάλογα με τον αλγόρικμο εντοπιςμοφ που χρθςιμοποιείται. Οι αλγόρικμοι αυτοί κα 

αναλυκοφν ςτθν ςυνζχεια του κεφαλαίου. Κατά τθν διάρκεια του online stage, ο ςτόχοσ 

μετράει τισ RSS τιμζσ των ςθμάτων που εκπζμπονται από τουσ ςτακμοφσ βάςθσ και 

ςυγκρίνονται με αυτζσ του radio map. Το αποτζλεςμα τθσ ςφγκριςθσ αυτισ είναι οι 

ςυντεταγμζνεσ με τιμι RSS πλθςιζςτερθ ςτθν τιμι RSS που μετρικθκε. 

 Οι scene analysis τεχνικζσ ςτθρίηονται ς’ζνα μεγάλο ςφνολο μετριςεων για τθν 

καταςκευι των radiomap και γι’ αυτό  κεωροφνται πιο αξιόπιςτεσ από τισ τεχνικζσ 

triangulation. Οι απρόβλεπτεσ ςυνκικεσ του εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ μαηί με των 

κόρυβο, τισ παρεμβολλζσ, τισ πολλαπλζσ ανακλάςεισ, τισ εξαςκενιςεισ, το φαινόμενο τθσ 

ςκίαςθσ, θ ζλλειψθ οπτικισ επαφισ που επθρεάηουν ςθμαντικά τα αποτελζςματα των 
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τεχνικϊν όπου χρθςιμοποιείται τριγωνοποίθςθ, εξαλείφονται ςχεδόν με τθν λιψθ 

επαναλαμβανόμενων μετριςεων ςε μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ, αφοφ κατά το online ςτάδιο 

μποροφν εφκολα να προβλεφκοφν.    

  Υπάρχουν φυςικά και προβλιματα που πρζπει να επιλυκοφν. Σε περιπτϊςεισ 

ζντονων διαλείψεων ο ραδιο-χάρτθσ μπορεί να μθν καταςκευαςτεί ςωςτά, ι ςε 

περιπτϊςεισ που οι online μετριςεισ ςυγκλίνουν όχι ςε μία αλλά ςε δυο πικανζσ κζςεισ. Ο 

τρόποσ για να αποφφγουμε τζτοια λάκθ είναι να διαλζξουμε με προςοχι τισ πικανζσ κζςεισ 

και να πραγματοποιιςουμε  περιςςότερεσ μετριςεισ ςε αυτζσ. Ασ μθν ξεχνάμε επίςθσ οτι οι 

υποψιφιεσ κζςεισ αντιπροςωπεφουν τθν πικανι περιοχι και όχι ζνα ςθμείο.  

 

3.3.1 Πιθανοτικέσ μέθοδοι (Propabilistic Methods) 

 

Στισ πικανοτικζσ μεκόδουσ τα δαχτυλικά αποτυπϊματα εκφράηουν τθν πικανότθτα 

εμφάνιςθσ διάφορων τιμϊν ςε κάκε υποψιφια κζςθ, δίνοντασ ζτςι μια ςτατιςτικι εικόνα 

των χαρακτθριςτικϊν διάδοςθσ ςτον χϊρο μελζτθσ. Ζςτω οτι ςτον χϊρο μελζτθσ l1, l2, …, li οι 

RSS τιμζσ που μετρϊνται από κάκε k-οςτό ςτακμό βάςθσ είναι τθσ μορφισ 

.  Θ πικανότθτα λιψθσ του διανφςματοσ μετριςεων s ςτθν i-οςτι 

κζςθ είναι:  

Υπάρχουν πολλζσ μζκοδοι υπολογιςμοφ των πικανοτιτων ςτισ πικανοτικζσ 

μεκόδουσ. Μια απο αυτζσ είναι να ςθμιουργιςουμε ζνα ιςτόγραμμα μετριςεων ςε κάκε 

μια υποψιφια κζςθ li για κάκε ςτακμό βάςθσ  για j=1, .., k,  από τον οποίο λαμβάνονται 

τα ςιματα. Ζτςι, για ικανοποιθτικό αρικμό μετριςεων RSS, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν 

πικανότθτα , που εκφράηει τθν πικανότθτα ο j-οςτόσ ςτακμόσ βάςθσ να δίνει 

τθν  μζτρθςθ ςτθν κζςθ . Τελικά, κεωροφμε ότι οι ςτακμοί βάςθσ είναι ανεξάρτθτοι 

μεταξφ τουσ οπότε μποροφμε να πολλαπλαςιάςουμε τισ πικανότθτεσ , ζτςι 

ϊςτε να υπολογίςουμε τθν: 

 

            (20) 

 

Θ  ςχζςθ (20) εκφράηει τθν πικανότθτα να λθφκεί το ςυγκεκριμζνο διάνυςμα 

μετριςεων ςτθν κζςθ . Οι πικανότθτεσ  είναι αυτζσ που καταγράφονται ςτον 

ραδιοχάρτθ που καταςκευάηουμε. 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ είναι να κεωριςουμε τισ RSS τιμζσ ωσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ 

κατανομισ Gauss, υπολογίηοντασ τισ μζςεσ τιμζσ και τισ τυπικζσ αποκλίςεισ ςε κάκε 

υποψιφια κζςθ. Ζτςι, μελετϊντασ τισ τιμζσ αυτζσ μποροφμε να υπολογίςουμε τισ . 

Οι πικανότθτεσ αυτζσ εκφράηουν τθν πικανότθτα το διάνυςμα μετριςεων να πάρει τθν τιμι 
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o ςτθν κζςθ . Επίςθσ, κεωρϊντασ τισ RSS μετριςεισ ανεξάρτθτεσ μποροφμε να 

υπολογίςουμε τθν ςυνολικι πικανότθτα πολλαπλαςιάηοντασ τισ επιμζρουσ. 

Οι ςτατιςτικζσ πλθροφορίεσ που υπολογίηονται με τουσ τρόπουσ που αναφζραμε 

παραπάνω λαμβάνουν μζροσ κατά το offline ςτάδιο. Κατά το online ςτάδιο, το προσ 

απεικόνιςθ αντικείμενο ςυλλζγει ζνα διάνυςμα μετριςεων , 

αν γνωρίηουμε τθν πικανότθτα , θ οποία εκφράηει τθν πικανότθτα να βριςκόμαςτε 

ςτθν κζςθ αυτι, τότε μποροφμε να υποκζςουμε ότι το αντικείμενο βρίςκεται πλθςιζςτερα 

ςτθν κζςθ εκείνθ με τθν μεγαλφτερθ πικανότθτα . Πμωσ, με αυτόν τον τρόπο 

υπολογιςμοφ, παίρνουμε ωσ αποτζλεςμα ςε ποιά κζςθ το αντικείμενο είναι πιο κόντα, και 

όχι ςε ποιά κζςθ βρίςκεται ακριβϊσ. 

Μια καλι προςζγγιςθ είναι να εκτιμιςουμε τισ ακριβείσ ςυντεταγμζνεσ ενόσ 

αντικειμζνου άγνωςτθσ κζςθσ παίρνοντασ τον μζςο όρο των ςυντεταγμζνων όλων των 

πικανϊν κζςεων. Ζςτω ότι n υποψιφιεσ κζςεισ  ςτον χϊρο ζχουν γνωςτζσ ςυντεταγμζνεσ 

 και s διάνυςμα που μετρικθκε κατά το online ςτάδιο, τότε θ απεικόνιςθ 

ςτο 2-Δ χϊρο γίνεται παίρνοντασ τον μζςο όρο των ςυντεταγμζνων , όλων των 

υποψιφιων κζςεων  κεωρϊντασ ωσ βάρθ τισ πικανότθτεσ . Δθλαδι, από τθν ςχζςθ: 

 

     (21) 

 

Το πϊσ κα επιλεγοφν οι υποψιφιεσ κζςεισ και ποιοσ κα είναι ο τρόποσ ςυλλογισ 

των δεδομζνων αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικά κζματα που πρζπει να επιλυκοφν πριν τθν 

χρθςιμοποίθςθ τθσ μεκόδου. Μια λφςθ είναι θ χριςθ των πικανοτικϊν πλεγμάτων 

(probability grid), που διαιρεί τον χϊρο ςε κυψζλεσ, θ χριςθ ενόσ μετρθτι (calibrator) που 

περιφζρεται ςτον χϊρο λαμβάνοντασ ςυνεχϊσ RSS μετριςεισ, ι θ ομαδοποίθςθ του χϊρου 

μελζτθσ ςε ςυςτάδεσ (clusters) και θ ςυλλογι καταλλιλου αρικμοφ διανυςμάτων 

μετριςεων ςε κάκε ζνα από αυτά. 

Ο αρικμόσ των κζςεων και των μετριςεων μπορεί να διαφζρουν από περιοχι ςε 

περιοχι, λόγω ομοιότθτασ ςτισ μετριςεισ ι ζντονων διαλείψεων, αναγκάηοντασ μασ να 

ςυλλζγουμε περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για οριςμζνεσ κζςεισ και λιγότερεσ ςε άλλεσ. 

Επίςθσ, ο μεγάλοσ αρικμόσ κζςεων δεν είναι αναγκαςτικά καλό για το ςφςτθμα και κα 

πρζπει να αποφεφγεται εφόςον δεν υπάρχουν ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθν ακρίβεια των 

μετριςεων, διότι κακιςτοφν το ςφςτθμα χρονοβόρο. Μια πρακτικι μζκοδοσ επιλογισ 

κατάλλθλων calibration points είναι λαμβάνοντασ υπόψθν το αναμενόμενο μελλοντικό 

ςφάλμα  που δίνει κάκε πικανι κζςθ. 

Μια μζκοδοσ που βελτιϊνει τθν ακρίβεια του αποτελζςματοσ εξαλείφοντασ τα 

προβλιματα που δθμιουργοφνται μειϊνοντασ τα calibration points κακϊσ και άλλων 

παραγόντων είναι οι αλγόρικμοι που βαςίηονται ςτο Hidden Markov Model. Διότι, εκτόσ 

από τα calibration points λαμβάνει υπόψθν του και τα ίχνθ του χριςτθ ςε μια προςπάκεια 
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καταγραφισ και άλλων RSS μετριςεων εκτόσ εκείνων που ορίςαμε ωσ calibration points. 

Ζτςι, θ ανακρίβεια που ειςάγεται ςτο αποτζλεςμα λόγω τθσ μείωςθσ των calibration points 

εξιςορροπείται και βελτιϊνεται όςο αυξάνονται τα user traces. Μια εφαρμογι που 

χρθςιμοποιεί το Hidden Markov Model είναι θ ςυνεχισ εκτίμθςθ τθσ τροχιάσ (tracking). 

Οι πiκανοτικζσ μζκοδοι ζχουν και αυτζσ τα μειονεκτιματά τουσ όπωσ είναι θ πολφ 

μνιμθ που χρειάηεται το ςφςτθμα κατά το offline ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ, και θ μεγάλθ 

χρονικι διάρκεια του ςταδίου αυτοφ. Θ αξιοπιςτία όμωσ που παρζχει μια τζτοια μζκοδοσ 

είναι αρκετά ικανοποιθτικι ϊςτε να αποτελεί μία καλι μζκοδο εντοπιςμοφ.  

 

3.3.2 k Πληςιέςτεροι γείτονεσ (k Nearest Neighbors:  kNN) 

 

Ο αλγόρικμοσ k-Ρλθςιζςτερων γειτόνων, ςυγκρίνει τισ μετριςεισ που ςυλλζχκθκαν 

κατά το online ςτάδιο με αυτζσ του offline ςταδίου που είναι αποκθκεμζνεσ ςτον 

ραδιοχάρτθ, και επιλζγει τισ k υποψιφιεσ κζςεισ με τισ πιο κοντινζσ τιμζσ ςτισ online 

μετριςεισ με ςκοπό να εκτιμιςει τθν κζςθ του αντικειμζνου. 

Για διάνυςμα τιμϊν  για κάκε υποψιφια κζςθ  που 

αποκθκεφεται ςτον radiomap από m ςτακμοφσ βάςθσ κατά το offline ςτάδιο, και ζνα 

διάνυςμα  RSS μετριςεων κατά το online ςτάδιο, ο kNN κα 

υπολογίςει τισ αποςτάςεισ των s και ο διανυςμάτων για κάκε μία κζςθ. Εάν ωσ μζτρο 

ςφγκριςθσ των δφο χρθςιμοποιθκεί θ ευκλείδια διανυςματικι απόςταςθ, τότε: 

 

   (22) 

Ο αλγόρικμοσ κα επιλζξει τισ υποψιφιεσ κζςεισ με τισ μικρότερεσ αποςτάςεισ . 

Εάν κζλουμε να εκτιμιςουμε τθν περιοχι ςτθν οποία βρίςκεται το αντικείμενο, κα 

χωρίηαμε τον χϊρο μελζτθσ ςε υποπεριοχζσ και ο αλγόρικμοσ κα επζλεγε εκείνθ με τισ 

περριςςότερεσ k υποψιφιεσ κζςεισ. Εάν κζλουμε τισ ςυντεταγμζνεσ και δεν αρκοφμαςτε ςε 

μια υποπεριοχι, τότε οι ςυντεταγμζνεσ κα υπολογιςτοφν παίρνοντασ τθν μζςθ τιμι των 

ςυντεταγμζνων για τισ  k κζςεισ που επιλζξαμε. 

Σφάλματα ειςάγονται διότι δεν ζχουν όλεσ οι k κζςεισ τθν ίδια απόςταςθ από το 

αντικείμενο και μερικζσ απζχουν πολφ περιςςότερο από άλλεσ. Αναγκαηόμαςτε ζτςι να 

ειςάγουμε βάρθ ςτισ offline τιμζσ για να μειϊςουμε τθν επιρροι εκείνων των μετριςεων 

που απζχουν πολφ από τθν πραγματικι τιμι. Ωςτόςο, μειϊνοντασ το ςφάλμα και 

αυξάνοντασ τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ, αυξάνουμε και τθν πολυπλοκότθτα. 

Οι αποςτάςεισ κατά τθν πάροδο του χρόνου είναι δυνατό να μεταβάλλονται 

ακόμα και αν το αντικείμενο μζνει ακίνθτο, λόγω μεταβλθτότθτασ ςτισ RSS τιμζσ 

(διαλείψεισ, εξαςκενιςεισ, κ.λπ.). Είναι ςθμαντικό ο radiomap να ακολουκάει αυτιν τθν 
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μεταβλθτότθτα και να ενςωματϊνει τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του χϊρου ςε αυτόν. Πςο 

περιςςότερα διανφςματα  λαμβάνουμε, δθλαδι για μεγάλεσ τιμζσ του k, τόςο 

εξαλείφεται το ςφάλμα που οφείλεται ςε παράγοντεσ διάδοςθσ. Φυςικά, όμωσ υπάρχει ζνα 

ανϊτατο όριο πζρα από το οποίο θ αφξθςθ του k ειςάγει ςφάλμα αντί να το μειϊςει, γι’ 

αυτό χρειάηεται προςοχι ςτθν επιλογι του. 

Θ ακρίβεια του kNN αλγορίκμου ζχει βρεκεί ότι είναι καλφτερθ από τθν Ρικανοτικι 

Μζκοδο ι τα Νευρωνικά Δίκτυα αν και αποτελεί μια αρκετά χρονοβόρα μζκοδο. 

 

3.3.3 Νευρωνικά Δίκτυα  (Neural Networks) 

 

Χρθςιμοποιοφμε τα Νευρωνικά Δίκτυα για να προςεγγίςουμε τθν μθ γραμμικι 

αντιςτοίχθςθ μεταξφ RSS τιμϊν και πικανϊν κζςεων. Θ βαςικι μονάδα του Νευρικοφ 

Δικτφου είναι το «τεχνθτό νεφρο» (artificial neuron), το οποίο παίρνει ωσ ειςόδουσ μια 

ςειρά τιμϊν  και δίνει ωσ ζξοδο το αποτζλεςμα τθσ ςυνάρτθςθσ: 

           (23) 

Ππου:   τα βάρθ κάκε μζτρθςθσ,   μια τιμι bias, και f μια αυκαίρετθ ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ που δεν ςχετίηεται με τθν ςυνάρτθςθ F που προςεγγίηει το Νευρικό Δίκτυο. 

Ζνα Νευρωνικό Δίκτυο αποτελείται από πολλά νεφρα οργανωμζνα ςε επίπεδα 

(layers). Το πρϊτο επίπεδο είναι το επίπεδο ειςόδου (input layer) και το τελευταίο το 

επίπεδο εξόδου (output layer). Οπότε παράμετροι που πρζπει να επιλεγοφν είναι ο αρικμόσ 

ειςόδων και εξόδων, ο αρικμόσ των επιπζδων και των νεφρων, ο τρόποσ διαςφνδεςθσ των 

επιπζδων, και θ κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ f. 

Ο προςδιοριςμόσ των τιμϊν weights και bias, γίνεται με τθν διαδικαςία εκμάκθςθσ 

του δικτφου (learning rules), μζςω ενόσ αλγορίκμου εξάςκθςθσ (training algorithm). 

Υπάρχουν πολλοί τφποι διαδικαςιϊν εκμάκθςθσ όπωσ είναι θ επιβλεπόμενθ εκμάκθςθ 

(supervised learning),  θ εκμάκθςθ ενίςχυςθσ (reinforcement learning) και θ μθ 

επιβλεπόμενθ εκμάκθςθ (unsupervised learning). Θ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ εκμάκθςθσ 

ςυγκρίνει ςυνεχϊσ τισ πραγματικζσ με τισ αναμενόμενεσ τιμζσ εξόδου, και χρθςιμοποιεί τισ 

διαφορζσ μεταξφ αυτϊν των δφο, για να υπολογίηει και να τροποποιεί τισ τιμζσ των weights 

και bias. Γνωρίηοντασ τϊρα τισ τιμζσ αυτζσ το Νευρωνικό Δίκτυο μπορεί να προςεγγίςει τθν 

ςυνάρτθςθ F που επικυμοφμε.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, κάκε διάνυςμα RSS τιμϊν του online ςταδίου αντιςτοιχίηεται με 

μια κζςθ ςτον χϊρο, θ οποία αποτελεί τθν εκτιμϊμενθ κζςθ του αντικειμζνου που 

εξετάηουμε. Θ αντιςτοίχθςθ αυτι γίνεται με τισ τιμζσ του radiomap. Οπότε θ ςωςτι 

λειτουργία ενόσ  Νευρικοφ Δικτφου είναι, για κάκε online RSS μζτρθςθ που λαμβάνει ωσ 

είςοδο, θ ζξοδόσ του είναι μια κζςθ θ οποία βρίςκεται πιο κοντά ςτθν υποψιφια κζςθ με 
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τισ κοντινότερεσ ςτο διάνυςμα ειςόδου offline τιμζσ.  Ενϊ, ςτθν περίπτωςθ προβλιματοσ, θ 

είςοδοσ είναι online RSS μετριςεισ, και θ ζξοδοσ του είναι ζνα διάνυςμα δφο και τριϊν 

μεταβλθτϊν που αντιςτοιχοφν ςε ςυντεταγμζνεσ 2-Δ και 3-Δ ςτον χϊρο. 

Αν και τα Νευρωνικά Δίκτυα προςεγγίηουν με καλι ακρίβεια τισ πολυμεταβλθτζσ 

καταςτάςεισ, ςε οριςμζνεσ εφαρμογζσ δίνουν ςφάλμα πάνω από το επιτρεπτό όριο. 

Αλλαγζσ μπορεί να πραγματοποιθκοφν ςτον αρικμό των νεφρων και των επιπζδων κακϊσ 

και ςτθν αφξθςθ των επαναλιψεων κατά το ςτάδιο εκμάκθςθσ ϊςτε να μειωκεί το πικανό 

ςφάλμα. Θ αξιοπιςτία ζχει βρεκεί ότι είναι χαμθλότερθ από άλλεσ μεκόδουσ όπωσ θ scene 

analysis, αν και ο χρόνοσ υπολογιςμοφ είναι μικρότεροσ από τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ. 

Κακϊσ και το γεγονόσ ότι θ μζκοδοσ αυτι υπολογίηει ςυντεταγμζνεσ και όχι περιοχζσ 

αποτελεί ςθμαντικό πλεονζκτθμα. 

 

3.3.4 Μηχανή Υποςτήριξησ Διανυςμάτων (Support Vector Machine: SVM) 

 

Θ Μθχανι  Υποςτιριξθσ Διανυςμάτων είναι μια τεχνικι που χρθςιμοποιείται για 

τεχνικζσ ταξινόμθςθσ (classification) και παλινδρόμθςθσ (regression).  Λαμβάνει χϊρα και 

εδϊ το offline ςτάδιο εκμάκθςθσ. Χωρίηεται ςε δφο κατθγορίεσ, τισ εφαρμογζσ που 

αφοροφν τα προβλιματα ταξινόμθςθσ Support Vector Classification (SVC) και τισ εφαρμογζσ 

παλινδρόμθςθσ, Support Vector Regression (SVR). Σε προβλιματα εντοπιςμοφ κζςθσ 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ θ τεχνικι SVC θ οποία ζχει τθν δυνατότθτα να αντιςτοιχεί RSS 

διανφςματα ςε πολλζσ κλάςεισ ενϊ τα προβλιματα εντοπιςμοφ κζςθσ με τθν μζκοδο 

παλινδρόμθςθσ παρουςιάηουν πολλζσ ομοιότθτεσ με εκείνα τθσ μεκόδου των Ελαχίςτων 

Τετραγϊνων. 

 

3.3.5 Ελάχιςτο Μ-γωνο (Smallest M-Vertex Polygon: SMP) 

 

Ο SMP αλγόρικμοσ εντοπίηει τισ πικανζσ κζςεισ ενόσ αντικειμζνου βαςιηόμενοσ μόνο 

ςτισ μετριςεισ από ζναν μόνο ςτακμό βάςθσ κάκε φορά. Δθλαδι, ςυγκρίνει τθν online RSS 

μζτρθςθ που εκπζμπεται από ζνα ςτακμό βάςθσ, με τισ offline τιμζσ όλων των υποψιφιων 

κζςεων που αφοροφν το ςιμα εκείνο που εκπζμπεται από τον ςυγκεκριμζνο ςτακμό 

βάςθσ. 

Στθν ςυνζχεια, ο αλγόρικμοσ επιλζγει τουλάχιςτον μια υποψιφια κζςθ ωσ πικανι 

και επαναλαμβάνει τθν διαδικαςία για όλουσ του M ςτακμοφσ βάςθσ, δθμιουργϊντασ ζτςι 

ζναν αρικμό από πολφγωνα. Κάκε πολφγωνο αποτελείται από M κορυφζσ, όπου κάκε 

κορυφι αντιπροςωπεφει μια υποψιφια κζςθ για κάκε ζνα από τουσ M ςτακμοφσ βάςθσ. 
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Εάν παραπάνω πικανζσ κζςεισ αντιςτοιχοφν ςε ζνα ςτακμό βάςθσ, τότε οι κζςεισ αυτζσ 

αποτελοφν ξεχωριςτζσ κορυφζσ πολυγϊνων.  Ο εντοπιςμόσ τθσ κζςθσ ενόσ αντικειμζνου 

γίνεται με τθν επιλογι του μικρότερου πολυγϊνου, δθλαδι εκείνου με  τθν μικρότερθ 

περίμετρο και υπολογίηοντασ τον μζςο όρο των ςυντεταγμζνων των κορυφϊν του. 

 

3.4 Αλγόριθμοι Εγγύτητασ (Proximity Algorithms) 
 

Οι αλγόρικμοι εγγφτθτασ κατατάςςονται ςτθν κατθγορία εκείνων που  υπολογίηουν 

ςε ποιά περιοχι του χϊρου μελζτθσ βρίςκεται το αντικείμενο και όχι τισ ακριβείσ 

ςυντεταγμζνεσ αυτοφ. Θ εφαρμογι του αλγορίκμου αυτοφ, γίνεται ςυνικωσ αφοφ 

τοποκετθκεί ςτο χϊρο ζνα πυκνό πλζγμα κεραιϊν. Οι κεραίεσ είναι τοποκετθμζνεσ ςε 

γνωςτά ςθμεία με ςκοπό να ανιχνεφςουν το ςιμα που εκπζμπεται από τον πομπό που 

βρίςκεται ςτο αντικείμενο. Θ κεραία που κα ανιχνεφςει το ςιμα ςθμαίνει πωσ είναι και θ 

πλθςιζςτερθ ςτο αντικείμενο. Σε περιπτϊςεισ όπου το ςιμα ανιχνεφεται από περιςςότερεσ 

από μια κεραίεσ, επιλζγουμε εκείνθ με τθν ιςχυρότερθ ςτάκμθ ςιματοσ. 

Θ ευκολία τθσ εφαρμογισ αποτελεί ςθμαντικό πλεονζκτθμα ζναντι άλλων, κακϊσ 

και οτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και από άλλα ςυςτιματα και διάφορα είδθ φυςικοφ 

εξοπλιςμοφ. Αναφορικά δφο ευρζωσ γνωςτά είδθ ςυςτθμάτων εντοπιςμοφ κζςθσ 

εςωτερικοφ χϊρου που χρθςιμοποιοφν αλγόρικμο εγγφτθτασ είναι τα ςυςτιματα 

υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ (infrared radiation: IR) και φυςικά τα ςυςτιματα που 

χρθςιμοποιοφν αςφρματθ επικοινωνία αναγνϊριςθσ ραδιοςυχνοτιτων (radio frequency 

identification: RFID). Επίςθσ  και τα κυψελωτά δίκτυα είναι ιδανικά για τθν εφαρμογι 

αλγορίκμων εγγφτθτασ. 

 

3.5 Χαρακτηριςτικά Απόδοςησ 
 

Θ απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ δεν ζγκειται μόνο ςτο πόςο ακριβζσ είναι το τελικό 

αποτζλεςμα, αλλά ςχετίηεται και με άλλα χαρακτθριςτικά κριτιρια απόδοςθσ ϊςτε να 

ζχουμε μια ςυνολικι και ολοκλθρωμζνθ εικόνα του πωσ ςυμπεριφζρεται ζνα ςφςτθμα. 

Είναι πρακτικά αδφνατο κάποιο ςφςτθμα να υπερτερεί ςε όλα τα χαρακτθριςτικά κριτιρια 

απόδοςθσ, και γι ‘αυτό επιλζγεται εκείνο που ταιριάηει περιςςότερο ςτθν εφαρμογι που 

μασ ενδιαφζρει. Βελτίωςθ ενόσ κριτθρίου  απόδοςθσ δεν ςυνεπάγεται αναγκαςτικά ςτθν 

βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ, διότι παράλλθλα μπορεί να 

προκαλζςει μείωςθ τθσ απόδοςθσ ωσ προσ ζνα άλλο κριτιριο. Ραρακάτω παρατίκενται 

αναλυτικά μερικά από τα κριτιρια απόδοςθσ που ενδιαφζρουν περιςςότερο. 
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 Μζςη ακρίβεια (Accuracy): Αποτελεί τθν πιο ςθμαντικι απαίτθςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

εντοπιςμοφ εςωτερικοφ χϊρου. Πςο υψθλότερθ είναι θ μζςθ ακρίβεια τόςο καλφτερο 

είναι το ςφςτθμα. Ο μζςοσ όροσ όλων των Ευκλείδειων αποςτάςεων που μετρικθκαν 

κατά τθν διάρκεια των υπολογιςμό μασ δίνει ζνα πολφ ςυνθκιςμζνο μζτρο τθσ 

ακρίβειασ, το οποίο ονομάηεται μζςθ απόςταςθ ςφάλματοσ (mean distance error). 

 Κατανομή ακρίβειασ (Precision):  Θ απόςταςθ ςφάλματοσ (distance error) δεν παραμζνει 

ςτακερι από μζτρθςθ ςε μζτρθςθ αλλά μεταβάλλεται ακολουκϊντασ μια ςυγκεκριμζνθ 

κατανομι. Θ κατανομι ακρίβειασ μελετά αυτιν ακριβϊσ τθν κατανομι κακϊσ και τον 

τρόπο με τον οποίο μεταβάλλεται. 

 Πολυπλοκότητα (Complexity): Θ πολυπλοκότθτα ενόσ ςυςτιματοσ που αφορά το 

λογιςμικό (software complexity) ςχετίηεται με τθν υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα του 

αλγορίκμου. Θ πολυπλοκότθτα αυτι εξαρτάται από το ποφ τρζχει ο αλγόρικμοσ. Αν το 

ςφςτθμα είναι ςχεδιαςμζνο ζτςι ϊςτε ο αλγόρικμοσ εντοπιςμοφ τθσ κζςθσ να τρζχει ςε 

server, τότε θ πολυπλοκότθτα δεν είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ, διότι ο χρόνοσ εκτζλεςθσ 

είναι ςχετικά μικρόσ. Πταν όμωσ, θ υπολογιςτικι μονάδα βρίςκεται ςτο αντικείμενο του 

οποίου τθ κζςθ ψάχνουμε, τότε θ υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα αποκτά ςθμαςία κακϊσ 

ο χρόνοσ εκτζλεςθσ δεν είναι πια αμελθτζοσ. Θ ικανότθτα επεξεργαςίασ, τα αποκζματα 

ιςχφοσ, ο τρόποσ τροφοδοςίασ και θ μνιμθ του ςυςτιματοσ παίηουν ςθμαντικό ρόλο 

ςτο πόςο γριγορα κα εκτελεςτεί ζνασ αλγόρικμοσ. 

 Ευρωςτία (Robustness): Ζνα ςφςτθμα λζμε οτι ζχει μεγάλθ ευρωςτία εάν πρϊτον, 

λθφκεί μζτρθςθ που δεν ζχει ξαναλθφκεί ςτο παρελκόν και το ςφςτθμα δεν ζχει 

επθρεαςκεί αρνθτικά και δεφτερον, όταν μερικά αναμενόμενα ςιματα παφουν να είναι 

διακζςιμα. Θ δεφτερθ περίπτωςθ περιλαμβάνει περιπτϊςεισ που μονάδεσ μζτρθςθσ 

κζτονται εκτόσ λειτουργίασ λόγω άςχθμων περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν. Οπότε αν το 

ςφςτθμα ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ καταφζρει να λειτουργιςει χωρίσ πρόβλθμα, το 

ςφςτθμά μασ χαρακτθρίηεται από μεγάλθ ευρωςτία. 

 Εξελιξιμότητα (Scalability): Θ ιδιότθτα που ζχει ζνα ςφςτθμα να ςυνεχίηει να λειτουργεί 

ςε περίπτωςθ που οι ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ αλλάξουν. Ραραδείγματοσ χάριν ςε 

περιπτϊςεισ όπου πομπόσ και δζκτθσ απομακρυνκοφν θ αξιοπιςτία όςον αφορά τθν 

κζςθ εντοπιςμοφ μειϊνεται. Ζνα δεφτερο κριτιριο ελεγξιμότθτασ αποτελοφν οι 

διαςτάςεισ του χϊρου μζςα ςτο οποίο γίνεται ο εντοπιςμόσ του αντικειμζνου (2-Δ ι 3-

Δ). 

 Κόςτοσ (Cost): Αναφζρεται ςτα διάφορα κόςτουσ όπωσ το χρθματικό, το χρονικό, το 

χωρικό, το ενεργειακό, κακϊσ και το υπολογιςτικό. Τα παραπάνω κόςτθ είναι ςυνικωσ 

αλλθλεξαρτϊμενα, δθλαδι βελτίωςθ ςτθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ μπορεί να 

ςυνεπάγεται ςθμαντικι αφξθςθ του χρθματικοφ κόςτουσ του εξοπλιςμοφ. 
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4 ARDUINO 

4.1 Περιγραφή πλατφόρμασ UNO και χαρακτηριςτικά αυτήσ 

 

Το arduino UNO [26] είναι ζνασ μικροεπεξεργαςτισ που βαςίηεται ςτον ATmega328.  

Ζχει 14 ψθφιακζσ υποδοχζσ εκ των οποίων οι 6 μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ PWM 

ζξοδοι. Το PWM (Pulse Width Modulation) ι αλλιϊσ Διαμόρφωςθ Διάρκειασ Ραλμϊν, είναι 

μια τεχνικι διαμόρφωςθσ για τθν εξαγωγι αναλογικϊν αποτελεςμάτων από ψθφιακά 

μζςα. Οι αναλογικζσ ζξοδοι του Arduino UNO είναι 6, επίςθσ αποτελείται από ζνα κεραμικό 

αντθχείο ςτα 16MHz, μια ςφνδεςθ USB, βφςμα τροφοδοςίασ, ICSP header και ζνα κουμπί 

επαναλειτουργίασ (reset button). Ρεριζχει ότι χρειάηεται ο μικροεπεξεργαςτισ. Για να 

λειτουργιςει απλά ςυνδζουμε το Arduino με ζνα καλϊδιο usb ςτον υπολογιςτι, ι 

εναλλακτικά χρθςιμοποιόντασ εξωτερικι πθγι όπωσ ζναν αντάπτορα AC-DC, ι μπαταρίεσ. 

Κφρια διαφορά τθσ arduino UNO πλατφόρμασ από τισ υπόλοιπεσ είναι ότι δεν 

χρθςιμοποιεί FTDI-USB-to serial τςιπ. Αντί για αυτό όμωσ χρθςιμοποιεί τον ATmega16U2 

(ATmega8U2 ζωσ τθν ζκδοςθ R2) προγραμματιςμζνο να λειτουργεί ςαν USB-to serial 

αντιςτροφζασ. 

 

    

 
Σχήμα 4.1 Arduino UNO 
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Το arduino UNO παρζχει ςτον χριςτθ μια ςχετικι διευκόλυνςθ όςον αναφορά τθν 

επικοινωνία του με άλλα arduino, τον υπολογιςτι, ι άλλουσ μικροεπεξεργαςτζσ και αυτό 

γιατί ο ATmega328 παρζχει UART TTL ςειριακι επικοινωνία θ οποία ζιναι διακζςιμθ μζςω 

των ψθφιακϊν ακροδεκτϊν 0 (Rx) και 1 (Τx). Το λογιςμικό του arduino περιλαμβάνει ζνα 

serial monitor το οποίο επιτρζπει απλά δεδομζνα ςε μορφι κειμζνου να ςτελοφν από και 

προσ το arduino. Το Tx και το Rx LED κα αναβοςβιςει κάκε φορά που δεδομζνα ςτζλνονται 

μζςω USB-to-serial τςιπ και ενϊ  υπάρχει USB επικοινωνία μεταξφ arduino και υπολογιςτι 

(αλλά όχι για ςειριακι επικοινωνία των ακροδεκτϊν 0 και 1).  Θ λιψθ δεδομζνων 

επιτρζπεται να γίνεται και από τουσ υπόλοιπουσ ψθφιακοφσ ακροδζκτεσ με τθν βοικεια τθσ 

SoftwareSerial βιβλιοκικθσ. 

 

Πίνακασ 1 Χαρακτθριςτικά του Arduino UNO 

 

 

Ο ATmega328 υποςτθρίηει επίςθσ I2C (TWI) και SPI επικοινωνία. Το λογιςμικό του 

arduino περιζχει μια WIRE βιβλιοκικθ για τθν περαιτζρω απλοποίθςθ του I2C bus, ενϊ για 

τθν SPI επικοινωνία απαιτείται θ SPI βιβλιοκικθ. 

Μικροεπεξεργαςτήσ ATmega328 

Σάςη λειτουργίασ 5V 

Σάςη Ειςόδου 

(ςυνιςτώμενο) 

7-12V 

Σάςη Ειςόδου (ανεκτά 

όρια) 

6-20V 

Ψηφιακά Pins εις./εξ. 14 (εκ των οποίων 6 παρζχουν PWM ζξοδο) 

Αναλογικά  Pins 

ειςόδου 

6 

DC Ρεύμα για Pin 

εις./εξ 

40 mA 

DC Ρεύμα  για 3.3V Pin 50 mA 

Flash Μνήμη 32 KB (ATmega328) εκ των οποίων 0.5 KB χρθςιμοποιοφνται απο 

το bootloader 

SRAM 2 KB (ATmega328) 

EEPROM 1 KB (ATmega328) 

Σαχύτητα Ρολογιού 16 MHz 
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Το arduino  περιζχει και εςωτερικι πολυαςφάλεια θ οποία προφυλλάςει τθν κφρα USB 

και κατ’ επζκταςθ τον υπολογιςτι απο υπερτάςεισ και υψθλά ρεφματα. Αν και θ 

υπολογιςτικι μονάδα ζχουν τθν δικιά τουσ εςωτερικι αςφάλεια, παρζχεται ζτςι ενα ζξτρα 

ςτρϊμα προςταςίασ. Εάν περιςςότερα από 500mA εφαρμοςτοφν τθν κφρα USB, θ 

αςφάλεια κα ςταματιςει αυτόματα τθν ςφνδεςθ ζωσ ότου το πρόβλθμα αντιμετωπιςτεί. 

Το μζγεκοσ του arduino UNO είναι 2.7 ίντςεσ ςε μικοσ και 2.1 ίντςεσ ςε πλάτοσ, με τθν 

USB  υποδοχι να προεξζχει και να μθν περιλαμβάνεται ςε αυτά. Ενδιαφζρον παρουςιάηει 

το οτι οι ακροδζκτεσ 7 και 8 απζχουν μεταξφ τουσ 160 mil τθσ ίντςασ, απόςταςθ μεγαλφτερθ 

των 100 mil τθσ ίντςασ που υπάρχει μεταξφ των υπολοίπων ακροδεκτϊν. 

 

4.1.1 Τροφοδοςία  

 

Θ πλατφόρμα μπορεί να λειτουργιςει με εξωτερικι τροφοδοςία 6 ζωσ 20 Volt. Για 

τροφοδοςία όμωσ μικρότερθσ των 7V, το pin των 5V μπορεί να δϊςει τελικά ςτθν πλακζτα 

λιγότερο από 5V με αποτζλεςμα θ πλακζτα να είναι αςτακισ. Εάν χρθςιμοποιθκεί τάςθ 

μεγαλφτερθ των 12V υπάρχει πικανότθτα ο ρυκμιςτισ τάςθσ να υπερκερμανκεί και να 

προκαλζςει βλάβθ ςτθν πλακζτα. Για τον λόγο αυτό προτεινόμενθ τάςθ τροφοδοςίασ από 

τον καταςκευαςτι είναι τα 7-12V.  

Τα PIN που χρθςιμοποιοφνται για τθν τροφοδοςία είναι: 

 VIN:  Θ τάςθ ειςόδου για τθν πλατφόρμα όταν χρθςιμοποιείται εξωτερικι πθγι (ςε 

αντίκεςθ με τα 5V που χρθςιμοποιοφνται όταν υπάρχει USB ςφνδεςθ). Επίςθσ θ 

ςφνδεςθ του βφςματοσ τροφοδοςίασ ι των μπαταριϊν εάν αυτά χρθςιμοποιοφνται  

γίνεται μζςω αυτοφ του pin.   

 5V: Το pin αυτό παρζχει ωσ ζξοδο μια τθν ςτακερι τάςθ των 5V. Τροφοδοτϊντασ τθν 

πλακζτα από το pin των 5V ι των 3V, παρακάμπτεται ο ρυκμιςτισ και μπορεί να 

υποςτεί ηθμιά θ πλακζτα. 

 3V3:  Τροφοδοςία 3.3V τθσ πλατφόρμασ τραβϊντασ μζγιςτο ρεφμα τθσ τάξθσ των 

50mA. 

 GND: Ραρζχει τθν γείωςθ. Υπάρχουν δυο υποδοχζσ GND ςτο Arduino UNO. 

 IOREF: Ραρζχει τθν τάςθ αναφοράσ με τθν οποία λειτουργεί ο μικροεπεξεργαςτισ. 

Ζνα καταλλιλωσ ςυντονιςμζνο shield μπορεί να διαβάςει τθν τάςθ του IOREF pin και 

να επιλζξει τθν κατάλλθλθ πθγι τροφοδοςίασ ι να ενεργοποιιςει translators τάςθσ 

ςτισ εξόδουσ για τάςθ ειςόδου 5V και 3.3V. 
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4.1.2 Μνήμη 

 

Ο ATmega328 ζχει 32 KB μνιμθ, εκ των οποίων τα 0.5 KB χρθςιμοποιοφνται από τον 

boot loader. Επίςθσ ζχει 2KB μνιμθσ SRAM (ςτατικι μνιμθ RAM) και 1 KB EEPROM. Θ 

μνιμθ EEPROM είναι ςαν ζναν μικρό ςκλθρό δίςκο και κρατάει τισ τιμζσ ακόμα και μετά το 

κλείςιμο τθσ πλακζτασ. 

 

4.1.3 Λειτουργίεσ ακροδεκτών 

 

Ωσ είςοδοι και ζξοδοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και οι 14 ψθφιακοί ακροδζκτεσ 

χρθςιμοποιϊντασ τισ ςυναρτιςεισ  pinMode(), digitalWrite(), και digitalRead(). Λειτουργοφν 

ςτα 5V και κάκε pin μπορεί να παρζχει ι να λαμβάνει ρεφμα ζωσ 40mA. Κάποια pins ζχουν 

προκακοριςμζνεσ λειτουργίεσ οι οποίεσ μπορεί να είναι: 

 
 Serial Tx και Rx:  χρθςιμοποιοφνται για να μεταδίδουν (Tx-Transfer) και να 

λαμβάνουν (Rx-Receive) ςειριακά δεδομζνα από και προσ το υπολογιςτικό ςφςτθμα. 

 Pins 2 και 3: χρθςιμοποιείται για να πυροδοτιςει μια αλλαγι ςε τιμι, ι διακοπι τθσ. 

 PWM 3, 5, 6, 9, 10 και 11: Ραρζχει 8 bit PWM ζξοδο μζςω τθσ εντολισ 

analogWrite() . 

 SPI-10(SS), 11(MOSI), 12(MISO), 13(SCK): Υποςτθρίηουν SPI επικοινωνία 

χρθςιμοποιϊντασ τθν SPI βιβλιοκικθ. 

 LED 13: υπάρχει ενςωματωμζνο ζνα LED ςυνδεδεμζνο με το ψθφιακό pin 13. Πταν θ 

τιμι του είναι HIGH το LED είναι ON ενϊ όταν θ τιμι του είναι LOW τότε το LED είναι OFF. 

Ππωσ αναφζραμε πιο πριν το UNO ζχει 6 αναλογικά pin, αρικμθμζνα από το Α0 ζωσ 

Α5,κακζνα από τα οποία παρζχουν ανάλυςθ των 10 bit. Εξ οριςμοφ μετράνε από 0 ωσ 5V αν 

και είναι δυνατό να αλλάξουμε το άνω όριο των 5V χρθςιμοποιϊντασ το AREF pin και τθν 

analogReference() εντολι. Επι προςκζτωσ κάποιοι από αυτοφσ τουσ ακροδζκτεσ ζχουν 

εξιδεικευμζνεσ λειτουργίεσ. 

 TWI: A4 ι SDA pin και A5 ι SCL pin υποςτθρίηουν TWI επικοινωνία μζςω τθσ Wire 

βιβλιοκικθσ 

 AREF:  Θ τάςθ αναφοράσ για τισ αναλογικζσ ειςόδουσ. Χρθςιμοποιείται με τθν εντολι 

analogReference(). 

 Reset: Επαναφορά ςτθν τιμι LOW κα επαναξεκινιςει τον μικροεπεξεργαςτι. 

Συνικωσ χρθςιμοποιείται για τθν πρόςκεςθ ενόσ κουμπιοφ reset όταν υπάρχει 

κάποιο shield που μπλοκάρει εκείνο τθσ πλακζτασ.  

 

http://arduino.cc/en/Reference/PinMode
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite
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4.2 Arduino Lilypad και άλλοι τύποι Arduino 

 

Υπάρχουν πολλοί τφποι Arduino με διαφορετικά χαρακτθριςτικά το κακζνα. Το Arduino 

UNO επιλζχκθκε για αυτό το project λόγω τθσ απλότθτασ του και του μικροφ του κόςτουσ 

ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα. Ζνα μελλοντικό βιμα αποτελεί θ αντικατάςταςι του από το 

Arduino Lilypad.  

Το Arduino Lilypad είναι ςχεδιαςμζνο ειδικά για εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ είναι 

απαραίτθτο να βρίςκεται πάνω ςτο ςϊμα του ανκρϊπου, αλλά και για e-textile εφαρμογζσ. 

Μπορεί να γαηωκεί πάνω ςε ροφχο μαηί με αιςκθτιρεσ και εφόδια απαραίτθτα για τθν 

τροφοδοςία μζςω αγϊγιμθσ κλωςτισ. Τροφοδοςία μεγαλφτερθ των 5.5V κα ζχει 

καταςτροφικά αποτελζςματα για το Arduino, όπωσ και θ ςφνδεςθ τθσ τροφοδοςίασ 

ανάποδα. Το Lilypad  μπορεί να τροφοδοτθκεί μζςω καλωδίου USB ι μζςω εξωτερικισ 

πθγισ (μπαταρίεσ). Είναι ςτρογγυλό με διάμετρο περίπου 2 ιντςϊν και πάχουσ 1/32 ίντςεσ. 

Το Arduino Lilypad  είναι αδιάβροχο και επιτρζπεται να πλυκεί αρκεί να γίνει με προςοχι 

και να αφεκεί να ςτεγνϊςει πολφ καλά. 

 

 

  
Σχήμα 4.2 Arduino Lilypad πρόςοψθ  
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Microcontroller ATmega168V or ATmega328V 

Τάζη Λειηοςπγίαρ 2.7-5.5 V 

Τάζη Ειζόδος 2.7-5.5 V 

Ψηθιακά ειρ./εξ. Pins 14 (εκ ηων οποίων 6 παπέχουν PWM έξοδο) 

Αναλογικά Pins Ειζόδος 6 

DC πεύμα για ειρ./εξ. Pins 40 mA 

Flash Μνήμη 16 KB (εκ ηων οποίων 2 KB χπηζιμοποιούνηαι από ηο bootloader) 

SRAM 1 KB 

EEPROM 512 bytes 

Τασύηηηα Ρολογιού 8 MHz 

Πίνακασ 4.2.1 Χαρακτθριςτικά του Arduino Lilypad 

 

Υπάρχουν ςτο εμπόριο πολλοί διακζςιμοι τφποι Arduino, με διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά για το κακζνα και τα οποία χρθςιμοποιοφνται ανάλογα με τθν εφαρμογι 

και τισ λειτουργικζσ ανάγκεσ  που αυτά καλοφνται να επιτελζςουν. Ενδεικτικά ακολουκεί 

ζνασ ςυγκριτικόσ πίνακασ των χαρακτθριςτικϊν όλων των πλατφορμϊν. 

 

Όνομα Επεξεπγα

ζηήρ 

Τάζη 

Λειηοςπγίαρ  

Τάζη 

Τποθοδοζίαρ 

Τασύη. 

Αναλ.

Είζ Έξ 

Ψηθ.

Είζ Έξ. 

 

   

  

 ATmega3

28 
5 V/7-12 V 16 Mhz 6/0 14/6 1 2 32 Reg

ular 

1 

 AT91SAM

3X8E 
3.3 V/7-12 V 84 Mhz 12/2 54/12 - 96 512 2 

Mic

ro 

4 

 

ATmega3

2u4 
5 V/7-12 V 16 Mhz 12/0 20/7 1 2.5 32 Mic

ro 

1 

 

ATmega2

560 
5 V/7-12 V 16 Mhz 16/0 54/15 4 8 256 Reg

ular 

4 

 

ATmega2

560 
5 V/7-12 V 16 Mhz 16/0 54/15 4 8 256 Reg

ular 

4 

 ATmega3

2u4 
5 V/7-12 V 16 Mhz 12/0 20/7 1 2.5 32 Mic 1 

http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDue
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLeonardo
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLeonardo
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardADK
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardADK
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMicro
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ro 

 ATmega3

28 
5 V/7-9 V 16 Mhz 8/0 14/6 1 2 32 - - 

 ATmega1

68 

ATmega3

28 

5 V/7-9 V 16 Mhz 8/0 14/6 0.512 

1 

1 

2 

16 

32 

Min

i-B 

1 

 

ATmega3

28 
5 V/7-12 V 16 Mhz 6/0 14/4 1 2 32 Reg

ular 

- 

 

ATmega3

2u4 
5 V/7-12 V 16 Mhz - - 1 2.5 32 Mic

ro 

- 

 

ATmega3

28 
5 V/2.5-12 V 16 Mhz 6/0 14/6 1 2 32 - 1 

 ATmega3

28P 
3.3 V/3.7-7 V 8 Mhz 8/0 14/6 1 2 32 Min

i 

1 

 

ATmega1

68 
3.3 V/3.35-

12 V 
8 Mhz 6/0 14/6 0.512 1 16 - 1 

 

ATmega3

28 
5 V/5-12 V 16 Mhz 6/0 14/6 1 2 32 - 1 

 

ATmega1

68 
3.3 V/3.35-

12 V 

5 V/5-12 V 

8 Mhz 

16Mhz 

6/0 14/6 0.512 1 16 - 1 

 ATmega1

68V 

ATmega3

28V 

2.7-5.5 

V/2.7-5.5 V 
8 Mhz 6/0 14/6 0.512 1 16 - - 

 

ATmega3

2u4 
3.3 V/3.8-5V 8 Mhz 4/0 9/4 1 2.5 32 Mic

ro 

- 

 

ATmega3

28 
2.7-5.5 

V/2.7-5.5 V 
8 Mhz 4/0 9/4 1 2 32 - - 

 

ATmega3

28 
2.7-5.5 

V/2.7-5.5 V 
8 Mhz 4/0 9/4 1 2 32 - - 

Πίνακασ 4.2.2 Διάφοροι τφποι Arduino και χαρακτθριςτικά αυτϊν 

 

4.3 Waveshield 
 

Το δεφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ ζγκειται ςτθν διαδικαςία πλοιγθςθσ χριςτθ ςτον 

εςωτερικό χϊρο. Για τον ςκοπό αυτό καταςκευάςαμε από τθν αρχι τθν πλατφόρμα 

Waveshield  προςαρμόηοντασ τουσ ακροδζκτεσ κατάλλθλα ϊςτε να μθν υπάρχει πικανότθτα 

αλλθλοκάλυψθσ.  Αυτό ςυμβαίνει διότι το Waveshield κουμπϊνει πάνω ςτθν πλατφόρμα  

UNO ι ςτθν πλατφόρμα Ethernet για εξοικονόμιςθ χϊρου με αποτζλεςμα οι ακροδζκτεσ 

http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMini
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardEthernet
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardEthernet
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardEsplora
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardEsplora
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardBT
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardBT
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardFio
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardPro
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardPro
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardPro
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardPro
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardProMini
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardProMini
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLilyPad
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLilyPadUSB
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLilyPadUSB
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLilyPadSimple
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLilyPadSimple
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoLilyPadSimpleSnap
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoLilyPadSimpleSnap
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoLilyPadSimpleSnap
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που είναι αναγκαίοι για τθν ςωςτι λειτουργία του ενόσ να ςυμπζςουν με ακροδζκτεσ που 

χρθςιμοποιεί οποιαδιποτε άλλθ πλατφόρμα. Με κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ τθσ 

ςυνδεςμολογίασ επιτφχαμε τθν ςωςτι λειτουργία του ςυςτιματοσ. Θ πλατφόρμα 

Waveshield διακρίνεται με τα παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 Μπορεί να παίξει οποιουδιποτε μεγζκουσ 22kHz των 12bit Wave αρχεία 

(.wav files)  

 Θ ζξοδοσ διζρχεται μζςω L και R κανάλια, 3.5mm ακουςτικά αλλά υπάρχει 

και θ επιλογι μεγάφωνου για όςο τα ακουςτικά δεν είναι ςυνδεδεμζνα 

 Τα αρχεία διαβάηονται απο μια FAT16 formatted SD/MMC card 

 Εμπεριζχει βιβλιοκικθ που κάνει τθν αναπαραγωγι ιχων πιο εφκολθ 

 

 

Σχήμα 4.3.1  Waveshield ςυνδεδεμζνο ςε UNO 
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5 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ARDUINO ΜΕ ΣΟ ΔΙΚΣΤΟ 
 

5.1 Ειςαγωγή 
 

 Μικρισ ςθμαςίασ κα ιταν θ τεχνολογία Arduino που εξετάςαμε ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο, αν δεν υπιρχε θ δυνατότθτα ςφνδεςθσ τθσ πλατφόρμασ με το δίκτυο. Αυτό διότι 

ςκεφτείτε τα δεδομζνα τα οποία εςείσ ςυλλζγετε από ζνα ςυγκεκριμζνο μζροσ  να είναι 

διακζςιμα παντοφ ςτον κόςμο, να ςυγκρίνονται με δεδομζνα και τιμζσ άλλων χρθςτϊν ι 

βάςεων δεδομζνων. Επίςθσ ςκεφτείτε πόςο χριςιμο κα ιταν να μποροφςατε να ελζγχετε 

το ςφςτθμά ςασ όπωσ π.χ. τθν πόρτα του γκαράη ςασ ενϊ εςείσ βρίςκεςτε ςε μια άλλθ πόλθ, 

ι και χϊρα. Τo Arduino  κακιςτά  δυνατι τθν επικοινωνία με τον εξωτερικό κόςμο μζςω του 

Ethernet και των δικτφων κακϊσ και πρωτοκόλλων επικοινωνίασ που κα ςυηθτθκοφν πιο 

κάτω.[19] 

 

5.2 Πρωτόκολλα μεταφοράσ TCP και UDP 
 

 Τα πρωτόκολλα είναι ζνα ςφνολο κανόνων που κακορίηουν τθ μορφι και τθν 

ςθμαςία των πακζτων ι μθνυμάτων που ανταλλάςςονται  ανάμεςα ςτισ ομότιμεσ 

οντότθτεσ. Το Internet ζχει δφο βαςικά πρωτόκολλα ςτο επίπεδο μεταφοράσ, ζνα 

αςυνδεςμικό πρωτόκολλο το UDP και ζνα ςυνδεςμοςτρεφζσ το TCP [20]. Οι περιςςότερεσ 

εφαρμογζσ του Internet χρειάηονται αξιόπιςτθ παράδοςθ δεδομζνων και άφιξθ αυτϊν ςτον 

προοριςμό τουσ με τθν ςωςτι ςειρά. Το UDP δεν παράςχει τισ προαναφερκζντεσ 

λειτουργίεσ απαιτείται κάποιο άλλο πρωτόκολλο. Το πρωτόκολλο αυτό ονομάηεται TCP και 

προςαρμόηεται δυναμικά ςτισ ιδιότθτεσ του διαδικτφου κακϊσ είναι και ανκεκτικό ςε 

πολλά είδθ αςτοχιϊν. Ρρζπει να ςθμειωκεί ωςτόςο ότι το UDP είναι απλό και εφκολο ςτθν 

χριςθ και γι’ αυτό χρθςιμοποιείται από πολλζσ εφαρμογζσ που χρειάηεται κάτι γριγορο 

που δεν απαιτεί εγκακίδρυςθ ςφνδεςθσ [21]. 

Μεταξφ αυτϊν των δφο πρωτοκόλλων καλοφμαςτε να διαλζξουμε εκείνο που 

ταιριάηει λειτουργικά περιςςότερο ςτθν εφαρμογι μασ, αφοφ υπάρχουν ςθμαντικζσ 

διαφορζσ μεταξφ τουσ. Στθν ςυνζχεια περιγράφουμε ςυνοπτικά τα χαρακτθριςτικά τουσ. 
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5.2.1 UDP 

Το UDP ι αλλιϊσ το Ρρωτόκολλο Αυτοδφναμων Ρακζτων Χριςτθ είναι ζνα 

πρωτόκολλο χωρίσ ςφνδεςθ που παρζχει ςτισ εφαρμογζσ μια μζκοδο για τθν αποςτολι 

ενκυλακωμζνων αυτοδφναμων πακζτων IP χωρίσ να χρειάηεται να εγκακιδρφςουν μια 

ςφνδεςθ [20]. Κάκε πακζτο UDP (επονομαηόμενο και ωσ datagram) διανφει το δίκτυο ωσ μια 

ξεχωριςτι αυτόνομθ μονάδα και όχι ωσ μια ςειρά πακζτων ςε μια ςφνδεςθ όπωσ ςτο TCP, 

δθλαδι δεν υφίςταται θ ζννοια τθσ διοχζτευςθσ μζςα ς’ ζνα κανάλι ι μια ςφνδεςθ [21]. Τα 

τμιματα (segments) που μεταδίδονται αποτελοφνται από μια κεφαλίδα 8 bytes που 

ακολουκείται από το ωφζλιμο φορτίο. Θ δομι τθσ κεφαλίδασ φαίνεται ςτο ςχιμα που 

ακολουκεί.  

 

Σχήμα 5.2.1 Δομι κεφαλίδασ UDP 

Θ κφρα προοριςμοφ (destination port) είναι υποχρεωτικό τμιμα για τθν μεταφορά 

του πακζτου ςτον προοριςμό του, ενϊ θ κφρα προζλευςθσ (source port) απαιτείται κυρίωσ 

όταν πρζπει να ςταλεί μια απάντθςθ πίςω ςτθν προζλευςθ του πακζτου. Θ διαδικαςία 

γίνεται με απλι αντιγραφι του πεδίου κφρα προζλευςθσ ςτο πεδίο κφρα προοριςμοφ. Το 

πεδίο μικοσ UDP (UDP length) περιλαμβάνει τθν κεφαλίδα των 8 byte αλλά και τα 

δεδομζνα που ακολουκοφν. Το άκροιςμα ελζγχου UDP (UDP checksum)  δεν αποτελεί 

υποχρεωτικό τμιμα, και αν δεν ζχει υπολογιςτεί αποκθκεφεται απλά θ τιμι 0. Σε 

περιπτϊςεισ που το άκροιςμα ζχει υπολογιςτεί και είναι 0 τότε αποκθκεφεται ςτο πεδίο 

άκροιςμα ελζγχου μια ςειρά από 1.  

 Το πρωτόκολλο UDP  χαρακτθρίηεται ωσ αναξιόπιςτο διότι δεν παρζχει ζλεγχο ροισ, 

ζλεγχο ςφαλμάτων, ι αναμεταδόςεισ  μετά τθ λιψθ ενόσ εςφαλμζνου τμιματοσ. Αυτό που 

ουςιαςτικά κάνει είναι να παρζχει μια διαςφνδεςθ με το πρωτόκολλο IP, με τθν πρόςκετθ 

ευκολία τθσ αποπολφπλεξθσ πολλαπλϊν διεργαςιϊν μζςω κυρϊν. Ζνασ τομζασ όπου το 

UDP είναι ιδιαίτερα χριςιμο είναι ςτισ εφαρμογζσ πελάτθ-διακομιςτι γνωςτζσ ωσ Κλιςεισ 

Απομακρυςμζνων Διαδικαςιϊν, RPC (Remote Procedure Call). Ππου ο πελάτθσ κα ςτείλει 

ζνα μινυμα ςτον διακομιςτι και ο διακομιςτισ κα απαντιςει με ζνα ανάλογο μινυμα. Αν 

κάποιο από τα δφο μθνφματα χακεί τότε απλά κα λιξει ο χρόνοσ αναμονισ και ο πελάτθσ 

κα ξαναπροςπακιςει. Ζτςι εκτόσ του οτι κερδίηουμε ςε κϊδικα, αφοφ είναι πιο απλόσ, 

καταλιγουμε με λιγότερα μθνφματα ςτο δίκτυο (μόλισ 2 ςτθν καλφτερθ) από ζνα 

πρωτόκολλο που απαιτεί εγκακίδρυςθ ςφνδεςθσ όπωσ είναι το TCP. 
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 Εκτόσ από τθν RPC πελάτθ-διακομιςτι ςτθν οποία το UDP πρωτόκολλο ταιριάηει 

περιςςότερο από το TCP, υπάρχει και ο τομζασ των εφαρμογϊν πολυμζςων πραγματικοφ 

χρόνου ςτον οποίο χρθςιμοποιείται ευρζωσ το πρωτόκολλο UDP. Το Ρρωτόκολλο 

Μεταφοράσ Δεδομζνων Ρραγματικοφ Χρόνου ι RTP (Real-time Transport Protocol) είναι 

εκείνο που ζχει επινοθκεί για αυτζσ τισ εφαρμογζσ. Θ βαςικι του λειτουργία είναι θ 

πολφπλεξθ πολλαπλϊν ροϊν δεδομζνων πραγματικοφ χρόνου ςε μία μόνο ροι πακζτων 

UDP. Το RTP πολφ απλά χρθςιμοποιεί το τυπικό UDP για τα πακζτα του *20+. 

 Αν και θ πλειοψθφία των εφαρμογϊν του διαδικτφου χρθςιμοποιεί TCP ζναντι του 

UDP και ςυνεπϊσ το ποςοςτό τθσ κίνθςθσ πακζτων UDP είναι μικρό ςε ςχζςθ με εκείνο του 

TCP, υπάρχουν εφαρμογζσ  πολφ ςθμαντικζσ για τθν ςωςτι λειτουργία του διαδικτφου που 

βαςίηονται ςτθ μετάδοςθ UDP. Μερικζσ από αυτζσ είναι το Domain Name System (DNS), το 

Simple Network Management Protocol (SNMP), το Dynamic Host Configuration Protocol 

(DHCP) αλλά και το Routing Information Protocol (RIP) [21]. 

 

    

5.2.2 TCP 

Το Ρρωτόκολλο Ελζγχου Μετάδοςθσ ι TCP (Transmission Control Protocol) είναι ζνα 

αξιόπιςτο απ’ άκρου εισ άκρου ροισ byte και όχι ροισ μθνυμάτων πρωτόκολλο. Δθλαδι, τα 

όρια των μθνυμάτων δεν διατθροφνται ςτακερά.  Το επίπεδο IP δεν εγγυάται οτι τα πακζτα 

κα παραδοκοφν ςωςτά (αναξιόπιςτο), ζτςι το TCP χρθςιμοποιεί χρονόμετρα και 

αναμεταδίδει πακζτα όταν αυτά χρειάηονται. Εάν τα μθνφματα φτάςουν ςτον προοριςμό 

τουσ με λάκοσ ςειρά, είναι και πάλι κζμα του TCP να τα ςυναρμολογιςει ςωςτά. Ρρζπει να 

ςθμειωκεί ότι το TCP δεν υποςτθρίηει πολυδιανομι ι εκπομπι. 

 

 
 

Σχήμα 5.2.2.1 Εγκαθίδρυςη Σύνδεςησ TCP 



71 
 

Για να χρθςιμοποιθκεί θ υπθρεςία του TCP, κα πρζπει να εγκακιδρυκεί μια ςφνδεςθ 

ανάμεςα ςτον αποςτολζα και ςτον παραλιπτθ. Οι ςυνδζςεισ αυτζσ πραγματοποιοφνται 

μεταξφ των υποδοχζων (κυρϊν) τθσ μθχανισ του αποςτολζα και του παραλιπτθ 

αντίςτοιχα.  Οι αρικμοί των κυρϊν κάτω από 1024 ζχουν δεςμευκεί για τυποποιθμζνεσ 

υπθρεςίεσ και ονομάηονται ευρζωσ γνωςτζσ κφρεσ) όλεσ οι ςυνδζςεισ TCP είναι πλιρωσ 

αμφίδρομεσ και από ςε ςθμείο ςε ςθμείο, δθλαδι θ κάκε ςφνδεςθ ζχει δφο ακριβϊσ 

τερματικά ςθμεία. Θ εγκακίδρυςθ ςυνδζςεων ςτο TCP γίνεται μζςω τθσ τριπλισ χειραψίασ. 

 

Σχήμα 5.2.2.2 Θ κεφαλίδα του TCP 

 Το τμιμα TCP (TCP segment) αποτελείται από μια ςτακερι κεφαλίδα 20 byte. Οι 

Θφρεσ προζλευςησ (source port) και Θφρεσ προοριςμοφ (destination port) κακορίηουν τα 

τοπικά τερματικά ςθμεία τθσ ςφνδεςθσ. Κάκε υπολογιςτισ μπορεί να εκχωριςει τισ κφρεσ 

που δεν περιλαμβάνονται ςτισ ευρζωσ γνωςτζσ κατά βοφλθςθ. Πταν  ζνα τμιμα φτάςει 

ςτον προοριςμό του, θ οντότθτα TCP του παραλιπτθ επιςτρζφει ζνα τμιμα, το οποίο  φζρει 

ζναν Αριθμό επιβεβαίωςησ (acknowledgment number) ίςο με τον επόμενο αριθμό 

ακολουθίασ (sequence number) που περιμζνει να λάβει . Αν  ο χρόνοσ  αναμονισ του 

αποςτολζα λιξει πριν λάβει τθν επιβεβαίωςθ, ο αποςτολζασ μεταδίδει ξανά το τμιμα. Οι 

32-μπιτοι αυτοί αρικμοί αποκθκεφονται ςτα ανάλογα πεδία τθσ κεφαλίδασ. Το Μήκοσ 

κεφαλίδασ δείχνει πόςεσ 32μπιτεσ λζξεισ περιζχει θ κεφαλίδα, Τα επόμενα 6 μπιτ δεν 

χρθςιμοποιοφνται, ενϊ ςτθν ςυνζχεια ζχουμε ζξι ςθμαίεσ του 1 bit που χρθςιμοποιοφνται 

για διάφορεσ λειτουργίεσ όπωσ τερματιςμό και εγκακίδρυςθ ςυνδζςεων. Το Μζγεθοσ 

παραθφρου (window size)υποδεικνφει πόςα byte μποροφν να ςταλοφν. Το πεδίο Άθροιςμα 

ελζγχου (checksum) χρθςιμοποιείται για πρόςκετθ αξιοπιςτία. Ο Δείκτησ επειγόντων 

Θφρα προζλευςθσ Θφρα προοριςμοφ 

Αρικμόσ ακολουκίασ 

Αρικμόσ επιβεβαίωςθσ 

Μικοσ 
κεφαλίδασ 

TCP 

  
Σθμαίεσ 

 
Μζγεκοσ παρακφρου 

Άκροιςμα ελζγχου Δείκτθσ επειγόντων 

Επιλογζσ ( 0 ι περιςςότερεσ 32μπιτεσ λζξεισ) 

Δεδομζνα (προαιρετικά) 
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(urgent pointer) προςδιορίηει ςε ποιο byte απο τον τρζχοντα αρικμό βρίςκονται τα 

επείγοντα γεγονότα. Τζλοσ, το πεδίο των Επιλογών (options) παρζχει μια μζκοδο 

προςκικθσ βοθκθτικϊν λειτουργιϊν που δεν καλφπτονται από τθν κανονικι κεφαλίδα. 

 

5.2.3 Αςφρματο TCP και UDP 

Οι ηεφξεισ αςφρματθσ μετάδοςθσ  είναι αναξιόπιςτεσ, διότι πακζτα χάνονται 

ςυνεχϊσ με αποτζλεςμα  να χρειάηεται θ εκ’ νζου αποςτολι τουσ.  κα ιταν τεράςτιο λάκοσ 

να αγνοιςουμε τισ ιδιαίτερεσ ιδιότθτεσ τθσ αςφρματθσ μετάδοςθσ. Σε ενςφρματα δίκτυα 

υλοποιιςεισ του TCP μπορεί να λειτουργοφν με ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα, ςτο 

αςφρματο όμωσ περιβάλλον μπορεί να αποτυγχάνει. 

Ρολλζσ λφςεισ ζχουν προτακεί κατά διαςτιματα για τθν βελτιςτοποίθςθ του TCP 

ςτα αςφρματα δίκτυα. Μια από αυτζσ είναι το ζμμεςο TCP (indirect TCP) που προτάκθκε 

από τουσ Brakne και Βadrinath (1995). Ουςιαςτικά αποτελεί τθν διάςπαςθ τθσ ςφνδεςθσ 

TCP ςε δφο, με τθν μεςολάβθςθ ενόσ ςτακμοφ βάςθσ. Λφνεται ζτςι το πρόβλθμα 

επιβράδυνςθσ/επιτάχυνςθσ του αποςτολζα για πακζτα που χάνονται.  Ραρουςιάηει όμωσ 

ςθμαντικά προβλιματα, κακϊσ θ λιψθ επιβεβαίωςθσ από τον αποςτολζα δεν ςθμαίνει οτι 

ο παραλιπτθσ ζλαβε το τμιμα, αλλά οτι μόνο το ζλαβε ο ςτακμόσ βάςθσ. Ο Balakrishnan 

(1995) λφνει το πρόβλθμα αυτό τροποποιϊντασ τον κϊδικα ςτον ςτακμό βάςθσ και 

προςτίκοντασ ζνα πράκτορα παρακολοφκθςθσ (snooping agent). Ραρόλα αυτά, με τισ 

διορκϊςεισ τα προβλιματα δεν λφνονται τελείωσ. Κακιςτοφν όμωσ τθν αςφρματθ ηεφξθ πιο 

αξιόπιςτθ και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ, χωρίσ θ προζλευςθ να γνωρίηει τίποτα και χωρίσ 

να αλλάξει θ ςθμαςιολογία του TCP. 

Το UDP αντίκετα δεν υποφζρει από τα ίδια προβλιματα με το TCP, αν και θ 

αςφρματθ επικοινωνία δθμιουργεί προβλιματα και ςε αυτό. Ζνα από τα κζματα που 

δθμιουργοφνται περιςτρζφεται γφρω από το οτι το UDP δεν παρζχει εγγυιςεισ κατά τισ 

μεταδόςεισ πακζτων, και για εκείνα που θ ανάκαμψθ από χαμζνα πακζτα ζχει μεγάλο 

κόςτοσ, μπορεί να οδθγιςει ςε καταςτροφικι απόδοςθ. Πμωσ για προγράμματα που ζχουν 

τθν δυνατότθτα να ανακάμπτουν από τα χαμζνα πακζτα θ χριςθ του UDP είναι 

προτιμότερθ. Συγκεκριμζνα, ςε περιπτϊςεισ που θ αίτθςθ και θ απάντθςθ είναι αρκετά 

μικρζσ ϊςτε να χωράνε ςε μεμονωμζνα πακζτα και θ λειτουργία είναι αυτοδφναμθ. Πταν 

όμωσ οι ςυνκικεσ αυτζσ δεν ιςχφουν και θ απάντθςθ είναι αρκετά μεγάλθ ϊςτε τα τμιματα 

να χρειάηονται τοποκζτθςθ ςτθν ςωςτι ςειρά το UDP δεν αποτελεί πια ελκυςτικι λφςθ. 
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5.3 Ethernet 
 

Το Ethernet ζχει επιβιϊςει για περίπου 20 χρόνια, και όπωσ φαίνεται κα ςυνεχίςει 

να επιβιϊνει αφοφ ςθμαντικοί ανταγωνιςτζσ δεν φαίνεται να υπάρχουν.  Σθμαντικόσ λόγοσ 

για αυτιν του τθν επιβίωςθ είναι ότι το Ethernet είναι απλό και ευζλικτο. Δθλαδι είναι 

φτθνό, αξιόπιςτο και εφκολο ςτθν ςυντιρθςθ.   

Οι καλωδιϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται είναι αρκετά οικονομικζσ, όπωσ και οι 

κάρτεσ διαςφνδεςθσ. Για το Ethernet δεν χρειάηεται εγκατάςταςθ λογιςμικοφ και δεν 

υπάρχουν πίνακεσ διευκζτθςθσ που να χρειάηονται διαχείριςθ. Επίςθσ, θ προςκικθ 

υπολογιςτϊν υπθρεςίασ γίνεται με απλι ςφνδεςι τουσ.  

Το Ethernet ςυνεργάηεται εφκολα με το TCP/IP, το οποίο ζχει κυριαρχιςει. Το IP 

είναι αςυνδεςμικό πρωτόκολλο όπωσ και το Ethernet. Ενϊ το ATM που είναι 

ςυνδεςμοςτρεφζσ δεν ταιριάηει με το IP, και ίςωσ γιϋαυτό να μθν είχε τθν επιτυχία του 

Ethernet. Τζλοσ, το Ethernet εξελίςςεται ςυνεχϊσ ςε ταχφτθτεσ και ζχουν ειςαχκεί οι 

ομφαλοί και οι μεταγωγοί, οι οποίεσ όμωσ αλλαγζσ δεν απαιτοφν αλλαγζσ ςτο λογιςμικό, 

κάτι πολφ ςθμαντικό ςτα δίκτυα ςιμερα. 

  



74 
 

6 ΢ΧΕΔΙΑ΢Η ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΟ΢ RFID Ε΢ΩΣΕΡΙΚΟΤ ΧΩΡΟΤ ΓΙΑ ΑΣΟΜΑ ΜΕ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΟΡΑ΢Η΢ 

6.1 Ειςαγωγή 
 

Άν και ζωσ ςιμερα αρκετζσ τεχνολογίεσ ζχουν εξεταςκεί και αναλυκεί όςο αναφορά 
τα  ςυςτιματα “Indoor Location Sensing” (ILS), δεν υπάρχει ςυμφωνία ακόμα για το ποιά 
από τισ υπάρχουςεσ τεχνολογίεσ είναι θ καταλλθλότερθ για τον εςωτερικό χϊρο ενόσ 
κτιρίου. Είναι όμωσ γνωςτά τα κριτιρια που πρζπει μια ILS τεχνολογία να πλθρεί ϊςτε να 
κεωρείται επιτυχθμζνθ. Ρρϊτον, πρζπει να ικανοποιείται θ ανάγκθ του χριςτθ για 
πλθροφορίεσ που αφοροφν τον εςωτερικό χϊρο. Δεφτερον, οι λφςεισ για τθν τεχνολογία να 
είναι εφαρμόςιμεσ ςε ζνα πολφπλοκο περιβάλλον και όχι απλά να είναι προςαρμόςιμο ςε 
ζνα ιδανικό περιβάλλον. Τζλοσ, τα ςυςτιματα να είναι ευπροςάρμοςτα ςε ποικίλα και 
ςυνεχϊσ διαφοροποιοφμενα περιβάλλοντα παρζχοντασ ςυνεχόμενα τισ υπθρεςίεσ για τισ 
οποίεσ ζχουν ςχεδιαςτεί. 

Οι τεχνολογίεσ ILS κα πρζπει επίςθσ να παρζχουν ςτισ υπθρεςίεσ τουσ επαρκι 

ακρίβεια (εντόσ μζτρων), να είναι οικονομικά προςιτά για τθν πλειονότθτα των πολιτϊν, 

ϊςτε να υπάρχει ανταγωνιςμόσ μεταξφ των προϊόντων, να μθν απαιτείται οπτικι επαφι 

μεταξφ πομποφ και δζκτθ, γεγονόσ πολφ ςθμαντικό για εςωτερικό περιβάλλον. Επίςθσ, 

υποχρεωτικό είναι θ τεχνολογία να παρζχει τθν δυνατότθτα αςφρματθσ επικοινωνίασ, και 

να εξαςφαλίηει οτι θ ακρίβεια των μετριςεων δεν είναι ευαίςκθτθ ςε αλλαγζσ του 

περιβάλλοντοσ και οτι οι υπθρεςίεσ παρζχονται ςυνεχόμενα χωρίσ κενά. Σθμαντικά για μια 

τζτοιου είδουσ τεχνολογία είναι και τα εξισ:  

 

 δυνατότθτα ενςωματωμζνθσ μνιμθσ ϊςτε πλθροφορίεσ να μποροφν να 

αποκθκεφονται και να είναι προςβάςιμα ςτο δίκτυο,  

 ανεξάρτθτθ πθγι τροφοδοςίασ 

  εάν χακεί θ εξωτερικι τροφοδοςία ςε περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ να ςυνεχίηει θ 

παροχι υπθρεςιϊν ςτον χριςτθ 

  Τζλοσ, δεν πρζπει να παραλειφκεί το γεγονόσ πωσ για μια τεχνολογία να επιτφχει κα 

πρζπει να είναι χτιςμζνθ πάνω ςε άλλεσ ιδθ υπάρχουςεσ και ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενεσ τεχνολογίεσ. 

 

 Θ τελευταία απαίτθςθ δικαιολογεί τθν εφκολθ εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ ςε 

πολφπλοκα και δυναμικά εργαςιακά περιβάλλοντα, αλλά και παρζχει τθν πικανότθτα [24].  
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6.2 Σχεδιαςμόσ Συςτήματοσ 
 

 Σθμαντικό ςτάδιο αποτζλεςε ο ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ πριν από τθν ζναρξθ τθσ 

υλοποίθςθσ του. Θ επιλογι των τεχνολογιϊν που κάλυπταν τισ ανάγκεσ που εμείσ κζςαμε 

ζπεξε κακοριςτικό ρόλο ςτθν υλοποίθςθ και τα αποτελζςμα που λάβαμε. Κάκε επιλογι 

τεχνολογίασ για ςυγκεκριμζνα τμιματα δεν αποτζλεςε τυχαίο γεγονόσ, αλλά επιλκε 

φςτερα από ςφγκριςθ και ανάλυςθ με άλλεσ γϊςτζσ. Λάμβάνοντασ υπόψθν αρχικά το 

κόςτοσ και ςτθν ςυνζχεια τθν λειτουργικότθτα και τθν ακρίβεια του επικυμθτοφ 

ςυςτιματοσ «χτίςαμε» ςταδιακά κάκε τμιμα. Οι τεχνολογίεσ που επιλζχκθκαν αναλφονται 

ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ και θ αρχιτεκτονικι του ςυςτιματοσ απεικονίηεται ςτθν πιο 

κάτω εικόνα. 

 

Σχήμα 6.1 Αρχιτεκτονικι ςυςτιματοσ 

 

6.2.1 Ανάλυςη ςυςτήματοσ RFID  
 

Σφμφωνα με επιςτθμονικζσ αναλφςεισ, θ τεχνολογία RFID διαλζγεται μεταξφ άλλων 
ωσ θ καταλλθλότερθ για ςυςτιματα εντοπιςμοφ κζςθσ εςωτερικοφ χϊρου, πρωτίςτωσ για 
τθν αποδεδειγμζνθ ικανότθτά να παρζχει υπθρεςίεσ με ςχετικά χαμθλότερα ςφάλματα και 
με προςιτζσ τιμζσ, ςε ςχζςθ με άλλεσ τεχνολογίεσ. Θ ακρίβεια που επιτυγχάνεται 
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χρθςιμοποιϊντασ RFID, εμπερικλείει αρκετζσ από τισ απαιτιςεισ που ςυναντάμε ςε 
ςυςτιματα εντοπιςμοφ κζςθσ αλλά και που μπορεί να ςυναντιςουμε ςτο μζλλον. 

Το τυπικό κόςτοσ τθσ τεχνολογίασ RFID είναι υψθλότερο από εκείνο του WLAN, 

μερικϊσ διότι θ κλίμακα τθσ ανάπτυξθσ τθσ επιλεγόμενθσ τεχνολογίασ είναι μικρότερο 

(44.87 m2) από εκείνθσ του WLAN (157.3 m2), αλλά ςυνεχίηει να είναι ανταγωνιςτικό με τισ 

υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ. Θ τεχνολογία INS ζχει ςθμαντικά μειονζκτθμα, υπόκειται ςε 

περιοδικοφσ επαναπρογραμματιςμοφσ και θ ακρίβεια του ςχετίηεται με τθν απόςταςθ [24]. 

Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα  που ζχουν τα RFID ςε ςχζςθ με τα WLAN, UWB και 

Infrared είναι θ ενςωματωμζνθ μνιμθ που διακζτουν οι πομποδζκτεσ, το οποίο επιτρζπει 

τουσ πομποδζκτεσ να λειτουργοφν ωσ μεμονωμζνεσ βάςεισ δεδομζνων και αποκεντρϊνει 

τισ πλθροφορίεσ του αντικειμζνου κάνοντασ τισ διακζςιμεσ όποτε το αντικείμενο εξζρχεται 

ι ειςζρχεται ςτθν εμβζλεια του αναγνϊςτθ. Επίςθσ θ τεχνολογία RFID μπορεί να δουλεφει 

ςε αντίξοα περιβάλλοντα όπωσ ςε οικοδομικζσ περιοχζσ με κόρυβο και ςκόνεσ χωρίσ 

κανζνα πρόβλθμα. Θ μθ απαίτθςθ οπτικισ επαφισ πομποφ και δζκτθ των ςυςτθμάτων 

RFID, ςε αντίκεςθ με τα ςυςτιματα GPS και υπερφκρων, είναι ηωτικισ ςθμαςίασ ςτα 

ςυςτιματα εντοπιςμοφ κζςθσ εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ και ςε ςυνδυαςμό με τθν 

αςφρματθ τεχνολογία που προςφζρει, κατατάςςεται πρϊτθ ωσ το πιο κατάλλθλο  ILS 

ςφςτθμα.  

Από τθν άλλθ μεριά, θ τεχνολογία RFID ζχει κάποια μειονεκτιματα, όπωσ θ 

ευαιςκθςία του ςε αλλαγζσ ςτο περιβάλλον που μπορεί να προκαλζςει αςυνζπειεσ ςτθν 

απόδοςι του. Θ εγγφτθτα των μετάλλων και των υγρϊν, μπορεί να μειϊςει ςθμαντικά το 

πεδίο ανάγνωςθσ και να μειϊςει τθν ταχφτθτα με τθν οποία μεταδίδονται τα δεδομζνα, 

λόγω τθσ παρεμβολισ τουσ με τα ραδιοκφματα που μεταδίδονται μεταξφ αναγνωςτϊν και 

ετικετϊν. Θ Τοποκζτθςθ των ετικετϊν ςε κάψουλεσ βοθκάει ςτθν βελτίωςθ των επιδόςεων 

λόγω αυτοφ του φαινομζνου. Στθν πραγματικότθτα, μόνο τα ςυςτιματα INS είναι 

ανεξάρτθτα από περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, ωςτόςο το ςφάλμα του ςε ακρίβεια είναι 

αναλογικό τθσ απόςταςθσ που διανφεται, το οποίο βαςίηεται ςε εξωτερικι υποδομι για 

διαδοχικζσ επεμβάςεισ ςτισ ρυκμίςεισ (calibration). Ακόμα, θ εξάρτθςθ των RFID 

αναγνωςτϊν ςε εξωτερικι τροφοδοςία, μπορεί να εμποδίςει τθν τεχνολογία να παρζχει 

υπθρεςίεσ χωρίσ διαλείψεισ (continuous). Ωςτόςο τα ςυγκεκριμζνα προβλιματα τα 

ςυναντάμε ςε ςχεδόν όλεσ τισ τεχνολογίεσ ILS οπότε δεν αποτελεί μεμονωμζνθ περίπτωςθ.  

Στον επόμενο πίνακα γίνεται μια ςφγκριςθ μεταξφ των τεχνολογιϊν RFID, Inertial 

Navigation Systems: INS, Global Positioning System: GPS, Wireless Local Area Network: 

WLAN, Ultra Wide Band: UWB και Infrared, ϊςτε να είναι ξεκάκαρο γιατί θ τεχνολογία RFID 

ξεπερνά τισ υπόλοιπεσ ςε κζματα εντοπιςμοφ κζςθσ εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ [24]. 
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Techno-

logy 
Accu-
racy 

Afforda-
bility 

($/m2) 

NLOS 
required 

Wireless 
communication 

Context 
independence 

On board 
data 

storage 

Built in 
power 

supplies 

Wide 
application 

in the 
building 
industry 

GPS 1-2 cm 380    √ √ √ 
INS 1.10-

4.15 m 
20 √  √ √ √  

Infrared 30-50 
cm 

17  √     

UWB 6-50 
cm 

140 √ √     

WLAN 4.53-
689 m 

3 √ √    √ 

RFID 1.55-
3.11 m 

25 √ √  √  √ 

Πίνακασ 6.2.1 Σφγκριςθ γνωςτϊν τεχνολογιϊν 

 

6.2.2 Τεχνολογία και Συνδεςμολογία Arduino 
 

Ο αναγνϊςτθσ (reader) που χρθςιμοποιιςαμε είναι το μοντζλο RFR101A1M των 
125kHz διαβάηοντασ read-only και read-write tags. Τα βαςικά χαρακτθριςτικά του είναι οτι 
υποςτθρίηει εξωτερικι κεραία, και ζχει μζγιςτθ αποτελεςματικι  απόςταςθ διαβάςματοσ 
50mm. Ο χρόνοσ αποκωδικοποίθςθσ του ςιματοσ είναι μικρότεροσ από 100 ms, και 
χρθςιμοποιεί τθν UART TTL διεπαφι. 

 

Σχήμα 6.2.2.1 RFR101A1M Reader 

Θ ςφνδεςθ του αναγνϊςτθ με το Arduino ζγινε μζςω των ακροδεκτϊν 1, 4 και 5 

ςφμφωνα με το datasheet του αναγνϊςτθ. Θ τροφοδοςία πραγματοποιείται μζςω του 

ακροδζκτθ 5 που είναι ςυνδεδεμζνο με τα 5V τθσ πλατφόρμασ Arduino, θ γείωςθ μζςω του 
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ακροδζκτθ, και τα δεδομζνα μεταφζρονται μζςω του ακροδζκτθ 1 του αναγνϊςτθ, που 

είναι ςυνδεδεμζνο με ζνα από τουσ digital ακροδζκτεσ. Κατά τθν διάρκεια τθσ εργαςίασ ο 

ακροδζκτθσ που μεταφζρει τισ πλθροφορίεσ δεν ζμεινε ςτακερόσ λόγω χρθςιμοποίθςθσ 

του ςε άλλεσ διεργαςίεσ. Θ ςυνδεςμολογία φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα. 

 

Σχθμα 6.2.2.2 Συνδεςμολογία ARDUINO-READER 

 

Ο κϊδικασ που διαβάηει ο αναγνϊςτθσ (reader) και εμφανίηεται μζςω Serial Monitor 

τθσ οκόνθσ του Arduino είναι ο Νο. 1 του Ραραρτιματοσ και ζχει τροποποιθκεί καταλλιλωσ 

ϊςτε να ςτζλνει δεδομζνα ςτον υπολογιςτι ςε ςυνδυαςμό με το Ethernet και το 

Waveshield. Επίςθσ, θ εμφάνιςθ του id tag ςτο Serial γίνεται από το παρακάτω τμιμα του 

κϊδικα 1, και ςυγκεκριμζνα θ μορφι των δεδομζνων από τθν εντολι  char c για hex μορφι, 

ι ςε dec μορφι ανάλογα με τον τφπο τθσ μεταβλθτισ. Ακολουκεί ζνα τμιμα του κϊδικα 

που ευκφνεται για τθν ανάγνωςθ των tags αλλά και για τθν εμφάνιςθ τουσ με τθν 

επικυμθτι μορφι ςτο Serial Monitor κακϊσ και ζνα print screen κατά τθν διάρκεια 

διαβάςματοσ των tags από το Arduino. 

char c; 

void loop(){ 

  while (rfid.available()>0) { 

    c=rfid.read(); 

    delay(1); 

    Serial.println(c); 
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Σχήμα 6.2.2.3 Εμφάνιςθ των id tags ςτο Serial monitor του υπολογιςτι 

 

Ο κϊδικασ 1 είναι φτιαγμζνοσ ϊςτε τα δεδομζνα που ςυλλζγονται να ςτζλνονται 

ςτον υπολογιςτι μόνο μζςω usb cable. Στθν ςυνζχεια τροποποιιςαμε τον ςυγκεκριμζνο 

κϊδικα ζτςι ϊςτε τα δεδομζνα να ςτζλνονται μζςω καλωδίου Ethernet ςτον υπολογιςτι και 

όχι με usb, αφοφ πρϊτα το πρόγραμμα ζχει φορτωκεί ςτθν πλατφόρμα με usb καλϊδιο. Ο 

κϊδικασ αυτόσ είναι ο Νο. 2 του Ραραρτιματοσ. 

Τον κϊδικα Νο. 3 αφοφ τον τροποποιιςουμε καταλλιλωσ και ςε ςυνδυαςμό με τθν 

τοποκζτθςθ του Waveshield, το Arduino είναι ζτοιμο να αναπαραγάγει ιχο. Ππωσ 

αναφζραμε πιο πάνω το Waveshield είναι υπεφκυνο για τισ εντολζσ πλοιγθςθσ που 

δίνονται ςτον χριςτθ, αφοφ ζχει προθγθκεί ο εντοπιςμόσ του ςτο εςωτερικό περιβάλλον 

και ζχει αποςαφθνιςτεί ποια πρζπει να είναι θ επόμενθ κίνθςθ του χριςτθ. 

 

6.2.3 Αλγόριθμοσ εντοπιςμού θέςησ και αλγόριθμοσ Dijkstra 
 

Ο αλγόρικμοσ εντοπιςμοφ κζςθσ που χρθςιμοποιιςαμε για τον εντοπιςμό ενόσ 

ατόμου ςτο εςωτερικό περιβάλλον είναι ο αλγόρικμοσ  χρονικισ ςτιγμισ άφιξθσ ( Time of 

Arrival: TOA). Επιλζξαμε τον ςυγκεκριμζνο αλγόρικμο διότι θ υλοποίθςθ του είναι αρκετά 

πιο εφκολθ από τουσ υπόλοιπουσ, ςε κεωρθτικό επίπεδο αλλά και ςε επίπεδο κϊδικα, 
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κακϊσ και ότι παρουςιάηει λιγότερα ςφάλματα και επιπλοκζσ από άλλεσ μεκόδουσ που 

αναφζραμε ςτο κεφάλαιο 3.    Σθμαντικό ρόλο ζπαιξε και το γεγονόσ ότι με τθν μζκοδο 

αυτι δεν χρειάηεται επιπρόςκετο υλικό και λογιςμικό  αφοφ οι διάφοροι χρόνοι 

καταγράφονται ςτο ςφςτθμά μασ αυτόματα. Συνεπϊσ, επιλζγοντασ τον ςυγκεκριμζνο 

αλγόρικμο ελαχιςτοποιοφμε το υπολογιςτικό και το χρθματικό κόςτοσ. 

Μετά τον εντοπιςμό κζςθσ του ατόμου με προβλιματα όραςθσ, ζπεται θ πλοιγθςθ 

του χριςτθ προσ τον προοριςμό του. Συνεπϊσ ο αλγόρικμοσ χρονικισ ςτιγμισ άφιξθσ 

πρζπει να ςυνδυαςτεί με ζναν αλγόρικμο που κα παρζχει ςτον χριςτθ το ςυντομότερο 

μονοπάτι που πρζπει να ακολουκιςει. Ο αλγόρικμοσ που επιλζξαμε για να φζρει εισ πζρασ 

αυτι τθν διαδικαςία είναι ο αλγόρικμοσ Dijkstra του οποίου θ λειτουργία είναι ιδιαίτερα 

γνωςτι. 

Ο αλγόρικμοσ  Dijkstra χαρακτθρίηεται ωσ ιδιαίτερα ακριβισ *24+ και εφαρμόηεται ςε 

γραφιματα επιτρζποντασ τθν εφρεςθ του ςυντομότερου μονοπατιοφ μεταξφ αφετθρίασ 

(τρζχον κόμβοσ) και προοριςμοφ, ελαχιςτοποιϊντασ το άκροιςμα το άκροιςμα των βαρϊν 

(weights) των ακμϊν. Σε κάκε επανάλθψθ ο αλγόρικμοσ επιλζγει να επιςκεφκεί τον κόμβο 

του οποίου το βάροσ όταν προςτεκεί ςτο ςυνολικό κόςτοσ, ςυνεχίηει να παραμζνει 

ελάχιςτοσ. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι ο αλγόρικμοσ να φτάςει ςτον κόμβο που 

χαρακτθρίηεται ωσ κόμβοσ προοριςμοφ.  

Στο ςφςτθμα μασ ο αλγόρικμοσ  Dijkstra «τρζχει» ςτο υπολογιςτικό περιβάλλον του 

matlab. Ζνα τμιμα του κϊδικα που χρθςιμοποιικθκε για τθν εφρεςθ ςυντομότερου 

μονοπατιοφ βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα Β κϊδικασ 3. 

 

6.2.4 Επικοινωνία Arduino με το δίκτυο 
 

Το κομμάτι τθσ  επικοινωνίασ Arduino με το δίκτυο επιλζξαμε να γίνεται μζςω του 

πρωτοκόλλου UDP που αναλφκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Αν και το UDP 

χαρακτθρίηεται ωσ αναξιόπιςτο πρωτόκολλο μεταφοράσ αφοφ δεν παρζχει εγγυιςεισ 

ςχετικά με τθν μετάδοςθ των πακζτων, κρίκθκε πωσ υπερτερεί ςτισ ανάγκεσ μασ για 

γριγορθ και απλι μεταγωγι  πακζτων. 

Ο κϊδικασ 3 του Ραραρτιματοσ Α, μεταφζρει τα πακζτα που ςυλλζγονται μζςω 

μθνυμάτων UDP ςτον υπολογιςτι. Ενϊ ο κϊδικασ 4 του Ραραρτιματοσ Α του οποίου ζνα 

τμιμα παρουςιάηεται ςτο Ραράρτθμα, ςε ςυνδυαςμό με τον κϊδικα 1 του matlab, ζχει τθν 

ιδιότθτα να ςτζλνει RFID tags ςτο matlab ςαν string μζςω udp μθνυμάτων και να λαμβάνει 

αντίςτοιχα μθνφματα. Ο κϊδικασ 2 του Ραραρτιματοσ Β που παρουςιάηεται αποτελεί μια 

παραλλαγι όπου τϊρα το matlab λαμβάνει και τυπϊνει επ’αόριςτον tags. 
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6.3 Αποτελέςματα 
  

Με βάςθ όςα αναφζρκθκαν πιο πάνω και επειδι το ςφςτθμα ολοκλθρϊκθκε ςτο 

εργαςτιριο Βιοϊατρικισ Τεχνολογίασ του Εκνικοφ Μετςοβίου Ρολυτεχνείου ,  αποφαςίςαμε 

να το τροποποιιςουμε ϊςτε να γίνει πιο λειτουργικό. Για τον ςκοπό αυτό δθμιουργιςαμε 

ζνα χϊρο μζςα ςτον οποίο τοποκετιςαμε πομποδζκτεσ ςτα πλακάκια και δοκιμάςαμε τον 

αλγόρικμο με τθν βοικεια ενόσ εκελοντι, ςε κανονικζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ.  

Ο αναγνϊςτθσ (reader) τοποκετικθκε ςτο 

παποφτςι του χριςτθ ςε  κζςθ που κεωρικθκε 

βζλτιςτθ και φαίνεται ςτο  ςχιμα 6.3.1. 

Συγκεκριμζνα κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων 

χρθςιμοποιικθκαν δφο αναγνϊςτεσ, ζνασ 

ενςωματϊκθκε ςτο αριςτερό και ζνασ ςτο δεξί 

παποφτςι. Οι αναγνϊςτεσ ςυνδζκθκαν με το 

υπόλοιπο ςφςτθμα μζςω καλωδίων που ξεκινοφν 

από κάκε πόδι του χριςτθ και καταλιγουν ςε 

ειδικό τςαντάκι το οποίο ο χριςτθσ φορά ςτθν 

μζςθ. Θ αςφρματθ μετάδοςθ πλθροφορίασ ζγινε 

μζςω ενόσ Ethernet wifi router και μίασ 

μπαταρίασ (Power Pack Slim 2000) με αυτονομία 

μζχρι και 48 ϊρεσ όπωσ φαίνονται ςτα ςχιματα 

6.3.3 και 6.3.4 αντίςτοιχα. 

Το τςαντάκι μζςθσ που φαίνεται ςτθν 

εικόνα 6.3.2  εμπεριζχει όλο τον εξοπλιςμό του 

ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα μζςα ςϋαυτό 

περιλαμβάνεται θ ςυςτοιχία Arduino και ςτθν 

επιφάνειά του μπορεί κανείσ να διακρίνει το 

ςόναρ. Το ςόναρ  που χρθςιμοποιικθκε είναι το 

Devantech SRF08 UltraSonix Ranger, και είναι απαραίτθτοσ για τον εντοπιςμό αντικειμζνων 

ι άλλων ανκρϊπων ςτον χϊρο. Σε περίπτωςθ που το ςόναρ εντοπίςει κάποιο εμπόδιο, το 

ςφςτθμα μπαίνει ςε διαδικαςία αποφυγισ και παράλλθλα ειδοποιεί τον χριςτθ δίνοντασ 

οδθγίεσ για τισ επόμενεσ κινιςεισ του.  Ολόκλθροσ ο εξοπλιςμόσ φαίνεται ςτθν επόμενθ 

εικόνα. 

 

Σχήμα 6.3.1 Ραποφτςι και αναγνϊςτθσ 
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Σχήμα 6.3.2 Εξοπλιςμόσ ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ 

Σχήμα 6.3.3 Αυτόνομθ μπαταρία Σχήμα 6.3.4 Ethernet wifi router 



83 
 

 

Τζλοσ, για τθν ολοκλιρωςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ελζγκθκε θ ανταπόκριςθ 

του αλγόρικμου για κάκε πικανό ςενάριο με το οποίο μπορεί να ζρκει αντιμζτωποσ  ο 

χριςτθσ. Για παράδειγμα εάν ο χριςτθσ βρεκεί για κάποιο λόγο εκτόσ του  ςυντομότερου 

μονοπατιοφ που προτείνει ο αλγόρικμοσ, τότε ο αλγόρικμοσ επαναχπολογίηει το 

ςυντομότερο μονοπάτι από το τωρινό ςθμείο του χριςτθ. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον 

παρουςιάηουν οι περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ ο χριςτθσ ζρχεται αντιμζτωποσ με κάποιο 

φυςικό εμπόδιο, είτε είναι ςτακερό είτε κινοφμενο. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ ο αλγόρικμοσ 

προειδοποιεί τον χριςτθ για το εμπόδιο και τθν απόςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται και 

επαναχπολογίηει το ςυντομότερο μονοπάτι προσ τον προοριςμό λαμβάνοντασ τϊρα 

υπόψθν και μια διαδρομι αποφυγισ του εμποδίου. Ειδικι μζριμνα ζχει λθφκεί για τθν 

περίπτωςθ που το εμπόδιο βρίςκεται ςε πολφ κοντινι απόςταςθ και για τθν αποφυγι 

πικανισ ςφγκρουςθσ, το ςφςτθμα προειδοποιεί τον χριςτθ να ςταματιςει να κινείται για 

διάςτθμα αρκετό για να περάςει ο κίνδυνοσ. 

 

6.4 Μελλοντικέσ προτάςεισ 
 

Ρικανζσ μελλοντικζσ επεκτάςεισ για τθν βελτίωςθ του ςυςτιματοσ που αναπτφξαμε 

πιο πάνω, αποτελεί θ εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ ςε ολόκλθρο το κτίριο και όχι μόνο ςε 

ζνα  τμιμα του.  Αυτό κα ζχει ωσ αποτζλεςμα πικανζσ τροποποιιςεισ του αλγόρικμου κατά 

τθν μετατροπι του διςδιαςτατου χϊρου ςε τριςδιαςτατο αφοφ πλζον το κτίριο κα 

αποτελείται από περιςςότερουσ του ενόσ ορόφουσ. Επίςθσ, κα πρζπει να λθφκοφν υπόψθν 

τμιματα όπωσ ςκάλεσ, ανελκυςτιρεσ ι ράμπεσ για άτομα με ειδικζσ ανάγκεσ τισ οποίεσ ο 

χριςτθσ κα μπορεί να επιλζγει ανάλογα με τισ επικυμίεσ του. 

Εν ςυνεχεία, οι φωνθτικζσ οδθγίεσ πλοιγθςθσ δίνονται από το ςφςτθμα μασ ςτα 

αγγλικά. Μια επζκταςθ που κα ζκανε το ακόμα πιο λειτουργικό είναι θ δθμιουργία μιασ 

εφαρμογισ ςτθν οποία ο χριςτθσ κα μπορεί να επιλζξει μόνοσ του τθν γλϊςςα που 

επικυμεί μζςα από μια ευρεία γκάμα γλωςςϊν. Επίςθσ, θ εφαρμογι κα ζχει μεριμνιςει για  

περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ κατά τισ οποίεσ κα καλείται άμεςα κάποιοσ ειδικόσ ι 

γιατρόσ  ςτο ςθμείο που βρίςκεται ο χριςτθσ για παροχι βοθκειϊν. 

Τζλοσ, βελτιϊςεισ μποροφν να γίνουν ςτο κομμάτι του εξοπλιςμοφ. Θ πλατφόρμα 

Arduino UNO  λόγο μεγζκουσ μπορεί να αντικαταςτακεί από τθν Lilypad που είναι πολφ 

μικρότερθ και ζχει τθν μορφι αυτοκόλλθτου. Αλλαγζσ ςτο ςφςτθμα πομποδεκτϊν- 

αναγνϊςτθ μπορεί να επιφζρει βελτιϊςεισ ςτον τομζα κόςτουσ-ακρίβειασ. Σε κάκε 

περίπτωςθ όμωσ το κομμάτι που χρειάηεται περιςςότερθ εμβάκυνςθ είναι το κομμάτι τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ. Μολονότι πειραματικά ελζγχκθκαν επιτυχϊσ όλα τα πικανά 
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ςενάρια τα οποία μπορεί να αντιμετωπίςει ο χριςτθσ, ιδανικό κα ιταν να πειραματιςτοφμε 

με περιςςότερουσ εκελοντζσ. Αυτό διότι ο κάκε άνκρωποσ ζχει διαφορετικζσ ανάγκεσ και 

επικυμίεσ, και ςθμειϊνοντασ τυχόν παρατθριςεισ ι/και παράπονα κα ζχουμε τθν 

δυνατότθτα να προςαρμόςουμε το ςφςτθμα ϊςτε να καλφπτει τθν πλειοψθφία και τον 

κάκε ζνα ξεχωριςτά. 
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 Κϊδικασ Νο. 1 

#include <SoftwareSerial.h> 

 

SoftwareSerial rfid=SoftwareSerial(6,1); // (Rx, Tx) change to the pin number you want 

except 

                                                                        // Rx=0 cause Software Serial does not work with 

that 

void setup(){ 

  Serial.begin(9600); 

  Serial.println("serial ready"); 

  rfid.begin(9600); 

  Serial.println("RFID ready"); 

} 

 

char c; 

void loop(){ 

  while (rfid.available()>0) { 

    c=rfid.read(); 

    delay(1); 

    Serial.println(c); 

  } 

} 

 

 Κϊδικασ Νο. 2 

#include <SPI.h> 

#include <Ethernet.h> 

#include <EthernetUdp.h> 

#include <SoftwareSerial.h> 

 

byte mac[]={0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED}; 

IPAddress ip(192,168,1,177); 

unsigned int localPort=8888; 
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SoftwareSerial rfid=SoftwareSerial(6,1); 

 

char packetBuffer[UDP_TX_PACKET_MAX_SIZE]; 

char replyBuffer[]="acknowledged"; 

char c; 

EthernetUDP udp; 

 

void setup() { 

  Ethernet.begin(mac,ip); 

  udp.begin(localPort); 

  Serial.begin(9600); 

Serial.println("Serial Ready"); 

rfid.begin(9600); 

Serial.println("RFID READY"); 

} 

 

void loop() { 

  while(rfid.available()>0) { 

    c=rfid.read(); 

    delay(1); 

    Serial.println(c); 

  int packetSize=udp.parsePacket(); 

  if (packetSize) { 

    Serial.print("Received packet of size"); 

    Serial.println(packetSize); 

    Serial.print("From"); 

    IPAddress remote=udp.remoteIP(); 

    for (int i=0; i<4; i++) { 

      Serial.print(remote[i], DEC); 

      if (i<3) { 

Serial.print("."); } 

    } 

    Serial.print(",port"); 

    Serial.println(udp.remotePort()); 

     

    udp.read(packetBuffer,UDP_TX_PACKET_MAX_SIZE); 

    Serial.println("CONTENTS:"); 

    Serial.println(packetBuffer); 
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    udp.beginPacket(udp.remoteIP(),udp.remotePort()); 

    udp.write(replyBuffer); 

    udp.endPacket(); 

  } 

  delay(10); 

} 

} 

 

 Κϊδικασ Νο. 3 

 

/* 

 * WaveShieldPlaySelection sketch 

 * 

 * play a selected WAV file 

 * 

 * Position of variable resistor slider when button pressed selects file to play 

 * 

 */ 

#include <FatReader.h> 

#include <SdReader.h> 

#include "WaveHC.h" 

#include "WaveUtil.h" 

SdReader card; // This object holds the information for the card 

FatVolume vol; // This holds the information for the partition on the card 

FatReader root; // This holds the information for the volumes root directory 

FatReader file; // This object represents the WAV file 

WaveHC wave; // Only wave (audio) object - only one file played at a time 

const int buttonPin = 15; 

const int potPin = 0; // analog input pin 0 

char * wavFiles[] = { 

"1.WAV","2.WAV","3.WAV","4.WAV","5.WAV","6.WAV","7.WAV","8.WAV","9.WAV"}; 

void setup() 

{ 

 Serial.begin(9600); 

 pinMode(buttonPin, INPUT); 

 digitalWrite(buttonPin, HIGH); // turn on pull-up resistor 

 if (!card.init()) 
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 { 

 // Something went wrong, sdErrorCheck prints an error number 

putstring_nl("Card init. failed!");  

 sdErrorCheck(); 

 while(1); // then 'halt' - do nothing! 

 } 

 // enable optimized read - some cards may time out 

 card.partialBlockRead(true); 

 // find a FAT partition! 

 uint8_t part; 

 for (part = 0; part < 5; part++) // we have up to 5 slots to look in 

 { 

 if (vol.init(card, part)) 

 break; // found one so break out of this for loop 

 } 

 if (part == 5) // valid parts are 0 to 4, more not valid 

 { 

 putstring_nl("No valid FAT partition!"); 

 sdErrorCheck(); // Something went wrong, print the error 

 while(1); // then 'halt' - do nothing! 

 } 

 // tell the user about what we found 

 putstring("Using partition "); 

 Serial.print(part, DEC); 

 putstring(", type is FAT"); 

 Serial.println(vol.fatType(),DEC); // FAT16 or FAT32? 

 // Try to open the root directory 

 if (!root.openRoot(vol)) 

 { 

 putstring_nl("Can't open root dir!"); // Something went wrong, 

 while(1); // then 'halt' - do nothing! 

 } 

 // if here then all the file prep succeeded. 

 putstring_nl("Ready!"); 

} 

void loop() 

{ 

 if(digitalRead(buttonPin) == LOW) 
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 { 

 int value = analogRead(potPin); 

 int index = map(value,0,1023,0,8); // index into one of the 9 files 

 playcomplete(wavFiles[index]); 

 Serial.println(value); 

 } 

} 

// Plays a full file from beginning to end with no pause. 

void playcomplete(char *name) 

{ 

 // call playfile find and play this name 

playfile(name); 

 while (wave.isplaying) { 

 // do nothing while it's playing 

 } 

 // now it's done playing 

} 

void playfile(char *name) { 

 // see if the wave object is currently doing something 

 if (wave.isplaying) {  

 // already playing something, so stop it! 

 wave.stop(); // stop it 

 } 

 // look in the root directory and open the file 

 if (!file.open(root, name)) { 

 putstring("Couldn't open file "); 

 Serial.print(name); 

 return; 

 } 

 // read the file and turn it into a wave object 

 if (!wave.create(file)) { 

 putstring_nl("Not a valid WAV"); 

 return; 

 } 

 // start playback 

 wave.play(); 

} 

void sdErrorCheck(void) 
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{ 

 if (!card.errorCode()) return; 

 putstring("\n\rSD I/O error: "); 

 Serial.print(card.errorCode(), HEX); 

 putstring(", "); 

 Serial.println(card.errorData(), HEX); 

 while(1) 

 ; // stay here if there is an error 

} 

 

 Κϊδικασ 4 

const int NTP_PACKET_SIZE= 48; // NTP time stamp is in the first 48 bytes of the message 

byte packetBufferr[ NTP_PACKET_SIZE]; //buffer to hold incoming and outgoing packets  

unsigned int localPort = 8888;      // local port to listen on 

SoftwareSerial rfid=SoftwareSerial(6,1); 

 

int a=0; 

char code[100];  

int bytesread = 0;  

 

// buffers for receiving and sending data 

char packetBuffer[UDP_TX_PACKET_MAX_SIZE]; //buffer to hold incoming packet, 

 

 

// An EthernetUDP instance to let us send and receive packets over UDP 

EthernetUDP Udp; 

void setup() { 

  // start the Ethernet and UDP: 

  Ethernet.begin(mac,ip); 

  Udp.begin(localPort); 

  Serial.begin(9600); 

  rfid.begin(9600); 

} 

.... 

 

int packetSize = Udp.parsePacket(); 

  if(packetSize) 

  { 
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    Serial.print("Received packet of size "); 

    Serial.println(packetSize); 

    Serial.print("From "); 

    IPAddress remote = Udp.remoteIP(); 

    for (int i =0; i < 4; i++) 

    { 

      Serial.print(remote[i], DEC); 

      if (i < 3) 

      { 

        Serial.print("."); 

      } 

    } 

    Serial.print(", port "); 

    Serial.println(Udp.remotePort()); 

    // read the packet into packetBufffer 

    Udp.read(packetBuffer,UDP_TX_PACKET_MAX_SIZE); 

    Serial.println("Contents:"); 

    Serial.println(packetBuffer); 

    // send a reply, to the IP address and port that sent us the packet we received 

    Udp.beginPacket(Udp.remoteIP(), Udp.remotePort()); 

    Udp.write(code); 

    Udp.endPacket(); 

  } 

  delay(10); 

} 

 

 Κϊδικασ 5 

 

#include <SPI.h>         // needed for Arduino versions later than 0018 

#include <Ethernet.h> 

#include <EthernetUdp.h>         // UDP library from: bjoern@cs.stanford.edu 12/30/2008 

#include <SoftwareSerial.h> 

 

// Enter a MAC address and IP address for your controller below. 

// The IP address will be dependent on your local network: 

byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED }; 

IPAddress ip(192, 168, 1, 177); 
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byte gateway[]={192,168,1,1}; 

//byte dns_server[]={192,168,1,1}; 

 

unsigned int localPort = 8888;      // local port to listen on 

SoftwareSerial rfid=SoftwareSerial(6,1); 

 

int a=0; 

char code[100];  

int bytesread = 0;  

 

// buffers for receiving and sending data 

//char packetBuffer[UDP_TX_PACKET_MAX_SIZE]; //buffer to hold incoming packet, 

 

 

// An EthernetUDP instance to let us send and receive packets over UDP 

EthernetUDP Udp; 

void setup() { 

  // start the Ethernet and UDP: 

  Ethernet.begin(mac,ip,gateway); 

  Udp.begin(localPort); 

  Serial.begin(9600); 

  rfid.begin(9600); 

} 

 

void loop()  

{ 

   bytesread = 0; 

 while(bytesread<12) 

    {{ 

    a=rfid.read();  { 

      if((a == -1)||a == 3||a == 2) 

      {  // if header or stop bytes before the 10 digit reading  

        break;                       // stop reading    

      }   } 

    Serial.println(a);    

    code[bytesread] = a;         // add the digit            

    bytesread++;  
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    } 

   if(bytesread == 12){ 

    {  // if 10 digit read is complete  

      Serial.print("TAG code is: ");   // possibly a good TAG  

      Serial.println(code);            // print the TAG code  

     } 

    Udp.beginPacket(IPAddress(192,168,1,2), localPort); 

    Udp.write(code); 

    Udp.endPacket();  

   } 

    } 

delay(10); 

} 
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 Κϊδικασ  1- rfid.m file  

clc 
close all 
clear all 
echoudp('on',8888) 
u=udp('192.168.1.177',8888 ); 
u.DatagramTerminateMode='off'; 
fopen(u) 
fwrite(u,data) 
A=fread(u,12, 'char'); 
fclose(u) 
delete(u) 
echoudp('off') 
 

 Κϊδικασ 2 – rfid2.m file 
 
clc 
close all 
clear all 
data='testtttt';  
echoudp('on',8888) 
u=udp('192.168.1.177',8888 ); 
u.DatagramTerminateMode='off'; 
fopen(u)  
while(1) 
fwrite(u,data) 
A=fread(u,[1 12], 'char'); 
disp(A(1:12)) 
end 
fclose(u) 
delete(u) 
echoudp('off') 
 
 Κϊδικασ 3 - bestpath.m file 

 
function [gr,K,B,path]=bestpath(x,y,a,b,v,o,f) 
…… 
if (~isempty(f)) 
i=1; 
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    [dist,tpath,pred] = graphshortestpath(K,a,f(i)); 
    for i=2:length(f) 
        [dist,tpath2,pred] = graphshortestpath(K,f(i-1),f(i)); 
        path=[path,[tpath,tpath2]]; 
    end 
         [dist,tpath2,pred] = graphshortestpath(K,f(i),b); 
    path=[path,tpath2]; 

  
    else 
[dist,path,pred] = graphshortestpath(K,a,b); 

……. 
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