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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

Η εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο θαη ησλ αζχξκαησλ 

επηθνηλσληψλ έρεη νδεγήζεη ζηελ εδξαίσζε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ ππνινγηζηψλ θαη 

ησλ αζχξκαησλ δηθηπαθψλ θνξεηψλ ζπζθεπψλ. Μηα πιεζψξα ζπζθεπψλ, φπσο laptops, 

PDAs, notebooks, θηλεηά ηειέθσλα, palmtops, θιπ., κπνξνχλ λα ζπλδένληαη ζε 

αζχξκαηα κέζα κεηάδνζεο, επηηξέπνληαο ηε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο αθφκα θαη ελ 

θηλήζεη θαη πινπνηψληαο ην φξακα ηεο επηθνηλσλίαο παληνχ θαη πάληα (anywhere, 

anytime).  

Ωζηφζν, ε αζχξκαηε επηθνηλσλία παξνπζηάδεη έλα ζχλνιν ηερληθψλ δπζθνιηψλ 

πνπ δελ παξνπζηάδεη ε ελζχξκαηε. Σέηνηεο δπζθνιίεο αθνξνχλ θπζηθνχο παξάγνληεο  

φπσο ε επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο, ν ζφξπβνο θαη νη παξεκβνιέο ζηα κεηαδηδφκελα 

ζήκαηα αιιά θαη παξάγνληεο πνπ νθείινληαη ζηηο ηερληθέο απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηήζνπλ ηα αζχξκαηα δίθηπα, φπσο ηα ζέκαηα ελέξγεηαο ησλ θηλεηψλ θφκβσλ ηνπ 

δηθηχνπ, ε θάιπςε απξφζηησλ πεξηνρψλ, ε απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ, θιπ. 

Tα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Networks – WSNs) είλαη 

δπλακηθά κεηαβαιιφκελα δίθηπα. Η εμάληιεζε ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ ηνπο κπνξεί λα 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παχζε ηεο ιεηηνπξγίαο θάπνησλ θφκβσλ. ηα δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο ε απμεκέλε ππθλφηεηα ησλ ρξεζηψλ νδεγεί ζε κεγάιε πνιππινθφηεηα 

πξφζβαζεο θαη ε δηαηήξεζε ηνπ ρακεινχ θφζηνπο κε ηελ πξνζζήθε λέσλ θφκβσλ δελ 

απνηειεί ακειεηέν πξφβιεκα. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνπνινγηψλ ησλ WLANs είλαη 

ππεχζπλα γηα ηελ ππνζηήξημε ή κε κηαο ζεηξάο απφ εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ 

είλαη αξθεηά επαίζζεηεο ζε ζέκαηα παξνρήο πςεινχ επηπέδνπ πνηφηεηαο ππεξεζηψλ 

(QoS) (π.ρ. κεηάδνζε video, VoIP). 

Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ζέκαηα ηερληθψλ deployment, δειαδή 

ηερληθψλ αλάπηπμεο θφκβσλ ζε δηάθνξνπο ηχπνπο αζχξκαησλ δηθηχσλ. Οη ηχπνη ησλ 

δηθηχσλ πνπ κειεηψληαη δηεμνδηθά είλαη: 1) ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ, 2) ηα 

Γίθηπα Κηλεηήο Σειεθσλίαο, 3) ηα Αζχξκαηα Σνπηθά Γίθηπα. 

Κχξηνο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο 

ηδηαηηεξφηεηεο ησλ αζχξκαησλ ηνπνινγηψλ θαη γηα ην πψο απηέο επεξεάδνπλ ηηο 

δηθηπαθέο εθαξκνγέο. Η εξγαζία πεξηιακβάλεη κηα δηεμνδηθή κειέηε θαη αλάιπζε 

ηερληθψλ θαη αιγνξίζκσλ αλάπηπμεο θφκβσλ ζε αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη κέγηζηε θάιπςε, πςειή ζπλδεζηκφηεηα, ρακειφ θφζηνο 

θαη πςειήο πνηφηεηαο αζχξκαηε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Δπίζεο, κειεηήζεθαλ 

ζπγθεθξηκέλνη αιγφξηζκνη θαη ηερληθέο γηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο κε ηηο νπνίεο 

επηηπγράλεηαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν απηά 

αλαπηχζζνληαη. Σέινο, παξνπζηάδνληαη ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο ηνπνζέηεζεο δηθηπαθψλ 

ζπζθεπψλ ζε WLANs, θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθαξκνγψλ πνπ ηηο 

θαζνξίδνπλ, πξνθεηκέλνπ νη ζπζθεπέο λα εμππεξεηνχλ ηελ απμαλφκελε δηθηπαθή θίλεζε.  

ε θαζεκηά απφ ηηο 3 πεξηπηψζεηο δηθηχσλ θαηαιήγνπκε ζηελ θαηαγξαθή εθείλσλ 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εθαξκνγψλ πνπ επί ηεο νπζίαο θαζνξίδνπλ ην πνηα ηερληθή 

είλαη θαηάιιειε γηα πνηα εθαξκνγή. Έηζη νδεγνχκαζηε ζε κηα ζεηξά θαλφλσλ ρξήζεο 

ησλ αιγνξίζκσλ αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο εθαξκνγήο. Απηνί νη 

θαλφλεο αθνξνχλ παξάγνληεο φπσο ν βαζκφο θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ, ε πςειή 

απφδνζε, ε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε θάιπςε, ε θαιή ζχλδεζε θαη ην ρακειφ 

θφζηνο δηαρείξηζεο θαη ζπληήξεζεο. 
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ABSTRACT 
 

The evolution of IT technology has led to the consolidation of wireless computer 

networks and the use of wireless network portable devices. Nowadays a plethora of 

devices such as laptops, PDAs, notebooks, cell phones, palmtops, etc., connect to one 

another through various wireless media, enabling communication on the move and 

implementing the vision of anywhere and anytime communication. 

Nevertheless, wireless communication suffers from an extended set of technical 

problems and difficulties that wired communication does not. Such difficulties concern 

physical parameters such as environmental effects, the additive noise and interference to 

the transmitted signals, as well as parameters regarding the technical requirements that 

need to be satisfied i.e. energy issues of the mobile network nodes, coverage of 

inaccessible areas, overall network performance and throughput, etc. 

Wireless Sensor Networks (WSNs) are dynamically changing networks. The 

exhaustion of their energy resources may cease the operation of many nodes and thus 

leading to the malfunction of the network. In mobile networks an increasing density of 

users leads to increased access complexity and the problem of preserving low costs by 

adding new nodes does not seem to be negligible. Additionally, the topology 

characteristics of WLANs are responsible for supporting or not a series of real-time 

applications that are extremely sensitive to a high level of Quality of Service (i.e. video 

transfer, Voice over IP, etc.). 

This thesis handles technical deployment issues for different types of wireless 

networks. Our study focuses on the following types: 1) Wireless Sensor Networks 

(WSNs), 2) Mobile Communication networks, 3) Wireless Local Area Networks 

(WLANs). 

The main purpose of this work is to draw conclusions for the particularities of 

wireless topologies and about how these topologies affect network applications. The 

thesis includes a detailed study and analysis of techniques and algorithms for deploying 

nodes into wireless sensor networks under the objectives of maximum area coverage, 

high connectivity, low costs and keeping up a high level of QoS. Furthermore, mobile 

network algorithms have been studied for the accomplishment of exploiting a given area. 

Finally, techniques are presented for using and properly placing WLAN devices (hubs, 

bridges, routers), as well as the characteristics of those applications that specify them, in 

order to best serve increasing network traffic. 

For each one of the 3 networks types we conclude to the itemization of the 

application characteristics that define which technique is most suitable for which 

application. In this way, a list of rules is formed regarding the usage of algorithms 

according to the network type and the application characteristics.  These rules concern 

parameters such as the level of node mobility, high performance, low power 

consumption, coverage and high connectivity as well as low administration and 

maintenance costs.    
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1. ΓΔΝΗΚΑ ΠΔΡΗ ΑΤΡΜΑΣΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ  
 

1.1 Δηζαγσγή 
 

Ο ηαρχηαηα εμειηζζφκελνο ηνκέαο ησλ δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ έρεη 

επηθέξεη κία ηδηαίηεξα απμαλφκελε απαίηεζε γηα αζχξκαηε, πνιπκεζηθή επηθνηλσλία. 

ηε ξαγδαία εμέιημε ηνπ ηνκέα απηνχ ζπκβάινπλ ηα κέγηζηα θαη νη απαηηήζεηο ηεο 

ζχγρξνλεο αγνξάο γηα έλα ελνπνηεκέλν θαη ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα θηλεηήο ηειεθσλίαο 

παξέρνληαο παξάιιεια πιεζψξα επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ ςεθηαθνχ πεξηερνκέλνπ 

ζηνπο πειάηεο – ρξήζηεο ηνπ. 

Οη πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία επηηξέπνπλ πιένλ ζηνπο ρξήζηεο θαη ηνπο 

θνξεηνχο ππνινγηζηέο λα έρνπλ αζχξκαηεο δηαζπλδέζεηο, επηηξέπνληαο ηε δπλαηφηεηα 

επηθνηλσλίαο αθφκα θαη ελ θηλήζεη. Σν φξακα ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ είλαη ε 

δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο παληνχ θαη πάληα (anywhere, anytime). Ο θηλεηφο ππνινγηζκφο 

(mobile computing) αλακέλεηαη λα δψζεη κηα λέα δηάζηαζε ζηνλ φξν ππνινγηζκφο θαη λα 

αιιάμεη ηνπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ππνινγηζηέο ζήκεξα. 

Η αζχξκαηε δηθηχσζε απμάλεη ζεκαληηθά ηε ρξεζηκφηεηα κηαο θνξεηήο ζπζθεπήο. 

Παξέρεη ζηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο πνιχπιεπξε επηθνηλσλία κε άιια άηνκα θαη έγθαηξε 

ελεκέξσζε γηα ζεκαληηθά γεγνλφηα. Δπίζεο επηηξέπεη ζπλερή πξφζβαζε ζηηο ππεξεζίεο 

θαη ηνπο πφξνπο ηνπ ελζχξκαηνπ δηθηχνπ. Ο ζπλδπαζκφο ηεο δηθηχσζεο θαη ηεο 

θηλεηηθφηεηαο ζα δεκηνπξγήζεη λέεο εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο, φπσο ζπλεξγαηηθφ 

ινγηζκηθφ γηα απηνζρέδηεο ζπλαληήζεηο, ειεθηξνληθνχο πίλαθεο αλαθνηλψζεσλ πνπ ζα 

πξνζαξκφδνπλ ηα πεξηερφκελά ηνπο αλάινγα κε ηα άηνκα πνπ είλαη παξφληα θαη 

ινγηζκηθφ πινήγεζεο γηα ηελ θαζνδήγεζε ρξεζηψλ ζε άγλσζηα κέξε ή ηαμίδηα.  

Ωζηφζν, ε αζχξκαηε επηθνηλσλία παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο δπζθνιίεο απφ ηελ 

ελζχξκαηε, γηαηί ε επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ε παξεκπφδηζε νξηζκέλσλ 

κνλνπαηηψλ κεηάδνζεο εηζάγνπλ ζφξπβν θαη ερψ ζην κεηαδηδφκελν ζήκα. Οη αζχξκαηεο 

ζπλδέζεηο κπνξεί λα δηαθνπνχλ ή λα ππνβαζκηζηνχλ απφ ηελ θηλεηηθφηεηα, θαζψο νη 

ρξήζηεο θηλνχληαη εθηφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ησλ πνκπψλ ηνπ δηθηχνπ ή εληφο 

πεξηνρψλ πςειήο παξεκβνιήο. Γεληθά, νη αζχξκαηεο ζπλδέζεηο είλαη ρακειφηεξεο 

πνηφηεηαο απφ ηηο ελζχξκαηεο κε ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ρακεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο, 

ηνπο πςεινχο ξπζκνχο ιαζψλ θαη ηηο ζπρλέο θαη κε απξφβιεπην ηξφπν δηαθνπέο 

ζπλδέζεσλ. 

 

1.2 Δίδε Αζύξκαησλ Γηθηύσλ 
 

Γηαθξίλνπκε δηάθνξα είδε αζχξκαησλ δηθηχσλ, αλάινγα κε ηηο εθαξκνγέο ηνπο θαη 

ηελ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ: 

 

1. Γίθηπα αηζζεηήξσλ (sensor networks): Σα ηειεπηαία ρξφληα νη ξαγδαίεο εμειίμεηο 

ζηνλ ηνκέα ηεο κηθξνειεθηξνληθήο έθαλαλ δπλαηή ηελ θαηαζθεπή κηθξφηεξσλ θαη 

ηαρχηεξσλ εκηαγσγψλ. Σα αζχξκαηα δίθηπα κηθξναηζζεηήξσλ απνηεινχληαη απφ 

έλα πνιχ κεγάιν πιήζνο ζπζθεπψλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε κηα κεγάιε πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο θαη απηφ-νξγαλψλνληαη ζε έλα αζχξκαην δίθηπν πξνθεηκέλνπ λα 

κεηξήζνπλ/παξαθνινπζήζνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε κεηξηθή (π.ρ. πεξηβαιινληηθή) 

θαη λα αλαθέξνπλ ηηο κεηξήζεηο. Οη ζπζθεπέο είλαη κηθξνχ κεγέζνπο, απηφλνκεο, 
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κηθξνζθνπηθέο, εμνπιηζκέλεο κε αηζζεηήξεο, επεμεξγαζηή θαη δπλαηφηεηα 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. 

2. Κπςειηθά (cellular) ηειεθσληθά δίθηπα: Απηή είλαη ε πην δηαδεδνκέλε εθαξκνγή 

ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. Σα θπςειηθά (ζην κέιινλ κηθξνθπςειηθά) δίθηπα είλαη 

ηθαλά λα παξέρνπλ ππεξεζίεο θαηά πξψην ιφγν θσλήο θαη θαηά δεχηεξν ιφγν 

δεδνκέλσλ ζηνπο ρξήζηεο. Οη εθηεηακέλεο πεξηνρέο κεηαθίλεζεο απαηηνχλ απφ ην 

δίθηπν λα ελεκεξψλεηαη γηα ηε λέα ζέζε ηνπ ρξήζηε. Σν δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ζηα 

ζεκεξηλά θπςειηθά δίθηπα είλαη αξθεηά ρακειφ γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ 

εληαηηθή κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ αλαδεηνχληαη λέεο ιχζεηο 

γηα αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

3. Μεηξνπνιηηηθά αζύξκαηα δίθηπα δεδνκέλσλ (αζύξκαηα MAN): Πξφθεηηαη γηα 

εηδηθά δίθηπα πνπ παξέρνληαη απφ ηδησηηθνχο παξνρείο ππεξεζηψλ. Σα δίθηπα απηά 

θαιχπηνπλ κηα νξηζκέλε πεξηνρή (π.ρ. ζην κέγεζνο κηαο πφιεο) θαη επηηξέπνπλ ηελ 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε απηή. 

4. Σνπηθά αζύξκαηα δίθηπα δεδνκέλσλ (WLAN): Δίλαη αλάινγα κε ηα 

κεηξνπνιηηηθά, κφλν πνπ ε πεξηνρή πνπ θαιχπηνπλ είλαη πνιχ κηθξφηεξε. Σα 

παξαδνζηαθά ελζχξκαηα LAN (π.ρ. Ethernet) είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλα, θαη ην 

ίδην αλακέλεηαη λα ζπκβεί ζην κέιινλ θαη κε ηα αζχξκαηα LAN. Η ηδέα είλαη λα 

επεθηαζνχλ ηα παξαδνζηαθά LANs κε έλα αζχξκαην interface ψζηε λα εμππεξεηνχλ 

κηθξά θαη ρακειήο ηζρχνο θηλεηά ηεξκαηηθά ηθαλά λα έρνπλ αζχξκαηε πξφζβαζε. Σν 

αζχξκαην LAN ζπλδέεηαη ζπλήζσο ζε έλα πην εθηεηακέλν ζηαζεξφ δίθηπν (π.ρ. 

ελζχξκαην LAN, WAN, Internet). Σα αζχξκαηα LAN έρνπλ πεξηνξηζκέλε πεξηνρή 

θάιπςεο θαη έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απνθιεηζηηθά ζε ηνπηθφ 

επίπεδν, εθφζνλ δελ παξέρνπλ πξνο ην παξφλ δηθηπαθή ππνζηήξημε γηα εθηεηακέλεο 

πεξηνρήο κεηαθηλήζεηο. 

5. Γνξπθνξηθά Γίθηπα: ε ηέηνηα δίθηπα ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ επίγεησλ ζηαζκψλ 

γίλεηαη κέζσ ηνπ δνξπθφξνπ σο ελδηάκεζνπ θφκβνπ. Ο δνξπθφξνο αλαιακβάλεη λα 

πξνσζήζεη ηα παθέηα πνπ ιακβάλεη απφ ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο αθεηεξίαο ησλ 

παθέησλ ζηνπο επηζπκεηνχο επίγεηνπο ζηαζκνχο-παξαιήπηεο. Σα δνξπθνξηθά δίθηπα 

πξνζθέξνληαη κεηαμχ άιισλ θαη γηα πεξηνρέο φπνπ ηα ζπκβαηηθά θπςειηθά δίθηπα 

είλαη δχζθνιν, αληηνηθνλνκηθφ ή αδχλαηνλ λα αλαπηπρζνχλ (σθεαλνί, δπζπξφζηηεο 

πεξηνρέο, πεξηνρέο κε πνιχ κηθξφ αξηζκφ ρξεζηψλ). 

6. Γίθηπα κεηάδνζεο ξαδηνπαθέησλ ή ad-hoc δίθηπα: Έλα ζχλνιν θηλεηψλ θφκβσλ 

ζρεκαηίδνπλ δπλακηθά ηέηνηνπ είδνπο «ηπραία» (ad-hoc) δίθηπα ρσξίο λα 

ρξεζηκνπνηνχλ ζηαζεξή πιηθή ππνδνκή. Η επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ γίλεηαη 

είηε κέζσ ελφο θεληξηθνχ θφκβνπ, είηε δηαδνρηθά απφ θφκβν ζε θφκβν (multihop 

δίθηπα) πνπ είλαη θαη ε πην ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε. ε multihop ad hoc δίθηπα, 

θάζε θφκβνο είλαη ππεχζπλνο φρη κφλν γηα ηελ πξνψζεζε ησλ δηθψλ ηνπ παθέησλ 

αιιά θαη γηα ηελ πξνψζεζε σο ελδηάκεζνο θφκβνο θαη παθέησλ πνπ έρνπλ ηελ 

αθεηεξία ηνπο ζε άιινπο θφκβνπο. Γηα παξάδεηγκα ε δξνκνιφγεζε κπνξεί λα γίλεη 

σο εμήο: o θάζε θφκβνο ζηέιλεη ηα παθέηα ζηνλ πην θνληηλφ πξνο απηφλ θφκβν πνπ 

βξίζθεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ πξννξηζκνχ, απηφο ηα πξνσζεί ζηελ ζπλέρεηα ζε 

έλαλ θαηάιιειν γείηνλα ηνπ, θ.ν.θ., κέρξη λα θηάζνπλ ηα παθέηα ζηνλ πξννξηζκφ 

ηνπο. 

7. Γίθηπα ζειηδνπνίεζεο (paging networks): Σα δίθηπα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ πξνψζεζε κηθξψλ αιθαξηζκεηηθψλ κελπκάησλ ζε βνκβεηέο (beepers). Η 



 10 

ππεξεζία είλαη ζπλήζσο απνθιεηζηηθά ιήςεο θαη έρεη πνιχ ρακειφ ξπζκφ 

κεηάδνζεο. 

8. Άιια κειινληηθά δίθηπα: Δδψ ζπγθαηαιέγνληαη ζρέδηα γηα αλάπηπμε δηθηπαθψλ 

πεξηβαιιφλησλ ζηα νπνία ε ζχλδεζε ησλ θηλεηψλ ρξεζηψλ ζα είλαη άκεζε κέζσ 

θάπνησλ εηδηθψλ εμαξηεκάησλ ελψ ε επηθνηλσλία ζα ππνζηεξίδεηαη γηα φισλ ησλ 

εηδψλ ηηο ζπζθεπέο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ νηθηαθά δίθηπα (home networks), δίθηπα 

πξνζσπηθήο πεξηνρήο (personal area networks), θιπ., φπνπ αθφκα θαη κηθξέο 

ζπζθεπέο (π.ρ. δηαθφπηεο θψησλ, smart dust, θιπ) είλαη πηζαλνί δεκηνπξγνί θαη 

απνδέθηεο παθέησλ.  

 

1.3 Εεηήκαηα ρεδηαζκνύ Αζύξκαησλ Κηλεηώλ Γηθηύσλ 
 

1.3.1 Υακειόο Ρπζκόο Μεηάδνζεο 

 

Οη ζρεδηαζηέο αζχξκαησλ δηθηχσλ έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ πεξηζζφηεξνπο 

πεξηνξηζκνχο ζε φηη αθνξά ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα απφ φηη νη ζρεδηαζηέο ζηαζεξψλ 

δηθηχσλ. Γηα παξάδεηγκα, ην εχξνο δψλεο κηαο θπςέιεο ζε έλα αζχξκαην θπςειηθφ 

δίθηπν κνηξάδεηαη αλάκεζα ζηνπο ρξήζηεο ηεο θπςέιεο θαη άξα καο ελδηαθέξεη 

πεξηζζφηεξν ε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα αλά ρξήζηε θαη φρη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα. 

Δπεηδή φκσο ην κέγεζνο απηφ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ ρξεζηψλ, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ κεηξηέηαη ζε bits/sec αλά θπβηθφ 

κέηξν θαη φρη απιά ζε bits/sec φπσο ζηα ελζχξκαηα δίθηπα. 

Έλαο ηξφπνο λα απμήζνπκε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ είλαη λα πξνζζέζνπκε 

πεξηζζφηεξεο θπςέιεο είηε κε επηθαιππηφκελεο θπςέιεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο είηε 

κεηψλνληαο ην κέγεζνο ησλ θπςειψλ κέζσ ηεο κείσζεο ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ζε κηα 

δεδνκέλε πεξηνρή. Η πξψηε ηερληθή εθαξκφδεηαη κε πεξηνξηζκνχο, θαζψο ην δηαζέζηκν 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα είλαη πεξηνξηζκέλν. Η δεχηεξε ηερληθή πξνηηκάηαη γεληθφηεξα, 

γηαηί είλαη απινχζηεξε, κεηψλεη ηηο απαηηήζεηο ζε ηζρχ θαη πεξηνξίδεη ηελ πηζαλφηεηα 

αιινίσζεο ηνπ ζήκαηνο, θαζψο έρνπκε ιηγφηεξεο ζπζθεπέο κέζα ζηελ θπςέιε, ελψ ε 

κείσζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο επηηξέπεη ζηνπο πνκπνχο λα έρνπλ κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο.  

Σν πξφβιεκα ηνπ ρακεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζηηο αζχξκαηεο ζπλδέζεηο κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί θαη κε νξηζκέλεο ηερληθέο ζην ινγηζκηθφ. Έηζη, ηα modems 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπκπίεζε γηα λα απμήζνπλ ηελ ρξήζηκε ξπζκν – απφδνζε (throughput). 

Δπίζεο, επεηδή νη κεηαθνξέο κεγάισλ πνζνηήησλ δεδνκέλσλ είλαη πην απνδνηηθέο απφ 

ηηο ζχληνκεο κεηαθνξέο, κηα ηερληθή πνπ βειηηψλεη ηε ρξήζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη ε 

ζπγρψλεπζε πνιιψλ κηθξψλ αηηήζεσλ ζε κηα ζπλνιηθή κεγαιχηεξε. Η ηερληθή απηή, 

καδί κε ηε ζπκπίεζε κπνξνχλ λα απμήζνπλ ηελ απφδνζε, κηαο θαη νη κεγαιχηεξνη φγθνη 

δεδνκέλσλ ζπκπηέδνληαη θαιχηεξα.  

Οξηζκέλεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

απνζπλδέζεσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ην πξφβιεκα ηνπ ρακεινχ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο. Όπσο ε θίλεζε ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη ζπλήζσο ζε θαηαηγηζκνχο (bursts), έηζη 

θαη νη απνζπλδέζεηο εκθαλίδνπλ ζπρλά θαηαηγηζηηθή ζπκπεξηθνξά, κηα θαη απηέο 

ζπκβαίλνπλ φηαλ ε δήηεζε μεπεξάζεη ζηηγκηαία ην δηαζέζηκν ξπζκφ κεηάδνζεο. Σερληθέο 

φπσο ην lazy write-back θαη ην prefetching κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηε δήηεζε ζηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο φπνπ παξνπζηάδεηαη αηρκή. Η πξψηε ηερληθή κεηψλεη ηε ζπλνιηθή 
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επηθνηλσλία, φηαλ ηα δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε κεηαβάιινληαη ή ζβήλνληαη πξηλ ηε 

κεηάδνζή ηνπο. Η δεχηεξε ηερληθή πξνζπαζεί λα καληέςεη πνηα αξρεία ζα δεηεζνχλ 

άκεζα, ψζηε λα μεθηλήζεη ε κεηάδνζή ηνπο πξνηνχ δεηεζνχλ, φκσο νη άζηνρεο 

πξνβιέςεηο έρνπλ σο ζπλέπεηα ζπαηάιε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

Η απφδνζε ελφο θηλεηνχ δηθηχνπ κπνξεί αθφκα λα βειηησζεί δξνκνινγψληαο ηα 

δεδνκέλα εμππλφηεξα. Δπίζεο, φηαλ ε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα δελ κπνξεί λα 

ηθαλνπνηήζεη ηε δήηεζε, ηφηε πξέπεη λα δνζεί πξνηεξαηφηεηα ζηηο δηεξγαζίεο φπνπ ν 

ρξήζηεο πεξηκέλεη. Αλ θαη νη ηερληθέο απηέο δελ απμάλνπλ ην πξαγκαηηθφ ξπζκφ 

κεηάδνζεο, εληνχηνηο απμάλνπλ ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ ρξήζηε. 

 

1.3.2 Τςειή κεηαβιεηόηεηα ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

 

Έλα άιιν ζέκα πνπ αλαθχπηεη ζην ζρεδηαζκφ ελφο θηλεηνχ δηθηχνπ είλαη ε κεγάιε 

κεηαβιεηφηεηα ζηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο, πνπ κεξηθέο θνξέο θηάλεη θαη ηέζζεξηο ηάμεηο 

κεγέζνπο, κεηαβιεηφηεηα πνπ δελ παξνπζηάδεηαη ζηα ελζχξκαηα δίθηπα. 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν αληηκεησπίδεηαη απηφ ην θαηλφκελν εμαξηάηαη απφ ην είδνο 

ηεο εθαξκνγήο. Γηαθξίλνληαη 3 θχξηεο πεξηπηψζεηο:  

1. Η εθαξκνγή απαηηεί πάληα ζπλδέζεηο πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη ιεηηνπξγεί 

κφλν φηαλ ππάξρεη ζχλδεζε πςεινχ ξπζκνχ. 

2. Η εθαξκνγή ιεηηνπξγεί ππνζέηνληαο φηη ππάξρνπλ ζπλδέζεηο κφλν ρακεινχ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη δελ εθκεηαιιεχεηαη ηνλ πςειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο 

φηαλ απηφο είλαη δηαζέζηκνο. 

3. Η εθαξκνγή κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε ηνπο παξφληεο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο, παξέρνληαο ζηνλ ρξήζηε έλα κεηαβιεηφ επίπεδν πνηφηεηαο.  

 

Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο πξνζέγγηζεο πνηθίιιεη κε ην ζθνπφ ηεο εθαξκνγήο. 

 

1.3.3 Κηλεηηθόηεηα 

 

Η πηζαλφηεηα αιιαγήο ζέζεσο ελψ έλα θηλεηφ ηειέθσλν ή έλαο θνξεηφο 

ππνινγηζηήο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο ζε έλα δίθηπν θαζηζηά αλαγθαία ηελ χπαξμε 

κεραληζκψλ γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθφηεηαο κε ηξφπν ψζηε λα κελ κεηψλεηαη ε 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Μεξηθά απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθαιεί ε θηλεηηθφηεηα θαη 

πξέπεη λα επηιπζνχλ είλαη ηα εμήο: πξνβιήκαηα αιιαγήο θαλαιηνχ (handoffs) θαη 

αιιαγήο δξνκνιφγεζεο θιήζεσλ ζε θπςειηθά δίθηπα, ζπλερήο αιιαγή ηεο ηνπνινγίαο 

ad hoc δηθηχσλ, δπλακηθέο αιιαγέο ηεο δηθηπαθήο δηεχζπλζεο ελφο θνξεηνχ ππνινγηζηή, 

πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ δηακφξθσζεο ζηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ρξήζηε θαη άιια. 

 

1.3.4 Δηεξνγελή Γίθηπα 

 

ε αληίζεζε κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα φπνπ νη ρξήζηεο είλαη ζπλερψο ζπλδεδεκέλνη 

κε έλα δίθηπν, νη θηλεηνί ρξήζηεο θαη νη θνξεηνί ππνινγηζηέο αληηκεησπίδνπλ πην 

εηεξνγελείο δηθηπαθέο ζπλδέζεηο. Καζψο κεηαθηλνχληαη εθηφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πνκπνχ, ζπλδένληαη κε θάπνηνλ άιιν πνκπφ, κε απνηέιεζκα λα 

παξνπζηάδεηαη δηαθνξεηηθή πνηφηεηα δηθηχνπ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, κηα αίζνπζα ζπζθέςεσλ κπνξεί λα έρεη θαιχηεξν αζχξκαην εμνπιηζκφ απφ έλαλ 
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δηάδξνκν. Αθφκε, ζε θάπνηα κέξε νη ρξήζηεο κπνξεί λα έρνπλ πξφζβαζε ζε πνιινχο 

πνκπνχο ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, ή λα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχλ 

ηαπηφρξνλα αζχξκαηε θη ελζχξκαηε ζχλδεζε. 

Δπίζεο κπνξεί λα ππάξμεη ε αλάγθε έλα θνξεηφ ζχζηεκα λα αιιάμεη ηξφπν 

ζχλδεζεο θαζψο κεηαθηλείηαη απφ εζσηεξηθνχο ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο θη αληίζηξνθα. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη ππέξπζξεο ζπλδέζεηο δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

εμσηεξηθφ ρψξν, γηαηί απνξξνθνχληαη απφ ην ειηαθφ θσο. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ξαδηνεπηθνηλσλία, είλαη δπλαηφ λα αιιάμνπλ ηα πξσηφθνιια 

πξφζβαζεο ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα, φπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ πεξλάκε απφ θπςεινεηδή 

θάιπςε κέζα ζηελ πφιε ζε δνξπθνξηθή θάιπςε ζηελ χπαηζξν. Απηή ε αλνκνηνγέλεηα 

θάλεη ηε θνξεηή δηθηχσζε πην πνιχπινθε απφ ηελ παξαδνζηαθή ελζχξκαηε δηθηχσζε. 

 

1.3.5 Κίλδπλνη Αζθάιεηαο 

 

Καζψο είλαη πνιχ εχθνιν λα πξνζπειάζεη θάπνηνο κηα αζχξκαηε ζχλδεζε, είλαη 

επίζεο εχθνιν λα ηεζεί ζε θίλδπλν ε αζθάιεηα κηαο ζχλδεζεο, εηδηθά φηαλ ε πεξηνρή 

θάιπςεο είλαη επξεία. Δπνκέλσο, απαηηείηαη λα ιεθζνχλ επηπιένλ κέηξα αζθάιεηαο θαηά 

ην ζρεδηαζκφ ελφο θνξεηνχ ζπζηήκαηνο. 

Σν ζέκα ηεο αζθάιεηαο πεξηπιέθεηαη πεξηζζφηεξν φηαλ επηηξέπεηαη ζηνπο ρξήζηεο 

λα αιιάδνπλ επίπεδα (domains) αζθαιείαο, π.ρ. φηαλ επηηξέπεηαη ζηνπο αλψλπκνπο 

θνξεηνχο ππνινγηζηέο ησλ αζζελψλ ελφο λνζνθνκείνπ λα ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο θνληηλνχο 

εθηππσηέο, ελψ δελ επηηξέπεηαη ε πξφζβαζε ζε απνκαθξπζκέλνπο εθηππσηέο θαη πφξνπο 

πνπ πξννξίδνληαη γηα ηε ρξήζε ηνπ πξνζσπηθνχ κφλν. 

Η αζθαιήο επηθνηλσλία πάλσ απφ κε αζθαιή θαλάιηα επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

θξππηνγξάθεζεο, ε νπνία κπνξεί λα γίλεη κέζσ ινγηζκηθνχ, ή πην γξήγνξα κέζσ 

εμεηδηθεπκέλνπ πιηθνχ. Η αζθάιεηα ηνπ ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη ζε έλα θιεηδί 

θξππηνγξάθεζεο ην νπνίν είλαη γλσζηφ κφλν ζηνπο ελδηαθεξφκελνπο. Η αζθαιήο 

δηαρείξηζε απηψλ ησλ θιεηδηψλ είλαη δχζθνιε, αιιά κπνξεί λα απηνκαηνπνηεζεί κε 

ρξήζε ινγηζκηθνχ, φπσο ην Kerberos ηνπ ΜΙΣ. 

 

1.3.6 Δπθνιία Μεηαθνξάο 

 

Η ξαγδαία εμέιημε ζηελ ηερλνινγία ηνπ πιηθνχ νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία 

ππνινγηζηψλ ρεηξφο ή palmtops. πγθξηλφκελνη κε ηνπο ππνινγηζηέο γξαθείνπ 

(desktops), νη ππνινγηζηέο ρεηξφο έρνπλ ρακειήο ηαρχηεηαο CPU θαη πεξηνξηζκέλε 

κλήκε. Έρνπλ, σζηφζν, ηε δπλαηφηεηα λα ηξέρνπλ κία κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγψλ (π.ρ. 

εκεξνιφγην, spread sheets), θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα αζχξκαηεο ζχλδεζεο.  

Η ζπληήξεζε ελέξγεηαο είλαη πνιχ θξίζηκε γηα ηνπο ππνινγηζηέο ρεηξφο. Η επθνιία 

ζηελ κεηαθνξά ηνπο νδεγεί ζηελ απαίηεζε νη θαηαζθεπαζηέο λα ρξεζηκνπνηνχλ 

ιηγφηεξν ηζρπξέο θαη πεξηζζφηεξν ειαθξηέο κπαηαξίεο (φπσο ΑΑ ή ΑΑΑ κπαηαξίεο). 

Απηνχ ηνπ είδνπο νη κπαηαξίεο πξέπεη λα επαλαθνξηίδνληαη ή λα αληηθαζηζηψληαη 

αξθεηά ζπρλά. Η επαλαθφξηηζε, έζησ θαη κία θνξά ηελ εκέξα, είλαη έλαο κπειάο πνπ 

πξέπεη λα απνθεχγεηαη. Τπάξρεη επνκέλσο κεγάιε πίεζε ζηνπο θαηαζθεπαζηέο ηφζν ηνπ 

πιηθνχ φζν θαη ηνπ ινγηζκηθνχ λα παξέρνπλ πεξηζζφηεξν ελεξγεηαθά απνηειεζκαηηθά 

CPUs, κλήκεο, αιιά θαη ινγηζκηθφ ζπζηήκαηνο.  
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Πηζαλφηαηα, ν πεξηνξηζκφο πνπ δεκηνπξγεί ηε κεγαιχηεξε έθπιεμε, ηνπιάρηζηνλ 

γηα ηνπο επηζηήκνλεο πιεξνθνξηθήο, είλαη φηη ν ρξφλνο δσήο ηεο κπαηαξίαο αλακέλεηαη 

λα απμεζεί κφλν θαηά 20% κέζα ζηα επφκελα δέθα ρξφληα. Πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ 

κηθξφ πνζνζηφ ζπγθξηλφκελν κε ηε ξαγδαία πξφνδν ζηνπο ηνκείο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο 

κλήκεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο CPU. Φαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ζα ππάξρεη καθξνρξφληα 

αλάγθε γηα ηθαλνπνηεηηθέο ιχζεηο ζην ζέκα ηεο ελέξγεηαο ζε φιεο ηηο εθθάλζεηο ηνπ 

ινγηζκηθνχ ζπζηεκάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ. Σέηνηεο 

ιχζεηο είηε ζα απμήζνπλ ην ρξφλν δσήο ησλ κπαηαξηψλ είηε ζα κεηψζνπλ ην κέγεζφο 

ηνπο ρσξίο θακηά επίπησζε ζην ρξφλν κεηαμχ επαλαθνξηίζεσλ. 

 

Απφ ηελ άιιε, νη ζεκεξηλνί ππνινγηζηέο γξαθείνπ (desktops), επεηδή δελ ππάξρεη 

αλάγθε γηα ζπρλή κεηαθίλεζή ηνπο, έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα δηαζέηνπλ αθζνλία ρψξνπ, 

θαισδίσζεο θαη απψιεηαο ζεξκφηεηαο. Αληίζεηα νη ππνινγηζηέο ρεηξφο πξέπεη λα έρνπλ 

παξφκνηεο ηδηφηεηεο κε απηέο ελφο ξνινγηνχ ρεηξφο, δειαδή λα είλαη κηθξνί, ειαθξνί θαη 

λα έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο. Παξαρσξήζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ ζε θάζε κία 

απφ ηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο κε ζθνπφ λα πξναρζεί ε ιεηηνπξγηθφηεηα. Σειηθά φκσο, ε 

αμία πνπ έρεη ε θηλεηή ζπζθεπή γηα ηνλ ρξήζηε ζα πξέπεη λα δηθαηνινγεί ηελ δπζθνιία 

κεηαθνξάο ηεο ζπζθεπήο. Γηα ηνλ ίδην ιφγν νπνηνδήπνηε εμεηδηθεπκέλν πιηθφ κπνξεί λα 

πξνζαξηεζεί ζε έλαλ ππνινγηζηή ρεηξφο θαη λα απνθνξηίζεη ηε CPU απφ εξγαζίεο φπσο 

ε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ θαη ε θξππηνγξάθεζε, ζα πξέπεη λα δηθαηνινγεί ηελ θαηαλάισζε 

ηζρχνο θαη ρψξνπ.  

ηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο πεξηγξάθνπκε ηνπο ζρεδηαζηηθνχο πεξηνξηζκνχο πνπ 

εηζάγεη ε αλάγθε γηα επθνιία κεηαθνξάο (portability). Οη θπξηφηεξνη πεξηνξηζκνί είλαη ε 

ρακειή ηζρχο θαη ν πςειφο θίλδπλνο απψιεηαο δεδνκέλσλ. 

 

Υακειή Ηζρύο 

 

Η κπαηαξία είλαη ην εμάξηεκα πνπ έρεη ην κεγαιχηεξν βάξνο ζε έλαλ θηλεηφ 

ηειέθσλν ή θνξεηφ ππνινγηζηή. Η κείσζε ινηπφλ ηνπ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο είλαη πνιχ 

επηζπκεηή αξθεί λα κελ πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο. Σα πξνβιήκαηα 

πνπ δεκηνπξγνχλ νη κηθξέο κπαηαξίεο ρακειήο ηζρχνο είλαη ε αλάγθε γηα ζπρλή θφξηηζε 

θαη ν πεξηνξηζκφο ηεο ζπρλήο ρξήζεο ηνπ θηλεηνχ ηειεθψλνπ ή θνξεηνχ ππνινγηζηή. 

Μηα θαιχηεξε ιχζε είλαη ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο επεηδή έηζη κπνξεί λα 

κεησζεί ην κέγεζνο ηεο κπαηαξίαο θαη λα πξναρζεί ε επθνιία κεηαθνξάο, ή λα 

επηκεθπλζεί ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο.  

Η θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη αλάινγε ηεο πνζφηεηαο CV
2
F, φπνπ C είλαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ησλ θαισδίσλ, V ε δηαθνξά δπλακηθνχ (ηάζε) θαη F ε ζπρλφηεηα 

ξνινγηνχ ηνπ επεμεξγαζηή. Η πνζφηεηα απηή καο ππνδεηθλχεη 3 ηξφπνπο γηα 

εμνηθνλφκεζε ηζρχνο: 

 Η κείσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο C κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο κεγαιχηεξε 

θιίκαθα νινθιήξσζεο θαζψο θαη multichip ηερλνινγίεο (πνιιά chip ελζσκαησκέλα 

ζε έλα).  

 Η ηάζε V κπνξεί λα κεησζεί επαλαζρεδηάδνληαο ηα chip ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

κηθξφηεξεο ηάζεηο.  

 Σέινο, κπνξνχκε λα ζπζηάζνπκε ππνινγηζηηθή ηαρχηεηα πξνο εμνηθνλφκεζε ηζρχνο 

κεηψλνληαο ηε ζπρλφηεηα F ηνπ ξνινγηνχ. Απηφ κπνξεί επίζεο λα επηηεπρζεί 
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επαλαζρεδηάδνληαο ηνλ επεμεξγαζηή ψζηε λα εθηειεί πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο αλά 

θχθιν ξνινγηνχ. 

 

Η θαηαλάισζε ηζρχνο κπνξεί λα κεησζεί φρη κφλν κε ηνλ θαιχηεξν ζρεδηαζκφ ηνπ 

πιηθνχ, αιιά θαη κε ηελ απνδνηηθφηεξε ρξήζε. Υξεζηκνπνηψληαο δηαρεηξηζηηθφ 

ινγηζκηθφ κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ηελ ηζρχ νξηζκέλσλ ηκεκάησλ φηαλ βξίζθνληαη ζε 

αδξάλεηα. Γηα παξάδεηγκα, κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ εζσηεξηθνχ 

δίζθνπ ή λα θιείζνπκε ην θσηηζκφ ηεο νζφλεο. Δπηπξφζζεηα νη εθαξκνγέο κπνξνχλ λα 

κεηψζνπλ ηελ θαηαλάισζε κεηψλνληαο ηηο αλάγθεο ηνπο γηα ππνινγηζκφ, επηθνηλσλία θαη 

κλήκε θαη εθηειψληαο ηηο πεξηνδηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπο ιηγφηεξν ζπρλά ψζηε λα 

αληηζηαζκίζνπλ ηελ επηβάξπλζε πνπ δεκηνπξγεί ε έλαξμε ιεηηνπξγίαο (startup). Σέινο, 

επεηδή ε εθπνκπή ρξεηάδεηαη ηππηθά πεξίπνπ 10 θνξέο πεξηζζφηεξε ηζρχ απφ φηη ε ιήςε, 

κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ηηο δπλαηφηεηεο εθπνκπήο θαη λα βειηηψζνπκε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ιήςεο.  

 

Κίλδπλνη Απώιεηαο Γεδνκέλσλ 

 

Οη θνξεηνί ππνινγηζηέο έρνπλ απμεκέλν θίλδπλν λα ππνζηνχλ θπζηθή δεκηά, κε 

εμνπζηνδνηεκέλε πξφζβαζε, απψιεηα ή θινπή. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε παξαβίαζε 

ηνπ πξνζσπηθνχ απνξξήηνπ ή ζηελ απψιεηα δεδνκέλσλ. Οη παξαπάλσ θίλδπλνη κπνξνχλ 

λα πεξηνξηζηνχλ ειαρηζηνπνηψληαο ηελ απνζήθεπζε/δηαηήξεζε  δεδνκέλσλ ζηνλ 

ππνινγηζηή, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ δειαδή πεξηζζφηεξν σο θνξεηφ ηεξκαηηθφ θαη 

ιηγφηεξν σο θνξεηφ ππνινγηζηή. 

Πξνθεηκέλνπ λα εκπνδηζηεί ε κε εμνπζηνδνηεκέλε απνθάιπςε πιεξνθνξηψλ, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζηνπο 

δίζθνπο θαη ζηηο θάξηεο κλήκεο. Δπίζεο, πξέπεη λα απνθεχγεηαη νη ρξήζηεο λα αθήλνπλ 

αλνηρηέο ηηο ζπλδέζεηο ηνπο. 

Μηα κέζνδνο αζθάιηζεο απφ απψιεηα δεδνκέλσλ είλαη ε δηαηήξεζε αληηγξάθσλ ζε 

κνλάδεο πνπ δελ αλήθνπλ ζην θνξεηφ ππνινγηζηή. Υξεζηκνπνηψληαο, κάιηζηα, ηηο 

δπλαηφηεηεο πνπ δίλνπλ ηα αζχξκαηα δίθηπα, θαηλνχξγηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα 

αληηγξαθνχλ κε αζθάιεηα ζε απνκαθξπζκέλνπο ππνινγηζηέο.  

 

1.3.7 Πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο απνζήθεπζεο 

 

Η ρσξεηηθφηεηα ζε κλήκε ελφο ππνινγηζηή ρεηξφο είλαη πεξηνξηζκέλε εμαηηίαο ηεο 

απαίηεζεο γηα κηθξφ θπζηθφ κέγεζνο θαη κηθξή θαηαλάισζε ηζρχνο. Οη δίζθνη νη νπνίνη 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ ζηνπο ππνινγηζηέο γξαθείνπ, έρνπλ πνιιά κεηνλεθηήκαηα 

αλ ελζσκαησζνχλ ζε κηα αζχξκαηε ζπζθεπή ή έλαλ ππνινγηζηή ρεηξφο. Καηαλαιψλνπλ 

πεξηζζφηεξε ηζρχ απφ φηη ηα chips κλήκεο θαη κπνξνχλ λα ππνζηνχλ απψιεηεο 

δεδνκέλσλ ζε άζρεκεο ζπλζήθεο (π.ρ. δνλήζεηο) πνπ πξνθαιεί ε κεηαθνξά/θίλεζε. Γη’ 

απηφ, ηα πεξηζζφηεξα πξντφληα ηέηνηνπ είδνπο (PDAs, άιιεο αζχξκαηεο ζπζθεπέο) δελ 

δηαζέηνπλ δίζθνπο. 

Λχζεηο γηα ην πξφβιεκα ηεο πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο απνηεινχλ ε ζπκπίεζε 

ησλ αξρείσλ, ε πξφζβαζε απνκαθξπζκέλσλ απνζεθεπηηθψλ πφξσλ κέζσ δηθηχνπ, ν 

δηακνηξαζκφο βηβιηνζεθψλ, ε ζπκπίεζε εηθνληθψλ ζειίδσλ κλήκεο θαζψο θαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ζπλεπάγεηαη αληίζηνηρε απινπνίεζε ησλ 
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αιγνξίζκσλ πνπ πινπνηνχληαη ζην επίπεδν εθαξκνγήο. Παξ’ φιν πνπ νη ζεκεξηλνί 

δηθηπσκέλνη ππνινγηζηέο έρνπλ κεγάιε επηηπρία ζηε ρξεζηκνπνίεζε θαηαλεκεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ αξρείσλ (distributed file systems), νη θνξεηνί ππνινγηζηέο αληηκεησπίδνπλ 

αξθεηά πξνβιήκαηα εμαηηίαο ησλ ζπρλψλ δηαθνπψλ ηεο ζχλδεζεο. 

 

1.3.8 Απνηειέζκαηα δηάδνζεο ζην αζύξκαην θαλάιη 

 

Γχν βαζηθά δεηήκαηα πνπ απνηεινχλ ζεκαληηθφ εκπφδην θαηά ηε κεηάδνζε 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ζεκάησλ πάλσ απφ αζχξκαηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο, είλαη ε 

εμαζζέλεζε ηεο ηζρχνο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο θαη ην θαηλφκελν ησλ πνιιαπιψλ 

κνλνπαηηψλ. 

 

Ηζρύο ζήκαηνο 

  

Η ηζρχο ηνπ ζήκαηνο κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη θηλεηήο κνλάδαο ζε έλα θπςειηθφ 

ζχζηεκα ή κεηαμχ δχν θηλεηψλ θφκβσλ ζε έλα δίθηπν κεηάδνζεο ξαδηνπαθέησλ, πξέπεη 

λα είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε λα δηαηεξείηαη ε πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο ζηνλ δέθηε, αιιά 

λα κελ είλαη ηφζν κεγάιε πνπ λα δεκηνπξγεί κεγάιε παξεκβνιή ζηα θαλάιηα άιισλ 

θπςειψλ ή ζηηο κεηαδφζεηο άιισλ θφκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην εχξνο 

ζπρλνηήησλ. 

Μπνξνχκε λα ρσξίζνπκε 3 πεξηνρέο γχξσ απφ έλαλ πνκπφ:  

 ηελ πεξηνρή κεηάδνζεο (transmission range), εληφο ηεο νπνίαο είλαη εθηθηή ε 

επηθνηλσλία κε ηνλ επηζπκεηφ δέθηε κε κηθξή πηζαλφηεηα ιαζψλ. 

 ηελ πεξηνρή αλαγλώξηζεο (detection range), εληφο ηεο νπνίαο ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο 

είλαη αξθεηά ηζρπξή ψζηε ν δέθηεο λα κπνξεί λα αλαγλσξίζεη ηελ χπαξμε κεηάδνζεο, 

αιιά φρη αξθεηά ηζρπξή ψζηε λα κπνξεί λα ιάβεη αμηφπηζηα ηα δεδνκέλα. 

 ηελ πεξηνρή παξεκβνιήο (interference range), εληφο ηεο νπνίαο ην ζήκα είλαη 

αζζελέο ψζηε ε κεηάδνζε λα κελ γίλεηαη πάληα αληηιεπηή απφ ηνλ δέθηε, αιιά ην 

κεηαδηδφκελν ζήκα πξνζζέηεη ζεκαληηθά ζηνλ ζφξπβν ηνπ θαλαιηνχ. 

 

Φαηλόκελν πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ (multipath fading) 

  

Σν θαηλφκελν απηφ πξνθαιείηαη κέζα απφ ηελ παξεκβνιή κεηαμχ δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ εθδφζεσλ ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο πνπ θηάλνπλ ζηνλ δέθηε ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο ιφγσ αλαθιάζεσλ ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν. Απηά ηα 

θχκαηα, ηα νπνία θαινχληαη multipath θχκαηα, ζπλδπάδνληαη ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε 

(πφηε εληζρπηηθά θαη πφηε θαηαζηξνθηθά) γηα λα δψζνπλ έλα πξνθχπηνλ ζήκα πνπ 

κπνξεί λα πνηθίιιεη επξέσο, αλάινγα κε ηε θαηαλνκή ηεο έληαζεο θαη ηνπ ζρεηηθνχ 

ρξφλνπ δηάδνζεο ησλ θπκάησλ θαη ηνπ εχξνπο δψλεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο.  

Σν θαηλφκελν πνιιαπιψλ κνλνπαηηψλ εθηφο απφ ηελ δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή πνπ 

δεκηνπξγεί, δεκηνπξγεί επηπιένλ πξνβιήκαηα εμαηηίαο ηεο βξαρππξφζεζκεο θαη 

καθξνπξφζεζκεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχνο ζήκαηνο κε ηνλ ρξφλν θαη 

κε ηνλ ρψξν. Αλάινγα κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν ζεσξνχκε ηηο κεηαβνιέο απηέο, 

δηαθξίλνπκε δχν είδε κεηαβιεηφηεηαο, ηελ βξαρππξφζεζκε (short term fading) θαη ηελ 

καθξνπξφζεζκε κεηαβιεηφηεηα (long term fading). 
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1.3.9 Σερληθέο εληνπηζκνύ θαη αλίρλεπζεο ζηόρνπ 

 

Έλα απφ ηα θξηζηκφηεξα δεηήκαηα ζρεδηαζκνχ γηα αζχξκαηα δίθηπα, θαη 

εηδηθφηεξα γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, είλαη ε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο θαη εληνπηζκνχ ηεο 

ηειηθήο ζέζεο πνπ ζα θαηαιάβνπλ νη θφκβνη θαηά ηελ αλάπηπμε (deployment) ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηεο ηειηθήο ηνπνινγίαο πνπ απηφ ζα έρεη. ε γεληθέο γξακκέο, νη ηερληθέο 

εληνπηζκνχ είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη απφ ην ίδην ην δίθηπν αθνχ ζηεζεί γηα λα 

απηφ – νξγαλσζεί σο πξνο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζα αλαιάβεη θάζε θφκβνο. Σελ ηειεπηαία 

20εηία έρνπλ αλαπηπρζεί ή έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα ζρήκαηα θαη ηερληθέο εληνπηζκνχ 

ζηφρνπ, νη πεξηζζφηεξεο ππνθηλνχκελεο απφ ηηο ζηξαηησηηθέο αλάγθεο. ήκεξα, σζηφζν, 

έρεη αλαπηπρζεί έλα κεγάιν πιήζνο απφ ηέηνηεο κεζφδνπο θπξίαξρα γηα κηα ζεηξά απφ 

άιιεο εθαξκνγέο επηζηεκνληθήο, θνηλσληθήο θαη αλζξσπν-θεληξηθήο θχζεο. 

Κάζε θνξά, ε επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο ηερληθήο εμαξηάηαη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο απφ ηελ εθαξκνγή ζηελ νπνία απηή ζα εθαξκνζηεί. Ωζηφζν ζε θάζε 

πεξίπησζε ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε δεηήκαηα φπσο ε επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ εληνπηζκνχ, ε αθξίβεηα ζηελ αλαπηπζζφκελε ηνπνινγία, ε 

απφδνζε ζε ζέκαηα ελέξγεηαο, ε δπλαηφηεηα κεγαιχηεξεο πεξηνρήο θάιπςεο, ε επειημία 

θαη ππνζηήξημε ζε πηζαλή αχμεζε ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ θαη ζηε κεηαδηδφκελε 

πιεξνθνξία (θιηκάθσζε).  

Όια ηα παξαπάλσ δεηήκαηα θαζηζηνχλ ηνλ εληνπηζκφ έλα αλνηρηφ πεδίν έξεπλαο 

θαη κε απηφ ην δήηεκα θαηαπηάλεηαη θαη έλα κεγάιν θνκκάηη ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Η 

δηεξεχλεζε θαη ε παξνπζίαζε λέσλ κεραληζκψλ θαη ηερληθψλ πεξηιακβάλεη ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο ηζρχνο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο, ην ρξφλν απφθξηζεο ησλ θφκβσλ 

θαη άθημήο ηνπο ζηηο ζέζεηο ηνπο, ηηο δηαθνξέο ζηνπο ρξφλνπο άθημεο θαη ηηο γσλίεο 

άθημεο εληφο ηνπ 3D ρψξνπ. Δπηπιένλ, θξίζηκα είλαη θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνχλ 

ηελ νινθιήξσζε ζηαζκψλ θαη θφκβσλ κε ζπγθέληξσζε αθξηβψλ πιεξνθνξηψλ, ε 

επαλαιεπηηθή αχμεζε ηεο αθξίβεηαο απφ θαηαλεκεκέλνπο αιγφξηζκνπο, ε εμαθάληζε ηεο 

αλάγθεο γηα αλαθάιπςε ησλ δηαδξνκψλ απφ ηνπο θφκβνπο θαη νη βειηησκέλεο 

δπλαηφηεηεο απνζήθεπζήο ηνπο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 

 

1.4 Μειινληηθή Δμέιημε ησλ Αζύξκαησλ Γηθηύσλ 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη ζηαζεξά βήκαηα πξνφδνπ γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ κε νινέλα απμαλφκελεο ηαρχηεηεο θαη λέα πξφηππα 

απφ νξγαληζκνχο θαη ζπκκαρίεο γλσζηψλ εηαηξεηψλ. Υαξαθηεξηζηηθά είλαη ηα 

παξαδείγκαηα ησλ GSM, Bluetooth, GPRS, EDGE, UMTS, HiperLAN, HomeRF, 

802.11a, 802.11b, 802.11g, WCDMA, OFDM, TDMA, IMT-2000, 3GPP, 802.15.4, 

Zigbee, θιπ. 

Έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ είλαη ε δπλαηφηεηα λα 

παξέρνπλ πιεξνθνξίεο βαζηζκέλεο ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε. Πιένλ, ν θάηνρνο κηαο 

θνξεηήο ζπζθεπήο (π.ρ. laptop, palmtop, θηλεηφ ηειέθσλν, GPS ζπζθεπή, θιπ.) κπνξεί 

λα απνζηέιιεη εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ην κέξνο ζην νπνίν βξίζθεηαη (π.ρ. ηνπηθέο 

εθδειψζεηο, θνληηλά θαξκαθεία, ράξηεο πινήγεζεο), ελψ είλαη δπλαηφ ην ίδην ην δίθηπν 

λα απνζηέιιεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο θαη λα θηιηξάξεη ηα δεδνκέλα ζχκθσλα κε ηε ζέζε 

ηνπ. Έηζη, ε θνξεηή ζπζθεπή απνθηά ην ξφιν ηνπ ζπληξφθνπ / ζπκβνχινπ ζηελ 

θαζεκεξηλή δσή ελφο αηφκνπ θαη παχεη λα είλαη έλα απιφ επηθνηλσληαθφ κέζν. 
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Μπνξνχκε λα πνχκε φηη βηψλνπκε κηα πξαγκαηηθή επαλάζηαζε, αθνχ θάζε λέν 

κνληέιν θνξεηήο ζπζθεπήο πνπ εκθαλίδεηαη δηαζέηεη έλα πιήζνο λέσλ ιεηηνπξγηψλ ζε 

ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα. πγθεθξηκέλα, νη θνξεηέο ζπζθεπέο γίλνληαη φιν θαη πην 

αιιειεπηδξαζηηθέο κε ην ρξήζηε. Κάηη ηέηνην επηηπγράλεηαη κε ηελ ελζσκάησζε 

πνιπκεζηθψλ δπλαηνηήησλ θαη ηερλνινγίεο αλαγλψξηζεο γξαθήο θαη θσλήο. Σα λέα 

κνληέια δηαζέηνπλ νινέλα θαη κεγαιχηεξεο απνζεθεπηηθέο δπλαηφηεηεο θαη έλα πιήζνο 

δηαζπλδέζεσλ κε άιιεο παξφκνηεο ή κεγαιχηεξεο (ζηαζεξέο) ζπζθεπέο θαη δίθηπα θαη 

ζπλερψο απμαλφκελε απηνλνκία θαη ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο. 
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2. ΣΔΥΝΗΚΔ DEPLOYMENT ΓΗΑ ΑΤΡΜΑΣΑ 

ΓΗΚΣΤΑ ΑΗΘΖΣΖΡΧΝ 

 

2.1 Γεληθά γηα ηα Wireless Sensor Networks (WSN) 
 

ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90 αλαπηχρζεθε ζηνλ θφζκν ησλ ππνινγηζηψλ θαη ηεο 

πιεξνθνξηθήο ην φξακα ηεο ιεγφκελεο «Πεξηξξένπζαο Ννεκνζχλεο» (Ambient 

Intelligence). ε έλαλ θφζκν φπνπ έρεη αλαπηπρζεί ε Πεξηξξένπζα Ννεκνζχλε, νη 

ζπζθεπέο ζπιιέγνπλ θαη επεμεξγάδνληαη πιεξνθνξίεο απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ κε 

ζθνπφ ηνλ έιεγρν ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ θαζψο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε κε ηνλ 

άλζξσπν. Όζν ην κέγεζνο ησλ ζπζθεπψλ γίλεηαη φιν θαη κηθξφηεξν, ε ελζσκάησζή ηνπο 

ζην πεξηβάιινλ καο ζα γίλεηαη εληνλφηεξε : ε ηερλνινγία ζα βξίζθεηαη παληνχ θαη πάληα 

(everywhere, everytime). 

Γηα λα γίλεη πξαγκαηηθφηεηα ην φξακα ηεο Πεξηξξένπζαο Ννεκνζχλεο απαηηνχληαη 

θάπνηεο βαζηθέο ηερλνινγίεο, φπσο ε ηερλνινγία ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ 

(embedded systems) πνπ είλαη ζπζηήκαηα εηδηθνχ ζθνπνχ θαη απνηεινχλ κηα επξέσο 

γλσζηή ηερλνινγία. Έλαο άιινο βαζηθφο παξάγνληαο είλαη ε επηθνηλσλία. Γειαδή νη 

ζπζθεπέο ζα πξέπεη λα ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο αληαιιάζζνληαο πιεξνθνξίεο έηζη 

ψζηε λα κεηαθέξνληαη ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο ζρεκαηίδνληαο ππνινγηζηηθά δίθηπα. Με 

ηελ έλλνηα απηή κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ηνπ πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ θαη νη ζπζθεπέο λα ζπιιέγνπλ δεδνκέλα γηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ ρψξνπ απηνχ, 

φπσο ζεξκνθξαζία, πγξαζία, θπζηθά θαη ηερλεηά εκπφδηα, θιπ. Η ελζχξκαηε 

επηθνηλσλία είλαη αθαηάιιειε γηα ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο. Έηζη ε αζχξκαηε 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζθεπψλ είλαη αλαπφθεπθηε.  

Έηζη, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ θάλεη ηελ εκθάληζή ηνπο ηα αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ ή Wireless Sensor Networks (WSN),  ηα νπνία πξαγκαηνπνηνχλ σο έλα ζεκείν 

ην φξακα ηεο Πεξηβαιινληηθήο Ννεκνζχλεο. Σα WSNs απνηεινχληαη απφ έλαλ κεγάιν 

αξηζκφ θφκβσλ. Οη θφκβνη απηνί κπνξνχλ λα αιιειεπηδξνχλ µε ην πεξηβάιινλ, λα 

επηθνηλσλνχλ αζχξκαηα κεηαμχ ηνπο θαη λα ζπλεξγάδνληαη, θέξνληαο εηο πέξαο εξγαζίεο 

πνπ δε ζα κπνξνχζε λα νινθιεξψζεη έλαο κνλαδηθφο θφκβνο. Η δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο 

θαη ζπλεξγαζίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ αλάγεη ηα WSNs ζε έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα.  

Οη θφκβνη απνηεινχληαη ηνπιάρηζηνλ απφ αηζζεηήξεο, πεξηνξηζκέλε ππνινγηζηηθή 

κνλάδα, αζχξκαηε κνλάδα επηθνηλσλίαο θαη ιεηηνπξγνχλ µε κπαηαξία. Σα WSNs είλαη πνιχ 

ηζρπξά κηαο θαη κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ πνιιέο εθαξκνγέο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. 

Δμαηηίαο ηεο επειημίαο ηνπο απηήο δελ ππάξρεη έλα κνλαδηθφ ζχλνιν απαηηήζεσλ πνπ λα 

θαζνξίδεη επαθξηβψο φια ηα WSNs. Γηα παξάδεηγκα, ζε πνιιέο εθαξκνγέο ε δηαηήξεζε 

ελέξγεηαο είλαη πνιχηηκε. πρλά, ε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλε 

µε ην κέγεζνο ηνπ θφκβνπ, ελψ ε ηηκή ηνπ έρεη άκεζν αληίθηππν ζηελ πνηφηεηα ησλ 

αηζζεηήξσλ ηνπ, επεξεάδνληαο ηελ αθξίβεηα ηνπ απνηειέζκαηφο ηνπ.  

Γεληθά, αλ νη θφκβνη πνπ είλαη θνληά ζην ππφ παξαηήξεζε θαηλφκελν είλαη απινί, 

αιιά ζε κεγάιν αξηζκφ, κπνξνχλ λα θάλνπλ ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο απιή θαη 

απνδνηηθφηεξε σ ο  πξνο ηε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο, θαζψο δηεπθνιχλνπλ ηελ 

θαηαλεκεκέλε δεηγκαηνιεςία (ν εληνπηζκφο ελφο αληηθεηκέλνπ, γηα παξάδεηγκα, απαηηεί 

θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα). 

Σα WSNs δηαθέξνπλ απφ ηα παξαδνζηαθά δίθηπα, κηαο θαη είλαη δπλακηθά 

κεηαβαιιφκελα. Η εμάληιεζε ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παχζε ηεο 
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ιεηηνπξγίαο θάπνησλ θφκβσλ ελψ, εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο, θάπνηνη κπνξεί λα 

θαηαζηξαθνχλ απφ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο. Έηζη ίζσο ρξεηαζηεί ε εηζαγσγή λέσλ 

θφκβσλ ζην δίθηπν.  

 

Παξαθάησ, αθνχ θάλνπκε κηα γξήγνξε παξνπζίαζε ησλ ηνπνινγηψλ γηα WSN θαη 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ θαηαγξαθή ηερληθψλ αλάπηπμεο 

θφκβσλ ζηα δίθηπα απηά. ε θάζε πεξίπησζε, καο ελδηαθέξνπλ δεηήκαηα φπσο ε 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα επηηεπρζεί θαιή ζπλδεζηκφηεηα, κέγηζηε θάιπςε, 

ρακειφ θφζηνο θαη πςειήο πνηφηεηαο αζχξκαηε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. 

 

2.2 Καηαγξαθή Δθαξκνγώλ ησλ WSNs 
 

Η ηερλνινγία ησλ Αζχξκαησλ Γηθηχσλ Αηζζεηήξσλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ θαη λα θέξεη ζηελ επηθάλεηα θάπνηεο εληειψο 

θαηλνχξηεο. Έλα θξίζηκν θαη πξσηεχνλ ζπζηαηηθφ ησλ θφκβσλ ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ  

αηζζεηήξσλ είλαη ν αηζζεηήξαο. Γηα πνιιέο παξακέηξνπο ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο ππάξρεη 

ε θαηάιιειε ηερλνινγία αηζζεηήξα πνπ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε έλα WSN. Οη πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελνη είλαη νη αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, ήρνπ, πίεζεο θαη νη ρεκηθνί 

αηζζεηήξεο. 

Έηζη, ηα WSN έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ έλα 

επξχ θάζκα θπζηθψλ ζπλζεθψλ-θαηλνκέλσλ, φπσο ([11]): 

 Θεξκνθξαζία 

 Τγξαζία 

 Φσο 

 Πίεζε 

 Κίλεζε αληηθεηκέλνπ 

 Δπίπεδν ζνξχβνπ 

 χλζεζε ηνπ εδάθνπο 

 Παξνπζία θάπνηνπ αληηθεηκέλνπ 

 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά θάπνηνπ αληηθεηκέλνπ, φπσο κάδα, δηαζηάζεηο, ηαρχηεηα 

θίλεζεο, ζέζε θ.α. 

 

Λφγσ ηεο αμηνπηζηίαο, ηεο απηνδπλακίαο, ηεο επειημίαο θαη ηεο επθνιίαο ηεο 

επέθηαζεο ησλ WSN, ππάξρεη κηα κεγάιε πνηθηιία απφ εθαξκνγέο. ε απηφ ζπκβάιιεη 

ηδηαίηεξα θαη ην ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο, φηη κπνξνχλ εθαξκνζηνχλ ζε 

πεξηβάιινλ κε ζρεδφλ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο, φπσο ζε πεδία κάρεο, ζε βαζηνχο 

σθεαλνχο θ.α. Γηα ην ιφγν απηφ, πνιιέο θνξέο θξίλεηαη αλαγθαία ε ρξήζε 

πξνζηαηεπηηθψλ θαιπκκάησλ. 

 

2.2.1 Λίζηα βαζηθώλ WSN εθαξκνγώλ 

 

 Πξόιεςε Καηαζηξνθώλ: Μηα απφ ηηο πην ζπρλά αλαθεξφκελεο εθαξκνγέο ησλ WSNs 

είλαη ζηελ πξφιεςε θαηαζηξνθψλ. Έλα ηππηθφ ζελάξην γηα εθαξκνγέο απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο είλαη ε αλίρλεπζε ππξθαγηψλ. Οη θφκβνη αηζζεηήξσλ είλαη εμνπιηζκέλνη µε 

ζεξκφκεηξα θαη κπνξνχλ λα ππνινγίζνπλ ηε ζέζε ηνπο ηξέρνληαο θάπνηνλ αιγφξηζκν 

εληνπηζκνχ ζέζεο (localization).  Σνπο θφκβνπο απηνχο κπνξνχκε λα ηνπο απιψζνπκε ζε 
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έλα νπνηνδήπνηε ρψξν, π.ρ. έλα δάζνο, πεηψληαο ηνπο απφ έλα αεξνπιάλν. Έηζη 

ζρεκαηίδεηαη έλαο ζεξκνθξαζηαθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο θαη ζε πεξίπησζε πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαη ρακειήο πγξαζίαο πνπ ππνλννχλ ππξθαγηά ελεκεξψλνπλ ηνπο 

ππξνζβέζηεο. 

 Έιεγρνο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο βηνπνηθηιόηεηαο: Σα WSNs κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ειέγρνπλ ην πεξηβάιινλ σ ο  πξνο ηνπο ρεκηθνχο ηχπνπο ή αθφκα 

θαη γηα ην ζρεκαηηζκφ κηαο εηθφλαο σ ο  πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ παλίδαο 

θαη ρισξίδαο µηαο πεξηνρήο. 

 Δπθπή Κηίξηα: Πνιιέο θνξέο, άηνκα πνπ εξγάδνληαη ζε κεγάια θηήξηα γξαθείσλ 

έρνπλ παξαηεξήζεη φηη ε ζεξκνθξαζία ζπάληα είλαη θαηάιιειε, ην επίπεδν πγξαζίαο 

θπκαίλεηαη ζε αθξαίεο ηηκέο, ε θσηεηλφηεηα είηε δελ επαξθεί είηε είλαη ππεξβνιηθή, 

ππάξρεη έιιεηςε θαζαξνχ αέξα θ.α. Δπηπιένλ, ηα κεγάια θηίξηα ζπρλά θαηαλαιψλνπλ 

κεγάια πνζά ελέξγεηαο εμαηηίαο ιαλζαζκέλεο ρξήζεο ησλ ζπζθεπψλ Air Conditioning. Μηα 

απνδνηηθφηεξε θαη αθξηβέζηεξε παξαθνινχζεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο  θαη 

άιισλ παξακέηξσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κπνξεί λα κεηψζεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Δπίζεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ κεραληθψλ 

θαηαπνλήζεσλ ζε θηίξηα ή γέθπξεο πνπ βξίζθνληαη ζε ζεηζκηθά ελεξγέο δψλεο, ελψ άιινπ 

ηχπνπ αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ εληνπηζκφ εγθισβηζκέλσλ 

αλζξψπσλ ζε πεξηπηψζεηο ζεηζκνχ. Οη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζηα θηίξηα 

ηε ζηηγκή ηεο θαηαζθεπήο ηνπο ή αθνχ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί. ε απηέο ηηο εθαξκνγέο ε 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο γηα ηνπο αηζζεηήξεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή απαίηεζε. 

 Ππξαλίρλεπζε: Αλ θαη έρνπλ παξζεί δηάθνξα ζεκαληηθά κέηξα, νη ππξθαγηέο 

ζπλερίδνπλ λα πξνθαινχλ ζεκαληηθή απψιεηα αλζξψπηλσλ δσψλ, θαηαζηξνθή 

πεξηνπζηψλ θαη θπζηθψλ πφξσλ. Ωζηφζν, επεηδή νη θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ κπνξνχλ 

λα πξνθαιέζνπλ ππξθαγηά είλαη πξνβιέςηκεο, κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζρεηηθέο 

ηερληθέο αλίρλεπζεο ηέηνησλ ζπλζεθψλ ζε πεξηνρέο πνπ είλαη επηξξεπείο ζε 

ππξθαγηέο. Δμαηηίαο ηεο δπλαηφηεηάο ηνπο λα εθηείλνληαη επξέσο θαη ππθλά ζε έλα 

πεξηβάιινλ, ηα WSN απνηεινχλ κηα θαιή επηινγή ζηελ ππξαλίρλεπζε, παξέρνληαο 

άκεζε πξνεηδνπνίεζε θαη εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηπρφλ επηθείκελεο ππξθαγηάο. 

 Γηαρείξηζε Δγθαηαζηάζεσλ: Σα WSNs κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

εθαξκνγέο δηαρείξηζεο κεγάισλ εγθαηαζηάζεσλ, φπσο ζέκαηα αζθάιεηαο. Η είζνδνο ησλ 

αλζξψπσλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο κπνξεί λα γίλεηαη ρσξίο θιεηδηά, αιιά µε ηε ρξήζε θάπνηνπ 

πνκπνχ, ελψ κπνξνχλ λα εληνπίδνληαη πηζαλνί εηζβνιείο. Δπίζεο, ζε ρεκηθέο εγθαηαζηάζεηο ηα 

WSNs ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ εληνπηζκφ δηαξξνψλ. 

 πληήξεζε Μεραλώλ: Αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε δπζπξφζηηα ζεκεία 

κεραλψλ γηα λα ειέγρνπλ ηνπο θξαδαζκνχο πνπ ππνδεηθλχνπλ αλάγθε γηα ζπληήξεζε. 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ κεραλψλ είλαη απηφκαηεο κεραλέο εξγνζηαζίσλ ή νη άμνλεο ησλ 

ηξνρψλ ησλ ηξέλσλ. 

 Δθαξκνγέο ζηε Γεσξγία: Η εθαξκνγή WSNs ζε θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο µε 

ηνπνζέηεζε αηζζεηήξσλ κέηξεζεο πγξαζίαο θαη αλάιπζεο ηεο ζχζηαζεο ηνπ εδάθνπο 

επηηξέπεη ηελ αθξηβέζηεξε θαη απνδνηηθφηεξε ιίπαλζε θαη άξδεπζε ησλ εθηάζεσλ. 

Δπίζεο, ε εθηξνθή δψσλ κπνξεί λα σθειεζεί ηνπνζεηψληαο αηζζεηήξεο ζηα δψα πνπ 

ειέγρνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο πγείαο ηνπο. 

 Παξαθνινύζεζε νηθνζπζηεκάησλ: Σα WSN πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε νηθνζπζηεκάησλ δεκηνπξγνχλ κηα θαηεγνξία εθαξκνγψλ κε 

πνιπάξηζκα δπλαηά νθέιε γηα ηε κειέηε ηεο θχζεο, επεηδή κπνξνχλ λα παξέρνπλ 
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πιεξνθνξίεο γηα δηάθνξεο πεξηβαιινληνινγηθέο ζπλζήθεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ηεο ζχλζεζεο ηνπ εδάθνπο θαη ηνπ αέξα θαζψο, επίζεο, θαη ηεο γεληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δηάθνξσλ θπηηθψλ θαη δστθψλ νξγαληζκψλ. Δμαζθαιίδνπλ δε, 

καθξνπξφζεζκα κε ηε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ θαη θαηαγξαθή ηνπο ζε βάζεηο 

δεδνκέλσλ, ηνλ απηφκαην πξνζδηνξηζκφ-αλαγλψξηζε θαη ηελ αλάιπζε ηπρφλ 

ζπλαθψλ γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν θάζε θνξά πεξηβάιινλ –

νηθνζχζηεκα πνπ ηίζεηαη ππφ παξαθνινχζεζε. 

 Δθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηεο πγείαο: Η ρξήζε WSNs ζηνλ ηνκέα ηεο πγείαο κπνξεί λα 

απνδεηρηεί πνιχ σθέιηκε. Ωζηφζν, ε ρξήζε ηνπο δεκηνπξγεί αξθεηά εζηθά δηιήκκαηα 

πάλσ ζην ζέκα απηφ. Οη πηζαλέο εθαξκνγέο εθηείλνληαη απφ ηελ άκεζε ηνπνζέηεζε 

αηζζεηήξσλ ζηνλ ίδην ηνλ αζζελή γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο ηνπ θαη, ίζσο, 

απηφκαηε ρνξήγεζε θαξκάθσλ, κέρξη ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ηαηξψλ θαη ησλ αζζελψλ 

ζηα λνζνθνκεία, επίβιεςε ησλ ρψξσλ ηνπ λνζνθνκείνπ γηα εληνπηζκφ εληφκσλ θαη 

κηθξψλ δψσλ, παξαθνινχζεζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο-θίλεζεο γηαηξψλ θαη αζζελψλ 

ζηνπο ρψξνπο ηνπ λνζνθνκείνπ, θιπ. 

 Δπθπή νδηθά ζπζηήκαηα: ηα επθπή νδηθά ζπζηήκαηα αηζζεηήξεο ηνπνζεηνχληαη 

ζηνπο δξφκνπο, αθφκα θαη ζηα θξάζπεδα ησλ δξφκσλ, νη νπνίνη ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ θίλεζε θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ γεληθφηεξα, θαη επηθνηλσλνχλ µε ηνπο 

νδεγνχο δίλνληάο ηνπο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο. 

 Δθαξκνγέο ηρλειάηεζεο – αλίρλεπζεο (tracking): ε πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη ε 

ηρλειάηεζε αληηθεηκέλσλ ζε κηα πεξηνρή, δηάθνξνη αηζζεηήξεο ηνπνζεηνχληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπληεηαγκέλεο έηζη ψζηε λα ηρλειαηνχλ-αληρλεχνπλ θάζε αληηθείκελν 

πνπ πεξλά κέζα απφ ηελ έθηαζε πνπ θαιχπηνπλ. Έηζη, ν ζηφρνο είλαη λα αληρλεχεηαη 

ε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, θάζε θνξά, κε φζν πην κεγάιε αθξίβεηα γίλεηαη. Mε ηα 

WSN, ε ζέζε ησλ αληηθεηκέλσλ κπνξεί λα αληρλεχεηαη κέζσ ηεο αλίρλεπζεο ηεο 

ζέζεο ελφο θφκβνπ αηζζεηήξσλ πνπ βξίζθεηαη «επηθνιιεκέλν» ζην θάζε 

αληηθείκελν. Ο ζπγθεθξηκέλνο θφκβνο ζα ηρλειαηείηαη θαζψο κεηαθηλείηαη κέζα ζην 

πεδίν πνπ θαιχπηεηαη απφ ηνπο άιινπο θφκβνπο πνπ απνηεινχλ ην WSN, νη νπνίνη 

βξίζθνληαη ζε δεδνκέλεο ζέζεηο. Έηζη, αληί λα αληρλεχνπλ ηελ αιιαγή 

πεξηβαιινληνινγηθψλ ζπλζεθψλ (αιιαγή ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θιπ.), νη θφκβνη 

αηζζεηήξσλ παξαηάζζνληαη έηζη ψζηε λα αληρλεχνπλ ζήκαηα ξαδηνζπρλόηεηαο (RF 

signals) σο κελχκαηα απφ άιινπο θφκβνπο (ή απφ ηνλ θφκβν πνπ ηρλειαηείηαη). Έλα 

ηέηνην ζχζηεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα γλσξίδεη ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

πξνο ηρλειάηεζε θαη φρη κφλν ηε ζέζε πνπ αληρλεχηεθε ηειεπηαία. 

 ηξαηησηηθέο Δθαξκνγέο: Σα WSNs κπνξνχλ λα είλαη εληαίν θαη αλαπφζπαζην ηκήκα 

ησλ ζηξαηησηηθψλ ζπζηεκάησλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο,  φπσο είλαη ε γξήγνξε 

ηνπνζέηεζή ηνπο, ε απηφ-νξγάλσζε θαη ε αλνρή ζηα ζθάικαηα, ηα κεηαηξέπνπλ ζε 

µηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία γηα ηα ζηξαηησηηθά ζπζηήκαηα. Κάπνηεο απφ ηηο πηζαλέο 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο ηνπο είλαη ε παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ εμνπιηζκψλ θαη 

ησλ πνιεκνθνδίσλ, ε ζηελή παξαθνινχζεζε ηνπ πεδίνπ ηεο κάρεο, ε αλαγλψξηζε ησλ 

ερζξηθψλ δπλάκεσλ φζνλ αθνξά ηνλ εμνπιηζκφ θαη ηηο θηλήζεηο ηνπο, ε εθηίκεζε ησλ 

θαηαζηξνθψλ κεηά απφ κάρε θαζψο θαη ν εληνπηζκφο θαη ε αλαγλψξηζε ρεκηθήο, 

αηνκηθήο ή βηνινγηθήο επίζεζεο.  

 Οηθηαθέο εθαξκνγέο:  Σα WSN κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

νηθηαθήο απηνκαηνπνίεζεο ε νπνία αλαθέξεηαη ζε ζπζθεπέο φπσο ε ειεθηξηθή 

ζθνχπα, ν θνχξλνο κηθξνθπκάησλ, ην ςπγείν θ.α. Με άιια ιφγηα, νη αηζζεηήξεο 
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ηνπνζεηνχληαη ζε νηθηαθέο ζπζθεπέο θαη παίδνπλ ην ξφιν ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ 

αιιειεπηδξψληαο κεηαμχ ηνπο θαη επηθνηλσλψληαο κε ηνπο ρξήζηεο κέζσ ηνπ 

Γηαδηθηχνπ ή θάπνηνπ άιινπ δηθηχνπ. 

 Άιιεο εθαξκνγέο: ηα απην-ξπζκηδφκελα WSN κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζε 

πνιινχο άιινπο ηνκείο, φπσο ν έιεγρνο ξνκπφη θαη εξγνζηαζηαθψλ ιεηηνπξγηψλ, 

ζηελ έξεπλα θαη αιινχ. ε απηφ ζπκβάιινπλ πάιη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

απηψλ ησλ δηθηχσλ πνπ ηα θάλνπλ λα ππεξέρνπλ έλαληη άιισλ. 

 

2.3 Νέεο πξνθιήζεηο θαη εθαξκνγέο  
 

Όηαλ ηεζεί ζε εθαξκνγή ε ηδέα ηεο θίλεζεο ησλ θφκβσλ ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ, 

αλαθχπηεη κηα ζεηξά λέσλ πξνθιήζεσλ. Όηαλ µία πεξηνρή ηνπ δηθηχνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ 

εκβέιεηα ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ ζεσξνχκε φηη απηή θαιχθζεθε. Πξνθαλψο, γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη απνηειεζκαηηθά έλα δίθηπν µε θηλεηφ θέληξν ειέγρνπ πξέπεη ε θίλεζε λα 

γίλεηαη µε ηέηνην ηξφπν ψζηε ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα λα θαιχπηεηαη νιφθιεξε ε πεξηνρή 

πνπ εθηείλεηαη ην δίθηπν. ηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηεο πεξηνρέο δελ θαιπθζνχλ ηφηε ε 

πιεξνθνξία πνπ έρνπλ ζπιιέμεη νη ζπζθεπέο εθεί δελ παξαδίδεηαη πνηέ. 

Δπηπιένλ, ε ηαρχηεηα µε ηελ νπνία θηλείηαη ην θέληξν ειέγρνπ είλαη πεξηνξηζκέλε θαη, 

θαηά θαλφλα, κηθξφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα µε ηελ νπνία γίλεηαη ε δηάδνζε πιεξνθνξίαο απφ 

ζπζθεπή ζε ζπζθεπή. Η θίλεζε ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα κεηψλεηαη ν 

ρξφλνο θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ θαη, θαηά ζπλέπεηα, λα µελ παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο 

θαζπζηεξήζεηο ζηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ. 

Δπηπξφζζεηα, ππάξρνπζεο θαη εθαξκνζκέλεο ηερληθέο θαη πξσηφθνιια γηα ζηαηηθά 

δίθηπα δελ κπνξνχλ λα απνδψζνπλ ζην δπλακηθφ πεξηβάιινλ ελφο δηθηχνπ µε 

θηλεηηθφηεηα. Θα πξέπεη λα ηξνπνπνηεζνχλ ή λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ιχζεηο εηδηθά 

ζρεδηαζκέλεο γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ φπνπ ε θίλεζε ζεσξείηαη εγγελέο ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

2.3.1 Παξαδείγκαηα εθαξκνγώλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ κε θίλεζε 

 

 Τπνζαιάζζηα παξαθνινύζεζε, φπσο ε βχζηζε ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ ζε έλαλ 

σθεαλφ γηα ηελ αλίρλεπζε λαπαγίσλ ή ζπληξηκκηψλ απφ ζπληξηβέο αεξνζθαθψλ. ηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο, εθηφο απφ θάπνηνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο, ην δίθηπν κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη απηφλνκα ππνζαιάζζηα νρήκαηα (autonomous underwater vehicles – 

AUV),  ηα νπνία πεξηθέξνληαη κέζα ζην δίθηπν γηα ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ. 

 Γίθηπα πνπ ππνζηεξίδνπλ θηλεηέο κηθξήο θιίκαθαο νκάδεο από ξνκπόη πνπ 

ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ εθηέιεζε κηαο ζπλεζηζκέλεο εξγαζίαο. Καζψο εθηεινχλ ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπο, ηα ξνµπφη αληαιιάζνπλ πιεξνθνξίεο ή ζηέιλνπλ ηηο κεηξήζεηο πνπ 

έρνπλ ζπιιέμεη ζε απνκαθξπζκέλα θέληξα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην δίθηπν. 

 Γίθηπα αηζζεηήξσλ γηα ηε ζπιινγή πιεξνθνξίαο ζρεηηθά µε ηε ζέζε θάπνηνπ 

αληηθεηκέλνπ/ρξήζηε/εμνπιηζκνχ, φπσο ν εληνπηζκφο αληηθεηκέλσλ ή νη άλζξσπνη ζε έλα 

λνζνθνκείν ή αθφκα θάπνην αληηθείκελν ζε µηα απνζήθε, θηι. 

 Δθαξκνγέο ππνβνήζεζεο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο ειηθησκέλσλ αλζξψπσλ, µέζσ 

ζπζηεκάησλ ειεθηξνληθήο πγείαο (e-health), ηα νπνία απνηεινχληαη απφ αηζζεηήξεο 

πνπ κπνξνχλ λα θνξεζνχλ, θαζψο επίζεο θαη απφ ηειεταηξηθφ εμνπιηζκφ, ηερληθέο 

δηθηχσζεο ηνπ ζπηηηνχ θαη «έμππλνπο» ρψξνπο πνπ βαζίδνληαη ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ. 
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2.4 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ηνπνινγηώλ ησλ WSN δηθηύσλ 
 

Καζψο ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ εηζέξρνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηελ 

αγνξά θαη απνηεινχλ κηα πξαθηηθή επηινγή γηα ηε δεκηνπξγία αζχξκαησλ δηθηχσλ, 

αλαθχπηεη εχινγα ηα εξψηεκα: θαηά πφζν νη παξαδνζηαθέο δηθηπαθέο ηνπνινγίεο 

κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζην λέν απηφ κέζν επηθνηλσληψλ; 

Η αλάπηπμε ηεο δηθηπαθήο ηερλνινγίαο έρεη νδεγήζεη ζηελ θαζηέξσζε λέσλ 

επέιηθησλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ νη νπνίεο ειαρηζηνπνηνχλ ηα θφζηε θαη ηελ 

πνιππινθφηεηα ελψ βειηηψλνπλ ηελ αμηνπηζηία. Σα πξψηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ απιέο ελζχξκαηεο θαισδηψζεηο (twisted – pairs) γηα ηνλ θάζε 

αηζζεηήξα. ηε ζπλέρεηα, πηνζεηήζεθε ε ηερλνινγία ηνπ Ethernet θαη ε ινγηθή ησλ 

multidrop buses. ήκεξα, ε βηνκεραλία αλαδεηά λένπο ηξφπνπο νινθιήξσζεο ησλ WSN 

κε ην Γηαδίθηπν θαη κε άιια web – based δίθηπα.  

Παξαθάησ αλαιχνπκε ηηο 3 θχξηεο δηθηπαθέο ηνπνινγίεο (ζεκείνπ – πξνο – ζεκείν, 

multidrop, web) θαη αλαδεηθλχνπκε ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηηο αδπλακίεο ηνπο (πεγή [10]).  

 

2.4.1 Point – to – point δίθηπα 
 

Θεσξεηηθά απηφο ν ηχπνο δηθηχνπ είλαη απφ ηνπο πην αμηφπηζηνπο αθνχ ππάξρεη 

κφλν έλα ζεκείν απνηπρίαο (point of failure) ζηελ ηνπνινγία. Σν ζεκείν απηφ είλαη ν 

ίδηνο ν δηαθνκηζηήο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα.  

ηηο point – to – point δηθηπαθέο ηνπνινγίεο, θάζε θφκβνο – αηζζεηήξαο απαηηεί κηα 

μερσξηζηή ελζχξκαηε δεχμε κε ην δηαθνκηζηή. Έηζη, ην θφζηνο θαηαζθεπήο κπνξεί λα 

είλαη κε ακειεηέν ελψ ε δηαρείξηζε ησλ απαξαίηεησλ ξπζκίζεσλ θαη 

παξακεηξνπνηήζεσλ ηεο φιεο ζπλδεζκνινγίαο κπνξεί λα είλαη κε απνδνηηθή. Σέινο, κε 

ηελ παξνχζα ηνπνινγία είλαη θαλεξφ φηη φιε ε πιεξνθνξία επεμεξγάδεηαη απνθιεηζηηθά 

απφ ην δηαθνκηζηή ρσξίο λα ππάξρεη ζρεδφλ θαζφινπ ε δπλαηφηεηα γηα θαηαλνκή ηνπ 

θφξηνπ ηεο επεμεξγαζίαο. 

 

 
Δηθόλα 1: Έλα point – to – point WSN 
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Μπνξνχκε λα εληζρχζνπκε κηα ηέηνηα ηνπνινγία κε ηελ πξνζζήθε πιενλαδφλησλ 

δηαθνκηζηψλ ψζηε αλ θάπνηνο παξνπζηάζεη πξφβιεκα λα ιεηηνπξγεί ν άιινο. Ωζηφζν 

κπνξεί λα ππάξμεη πάιη πξφβιεκα θαηά ηελ θαισδίσζε κεηαμχ 2 δηαθνκηζηψλ.  

 

2.4.2 Multidrop δίθηπα 
 

Η ηερλνινγία απηή κείσζε ηνλ αξηζκφ ησλ θαισδηψζεσλ κεηαμχ πνιιαπιψλ 

αηζζεηήξσλ θαη ηνπ δηαθνκηζηή. Ωζηφζν εηζήγαγε έλα λέν ζεκείν απνηπρίαο, ηελ 

θεληξηθή θαισδίσζε ζχλδεζεο (multidrop bus), φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ επφκελε εηθφλα. 

 

 
Δηθόλα 2: Έλα multidrop WSN 

 

ε έλα multidrop δίθηπν θάζε θφκβνο ζηέιλεη θαη ιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ 

κέζσ ελφο θνηλνχ κέζνπ κεηάδνζεο. Η απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ απαηηεί ηελ 

ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ πξσηνθφιισλ ηφζν ζην πιηθφ φζν θαη ζην ινγηζκηθφ. Δπηπιένλ, 

αλ θαη αξθεηνί πάξνρνη δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ θαη ηερλνινγηψλ έρνπλ αλαπηχμεη 

ελαιιαθηηθά ζρέδηα θαισδηψζεσλ, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απηά πάζρνπλ απφ 

απμεκέλε πνιππινθφηεηα. 

Έλα άιιν κεγάιν δήηεκα θαηά ηελ πηνζέηεζε ηεο παξαπάλσ ηνπνινγίαο είλαη θαη 

ηα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ςεθηνπνίεζε ησλ κεηαδηδφκελσλ ζεκάησλ. Με 

ηηο point – to – point ηνπνινγίεο, ε δηαδηθαζία απηή ιακβάλεη ρψξα ζην δηαθνκηζηή φπνπ 

κε έλα απιφ ξνιφη ρξνληζκνχ κπνξεί λα δηεμαρζεί ν ρξνληθφο δηαρσξηζκφο ησλ 

εηζεξρφκελσλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ απφ ηνπο πνιιαπινχο αηζζεηήξεο. Ωζηφζν, ε 

θαηαλεκεκέλε αληίιεςε πνπ εηζάγεη ε πινπνίεζε κηαο multidrop ηνπνινγίαο αλαδεηλχεη 

έλα άιιν θξίζηκν δήηεκα πνπ ρξήδεη άκεζεο αληηκεηψπηζεο: ν ζπγρξνληζκφο ησλ 

ξνινγηψλ ησλ αηζζεηήξσλ απνηειεί κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν ζρεδηαζκνχ γηα θάζε 

θαηαλεκεκέλν ςεθηαθφ ζχζηεκα. 
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2.4.3 Web – based δίθηπα 
 

Σν φξακα ηεο web δηαζχλδεζεο, δειαδή ηεο ηαπηφρξνλεο ζχλδεζεο φισλ ησλ 

θφκβσλ θάζε ζηηγκή, ζα έπξεπε λα «πεξηκέλεη» έσο φηνπ λα βξεζνχλ ηξφπνη αμηφπηζηεο 

δηαζχλδεζεο ησλ θφκβσλ ρσξίο ηε ρξήζε επηπιένλ θαισδίσζεο. Δίλαη γεγνλφο φηη 

νπνηνδήπνηε δίθηπν ελφο ζρεηηθά κεγάινπ κεγέζνπο (κε κεξηθέο εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο 

θφκβνπο) είλαη ζρεδφλ αδχλαην λα πινπνηεζεί αλ ηα θαιψδηα πξέπεη λα ζπλδεζνχλ έηζη 

ψζηε λα εμππεξεηνχλ κφλν ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ επφκελε εηθφλα, ζε κηα web ηνπνινγία θάζε θφκβνο είλαη 

δπλακηθά ζπλδεδεκέλνο κε φινπο ηνπο ππφινηπνπο. Έλα θξίζηκν δήηεκα πνπ αλαθχπηεη 

εδψ είλαη ε δηαηήξεζε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο φισλ – πξνο – φινπο αθφκα θη φηαλ ν 

αξηζκφο ησλ θφκβσλ απμάλεηαη αικαησδψο. Η πνιππινθφηεηα ηεο δηαηήξεζεο κηαο 

ηζρπξήο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ δηθηπαθνχ γξαθήκαηνο κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάιε, 

σζηφζν πνιιέο ζπλδέζεηο κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ κε ηε ρξήζε επαλαιεπηψλ θαη 

δξνκνινγεηψλ, νη νπνίνη δεκηνπξγνχλ εηθνληθέο ζπλδέζεηο θαη εθαξκφδνπλ έμππλνπο 

αιγφξηζκνπο εχξεζεο βέιηηζησλ κνλνπαηηψλ.  

 

 
Δηθόλα 3: Έλα web – based WSN 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο web ζπλδεζηκφηεηαο γηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

θαζίζηαληαη εκθαλή θαζψο απμάλεηαη ην επίπεδν ηεο «επθπίαο» ησλ αηζζεηήξσλ. 

πλεξγαδφκελνη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα αλαιακβάλνπλ, έζησ θαη πξνζσξηλά, ηε 

δηαρείξηζε κέξνπο ή φινπ ηνπ δηθηχνπ, ππνθαζηζηψληαο ηνλ δηαθνκηζηή θαη 

εμνηθνλνκψληαο κέξνο ησλ δηαζέζηκσλ ππνινγηζηηθψλ ηνπ πφξσλ.  

Η ινγηθή ηεο ζπλεξγαζίαο θαη ηεο ακνηβαίαο επηθνηλσλίαο νδεγεί ζηελ αλάπηπμε 

«έμππλσλ» αζχξκαησλ δηθηχσλ πνπ κπνξνχλ λα απηφ – νξγαλψλνληαη θαη λα 

παξακεηξνπνηνχληαη αλαιφγσο κε ηηο ζπλζήθεο. Ωζηφζν κηα ζεηξά απφ λέα πξνβιήκαηα 

αλαθχπηνπλ κε ηελ πτνζέηεζε ηεο παξαπάλσ ινγηθήο θαη αθνξνχλ έλα εθηεηακέλν πεδίν 

επηζηεκνληθήο έξεπλαο. Σέηνηα πξνβιήκαηα είλαη ε κείσζε ηεο θαηαλαιηζθφκελεο 

ελέξγεηαο ησλ αηζζεηήξσλ, ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ, 

εμεηδηθεπκέλνη αιγφξηζκνη γηα θαηαλνκή πξνηεξαηνηήησλ, πηζηνπνίεζεο, 

εμνπζηνδφηεζεο θαη αζθάιεηαο, θιπ. 
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2.5 Αλάιπζε ηερληθώλ deployment γηα WSN 

 
2.5.1 Καηαλεκεκέλα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη εηθνληθέο δπλάκεηο 

 
χκθσλα κε ην [9], ηα θαηαλεκεκέλα δίθηπα αηζζεηήξσλ (DNS) είλαη ζεκαληηθά 

γηα έλαλ αξηζκφ εθαξκνγψλ φπσο αλίρλεπζε ζηφρνπ κε ζπλεξγαζία θαη εληνπηζκφ ησλ 

ζέζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο DNS θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηελ θάιπςε πνπ παξέρεηαη κεηά απφ ηελ αλάπηπμε ησλ θφκβσλ ησλ 

αηζζεηήξσλ. Η ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ επεξεάδεη ηελ θάιπςε, ην θφζηνο 

επηθνηλσλίαο θαη ηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ.  

Ωο ζηξαηεγηθή αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ πξνηείλεηαη έλαο αιγόξηζκνο εηθνληθήο 

δύλακεο (VFA) γηα κεγαιχηεξε θάιπςε κεηά απφ κηα αξρηθή ηπραία ηνπνζέηεζε ησλ 

αηζζεηήξσλ. Γηα έλαλ δεδνκέλν αξηζκφ αηζζεηήξσλ, ν αιγφξηζκνο VFA πξνζπαζεί λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ θάιπςε ηνπ πεδίνπ ησλ αηζζεηήξσλ. Έλαο ζπλεηφο ζπλδπαζκφο 

ειθηηθψλ θαη απσζηηθψλ δπλάκεσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηηο λέεο ζέζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ βειηηψλνπλ ηελ θάιπςε. Μφιηο πξνζδηνξηζηνχλ νη βέιηηζηεο ζέζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ, κε κηα ρξνληθή θίλεζε νη αηζζεηήξεο αλαθαηαλέκνληαη ζε απηέο ηηο ζέζεηο. 

Αξρηθά, νη αηζζεηήξεο πνπ αλαγλσξίδνπλ ην αληηθείκελν – ζηφρν αλαθέξνπλ ην 

γεγνλφο ζηελ θεθαιή ηεο νκάδαο. Η πιεξνθνξία πνπ κεηαδίδεηαη ζηελ θεθαιή είλαη 

πεξηνξηζκέλε: γηα λα πεξηνξηζηεί ην πνζφ ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ράλεηαη θαη λα 

δηαηεξεζεί ην εχξνο κεηάδνζεο, νη αηζζεηήξεο αλαθέξνπλ κφλν ηελ παξνπζία ηνπ 

ζηφρνπ θαη δελ κεηαδίδνπλ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο, ηελ αμηνπηζηία 

ηεο αλίρλεπζεο, θιπ. Η θεθαιή, κε ηε ζεηξά ηεο, βαζηδφκελε ζηελ πιεξνθνξία πνπ έρεη 

ιάβεη απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαη ηελ αλάπηπμε ησλ θφκβσλ κέζα ζηελ νκάδα, εθηειεί 

έλαλ αιγφξηζκν εληνπηζκνχ γηα λα θαζνξίζεη ηελ πηζαλή ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

Σν πεδίν ησλ αηζζεηήξσλ αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα δηζδηάζηαην πιέγκα. Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ πιέγκαηνο παξέρνπλ έλα κέηξν ηνπ πεδίνπ αηζζεηήξσλ. Η απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί έηζη ψζηε λα ελαιιάζζεηαη 

ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ ηνπ VFA αιγφξηζκνπ κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο θάιπςεο. Η 

αλίρλεπζε πνπ γίλεηαη απφ ηνλ θάζε αηζζεηήξα κνληεινπνηείηαη σο θχθινο πάλσ ζην 

δηζδηάζηαην πιέγκα. Σν θέληξν ηνπ θχθινπ ππνδεηθλχεη ηνλ αηζζεηήξα ελψ ε αθηίλα ηνπ 

ππνδεηθλχεη ην εχξνο ηεο αλίρλεπζεο απφ ηνλ αηζζεηήξα. 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθνπκε ηνλ Αιγόξηζκν Δηθνληθήο Γύλακεο (Virtual Force 

Algorithm – VFA). 
 

Γηα ηελ αξρηηεθηνληθή ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ πνπ βαζίδεηαη ζηελ νκαδνπνίεζε 

ππνζέηνπκε ηα αθφινπζα: 

 

 Μεηά ηελ αξρηθή θαη ηπραία αλάπηπμε ησλ θφκβσλ φινη νη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλνχλ κε ηελ θεθαιή ηεο νκάδαο. Απηή ε επηθνηλσλία είλαη απαξαίηεηε κφλν 

γηα ηε κεηάδνζε ησλ λέσλ ηνπνζεζηψλ ζηνπο θφκβνπο. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν 

κία θνξά γηα θάζε θφκβν θαη δελ απαηηεί κεγάιε πνζφηεηα δεδνκέλσλ γηα κεηαθνξά, 

γη’ απηφ θαη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα απηφ ην ζθνπφ αγλνείηαη. 
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 Η θεθαιή ηεο νκάδαο είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ  VFA αιγφξηζκνπ θαη ηε 

κεηαθίλεζε ζε κηα ρξνληθή κνλάδα ησλ αηζζεηήξσλ ζηηο επηζπκεηέο ηνπνζεζίεο. 

 Γηα ηε κείσζε ηνπ θίλεζεο ζην δίθηπν θαη ηε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο νη αηζζεηήξεο 

ζηέιλνπλ κφλν έλα κήλπκα εηδνπνίεζεο «λαη» ή «φρη» ζηελ θεθαιή ηεο νκάδαο φηαλ 

ην αληηθείκελν – ζηφρνο έρεη αληρλεπηεί. Η θεθαιή ζηε ζπλέρεηα ππνβάιιεη 

εξσηήκαηα κε έμππλν ηξφπν ζε έλα ζχλνιν αηζζεηήξσλ έηζη ψζηε λα ζπγθεληξψζεη 

πεξηζζφηεξε θαη ιεπηνκεξέζηεξε πιεξνθνξία γηα ην αληηθείκελν – ζηφρν. 

 

Ο αιγφξηζκνο VFA ζπλδπάδεη ηηο ηδέεο “potential field” θαη “disk packing”. ην 

πεδίν ησλ αηζζεηήξσλ θάζε αηζζεηήξαο ζπκπεξηθέξεηαη σο πεγή δχλακεο γηα φινπο 

ηνπο ππφινηπνπο αηζζεηήξεο. Απηή ε δχλακε κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθή (ειθηηθή) είηε 

αξλεηηθή (απσζηηθή). Δάλ δπν αηζζεηήξεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη πνιχ θνληά ν έλαο ζηνλ 

άιιν ηφηε αζθνχλ αξλεηηθέο δπλάκεηο. Απηφ δηαβεβαηψλεη φηη νη αηζζεηήξεο δελ είλαη 

πιήξσο νκαδνπνηεκέλνη, πξάγκα πνπ νδεγεί ζε θησρή θάιπςε άιισλ ζεκείσλ ηνπ 

πεδίνπ ησλ αηζζεηήξσλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, εάλ έλα δεχγνο αηζζεηήξσλ βξίζθεηαη ζε 

πνιχ καθξηλή απφζηαζε ηφηε ν έλαο αηζζεηήξαο αζθεί ζηνλ άιιν ζεηηθή δχλακε. Απηφ, 

κε ηε ζεηξά ηνπ, δηαβεβαηψλεη φηη κηα νιηθή νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπνζέηεζεο έρεη 

επηηεπρζεί.  

 

Σν πηζαλνηηθφ κνληέιν αλίρλεπζεο ζέζεσλ αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

 

 
Δηθόλα 4: Μνληέιν αλίρλεπζεο ζέζεσλ αηζζεηήξσλ 
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Δηθνληθέο Γπλάκεηο 

 

Έζησ φηη ζπκβνιίδνπκε κε s ηνλ αηζζεηήξα θαη κε Fij ηε δχλακε πνπ αζθεί ν 

αηζζεηήξαο si ζηνλ αηζζεηήξα sj.  

Δθηφο απφ ηηο ζεηηθέο θαη ηηο αξλεηηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε έλαλ 

αηζζεηήξα, αζθνχληαη θαη δπλάκεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξα εκπφδηα θαη απφ 

πεξηνρέο πξνλνκηαθήο θάιπςεο ηνπ πιέγκαηνο. Ο ηξφπνο αλάπηπμεο ησλ αηζζεηήξσλ 

πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηνπ ηε θχζε ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα παξάδεηγκα εκπφδηα φπσο 

θηίξηα θαη δέληξα, αλψκαιεο επηθάλεηεο, θιπ. Δπηπιένλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αλάγθε 

γηα αζθάιεηα, ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ πιέγκαηνο πξέπεη λα θαιπθζνχλ κε 

κεγαιχηεξε βεβαηφηεηα. Η γλψζε ησλ εκπνδίσλ θαη ησλ πξνλνκηαθψλ πεξηνρψλ ππνλνεί 

ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ γλψζε ηνπ πεξηβάιινληνο.  

ηελ πξάμε, ε γλψζε απηψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αξρηθή ηπραία 

αλάπηπμε ησλ αηζζεηήξσλ, πνπ κε ηε ζεηξά ηεο ελδερνκέλσο λα απμήζεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. ην κνληέιν εηθνληθήο δχλακεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ππνζέηνπκε φηη ηα εκπφδηα αζθνχλ αξλεηηθέο δπλάκεηο ζε έλαλ 

αηζζεηήξα. Δάλ είλαη δηαζέζηκε κηα πην ιεπηνκεξήο πιεξνθνξία γηα ηα εκπφδηα θαη ηηο 

πξνλνκηαθέο πεξηνρέο ηφηε νη παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ην είδνο ησλ δπλάκεσλ (ζεηηθέο ή 

αξλεηηθέο) κπνξνχλ λα επηιεγνχλ πην ζσζηά. ηελ επφκελε εηθφλα δίλεηαη έλα 

παξάδεηγκα εηθνληθψλ δπλάκεσλ κε 4 αηζζεηήξεο. 

 

 

 

 
Δηθόλα 5: Παξάδεηγκα εηθνληθψλ δπλάκεσλ κε 4 αηζζεηήξεο 
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Οη πεξηνρέο αλίρλεπζεο 2 αηζζεηήξσλ κπνξεί λα ππεξθαιχπηνληαη κπνξεί θαη φρη. 

Δάλ δελ ππεξθαιχπηνληαη, ηφηε είλαη εθηθηή ε θάιπςε ελφο κεγάινπ πιέγκαηνο κφλν κε 

έλα κηθξφ αξηζκφ αηζζεηήξσλ. Ωζηφζν, κεξηθά ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο είλαη πηζαλφ λα 

κελ θαιπθζνχλ απφ θαλέλα αηζζεηήξα. Δάλ νη πεξηνρέο ππεξθαιχπηνληαη, ηφηε φια ηα 

ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο θαιχπηνληαη. Έλα κεηνλέθηεκα φκσο απηήο ηεο ππεξθάιπςεο 

είλαη φηη ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξνη αηζζεηήξεο γηα ηελ θάιπςε ηνπ πιέγκαηνο. Οη δχν 

απηέο πεξηπηψζεηο παξνπζηάδνληαη ζηελ επφκελε εηθφλα: 

 

 
Δηθόλα 6: (a) κε επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο, (b)  επηθαιππηφκελεο πεξηνρέο 

 

 

Δληνπηζκόο αληηθεηκέλνπ – ζηόρνπ 

 

ην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, φηαλ έλαο αηζζεηήξαο 

αληρλεχεη ην ζηφρν ηφηε ζηέιλεη κηα εηδνπνίεζε ζηελ θεθαιή ζηεο νκάδαο. Γηα ηε 

δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ εχξνπο κεηάδνζεο, ην κήλπκα απφ ηνλ αηζζεηήξα ζηελ 

θεθαιή είλαη πνιχ κηθξφ, γηα ηελ αθξίβεηα κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζε έλα κφλν δπαδηθφ 

ςεθίν. Η πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεη πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα απνζεθεχεηαη ζηελ ηνπηθή 

κλήκε θαη δίλεηαη ζηελ θεθαιή χζηεξα απφ ηελ ππνβνιή εξσηήκαηνο. Αλάινγα κε ηε 

ιεθζείζα απφ ηε θεθαιή πιεξνθνξία, εθηειείηαη έλαο πηζαλνηηθφο αιγφξηζκνο 

εληνπηζκνχ έηζη ψζηε λα βξεζνχλ νη ππνςήθηεο ηνπνζεζίεο. 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ VFA αιγνξίζκνπ γηα ηελ εχξεζε ησλ ηειηθψλ ηνπνζεζηψλ 

ησλ αηζζεηήξσλ, παξάγεηαη έλαο πίλαθαο πηζαλνηήησλ αλίρλεπζεο γηα θάζε ζεκείν ηνπ 

πιέγκαηνο. Ο πίλαθαο απηφο πεξηέρεη φιεο ηηο πηζαλέο αληρλεχζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ηνπο αηζζεηήξεο πνπ κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ην ζηφρν ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ 

πιέγκαηνο. Μεηά ηελ παξαγσγή ηνπ πίλαθα, γίλεηαη απφ ηελ θεθαιή ν εληνπηζκφο εάλ ν 

ζηφρνο έρεη αληρλεπηεί απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο αηζζεηήξεο. 

 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

 

Η αλάπηπμε ησλ θφκβσλ απαηηεί κέγηζηε βειηίσζε ζηελ θάιπςε γηα ηπραία 

θαηαλνκή, ηελ θάιπςε γηα ηηο πξνλνκηαθέο πεξηνρέο θαη ηελ απνθπγή ησλ εκπνδίσλ. Γηα 

φιεο ηηο κειέηεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην [9] ρξεζηκνπνηήζεθαλ 20 αηζζεηήξεο. Κάζε 

αηζζεηήξαο έρεη αθηίλα αλίρλεπζεο 5 κνλάδσλ θαη εχξνο αλίρλεπζεο ιάζνπο 3 κνλάδσλ 
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γηα ην πηζαλνηηθφ κνληέιν αλίρλεπζεο. Σν πεδίν ησλ αηζζεηήξσλ έρεη δηαζηάζεηο 50 x 

50.  

 

 Μειέηε 1: Γπαδηθό Μνληέιν Αλίρλεπζεο Αηζζεηήξσλ 

 

Οη εηθφλεο 7 – 10 παξνπζηάδνπλ απνηειέζκαηα γηα ην δπαδηθό κνληέιν αλίρλεπζεο 

αηζζεηήξσλ. ηελ εηθφλα 7 παξνπζηάδνληαη νη αξρηθέο ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ελψ ζηελ 

εηθφλα 8 νη ηειηθέο, φπσο έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηνλ VFA αιγφξηζκν. Η εηθφλα 9 δείρλεη 

ηηο εηθνληθέο θηλήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ VFA αιγνξίζκνπ. Σέινο, ε 

εηθφλα 10 παξνπζηάδεη ηε βειηίσζε ζηελ ηειηθή θάιπςε κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ VFA 

αιγνξίζκνπ. 

 

 

 
Δηθόλα 7: Γπαδηθφ κνληέιν αλίρλεπζεο 

αηζζεηήξσλ – Αξρηθέο ζέζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ 

 
Δηθόλα 8: Γπαδηθφ κνληέιν αλίρλεπζεο 

αηζζεηήξσλ – Σειηθέο ζέζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ 

 
Δηθόλα 9: Γπαδηθφ κνληέιν αλίρλεπζεο 

αηζζεηήξσλ – Δηθνληθέο θηλήζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ 

 
Δηθόλα 10: Γπαδηθφ κνληέιν αλίρλεπζεο 

αηζζεηήξσλ – Βειηίσζε ζηελ ηειηθή 

θάιπςε 
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 Μειέηε 2: Πηζαλνηηθό Μνληέιν Αλίρλεπζεο Αηζζεηήξσλ 

 

Οη εηθφλεο 11 – 14 παξνπζηάδνπλ απνηειέζκαηα γηα ην πηζαλνηηθό κνληέιν 

αλίρλεπζεο αηζζεηήξσλ. ηελ εηθφλα 11 παξνπζηάδνληαη νη αξρηθέο ζέζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ ελψ ζηελ εηθφλα 12 νη ηειηθέο, φπσο έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηνλ VFA 

αιγφξηζκν. Η εηθφλα 13 δείρλεη ηηο εηθνληθέο θηλήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ VFA αιγνξίζκνπ. Σέινο, ε εηθφλα 14 παξνπζηάδεη ηε βειηίσζε ζηελ ηειηθή θάιπςε 

κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ VFA αιγνξίζκνπ. 

 

 
Δηθόλα 11: Πηζαλνηηθφ κνληέιν αλίρλεπζεο 

αηζζεηήξσλ – Αξρηθέο ζέζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ 

 
Δηθόλα 12: Πηζαλνηηθφ κνληέιν 

αλίρλεπζεο αηζζεηήξσλ – Σειηθέο ζέζεηο 

ησλ αηζζεηήξσλ 

 
Δηθόλα 13: Πηζαλνηηθφ κνληέιν αλίρλεπζεο 

αηζζεηήξσλ – Δηθνληθέο θηλήζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ 

 
Δηθόλα 14: Πηζαλνηηθφ κνληέιν 

αλίρλεπζεο αηζζεηήξσλ – Βειηίσζε 

ζηελ ηειηθή θάιπςε 
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 Μειέηε 3: Πεδίν Αηζζεηήξσλ πνπ Πεξηέρεη Δκπόδηα θαη Πξνλνκηαθέο Πεξηνρέο 

 

Οη εηθφλεο 15 – 18 παξνπζηάδνπλ απνηειέζκαηα γηα έλα πεδίν αηζζεηήξσλ πνπ 

πεξηέρεη εκπόδηα θαη πξνλνκηαθέο πεξηνρέο. ηελ εηθφλα 15 παξνπζηάδνληαη νη αξρηθέο 

ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ελψ ζηελ εηθφλα 16 νη ηειηθέο, φπσο έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηνλ 

VFA αιγφξηζκν. Η εηθφλα 17 δείρλεη ηηο εηθνληθέο θηλήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ VFA αιγνξίζκνπ. Σέινο, ε εηθφλα 18 παξνπζηάδεη ηε βειηίσζε ζηελ ηειηθή 

θάιπςε κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ VFA αιγνξίζκνπ. 

 

 

 
Δηθόλα 15: Πξαγκαηηθφ πεδίν αλίρλεπζεο 

αηζζεηήξσλ – Αξρηθέο ζέζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ 

 
Δηθόλα 16: Πξαγκαηηθφ πεδίν 

αλίρλεπζεο αηζζεηήξσλ – Σειηθέο ζέζεηο 

ησλ αηζζεηήξσλ 

 

Δηθόλα 17: Πξαγκαηηθφ πεδίν αλίρλεπζεο 

αηζζεηήξσλ – Δηθνληθέο θηλήζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ 

 
Δηθόλα 18: Πξαγκαηηθφ πεδίν 

αλίρλεπζεο αηζζεηήξσλ – Βειηίσζε ζηελ 

ηειηθή θάιπςε 
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2.5.2 Σερληθέο αλίρλεπζεο ζηόρνπ 

 
Η αλίρλεπζε ζηφρνπ είλαη κηα εθαξκνγή ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ πνπ απαηηεί ηε 

ζπλεξγαζία, ηελ επηθνηλσλία θαη ηνλ ππνινγηζκφ ζε έλα ζχλνιν πνιιαπιψλ 

αηζζεηήξσλ. ηηο εθαξκνγέο αλίρλεπζεο ζηφρνπ νη αηζζεηήξεο παξαηεξνχλ αλζξψπνπο, 

δψα ή αληηθείκελα ηα νπνία δηέξρνληαη κέζα απφ ην δίθηπν φπσο, επίζεο, θαη θπζηθά 

θαηλφκελα, πεξηβαιινληηθά γεγνλφηα, θιπ.  

Γηα έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ αλίρλεπζεο ζηφρνπ, ε αλίρλεπζε ζπλίζηαηαη ζε ηξία 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά:  

 ηνλ εληνπηζκφ φισλ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ,  

 ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζέζεσλ ησλ ζηφρσλ αλάινγα κε ηηο ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ, 

 ηελ εθαξκνγή δηάθνξσλ αιγνξίζκσλ θαη πξσηνθφιισλ δηθηχνπ πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο. 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθνπκε δηάθνξεο κεζφδνπο αλίρλεπζεο ζηφρνπ θαη εχξεζεο ησλ 

θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην [1]. Βαζηθά ζηνηρεία γηα απηέο ηηο 

κεζφδνπο είλαη νη αλαγλσξηζηηθνί θόκβνη (beacon ή anchor nodes), νη νπνίνη είλαη 

αλαγθαίν πξναπαηηνχκελν γηα ηελ εχξεζε ησλ ζέζεσλ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Οη 

αλαγλσξηζηηθνί θφκβνη κπνξνχλ λα είλαη θφκβνη αηζζεηήξσλ πνπ γλσξίδνπλ εμαξρήο ηε 

ζέζε ηνπο ζην δίθηπν. 

 

 ηελ Trilateration κέζνδν ην ζχζηεκα έρεη έλα αξηζκφ αλαγλσξηζηηθψλ θφκβσλ ζε 

γλσζηέο ζέζεηο. Απηνί νη θφκβνη κεηαδίδνπλ ζήκαηα έηζη ψζηε νη ππφινηπεο 

ζπζθεπέο λα κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ ηε ζέζε ηνπο βαζηδφκελεο ζηα ζήκαηα απηά. 

Δάλ κηα ζπζθεπή κπνξεί λα «αθνχζεη» ηνπιάρηζηνλ ηξεηο αλαγλσξηζηηθνχο θφκβνπο 

ηφηε κπνξεί θαη λα θαζνξίζεη ηε ζέζε ηεο. Η ηερληθή αλάπηπμεο θφκβσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηπραία κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ θφκβσλ.  

 

 
Δηθόλα 19: Μέζνδνο Trilateration  

 

 Η Multilateration κέζνδνο θαηαξξίπηεη ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο πξνεγνχκελεο κεζφδνπ, 

δειαδή φηη ρξεηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ ηξεηο αλαγλσξηζηηθνί θφκβνη γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο ζέζεο ηεο ζπζθεπήο. Γηαθξίλνληαη ηξεηο ππνπεξηπηψζεηο:  

o ε αηνκηθή multilateration κέζνδνο,  

o ε επαλαιεπηηθή multilateration κέζνδνο, 

o ε ζπλεξγάζηκε multilateration κέζνδνο.  
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Σν θαηαιιειφηεξν ζήκα γηα ηνπο αηζζεηήξεο είλαη νη ππέξερνη θαη ε ηερληθή 

αλάπηπμεο θφκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε ηπραία αιιά νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ησλ θφκβσλ. 

 

 
Δηθόλα 20: multilateration: (a) αηνκηθή, (b) επαλαιεπηηθή, (c) ζπλεξγάζηκε 

 

 Μηα κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζε ζρήκα εληνπηζκνχ ειεχζεξνπ εχξνπο είλαη ε ΑΡΗΣ 

θαη απαηηεί ζπζθεπέο αηζζεηήξσλ φπνπ έλα ζχλνιν απφ απηέο είλαη εμνπιηζκέλν κε 

πςειήο ηζρχνο πνκπνχο θαη πιεξνθνξία ηνπνζεζίαο πνπ ιακβάλεηαη κέζσ GPS ή 

θάπνηνπ άιινπ κεραληζκνχ. Υξεζηκνπνηψληαο απηνχο ηνπο αηζζεηήξεο, ε ΑΡΙΣ 

ππνινγίδεη ηελ ηνπνζεζία απνκνλψλνληαο ην πεξηβάιινλ ζε ηξηγσληθέο πεξηνρέο 

αλάκεζα ζηνπο αλαγλσξηζηηθνχο θφκβνπο. Η παξνπζία ελφο θφκβνπ εληφο ή εθηφο 

ησλ πεξηνρψλ ηνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηψλεη ηελ πεξηνρή κέζα ζηελ νπνία είλαη 

πηζαλφ λα βξίζθεηαη. Σν ζήκα ηνπ αηζζεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην RSSI 

ζήκα ηζρχνο ελψ γηα ηελ ηερληθή αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ ρξεζηκνπνηείηαη είηε ε 

ηπραία ηνπνζέηεζε είηε ε νκνηφκνξθε. 

 

 
Δηθόλα 21: ΑΡΙΣ 

 

 ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ν coarse grained εληνπηζκόο είλαη κηα κέζνδνο 

ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεο ηπραία θαηαλεκεκέλσλ θφκβσλ. Υσξίο βειηηζηνπνίεζε 

παξνπζηάδεη ρακειή αθξίβεηα ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην εχξνο ηεο κεηάδνζεο ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο. To ζήκα ηνπ αηζζεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην RF ζήκα 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, ελψ ε ηερληθή αλάπηπμεο ηνλ θφκβσλ ρξεζηκνπνηεί ηνπο 

αλαγλσξηζηηθνχο θφκβνπο ζε δηάηαμε πιέγκαηνο θαη ηνπο ππφινηπνπο ηπραία θαη 

θαλνληθά θαηαλεκεκέλνπο.  
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Δηθόλα 22: Μέζνδνο coarse grained εληνπηζκνχ, (a) απιή, (b) βειηησκέλε 

 

 Οη hop-counting ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δψζνπλ ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

θφκβσλ ζε δίθηπα φπνπ ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ είλαη αξαηή. Απηφ πνπ θάλνπλ 

είλαη λα δηαδίδνπλ αλαθνηλψζεηο ηνπνζεζίαο ζε νιφθιεξν ην δίθηπν. Γηα ην ζήκα ηνπ 

αηζζεηήξα ρξεζηκνπνηείηαη ην RF ζήκα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, ελψ ε αλάπηπμε 

ησλ θφκβσλ είλαη θαηάιιειε γηα ηνπνινγίεο πνπ δε κεηαβάιινληαη ζπρλά. 

 

 
Δηθόλα 23: hop-counting ηερληθή 

 

 Ο εληνπηζκφο ησλ ζέζεσλ αζχξκαησλ θφκβσλ ρξεζηκνπνηψληαο κεηξήζεηο απφ 

πνιιαπινχο, αξαηά δηαηεηαγκέλνπο αλαγλσξηζηηθνχο θφκβνπο είλαη κηα άιιε 

ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή. Κάζε θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη είηε σο αλαγλσξηζηηθφο 

είηε σο άγλσζηνο. Οη άγλσζηνη ιακβάλνπλ παθέην απφ ηνπο αλαγλσξηζηηθνχο θαη 

έηζη θαζνξίδνπλ ηε ζέζε ηνπο. Γηα ην ζήκα ηνπ αηζζεηήξα ρξεζηκνπνηείηαη ην RSSI 

ζήκα ηζρχνο, ελψ γηα ηελ αλάπηπμε ζε θφκβνπο πξαγκαηνπνηείηαη πξνζνκνίσζε γηα 

έλα ζχλνιν θφκβσλ. 

 



 36 

 
Δηθόλα 24: Δληνπηζκφο ζέζεο ρξεζηκνπνηψληαο κεηξήζεηο 

 

 Αληί ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ελφο αλαγλσξηζηηθνχ θφκβνπ θαη ελφο 

θηλεηνχ, κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε (εηθφλα 25) πξνζπαζεί λα ζπγθξίλεη ην 

ιακβαλφκελν ζρέδην ζεκάησλ έλαληη ησλ ζρεδίσλ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθπαίδεπζε. Καη εδψ γηα ην ζήκα ηνπ αηζζεηήξα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην RSSI ζήκα ηζρχνο, ελψ ε αλάπηπμε ζε θφκβνπο είλαη θαηάιιειε 

γηα εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

 

 
Δηθόλα 25: χγθξηζε ιακβαλφκελνπ ζρεδίνπ ζεκάησλ  

 

 ε επίπεδν δηθηχνπ ν εληνπηζκφο ησλ ζέζεσλ κπνξεί λα γίλεη κέζσ ηεο ζπλεξγαζίαο 

ησλ αηζζεηήξσλ. Μφιηο έλα λέν αληηθείκελν εηζαρζεί ζην ζχζηεκα ηφηε έλαο 

θφκβνο (mobile agent) ζα αξρηθνπνηεζεί, δίλνληαο ην κνλνπάηη γη’ απηφ ην 

αληηθείκελν. Σν ζήκα ηνπ αηζζεηήξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην RSSI ζήκα 

ηζρχνο, ελψ ε αλάπηπμε ζε θφκβνπο είλαη είηε θαλνληθή ηξηγσληθή, είηε θαλνληθή 

ηεηξαγσληθή, είηε κε θαλνληθή ηπραία (εηθφλα 27). 
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Δηθόλα 26: Δληνπηζκφο κέζσ mobile agent 

 

 
Δηθόλα 27: Καλνληθή αλάπηπμε ζε θφκβνπο ((a) ηξηγσληθή, (b) ηεηξαγσληθή) θαη κε 

θαλνληθή ηπραία (c) 

 

Η κέζνδνο εληνπηζκνχ κέζσ ζπλεξγαζίαο πξνηείλεηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ. Αληίζεηα κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζε δίθηπα 

αηζζεηήξσλ, ε κέζνδνο απηή έρεη ηε κφλε απαίηεζε φηη έλαο αηζζεηήξαο κπνξεί λα 

είλαη ζε ζέζε λα θαζνξίζεη εάλ έλα αληηθείκελν είλαη κέζα ζην κέγηζην εχξνο 

αλίρλεπζεο ηνπ αηζζεηήξα. Έλαο αιγφξηζκνο εληνπηζκνχ ζέζεσλ κέζσ ζπλεξγαζίαο 

δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

1. Κάζε θφκβνο κεηξά ηε δηάξθεηα γηα ηελ νπνία θάζε αληηθείκελν είλαη κέζα ζηελ 

πεξηνρή ηνπ. 

2. Οη γεηηνληθνί θφκβνη αληαιιάζζνπλ απηέο ηηο ηηκέο θαη ηηο ηνπνζεζίεο ηνπο. 

3. Γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή ε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ππνινγίδεηαη σο κηα κέζε ηηκή 

ησλ ηνπνζεζηψλ ησλ θφκβσλ πνπ αληρλεχνληαη. 

4. Έλαο αιγφξηζκνο Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ εθαξκφδεηαη ζην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ. 

 Ο θαηαλεκεκέλνο αιγόξηζκνο πξόβιεςεο εληνπηζκνύ ζέζεσλ (Distributed 

Predictive Tracking – DPT) ρξεζηκνπνηεί κηα πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

νκαδνπνίεζε. Ο αιγφξηζκνο DPT εθαξκφδεηαη κεηά ηε δηάηαμε ησλ αηζζεηήξσλ θαη 

ηε δεκηνπξγία ησλ νκάδσλ. Γηαρσξίδεη ηνπο αηζζεηήξεο ζε αηζζεηήξεο πνπ 
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βξίζθνληαη ζηα φξηα, ζε αηζζεηήξεο πνπ βξίζθνληαη ζε κηα δνζείζα απφζηαζε απφ ηα 

φξηα θαη ζε αηζζεηήξεο πνπ βξίζθνληαη εθηφο ησλ νξίσλ. Μφιηο ην αληηθείκελν 

αληρλεπηεί, δηεμάγεηαη κηα ζεηξά ιεηηνπξγηψλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο πνπ βξίζθνληαη 

ζην κνλνπάηη ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σν πξσηφθνιιν παξέρεη έλαλ θαηαλεκεκέλν 

κεραληζκφ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ ζπλφινπ αηζζεηήξσλ πνπ είλαη 

θαηάιιειν γη’ απηήλ ηελ δνπιεηά. Οη αηζζεηήξεο θαηαλέκνληαη ηπραία ζην δίθηπν κε 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή. 

 
2.5.3 Απηό – δηακνξθνύκελα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

 
Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ απην-δηακνξθψλνληαη κπνξνχλ λα γίλνπλ 

πνιχηηκα ζε πνιιέο αζηηθέο θαη ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο γηα ηε ζπιινγή, ηελ 

επεμεξγαζία θαη ηε δηάδνζε ζχλζεησλ πεξηβαιινληηθψλ δεδνκέλσλ.  

Οη θφκβνη αηζζεηήξσλ ηξνθνδνηνχληαη απφ κπαηαξία θαη γη’ απηφ ιεηηνπξγνχλ κε 

απζηεξά νηθνλνκηθφ ελεξγεηαθφ πξνυπνινγηζκφ. Δπηπιένλ, πξέπεη λα έρνπλ δηάξθεηα 

δσήο απφ κεξηθνχο κήλεο έσο ρξφληα απφ ηε ζηηγκή πνπ ε αληηθαηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο 

δελ είλαη εθηθηή γηα δίθηπα κε ρηιηάδεο ελζσκαησκέλνπο θφκβνπο. 

Η δηάξθεηα δσήο ελφο δηθηχνπ κπνξεί λα κεγηζηνπνηεζεί κφλν ιακβάλνληαο ππφςε 

ηελ ελέξγεηα ζε θάζε ζηάδην ζρεδηαζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ 

αηζζεηήξσλ. Καηά ζπλέπεηα πξέπεη λα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην ζχζηεκα λα γίλνληαη 

δπλακηθέο αληαιιαγέο κεηαμχ ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηεο ιεηηνπξγηθήο αμηνπηζηίαο. 

 

Αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο  

 

Σν πξψην βήκα ζην ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ αηζζεηήξσλ αλαγλψξηζεο ελέξγεηαο 

πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο παξνρήο ηζρχνο ζε έλαλ αζχξκαην 

θφκβν αηζζεηήξα. Η αξρηηεθηνληθή ελφο ηππηθνχ αζχξκαηνπ θφκβνπ αηζζεηήξα δίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

 
Δηθόλα 28: Αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο θφκβνπ αηζζεηήξα αλαγλψξηζεο ελέξγεηαο 

 

Ο θφκβνο απνηειείηαη απφ 4 ππνζπζηήκαηα: 

i. Μνλάδα Μηθξνειεγθηή (MCU): H MCU είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

αηζζεηήξσλ θαζψο θαη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο θαη ησλ 
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αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, γηα ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ 

ζπγθεληξσζεί ζηνπο αηζζεηήξεο. 

ii. ύζηεκα αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο (Radio): Σν ζχζηεκα αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο ηνπ αηζζεηήξα είλαη ππεχζπλν γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ 

γεηηνληθψλ θφκβσλ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ θφζκνπ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο φπσο ν ξπζκφο δεδνκέλσλ, ν θχθινο ξνινγηνχ, ε κεηάδνζε 

ελέξγεηαο θαη ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

iii. Αηζζεηήξεο (Sensors): Οη κεηαηξνπείο αηζζεηήξσλ κεηαθξάδνπλ ηα θπζηθά 

θαηλφκελα ζε ειεθηξηθά ζήκαηα θαη κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ είηε σο 

αλαινγηθέο είηε σο ςεθηαθέο ζπζθεπέο αλάινγα κε ηνλ ηχπν εμφδνπ πνπ 

παξάγνπλ. 

iv. Τπνζύζηεκα παξνρήο ελέξγεηαο; Σν ππνζχζηεκα παξνρήο ελέξγεηαο 

πεξηιακβάλεη ηε κπαηαξία θαη ην κεηαηξνπέα DC-DC θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

ηξνθνδφηεζε ησλ ππφινηπσλ θφκβσλ: 

 Παξνρή ελέξγεηαο ζηνπο θόκβνπο: Η ρξήζε ζηνηρείσλ ρακειήο 

θαηαλάισζεο θαη ε αληαιιαγή ηεο πεξηηηήο απφδνζεο κε ηελ απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ θφκβνπ κπνξεί λα έρεη 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ελέξγεηα, έσο θαη κεξηθέο ηάμεηο κεγέζνπο. Γηα ηελ 

απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ην ππνζχζηεκα ζα πξέπεη λα απελεξγνπνηείηαη, φπνηε 

απηφ είλαη δπλαηφ. 

 Μπαηαξία: Η κπαηαξία παξέρεη ελέξγεηα ζε νιφθιεξν ηνλ θφκβν αηζζεηήξα 

θαη γη’ απηφ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ 

αηζζεηήξα. 

 Μεηαηξνπέαο DC-DC: Ο κεηαηξνπέαο DC-DC είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

παξνρή ελέξγεηαο ζηαζεξήο ηάζεο ζηνλ ππφινηπν θφκβν ρξεζηκνπνηψληαο 

νιφθιεξε ηε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο. Ο κεηαηξνπέαο καδί κε ηνλ 

παξάγνληα απνδνηηθφηεηαο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο. Έλαο ρακειφο παξάγνληαο απνδνηηθφηεηαο 

νδεγεί ζε ζεκαληηθή απψιεηα ελέξγεηαο ζην κεηαηξνπέα, κεηψλνληαο έηζη ην 

πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ είλαη δηαζέζηκν ζηα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ θφκβνπ 

αηζζεηήξα. 

 

Βειηηζηνπνίεζε ελέξγεηαο ζε επίπεδν θόκβνπ 

 

Η αλάπηπμε ζηα θπθιψκαηα ρακειήο ηζρχνο θαη ζην ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ έρεη 

νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε δηαθφξσλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη κηθξνειεγθηψλ  εμαηξεηηθά 

ρακειήο θαηαλάισζεο ηζρχνο. Υξεζηκνπνηψληαο απηά ηα θπθιψκαηα πιηθνχ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε ηεο δπλακηθήο δηαρείξηζεο ηζρχνο (DPM), κπνξεί λα επηηεπρζεί 

επηπιένλ κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, απμάλνληαο έηζη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο 

κπαηαξίαο.  

Έλα ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν ζρήκα DPM βαζίδεηαη είηε ζηελ απελεξγνπνίεζε 

είηε ζηελ ηνπνζέηεζε ζε idle θαηάζηαζε δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ηνπ αηζζεηήξα. 

Δπηπξφζζεηεο απνζεθεχζεηο ελέξγεηεο ζηελ ελεξγή θαηάζηαζε είλαη πηζαλέο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε δπλακηθή δηαβάζκηζε ηάζεο (DVS). To DVS πξνζαξκφδεη 

δπλακηθά ηελ παξνρή ηάζεο ζηνλ επεμεξγαζηή θαζψο θαη ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο γηα 
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λα θαιχςεη ηηο ζηηγκηαίεο απαηηήζεηο επεμεξγαζίαο, αληαιιάζζνληαο, θαηά ζπλέπεηα, ηελ 

αρξεζηκνπνίεηε απφδνζε γηα ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο. 

Η δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κπνξεί λα εληζρπζεί ζεκαληηθά εάλ ην 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα (ΟS), ην επίπεδν εθαξκνγψλ θαη ηα πξσηφθνιια δηθηχνπ 

ζρεδηαζηνχλ έηζη ψζηε λα ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη. 

Η δηαρείξηζε ηζρχνο ησλ ππνζπζηεκάησλ αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο είλαη επίζεο 

ζεκαληηθή απφ ηε ζηηγκή πνπ ε αζχξκαηε επηθνηλσλία είλαη έλαο κεγάινο θαηαλαισηήο 

ελέξγεηαο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Η ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζην 

ππνζχζηεκα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο έρεη δχν βαζηθά ζηνηρεία, έλα RF ζηνηρείν πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε κεηάδνζεο θαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηηο δηακφξθσζεο, θαη 

έλα ειεθηξνληθφ ζηνηρείν πνπ θαηαγξάθεη ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ ην 

θχθισκα πνπ πξαγκαηνπνηεί ηελ ζχλζεζε ζπρλφηεηαο, ην θηιηξάξηζκα θηι. 

Έλαο αηζζεηήξαο ελεξγεί θαη σο δξνκνινγεηήο πξνσζψληαο ηα παθέηα ζηνπο 

θφκβνπο φπνπ αλήθνπλ. Έλα παθέην, αλεμάξηεηα ηνπ ηειηθνχ πξννξηζκνχ ηνπ, ηαμηδεχεη 

θαη πθίζηαηαη επεμεξγαζία απφ φιν ην ππνινγηζηηθφ ππνζχζηεκα, κε απνηέιεζκα ην 

πςειφ θφζηνο ελέξγεηαο. Η ρξήζε «έμππλνπ» πιηθνχ σο ππνζχζηεκα αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο (εηθφλα 29) επηηξέπεη ζηα παθέηα λα αλαγλσξηζηνχλ θαη λα 

αλαθαηεπζπλζνχλ απφ ην ππνζχζηεκα επηθνηλσλίαο, αθήλνληαο ην ππνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα ζε θαηάζηαζε sleep, απνζεθεχνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ελέξγεηα. 

 

 
Δηθόλα 29: Σν «έμππλν» ππνζχζηεκα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο 

 

2.5.4 Έλαο γελεηηθόο αιγόξηζκνο γηα WSN 

 

ην [7] παξνπζηάδεηαη έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο (genetic algorithm) ν νπνίνο 

επηηπγράλεη κέγηζηε θάιπςε (maximum coverage) ηνπ πεξηβάιινληνο ζε online θηλεηά 

δίθηπα αηζζεηήξσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Ο αιγφξηζκνο εθαξκφδεηαη ηφζν ζε δπλακηθά 

άγλσζηα πεξηβάιινληα φζν θαη ζε δπλακηθέο δηθηπαθέο ηνπνινγίεο πνπ κπνξεί λα 

κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν. Δπηπιένλ, είλαη ζρεδηαζκέλνο ψζηε λα επηηπγράλεη ειάρηζηε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 

 



 41 

Βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Ο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη θάζε θφκβνο είλαη εθνδηαζκέλνο κε έλαλ 

αηζζεηήξα, φπσο γηα παξάδεηγκα κηα πνιπθαηεπζπληηθή θάκεξα ή έλαο ιέτδεξ ζαξσηήο 

θιίκαθαο, ν νπνίνο κπνξεί λα παξέρεη ζηνλ θφκβν πιεξνθνξίεο φπσο ε ζρεηηθή 

απφζηαζε θαη ε παξνπζία ησλ γεηηνληθψλ ηνπ θφκβσλ θαη άιισλ εκπνδίσλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο.  

Δπηπιένλ, ν αιγφξηζκνο ζεσξεί έλα δίθηπν πνπ απνηειείηαη απφ 2 ζηνηρεία: έλαλ 

εμππεξεηεηή (server) θαη κηα ζπζηνηρία απφ νκάδεο θφκβσλ (clusters). Ο server αλαζέηεη 

έλαλ ζηαζκφ βάζεο (base station) ζε θάζε κηα απφ ηηο νκάδεο ησλ θφκβσλ. θνπφο ησλ 

ζηαζκψλ ζε θάζε cluster ζα είλαη ε παξαθνινχζεζε ησλ δηαδηθαζηψλ αλάπηπμεο ησλ 

θφκβσλ ηνπ cluster.  

ηελ επφκελε εηθφλα παξνπζηάδνληαη νη θάζεηο ηνπ αινγξίζκνπ νη νπνίεο 

επεμεγνχληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

 

 
Δηθόλα 30: Οη θάζεηο ηνπ GA-based αιγνξίζκνπ 

 

 Βήκα 1
ν
 – Αξρηθνπνίεζε: θαηά ηε θάζε ηεο αξρηθνπνίεζεο ν server ζέηεη ηε 

κεηαβιεηή tm πνπ απνηειεί ην άλσ απνδεθηφ θξάγκα γηα ην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Δπίζεο, ν ρξήζηεο κπνξεί λα νξίζεη θαη ηε κεηαβιεηή coveragetarget πνπ 

αθνξά ηνλ επηζπκεηφ ζηφρν ηεο πεξηνρήο θάιπςεο. Δπηπιένλ, ν αιγφξηζκνο ζέηεη κε 

ηπραίν ηξφπν ην δηάλπζκα θαηεπζχλζεσλ (direction vector – DV) θαη ην ζχλνιν ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο (base station set – BSS). Σα DV θαη BSS απνηεινχλ γηα ην γελεηηθφ 

αιγφξηζκν ηα 2 «ρξσκνζψκαηα» ηα νπνία κεηαθέξνπλ ηελ γελεηηθή πιεξνθνξία ζηηο 

επεξρφκελεο γελεέο.  
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o DV : ην δηάλπζκα DV απνηειείηαη απφ d ζηνηρεία θαζέλα απφ ηα νπνία 

αλαπαξηζηά ηελ πηζαλφηεηα ηεο θίλεζεο ζε κηα θαηεχζπλζε d_i. Με ηελ 

έλλνηα απηή ην DV είλαη ην πηζαλνηηθφ κνληέιν κε βάζε ην νπνίν έλαο 

θφκβνο κπνξεί λα θηλείηαη ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο. Σν άζξνηζκα ησλ 

πηζαλνηήησλ γηα κία θαηεχζπλζε είλαη ίζν κε 1. Δπηπιένλ, ε δηαθνξά κεηαμχ 

2 δηαδνρηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαλχζκαηνο αλαπαξηζηά ηελ θαηεπζπληηθή 

«επαηζζεζία» ή αλάιπζε (direction resolution – DR). Ο DR  θαζνξίδεηαη απφ 

ηηο δπλαηφηεηεο θίλεζεο ησλ θφκβσλ (π.ρ. ε «επαηζζεζία» ηεο θίλεζεο ηνπ 

ζεξβν-κεραληζκνχ ηνπ νδνκέηξνπ επί ηεο πιαθέηαο ηνπ αηζζεηήξα). 

o BSS : ν αιγφξηζκνο ζεσξεί φηη φινη νη θφκβνη είλαη νκνγελνπνηεκέλνη (είλαη 

ίδηνη θαη έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά). Έηζη, ν server ζέηεη κε ηπραίν ηξφπν 

ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ζε θάζε cluster. Οπφηε, ην BSS είλαη ην ζχλνιν φισλ 

καδί ησλ θφκβσλ – ζηαζκψλ βάζεο. Δπηπιένλ, ν server απνθαζίδεη ην 

κέγεζνο ηνπ BSS δεδνκέλνπ ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ πνπ 

δηαηίζεληαη ζην δίθηπν. 

 Βήκα 2
ν
 – πιινγή δεδνκέλσλ από ηνπο αηζζεηήξεο: νη θφκβνη ζπιιέγνπλ 

δεδνκέλα κέζσ ηνπ δηθηχνπ γηα ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη θαη ηα 

απνζεθεχνπλ ζην δηάλπζκα αηζζεηήξα (sensor vector – SV). Κάζε SV, πέξαλ ησλ 

ζπιιεγφκελσλ δεδνκέλσλ θάιπςεο, πεξηέρεη ην id θαη ην επίπεδν ελεξγεηαθήο 

ζηάζκεο ηνπ θφκβνπ θαζψο θαη ηελ ιακβαλφκελε ηζρχ απφ ην ζηαζκφ βάζεο θαη απφ 

ηνπο ππφινηπνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο. Σα δεδνκέλα θάιπςεο βαζίδνληαη ζηε γλψζε 

πνπ απνθηά ν ζπγθεθξηκέλνο θφκβνο απφ ηνπο γχξσ ηνπ θφκβνπο. Σέινο, αλ έλαο 

θφκβνο παξαηεξεί φηη κηα πεξηνρή θαιχπηεηαη απφ n θφκβνπο, ηφηε ην κέγεζνο ηεο 

θάιπςεο πνπ κεηξά απηφο ν θφκβνο ζα είλαη coverageArea / n. 

 Βήκα 3
ν
 – επαλαζπλδπαζκόο: θαηά ηε θάζε απηή νη ζηαζκνί βάζεο ηαμηλνκνχλ ηα 

δηαλχζκαηα αηζζεηήξσλ SV ησλ θφκβσλ ηνπο αλάινγα κε ηε ζπλάξηεζε 

αμηνιφγεζεο (fitness function). Έηζη, ην δηάλπζκα θαηεπζχλζεσλ DV κε ηνπο 

θαιχηεξα «αμηνινγεζέληεο» θφκβνπο (fittest nodes) εληφο ελφο cluster, επηιέγεηαη γηα 

λα επαλαζπλδπαζηεί. Γειαδή, ε επφκελε γεληά ησλ ρξσκνζσκάησλ παξάγεηαη κέζσ 

ηνπ επαλππνινγηζκνχ ησλ πηζαλνηήησλ ηνπ DV.  

o πλάξηεζε αμηνιόγεζεο: ν κεραληζκφο ηεο ζπλάξηεζεο απηήο έρεη σο 

ζθνπφ λα απμήζεη ηελ θάιπςε θαη λα κεηψζεη ηε ιακβαλφκελε ηζρχ πνπ 

δέρεηαη έλαο θφκβνο απφ ηνπο ππφινηπνπο ελψ ηαπηφρξνλα λα θξαηήζεη ζε 

πςειά επίπεδα ηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε ηνπ θφκβνπ. Δπηπιένλ, ε ζπλάξηεζε 

πξνθεηκέλνπ λα παξάγεη ηελ επφκελε γεληά θφκβσλ, ξπζκίδεη ην DV γηα ηνπο 

ρεηξφηεξα αμηνινγεζέληεο θφκβνπο κε βάζε ην πηζαλνηηθφ κνληέιν πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηνπο «θαιχηεξνπο». ηελ επφκελε εηθφλα παξνπζηάδεηαη ν 

ςεπδνθψδηθαο ηεο ζπλάξηεζεο. 
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Δηθόλα 31: Η ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο 

 

 Βήκα 4
ν
 – κεηαιιαγή: φηαλ ε δηαδηθαζία ηεο αλάπηπμεο ηνπ δηθηχνπ θηάζεη ζε κηα 

ζηαηηθή ηζνξξνπία, ν αιγφξηζκνο κεηαβάιιεη κε ηπραίν ηξφπν ην δηάλπζκα 

θαηεπζχλζεσλ DV θαη ην ζχλνιν ησλ ζηαζκψλ βάζεο BSS. Σφηε νη πηζαλφηεηεο 

θίλεζεο ηνπ DV αλαηίζεληαη κε ηπραίν ηξφπν ζε θάπνηνπο απφ ηνπο θφκβνπο θαη ν 

server ζέηεη κε ηπραίν ηξφπν λένπο ζηαζκνχο βάζεο. Με ηε δηαδηθαζία απηή 

επηηπγράλεηαη ε «αλαηάξαμε» ηεο θαηαλνκήο ησλ θφκβσλ εληφο ηεο δπλακηθήο 

πεξηνρήο κε θπξίαξρν ζηφρν ηελ επηηεπμε ελφο θαιχηεξνπ γεληθνχ βέιηηζηνπ γηα ην 

πξφβιεκα κέγηζηεο θάιπςεο θαη ειάρηζηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο. 

 Βήκα 5
ν
 – ηεξκαηηζκόο: ε κεηαβιεηή tm πνπ έρεη ηεζεί απφ ηνλ server θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ 1
νπ

 βήκαηνο ηεο αξρηθνπνίεζεο θαζνξίδεη θαη ηνλ αξηζκφ ησλ γελεψλ 

πνπ ζα παξαρζνχλ. Μεηά ηελ παξαγσγή θάζε γεληάο, ε tm κεηψλεηαη θαηά έλαλ 

παξάγνληα tdelta έηζη ψζηε φινη νη θφκβνη λα δεκηνπξγνχλ δηαλχζκαηα αηζζεηήξσλ 

SV κε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα θαζψο κηα γεληά πεξλά πιεξνθνξίεο ζηελ επφκελε. 

Μηα ηέηνηα ηερληθή επηηξέπεη κηα θαιχηεξε ξχζκηζε ηεο δηαδηθαζίαο αλάπηπμεο έηζη 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη πην γξήγνξα κηα ζηαηηθή ηζνξξνπία. Ο αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη 

φηαλ ην tm θηάζεη ζηελ ηηκή 0 ή φηαλ ε θάιπςε θηάζεη ηελ επηζπκεηή ηηκή 

coveragetarget.  

 

ην ζεκείν απηφ κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε φηη ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα επηηχρεη ηε 

βέιηηζηε επίιπζε ζην πξφβιεκα ηεο θάιπςεο αλ «ηξέμεη» ηδαληθά ζε άπεηξν ρξφλν. 

Ωζηφζν, αλάινγα θαη κε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο tm, νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα ζέζνπλ άλσ 

φξην ζην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαζψο θαη λα επηβάιινπλ δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο αλάινγα κε ηελ πεξίζηαζε ηνπ εθάζηνηε πνβιήκαηνο (π.ρ. θξάηεζε 

κεγαιχηεξεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο γηα ηνπο θφκβνπο).       

 

ρνιηαζκόο πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

 

ην [7] θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έρεη ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο φζνλ 

αθνξά ηελ πεξηνρή θάιπςεο θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Απφ απηά θαίλεηαη φηη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο επηηπγράλεη έλα πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν θάιπςεο ζε 

ζρεηηθά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη, κάιηζηα, επηβάιινληαο ζην πεξηβάιινλ ηνπηθά 

κέγηζηα (π.ρ. κηθξά δηαλνίγκαηα φπσο πφξηεο θαη παξάζπξα, εληφο ελφο κεγάινπ ρψξνπ).  
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Δπηπιένλ, ν αιγφξηζκνο θαίλεηαη λα έρεη πνιχ κηθξή απψιεηα παθέησλ ελψ νη 

θφκβνη θαηαλαιψλνπλ πνιχ κηθξά πνζά ελέξγεηαο. Ωζηφζν, απμάλνληαο ηε δηαδηθαζία 

ηεο κεηαιιαγήο (mutation) κπνξεί λα απμάλεηαη ε πεξηνρή θάιπςεο αιιά κεγαιψλεη ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ θφκβσλ. 

Πην αλαιπηηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πεξηβάιινλ ζπλνιηθνχ εκβαδνχ 500 m
2
 ζην 

νπνίν επηβιήζεθε έλα ηνπηθφ κέγηζην. Απηφ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 
Δηθόλα 32: Σν πεξηβάιινλ εθαξκνγήο ηνπ GA 

 

χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εηθφλα επηβάιιεηαη έλα ηνπηθφ κέγηζην (πφξηα πιάηνπο 

1 κέηξνπ) κεηαμχ ηεο πεξηνρήο C θαη B1. 

 

 Πεξηνρή θάιπςεο: θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ηνπνζεηήζεθε έλαο ζηαζεξφο 

server θαη 100 αζχξκαηνη θφκβνη εληφο ηεο πεξηνρήο Α. Ο server αλέζεζε 10 clusters 

απφ θφκβνπο κε έλαλ θφκβν – ζηαζκφ βάζεο ην θαζέλα. Ωο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ 

πεηξάκαηνο νξίζηεθαλ ηα 60s (tm = 60s) θαη ν ρξφλνο αλακνλήο πξνθεηκέλνπ λα 

γελλεζεί ε επφκελε γεληά νξίζηεθε ν tdelta = 6s. Σν πείξακα δηεμήρζεθε κε 3 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο κεηαιιαγήο (mutation) νξηζκέλνπο ζε 0%, 5% θαη 10%. Σα 

απνηειέζκαηα θαηαγξάθνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα. 
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Δηθόλα 33: Κάιπςε ζην ρξφλν αλάινγα κε ην ξπζκφ κεηαιιαγήο 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα παξαηεξνχκε φηη ε πεξηνρή θάιπςεο απμάλεηαη 

αηζζεηά κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαιιαγήο. Γηα παξάδεηγκα, παξαηεξήζεθε φηη 

γηα ξπζκφ 0% ε ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο δελ «άθελε» ηνπο θφκβνπο λα 

απνκαθξπλζνχλ απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ηνπο θαη λα εηζέιζνπλ κέζσ ηνπ ηνπηθνχ 

κεγίζηνπ (πφξηαο) ζηελ πεξηνρή Β θαη άξα λα ηελ θαιχςνπλ. Αληίζεηα, φηαλ 

απμήζεθε ν ξπζκφο, θάηη ηέηνην θαηέζηε εθηθηφ. Ωζηφζν, κε ηε επηβνιή ηνπ ξπζκνχ 

10% ζηε κεηαιιαγή απιψο ην γεληθφ βέιηηζην επεηεχρζε 10s λσξίηεξα ρσξίο φκσο 

λα απμεζεί ε πεξηνρή θάιπςεο. 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο: γηα ηε κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο νξίζηεθε ην κέγεζνο ησλ 

κεηαδηδφκελσλ παθέησλ ζηα 512 Kb ελψ γηα ηε κεηάδνζή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

ζηξψκα δεχμεο ην IEEE 802.11 MAC πξσηφθνιιν κε ξπζκνχο κεηάδνζεο 11 Mbps. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ν GA είρε ξπζκφ απψιεηαο παθέησλ 0.02%. 

Αληίζηνηρα, ππνζέηνληαο φηη θάζε ελέξγεηα ελφο αηζζεηήξα θαηαλαιψλεη 1J, ε 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε γηα 10% κεηαιιαγή ήηαλ ζρεηηθά πςειφηεξε ζε ζρέζε κε 

απηή γηα 5% (5201J έλαληη 4731J). Γειαδή, κε 10% ξπζκφ κεηαιιαγήο ην δίθηπν 

θαηαλάισζε πεξίπνπ 400J παξαπάλσ γηα επηθνηλσλία. 

 

πκπεξαζκαηηθά, ε ηπραηφηεηα ζηελ αλάζεζε ησλ ζηαζκψλ βάζεο αχμεζε ηε 

ζπρλφηεηα ηεο αιιαγήο ηεο δηθηπαθήο ηεξαξρίαο, ε νπνία ζεκαίλεη θαη αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ, σζηφζν νδήγεζε ζηελ επίηεπμε ηνπ 

γεληθνχ βέιηηζηνπ ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

 

 

 



 46 

2.6 Υαξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη 
 

Πνιινί είλαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην ζρεδηαζκφ ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Οη 

παξάγνληεο απηνί απνηεινχλ έλαλ νδεγφ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ πξσηνθφιισλ θαη ησλ 

αιγνξίζκσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηα WSN. Δπνκέλσο, νη παξάγνληεο απηνί ζα απνηεινχλ θαη 

ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ ζα θαζνξίζνπλ ην πνηα ή πνηεο ηερληθέο (πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 2.5) ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

 Αλνρή ζε ζθάικαηα: Γηα έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ, ε πηζαλφηεηα λα ζηακαηήζεη ε 

ιεηηνπξγία θάπνησλ θφκβσλ ιφγσ θαηαζηξνθήο ή εμάληιεζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπο είλαη 

πνιχ κεγάιε. Σν ζθάιµα ζε έλα θφµβν δε ζα πξέπεη λα επεξεάδεη ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ δηθηχνπ. Δπνκέλσο, ε αμηνπηζηία ή ε αλνρή ζε ζθάικαηα νξίδεηαη σ ο  ε ηθαλφηεηα 

δηαηήξεζεο ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ δηθηχνπ ρσξίο δηαθνπέο εμαηηίαο απνηπρηψλ ησλ θφµβσλ. 

Γηα λα είλαη αλεθηή ε θαηαζηξνθή θάπνησλ θφµβσλ, ε ρξεζηκνπνίεζε πιενλαδφλησλ 

θφµβσλ είλαη απαξαίηεηε. Βεβαίσο, φκσο, ηα επίπεδα ηεο επηζπκεηήο αμηνπηζηίαο 

εμαξηψληαη απφ ηελ ίδηα ηελ εθαξκνγή ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ην δίθηπν αηζζεηήξσλ. 

 Γπλαηόηεηα θιηκάθσζεο: Αλάινγα µε ηελ εθαξκνγή, έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ κπνξεί 

λα απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ θφµβσλ πνπ θηάλεη ηηο εθαηνληάδεο ή θαη ηηο ρηιηάδεο. 

Δπνκέλσο, ηα πξσηφθνιια θαη νη αξρηηεθηνληθέο πνπ εθαξκφδνληαη ζα πξέπεη φρη µφλν λα 

αληαπεμέξρνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο θφµβσλ, αιιά θαη λα αμηνπνηνχλ ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Έηζη, ε αξρηηεθηνληθή ησλ WSN πξέπεη λα είλαη θιηκαθσηή 

θαη επέιηθηε ψζηε λα κπνξεί λα επηηεπρζεί δηεχξπλζή ηνπο. Οη κέζνδνη πνπ 

απνζθνπνχλ ζηελ αλάπηπμε ησλ δχν απηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πεξηιακβάλνπλ ηελ 

νκαδνπνίεζε (clustering), ηε multi-hop κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη ηε ζπγθέληξσζε 

ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο αλά νκάδα θφκβσλ. 

 Πεξηνξηζκνί ηνπ πιηθνύ: Οη θφκβνη ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ απαξηίδνληαη απφ 

ηέζζεξηο βαζηθέο κνλάδεο: κνλάδα αλίρλεπζεο, κνλάδα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ, πνκπνδέθηε 

θαη κνλάδα πεγήο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη θάπνηεο άιιεο κνλάδεο, 

φπσο έλα ζχζηεκα εχξεζεο ηνπνζεζίαο, γελλήηξηα ελέξγεηαο θαη θηλεηήξαο. Η κνλάδα 

αλίρλεπζεο απνηειείηαη απφ ηνλ αηζζεηήξα θαη απφ έλαλ Analog – to – Digital Converter 

ελψ ε κνλάδα επεμεξγαζίαο ζπλδέεηαη µε µηα κνλάδα κλήκεο. Όιεο νη παξαπάλσ κνλάδεο 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε µηα ζπζθεπή κεγέζνπο πνπ κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε θαη απφ 

έλα θπβηθφ εθαηνζηφ. 

 Υακειή απνζεθεύζηκε ελέξγεηα: Σν κηθξφ κέγεζνο βάδεη πεξηνξηζκνχο θαη ζηελ 

ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί ζε έλαλ θφµβν. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα smart dust 

θφµβν, ε ζπλνιηθή απνζεθεπκέλε ελέξγεηα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1 J .  Ο ρξφλνο δσήο ελφο 

θφµβνπ κπνξεί λα επηκεθπλζεί αληιψληαο ελέξγεηα απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ. Μηα πηζαλή 

ηερληθή είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ γηα απνζήθεπζε ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο. Οη πνκπνδέθηεο είλαη απαξαίηεηνο εμνπιηζκφο ησλ θφµβσλ αιιά θαη ε θχξηα 

πεγή θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη πνκπνδέθηεο RF ηερλνινγίαο, 

αιιά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ζπζθεπέο νπηηθήο επηθνηλσλίαο. 

Αλ θαη ε ηερλνινγία ζηνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο έρεη αλαπηπρζεί ηφζν ψζηε λα έρνπλ 

κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή δχλακε ζε κηθξφηεξν κέγεζνο, σζηφζν νη ππνινγηζηηθέο θαη νη 

δπλαηφηεηεο µλήµεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο θφµβνπο αηζζεηήξσλ δελ είλαη πνιχ 

κεγάιεο. Η ηπραία ηνπνζέηεζε ησλ θφµβσλ αηζζεηήξσλ θάλεη ηελ ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο 
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εχξεζεο ηεο αθξηβήο ηνπνζεζίαο ηνπ θφµβνπ απαξαίηεηε. Σα ζπζηήκαηα απηά 

απαηηνχληαη θαη απφ πνιινχο αιγνξίζκνπο δξνκνιφγεζεο. ε πνιιά δίθηπα αηζζεηήξσλ 

νη θφµβνη είλαη εμνπιηζκέλνη µε έλα global positioning system (GPS). 

 Πεξηβάιινλ – Πξνζαξκνζηηθόηεηα: Οη εθαξκνγέο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ 

απαηηνχλ ην ζηήζηκν ησλ δηθηχσλ ζε νπνηνδήπνηε πεξηβάιινλ. Οη ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ κπνξεί λα είλαη αθξαίεο, φκσο ην δίθηπν ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ρσξίο 

δηαθνπέο θαη µε ηε κέγηζηε αθξίβεηα. Οη αηζζεηήξεο κπνξεί λα ιεηηνπξγνχλ: 

o  ζην βπζφ ελφο σθεαλνχ, 

o  ζην θέληξν ελφο θπθιψλα, 

o  ζην πεδίν κηαο κάρεο, 

o  ζε κεγάια θηίξηα, ζε ζπίηηα ή ζε θαηαζηήκαηα. 

Γηα λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο δπλακηθέο-πνηθίιεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηα 

WSN πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη ζηε κεηαβαιιφκελε θαηάζηαζε ησλ ζπλδέζεσλ 

θαη ηεο ξνήο δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ 

πεξίπησζε πεξηβάιινληνο κε κεγάιν ζφξπβν επηθνηλσλίαο, ζα πξέπεη λα 

«ζπζηαζζεί» ελέξγεηα πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε αθξίβεηα, απμάλνληαο ην ιφγν 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν. 

 Καηαλάισζε ελέξγεηαο: Οη θφµβνη ησλ αηζζεηήξσλ είλαη εμνπιηζµέλνη µε µηα 

πεξηνξηζκέλε πεγή ελέξγεηαο, ιφγσ ηνπ µηθξνχ κεγέζνπο ηνπο. ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο ε αλαπιήξσζε ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ είλαη αδχλαηε. Δπνκέλσο, ν ρξφλνο 

δσήο ελφο θφµβνπ ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ θαη σο εθ ηνχηνπ θαη ν ρξφλνο δσήο ηνπ 

ίδηνπ ηνπ δηθηχνπ, εμαξηάηαη άµεζα απφ ηε δηάξθεηα δσήο ησλ µπαηαξηψλ. Έηζη ινηπφλ, ε 

απνδνηηθή δηαρείξηζε ελέξγεηαο είλαη πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο θαηά ην ζρεδηαζµφ ελφο 

αιγνξίζκνπ ή πξσηνθφιινπ γηα έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ. 

Παξφια απηά, ν ρξφλνο δσήο ελφο δηθηχνπ έρεη θάπνηα trade-offs ζε ζρέζε µε ηελ 

πνηφηεηα ππεξεζηψλ: θαηαλαιψλνληαο πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απμάλεηαη ε αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζµάησλ πνπ παξάγεη έλαο θφµβνο, φµσο κεηψλεηαη ν ρξφλνο δσήο ηνπ. Οη 

ζρεδηαζηέο ζα πξέπεη λα εμηζνξξνπνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο θαη λα ζρεδηάδνπλ 

πξσηφθνιια πνπ ηνπο αληηµεησπίδνπλ µε ην βέιηηζην ηξφπν, αλάινγα βεβαίσο θαη µε ηελ 

εθαξκνγή. 

Η κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πξέπεη λα επηηπγράλεηαη ζε θάζε θνκκάηη 

ηνπ δηθηχνπ κε δηάθνξνπο κεραληζκνχο, φπσο εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζην MAC 

επίπεδν επηθνηλσλίαο, πεξηνξηζκέλεο ελέξγεηαο δξνκνιφγεζε δεδνκέλσλ ζην επίπεδν 

δηθηχνπ θιπ. Δπηπιένλ, πξνζπάζεηεο πξέπεη λα θαηαβάιινληαη πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ σο πξνο ηε ρξεζηκνπνίεζε 

άιισλ πφξσλ. Γηα παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηψληαο αιγνξίζκνπο κε κηθξή 

πνιππινθφηεηα κπνξεί λα κεησζεί ν ρξφλνο ππνινγηζκψλ κε απνηέιεζκα λα 

κεησζνχλ επίζεο, ηφζν ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο φζν θαη ε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. Οη απνδνηηθέο σο πξνο ην εχξνο δψλεο αξρηηεθηνληθέο θαη ηα 

πξσηφθνιια κπνξνχλ επίζεο λα κεηψζνπλ ηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

Σξεηο είλαη νη ηνµείο φπνπ θαηαλαιψλεηαη ην µεγαιχηεξν µέξνο ηεο ελέξγεηαο :  

o Μνλάδα αλίρλεπζεο πεξηβάιινληνο: Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο απφ ηε µνλάδα αλίρλεπζεο παίδεη ε πνιππινθφηεηα ηεο αλίρλεπζεο. Σα 

επίπεδα ζνξχβνπ απφ ην πεξηβάιινλ µπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αχμεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο αλίρλεπζεο. Δπηπιένλ, ε ζπνξαδηθή παξαθνινχζεζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο απαηηεί ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ ηε ζπλερή επηηήξεζε. 
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o Μνλάδα επηθνηλσλίαο: Η απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ είλαη νη πην δαπαλεξέο 

ελέξγεηεο πνπ επηηειεί έλαο θφµβνο. Μάιηζηα, θαηά ηελ απνζηνιή ησλ µελπµάησλ 

ην ζή ζα πξέπεη λα εληζρπζεί ψζηε λα έρνπµε αμηφπηζηε µεηάδνζε θαη λα ππάξρνπλ 

φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξα ζθάιµαηα, ηα νπνία πξνθαινχληαη απφ ηνλ 

παξεµβάιινληα ζφξπβν θαη ηηο αλαθιάζεηο. ηνλ ππνινγηζµφ ηεο ελέξγεηαο γηα ηελ 

επηθνηλσλία πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί θαη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

εθθίλεζε ηνπ πνµπνδέθηε. Γεληθά, ε κνλάδα επηθνηλσλίαο θαη ην πξσηφθνιιν πνπ 

απηή πινπνηεί είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη ηφζν γηα ηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ 

φζν θαη σο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ φςηλ θαηά ηελ θάζε ηνπ 

deployment. Γηα ην ιφγν απηφ, νη παξάκεηξνη επηθνηλσλίαο αλαιχνληαη ζηελ επφκελε 

ελφηεηα μερσξηζηά. 

o  Μνλάδα επεμεξγαζίαο δεδνµέλσλ: Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη ζηε µνλάδα επεμεξγαζίαο δεδνµέλσλ, νη επεμεξγαζηέο παξέρνπλ 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο πνπ θαηαλαιψλνπλ δηαθνξεηηθά πνζά ελέξγεηαο. Έηζη, 

αλάινγα µε ην θφξην εξγαζίαο, νη επεμεξγαζηέο κεηαβαίλνπλ ζηηο αληίζηνηρεο 

θαηαζηάζεηο, ρσξίο λα απαηηείηαη ε ζπλερήο θαλνληθή ηνπο ιεηηνπξγία. 

 Κόζηνο παξαγσγήο: Δθφζνλ έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ έλα µεγάιν 

αξηζµφ θφµβσλ, είλαη ζεµαληηθφ ην θφζηνο ηνπ θφµβνπ λα έρεη ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηηµή. 

Έηζη, απφ ηε ζηηγµή πνπ έλαο θφµβνο αηζζεηήξα πξέπεη λα επηηειέζεη έλα αξθεηά µεγάιν 

αξηζµφ ιεηηνπξγηψλ, είλαη έλα ελδηαθέξνλ (αιιά αξθεηά δχζθνιν) ζέµα ε επίηεπμε ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ηηµήο ηνπ. 

 Πνηόηεηα κε πεξηνξηζκέλνπο πόξνπο: Η πνηφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο κε WSN 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθξίβεηα θαη ηελ εγθπξφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαδίδνληαη. Γεληθά, ην πνζφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ δηαθηλνχληαη κέζα ζην δίθηπν 

θαζνξίδνπλ ην επίπεδν ηεο αθξίβεηαο, αιιά απφ ηελ άιιε πςειφ πνζφ δεδνκέλσλ 

ζπλεπάγεηαη κεγάιε θαηαλάισζε ηνπ εχξνπο δψλεο θαη πεξηζζφηεξν 

αληαγσληζκφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο κεηαμχ ησλ θφκβσλ, πνπ ζεκαίλεη 

κε ηε ζεηξά ηνπ απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη θαζπζηέξεζε δηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ (κεηψλεηαη ε εγθπξφηεηα). Κάπνηα ιχζε κπνξεί λα δψζεη ε ηνπηθή 

επεμεξγαζία δεδνκέλσλ πεξηνξίδνληαο ην πνζφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδνληαη, 

αιιά ε πεξηπινθφηεηα ησλ ππνινγηζκψλ θαη ε ρξήζε ηεο κλήκεο κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ κεγάιε θαζπζηέξεζε ηεο κεηάδνζήο ηνπο θαη αχμεζε ηεο ελέξγεηαο 

πνπ θαηαλαιψλεηαη. 

 Απηνξπζκηδόκελα δίθηπα: Οη θφκβνη αηζζεηήξσλ πξέπεη λα κπνξνχλ λα 

ξπζκηζηνχλ απφ κφλνη ηνπο ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ νη απαξαίηεηεο ζπλδέζεηο ζην 

δίθηπν θαη λα αξρίζεη ε ιεηηνπξγία ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα 

WSN είλαη ηδηαίηεξα δπλακηθά θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο. Οη θαηαζηάζεηο, 

ηψξα, απφ ηηο νπνίεο δηέξρνληαη νη θφκβνη κε ζθνπφ ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο 

είλαη: Απελεξγνπνίεζεο, «Ύπλνπ», Δθθίλεζεο, Αλακνλήο, Δθπνκπήο, Λήςεο θαη 

Απνηπρίαο. Καηά ζπλέπεηα, ηα πξσηφθνιια ησλ WSN πξέπεη λα έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα δεκηνπξγνχλ ζπλδέζεηο απηφλνκα θαη αλεμάξηεηα απφ ηελ 

θαηάζηαζε ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ, απνζθνπψληαο παξάιιεια ζηελ επίηεπμε 

ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έρνπλ, φπσο εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, 

κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θιπ. 

 Αζθάιεηα θαη απόθξπςε δεδνκέλσλ από ηξίηνπο: Η αζθάιεηα θαη ε απφθξπςε 

ησλ κεηαδηδφκελσλ δεδνκέλσλ απνηειεί δχν απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 
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ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

WSN, φπσο ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ ζηξαηησηηθψλ εθαξκνγψλ θαη αιινχ. Ωζηφζν, ε 

αζθάιεηα θαίλεηαη λα είλαη έλα ζεκαληηθά δχζθνιν πξφβιεκα πξνο επίιπζε ζηα 

WSN εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη απαηηείηαη ε ρξεζηκνπνίεζε πεξηζζφηεξσλ 

πφξσλ, νη νπνίνη σο γλσζηφλ είλαη πεξηνξηζκέλνη ζηα δίθηπα απηά.  

 

2.7 Παξάκεηξνη πνπ αθνξνύλ ηα πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο γηα WSN 
 

Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ παξέρνπλ ζπλήζσο δηαθνξεηηθέο κεηξηθέο 

απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηα θνηλά ελζχξκαηα δίθηπα δεδνκέλσλ. Απηέο ζρεηίδνληαη κε 

ηε ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο θαη ην κηθξφ θφζηνο παξαγσγήο θαη ζπληήξεζεο ηνπ 

δηθηχνπ ζε αληίζεζε κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα φπνπ εθεί κεηξψληαη ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ θαη ην εχξνο ηεο κεηάδνζεο. ηα WSN θάζε θνξά 

πνπ κηα ζπζθεπή – αηζζεηήξαο πξνζπειαχλεη ην κέζν (είηε γηα απνζηνιή είηε γηα 

ιήςε δεδνκέλσλ) θαηαλαιψλεηαη ελέξγεηα, νπφηε ε κέζνδνο κέζσ ηεο νπνίαο ζα γίλεη 

ε πξνζπέιαζε απφ ην πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο έρεη ζεκαληηθή επίπησζε ζηελ 

θαηαλάισζε. 

Σν επηθνηλσληαθφ κέζν (ζηελ πεξίπησζή καο ν αέξαο) έρεη δηάθνξεο δηαζηάζεηο 

πνπ κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο πξνθεηκέλνπ λα 

ειέγμνπλ ηε κεηάδνζε. Μεξηθέο απφ απηέο είλαη ν ρξφλνο, ε ζπρλφηεηα θαη ε 

θσδηθνπνίεζε. Δπίζεο, πνιιέο θπζηθέο παξάκεηξνη ησλ ίδησλ ησλ ζπζθεπψλ 

κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ απφ ηα πξσηφθνιια, φπσο ε θαηεχζπλζε ηεο θεξαίαο, ε 

έληαζε ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο θαη ε επαηζζεζία ηεο ιήςεο. 

Σν IEEE 802.15.4 απνηειεί ην πξψην αλνηθηφ πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο γηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ ρακεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο. ρεδηάζηεθε σο έλα επέιηθην 

πξφηππν θαηάιιειν γηα αξθεηέο WSN ηνπνινγίεο θαη εθαξκνγέο αηζζεηήξσλ ελψ 

βαζίδεηαη ζε ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα επηηξέπνπλ ρακειή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη κηθξφ θφζηνο παξαγσγήο. 

Παξαθάησ αλαιχνληαη νη παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνληαη ππφςε ζην ζρεδηαζκφ 

ησλ πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο γηα WSN θαη ηδηαίηεξα γηα ην 802.15.4. Οη 

παξάκεηξνη απηέο ζρεηίδνληαη κε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ θπζηθνχ κέζνπ κεηάδνζεο 

ελψ εμαξηψληαη άκεζα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ θαζνξίδνπλ ηηο 

ηερληθέο deployment πνπ ζα εθαξκνζηνχλ γηα ην ρηίζηκν ηνπ εθάζηνηε WSN δηθηχνπ 

(παξάγξαθνο 2.6). 

 Δμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο: ε έλα LR – WPAN ζπκκεηέρνπλ 2 είδε ζπζθεπψλ: α) 

ζπζθεπή πιήξνπο ιεηηνπξγίαο (Full – Function Device – FFD) θαη β) ζπζθεπή 

πεξηνξηζκέλεο ιεηηνπξγίαο (Reduced – Function Device – RFD). Μηα FFD κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζε κηα απφ 3 θαηαζηάζεηο, ιεηηνπξγψληαο σο 1) ζπληνληζηήο δηθηχνπ 

πξνζσπηθνχ ρψξνπ (PAN coordinator), 2) ζπληνληζηήο (coordinator) ή 3) σο 

ηεξκαηηθή ζπζθεπή (end device). Μηα FFD κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε κηα RFD ή 

κε άιιεο FFD, ελψ κηα RFD είλαη δπλαηφλ λα επηθνηλσλήζεη κφλν κε κηα FFD. Μηα 

RFD είλαη θαηάιιειε γηα πνιχ απιέο εθαξκνγέο φπνπ δελ απαηηείηαη ε απνζηνιή 

κεγάινπ αξηζκνχ παθέησλ θαη κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κφλν κε κηα FFD θάζε θνξά. 

πλεπψο, ε RFD κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί δηαζέηνληαο ειάρηζηνπο πόξνπο θαη κηθξή 

ρσξεηηθόηεηα κλήκεο.   

 Γπλαηόηεηεο θιηκάθσζεο: Σν πξσηφθνιιν IEEE 802.15.4 ππνζηεξίδεη δχν 
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βαζηθέο ηνπνινγίεο: α) ηνπνινγία αζηέξα θαη β) peer-to-peer ηνπνινγία, φπσο 

θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα.  

 

 
Δηθόλα 34: Σνπνινγίεο αζηέξα, peer – to – peer θαη cluster tree ζε έλα IEEE 802.15.4 

δίθηπν 

 

ηελ ηνπνινγία αζηέξα, αθνχ ελεξγνπνηεζεί γηα πξψηε θνξά ε FFD, κπνξεί λα 

εγθαζηδξχζεη ην δίθηπφ ηεο θαη λα ιεηηνπξγεί σο PAN coordinator. Όια ηα δίθηπα 

αζηέξα ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα απφ ηα ππφινηπα, ζε ηξέρνπζα ιεηηνπξγία, δίθηπα 

αζηέξα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ επηινγή ελφο PAN Identifier, ν νπνίνο δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ θαλέλα άιιν δίθηπν εληφο ηεο πεξηνρήο εθπνκπήο. Όηαλ ν PAN 

Identifier επηιεγεί, ν PAN coordinator κπνξεί λα επηηξέςεη ηελ είζνδν άιισλ 

ζπζθεπψλ (FFD θαη RFD) ζην δίθηπφ ηνπ.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηελ peer-to-peer ηνπνινγία, θάζε ζπζθεπή έρεη ηε 

δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κε θάζε άιιε πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηε ζθαίξα επηξξνήο 

ηεο. Μηα ζπζθεπή νξίδεηαη σο PAN coordinator θαζψο κπνξεί, γηα παξάδεηγκα, λα 

απνηειεί ηελ πξψηε ζπζθεπή πνπ επηθνηλσλεί ζην δίθηπν.  

Σέινο, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηελ peer-to-peer δνκή επηπξφζζεηεο ηνπνινγίεο, 

φπσο ε cluster tree κνξθή, ζηελ νπνία νη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο είλαη FFD, 

θαζεκία απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο coordinator, παξέρνληαο 

ππεξεζίεο ζπγρξνληζκνχ ζε άιιεο ζπζθεπέο ή coordinators. Μφλν έλαο απφ ηνπο 

coordinators δηαζέηεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ PAN coordinator, πνπ κπνξεί λα θαηέρεη 

πεξηζζφηεξνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο απφ νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή ζην PAN.  

 Γηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ: Σν IEEE 802.15.4 Medium Access Control (MAC) 

πξσηφθνιιν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξέρεη πνιχ ρακεινχο ρξνληθνχο θχθινπο 

εμππεξέηεζεο (duty cycles) πξάγκα πνπ είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκν ζε εθαξκνγέο 

WSN πνπ είλαη επαίζζεηεο ζην ρξφλν θαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ είλαη 

πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο. 

 Αζθάιεηα: Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, φπσο θαη φια ηα αζχξκαηα δίθηπα, 

είλαη εππξφζβιεηα ζε επηζέζεηο ππνθινπψλ, αθφκε θαη αιινίσζεο ησλ κελπκάησλ. 

Οη πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ησλ θφκβσλ ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη ζε ρψξνπο 

απνζήθεπζεο, θάλνπλ αθφκε πην δχζθνιε ηε δεκηνπξγία αζθαιψλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ. Ο κεραληζκφο θξππηνγξάθεζεο πνπ πξνηείλεηαη απφ ην πξφηππν IEEE 

802.15.4 βαζίδεηαη ζε έλα ζπκκεηξηθφ θιεηδί θαη άιια θιεηδηά πνπ παξέρνληαη απφ 

ηα αλψηεξα επίπεδα ηνπ δηθηχνπ. Ο κεραληζκφο απηφο παξέρεη ηηο εμήο ππεξεζίεο 

είηε ζπλδπαζκνχο απηψλ: α) εκπηζηεπηηθφηεηα ησλ δεδνκέλσλ, β) πηζηνπνίεζε ησλ 

δεδνκέλσλ θαη γ) πξνζηαζία ησλ αλακεηαδφζεσλ. Σν θνηλφ θιεηδί κπνξεί είηε λα 

δηακνηξάδεηαη κεηαμχ δχν κφλν θφκβσλ είηε κεηαμχ κηαο κεγαιχηεξεο νκάδαο 
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θφκβσλ. ηε δεχηεξε πεξίπησζε εκπνδίδεηαη ε πξνζβνιή απφ θφκβνπο εθηφο ηεο 

νκάδαο, αιιά φρη απφ πηζαλνχο θηλδχλνπο εληφο ηεο νκάδαο.  
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3. ΣΔΥΝΗΚΔ DEPLOYMENT ΓΗΑ ΓΗΚΣΤΑ ΚΗΝΖΣΖ 

ΣΖΛΔΦΧΝΗΑ 
 

3.1 Γεληθά γηα ηα Γίθηπα Κηλεηήο Σειεθσλίαο 
 

Η αζχξκαηε επηθνηλσλία απνθηά ηδηαίηεξε αμία ζε κηα ρψξα φπσο ε Διιάδα, πνπ ε 

κνξθνινγία ηνπ εδάθνπο ηεο δελ επηηξέπεη πνιιέο θνξέο ηε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ κέζσλ 

κεηάδνζεο φπσο γηα παξάδεηγκα νη νπηηθέο ίλεο. Δηδηθφηεξα νη ηνκείο ηεο θηλεηήο 

ηειεθσλίαο θαη ησλ αζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ είλαη ηαρχηαηα εμειηζζφκελνη ηνκείο νη 

νπνίνη ζηηο κέξεο καο βξίζθνληαη ζε έλα ζηάδην κεηεμέιημήο ηνπο. ηελ κεγάιε εμέιημε 

ησλ δχν απηψλ ηνκέσλ ζπκβάινπλ ηα κέγηζηα θαη νη απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ θαηξψλ 

γηα έλα ελνπνηεκέλν θαη ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα θηλεηήο ηειεθσλίαο παξέρνληαο πιεζψξα 

ππεξεζηψλ ζηνπο πειάηεο – ρξήζηεο ηνπ.  

ήκεξα, πνιιαπιά πξφηππα πξψηεο θαη δεχηεξεο γεληάο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

παγθνζκίσο ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο. Γηαθνξεηηθά πξφηππα, εμππεξεηνχλ δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνγέο, κε δηαθνξεηηθά επίπεδα θηλεηηθφηεηαο, ρσξεηηθφηεηαο θαη πεξηνρήο 

εμππεξέηεζεο (ζπζηήκαηα ηειεεηδνπνίεζεο, αζχξκαηα ηειέθσλα, αζχξκαηνη ηνπηθνί 

βξφρνη, ηδησηηθφο θηλεηφο αζχξκαηνο, θπςεισηά ζπζηήκαηα θαη θηλεηά δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα). Πνιιά πξφηππα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε κία ρψξα ή πεξηνρή θαη ηα 

πεξηζζφηεξα είλαη αζχκβαηα κεηαμχ ηνπο. 

Η πξψηε γεληά ζπζηεκάησλ θπςεισηήο θηλεηήο ηειεθσλίαο εκθαλίζηεθε ηε 

δεθαεηία ηνπ 1980. Παξφια απηά, ε ζπγθεθξηκέλε γεληά δελ απνηέιεζε ην μεθίλεκα ησλ 

θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ. Αληίζεηα απφ πην πξηλ είραλ εκθαληζηεί αξθεηά ζπζηήκαηα 

θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ ηα νπνία φκσο δελ είραλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηχσλ 

θηλεηήο ηειεθσλίαο κε ηνλ ηξφπν πνπ ηα ελλννχκε ζήκεξα. Σν βαζηθφηεξν απφ απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε θπςεισηή δνκή ηνπ δηθηχνπ. ηα θπςεισηά δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο ε πεξηνρή θάιπςεο δηαηξείηαη ζε κηθξά θειηά. Με απηφλ ηνλ ηξφπν νη ίδηεο 

ζπρλφηεηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο θνξέο ζην ίδην δίθηπν ρσξίο λα 

δεκηνπξγνχληαη έληνλα θαηλφκελα παξεκβνιήο. Δπνκέλσο νη δπλαηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ 

απμάλνληαη ζεκαληηθά.  

Η αλάπηπμε θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ δεχηεξεο γεληάο, θαζνδεγήζεθε απφ ηελ 

αλάγθε γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο κεηάδνζεο, ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ηεο θάιπςεο. Πεξαηηέξσ εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ εκηαγσγψλ θαη ζηηο 

ζπζθεπέο κηθξνθπκάησλ έθεξαλ ηελ ςεθηαθή κεηάδνζε ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο. Η 

κεηάδνζε νκηιίαο αθφκα θπξηαξρεί ζηνλ αέξα, αιιά νη απαηηήζεηο γηα ηειενκνηνηππία, 

κηθξά κελχκαηα θαη κεηάδνζε δεδνκέλσλ, απμάλνληαη ξαγδαία. πκπιεξσκαηηθέο 

ππεξεζίεο φπσο ε πξφιεςε απάηεο θαη ε θξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ ρξήζηε, έρνπλ 

γίλεη δεδνκέλα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη ζπγθξίζηκα κε απηά ζηα ζηαζεξά δίθηπα. 

Η 2
ε
 γεληά δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο ρξεζηκνπνηεί ςεθηαθή κεηάδνζε ηεο 

θίλεζεο. Απηή είλαη θαη ε θχξηα δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ θηλεηψλ ζπζηεκάησλ 1
εο

 θαη 

2
εο

 γεληάο: ν δηαρσξηζκφο αλαινγηθνχ – ςεθηαθνχ. Έηζη, έλα θαλάιη ζπρλνηήησλ 

δηαηξείηαη θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο (είηε κε δηαίξεζε 

ρξφλνπ – TDMA – είηε κε δηαίξεζε θψδηθα – CDMA). Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηεξαξρηθέο δνκέο θειηψλ, γηα ηελ αθξίβεηα ε πεξηνρή θάιπςεο δηαηξείηαη ζε macrocells, 

microcells θαη picocells, κε απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ 
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δηθηχσλ. Τπάξρνπλ ηέζζεξα θχξηα πξφηππα γηα ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο δεχηεξεο 

γεληάο: ην Global System for Mobile communications (GSM) θαη ηα παξάγσγά ηνπ. 

 Σν βαζηθφ ζχζηεκα GSM ρξεζηκνπνηεί ηε δψλε ζπρλνηήησλ ησλ 900 MHz. Όκσο 

ππάξρνπλ θαη αξθεηά παξάγσγα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ηηο δψλεο ησλ 1800 ή 1900 

MHz. Ο βαζηθφηεξνο ιφγνο ήηαλ ε έιιεηςε ρσξεηηθφηεηαο ζηε δψλε ησλ 900 MHz. Οη 

δψλεο ησλ 1800 ή 1900 MHz κπνξνχλ λα εμππεξεηήζνπλ πνιχ κεγαιχηεξν αξηζκφ 

ρξεζηψλ, θπξίσο ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Η πεξηνρή θάιπςεο φκσο κεηψλεηαη 

ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα ησλ 900 MHz.  

 

Με ηνλ φξν «γεληά 2,5» αλαθεξφκαζηε ζην επξχηεξν ζχλνιν ησλ αλαβαζκίζεσλ 

πνπ έγηλαλ πάλσ ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο δεχηεξεο γεληάο. Πνιιέο απφ απηέο ηηο 

αλαβαζκίζεηο παξέρνπλ ζρεδφλ ηηο ίδηεο δπλαηφηεηεο κε απηέο ησλ δηθηχσλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο ηξίηεο γεληάο. Παξφιν πνπ ε δηαρσξηζηηθή γξακκή κεηαμχ ησλ δηθηχσλ  

θηλεηήο ηειεθσλίαο δεχηεξεο γεληάο θαη απηψλ ηεο γεληάο 2,5 είλαη ιεπηή, ππάξρνπλ 

νξηζκέλεο ηερλνινγίεο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηε γεληά 2,5.  

Σέηνηεο ηερλνινγίεο είλαη ππεξεζίεο έμππλνπ δηθηχνπ (Intelligent Network – IN), κε 

Πξνζαξκνδφκελε Δθαξκνγή γηα Κηλεηή Δπαπμεκέλε Λνγηθή (Customized Application 

for Mobile Enhanced Logic – CAMEL), βειηησκέλε ζπκπίεζε / απνζπκπίεζε νκηιίαο 

(COmpression / DECompression – CODEC), Δπαπμεκέλν Πιήξε Ρπζκφ (Enhanced Full 

Rate – EFR) θαη Πξνζαξκνζηηθφ Πνιιαπιφ Ρπζκφ (Adaptive Multirate –AMR), 

ππεξεζίεο δεδνκέλσλ πςεινχ ξπζκνχ θαη λέεο αξρέο κεηάδνζεο κε Γεδνκέλα 

Μεηαγσγήο Κπθιψκαηνο Τςειήο Σαρχηεηαο (High - Speed Circuit – Switched Data – 

HSCSD), Γεληθή Τπεξεζία Αζχξκαηνπ Παθέηνπ (General Packet Radio Service – 

GPRS) θαη Δπαπμεκέλνη ξπζκνί Γεδνκέλσλ γηα Δμέιημε ηνπ GSM (Enhanced Data rates 

for GSM Evolution – EDGE). Απφ ηηο παξαπάλσ, απηέο πνπ μερσξίδνπλ είλαη ε High – 

Speed Circuit-Switched Data (HSCSD), ε General Packet Radio Services (GPRS) 

θαη ε Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE).  

Η γξήγνξε εμέιημε ησλ θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ ήηαλ έλα απφ ηα αλακθηζβήηεηα 

γεγνλφηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990. Σν πξψην εκπνξηθφ δίθηπν GSM ιεηηνχξγεζε ζηε 

Φηλιαλδία ην 1991. Σελ ίδηα ρξνληά, ην ίδξπκα ETSI μεθηλνχζε ηελ πξνηππνπνίεζε ηεο 

επφκελεο γεληάο δηθηχσλ θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ. Σν ζχζηεκα πνπ πξνέθπςε απφ απηή 

ηελ πξνηππνπνίεζε νλνκάζηεθε Universal Mobile Telecommunications System 

(UMTS). Σν UMTS είλαη έλα δηάδνρν πξφηππν ηεο ηξίηεο γεληάο ηνπ GSM, πνπ είλαη 

πξνο ηα θάησ ζπκβαηφ κε ην GSM, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ επαπμεκέλν ππξήλα δηθηχνπ 

ηεο θάζεο 2+ ηνπ GSM. Η αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο ηξίηεο γεληάο δελ 

έγηλε κφλν ζην ETSI. Τπήξμαλ πνιινί νξγαληζκνί θαη εξεπλεηηθά ηδξχκαηα, ζε 

παγθφζκην επίπεδν, πνπ είραλ ηνλ ίδην ζθνπφ.  

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο αλάπηπμεο ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο ηξίηεο γεληάο 

είλαη ε παξνρή ησλ θηλεηψλ ππεξεζηψλ «νπνπδήπνηε» θαη «θάζε ζηηγκή». Απηφ ζεκαίλεη 

φηη έλαο ρξήζηεο δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο ηξίηεο γεληάο κπνξεί λα κεηαθηλείηαη 

νπνπδήπνηε θαη λα εμππεξεηείηαη αθφκα θαη ζε πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρεη θάιπςε απφ 

ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο αιιά ππάξρνπλ άιινπ είδνπο αζχξκαηα δίθηπα. Γηα ηελ 

αθξίβεηα, ν ρξήζηεο ζα κπνξεί λα εμππεξεηείηαη απφ νηθηαθά αζχξκαηα ζπζηήκαηα, απφ 

άιια θπςεισηά θηλεηά δίθηπα θαζψο θαη απφ δνξπθνξηθά δίθηπα. 

Δπηπιένλ, νη παξερφκελεο ππεξεζίεο επεθηείλνληαη ζε ππεξεζίεο δηαδηθηχνπ θαη ζε 

ππεξεζίεο πνιπκέζσλ κε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο (πξνβιέπνληαη ξπζκνί πνπ 
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μεθηλνχλ απφ ηα 144 Kbps θαη θηάλνπλ αθφκα θαη ζε ξπζκνχο ηεο ηάμεο ησλ Mbps). Με 

ηνλ φξν ππεξεζίεο πνιπκέζσλ αλαθεξφκαζηε ζε ππεξεζίεο θαηά ηηο νπνίεο ππάξρεη 

ζπλδπαζκφο εηθφλαο, ήρνπ θαη θεηκέλνπ ζε έλα δηαξθψο κεηαβαιιφκελν ςεθηαθφ 

πεξηβάιινλ. Σέινο, ζα πξέπεη λα αλαθεξζνχλ ηα επηθξαηέζηεξα, πξνο ην παξφλ, 

ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο ηα νπνία είλαη: ην UMTS (Δπξψπε), ην CDMA2000 (Βφξεηα 

Ακεξηθή) θαη ην NTT Docomo (Ιαπσλία). 

 

 
Δηθόλα 35: Eμέιημε ησλ πξνηχπσλ γηα ηα θπςεισηά θηλεηά δίθηπα κέρξη ηελ 3

ε
 γεληά  

 

Με ηνλ φξν «γεληά 3,5» αλαθεξφκαζηε ζηε λέα γεληά δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο 

ηα νπνία εθηφο απφ ηελ ηερλνινγία WCDMA έρνπλ ελζσκαηψζεη ηελ ηερλνινγία High 

Speed Downlink Packet Access (HSDPA). Η HSDPA απνηειεί κία λέα ηερλνινγία ε 

νπνία ζρεδηάζηεθε πξνθεηκέλνπ λα απμήζεη ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαηεξρφκελνπ 

αζχξκαηνπ ζπλδέζκνπ γηα ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο ηξίηεο γεληάο. Σν γεγνλφο απηφ 

ζεσξήζεθε απαξαίηεην θαζψο, ζηελ πξάμε, νη κέγηζηνη ξπζκνί κεηάδνζεο γηα ηα δίθηπα 

θηλεηήο ηειεθσλίαο ηξίηεο γεληάο απνδείρζεθαλ ρακεινί γηα πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο. 

Ιδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα ππήξραλ πνιινί ρξήζηεο πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ ζην 

ίδην θειί, απηφ ζα ζήκαηλε ξαγδαία πηψζε ηεο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ ζην ζπγθεθξηκέλν 

θειί. Η βαζηθή ηδέα ηνπ HSDPA είλαη ε πξνζζήθε ελφο λένπ ηχπνπ επξπδσληθνχ 

θαλαιηνχ ην νπνίν ζα είλαη βειηηζηνπνηεκέλν γηα πνιχ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο.  

 

Η ηερλνινγία εμειίζζεηαη δηαξθψο θαη παξά ην γεγνλφο φηη ε ηξίηε γεληά δελ είλαη 

αθφκε ζε πιήξε ιεηηνπξγία, ε αθαδεκατθή εμεξεχλεζε ηεο 4G θηλεηήο επηθνηλσλίαο έρεη 

ήδε μεθηλήζεη. Καηαξρήλ ε ηξίηε γεληά αζθαιψο ήηαλ ην βαζηθφηεξν βήκα γηα ηελ 

επίηεπμε ησλ πξνζσπηθψλ ηειεπηθνηλσληψλ, αιιά σζηφζν δελ θαηάθεξε λα ηηο θάλεη 

πξαγκαηηθφηεηα. Η ηέηαξηε γεληά ζα πξνζεγγίζεη πεξηζζφηεξν ηηο πξνζσπηθέο 

επηθνηλσλίεο παξέρνληαο επηθνηλσλία νπνηαζδήπνηε κνξθήο, ζε θάζε ρψξν θαη ρξφλν, κε 

νπνηνλδήπνηε. Θα απαηηήζεη, επίζεο, θαιή απφδνζε επηθνηλσλίαο, πνπ ζα αθνξά θπξίσο 

media παξά θσλή. Δπηπξφζζεηα, ζα είλαη πςειφηεξνπ ηερλνινγηθνχ επηπέδνπ απφ ηα 3G 



 55 

ζπζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ζε ζρέζε κε ηελ ξαδην-ηερλνινγία, ε αξρή ηνπ θπςεισηνχ 

δηθηχνπ ζα μεπεξαζηεί πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θαιχηεξε θάιπςε. ηε ρσξεηηθφηεηα 

ην SDMA (Space Division Multiple Access) κπνξεί λα εηζαρζεί κε βάζε ηα FDMA, 

TDMA, CDMA. Σν SDMA ζα έρεη πξνζαξκνζηηθή εθπνκπή, ζπλδένληαο ηνλ θάζε 

ρξήζηε ζαλ λα βξίζθεηαη ζε έλα αζχξκαην θαιψδην, θαη ζα απμάλεη ηε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο θαηά θαλφλα 1-2 θνξέο πεξηζζφηεξν. Σα CN (core 

networks) ζα πηνζεηήζνπλ ηε κεηαγσγή παθέηνπ (θάηη ζαλ cell switching) ψζηε λα 

επηηξέςνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ εχξνπο θαηά απαίηεζε.  

Όζνλ αθνξά ηηο εθαξκνγέο, έλα ηεξκαηηθφ ηέηαξηεο γεληάο δε ζα παξέρεη κφλν 

νκηιία ή εηθφλα αιιά επηπιένλ ζα πξνεηδνπνηεί θαη ζα ελεκεξψλεη ην ρξήζηε. Σα 

ηεξκαηηθά κπνξεί αθφκα λα γίλνπλ κέξνο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, ελεκεξψλνληαο ην 

ρξήζηε γηα ηελ πίεζή ηνπ, ηε ζεξκνθξαζία ηνπ, θιπ. ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη κηα 

θαληαζηηθή απεηθφληζε ηεο 4G επηθνηλσλίαο. Όπσο ππνινγίδεηαη ε γεληά απηή ζα θάλεη 

ηελ εκθάληζή ηεο ζηα επφκελα 5 ρξφληα. 

 

 
Δηθόλα 36: Σν φξακα ησλ δηθηχσλ 4

εο
 γεληάο 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη θπξίαξρεο παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην 

ζρεδηαζκφ ησλ πην δηαδεδνκέλσλ πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο γηα δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο. ε απηέο ηηο παξακέηξνπο ζηεξίδεηαη ε εμέιημε ησλ γελεψλ ησλ δηθηχσλ 

θηλεηήο ηειεθσλίαο, φπσο απηέο πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο, πξνζθέξνληαο νινέλα θαη 

πην ηειεηνπνηεκέλεο ηερλνινγίεο νη νπνίεο εληάζζνληαη ζε έλα επξχηεξν πιαίζην 

ελνπνίεζεο ζε αλψηεξν επίπεδν ησλ θηλεηψλ θαη αζχξκαησλ δηθηχσλ (εηθφλα 36). 

 Απνδνηηθόηεηα θάζκαηνο: Ωο γλσζηφλ, ην θάζκα απνηειεί έλα θνηλφ αγαζφ ην 

νπνίν είλαη πεξηνξηζκέλν θαη ζπλεπψο νη ζρεδηαζηέο ησλ πξσηνθφιισλ ςάρλνπλ 

ζπλερψο ηξφπνπο γηα λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηε ρξήζε ηνπ. Μέρξη ζήκεξα έρνπλ 



 56 

αλαπηπρζεί κηα ζεηξά απφ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ηδηαηηεξφηεηεο 

ηνπ θπζηθνχ κέζνπ (αέξαο). Απηέο πεξηιακβάλνπλ κεζφδνπο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο 

πξφζβαζεο (duplex), πνιππιεμίαο (multiplexing) θαη δηακφξθσζεο (modulation).  

 Σερληθέο duplex: Η επηθνηλσλία ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο βαζίδεηαη ζηελ 

duplex επηθνηλσλία (ακθίδξνκεο θαηεχζπλζεο) θαη νη 2 θπξίαξρεο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη: Frequency Division Duplex (FDD) θαη Time Division 

Duplex (TDD). Σα ζπζηήκαηα FDD κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε πεξηπηψζεηο 

ζπκκεηξηθήο επηθνηλσλίαο, π.ρ. γηα κεηάδνζε θσλήο, ελψ ηα TDD εθαξκφδνληαη ζε 

πεξηπηψζεηο αζχκκεηξσλ επηθνηλσληψλ, κεηαδφζεσλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

αηρκέο ηειεπηθνηλσληαθνχ θφξηνπ, θιπ., φπσο είλαη ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζην 

Internet. Σα ζπζηήκαηα TDD ρξεζηκνπνηνχλ ην θάζκα απνδνηηθφηεξα θαη είλαη 

πην επέιηθηα απφ ηα FDD αθνχ κπνξνχλ λα αληαπεμέιζνπλ απνδνηηθφηεξα ζηηο 

αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ, αιιάδνληαο δπλακηθά ηνπο πφξνπο πνπ δηαηίζεληαη γηα ην 

upload ή download. 

 Σερληθέο πνιιαπιήο πξόζβαζεο: ν ζηφρνο ηεο πνιππιεμίαο είλαη λα 

εμππεξεηήζεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο κε ηε ρξήζε ηνπ ίδηνπ 

bandwidth. Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο multiplexing είλαη: FDMA, 

TDMA, CDMA, hybrid CDMA/TDMA, OFDM. Απφ απηέο ε OFDM έρεη γίλεη 

αξθεηά δεκνθηιήο αθνχ θάλεη απνδνηηθή ρξήζε ηνπ παξερφκελνπ εχξνπο δψλεο 

θαη επηιχεη ηα πξνβιήκαηα ηεο δηαθαλαιηθήο παξεκβνιήο (co-channel interference) 

θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ πνιιαπιψλ κνλνπαηηψλ (multipath fading). 

 Σερληθέο δηακόξθσζεο: ελψ ζηα 1G δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαλ αλαινγηθέο 

ηερληθέο δηακφξθσζεο, απηέο αληηθαηαζηάζεθαλ απφ ςεθηαθέο ηερληθέο πνπ 

παξνπζηάδνπλ κηα ζεηξά απφ πιενλεθηήκαηα φπσο: 1) αλζεθηηθφηεηα ζην ζφξπβν 

θαη ζηηο αηέιεηεο ηνπ θαλαιηνχ, 2) επειημία ζε πνιππιεμία δηαθφξσλ κνξθψλ 

πιεξνθνξίαο, 3) ελζσκάησζε δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ ζθαικάησλ, ηζνζηάζκηζεο, 

θσδηθνπνίεζεο πεγήο, 4) επειημία ζε φηη αθνξά ηελ πινπνίεζε ζε hardware θαη 

software. 

 Απνδνηηθή ρξήζε ησλ πόξσλ: Η κεηαγσγή παθέηνπ ζπλεπάγεηαη φηη νη πφξνη ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν φηαλ νη ρξήζηεο ζηέιλνπλ ή δέρνληαη δεδνκέλα. 

Αληί λα αθηεξψλεηαη έλα αζχξκαην θαλάιη ζε θάπνηνλ ρξήζηε, γηα κία ζηαζεξή 

ρξνληθή πεξίνδν, νη δηαζέζηκνη πφξνη κπνξνχλ λα κνηξαζηνχλ ζε πνιινχο ρξήζηεο 

ηαπηφρξνλα. Απηή ε απνδνηηθή ρξήζε ησλ πφξσλ, ζπλεπάγεηαη φηη κεγάινη αξηζκνί 

ρξεζηψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην ίδην εχξνο δψλεο θαη λα εμππεξεηεζνχλ 

απφ κία κνλαδηθή θπςέιε. Ο πξαγκαηηθφο αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα 

εμππεξεηεζνχλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο εθαξκνγήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη απφ 

ηελ πνζφηεηα δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξεηαη. Λφγσ ηεο απνδνηηθφηεηαο θάζκαηνο ηνπ 

GPRS, ππάξρεη ιηγφηεξε αλάγθε γηα ηε δηαηήξεζε θελήο ρσξεηηθφηεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ψξεο αηρκήο. Έηζη, ην GPRS, παξέρεη ζηνπο δηαρεηξηζηέο 

δηθηχσλ ηε δπλαηφηεηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηε ρξήζε ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ ηνπο  

κε έλαλ δπλακηθφ θαη επέιηθην ηξφπν. 

 Μεγαιύηεξνο ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ: Η αζχξκαηε δηαζχλδεζε ηνπ EDGE, 

είλαη ζρεδηαζκέλε έηζη ψζηε λα δηεπθνιχλεη πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ απφ απηνχο πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα 

θηλεηήο ηειεθσλίαο. Με ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έρεη 

εηζαρζεί ην 8PSK, κία γξακκηθή θσδηθνπνίεζε πςεινχ επηπέδνπ. To 8PSK 
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πξνζθέξεη πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο, κεγάιε απνδνηηθφηεηα θάζκαηνο θαη 

κέηξηα πνιππινθφηεηα πινπνίεζεο. Η θσδηθνπνίεζε GMSK φπσο νξίδεηαη ζην 

GSM, απνηειεί επίζεο κέξνο ηεο ζχιιεςεο ηνπ EDGE. Ο ξπζκφο ζπκβφισλ είλαη 

271 ksps θαη γηα ηηο δχν θσδηθνπνηήζεηο, νδεγψληαο ζε κεηθηνχο ξπζκνχο δεδνκέλσλ 

αλά ρξνληθή ζρηζκή. Σν ζρήκα ηνπ παικνχ 8PSK είλαη γξακκηθνπνηεκέλν GMSK, 

επηηξέπνληάο ηνπ λα ρσξά ζηε θαζκαηηθή κάζθα ηε GSΜ. Δπηπιένλ, ν 8 PSK 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην δίθηπν UMTS, θαη άξα απνηειεί κηα ηερληθή θσδηθνπνίεζεο 

πνπ ραξαθηεξίδεη φια ηα ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο. 

 πκπιεξσκαηηθή ρξήζε ηερλνινγηώλ θαη πξνηύπσλ γηα κεγαιύηεξε αμηνπνίεζε 

ηνπ παξερόκελνπ εύξνπο δώλεο: Δίλαη γεληθά απνδεθηφ φηη ε θχξηα κνξθή 

θπθινθνξίαο ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο ζην κέιινλ, ζα είλαη ε θπθινθνξία 

δεδνκέλσλ, ε νπνία έρεη ήδε αξρίζεη λα ππνζθειίδεη ηελ θπθινθνξία θσλήο. Με 

ζθνπφ ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο πξνεγκέλσλ εθαξκνγψλ θαη ππεξεζηψλ, νη νπνίεο 

απαηηνχλ ζπλήζσο κεγάιν εχξνο δψλεο θαη πνιπκεζηθέο δπλαηφηεηεο, ε ηξίηε γεληά 

ζπζηεκάησλ θηλεηήο ηειεθσλίαο, βξίζθεηαη ππφ αλάπηπμε. Γηα λα γεθπξσζεί ην 

ράζκα κεηαμχ δεχηεξεο θαη ηξίηεο γεληάο θαη λα κεησζνχλ νη ζπλέπεηεο ηεο 

θαζπζηέξεζεο εηζαγσγήο ζπζηεκάησλ ηξίηεο γεληάο, εηζήρζεζαλ νη ηερλνινγίεο 

GPRS θαη HSCSD, πξνζθέξνληαο θάπνηεο απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ηξίηεο γεληάο, κε 

βάζε ηελ ππάξρνπζα ππνδνκή. Σν EDGE, είλαη κία ηερλνινγία πνπ νπζηαζηηθά 

αλαβαζκίδεη ην GSM θαη ηηο GPRS θαη HSCSD, ρηίδνληαο πάλσ ζηελ ππάξρνπζα 

βάζε ηνπ GSM. Έηζη, δελ ρξεηάδεηαη λέα δηθηπαθά ζηνηρεία. Δπίζεο, παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ησλ ππαξρνπζψλ δσλψλ ζπρλνηήησλ κε κεγαιχηεξε 

απνδνηηθφηεηα θαη ρσξίο ηελ αλάγθε γηα άδεηα ρξήζεο άιισλ δσλψλ, πνπ απαηηνχλ 

ηα ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο. Έηζη, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αληί ηνπ UMTS, ή 

αθφκα θαη ζε ζπλδπαζκφ κε απηφ, ρξεζηκνπνηψληαο γηα παξάδεηγκα ην UMTS ζε 

πςεινχ θφξηνπ αζηηθέο πεξηνρέο θαη ην EDGE ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο. 

 Έιεγρνο πνηόηεηαο ζπλδέζκνπ: Έλα ζεκειηψδεο ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ζπζηήκαηνο 

θηλεηήο ηειεθσλίαο είλαη φηη δηαθνξεηηθνί ρξήζηεο ηείλνπλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

πνηφηεηεο θαλαιηψλ, ζε ιφγν ζήκαηνο – πξνο – παξεκβνιή, ιφγσ δηαθνξψλ ζηελ 

απφζηαζε απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο, ηηο παξεκβνιέο θαη ηελ ειάηησζε ηεο ηζρχνο ηνπ 

ζήκαηνο. Παξ’ φιεο ηηο πξνζπάζεηεο πνπ έρνπλ θαηαβιεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

πνηφηεηαο θαλαιηνχ κέζσ ειέγρνπ ηζρχνο, ηππηθά ζα ππάξρεη κία θαηαλνκή ηεο 

πνηφηεηαο θαλαιηνχ κέζα ζην ζχζηεκα. Μία παξαδνζηαθή ππεξεζία φπσο ε νκηιία, 

απαηηεί έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν πνηφηεηαο, θάησ απ’ ην νπνίν ε ππεξεζία είλαη κε 

απνδεθηή, ελψ πάλσ απφ απηφ, ε ππεξεζία είλαη θαιή, αλεμάξηεηα απφ ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο πνηφηεηαο. Έηζη, ν δηαρεηξηζηήο ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα θξνληίζεη 

ψζηε ειάρηζηνη ρξήζηεο λα έρνπλ θαθή πνηφηεηα θαλαιηνχ. Γπζηπρψο, απηφ νδεγεί 

ζην ζχλεζεο θαηλφκελν έλα κεγάιν πνζνζηφ ρξεζηψλ λα έρνπλ ηέιεηα πνηφηεηα 

ππεξεζίαο, ηελ νπνία δελ κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ. Σν EDGE είλαη ζρεδηαζκέλν 

λα βειηηψζεη ηελ θαηάζηαζε, ρξεζηκνπνηψληαο έιεγρν πνηόηεηαο ζπλδέζκνπ. Απηφο 

πξνζαξκφδεη ηελ πξνζηαζία δεδνκέλσλ ζηελ πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ, επηηπγράλνληαο 

βέιηηζην ξπζκφ δεδνκέλσλ ζε φια ηα θαλάιηα. Γηα λα πεηχρεη απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά, ην EDGE εηζάγεη αξθεηά πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο απφ 

απηνχο ησλ GSM θαη TDMA/136. Απηφο είλαη θη ν ιφγνο γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ 

ππξήλα ηεο ηδέαο ηνπ EDGE, ηεο θσδηθνπνίεζεο 8PSK. 

 Γηαζύλδεζε κε ην Γηαδίθηπν θαη κε άιια δίθηπα δεδνκέλσλ: ε ππεξεζία GPRS 
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αλαπηχρζεθε σο κηα πξνζπάζεηα ελίζρπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήο ηειεθσλίαο 

GSΜ ψζηε ην ηειεπηαίν λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί απνδνηηθά θίλεζε δεδνκέλσλ (data 

traffic) αλάκεζα ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Σν GPRS επηηξέπεη ηε ρξήζε ηνπ 

θηλεηνχ γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ, ζπλήζσο απφ ην Γηαδίθηπν, γξήγνξα θαη 

εχθνια, ελψ παξάιιεια παξέρεη ην πιενλέθηεκα ηεο αδηάθνπεο ζχλδεζεο κε απηφ. 

Οπζηαζηηθά απνηειεί ηελ πξψηε ζνβαξή πξνζπάζεηα γηα δηαζχλδεζε ησλ δηθηχσλ 

θηλεηήο ηειεθσλίαο κε άιια δίθηπα, θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε δίθηπα δεδνκέλσλ.  

 Μεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο θαη απνδνηηθόηεξε δηαρείξηζε ηνπ δηθηύνπ: Πξηλ ηελ 

έληαμε ηνπ GPRS ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ GSM (1997) ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε θπθισκάησλ CSD (Circuit Switched 

Data) φπνπ ε ηαρχηεηα πεξηνξηδφηαλ ζηα 9,6 Kbits/s. Δπηπξφζζεηα, ην θχθισκα 

δεζκεπφηαλ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο ρξήζεο, αλεμάξηεηα απφ ην αλ 

πξαγκαηνπνηνχληαλ κεηαθνξά δεδνκέλσλ, κε απνηέιεζκα ηελ άζθνπε ζπαηάιε ησλ 

δηαζέζηκσλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Αληίζεηα, ζην GPRS επηηξέπεηαη ε ηαπηφρξνλε 

ρξήζε ησλ ίδησλ θπθισκάησλ απφ πνιινχο ρξήζηεο αθνχ απηά αμηνπνηνχληαη κφλν 

φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Θεσξεηηθά ην GPRS θαζηζηά εθηθηή 

ηε κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ ζηελ ηαρχηεηα ησλ 171,2 Kbits/s. 

 Παξνρή λέσλ θαιύηεξσλ εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ: Σν GPRS επηθαιχπηεη ην 

ππάξρνλ GSM δίθηπν κεηαγσγήο θπθιψκαηνο κε κία δηεπαθή βαζηδφκελε ζε παθέην. 

Έηζη, δίλεηαη ζην ρξήζηε ε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζεη κία ππεξεζία δεδνκέλσλ 

βαζηζκέλε ζε παθέηα. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην GPRS δηεπθνιχλεη δηάθνξεο λέεο 

εθαξκνγέο πνπ παιαηφηεξα δελ ήηαλ δηαζέζηκεο ζηα δίθηπα GSM, ιφγσ ησλ 

πεξηνξηζκψλ ηαρχηεηαο ζηα Γεδνκέλα Μεηαγσγήο Κπθιψκαηνο (9.6 kbps) θαη ην 

κήθνο κελχκαηνο ησλ 160 ραξαθηήξσλ ηνπ SMS. To GPRS θαζηζηά δπλαηή ηε 

ρξήζε φισλ ησλ δηαδηθηπαθψλ εθαξκνγψλ πνπ είλαη ζπλεζηζκέλεο ζηα επηηξαπέδηα 

ζπζηήκαηα ππνινγηζηψλ, απφ ηελ πεξηήγεζε, κέρξη ηε ζπλνκηιία (chat). Άιιεο λέεο 

εθαξκνγέο ζπκπεξηιακβάλνπλ ηε κεηαθνξά αξρείσλ θαη ηελ νηθηαθή 

απηνκαηνπνίεζε – ηε δπλαηφηεηα απνκαθξπζκέλεο ρξήζεο νηθηαθψλ ζπζθεπψλ θαη 

κεραλεκάησλ. Δπηπιένλ, ην πξφηππν UMTS δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνπο θηλεηνχο 

ρξήζηεο λα πξνζζέζνπλ θηλεηηθφηεηα ζηελ ήδε ππάξρνπζα εκπεηξία ηνπο κε ην 

δηαδίθηπν, αμηνπνηψληαο ηελ θηλεηή πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν (Mobile Internet 

Access) γηα ην νηθηαθφ ηκήκα ηεο αγνξάο θαη ηελ θηλεηή εζσηεξηθή/ εμσηεξηθή 

πξφζβαζε (Mobile Intranet/Extranet Access) γηα ην επαγγεικαηηθφ ηκήκα. Η 

ζπζρέηηζε ελφο ηεξκαηηθνχ κε έλα άηνκν επηηξέπεη ηελ πξφβιεςε ελφο θαζνιηθνχ 

εχξνπο ππεξεζηψλ βαζηδφκελεο ζην δηαδίθηπν, κε βάζε ηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε θαη 

ηθαλνπνίεζε ησλ αλαγθψλ απηψλ κέζσ θηλεηψλ portal. Απηέο είλαη ππεξεζίεο πνπ 

πξνζαξκόδνληαη κε βάζε ηεο απαηηήζεηο (Customized Infotainment Services).  

 Πνηόηεηα Τπεξεζίαο (QoS): Οη απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο γηα ηηο ηππηθέο 

εθαξκνγέο κεηαγσγήο παθέησλ πνηθίιινπλ ζε κεγάιν βαζκφ. Έηζη, ε ππνζηήξημε 

δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο είλαη έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. 

Σν GPRS επηηξέπεη ηνλ θαζνξηζκφ πξνθίι QoS κε βάζε ηηο παξακέηξνπο: 

Αθνινπζία εμππεξέηεζεο, αμηνπηζηία, θαζπζηέξεζε θαη φγθνο έξγνπ (throughput).  

 H αθνινπζία εμππεξέηεζεο είλαη ε πξνηεξαηφηεηα κίαο εμππεξέηεζεο ζε ζρέζε 

κε κία άιιε. Τπάξρνπλ ηξία είδε πξνηεξαηφηεηαο: Τςειή, θαλνληθή θαη ρακειή. 

 Η αμηνπηζηία ππνδεηθλχεη ηα ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο πνπ απαηηνχληαη απφ κία 

εθαξκνγή: Οξίδνληαη 3 θιάζεηο αμηνπηζηίαο πνπ εγγπψληαη νξηζκέλεο κέγηζηεο 
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ηηκέο γηα ηελ πηζαλφηεηα απψιεηαο, δηπιαζηαζκνχ, αιινίσζεο ηεο ζεηξάο θαη 

βιάβεο (κε αληρλεχζηκν ζθάικα) παθέησλ. 

 Οη παξάκεηξνη θαζπζηέξεζεο νξίδνπλ κέγηζηεο ηηκέο γηα ηε κέζε θαζπζηέξεζε 

θαη ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ 95%. Η ηειεπηαία είλαη ε κέγηζηε εγγπεκέλε 

θαζπζηέξεζε γηα ην 95% ησλ κεηαθνξψλ. Η θαζπζηέξεζε νξίδεηαη σο ε απ’ 

άθξν ζε άθξν θαζπζηέξεζε κεηαμχ δχν επηθνηλσλνχλησλ θηλεηψλ ζηαζκψλ, ή 

κεηαμχ ελφο θηλεηνχ ζηαζκνχ θαη ηεο δηαζχλδεζεο πξνο έλα εμσηεξηθφ δίθηπν 

παθέησλ.  

 Ο όγθνο έξγνπ θαζνξίδεη ην κέγηζην ξπζκφ bits θαζψο θαη ην κέζν ξπζκφ 

κεηάδνζεο απφ θαη πξφο ην ρξήζηε. 

Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο θιάζεηο, ζπγθεθξηκέλα πξνθίι πνηφηεηαο ππεξεζίαο 

κπνξνχλ λα γίλνπλ αληηθείκελν δηαπξαγκάηεπζεο κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ δηθηχνπ 

γηα θάζε ζχλνδν, αλάινγα κε ηελ ππάξρνπζα δήηεζε γηα πνηφηεηα ππεξεζίαο θαη 

ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ. Η ρξέσζε ηεο ππεξεζίαο βαζίδεηαη ηφηε ζηνλ 

φγθν ηεο κεηαδηδφκελεοπιεξνθνξίαο, ηνλ ηχπν ηεο ππεξεζίαο θαη ην επηιεγκέλν 

πξνθίι πνηφηεηαο. 

 Σαπηόρξνλε ρξήζε Τπεξεζηώλ Μεηαγσγήο Παθέηνπ θαη Τπεξεζηώλ 

Μεηαγσγήο Κπθιώκαηνο: ε έλα δίθηπν GSM/GPRS, ζπκβαηηθέο ππεξεζίεο 

κεηαγσγήο θπθιψκαηνο (νκηιία, δεδνκέλα, SMS) θαη ππεξεζίεο GPRS, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ παξάιιεια. Οξίδνληαη 3 θιάζεηο θηλεηψλ ζηαζκψλ: 

 Έλαο ζηαζκφο θιάζεο A ππνζηεξίδεη ηαπηφρξνλε ρξήζε ζπκβαηηθψλ ππεξεζηψλ 

GSM θαη ππεξεζηψλ GPRS  

 Έλαο ζηαζκφο θιάζεο B κπνξεί λα θαηαρσξεζεί ζην δίθηπν κε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο θαη ησλ δχν ππεξεζηψλ, αιιά ζε θάζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεί κφλν ηε κία εθ ησλ δχν ππεξεζηψλ. 

 Έλαο ζηαζκφο θιάζεο C κπνξεί λα πξνζαξηεζεί ζην δίθηπν είηε γηα ρξήζε 

ζπκβαηηθνχ GSM είηε γηα ρξήζε GPRS. Σαπηφρξνλε πξνζάξηεζε θαη γηα ηηο δχν 

ππεξεζίεο δελ είλαη δπλαηή, κε ηε κφλε εμαίξεζε ησλ κελπκάησλ SMS, πνπ 

κπνξνχλ λα απνζηέιινληαη νπνηεδήπνηε. 

 

3.2 Αλάιπζε ηερληθώλ deployment γηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο 
 

Παξαθάησ ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ θαηαγξαθή ηερληθψλ αλάπηπμεο θφκβσλ ζε 

δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα παξνπζηάζνπκε ζπγθεθξηκέλνπο 

αιγφξηζκνπο θαη ηερληθέο κε ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν αλαπηχζζεηαη ην θηλεηφ δίθηπν. ε θάζε 

πεξίπησζε, καο ελδηαθέξνπλ δεηήκαηα φπσο ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ – ρξεζηψλ ζην 

δίθηπν, ε πξνζβαζηκφηεηα πνπ έρνπλ κεηαμχ ηνπο ή ζε ζρέζε κε άιια δίθηπα, ε επαξθήο 

απφδνζε ηνπ δηθηχνπ, ε επθνιία ζηε ζπληήξεζε θαη ηε δηαρείξηζή ηνπ θαζψο θαη ε 

δηαηήξεζε ηνπ ρακεινχ θφζηνπο κε ηελ πξνζζήθε λέσλ ρξεζηψλ. 

 

3.2.1 Έλαο απμεηηθόο self – deployment αιγόξηζκνο γηα δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο 

 

ην [4] παξνπζηάδνληαη ηα βήκαηα ελφο αιγνξίζκνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζε θηλεηά 

δίθηπα αηζζεηήξσλ ελψ δίλνληαη θαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ. 
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Έλα θηλεηφ δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ κηα ζπιινγή θαηαλεκεκέλσλ 

θφκβσλ θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο δηαζέηεη ηθαλφηεηεο «αίζζεζεο» κηαο θπζηθήο 

πνζφηεηαο, επεμεξγαζίαο, επηθνηλσλίαο θαη θηλεηηθφηεηαο. Σν ηειεπηαίν απηφ 

ραξαθηεξηζηηθφ είλαη θαη απηφ πνπ δηαθνξνπνηεί ην θηλεηφ απφ ην ζηαζεξφ δίθηπν 

αηζζεηήξσλ. Η θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ – αηζζεηήξσλ δηεπθνιχλεη θαη δηεπζεηεί κηα 

ζεηξά απφ θξίζηκα δεηήκαηα, φπσο ηελ ηθαλφηεηα ηεο απηφκαηεο αλάπηπμεο (self – 

deploy) θαη ηεο απηφ – δηφξζσζεο. 

 

Πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Ο αιγφξηζκνο είλαη ηαπηφρξνλα απμεηηθόο (incremental) θαη άπιεζηνο (greedy). 

Απμεηηθφο είλαη κε ηελ έλλνηα φηη κφλν έλαο θφκβνο αλαπηχζζεηαη θάζε θνξά θαη ν θάζε 

θφκβνο πνπ αλαπηχζζεηαη ρξεζηκνπνηεί ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή 

ζπγθεληξσζεί απφ ηνπο ήδε αλαπηπγκέλνπο θφκβνπο. Έηζη, ν λέν – αλαπηπζζφκελνο 

θφκβνο θαζνξίδεη ηε βέιηηζηε ηνπνζεζία ζηελ νπνία πξέπεη λα αλαπηπρζεί. 

ηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ 

(total network coverage), δειαδή ηεο ζπλνιηθήο έθηαζεο πνπ κπνξεί λα «δεη» ην δίθηπν 

θαη, άξα, λα αληηιακβάλνληαη νη αηζζεηήξεο. Καηά ηελ ίδηα ζηηγκή, ν αιγφξηζκνο ζα 

πξέπεη λα δηαζθαιίδεη φηη ηζρχεη ν πεξηνξηζκφο ηεο νξαηφηεηαο (visibility constraint), 

δειαδή φηη θάζε θφκβνο ηνπ δηθηχνπ ζα πξέπεη λα «βιέπεη» ηνπιάρηζηνλ άιινλ έλαλ 

θφκβν. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη κηα ζεηξά απφ θξίζηκεο ππνζέζεηο πνπ θάλεη ν 

αιγφξηζκνο: 

 

 Οκνγελνπνηεκέλνη θόκβνη: φινη νη θφκβνη ππνηίζεηαη φηη είλαη ίδηνη (δειαδή φηη 

έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά). Δπηπιένλ, θάζε θφκβνο βξίζθεηαη πάλσ ζε κηα θηλεηή 

πιαηθφξκα ελψ είλαη εθνδηαζκέλνο κε έλαλ αηζζεηήξα θιίκαθαο (range sensor), 

φπσο γηα παξάδεηγκα έλαο αηζζεηήξαο ιέτδεξ ή κηα ζπζηνηρία sonar θαη κηα ζπζθεπή 

αζχξκαηεο κεηάδνζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα κηα θάξηα Ethernet. 

 ηαηηθό πεξηβάιινλ: ην πεξηβάιινλ ππνηίζεηαη φηη είλαη ζηαηηθφ, δειαδή θαηά ηελ 

αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ ε ηνπνινγία ηνπ πεξηβάιινληνο παξακέλεη ζηαζεξή. 

Θεσξνχκε, γηα παξάδεηγκα, φηη ζε έλα πεξηβάιινλ ελφο θηηξίνπ νη νπνηεζδήπνηε 

αλνηρηέο πφξηεο παξακέλνπλ αλνηρηέο ελψ δηάθνξα πεηάζκαηα – θπζηθά εκπφδηα δελ 

κεηαθηλνχληαη. Φπζηθά, ε ίδηα ε δηαδηθαζία ηεο αλάπηπμεο πεξηιακβάλεη ηελ 

ηξνπνπνίεζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο πεξηβάιινληνο αθνχ ήδε ππάξρνληεο θφκβνη 

κπνξεί λα παξεκπνδίδνπλ ν έλαο ηνλ άιινλ.  

 Με κνληεινπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο: ν αιγφξηζκνο ππνηίζεηαη φηη αλαπηχζζεηαη 

ζε πεξηβάιινληα ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ πνζνηηθά ή/θαη πνηνηηθά 

(π.ρ. ην πφζν κεγάινο είλαη έλαο ρψξνο, αλ είλαη μεξφο ή πγξφο, αλ πεξηιακβάλεη θαη 

ηη είδνπο εκπφδηα, πφζν γξήγνξα κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν ή κε κηα άιιε θπζηθή 

πφζφηεηα, θιπ.). Πξάγκαηη, ζε έλα πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ (π.ρ. ζε κηα θπζηθή 

θαηαζηξνθή) ζην νπνίν απαηηείηαη ε αλάπηπμε θηλεηψλ θφκβσλ είλαη ζρεδφλ 

αδχλαην λα ππάξρεη ε εθ ησλ πξνηέξσλ επίγλσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

πξνθεηκέλνπ απηφ λα κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί. 

 Πιήξεο επηθνηλσλία: ππνζέηνπκε φηη φινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ είλαη ζε ζέζε λα 

επηθνηλσλήζνπλ κε έλαλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ βάζεο (remote station). Ο ζηαζκφο 
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απηφο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ νξζή εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Δίλαη αμηνζεκείσην 

λα αλαθέξνπκε φηη δελ είλαη απαξαίηεην φινη νη θφκβνη λα βξίζθνληαη εληφο ηεο 

αζχξκαηεο εκβέιεηαο ηνπ ζηαζκνχ – βάζεο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, έλα ζχλνιν 

θηλεηψλ θφκβσλ ζρεκαηίδεη έλα είδνο «ηπραίνπ» (ad-hoc) δηθηχνπ ζην νπνίν ε 

επηθνηλσλία κπνξεί λα γίλεηαη ηφζν κέζσ ελφο θεληξηθνχ θφκβνπ (εδψ ηνπ ζηαζκνχ 

βάζεο) φζν θαη κέζσ δηαδνρηθψλ θφκβσλ κέζσ κεηαπήδεζεο (hopping) (multihop 

δίθηπα). 

 Δληνπηζκόο: ππνζέηνπκε φηη νη ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο ελφο θφκβνπ είλαη γλσζηέο 

κέζσ ελφο ηπραίσο εθαξκνδφκελνπ γεληθνχ ζπζηήκαηνο θαξηεζηαλψλ 

ζπληεηαγκέλσλ. Ωζηφζν, ν παξφλ αιγφξηζκνο αμηνπνηεί ηνλ εληνπηζκφ κέζσ νκάδσλ 

(team localization) θαηά ηελ νπνία νη θφκβνη κπνξνχλ λα απηνπξνζδηνξίδνπλ ηελ 

ηνπνζεζία ηνπο κεηξψληαο κφλν ηηο κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο.  

 Πεξηνξηζκόο ηεο νξαηόηεηαο: Δδψ αθξηβψο έξρεηαη θαη ν πεξηνξηζκφο ηεο 

νξαηφηεηαο (visibility constraint). Γειαδή, γηα λα εθαξκνζηεί ην team localization 

θαηά ηνλ εληνπηζκφ ησλ θφκβσλ ζα πξέπεη θάζε θφκβνο λα «βιέπεη» ηνπιάρηζηνλ 

άιινλ έλαλ θάζε θνξά. Μάιηζηα, γηα λα θαιχπηεηαη ν πεξηνξηζκφο δελ είλαη αλάγθε 

νη θφκβνη λα είλαη κεηαμχ ηνπο νξαηνί θάζε ζηηγκή : ππνζέηνπκε φηη θάζε θφκβνο 

είλαη εθνδηαζκέλνο κε κηα κνξθή νδνκέηξνπ ή εζσηεξηθνχ πινεγνχ ν νπνίνο 

επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ θαηά ηε δηάξθεηα εθείλσλ ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ ζηα 

νπνία ν θφκβνο δελ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ άιινλ. 

 

Βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Ο αιγφξηζκνο ρσξίδεηαη ζηηο παξαθάησ 4 θάζεηο : αξρηθνπνίεζε, επηινγή, 

εθρψξεζε, εθηέιεζε 

 

 Βήκα 1
ν
 – Αξρηθνπνίεζε: θάζε θφκβνο βξίζθεηαη θάζε θνξά ζε κία απφ ηηο 3 

θαηαζηάζεηο : waiting, active, deployed. Όπσο ππνδειψλνπλ θαη νη νλνκαζίεο ησλ 

θαηαζηάζεσλ, έλαο waiting θφκβνο πεξηκέλεη γηα λα γίλεη deployed. Έλαο active 

θφκβνο βξίζθεηαη ζηε δηαδηθαζία ηνπ deploying ελψ έλαο deployed θφκβνο έρεη ήδε 

αλαπηπρζεί εληφο ηνπ δηθηχνπ. Καηά ηελ αξρηθνπνίεζε, φινη νη θφκβνη βξίζθνληαη ζε 

θαηάζηαζε waiting κε ηελ εμαίξεζε φηη έλαο κφλν θφκβνο είλαη ζε θαηάζηαζε 

deployed. Απηφο ν ζπγθεθξηκέλνο θφκβνο ζα απνηειεί θαη ην ζεκείν εθθίλεζεο ηνπ 

δηθηχνπ (network anchor) ελψ δελ ππφθεηηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο νξαηφηεηαο. 

 Βήκα 2
ν
 – Δπηινγή: ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηνπο θφκβνπο πνπ είλαη ζε 

θαηάζηαζε deployed ζπλδπάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηνπνηεζεί έλαο ράξηεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Απηφο ν ράξηεο αλαιχεηαη πξνθεηκέλνπ λα επηιερζεί ε ηνπνζεζία 

(ζέζε κε βάζε ηηο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο) ή ν ζηφρνο (δειαδή ε ζέζε) ηνπ 

επφκελνπ θφκβνπ πξνο αλάπηπμε. 

 Βήκα 3
ν
 – Δθρώξεζε: θαηά ηελ πην απιή πεξίπησζε, ε επηιεγκέλε ηνπνζεζία, κε 

βάζε ηνλ πξνεγνχκελν ράξηε, εθρσξείηαη ζηνλ επφκελν θφκβν πνπ βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε waiting. Σφηε ε θαηάζηαζε ηνπ θφκβνπ αιιάδεη απφ waiting ζε active. 

ηελ πην θνηλή πεξίπησζε, ε εθρψξεζε είλαη κηα πην πεξίπινθε δηαδηθαζία θαηά ηελ 

νπνία ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε φια ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο 

ήδε deployed θφκβνπο (απηνί κπνξεί λα παξεκβάιινληαη σο θπζηθά εκπφδηα γηα ηνπο 

waiting θφκβνπο). Με ηελ έλλνηα απηή, γηα λα ιχζεη ν αιγφξηζκνο ηηο φπνηεο 
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δηελέμεηο παξνπζηάδνληαη κεηαμχ ησλ θφκβσλ, έρεη ηε δπλαηφηεηα αλαζεψξεζεο ηεο 

εθρψξεζεο ηεο θαηάζηαζεο γηα ηνπο ήδε deployed θφκβνπο. Γειαδή κπνξεί λα 

αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ελφο αξηζκνχ θφκβσλ απφ deployed ζε active.  

 Βήκα 4
ν
 – Δθηέιεζε: νη θφκβνη πνπ είλαη ζε θαηάζηαζε active αλαπηχζζνληαη 

ζεηξηαθά ζηηο ηειηθέο ηνπο ζέζεηο. Η θαηάζηαζε θάζε θφκβνπ κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη απφ active ζε deployed θαηά ηελ άθημε ηνπ θφκβνπ ζηε ζέζε ηνπ. 

 

Σα παξαπάλσ βήκαηα 2 έσο θαη 4 επαλαιακβάλνληαη έσο φηνπ φινη νη θφκβνη 

αλαπηπρζνχλ εληφο ηνπ δηθηχνπ. 

Η δηαδηθαζία ηεο επηινγήο (βήκα 2 ηνπ αιγνξίζκνπ) βαζίδεηαη ζε κηα ζεηξά απφ 

ζρεηηθά απιέο πνιηηηθέο επηινγήο ηνπνζεζηψλ. Απηέο νη πνιηηηθέο αθνινπζνχλ επξηζηηθά 

κνληέια (heuristics) πξνθεηκέλνπ λα θαζνδεγήζνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο επηινγήο. Σα 

δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο ησλ deployed θφκβσλ ζπλδπάδνληαη 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα πιέγκα θαηνρήο (occupancy grid). ε θάζε θειί 

απηνχ ηνπ grid αλαηίζεηαη κηα απφ 3 θαηαζηάζεηο: free, occupied, unknown. Έλα θειί 

είλαη free αλ δελ πεξηέρεη θαζφινπ εκπφδηα. Αληίζηνηρα, έλα occupied θειί πεξηέρεη έλα ή 

πεξηζζφηεξα εκπφδηα ελψ έλα unknown θειί είλαη άγλσζην αλ πεξηιακβάλεη ή φρη 

εκπφδηα.  

Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί κηα Bayesian ηερληθή πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζεη ηελ 

πηζαλφηεηα ηνπ λα είλαη θάζε θειί occupied θαη, κε ηνλ ηξφπν απηφ, λα ππνινγίζεη ηελ 

θαηάζηαζή ηνπ (πξνθαλψο νξίδνληαο ζπγθεθξηκέλα θαηψθιηα γηα ηα επίπεδα ησλ 

πηζαλνηήησλ ησλ θαηαζηάζεσλ).  

ην πιέγκα θαηνρήο, θάζε θειί πνπ κπνξεί λα «δεί» έλαο ή πεξηζζφηεξνη θφκβνη 

κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί σο free ή occupied. Αληίζηνηρα κφλν ηα θειηά εθείλα πνπ δελ 

κπνξεί λα ηα δεί θαλέλαο θφκβνο καξθάξνληαη σο unknown. Μέζσ, ινηπφλ, ηνπ 

πιέγκαηνο, κπνξνχκε λα θαιχπηνπκε θάζε θνξά ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο νξαηφηεηαο 

(visibility constraint) απιά κε ηελ αλάζεζε ηνπνζεζηψλ ζηνπο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη 

ζε θάπνην ειεχζεξν ρψξν.  

Ωζηφζν ηα θειηά ηνπ πιέγκαηνο πνπ καξθάξνληαη σο free δελ αληηπξνζσπεχνπλ 

απαξαηηήησο αζθαιείο deployment ηνπνζεζίεο γηα ηνπο λένπο θφκβνπο : αθνχ νη θφκβνη 

έρνπλ πεπεξαζκέλν κέγεζνο, δελ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ θνληά ζε θειηά πνπ είλαη 

είηε ζε θαηάζηαζε occupied είηε ζε θαηάζηαζε unknown. Δπηπιένλ, κπνξεί λα ππάξρνπλ 

θειηά ζε θαηάζηαζε free θαη ηα νπνία είλαη ηειείσο απξφζηηα. Γηα παξάδεηγκα, έλαο 

θφκβνο κπνξεί λα βιέπεη έλα θειί πνπ είλαη free κέζσ ελφο κηθξνχ ρσξνηαμηθνχ 

αλνίγκαηνο, κέζα απφ ην νπνίν δελ κπνξεί λα δηέιζεη. Γηα ηε δηεπζέηεζε απηψλ ησλ 

πξνβιεκάησλ ην πιέγκα ρσξίδεηαη εθ ησλ πζηέξσλ ζην πιέγκα παξακεηξνπνίεζεο 

(configuration grid) θαη ζην πιέγκα πξνζηηόηεηαο (reachability grid). 

Σα 3 είδε πιεγκάησλ θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. ην (a) θαίλεηαη ην ηκήκα 

ελφο πεξηβάιινληνο εζσηεξηθνχ ρψξνπ πνπ πεξηιακβάλεη έλαλ απιφ θφκβν. ην (b) 

αεπηθνλίδεηαη ην πιέγκα θαηνρήο. ΄απηφ ηα ιεπθά θειηά είλαη ζε θαηάζηαζε free, ηα 

γθξίδα ζε θαηάζηαζε unknown θαη ηα καχξα  ζε θαηάζηαζε occupied (δελ ππάξρνπλ 

αθφκα). ην (c) θαίλεηαη ην πιέγκα παξακεηξνπνίεζεο. ΄απηφ ηα καχξα θειηά είλαη 

occupied, ηα ιεπθά είλαη free θαη ηα γθξίδα είλαη unknown. Σέινο, ζην (d) θαίλεηαη ην 

πιέγκα πξνζηηφηεηαο. ΄απηφ ηα ιεπθά θειηά είλαη πξνζηηά ελψ ηα γθξίδα είλαη 

απξφζηηα.   
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Δηθόλα 37: Σα 3 είδε πιεγκάησλ πνπ αμηνπνηεί ν self – incremental αιγφξηζκνο 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα ζπκπεξαίλνπκε φηη ην ζχλνιν ησλ θειηψλ πνπ είλαη 

πξνζηηά (πνπ κπνξνχλ λα ηα «δεί» ν θφκβνο ζην θέληξν ηνπ ρψξνπ ζην (a)) είλαη έλα 

ππνζχλνιν ησλ θειηψλ πνπ είλαη free ζην configuration grid. Σα ηειπηαία είλαη, κε ηε 

ζεηξά ηνπο, ππνζχλνιν ησλ θειηψλ πνπ είλαη free ζην occupancy grid. Έηζη, επηιέγνληαο 

κηα ζέζε πνπ βξίζθεηαη εληφο ηνπ ρψξνπ πνπ είλαη πξνζηηφο (δειαδή ην ζχλνιν ησλ free 

reachable θειηψλ) δηαζθαιίδνπκε ηαπηφρξνλα φηη ν θφκβνο πνπ πξφθεηηαη λα αλαπηπρζεί 

ζηε ζέζε απηή είλαη νξαηφο απφ έλαλ ηνπιάρηζηνλ άιιν θφκβν ν νπνίνο δελ έρεη θαλέλα 

εκπφδην κε ην πεξηβάιινλ (δει. ππάξρεη line – of – sight κεηαμχ ησλ 2 θφκβσλ). 

 

ρνιηαζκόο πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

 

χκθσλα κε ην [4], δηεμήρζεθε κηα ζεηξά απφ εθηελή πεηξάκαηα ζηα νπνία 

πάξζεθαλ κεηξήζεηο γηα 2 θξίζηκα δεηήκαηα απφδνζεο: 1) ηελ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, 2) ην ρξφλν εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν αιγφξηζκνο 

εθηειέζηεθε ζην πεξηβάιινλ δσκαηίνπ ηεο εηθφλαο 36(a) κε 50 θφκβνπο εθνδηαζκέλνπο 

κε αηζζεηήξεο βειελεθνχο 4m. Αθνινπζψληαο ηελ πνιηηηθή ηεο επηινγήο κέζσ 

κεγηζηνπνίεζεο ηνπ ρψξνπ θάιπςεο ρξεζηκνπνηψληαο ην reachability grid, νη ηηκέο πνπ 

πάξζεθαλ γηα ηελ θάιπςε έθηαλαλ ζην 70% έσο 80% ηνπ ζπλνιηθνχ εκβαδνχ ηνπ 

ρψξνπ. Αληίζηνηρα, ν ρξφλνο εθηέιεζεο κεηξήζεθε ζε αλεθηά πιαίζηα ησλ 10-20 sec.  

 Πεξηνρή θάιπςεο: Η πεξηνρή θάιπςεο κεηξηέηαη κεηξψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ free 

θειηψλ ζην πιέγκα θαηνρήο θαη πνιιαπιαζηάδνληάο ηνλ κε ην εκβαδφ ηεο πεξηνρήο 

πνπ θαιχπηεη θάζε έλα απφ ηα θειηά απηά. ρνιηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα, είλαη 

εκθαλέο φηη κε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ deployed θφκβσλ (νη νπνίνη είραλ ζην 

πείξακα αηζζεηήξεο ζηαζεξνχ βειελεθνχο 4m) ε πεξηνρή θάιπςεο απμάλεηαη 

γξακκηθά, αλεμαξηήησο ηεο πνιηηηθήο επηινγήο ηνπνζεζηψλ πνπ ζα αθνινπζήζεη ν 

αιγφξηζκνο θαηά ην βήκα 2 ηεο επηινγήο. Δπηπιένλ, ζα πεξίκελε θαλείο φηη ε πεξηνρή 

θάιπςεο απμάλεηαη ηεηξαγσληθά κε ηελ αχμεζε ηνπ βειελεθνχο ηνπ αηζζεηήξα. 

Ωζηφζν, ζε έλα πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ θάηη ηέηνην είλαη κάιινλ απίζαλν αθξηβψο 

ιφγσ ησλ θπζηθψλ εκπνδίσλ. Απηά είλαη, ηειηθά, θαη απηά πνπ ζα θπξηαξρήζνπλ 

θαηά ηε δηαδηθάζηα ηνπ deployment ησλ θφκβσλ. 

 Υξόλνο εθηέιεζεο: Απφ ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη 

κε ζηαζεξφ βειελεθέο ησλ αηζζεηήξσλ ησλ θφκβσλ (4m), ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη κηα πνιπσλπκηθή ζπλάξηεζε (ηεο κνξθήο bn
α
) ηνπ 

αξηζκνχ ησλ deployed θφκβσλ. Μηα ηέηνηα ζπλάξηεζε νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη 

κε ηε ζεηξηαθή αλάπηπμε ησλ θφκβσλ, ν ρξφλνο εθηέιεζεο φισλ ησλ θάζεσλ ηνπ 
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αιγνξίζκνπ είλαη αλάινγνο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ απνζηάζεσλ πνπ δηαλχνληαη απφ 

φινπο ηνπο θφκβνπο πνπ είλαη active. Απηφ ην άζξνηζκα ηζνχηαη κε ηελ απφζηαζε 

πνπ ζα δηέλπε έλαο απιφο θφκβνο ζε έλα πεξηβάιινλ πνπ ζα ήηαλ πιήξσο ειεχζεξν 

απφ εκπφδηα. Έηζη, ν ρεηξφηεξνο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ηεο ηάμεο 

ηνπ O(n
2
), φπνπ n ν αξηζκφο ησλ deployed θφκβσλ, ελψ αληίζηνηρα ε βέιηηζηε 

πεξίπησζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ O(n) ή αθφκα θαη ηνπ Ο(n
1/2

).  

 

Απφ ηα πεηξάκαηα θαηαδεηθλχεηαη φηη ν self – deployment αιγφξηζκνο πνπ 

παξνπζηάζηεθε θαη νη επξηζηηθέο κέζνδνη ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ηνλ θαζηζηνχλ έλα 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ αλάπηπμε θφκβσλ ζε έλα θηλεηφ δίθηπν αηζζεηήξσλ.    

 

3.2.2 Ζ ζεσξία ησλ δπλακηθώλ πεδίσλ γηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο 

 
ην [5] παξνπζηάδεηαη κηα άιιε εθδνρή ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλάπηπμεο θφκβσλ 

ζε θηλεηά δίθηπα αηζζεηήξσλ. Απηή βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ δπλακηθψλ πεδίσλ 

(potential fileds). Σφζν ην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ηνπ δηθηχνπ, ην νπνίν έρεη άγλσζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζηε γεληθή πεξίπησζε, φζν θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ θαη νη 

ζεσξήζεηο πνπ γίλνληαη γηα ηνπο θφκβνπο είλαη νη ίδηεο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ηεο ελφηεηαο 3.2.1. 

Η θχξηα δηαθνξά κε ηελ επίιπζε πνπ πξνηείλεη ν self – incremental αιγφξηζκνο ζην 

πξφβιεκα ηεο βέιηηζηεο θάιπςεο ζηνλ ειάρηζην δπλαηφ ρξφλν θαη κε ηελ ειάρηζηε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηνπο θφκβνπο, είλαη φηη ε πξνζέγγηζε πνπ εμεηάδεηαη εδψ 

βαζίδεηαη ζηα δπλακηθά πεδία. ε απηή ηελ πξνζέγγηζε νη θφκβνη κεηαρεηξίδνληαη σο 

εηθνληθά ζσκαηίδηα πνπ ππφθεηληαη ζε «εηθνληθέο δπλάκεηο». Απηέο νη δπλάκεηο έρνπλ ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά :  

 απσζνχλ ηνλ θάζε θφκβν απφ ηνπο γχξσ ηνπ θφκβνπο θαη απφ δηάθνξα εκπφδηα ηνπ 

πεξηβάιινληνο, 

 δηαζθαιίδνπλ φηη κηα αξρηθή ζπκπαγήο νκαδνπνίεζε ησλ θφκβσλ ζα δηαδσζεί 

αξθεηά γξήγνξα ψζηε λα κεγηζηνπνηήζεη ηελ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ, 

 θαζνδεγνχλ ηνπο θφκβνπο θαηάιιεια ψζηε λα θηάζνπλ ηειηθά ζε θαηάζηαζε 

ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο ζηελ νπνία φινη νη θφκβνη ζα είλαη πιήξσο αθηλεηνπνηεκέλνη, 

 δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζην δίθηπν λα αληηδξά ζηηο φπνηεο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο – 

παξεκβάζεηο γίλνπλ ζην πεξηβάιινλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ έλα εκπφδην αιιάμεη ζέζε 

ζην πεξηβάιινλ, ην δίθηπν ζα επαλαζπζηαζεί απηνκάησο γηα λα πξνζαξκνζηεί 

πιήξσο ζηε λέα αιιαγή ηνπ πεξηβάιινληνο έηζη ψζηε λα επαλέιζεη ζηελ θαηάζηαζε 

ηεο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο. 

 εθαξκφδνληαη ζηνπο θφκβνπο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε απηνί λα κεηαθηλνχληαη κφλν 

απηφ είλαη απαξαίηεην, απνηακηεχνληαο έηζη έλα κεγάιν θνκκάηη ελέξγεηαο.    

 
Η εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ δπλακηθψλ πεδίσλ ζεσξεί κφλν κηα ππφζεζε γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ θφκβσλ: φηη θάζε θφκβνο είλαη εθνδηαζκέλνο κε θαηάιιειν αηζζεηήξα 

πνπ ηνπ επηηξέπεη λα θαζνξίδεη ηελ απφζηαζε θαη πιεξνθνξίεο δηφπηεπζεο ηφζν απφ 

ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο φζν θαη απφ ηα δηάθνξα εκπφδηα. Υξεζηκνπνηψληαο απηέο 

ηηο πιεξνθνξίεο, ν θάζε θφκβνο θαζνξίδεη, ζηε ζπλέρεηα, ηηο εηθνληθέο δπλάκεηο πνπ 

εθαξκφδνληαη πάλσ ηνπ θαη ηηο κεηαηξέπεη ζε θαηάιιεια δηαλχζκαηα ειέγρνπ. Απηά 

δίλνληαη σο είζνδνο ζηνπο θηλεηήξεο ηνπο.  
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Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη ε παξαπάλσ πξνζέγγηζε δελ απαηηεί ηε δηαρείξηζε 

θακηάο άιιεο πιεξνθνξίαο. Οπζηαζηηθά, δειαδή, δελ απαηηεί ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ 

επίγλσζε ελόο βαζηθνύ κνληέινπ πνπ κπνξεί λα πεξηγξάθεη επαξθώο ην πεξηβάιινλ, 

νύηε δεδνκέλα ζπληεηαγκέλσλ θαη άιιεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ελδν-επηθνηλσλία ησλ 

θόκβσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν αιγφξηζκνο πνπ βαζίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε απηή 

θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθφο θαη εθαξκφζηκνο ζε πεξηβάιινληα φπνπ νη επηθνλσλίεο 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ είλαη δχζθνιεο έσο αδχλαηεο ελψ είλαη ηδηαίηεξα θιηκαθψζηκνο, 

φζνλ αθνξά ηελ πνζφηεηα ησλ θφκβσλ θαη ην εχξνο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο. 

 

Θεσξεηηθό ππόβαζξν γηα δπλακηθά πεδία 

 

χκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ δπλακηθψλ πεδίσλ ην πξφβιεκα ηεο αλάπηπμεο 

ησλ θφκβσλ ζε έλα άγλσζην πεξηβάιινλ νπζηαζηηθά αλάγεηαη ζην πξφβιεκα ηεο 

«πηλαθνζήθεο» ή ην πξφβιεκα ηνπ «κνπζείνπ» (art gallery or museum problem). Σν 

πξφβιεκα απηφ ζεσξείηαη θιαζηθφ ζηελ ππνινγηζηηθή γεσκεηξία (computational 

geometry) θαη αθνξά ηνλ θαζνξηζκφ, εληφο ελφο πνιπγσληθνχ πεξηβάιινληνο, ηνπ 

ειάρηζηνπ αξηζκνχ ησλ θακεξψλ πνπ απαηηνχληαη πξνθεηκέλνπ ην πεξηβάιινλ απηφ λα 

θαζίζηαηαη πιήξσο παξαηεξήζηκν. 

Θεσξψληαο, ινηπφλ, ηελ έλλνηα ηνπ δπλακηθνχ πεδίνπ ζην πξφβιεκα ηεο 

αλάπηπμεο θφκβσλ, ηα πεδία ζα πξέπεη λα δεκηνπξγνχληαη κε ηέηνην ηξφπν γχξσ απφ 

θάζε θφκβν έηζη ψζηε απηνί λα απσζνχληαη απφ γεηηνληθνχο θφκβνπο θαη απφ άιια 

θπζηθά εκπφδηα. Με απηή ηελ πξνυπφζεζε ην δίθηπν κπνξεί λα δηαδσζεί απφ κφλν ηνπ 

εληφο ηνπ άγλσζηνπ πεξηβάιινληνο. 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλεηαη έλα δπλακηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη εληφο ελφο 

πεξηβάιινληνο. 

 

 
Δηθόλα 38: Η εθαξκνγή δπλακηθνχ πεδίνπ ζε πεξηβάιινλ κε θπζηθφ εκπφδην 

 

ηελ αξηζηεξή εηθφλα νη θιεηζηέο γξακκέο νξίδνπλ ίζεο ηηκέο δπλακηθνχ ελψ ζηε 

δεμηά θαίλεηαη ε θαηεχζπλζε ησλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κε βάζε ηηο γξακκέο 

απηέο. 

χκθσλα κε ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν ηνπ δπλακηθνχ πεδίνπ πνπ εηζάγεη ην [5], ε 

ηδέα ηεο ζεσξίαο ηνπ αιγνξίζκνπ κπνξεί λα αλαιπζεί ζηα επφκελα βήκαηα : 

 θάζε θφκβνο ππφθεηηαη ζε κηα δχλακε F πνπ ζα απνηειεί έλα βαζκσηφ άλπζκα επί 

ηνπ δπλακηθνχ πεδίνπ U : F U . 
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 ρσξίδνπκε ην δπλακηθφ πεδίν U ζε έλα θνκκάηη U0 εμαηηίαο ησλ εκπνδίσλ θαη έλα 

άιιν θνκκάηη Un εμαηηίαο ησλ ππνινίπσλ θφκβσλ. Σφηε ζα ηζρχεη : 0 nU U U  θαη 

αληίζηνηρα 0 nF F F . 

 αλ ζεσξήζνπκε φηη θάζε θφκβνο θαη θάζε εκπφδην δηαζέηεη κηα ειεθηξηθή δηαθνξά 

δπλακηθνχ ηφηε κπνξνχκε λα γξάςνπκε γηα ηα U0 θαη Un : 0 0

1

i i

U k
r  θαη 

1
n n

i i

U k
r

. ηηο ζρέζεηο απηέο ηα k0, kn είλαη ζηαζεξέο πνπ εθθξάδνπλ ηελ 

δχλακε ηνπ πεδίνπ θαη ri είλαη ε επθιείδηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θφκβνπ θαη ηνπ 

εκπνδίνπ i (γηα ηε U0) ή ηνπ θφκβνπ i (γηα ηε Un). 

 Οπφηε, απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, αλ ζεσξήζνπκε σο x ηε ζέζε ηνπ θφκβνπ θαη xi ηε 

ζέζε ηνπ εκπνδίνπ i, ηφηε ε απφζηαζε ri ζα είλαη : i ir x x . 

 Έρνληαο εθθξάζεη ηηο U0 θαη Un, ε ζπλνιηθή δχλακε F0 θαη Fn αληίζηνηρα ζα 

απνηειεί ηε κεξηθή παξάγσγν (αλάιπζε ηνπ αλάδειηα) επί φισλ ησλ απνζηάζεσλ x 

ηνπ δπλακηθνχ πεδίνπ.  

 Με καζεκαηηθνχο φξνπο ζα είλαη : 
0 0

0 0 2

1i

i ii i

dU dU dr
F F

dx dr dx r
 θαη 

2

1n n i
n n

i ii i

dU dU dr
F F

dx dr dx r
.  

 

Απφ ηα παξαπάλσ βήκαηα είλαη μεθάζαξν φηη κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

δπλάκεηο πνπ πξέπεη λα αζθεζνχλ ζηνπο θφκβνπο απεπζείαο απφ ηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνπλ απηνί απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπο, ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηνπ ράξηε ή ελόο 

θαξηεζηαλνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. 

 

Δπίηεπμε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο 

 

Πξίλ ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη απαξαίηεην θαη έλα αθφκα ζηνηρείν. Θα 

πξέπεη νπζηαζηηθά λα θαλεί φηη ην δίθηπν σο νιφηεηα ζα πξέπεη ζε θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή, κε βάζε ηηο εθαξκνδφκελεο δπλάκεηο ζηνπο θφκβνπο, λα θηάζεη ζε θαηάζηαζε 

ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο (δειαδή ζε θαηάζηαζε φπνπ φινη νη θφκβνη είλαη αθίλεηνη). Γηα λα 

γίλεη απηφ ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ σο θπζηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

Κάζε θφκβνο, σο θπζηθφ ζψκα εληφο ηνπ δπλακηθνχ πεδίνπ, δηαζέηεη ηφζν 

δπλακηθή φζν θαη θηλεηηθή ελέξγεηα. Η δπλακηθή ελέξγεηα απνδίδεηαη ζηνλ θφκβν 

εθφζνλ απηφο βξίζθεηαη εληφο ηνπ δπλακηθνχ πεδίνπ ελψ ε θηλεηηθή πξνθχπηεη απφ ηελ 

θίλεζε ηνπ θφκβνπ ιφγσ ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη πάλσ ηνπ. Οπφηε ε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζα απνηειεί ην άζξνηζκα φισλ ησλ ελεξγεηψλ ησλ θφκβσλ. 

Αλ ζε θάζε θφκβν κάδαο m αζθεζεί δχλακε F, ηφηε ε ζπλνιηθή επηηάρπλζε ηνπ 

θφκβνπ ζα ηθαλνπνηεί ηελ παξαθάησ εμίζσζε θίλεζεο (equation of motion): 
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 ( ) /x F vx m  

 

φπνπ x  είλαη ε επηηάρπλζε (2
ε
 παξάγσγνο ηεο απφζηαζεο), x  είλαη ε ηαρχηεηα (1

ε
 

παξάγσγνο ηεο απφζηαζεο) θαη v είλαη έλαο ζπληειεζηήο ηξίβεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ 

ηαρχηεηα πνπ αλαπηχζζεη ν θφκβνο. 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

απψιεηα ελέξγεηαο θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ. Οπφηε ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζα κεηψλεηαη κνλνηνλνεηδψο ζην 0 κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Κη αθξηβψο 

επεηδή ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ζπλφινπ ησλ θφκβσλ έρεη θάησ θξάγκα πνπ νξίδεηαη 

απφ ην εθαξκνδφκελν δπλακηθφ πεδίν, ε ζπλνιηθή θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ζα 

ηείλεη αζπκπησηηθά ζην 0. Δπνκέλσο, ην δίθηπν ζα πξέπεη νπσζδήπνηε λα θηάζεη θάπνηα 

ζηηγκή ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία. 

Ωζηφζν ε παξαπάλσ ζεψξεζε δελ έρεη ιάβεη ππφςε φηη ην ίδην ην πεξηβάιινλ είλαη 

δπλακηθφ θαη κπνξεί θη απηφ λα κεηαβάιιεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, φπσο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Με ηελ έλλνηα απηή, νη φπνηεο αιιαγέο ηνπ 

πεξηβάιινληνο κπνξεί λα πξνζζέηνπλ ή λα αθαηξνχλ πνζά απφ ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γειαδή ζε έλα ζπλερψο κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ πεξηκέλνπκε φηη ην 

δίθηπν δελ ζα θηάζεη πνηέ ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία.  

Μηα ηέηνηα θαηάζηαζε, φκσο, δελ ζα ηζρχζεη ζηηο ζπρλφηαηεο πεξηπηψζεηο φπνπ 

έλα πεξηβάιινλ κεηαβάιιεηαη ζην ρξφλν πεξηνδηθά ή θαηά δηαζηήκαηα. Ωο παξάδεηγκα 

αλαθέξνπκε έλα δίθηπν πνπ αλαπηχζζεηαη εληφο ελφο θιεηζηνχ δσκαηίνπ. Σν δίθηπν ζα 

εμαπισζεί πξνθεηκέλνπ λα θαιχςεη φιν ην δηαζέζηκν ρψξν θαη κεηά ζα ζηακαηήζεη. 

Ωζηφζν, αλ κηα πφξηα ηνπ δσκαηίνπ πνπ ήηαλ θιεηζηή, μαθληθά αλνίμεη, ηφηε ην δίθηπν 

ζα αλαπηπρζεί εθ λένπ, δηαδηδφκελν θαη πέξα απφ ηνλ αξρηθφ ρψξν πνπ θάιππηε, 

θηάλνληαο ζε θάπνηα άιιε λέα ηζνξξνπία. 

 

ρνιηαζκόο πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

 

χκθσλα κε ην [5], γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

δίθηπν απνηεινχκελν απφ 100 θφκβνπο θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο ήηαλ εθνδηαζκέλνο κε 

έλαλ αηζζεηήξα ζάξσζεο ιέτδεξ, κηα πνιχ-θαηεπζπληηθή θηλεηή ξνκπνηηθή βάζε θαη κηα 

αλαθιαζηηθή πεγή θσηφο. Μέζσ ησλ αλαθιαζηηθψλ πεγψλ θάζε θφκβνο αλαγλσξίδεη 

έλαλ άιινλ θφκβν απφ έλα θπζηθφ εκπφδην. Σν πείξακα δηεμήρζεθε ζε έλαλ φξνθν 

λνζνθνκείνπ, φπσο δέηρλεη ε παξαθάησ εηθφλα. 

 

 
Δηθόλα 39: Σν πεξηβάιινλ εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ δπλακηθνχ πεδίνπ 
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Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο (300s) θαηακεηξήζεθαλ ηφζν ε πεξηνρή θάιπςεο 

φζν θαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε ην δίθηπν γηα λα αλαπηπρζεί πιήξσο. Η ζρέζε απηή 

θαίλεηαη ζηελ επφκελε γξαθηθή παξάζηαζε. Απφ απηή είλαη εκθαλέο φηη ν ξπζκφο 

θάιπςεο είλαη αξθεηά κεγάινο ζηα πξψηα δεπηεξφιεπηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο 

ελψ κεηψλεηαη αηζζεηά φζν πεξλάεη ν ρξφλνο. Δπηπιένλ, ε πεξηνρή θάιπςεο (καχξε 

ζπλερήο γξακκή ζην δηάγξακκα) θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεη ηα 600 ηεηξαγσληθά κέηξα (ζην 

ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο) ελψ ζπλερίδεη λα απμάλεηαη (έζησ κε κηθξφ ξπζκφ) θαη κεηά ηελ 

πάξνδν ησλ 300s.  

 

 
Δηθόλα 40: Κάιπςε ζην ρξφλν γηα ηνλ αιγφξηζκν δπλακηθνχ πεδίνπ 

 

Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα πνπ βγαίλεη απφ ην πείξακα είλαη ε νκαιφηεηα 

πνπ παξνπζηάδεη ν κέζνο φξνο ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Δληφο ηνπ ρξφλνπ 

εθηέιεζεο ηνπ πεηξάκαηνο απηφο δηαηεξήζεθε πεξίπνπ ζην 1,5 κέηξν κε απμνκείσζε ηεο 

ηάμεο ησλ 0,4 κέηξσλ. Κάηη ηέηνην νθείιεηαη θπξίαξρα ζηελ αλππαξμία ξεηήο απφδνζεο 

ζπληεηαγκέλσλ ζηνπο θφκβνπο απφ θάπνην θεληξηθφ κεραληζκφ θαζψο θαη ζηελ δνκηθή 

κεηαβιεηφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο (πνιιά πεηάζκαηα, κηθξέο θαη ππθλέο είζνδνη, θιπ.). 

  

Η πεξηνρή θάιπςεο πνπ πέηπρε ην δίθηπν ζην παξαπάλσ πείξακα κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο ζεσξίαο ησλ δπλακηθψλ πεδίσλ ήηαλ ηδηαίηεξα πςειήο πνηφηεηαο. Απηή θαίλεηαη 

ζηελ επφκελε εηθφλα, φπνπ κε άζπξν είλαη ε νξαηή πεξηνρή απφ ηνπο θφκβνπο, κε κπιε 

είλαη νη θφκβνη θαη κε γθξί είλαη νη πεξηνρέο πνπ δελ έρνπλ θαιπθζεί.  
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Δηθόλα 41: Η πεξηνρή θάιπςεο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ δπλακηθψλ πεδίσλ 

 

Απφ ηελ εηθφλα αλαδεηθλχεηαη θαη έλα άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Η πεξηνρή θάιπςεο είλαη ζπλερήο θαη δελ ππάξρνπλ θελά σο πξνο ηελ 

θάιπςε ησλ επηκέξνπο πεξηνρψλ. Κάηη ηέηνην νθείιεηαη ζηελ επίηεπμε ελφο ζηαζεξνχ 

κέζνπ νξίνπ απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θφκβσλ. 

 

3.3 Παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνληαη ππόςε θαηά ην ζρεδηαζκό 
 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο ζηεξίδεηαη ζε κηα ζεηξά ηερληθψλ 

πξνθιήζεσλ θαη παξαγφλησλ πνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε θαηά ην 

ζρεδηαζκφ ηνπο. Η ιεπηνκεξήο θαηαγξαθή θαη ε κειέηε απηψλ ησλ παξαγφλησλ κπνξεί 

λα απαληήζεη ζην εξψηεκα ηνπ πνηα ηερληθή deployment ζα εθαξκνζηεί γηα λα ηεξεί ηηο 

πξνδηαγξαθέο θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. 

 Δθηελήο θαη ηαπηόρξνλα ηπραία παξάηαμε ησλ θόκβσλ: Σα πεξηζζφηεξα 

δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο απνηεινχληαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ, νη νπνίνη απιψλνληαη ηπραία ζηηο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο ή 

παξαηάζζνληαη ππθλά ζε ζπγθεθξηκέλα θξίζηκα ζεκεία (απξφζηηεο πεξηνρέο). Σν 

ζχζηεκα πξέπεη λα απηνξπζκίδεηαη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο πνπ 

εμππεξεηεί. 

 Πιενλαζκόο δεδνκέλσλ: Η ππθλή παξάηαμε ησλ θφκβσλ ζπκβάιιεη ζηνλ πςειφ 

ζπζρεηηζκφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξέρνληαη απφ θάπνηνλ απφ απηνχο κε ηα 

δεδνκέλα ησλ γεηηνληθψλ ηνπ. 

 Πεξηνξηζκέλνη πόξνη: Ο ζρεδηαζκφο θαη ε πινπνίεζε ησλ δηθηχσλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο πεξηνξίδνληαη απφ ηέζζεξηο ηχπνπο πφξσλ: ελέξγεηα, ππνινγηζηηθή 

ηζρχο, κλήκε θαη εχξνο δψλεο. Λφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ησλ θφκβσλ, ε κφλε 

δπλαηή πεγή ελέξγεηαο είλαη νη κπαηαξίεο. Δπηπιένλ, ηα δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο αλαπηχζζνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη θφκβνη ηνπο λα κελ είλαη 

πξνζπειάζηκνη, νπφηε νη κπαηαξίεο ησλ ηειεπηαίσλ δελ κπνξνχλ λα 

επαλαθνξηηζζνχλ ή λα αληηθαηαζηαζνχλ. πγρξφλσο, νη κλήκεο ηνπο είλαη 

πεξηνξηζκέλεο κε ζπλέπεηα λα κπνξεί λα επηηεπρζεί επίζεο πεξηνξηζκέλε 

ππνινγηζηηθή ηζρχο, ελψ ην εχξνο δψλεο ζην αζχξκαην κέζν επηθνηλσλίαο είλαη 

ζεκαληηθά κηθξφ. 
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 Ad hoc αξρηηεθηνληθή θαη απηόλνκε ιεηηνπξγία: Η έιιεηςε ζπγθεθξηκέλεο 

ππνδνκήο θαη ηεο αλζξψπηλεο επέκβαζεο ζηε ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο θάλνπλ ην ζχζηεκα λα ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεί, λα 

δηαηεξεί θαη γεληθά λα ειέγρεη απφ κφλν ηνπ ηηο ζπλδέζεηο κέζα ζην δίθηπν 

(απηφλνκν). 

 Γπλακηθέο ηνπνινγίεο θαη πεξηβάιινλ: Η ηνπνινγία θαη ε ζπλδεζηκφηεηα ελφο 

δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο ζπρλά πνηθίιιεη εμαηηίαο ηεο πεξηνξηζκέλεο 

αμηνπηζηίαο ησλ θφκβσλ σο πξνο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί 

έλαο θφκβνο λα ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί ιφγσ εμάληιεζεο ηεο παξερφκελεο 

ελέξγεηαο νπνηαδήπνηε ζηηγκή, ρσξίο λα ελεκεξψζεη θαηάιιεια ηνπο άιινπο 

θφκβνπο εθ ησλ πξνηέξσλ. Δπίζεο, λένη θφκβνη κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ ζε 

ηπραία ρξνληθή ζηηγκή θαη ζέζε ζε κηα πεξηνρή ρσξίο λα ππάξρεη πξνγελέζηεξε 

δήισζε ηνπ ζπλφινπ ησλ θφκβσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην δίθηπν. Δπηπιένλ, ην 

πεξηβάιινλ πνπ παξαθνινπζνχλ ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο πνηθίιιεη θαη απηφ, 

πξάγκα ην νπνίν κπνξεί λα θάλεη κεξηθνχο θφκβνπο λα δπζιεηηνπξγήζνπλ.  

 Δπηξξεπέο ζε ιάζε αζύξκαην κέζν: Οη θφκβνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ 

ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ επηθνηλσλίαο, ζην νπνίν ζπκβαίλνπλ αξθεηά ιάζε. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε κεξηθέο εθαξκνγέο ην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο είλαη αξθεηά 

ζνξπβψδεο θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη αιινηψζεηο ζηα δεδνκέλα ησλ 

κεηαδηδφκελσλ ζεκάησλ. 

 Πνηθηιία από εθαξκνγέο: ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αλάπηπμε πνηθίιισλ εθαξκνγψλ, φπσο ζηφρεπζε, 

αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ, παξαθνινχζεζε ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο, θαη άιιεο 

εθαξκνγέο παξεκθεξείο ηεο παξαγξάθνπ 2.2 νη απαηηήζεηο γηα ηηο δηάθνξεο 

εθαξκνγέο πνηθίιινπλ θαη απηέο ζεκαληηθά. 

 Αζθάιεηα: Η εμαζθάιηζε ηεο απφθξπςεο (θξππηνγξάθεζεο) ησλ κεηαδηδφκελσλ 

δεδνκέλσλ θαη ε αζθάιεηα ηεο επηθνηλσλίαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο θαηά ην 

ζρεδηαζκφ ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ. 

 Πνηόηεηα ζπζηήκαηνο: Η πνηφηεηα πνπ παξέρεηαη απφ έλα δίθηπν θηλεηήο 

ηειεθσλίαο επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία ηα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ηνπο θφκβνπο αληηπξνζσπεχνπλ απηφ πνπ πξαγκαηηθά 

ζπκβαίλεη ζην πεξηβάιινλ ηνπο. ε αληίζεζε κε άιια δίθηπα, έλα δίθηπν  θηλεηήο 

ηειεθσλίαο ζηεξίδεηαη ζηε ζπλάζξνηζε ησλ ιακβαλφκελσλ δεδνκέλσλ απφ θάζε 

θφκβν γηα ηελ πεξηγξαθή, γηα παξάδεηγκα, ελφο θαηλνκέλνπ θαη φρη ζε 

κεκνλσκέλα δεδνκέλα. Καηά ζπλέπεηα, ην πιήζνο ή ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ 

πξνζδηνξίδεη θαη ηελ αληίζηνηρε πνηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωζηφζν, κία άιιε 

παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα είλαη ην γεγνλφο φηη ζε ζπζηήκαηα ζηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο ππάξρεη ζεκαληηθή 

θαζπζηέξεζε. Απηή θάλεη ηα δεδνκέλα θάζε ρξνληθή ζηηγκή λα κελ 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ παξνχζα θάζε θνξά θαηάζηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ 

δηθηχνπ, αιιά κία πξνεγνχκελε ή κεηαβαηηθή, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί πνιιέο 

θνξέο λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλεο αληηδξάζεηο απφ κέξνπο ησλ ρεηξηζηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 
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Γηα φιεο ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο  ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε 

αξρηηεθηνληθή ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ. Παξαθάησ πεξηγξάθνπκε ηα θπξηφηεξα ζπζηαηηθά 

ηεο.  

 

 

 

3.3.1 Κηλεηό Κέληξν Διέγρνπ 

 

Η πξνζέγγηζε ηνπ θηλεηνύ θέληξνπ ειέγρνπ είλαη µηα ζπλεζηζκέλε ιχζε γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο θίλεζεο έηζη ψζηε ην θέληξν ειέγρνπ λα θηάλεη ζε θνληηλή απφζηαζε απφ ηνπο 

θφµβνπο πνπ αληρλεχνπλ γεγνλφηα. Δπίζεο, είλαη µηα εμαηξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ επίηεπμε 

κηαο εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ αλάκεζα ζηνπο θφµβνπο ηνπ δηθηχνπ. Έηζη, ε ρξήζε ελφο θηλεηνχ 

θέληξνπ ειέγρνπ ζπρλά πξνζθέξεη κεγάιε βειηίσζε ζην ρξφλν δσήο ηνπ δηθηχνπ. 

Σν θηλνχκελν θέληξν ειέγρνπ κπνξεί λα θηλείηαη ηπραία,  πξνβιέςηκα ή ειεγρφκελα. Η 

ηπραία θίλεζε ηζνδπλακεί µε ηελ πεξίπησζε φπνπ άλζξσπνη «θνξάλε» ην θέληξν ειέγρνπ, 

ην έρνπλ πάλσ ηνπο δειαδή, θαη θηλνχληαη ηπραία ζπιιέγνληαο ηεο πιεξνθνξίεο απφ αηζζεηήξεο 

πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε µηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (φπσο ε αγνξά γηα παξάδεηγκα). 

Πξνβιέςηκε κπνξεί λα είλαη ε θίλεζε ελφο ιεσθνξείνπ ή ηξέλνπ, ελψ ξνκπφη κπνξνχλ λα 

θηλνχληαη ειεγρφκελα γηα λα εθηειέζνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν έξγν. 

Οη θαζπζηεξήζεηο ζηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη ε θχξηα αδπλακία ησλ ηπραίσλ 

θαη ησλ πξνβιέςηκσλ κνληέισλ θίλεζεο. ηα κνληέια απηά, νη θφµβνη αθνχ αληρλεχζνπλ 

ηηο πιεξνθνξίεο απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο, πξέπεη λα πεξηκέλνπλ ην θέληξν ειέγρνπ λα 

εηζέιζεη ζηελ εκβέιεηά ηνπο γηα λα ζπιιέμεη ηα δεδνκέλα. Ο ρξφλνο ηεο αλακνλήο κπνξεί 

λα πάξεη κεγάιεο ηηκέο ζηηο δχν απηέο πξνζεγγίζεηο, πξνθαιψληαο κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο ζηε 

κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. πλεπψο, νη δχν απηέο πξνζεγγίζεηο πηζαλψο λα είλαη 

αθαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ειεγρφκελε θίλεζε, ζπγθεθξηκέλνη αιγφξηζκνη νδεγνχλ ηηο 

θηλνχκελεο νληφηεηεο θαηά έλαλ επηζπκεηφ ηξφπν, μεπεξλψληαο ην πξφβιεκα ηεο 

θαζπζηέξεζεο. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην ηίκεκα είλαη ην θφζηνο πινπνίεζεο (ζε 

πιηθφ) ησλ θέληξσλ ειέγρσλ. Δπίζεο, ιακβάλεηαη ππφςηλ έλα ηζρπξφηεξν κνληέιν (φπσο 

θαζνιηθή γλψζε ηνπ δηθηχνπ), ζε αληίζεζε µε ην αξθεηά αζζελέζηεξν κνληέιν ηεο ηπραίαο 

θίλεζεο. 

Η πξνζέγγηζε ηνπ θηλεηνχ θέληξνπ ειέγρνπ έρεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα, φπσο ην 

γεγνλφο φηη φινη νη θφµβνη ζα πξέπεη λα γλσξίδνπλ ηε ζέζε ηνπ, ψζηε λα δξνκνινγνχλ ηα 

δεδνκέλα πξνο απηφ. Δπηπιένλ, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ην θέληξν ειέγρνπ απνηειεί 

µηα πχιε (gateway) ζε έλα backbone δίθηπν. Θα είλαη, ινηπφλ, δχζθνιν λα θαηαζθεπαζηεί έλα 

δίθηπν φπνπ έλα θηλεηφ θέληξν ειέγρνπ ζα είλαη ζπλέρεηα ζπλδεδεκέλν κε ην backbone δίθηπν. 

 

3.3.2 Κηλεηνί Αλακεηαδόηεο 

 

Η ρξήζε θηλεηψλ θέληξσλ ειέγρνπ είλαη πην απνδνηηθή απφ ηε ρξήζε θηλεηψλ 

αλακεηαδνηψλ, ηδηαίηεξα σ ο  πξνο ην ρξφλν δσήο ηνπ δηθηχνπ. Όκσο νη αλακεηαδφηεο είλαη 

πην επεξγεηηθνί ζε εθαξκνγέο φπνπ δελ είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί θηλεηφ θέληξν ειέγρνπ 

(γηα παξάδεηγκα αθηιφμελν έδαθνο). 

Δηζάγνληαο θηλεηνχο αλακεηαδφηεο σ ο  θφµβνπο µε άθζνλνπο πφξνπο ζε έλα αζχξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ, κπνξεί λα επηηεπρζεί ε επηκήθπλζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ θφµβσλ πνπ 
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απνηεινχλ ζεκεία ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν. Οη θηλεηνί αλακεηαδφηεο κπνξνχλ λα θηλνχληαη 

ηπραία, πξνβιέςηκα ή ληεηεξκηληζηηθά. 

 

 

3.3.3 Κηλεηνί Αηζζεηήξεο 

 

Δλψ νη θηλήζεηο ησλ θέληξσλ ειέγρνπ θαη ησλ αλακεηαδνηψλ βειηηψλνπλ θπξίσο ην ρξφλν 

δσήο ηνπ δηθηχνπ, νη θηλεηνί θφµβνη, µέζσ ηεο ξχζκηζεο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ, νδεγνχλ 

ζηε βειηίσζε ηνπ πνζνζηνχ θάιπςήο ηνπ ελψ, επηπιένλ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο αλίρλεπζεο. Με ζηφρν ηελ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε εθπιήξσζε 

ησλ ιεηηνπξγηψλ επίβιεςεο γηα ηηο νπνίεο ζρεδηάζηεθε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ, απηφ πξέπεη λα 

θαιχςεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ππφ παξαηήξεζε πεξηνρήο φπνπ ζπκβαίλνπλ ηα γεγνλφηα.  

Η ιεηηνπξγία απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κεηαθηλψληαο ηνπο θφµβνπο ησλ 

αηζζεηήξσλ πξνο επηζπκεηέο ζέζεηο. Κάηη ηέηνην είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ φηαλ δελ είλαη 

δπλαηή ε επαλαηνπνζέηεζε λέσλ αηζζεηήξσλ. Δμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκέλσλ απνζεκάησλ 

ελέξγεηαο ζε θάζε αηζζεηήξα, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθφ ζέκα ζην ζρεδηαζκφ 

νπνηνπδήπνηε πξσηνθφιινπ γηα θηλεηνχο θφµβνπο αηζζεηήξσλ. Δθφζνλ νη θηλήζεηο ησλ 

θφµβσλ θαη ε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα, ζα πξέπεη ηα πξσηφθνιια 

πνπ ζρεδηάδνληαη λα ειαρηζηνπνηνχλ ηηο κεηαθηλήζεηο θαη ηα κελχκαηα πνπ αληαιιάζζνληαη 

θαη, παξάιιεια, λα ηθαλνπνηνχλ έλα ηθαλνπνηεηηθφ φξην θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

3.4 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ηνπνινγηώλ δηθηύσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο 
 

ε πξνεγνχκελε παξάγξαθν αλαιχζακε κηα ζεηξά θξίζηκσλ παξακέηξσλ πνπ 

πξέπεη λα θαιχπηνληαη θαηά ην ζρεδηαζκφ ελφο δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο. Σέηνηεο 

παξάκεηξνη θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο ηνπνινγίαο γηα έλα δίθηπν 

θηλεηήο ηειεθσλίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηελ εγθαζίδξπζε ησλ αζχξκαησλ δεχμεσλ 

κεηαμχ ησλ θηλεηψλ θφκβσλ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε δεηήκαηα φπσο ε ρακειή 

θαηαλάισζε ηζρχνο, ε επθνιία ρξήζεο, νη δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο, νη ρξφλνη 

απφθξηζεο θαηά ηελ ακθίδξνκε επηθνηλσλία, ην ρξεζηκνπνηνχκελν εχξνο δψλεο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηε κεηάδνζε θαη ε αμηνπηζηία.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε 3 ραξαθηεξηζηηθέο δηθηπαθέο ηνπνινγίεο γηα δίθηπα 

θηλεηήο ηειεθσλίαο (αζηέξα, πιέγκαηνο, πβξηδηθή) θαη αλαδεηθλχνπκε ηηο δπλαηφηεηεο 

θαη ηηο αδπλακίεο ηνπο. 

 

3.4.1 Σνπνινγία αζηέξα (star) 

 

ηελ ηνπνινγία αζηέξα ππάξρεη έλαο θεληξηθφο ζηαζκφο βάζεο (gateway) θαη κηα 

ζεηξά θφκβσλ (endpoints) πνπ ζπλδένληαη ζ΄ απηφλ κέζσ απιήο αζχξκαηεο δεχμεο. Η 

απνζηνιή θαη ε ιήςε δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο θάζε θφκβν – αηζζεηήξα γίλεηαη κε 

απεπζείαο επηθνηλσλία κε ην ζηαζκφ βάζεο (single hopping) ελψ, αληίζεηα, νη θφκβνη δελ 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ άκεζα κεηαμχ ηνπο.   
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Δηθόλα 42: Σνπνινγία star θηλεηνχ δηθηχνπ 

 

Κχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο παξαπάλσ ηνπνινγίαο είλαη ε ρακειή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζηνπο θφκβνπο θαη ε δπλαηφηεηα εχθνιεο θιηκάθσζεο. Αληίζεηα ε παξαπάλσ 

ηνπνινγία παξνπζηάδεη ζνβαξφ πξφβιεκα αλ «ραζεί» ν ζηαζκφο βάζεο (νπζηαζηηθά 

θαηαξξέεη). Έηζη, δελ είλαη ηδηαίηεξα αμηφπηζηε επηινγή θαη ζην γεγνλφο απηφ ζπληείλεη 

θαη ε αλππαξμία ελαιιαθηηθψλ κνλνπαηηψλ γηα ηε δηεπζέηεζε ηεο θίλεζεο. 

 

3.4.2 Σνπνινγία πιέγκαηνο (mesh) 

 

 
Δηθόλα 43: Σνπνινγία mesh θηλεηνχ δηθηχνπ 

 

ην είδνο απηφ ηεο ηνπνινγίαο ππάξρεη κελ έλαο θεληξηθφο ζηαζκφο βάζεο, σζηφζν 

νη θφκβνη – αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζρεκαηίδνληαο πιέγκαηα. 

ηελ πεξίπησζε απηή θάπνηνη, αλ φρη φινη νη θφκβνη, ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλνί λα 

δξνκνινγνχλ ηελ θίλεζε πξνο άιινπο θφκβνπο. Με ηελ έλλνηα απηή, ε πιεξνθνξία πνπ 
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απνζηέιιεη έλαο θφκβνο πξνο έλαλ άιινλ ελδέρεηαη λα πεξάζεη θη απφ άιινπο θφκβνπο 

(multi-hopping).  

Κχξην πιενλέθηεκα ηεο mesh ηνπνινγίαο είλαη φηη είλαη αξθεηά πην αμηφπηζηε απφ 

απηήλ ηνπ αζηέξα αθνχ δελ ππάξρεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν απνηπρίαο ηνπ δηθηχνπ. 

Δπηπιένλ, ζε πεξίπησζε απνηπρίαο θάπνηνπ θφκβνπ ππάξρεη κηα ζεηξά ελαιιαθηηθψλ 

δηαδξνκψλ πνπ κπνξνχλ λα εμππεξεηήζνπλ ηελ θίλεζε θαη λα απνθεπρζεί έηζη ε 

θαηάξξεπζε ηνπ δηθηχνπ. Αληίζεηα, έλα αξλεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο χπαξμεο 

πνιιαπιψλ θφκβσλ – δξνκνινγεηψλ είλαη ε πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ ηεο 

κεγαιχηεξεο ρξήζεο φιν θαη πεξηζζφηεξσλ πφξσλ (κλήκε, CPU) θαη ε απμαλφκελε 

θαζπζηέξεζε θαηά ηελ επηθνηλσλία. 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο απεηθνλίδνληαη δηάθνξεο 2D θαη 3D mesh ηνπνινγίεο πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε πιήζνο πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ (πεγή [12]).   

 

 
Δηθόλα 44: 2D mesh κε κέγηζην φξην 3 

γεηηνληθνχο θφκβνπο 

 
Δηθόλα 45: 2D mesh κε κέγηζην φξην 4 

γεηηνληθνχο θφκβνπο 
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Δηθόλα 46: 2D mesh κε κέγηζην φξην 

6 γεηηνληθνχο θφκβνπο 

  
Δηθόλα 47: 3D mesh κε κέγηζην φξην 6 

γεηηνληθνχο θφκβνπο 

 

 

3.4.3 Τβξηδηθέο ηνπνινγίεο αζηέξα – πιέγκαηνο (hybrid) 

 

ε κηα πβξηδηθή ηνπνινγία κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ θαη νη 2 παξαπάλσ ινγηθέο 

ηνπνινγηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη θφκβνη – αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ κηα ηνπνινγία αζηέξα ζην θέληξν ηνπ νπνίνπ ζα ππάξρεη φρη 

έλαο απιφο ζηαζκφο βάζεο αιιά κηα ζπζηάδα απφ δξνκνινγεηέο. Απηνί ζα ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο έηζη ψζηε λα ζρεκαηνπνηνχλ έλα mesh ην νπνίν ζην θέληξν ηνπ ζα έρεη έλαλ 

θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο.  

 

 
Δηθόλα 48: Τβξηδηθή ηνπνινγία θηλεηνχ δηθηχνπ 
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Κχξην πιενλέθηεκα ηεο hybrid ηνπνινγίαο είλαη ε απμεκέλε αμηνπηζηία αθνχ πάιη 

δελ έρνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν απνηπρίαο ηνπ δηθηχνπ ελψ ππάξρεη πάιη κηα 

πιεζψξα ελαιιαθηηθψλ επηινγψλ δξνκνιφγεζεο. ε ζρέζε κε ηελ mesh ηνπνινγία, ε 

hybrid παξνπζηάδεη κείσζε φζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ θφκβσλ, αθνχ 

δελ είλαη φινη νη θφκβνη δξνκνινγεηέο ελψ φζνη δελ είλαη επηθνηλσλνχλ απεπζείαο κφλν 

κε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο δξνκνινγεηέο. Ωζηφζν, ν πεξηνξηζκφο απηφο κπνξεί λα απνβεί 

έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα θαηά ηελ θιηκάθσζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

3.5 Υαξαθηεξηζηηθά εθαξκνγώλ 
 

ε έλα πνιχ ζπλεζηζκέλν ζελάξην, έλα δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο απνηειείηαη απφ 

θφµβνπο νη νπνίνη αληρλεχνπλ γεγνλφηα απφ ην ηξηγχξσ πεξηβάιινλ ηνπο θαη, 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα απνδνηηθφ πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο, ζηέιλνπλ ηα δεδνκέλα πνπ 

ζπλέιεμαλ ζην θέληξν ειέγρνπ. ε απηφ ην ζελάξην έρεη παξαηεξεζεί πσο νη θφµβνη πνπ 

βξίζθνληαη πην θνληά ζην θέληξν ειέγρνπ εμαληινχλ πην γξήγνξα ηα απνζέκαηα ελέξγεηαο πνπ 

δηαζέηνπλ. Οη θφµβνη απηνί αλακεηαδίδνπλ δεδνκέλα απφ φινπο ηνπο ππφινηπνπο θφµβνπο ηνπ 

δηθηχνπ πξνο ην θέληξν ειέγρνπ, θαζψο επίζεο θαη ηα παθέηα απφ ην θέληξν ειέγρνπ πξνο φιν 

ην ππφινηπν δίθηπν. Καηά ζπλέπεηα, νη θφµβνη πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη πην θνληά ζηα θέληξα 

ειέγρνπ «πεζαίλνπλ» ζχληνκα απφ ηελ εμάληιεζε ηεο ελέξγεηάο ηνπο κε απνηέιεζκα ηα θέληξα 

ειέγρνπ λα απνζπλδένληαη απφ ην ππφινηπν δίθηπν. Σν πξφβιεκα απηφ αλαθέξεηαη σ ο  ην 

«πξφβιεκα ησλ γεηηφλσλ ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ». 

Η ηδέα ηεο θίλεζεο ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ δίλεη ζεκαληηθέο λέεο δπλαηφηεηεο νη νπνίεο κπνξνχλ 

λα αμηνπνηεζνχλ ζηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ απαηηήζεσλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

εθαξκνγέο ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ.  Μεξηθέο απφ απηέο ηηο απαηηήζεηο αλαιχνληαη παξαθάησ: 

 Μηθξέο θαη θζελέο ζπζθεπέο θόκβσλ αηζζεηήξσλ: Σν ρακειφ θφζηνο θαη ην κηθξφ 

κέγεζνο ησλ ζπζθεπψλ αηζζεηήξσλ απνηεινχλ ζεκαληηθνχο παξάγνληεο πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηελ ηπραία αλάπηπμε θαη επέθηαζε ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο ζε 

κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Γηα κηα κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγή, ην θφζηνο ησλ 

ζπζθεπψλ αηζζεηήξσλ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο εθαξκνγήο 

απηήο. Δθηφο απηνχ, φζν κηθξφηεξε είλαη ε ζπζθεπή, ηφζν κηθξφηεξε αιινίσζε 

δεκηνπξγείηαη ζηα δεδνκέλα ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηφζν πην εχθνια γίλεηαη ε 

ηνπνζέηεζή ηνπο γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ δηθηχνπ. 

 Αύμεζε ηνπ ρξόλνπ δσήο ηνπ δηθηύνπ: Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα απφ ηελ χπαξμε 

ελφο ή πεξηζζνηέξσλ θηλεηψλ θέληξσλ ειέγρνπ είλαη ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ 

δηθηχνπ. Όπσο πεξηγξάςακε παξαπάλσ, ιφγσ ησλ πνιιψλ απφ θφµβν ζε θφµβν 

κεηαδφζεσλ, μνδεχνληαη ζεκαληηθά πνζά ελέξγεηαο, ελψ ιφγσ ηεο ζηάζηκεο 

ηνπνζέηεζεο ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ, ε πεξηνρή γχξσ απφ απηφ δέρεηαη κεγάιν θφξην 

εξγαζίαο. Έλα ηέηνην θαηλφκελν νδεγεί ζηε εμάληιεζε ησλ ζπζθεπψλ θαη ηε δηαθνπή 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ.  

 Μηθξόηεξε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ζπζθεπώλ: Έλα θηλεηφ θέληξν ειέγρνπ κπνξεί 

λα κεηψζεη ηελ απφζηαζή ηνπ απφ ηηο ζπζθεπέο, απαηηψληαο έηζη ιηγφηεξεο κεηαδφζεηο 

γηα ηε µεηαθνξά ησλ δεδνµέλσλ. πλεπψο, εμνηθνλνκνχληαη ζεµαληηθά πνζά ελέξγεηαο 

ζηηο ζπζθεπέο. Απφ ηελ άιιε, γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ θέληξνπ ειέγρνπ μνδεχεηαη 

ελέξγεηα. Ωζηφζν ζεσξείηαη φηη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ δελ επεξεάδεηαη, αθνχ ην 

θέληξν ειέγρνπ µπνξεί λα είλαη θάπνην φρεµα πνπ θαηεπζχλεηαη απφ αλζξψπνπο ή 

θάπνην απηφµαην ξνµπφη πνπ πεξηνδηθά επηζηξέθεη ζε ζηαζµνχο ππνζηήξημεο γηα 
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αλεθνδηαζµφ.  

 Απνδνηηθή δηαρείξηζε αξαηώλ δηθηύσλ: Έλα ζεµαληηθφ φθεινο ησλ θηλεηψλ θέληξσλ 

ειέγρνπ είλαη ε δπλαηφηεηα γηα θαιχηεξν ρεηξηζµφ δηθηχσλ µε ραµειφ αξηζµφ θφµβσλ 

πνπ µπνξεί λα µελ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο πξέπεη λα 

είλαη ζε ζέζε λα αλαθαιχπηνπλ κνλνπάηηα απφ δηαδνρηθνχο θφµβνπο – γείηνλεο. ε αξαηά 

δίθηπα είλαη πνιχ πηζαλφλ λα µελ ππάξρεη ηέηνην κνλνπάηη πξνο θάπνηνπο θχβνπο. Σν 

θηλεηφ θέληξν ειέγρνπ µπνξεί λα γεθπξψζεη ηέηνηα θελά θαη απηφ ζπλεπάγεηαη ην 

γεγνλφο φηη µπνξεί λα µεησζεί ν αξηζµφο ησλ θφµβσλ πνπ πξέπεη λα απισζνχλ ζε µία 

πεξηνρή, µεηψλνληαο έηζη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, νη θφµβνη 

µπνξνχλ λα µεηψζνπλ θαη ηελ ηζρχ εθπνµπήο ηνπο ζηα αλαγθαία επίπεδα γηα ηελ 

επηθνηλσλία µε ην θέληξν ειέγρνπ, µεηψλνληαο έηζη αθφµα πεξηζζφηεξν ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο. 

 Πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο: Σν θηλεηφ θέληξν ειέγρνπ µπνξεί λα παξαθάκςεη 

πξνβιεµαηηθέο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη µέζα ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, φπσο είλαη µηθξέο 

ιίµλεο, πεξηνρέο µε ππθλή βιάζηεζε ή αλψµαιν έδαθνο πνπ εµπνδίδνπλ ηελ 

επηθνηλσλία. ηελ πεξίπησζε ησλ ζηαηηθψλ δηθηχσλ απαηηνχληαη εμεηδηθεπµέλα πξσηφθνιια 

πνπ μνδεχνπλ πνιχ ελέξγεηα γηα λα παξαθάµςνπλ ηέηνηεο πξνβιεµαηηθέο πεξηνρέο. 

Δπνκέλσο ε παξαθνινχζεζε πην ηξαρηψλ πεξηνρψλ γίλεηαη επθνιφηεξε. 

 Αμηόπηζηε επηθνηλσλία: ε πνιιέο εθαξκνγέο, ηα δεδνκέλα πξέπεη λα κεηαδνζνχλ 

αμηφπηζηα κέζσ ελφο ζνξπβψδνπο, επηξξεπνχο ζε ιάζε θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπ 

αζχξκαηνπ θαλαιηνχ (π.ρ. εληφο ελφο δπλακηθνχ άγλσζηνπ θαη ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελνπ πεξηβάιινληνο). Έηζη, ε κεηάδνζε απφ θφµβν ζε θφµβν εκπεξηέρεη 

µία πηζαλφηεηα εµθάληζεο ζθάικαηνο ζε θάζε κεηάδνζε. Δπηπιένλ, ε ζπλνιηθή 

πηζαλφηεηα εµθάληζεο ζθάικαηνο ζηελ επηθνηλσλία αλάµεζα ζε δχν 

απνκαθξπζκέλνπο θφµβνπο απμάλεηαη αζξνηζηηθά µε θάζε κεηάδνζε. ε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο, ε επαιήζεπζε θαη ε δηφξζσζε ησλ δεδνκέλσλ ζε θάζε επίπεδν 

επηθνηλσλίαο ηνπ δηθηχνπ είλαη θξίζηκα γηα ηελ παξνρή αθξηβέζηεξσλ 

απνηειεζκάησλ. ηελ πεξίπησζε εµθάληζεο ζθάικαηνο, είηε μαλαµεηαδίδνληαη ηα 

δεδνκέλα ζπαηαιψληαο ελέξγεηα είηε ράλνληαη. Η κείσζε ηνπ αξηζµνχ µεηαδφζεσλ πνπ 

απαηηνχληαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θηλεηνχ θέληξνπ ειέγρνπ βνεζά ζηελ απνθπγή 

ηέηνησλ πξνβιεκάησλ.  

 Πξνζηαζία θξίζηκσλ δεδνκέλσλ: ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο θαη γεληθφηεξα 

εθαξκνγέο πνπ ππάξρνπλ ζέµαηα εκπηζηεπηηθψλ δεδνκέλσλ, γίλεηαη πην δχζθνιε ε 

ππνθινπή ηνπο. ηελ πεξίπησζε ηνπ ζηαηηθνχ δηθηχνπ, ν αληίπαινο µπνξεί λα ππνθιέςεη 

κεγάιν µέξνο ηεο πιεξνθνξίαο ρξεζηκνπνηψληαο ζπζθεπέο παξαθνινχζεζεο ή 

θαηαιακβάλνληαο θφµβνπο ζε ζηξαηεγηθά ζεµεία. Με ηελ κείσζε ηνπ αξηζµνχ 

κεηαδφζεσλ θαη ηε κείσζε ηεο απφζηαζεο πνπ δηαλχεη ε πιεξνθνξία, µφλν έλα πνιχ 

κηθξφ µέξνο ηεο γίλεηαη δηαζέζηµν ζε φιν ην δίθηπν θαη επνκέλσο κεηψλεηαη ε πνζφηεηα 

ησλ δηαξξνψλ πιεξνθνξίαο. 

 Σνπηθή επεμεξγαζία θαη ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ: Πξνθεηκέλνπ λα απνβιεζεί θάπσο 

ν πιενλαζκφο ζηα δεδνκέλα, νη θφκβνη αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα ζπλεξγαζηνχλ έηζη 

ψζηε λα αλαπηχμνπλ πνηθίιε ηνπηθή επεμεξγαζία. Έηζη, αληί λα ζηέιλνπλ ηα κε 

επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα θαηεπζείαλ ζηνλ πξννξηζκφ, νη θφκβνη αηζζεηήξσλ κπνξνχλ 

ηνπηθά λα ηα αζξνίδνπλ-νκαδνπνηνχλ θαη λα ηα επεμεξγάδνληαη, ζχκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηεο θάζε εθαξκνγήο, θαη χζηεξα λα ηα ζηέιλνπλ θαηάιιεια 

κνξθνπνηεκέλα.  
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4. ΣΔΥΝΗΚΔ ΣΟΠΟΘΔΣΖΖ ΓΗΚΣΤΑΚΧΝ 

ΤΚΔΤΧΝ ΣΟ 802.11 

 

Σα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα (Wireless Local Area Networks – WLANs) είλαη 

ζρεδηαζκέλα βάζεη κίαο ηερλνινγίαο ζχκθσλα κε ηελ νπνία έλα ηεξκαηηθφ (π.ρ. θάπνηνο 

πξνζσπηθφο ππνινγηζηήο ή νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερλνινγία 

WLAN) επηθνηλσλεί κε άιια ηεξκαηηθά ρσξίο ηε ρξήζε θαισδίσλ. Σα WLAN παξέρνπλ 

φια ηα πξνλφκηα ησλ ελζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ, είλαη φκσο πνιχ πην επέιηθηα, δελ 

ζέηνπλ πεξηνξηζκνχο ζηελ επηθνηλσλία «βάζεη γεσγξαθηθήο ζέζεο» θαη είλαη 

απνδεζκεπκέλα απφ δπζθίλεην θαη αθξηβφ εμνπιηζκφ. Η αθηίλα δξάζεο ελφο ηέηνηνπ 

δηθηχνπ κπνξεί λα είλαη απφ θάπνηεο δεθάδεο κέρξη θαη θάπνηεο εθαηνληάδεο κέηξα θαη, 

κε ηελ έλλνηα απηή, επηηξέπνπλ ηε δηαζχλδεζε ελφο θηηξίνπ ή κίαο παλεπηζηεκηνχπνιεο. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε δηαζχλδεζε αζπξκάησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ θαη ν θάζε 

ρξήζηεο λα έρεη πξφζβαζε ηφζν ζε αζχξκαηα φζν θαη ζε ελζχξκαηα δίθηπα, νη 

παγθφζκηνη νξγαληζκνί δεκηνπξγίαο πξνηχπσλ ζέζπηζαλ πξφηππα ιεηηνπξγίαο ζηα νπνία 

βαζίδνληαη ηα ζεκεξηλά αζχξκαηα ηνπηθά θαη πξνζσπηθά δίθηπα (WPANs – Wireless 

Personal Area Networks). Κάλνληαο κηα έξεπλα αγνξάο ζηελ αγνξά πιεξνθνξηθήο, 

θάπνηνο ζα παξαηεξνχζε ηελ κεγάιε αθζνλία ζε πξντφληα πνπ πινπνηνχλ δηάθνξα 

αζχξκαηα πξσηφθνιια θαη ηα νπνία ππφζρνληαη εχθνιεο θαη, θπξίσο, γξήγνξεο ιχζεηο 

γηα ηηο δηθηπαθέο καο αλάγθεο. Σελ ηειεπηαία δεθαεηία πνιιά είλαη ηα πξφηππα πνπ 

δηεθδηθνχλ έλα θνκκάηη ηεο αγνξάο. Bluetooth, HiperLAN θαη 802.11x είλαη θάπνηα απφ 

ηα πνιπδηαθεκηδφκελα νλφκαηα πξνηχπσλ.  

ην παξφλ θεθάιαην ζα πεξηγξάςνπκε έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα πξφηππα γηα ην 

ζρεδηαζκφ WLANs, ην πξφηππν IEEE 802.11. Αλαιχνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη 

ηηο ηνπνινγίεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη, ζα νδεγεζνχκε ζε θξίζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα 

ηηο ηερληθέο ηνπνζέηεζεο ησλ δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εθαξκνγψλ εθείλσλ πνπ ηηο θαζνξίδνπλ, πξνθεηκέλνπ νη ζπζθεπέο λα εμππεξεηνχλ ηελ 

απμαλφκελε δηθηπαθή θίλεζε. Απφ απηά ζα γίλεη θαλεξφ γηαηί ην 802.11 απνηειεί έλα 

απφ ηα ειάρηζηα success stories κηαο αγνξάο ηειεπηθνηλσληψλ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

γεληθή χθεζε. 

 

4.1 Γεληθά γηα ην IEEE 802.11x 

 
ηελ αζχξκαηε δηθηχσζε ην κέζν κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη νη 

ξαδηνζπρλφηεηεο. Σα δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε κεηαθέξνληαη ζε έλα θχκα, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη θέξνλ, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηακφξθσζεο. Σν πην βαζηθφ πξφβιεκα 

θαηά ηε δεκηνπξγία ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ είλαη λα κπνξνχλ ηαπηφρξνλα πνιινί 

ρξήζηεο λα έρνπλ πξφζβαζε ζην δίθηπν. Λχζε ζην πξφβιεκα απηφ δίλνπλ ηερληθέο 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο, φπσο είλαη ε Time Division Multiple Access (TDMA – 

πνιχπιεμε δηαίξεζεο ρξφλνπ), ε Frequency Division Multiple Access (FDMA – 

πνιχπιεμε δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο) θαη Code Division Multiple Access (CDMA – 

πνιχπιεμε κε δηαίξεζε θσδίθσλ) ή ζπλδπαζκφο απηψλ (π.ρ. FDMA/TDMA). 

Σν πιένλ ρξεζηκνπνηεκέλν πξφηππν γηα ηε δεκηνπξγία ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ 

είλαη ην ΗΔΔΔ 802.11 (Wireless Ethernet) ην νπνίν θαιχπηεη κφλν ηα δχν θαηψηεξα 

ζηξψκαηα ηνπ κνληέινπ OSI (Open System Interconnection): 1) ην Physical Layer 
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(PHY) θαη 2) ην Medium Access Control (MAC). Σν 802.11 δεκηνπξγήζεθε ηνλ Ινχλην 

ηνπ 1997, έρεη ηαρχηεηα 2Μbps, απνηειεί ην πξψην πξφηππν γηα αζχξκαηε δηθηχσζε θαη 

αθνινπζείηαη απφ ηα πεξηζζφηεξα αζχξκαηα δίθηπα κέρξη θαη ζήκεξα.  

Τπήξμε θαζνξηζηηθφ ζηελ εμάπισζε ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ, θαζψο ε 

πξνηππνπνίεζε έδηλε ηε δπλαηφηεηα δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ζηηο ζπζθεπέο πνπ ην 

ρξεζηκνπνηνχζαλ. Ωζηφζν, επεηδή δελ ππνζηήξηδε πςειέο ηαρχηεηεο (1 Μbps θαη 2 

Mbps, ηαρχηεηεο πνιχ κηθξέο ζε ζχγθξηζε κε ηα 10 Mbps θαη ηα 100 Mbps πνπ 

πξνζθέξεη ην ελζχξκαην Ethernet) ε ρξήζε ηνπ πεξηνξηδφηαλ, πξφβιεκα ην νπνίν ζηγά 

ζηγά βξίζθεη ιχζε θαζψο εκθαλίδνληαη λέεο παξαιιαγέο ηνπ 802.11 πνπ αχμεζαλ ηελ 

ηαρχηεηα αιιά, ηαπηφρξνλα, βειηίσζαλ θαη θάπνηα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Έηζη, 

θαηά ηα επφκελα ρξφληα απφ ηελ αξρηθή ηνπ έθδνζε, δεκηνπξγήζεθαλ ππνπξφηππα ηνπ 

ΙΔΔΔ 802.11, φπσο ηα ΙΔΔΔ 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11e, IEEE 802.11f, IEEE 

802.11g, IEEE 802.11i. 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πξσηνθφιινπ 802.11 ειήθζεζαλ ππφςε νη επφκελεο 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζε ελζχξκαηα θαη αζχξκαηα LAN: 

 

 Δλέξγεηα: Οη ζπζθεπέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα αζχξκαην 

δίθηπν κπνξεί λα είλαη είηε θνξεηέο (portable), δειαδή κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ, 

αιιά γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζα πξέπεη λα είλαη ζε θάπνην ζηαζεξφ ζεκείν (φπσο γηα 

παξάδεηγκα είλαη έλα laptop), είηε θηλεηέο (mobile), δειαδή κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ελ θηλήζεη (palmtop, θηλεηφ ηειέθσλν). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

απαηηείηαη ε ρξήζε κπαηαξηψλ έηζη ψζηε λα ππνζηεξηρζνχλ ηα δηάθνξα ειεθηξνληθά 

ζηνηρεία, αιιά θαη ε αζχξκαηε θάξηα δηθηχνπ πνπ θαηά θαλφλα θαηαλαιψλεη 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα, κε ζπλέπεηα λα εμαληινχληαη πην γξήγνξα νη κπαηαξίεο ηεο 

ζπζθεπήο. Έηζη, πινπνηήζεθαλ δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ ηεο ηζρχνο νη νπνίεο 

πινπνηνχληαη ζην επίπεδν ΜΑC. 

 Δύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ: Γηα ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ην πξσηφθνιιν 

ρξεζηκνπνηεί ηελ κπάληα ησλ 2.4 GHz. Γηα λα απνθεχγνληαη παξεκβνιέο απφ 

ξαδηνθσληθά ζήκαηα ζηηο ΗΠΑ, ε Federal Communications Commission (FCC) είλαη 

ππεχζπλε γηα ηελ εθρψξεζε κηθξψλ πεξηνρψλ ζην θάζκα ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ. Η 

ρξήζε νπνηαζδήπνηε απφ ηηο δψλεο πνπ νξίδεη ε FCC πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ 

εηδηθή άδεηα. Ωζηφζν, ε FCC παξάιιεια ραξαθηεξίδεη σο ειεχζεξα θάπνηα ηκήκαηα 

ηνπ ξαδηνθσληθνχ θάζκαηνο. Απηέο νη κπάληεο νλνκάδνληαη ISM (Industrial 

Scientific and Medical) θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ρσξίο άδεηα. Έηζη, κε 

δηάθνξεο κεζφδνπο θαη ηερληθέο πνπ εθαξκφδεη ην πξσηφθνιιν 802.11 επηηπγράλεη 

πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζηε κπάληα ησλ ISM. 

 Αζθάιεηα: Δπεηδή ζηα αζχξκαηα δίθηπα ηα ζήκαηα κεηαδίδνληαη ζε πνιχ 

κεγαιχηεξεο πεξηνρέο απφ απηέο πνπ θαιχπηεη έλα θαιψδην ή κία νπηηθή ίλα, ην ζέκα 

ηεο αζθάιεηαο επηθεληξψλεηαη ζην λα ιακβάλνπλ ηελ πιεξνθνξία κφλν φζνη είλαη 

εμνπζηνδνηεκέλνη. Δπίζεο, κε δηάθνξεο ζπλερψο αλαπηπζζφκελεο θαη βειηησκέλεο 

πξνδηαγξαθέο θαη κεζφδνπο γίλεηαη ε θξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

 Γηεπζπλζηνδόηεζε: Δπεηδή ε ηνπνινγία ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ είλαη δπλακηθή, ε 

δηεχζπλζε πξννξηζκνχ δελ αληαπνθξίλεηαη πάληα ζηελ ίδηα θπζηθή ζέζε ηνπ 

πξννξηζκνχ. Έηζη πξνθχπηεη πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο παθέησλ κεηαμχ θηλεηψλ 
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ζηαζκψλ, ην νπνίν κπνξεί λα ιπζεί κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ πξσηνθφιισλ φπσο είλαη 

ην Mobile IP, ην νπνίν βαζίδεηαη ζην πξσηφθνιιν κεηαθνξάο TCP/IP. 

 

Αθξηβψο επεηδή ζήκεξα ηα αζχξκαηα δίθηπα πνπ βαζίδνληαη ζηελ νηθνγέλεηα 

πξνηχπσλ 802.11 είλαη ηα πιένλ δηαδεδνκέλα, κε ήδε κεγάιε πνηθηιία ζρεηηθψλ 

πξντφλησλ ζηελ αγνξά, ην ίδην ην 802.11 ζέηεη ην πιαίζην γηα κηα πξνηππνπνηεκέλε 

αζχξκαηε δηθηπαθή επηθνηλσλία επξείαο δψλεο. 

 

4.2 Βαζηθέο Μνλάδεο θαη Σερληθόο Δμνπιηζκόο Γηθηύσλ WiFi 
 

Σα αζχξκαηα δίθηπα 802.11 απνηεινχληαη απφ ηηο θάησζη ηέζζεξηο βαζηθέο 

κνλάδεο: 

 ύζηεκα δηαλνκήο (Distribution System): Σν ζχζηεκα δηαλνκήο ελψλεη ηα 

δηάθνξα AP ηνπ ίδηνπ δηθηχνπ, επηηξέπνληάο ηνπο λα αληαιιάζζνπλ πιαίζηα. 

Ωζηφζν, ην 802.11 δελ πξνζδηνξίδεη ηνλ ηξφπν πνπ ζα γίλεηαη απηφ. 

 εκείν πξόζβαζεο (Access Point – AP): Σν AP είλαη ε κνλάδα πνπ παίδεη ην ξφιν 

γέθπξαο κεηαμχ ηνπ ελζχξκαηνπ θαη ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ, κεηαηξέπνληαο 

θαηάιιεια ηα πιαίζηα πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ απηψλ.  

 Αζύξκαην κέζν κεηάδνζεο (Wireless Medium): Έρνπλ νξηζηεί δηάθνξα θπζηθά 

ζηξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ είηε ξαδηνζπρλφηεηεο είηε ππέξπζξεο αθηίλεο γηα ηε 

κεηάδνζε ησλ πιαηζίσλ κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ. 

 ηαζκνί (Stations): Οη ζηαζκνί πνπ αληαιιάζζνπλ πιεξνθνξία κέζσ ηνπ 

αζπξκάηνπ δηθηχνπ ζπλήζσο είλαη θνξεηέο ζπζθεπέο (γηα παξάδεηγκα laptops), 

ρσξίο φκσο απηφ λα είλαη απαξαίηεην. 

 Basic Service Set (BSS): Η βαζηθή δνκηθή κνλάδα θάζε 802.11 δηθηχνπ απνθαιείηαη 

Basic Service Set (BSS) ή θπςέιε θαη απνηειείηαη απφ κία νκάδα ζηαζκψλ πνπ 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο. Σα φξηα ηνπ BSS θαζνξίδνληαη απφ ηελ πεξηνρή 

ξαδηνθάιπςεο, πνπ νλνκάδεηαη Basic Service Area (BSA). Έλαο ζηαζκφο ζε έλα BSS 

κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε νπνηνλδήπνηε άιιν ζηαζκφ ζην ίδην BSS. 

 

4.2.1 ύζηεκα Γηαλνκήο (Distribution System) 

 

Σν ζχζηεκα δηαλνκήο είλαη ππεχζπλν γηα ηε δηαζχλδεζε νκάδσλ απφ APs, δειαδή 

BSSs θαη ηε δεκηνπξγία ESSs (παξάγξαθνο 0). Με απηφλ ηνλ ηξφπν θαζηζηά δπλαηή ηελ 

αληαιιαγή πιαηζίσλ αλάκεζα ζε ζηαζκνχο πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά BSSs εληφο ηνπ 

ηδίνπ ESS. Σν ζχζηεκα δηαλνκήο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

802.11, αλ θαη δελ πεξηγξάθεηαη ζην πξφηππν ε πινπνίεζή ηνπ αιιά κφλν νη ππεξεζίεο 

πνπ πξέπεη λα πξνζθέξεη ζηνπο αζχξκαηνπο ζηαζκνχο.  

Γηα ηε ζσζηή παξάδνζε ησλ πιαηζίσλ, ηα APs επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ 

ελφο πξσηνθφιινπ πνπ νλνκάδεηαη Inter Access Point Protocol (IAPP), γλσζηφ θαη σο 

ΙΔΔΔ 802.11f, ην νπνίν δελ έρεη πξνδηαγξαθεί ζην αξρηθφ 802.11. Δθφζνλ αλά πάζα 

ζηηγκή θάζε ζηαζκφο κπνξεί λα αλήθεη ζε έλα κφλν BSS, έρνληαο πξνρσξήζεη ζην 

association κε ην αληίζηνηρν AP, πξέπεη φια ηα APs λα ελεκεξψλνληαη κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηαλνκήο, ψζηε λα πξνσζνχλ ηα πιαίζηα πξνο ην ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ ζην 

θαηάιιειν AP. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη θαιχηεξα ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο. 
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Δηθόλα 49: Σν ζχζηεκα δηαλνκήο ζην 802.11 

 

Σν ζχζηεκα δηαλνκήο είλαη δπλαηφλ λα είλαη θη απηφ αζχξκαην δίθηπν. Σέηνηα 

πεξίπησζε είλαη ε δηαζχλδεζε δχν LANs ζε δηαθνξεηηθέο θπζηθέο ηνπνζεζίεο κέζσ κηαο 

αζχξκαηεο δεχμεο ζεκείν – πξνο – ζεκείν. Σφηε ην αζχξκαην δίθηπν ρξεζηκεχεη σο 

γέθπξα πνπ ελψλεη ηα δχν LANs ζην ζηξψκα δεχμεο δεδνκέλσλ. Ο κεραληζκφο απηφο 

νλνκάδεηαη wireless bridging.  

εκεηψλεηαη ηέινο φηη νη ζηαζκνί ρξεζηκνπνηνχλ θαλνληθέο 48-κπηηεο δηεπζχλζεηο 

MAC, θάηη πνπ θάλεη ηε ζεψξεζε ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ σο επέθηαζε ηνπ ελζχξκαηνπ 

επθνιφηεξε. 

 

4.2.2 εκεία Πξόζβαζεο (APs) 

 

Σα APs παίδνπλ ην ξφιν γέθπξαο κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο θαη ηνπ 

αζπξκάηνπ δηθηχνπ. Μπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαη απηά σο κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηαλνκήο, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αλαθνξά ην interface ηνπο πξνο ην ελζχξκαην LAN πνπ 

απνηειεί ην κέζν κεηάδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο. ηελ παξαπάλσ εηθφλα ηα βέιε 

αληηπξνζσπεχνπλ ξνή πιαηζίσλ απφ θαη πξνο ην ζχζηεκα δηαλνκήο κέζσ ελφο AP.  

Έηζη, αλ ν ζηαζκφο STA1 ζέιεη λα ζηείιεη έλα πιαίζην ζηνλ STA2 απηφ πξέπεη λα 

πάεη ζην αληίζηνηρν AP, λα κεηαηξαπεί ζε πιαίζην ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηαλνκήο (ζπλήζσο Ethernet), λα κεηαδνζεί ζην AP πνπ εμππεξεηεί ην STA2, λα 

κεηαηξαπεί μαλά ζε πιαίζην 802.11 θαη λα κεηαδνζεί απφ ην AP ζηνλ STA2.   

 

ε γεληθέο γξακκέο ηα APs απνηεινχληαη απφ αζχξκαηεο κνλνθαηεπζπληηθέο ή 

πνιπθαηεπζπληηθέο ή ηνκεαθέο θεξαίεο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δηαζπλδένληαη θαη 

επηθνηλσλνχλ νη θεξαίεο ησλ ρξεζηψλ κε ηελ θεξαία ελφο ηνπηθνχ AP θαίλεηαη ζηελ 

αθφινπζε εηθφλα. 
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Δηθόλα 50: Γηαζχλδεζε θαη επηθνηλσλία ρξεζηψλ κέζσ ηνπηθνχ AP 

 

Σν θέξδνο κίαο θεξαίαο κεηξηέηαη ζε dBi. Σξία dBi αληηζηνηρνχλ ζε δηπιαζηαζκφ 

ηεο ηζρχνο. Γηα απηφ, κία θεξαία κε θέξδνο 9 dBi κπνξεί λα ιακβάλεη ζήκαηα 8 θνξέο 

κηθξφηεξεο ηζρχνο. Όζν πην καθξηά είλαη ν ρξήζηεο απφ έλα AP ηφζν κεγαιχηεξν πξέπεη 

λα είλαη ην θέξδνο (gain) ηεο αζχξκαηεο θεξαίαο. Απηφ πξνζθέξεη κεγαιχηεξν εχξνο 

θάιπςεο, θαζψο θαη κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα ζηε κεηάδνζε ζε θνληηλφηεξεο 

απνζηάζεηο. Δπηπιένλ, γηα λα βειηηψζνπκε ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θεξαηψλ θαη 

ρσξίο εκπφδηα, κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε ηελ θεξαία ζε έλα ςειφ ζεκείν. Ο ηχπνο 

ηεο θεξαίαο θαζψο θαη ην πφζν ςειά ζα ρξεηαζηεί λα αλπςσζεί εμαξηάηαη, σο επί ην 

πιείζηνλ, απφ ην πφζν καθξηά βξίζθεηαη ν ρξήζηεο απφ ην AP. 

Έηζη, γηα απνζηάζεηο κηθξφηεξεο ηνπ 1 km απφ ην ηνπηθφ ΑΡ, νη απιέο θεξαίεο 

κπνξεί λα θέξνπλ ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα, σζηφζν κία θαηεπζπληηθή θεξαία ζα ήηαλ 

πην απνδνηηθή. ε πεξηπηψζεηο φπνπ ζέινπκε λα θαιχςνπκε πεξηνρέο ζε απφζηαζε 3 – 

6km, ρξεζηκνπνηνχληαη θεξαίεο κε θέξδνο 14 dBi (φπσο νη θεξαίεο Yagi) ελψ 

παξάιιεια απαηηείηαη αλχςσζε 2 κε 4 κέηξα. Γηα πνιχ απνκαθξπζκέλνπο ρξήζηεο, 

απαηηείηαη ε ρξήζε ππεξπςσκέλσλ παξαβνιηθψλ θεξαηψλ κε θέξδνο γχξσ ζηα 25 dBi. 

Η κέγηζηε απφζηαζε θάιπςεο ελφο AP νξηνζεηείηαη απφ ηα ζεκεία εθείλα ζηα 

νπνία ην ηεξκαηηθφ εκθαλίδεη κε απνδεθηά επίπεδα απφδνζεο. Σν επίπεδν απφδνζεο 

αλαθέξεηαη ζην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ ζην νπνίν ην δίθηπν είλαη δηαζέζηκν. Έηζη, φζν 

καθξχηεξα είλαη έλαο ρξήζηεο απφ έλα AP ηφζν κηθξαίλεη ε πηζαλφηεηα ην δίθηπν λα 

είλαη δηαζέζηκν. Δμαηηίαο ησλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ έλα αζχξκαην δίθηπν είλαη πξαθηηθά 

αδχλαηνλ λα είλαη 100% δηαζέζηκν.  

ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε ιακβαλφκελε ηζρχο ηνπ εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο 

ζε ζηαζκφ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζήο ηνπ απφ έλα AP, θαη άξα ην επίπεδν απφδνζεο 

(δηαζεζηκφηεηα) ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ. 
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Δηθόλα 51: Λακβαλφκελε ηζρχο ζπλαξηήζεη απφζηαζεο απφ ΑΡ 

 

ηνλ νξηδφληην άμνλα ηεο παξαπάλσ εηθφλαο απεηθνλίδεηαη ε απφζηαζε ηνπ δέθηε 

απφ ην AP ε νπνία απμάλεηαη πξνο ηα δεμηά. ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα δίδεηαη ε ηζρχο ηνπ 

ζήκαηνο θαζψο απηή απμάλεηαη κεηαθηλνχκελε πξνο ηα θάησ. Έηζη, ε θακπχιε ηεο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο δείρλεη ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην 

ΑP.  

Η θακπχιε απηή εμαξηάηαη απφ κία ζεηξά παξακέηξσλ. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

ηνπνζεηήζνπκε ηελ θεξαία ζε ςειφηεξν ζεκείν, ε θακπχιε ζα κεηαθηλεζεί πξνο ηα 

θάησ. Σν πνζνζηφ δηαζεζηκφηεηαο ηνπ δηθηχνπ κεηαβάιιεηαη αλαινγηθά κε ηελ 

απφζηαζε ηνπ ρξήζηε απφ ην ΑP. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην πάλσ κέξνο ηεο εηθφλαο, φζν 

κεηαθηλνχκαζηε πξνο ηα δεμηά ηφζν κεηψλεηαη ε δηαζεζηκφηεηα. Η θαηψηεξε επηζπκεηή 

ηηκή πνπ ζέινπκε ην δίθηπν λα είλαη δηαζέζηκν είλαη ην 95% ηνπ ρξφλνπ. 

Αθφκε, ε νξηδφληηα δηαθεθνκκέλε γξακκή πνπ αλαπαξηζηά ηελ επαηζζεζία ηνπ 

δέθηε, δείρλεη ην φξην ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο θάησ απφ ην νπνίν ν δέθηεο δελ κπνξεί λα 

εληνπίζεη ην ζήκα. ήκαηα κε ηζρχ κηθξφηεξε απφ απηφ ην φξην, απνξξίπηνληαη απφ ην 

δέθηε σο ζφξπβνο. Σν ζεκείν ζην νπνίν ε δηαθεθνκκέλε απηή γξακκή ηέκλεη ηελ 

θακπχιε ηεο ηζρχνο, νλνκάδεηαη «ζεκείν απνηπρίαο ηεο δεχμεο» (link failure point). Η 

απφζηαζε ζηελ νπνία αληηζηνηρεί απηφ ην ζεκείν, ην ζήκα είλαη ηφζν αζζελέο ψζηε δελ 

κπνξεί λα αληρλεπηεί απφ ην δέθηε θαη ε δηαζεζηκφηεηα γίλεηαη ζρεδφλ ίζε κε 0%. Δίλαη 

πξνθαλέο, φηη ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη πέξα απ’ απηή ηελ απφζηαζε δελ κπνξνχλ λα 

εμππεξεηεζνχλ, εθηφο θαη αλ αιιάμεη ην χςνο ζην νπνίν βξίζθεηαη ε θεξαία ή ην θέξδνο 

ηεο.  

Γηα απηφ, είλαη πξνθαλέο φηη ρξεηάδεηαη λα εηζάγνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν πεξηζψξην 

ζρεηηθά κε ην πφζν ρακειή κπνξεί λα είλαη ε ηζρχο ελφο ζήκαηνο, κε ζθνπφ λα κεησζεί 

ην θαηλφκελν ηεο εμαζζέλεζεο ζήκαηνο. Απηφ ην φξην αληηθαηνπηξίδεη ηηο πξνηηκήζεηο 
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καο ζρεηηθά κε κία απνδεθηή δηαζεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. ε πεξηπηψζεηο φπνπ ην θιίκα 

είλαη βξνρεξφ θαη κε πνιιή πγξαζία ρξεηάδεηαη λα επεθηείλνπκε ην πεξηζψξην απηφ. 

Η νξηδφληηα γξακκή θάησ απφ ηελ γξακκή επαηζζεζίαο ηνπ δέθηε απεηθνλίδεη ηελ 

επαηζζεζία πξνζηηζέκελνπ ηνπ πεξηζσξίνπ δηαιείςεσλ. Σν ζεκείν πνπ ηέκλεη ε 

επαηζζεζία ηελ θακπχιε αληηζηνηρεί ζε κία απφζηαζε ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη σο 

αμηφπηζηε θάιπςε. 
 

4.3 Αλάιπζε ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ηνπνινγηώλ ησλ 802.11 δηθηύσλ 

 

4.3.1 Πεξηγξαθή ησλ ηνπνινγηώλ 
 

Σν πξφηππν ηνπ wifi νξίδεη ηξεηο ηξφπνπο επηθνηλσλίαο κεηαμχ θφκβσλ ελφο 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ: 

 

 IBSS (Independent Basic Service Set) ή ad hoc. 

 BSS (Basic Service Set) ή infrastructure 

 ESS (Extended Service Set) 

 

IBSS 

 

 
Δηθόλα 52: Σνπνινγία IBSS 

 

Με απηφ ηνλ ηξφπν 2 ή πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο επηθνηλσλνχλ άκεζα ε κία κε ηελ 

άιιε. Κάζε θφκβνο ζεσξείηαη νκφηηκνο (peer) θαη, έηζη, ην δίθηπν απαξηίδεηαη απφ 

κνλνπάηηα. πλήζσο, απηφο ν ηξφπνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξά δίθηπα. Έρεη, παξφια 

απηά, κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ, θαζψο έλα ad hoc δίθηπν κπνξεί λα πεξηέρεη πνιιά 

κνλνπάηηα γηα επηθνηλσλία κεηαμχ δχν θφκβσλ, θαη έηζη παξέρεη κεγάιε αμηνπηζηία ιφγσ 

εθεδξείαο κνλνπαηηψλ, αιιά θαη απμεκέλε ηαρχηεηα. ηελ παξαπάλσ εηθφλα 

παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία ελφο IBSS.  

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα, ζε έλα independent δίθηπν θάζε ζηαζκφο 

επηθνηλσλεί απεπζείαο κε φινπο ηνπο ππφινηπνπο. Τν IBSS απνηειείηαη ην ιηγόηεξν από 

δύν ζηαζκνύο θαη ζπλήζσο είλαη πξνζσξηλό, δειαδή δεκηνπξγείηαη γηα θάπνην ζθνπό (π.ρ. 

θαηαζηξνθή, κεηάδνζε ελόο γεγνλόηνο ή ζπάληνπ θαηλνκέλνπ, θιπ.) θαη κεηά δηαιύεηαη. 

Είλαη ν απινύζηεξνο ηύπνο αζύξκαηνπ δηθηύνπ. 
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BSS 

 

ηελ δεχηεξε ηνπνινγία, ην 802.11 δίθηπν απνηειεί έλα θπςεισηφ δίθηπν 

παξφκνην ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο. Η θπςέιε ζηελ νξνινγία ηνπ 802.11 

νλνκάδεηαη Basic Service Set (BSS). Όια ηα κέιε ηνπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ 

ελφο θεληξηθνχ δηαλνκέα πνπ νλνκάδεηαη Base Station ή θνηλψο Access Point (AP), θαηά 

ην κνληέιν client – server. ε απηή ηελ πεξίπησζε δελ ρξεηάδεηαη ε άκεζε νπηηθή επαθή 

αλάκεζα ζε φινπο ηνπο θφκβνπο. Αξθεί φινη λα κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κε ην 

Access Point.  

 

 
Δηθόλα 53: Σνπνινγία BSS 

 

Κάζε Access Point, έρεη έλα φλνκα πνπ ην αλαγλσξίδεη αλάκεζα ζε άιια πνπ ίζσο 

λα βξίζθνληαη ζηνλ ίδην ρψξν. Απηφ είλαη ην SSID (Service Set Identifier). Σν SSID είλαη 

πνιιέο θνξέο θαη απηφ πνπ πξέπεη λα μέξνπκε γηα λα ζπλδεζνχκε ζε θάπνην ειεχζεξν 

Access Point. Δπίζεο, θάζε Access Point εθπέκπεη ζε έλα απφ ηα 14 θαλάιηα (ιηγφηεξα 

ίζσο ζε θάπνηεο ρψξεο) εθπνκπήο πνπ νξίδεη ην πξσηφθνιιν. Γηα ηελ κείσζε ησλ 

παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ APs, είλαη πξνηηκφηεξν λα επηιέγνληαη θαλάιηα ιεηηνπξγίαο πνπ 

δηαθέξνπλ θαηά 4 (π.ρ. ηα 1-5-9-13 γηα 4 APs ζηνλ ίδην ρψξν), έηζη ψζηε λα κελ 

επηθαιχπηνληαη νη εθπνκπέο ηνπο.  

Έλα Access Point ρξεζηκνπνηεί πνιπθαηεπζπληηθή θεξαία (Omnidirectional), 

θαζψο πξφθεηηαη γηα θεξαίεο πνπ εθπέκπνπλ θπθιηθά ην ζήκα ηνπο, πξάγκα πνπ είλαη θαη 

ην δεηνχκελν φηαλ ζέινπκε λα έρνπκε ηελ κέγηζηε θάιπςε ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ. 

Αληηζέησο, νη ζηαζκνί κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ θαηεπζπληηθέο θεξαίεο γηα λα 

επηηχρνπλ ζπλδέζεηο κε καθξηλά (>300m) APs, θάηη βέβαηα πνπ εηζάγεη λέα πξνβιήκαηα 

ζην δίθηπν (πξφβιεκα θξπκκέλνπ θφκβνπ – hidden node). Γηα ιεηηνπξγία ζε απνζηάζεηο 

<300m είλαη θαιφ λα ρξεζηκνπνηνχληαη πνιπθαηεπζπληηθέο θεξαίεο πνιχ κηθξνχ 
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θέξδνπο (<5dBi), θαζψο επαξθνχλ γηα ηελ επίηεπμε ζχλδεζεο. ηελ παξαθάησ εηθφλα 

παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία ελφο BSS. 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα, ην BSS δηαθξίλεηαη απφ ηελ παξνπζία ελφο AP 

ζε απηφ. Σν AP, εθηφο απφ ην φηη ζπλδέεη ην BSS κε ην ελζχξκαην δίθηπν, είλαη 

ππεχζπλν γηα ηελ αληαιιαγή πιαηζίσλ κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ θαη, γεληθφηεξα, γηα ηνλ 

θεληξηθφ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ BSS. Όηαλ έλαο ζηαζκφο ζέιεη λα ζηείιεη έλα 

πιαίζην ζε έλαλ άιιν ζηαζκφ, ην πιαίζην αξρηθά απνζηέιιεηαη ζην AP θαη απηφ, κε ηελ 

ζεηξά ηνπ, ην ζηέιλεη ζηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπ. Η BSA (Basic Service Area) ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε είλαη ε πεξηνρή φπνπ ππάξρεη ξαδηνθάιπςε απφ ην AP. Έηζη, ζε αληίζεζε 

κε ην IBSS, όπνπ όινη νη ζηαζκνί πξέπεη λα βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ξαδηνθάιπςεο ησλ 

ππνινίπσλ γηα λα επηθνηλσλήζνπλ κε απηνύο, εδώ αξθεί λα βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 

ξαδηνθάιπςεο ηνπ AP, άζρεηα κε ηελ κεηαμύ ηνπο απόζηαζε.  

Γηα λα ζπκκεηέρεη έλαο ζηαζκφο ζην BSS πξέπεη λα αθνινπζήζεη ηε δηαδηθαζία ηνπ 

association κε ην AP. Η δηαδηθαζία απηή μεθηλάεη πάληα κε πξσηνβνπιία ηνπ ζηαζκνχ 

θαη είλαη απφθαζε ηνπ AP αλ ν ζηαζκφο ζα γίλεη ηειηθά δεθηφο ζην BSS. Σν 802.11 δελ 

νξίδεη κέγηζην αξηζκφ ζηαζκψλ πνπ κπνξνχλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζε έλα BSS, αιιά 

ηίζεληαη πεξηνξηζκνί ζηηο δηάθνξεο πινπνηήζεηο AP.  

 

ESS 

 

Η ηνπνινγία κέζσ APs κπνξεί λα έρεη ηελ κνξθή κίαο θαη κφλν θπςέιεο, φκσο 

πνιιέο θπςέιεο κπνξνχλ λα γεθπξσζνχλ κέζσ ελφο πζηήκαηνο Γηαλνκήο. Σν ζχζηεκα 

δηαλνκήο κπνξεί λα είλαη κηα ελζχξκαηε εγθαηάζηαζε ή δεζκεπκέλνη αζχξκαηνη clients 

πνπ αλαιακβάλνπλ ηελ γεθχξσζε 2 ή πεξηζζνηέξσλ ππν – δηθηχσλ. Όιν ην 

δηαζπλδεδεκέλν infrastructure δίθηπν, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο 

θαη ησλ Access Points, είλαη νξαηφ ζηα αλψηεξα επίπεδα ηνπ OSI κνληέινπ ζαλ έλα 

κνλαδηθφ 802 δίθηπν, ην νπνίν ζην ζηάληαξη πεξηγξάθεηαη ζαλ Extended Service Set. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία ελφο ESS πνπ απνηειείηαη απφ 2 

BSSs. 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξέπεη ηα APs λα επηθνηλσλνχλ ζην ζηξψκα δεχμεο 

δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ, επηηειψληαο ηε ιεηηνπξγία ηεο γέθπξαο γηα ηνπο 

ζηαζκνχο δηαθνξεηηθψλ BSSs. Τν ESS ηειεηώλεη όηαλ παξεκβιεζεί κεηαμύ ησλ AP’s 

νληόηεηα δηθηύνπ πνπ ιεηηνπξγεί ζε πςειόηεξν ζηξώκα, όπσο είλαη ν δξνκνινγεηήο 

(router). Σν 802.11 πξνζθέξεη θηλεηηθφηεηα ζε έλα ESS, αξθεί ην δίθηπν θνξκνχ λα 

είλαη έλα απιφ LAN ή θαη VLAN (Virtual LAN). ε θάζε άιιε πεξίπησζε ε ζχλδεζε 

ζηα αλψηεξα επίπεδα ζα ραζεί, εθηφο θη αλ ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηα άιιε ηερλνινγία 

φπσο ην Mobile IP. 
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Δηθόλα 54: Σνπνινγία infrastructure 2 BSSs 

 

Τν ESS πξνζθέξεη ζηα δίθηπα 802.11 έλα ηεξάζηην πιενλέθηεκα: ην roaming 

ρξεζηώλ αλά ηα δηαζέζηκα Access Points. Έλαο ζηαζκφο ελφο BSS, κπνξεί λα θηλείηαη 

ειεχζεξα αιιάδνληαο BSSs (δειαδή Access Points) ρσξίο νχηε απηφο, νχηε θαη ην δίθηπν 

λα βιέπνπλ θάπνηα αιιαγή, ή λα ρξεηάδνληαη λέεο ξπζκίζεηο. Κάζε BSS επηθνηλσλεί κε 

ηα ππφινηπα BSSs γηα ηελ δηακεηαγσγή ησλ παθέησλ αιιά θαη γηα ηελ ελαιιαγή ησλ 

ζηαζκψλ, θαζψο απηνί αιιάδνπλ BSS, κέζσ ηνπ πζηήκαηνο Γηαλνκήο. Η παξαθάησ 

εηθφλα απεηθνλίδεη ηηο ιεηηνπξγίεο απηέο. 

 

 
Δηθόλα 55: Δπίηεπμε ηνπ roaming ρξεζηψλ ζην ESS 

 

Σελ επζχλε γηα ηηο παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο έρνπλ 9 ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξεη ην 

ζρήκα ESS. Σέζζεξηο απφ απηέο αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ ππεξεζηψλ ζηαζκνχ (station 

services) θαη νη ππφινηπεο αλήθνπλ ζηελ νκάδα ππεξεζηψλ δηαλνκήο (distribution 

services).  
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Οη ππεξεζίεο ζηαζκνχ απαξηίδνληαη απφ ηηο authentication, de-authentication, data 

delivery, θαη privacy, ελψ παξέρνπλ ζην αζχξκαην δίθηπν ιεηηνπξγηθφηεηα παξφκνηα κε 

απηή ελφο ζηάληαξ ελζχξκαηνπ δηθηχνπ 802.3.  

 authentication: παξέρεη έλα είδνο ηαπηφηεηαο ζε θάζε ζηαζκφ. Υσξίο απηήλ, ν 

ζηαζκφο δελ έρεη ην δηθαίσκα λα ζπλδεζεί ζην WLAN. Έλαο ζηαζκφο έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα πηζηνπνηήζεη ηελ χπαξμή ηνπ ζε πεξηζζφηεξα απφ έλα Access Points. 

Απηνχ ηνπ είδνπο ε πξν-πηζηνπνίεζε, παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ζηα θνληηλά ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζκνχ BSSs, λα είλαη έηνηκα γηα λα δερζνχλ ην ζηαζκφ απηφ θαζψο 

απηφο ζα θηλεζεί ζηνλ ρψξν ηνπ.  

 de-authentication: ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηαζηξαθεί ε ηαπηφηεηα ελφο ζηαζκνχ 

πνπ γηα νπνηνδήπνηε ιφγν δελ κπνξεί πιένλ λα ππάξρεη ζην ηνπηθφ αζχξκαην δίθηπν. 

Όηαλ ε δηαδηθαζία απηή μεθηλήζεη, ν ζηαζκφο δελ κπνξεί πιένλ λα έρεη πξφζβαζε 

ζην δίθηπν, κέρξη λα μαλαπεξάζεη απφ ηελ θάζε authentication. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

ειεπζεξψλνληαη πφξνη ζην Access Point γηα άιιεο ζπζθεπέο.  

 data delivery: είλαη ε δηαδηθαζία κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζε έλαλ ζηαζκφ θαη αθνξά 

ηελ πξφζβαζε ζην αζχξκαην κέζν εληφο ηνπ επηπέδνπ MAC. 

 privacy: ρξεζηκνπνηεί έλαλ RC4 αιγφξηζκν γηα λα παξέρεη θξππηνγξάθεζε ζηα 

δεδνκέλα πνπ εθπέκπνληαη.  

Πέληε δηαδηθαζίεο δηαλνκήο αλαιακβάλνπλ ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ θαζψο 

έλαο αζχξκαηνο ζηαζκφο θηλείηαη κεηαμχ πνιιαπιψλ BSSs : association, reassociation, 

disassociation, integration, θαη distribution.  

 association: έλαο ζηαζκφο ρξεζηκνπνηεί ηελ δηαδηθαζία απηή κφιηο ζπλδεζεί ζην AP. 

Απηή ε ιεηηνπξγία δεκηνπξγεί ηα ινγηθά κνλνπάηηα κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ θαη 

απνθαζίδεη γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα επηθνηλσλήζεη ην χζηεκα Γηαλνκήο κε 

ηνλ ζηαζκφ. Αλ δελ ζπκβεί απηή ε δηαδηθαζία ηφηε ην Γ δελ ζα μέξεη πνπ λα ζηείιεη 

ηα πιαίζηα δεδνκέλσλ. Έλαο ζηαζκφο κπνξεί λα είλαη authenticated ζε πεξηζζφηεξα 

απφ έλα Access Point αιιά associated κφλν κε έλα.  

 disassociation: ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζηακαηήζεη ηελ «ζπλεξγαζία» ελφο ζηαζκνχ 

θαη ελφο BSS, ιφγσ ηνπ είηε απηφο ζηακάηεζε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ή θηλήζεθε πξνο 

θάπνην άιιν BSS.  

 distribution: ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα APs γηα λα απνθαζίζεη ηνλ ζηφρν ησλ παθέησλ 

πνπ εθπέκπνληαη, δειαδή αλ είλαη γηα θάπνηα άιιε αζχξκαηε ζπζθεπή ή 

πξννξίδνληαη γηα ην Γ.  

 integration: είλαη απηή ε ππεξεζία πνπ «κεηαθξάδεη» ηα παθέηα πνπ πξνέξρνληαη 

απφ αζχξκαηνπο ζηαζκνχο (802.11 παθέηα) ζε παθέηα γηα ην ελζχξκαην Γ (παθέηα 

802.3), αιιά θαη ην αληίζεην.  

 

4.3.2 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ηνπνινγηώλ 
 

Απφ ηελ παξνπζίαζε ησλ παξαπάλσ ηνπνινγηψλ θαίλεηαη φηη έλα αζχξκαην ηνπηθφ 

δίθηπν είλαη κία ζπιινγή από θηλεηνύο θόκβνπο νη νπνίνη κπνξνύλ λα ζπλδένληαη 

δπλακηθά κε έλαλ απζαίξεην ηξόπν θαη λα ζρεκαηίδνπλ έλα πξνζσξηλό δίθηπν, ρσξίο ηελ 

εθ ησλ πξνηέξσλ χπαξμε νπνηνπδήπνηε θεληξηθνχ δηαρεηξηζηή ή ζηαζεξήο ππνδνκήο. 

Κάζε θφκβνο ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ δηαζέηεη αζχξκαην ζχζηεκα επηθνηλσλίαο θαη κπνξεί 

λα επηθνηλσλεί κε ηνπο γείηνλέο ηνπ είηε κε ηε ρξήζε ξαδηνθπκάησλ είηε κε ηε ρξήζε 

ππέξπζξσλ αθηίλσλ. 
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Δθφζνλ, νη θφκβνη επηθνηλσλνχλ κέζσ αζχξκαησλ ζπλδέζεσλ ζα πξέπεη λα 

αληηκεησπίδνπλ ηηο ζπλέπεηεο ηεο επηθνηλσλίαο κέζσ ξαδηνθπκάησλ, όπσο ν ζόξπβνο, ε 

εμαζζέληζε ζήκαηνο (fading) θαη νη παξεκβνιέο. Δπηπιένλ, νη ζπλδέζεηο απηέο δηαζέηνπλ 

ιηγόηεξν bandwidth από ηηο ζπλδέζεηο ησλ ελζύξκαησλ δηθηύσλ.  

Δπεηδή ε αθηίλα επηθνηλσλίαο ησλ θφκβσλ είλαη ζπλήζσο πεξηνξηζκέλε, κπνξεί δχν 

θφκβνη, νη νπνίνη επηζπκνχλ λα αληαιιάμνπλ παθέηα, λα κελ κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλήζνπλ απεπζείαο, επεηδή βξίζθνληαη ν έλαο εθηόο ηεο εκβέιεηαο επηθνηλσλίαο 

ηνπ άιινπ. ε πεξηπηψζεηο ζαλ απηή, θξίλεηαη αλαγθαία ε παξέκβαζε ελδηάκεζσλ 

θφκβσλ, νη νπνίνη πξνσζνχλ ηα παθέηα δεδνκέλσλ πξνο ηνπο παξαιήπηεο ηνπο, κε 

απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη ε επηθνηλσλία απνκαθξπζκέλσλ θφκβσλ. Δπνκέλσο, θάζε 

θόκβνο ηνπ δηθηύνπ ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ζπκπεξηθέξεηαη θαη ζαλ δξνκνινγεηήο, 

πξνσζψληαο θίλεζε απφ άιινπο θφκβνπο θαη ιακβάλνληαο κέξνο ζηελ αλαθάιπςε θαη 

ηε δηαηήξεζε δηαδξνκψλ γηα άιινπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ.  

Η ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ είλαη γεληθά δπλακηθή, αθνχ νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ κπνξεί λα κεηαβάιινληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, εμαηηίαο ηεο θηλεηηθφηεηάο 

ηνπο, θαζψο επίζεο θαη ησλ αθίμεσλ λέσλ θφκβσλ ή ησλ αλαρσξήζεσλ θφκβσλ ηνπ 

δηθηχνπ. Σν γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην φηη δελ ππάξρεη θάπνηνο θνξκφο απφ 

ζπλδέζεηο κε θαιψδηα κέζσ ηνπ νπνίνπ λα κπνξεί λα γίλεη δξνκνιφγεζε, θαζηζηά 

απαξαίηεηε ηελ ύπαξμε απνηειεζκαηηθώλ πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο. Απηά ζα 

επηηξέπνπλ ζηνπο θφκβνπο λα βξίζθνπλ θαη λα δηαηεξνχλ δηαδξνκέο νη νπνίεο πηζαλφλ λα 

απνηεινχληαη απφ πνιιαπιά βήκαηα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πεξηζζφηεξνη πφξνη ηνπ δηθηχνπ απφ φζνπο είλαη απαξαίηεηνη. 

Δπίζεο, νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαζώο θαη ηα θπζηθά εκπόδηα επηδξνύλ ζηελ 

εκβέιεηα επηθνηλσλίαο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ. Κάπνηα αθφκα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηθηχσλ απηψλ πεξηιακβάλνπλ ηελ πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα θαη ην πεξηνξηζκέλν εχξνο 

δψλεο πνπ παξέρνληαη ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, θαζψο επίζεο θαη ν πςειφο ξπζκφο 

ιαζψλ ζηε κεηάδνζε ιφγσ ηεο αζχξκαηεο θχζεο ησλ ζπλδέζεσλ. Δμαηηίαο ησλ 

πεξηνξηζκψλ απηψλ, νη πξνδηαγξαθέο γηα ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα ζα πξέπεη λα 

πιεξνχλ θάπνηα ηδηαίηεξα ζηάληαξ. 

Παξαθάησ ζπλνςίδνπκε ηα ζηάληαξ απηά. 

 

 Γπλακηθή ηνπνινγία: Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζχξκαησλ 

ηνπηθψλ δηθηχσλ είλαη ε δπλακηθή ηνπο ηνπνινγία. Οη θφκβνη είλαη ειεχζεξνη λα 

θηλεζνχλ απζαίξεηα θαη λα εηζέξρνληαη θαη λα εμέξρνληαη απφ ην δίθηπν θαηά 

βνχιεζε. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα αιιάδεη ηπραία θαη 

κε πνιχ γξήγνξνπο ξπζκνχο ζε απξφβιεπηεο ζηηγκέο ελψ κπνξεί λα απνηειείηαη ηφζν 

απφ ακθίδξνκεο φζν θαη απφ κνλφδξνκεο ζπλδέζεηο. 

 Με θεληξηθνπνηεκέλνο έιεγρνο: Έλα άιιν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηθηχσλ 

απηψλ είλαη φηη δελ ρξεζηκνπνηνχλ νπνηνλδήπνηε θεληξηθνπνηεκέλν έιεγρν, κε 

απνηέιεζκα λα εμαζθαιίδεηαη φηη ην δίθηπν δελ ζα θαηαξξεχζεη αλ θάπνηνο 

ζπγθεθξηκέλνο θφκβνο βγεη εθηφο ηεο αθηίλαο επηθνηλσλίαο ησλ ππνινίπσλ.  

 Έμππλε δηαρείξηζε ησλ δηθηπαθώλ κεηαβνιώλ: Σα δίθηπα απηά ρεηξίδνληαη 

απνδνηηθά ηηο κεηαβνιέο πνπ πξνθχπηνπλ ζηελ ηνπνινγία ηνπο, θαζψο θαη πηζαλέο 

δπζιεηηνπξγίεο ησλ θφκβσλ ηνπο. Αλ γηα παξάδεηγκα, πξνθχςεη δηαθνπή θάπνηαο 

ζχλδεζεο, ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηνο θφκβνο εγθαηαιείςεη ην δίθηπν ή απιά 

κεηαθηλεζεί, ηφηε νη επεξεαδφκελνη θφκβνη ζα πξέπεη απιά λα αλαδεηήζνπλ λέεο 
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δηαδξνκέο γηα ηνπο πξννξηζκνχο. Αλ θαη ην γεγνλφο απηφ απμάλεη ηελ θαζπζηέξεζε 

ζηελ παξνρή ησλ ππεξεζηψλ, ιφγσ ηεο αλαδήηεζεο ηεο δηαδξνκήο πνπ απαηηείηαη, ην 

δίθηπν εμαθνινπζεί λα είλαη ιεηηνπξγήζηκν. 

 Πεξηνξηζκέλν θόζηνο: Σα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα έρνπλ γεληθά πεξηνξηζκέλν 

θφζηνο δηαρείξηζεο ζε ζρέζε κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα. Δπηπιένλ, ζηα ελζχξκαηα 

δίθηπα ε θπζηθή δηαζχλδεζε θαη επνκέλσο θαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ 

θαζνξίδνληαη ξεηά θαη εθ ησλ πξνηέξσλ απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αληίζεηα, ζηα αζχξκαηα δίθηπα, ιφγσ ηεο αζχξκαηεο θχζεο ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο, 

δελ έρνπκε θάπνηνλ ηέηνην πεξηνξηζκφ ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ.  

 Απηό – ξπζκηδόκελα δίθηπα: Σα δίθηπα απηά είλαη απηνξπζκηδφκελα (self-

configuring) θαη κπνξνχλ λα δηαηεξνχλ ηηο ζπλδέζεηο ηνπ δηθηχνπ θαη ηηο 

πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο ρσξίο ηελ αλάγθε χπαξμεο θάπνηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ 

δηθηχνπ. Έηζη, αλ δχν θφκβνη βξίζθνληαη ν έλαο εληφο ηεο αθηίλαο επηθνηλσλίαο ηνπ 

άιινπ κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο νπνηαδήπνηε ζηηγκή ζειήζνπλ. Κάηη 

ηέηνην δείρλεη φηη ηα αζχξκαηα WLANs κπνξνχλ θάιιηζηα λα αλαπηπρζνχλ ζε 

πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρεη εγθαηεζηεκέλε ππνδνκή δηθηχσζεο. 

 Υακειό εύξνο δώλεο θαη throughput: Όπσο είλαη θπζηθφ, νη αζχξκαηεο ζπλδέζεηο 

έρνπλ πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελε ρσξεηηθφηεηα ε νπνία 

είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφ απηή ησλ ελζχξκαησλ. Δπίζεο, ν ξπζκφο 

κεηαγσγήο (throughput) ησλ αζπξκάησλ επηθνηλσληψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

επηδξάζεηο ηεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο, ηεο εμαζζέλεζεο ζήκαηνο (fading), ηνπ 

ζνξχβνπ, ησλ παξεκβνιψλ θιπ., είλαη ζπρλά πνιχ κηθξφηεξν απφ ην κέγηζην δπλαηφ. 

Έλα απνηέιεζκα ησλ ζρεηηθά κηθξψλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ ζπλδέζεσλ είλαη ε 

ζπκθόξεζε, ε νπνία απνηειεί ηνλ θαλφλα θαη φρη ηελ εμαίξεζε γηα ηα δίθηπα απηά. 

 Πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα ησλ θόκβσλ: Έλα κεηνλέθηεκα ησλ αζχξκαησλ WLANs 

είλαη φηη ιεηηνπξγνχλ κε πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα. Έηζη, κεξηθνί ή φινη νη θφκβνη ηνπ 

δηθηχνπ κπνξεί λα ζηεξίδνληαη γηα ηελ ελέξγεηά ηνπο ζε κπαηαξίεο ή άιια 

εμαληιήζηκα κέζα. Γηα ηνπο θφκβνπο απηνχο, ην πην ζεκαληηθφ θξηηήξην ζρεδίαζεο 

ζπζηήκαηνο γηα βειηηζηνπνίεζε πξέπεη λα είλαη ε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο.  

 Υακειή αζθάιεηα ησλ επηθνηλσληώλ: Κάζε αζχξκαην WLAN παξνπζηάδεη 

πεξηνξηζκέλε αζθάιεηα ηνπ θπζηθνχ κέζνπ θαη, άξα, θαζίζηαηαη πην επηξξεπέο ζε 

απεηιέο φπσο ε απμεκέλε πηζαλφηεηα ππνθινπήο θαη απάηεο, νη επηζέζεηο άξλεζεο 

ππεξεζηψλ (Denial of Service Attacks). Οη ππάξρνπζεο ηερληθέο αζθάιεηαο 

ζπλδέζεσλ εθαξκφδνληαη ζπρλά ζηα αζχξκαηα δίθηπα έηζη ψζηε λα κεησζνχλ νη 

απεηιέο ηεο αζθάιεηαο ηνπο. 

 Αλάγθε γηα θιηκάθσζε: Tν γεγνλφο φηη θάπνηα αζχξκαηα δίθηπα (π.ρ. θηλεηά 

δίθηπα γηα εθαξκνγή ζε ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο) κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά κεγάια 

(π.ρ. δεθάδεο ή εθαηνληάδεο θφκβσλ αλά πεξηνρή δξνκνιφγεζεο), δεκηνπξγεί ηελ 

αλάγθε γηα θιηκάθσζε (scalability). Με βάζε φκσο ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηθηχσλ, νη κεραληζκνί γηα ηελ επίηεπμε ηεο θιηκάθσζεο ζε 

απηά είλαη θάηη ην θαηλνχξγην. 
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4.4 Παξάκεηξνη πνπ ιακβάλνληαη ππόςε ζηελ νηθνγέλεηα 

πξσηνθόιισλ 802.11  
 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη θπξίαξρεο παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζρεδηαζκφ 

ηνπ 802.11 πξσηνθφιινπ θαη ησλ δηάθνξσλ παξαιιαγψλ ηνπ. 

 Αμηόπηζηε παξάδνζε θαη παξαιαβή δεδνκέλσλ: Όπσο ζπκβαίλεη ζε θάζε 

αζχξκαην δίθηπν ην MAC (αιιά θαη ην θπζηθφ) επίπεδν παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

αλαμηνπηζηία. Ο ζφξπβνο, νη παξεκβνιέο, θαη άιια απνηειέζκαηα ηεο δηάδνζεο 

πξνθαινχλ ηελ απψιεηα ελφο ζεκαληηθνχ αξηζκνχ MAC πιαηζίσλ. Αθφκα θαη κε ηελ 

ρξήζε θσδηθψλ δηφξζσζεο ιαζψλ, έλαο αξηζκφο MAC πιαηζίσλ κπνξεί λα κελ 

παξαιεθζεί νξζά. Απηφ ην δήηεκα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ ρξήζε 

κεραληζκψλ αμηνπηζηίαο πςειφηεξσλ επηπέδσλ, φπσο απνηειεί γηα παξάδεηγκα ην 

πξσηφθνιιν TCP. Όκσο νη ρξνλνκεηξεηέο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αλακεηάδνζε ζηα πςειφηεξα επίπεδα είλαη ηππηθά ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ 

δεπηεξνιέπησλ. Δίλαη έηζη πην απνηειεζκαηηθφ ηα ιάζε απηά λα αληηκεησπηζηνχλ 

ζην MAC επίπεδν. Γηα απηόλ ηνλ ζθνπό ην IEEE 802.11 πξόηππν πεξηιακβάλεη έλα 

πξσηόθνιιν αληαιιαγήο πιαηζίσλ. Όηαλ έλα ζηαζκφο παξαιακβάλεη έλα πιαίζην 

δεδνκέλσλ απφ έλαλ άιιν ζηαζκφ ηφηε επηζηξέθεη έλα πιαίζην επηβεβαίσζεο ζηνλ 

ζηαζκφ ν νπνίνο απνηειεί ηνλ απνζηνιέα. Απηή ε ζπλαιιαγή δελ κπνξεί λα δηαθνπεί 

εμαηηίαο ηεο κεηάδνζεο ελφο άιινπ ζηαζκνχ. Δάλ ε πεγή δελ ιάβεη κηα επηβεβαίσζε 

κέζα ζε έλα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα επεηδή θαηαζηξάθεθε ην πιαίζην δεδνκέλσλ 

ή ην πιαίζην επηβεβαίσζεο, ε πεγή αλακεηαδίδεη ην πιαίζην.  

Ο βαζηθφο κεραληζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζην IEEE 802.11 πξφηππν 

πεξηιακβάλεη ηελ αληαιιαγή δχν πιαηζίσλ. Γηα λα επηηχρνπκε πεξαηηέξσ αμηνπηζηία, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο κεραληζκφο αληαιιαγήο 4 πιαηζίσλ. ε απηφ ην 

ζρήκα, ε πεγή αξρηθά δεκηνπξγεί έλα πιαίζην αίηεζεο απνζηνιήο (Request To Send 

– RTS) ην νπνίν θαη απνζηέιιεη ζηνλ πξννξηζκφ. Ο πξννξηζκφο ζηελ ζπλέρεηα 

απαληά κε έλα πιαίζην έγθξηζεο απνζηνιήο (Clear To Send – CTS). Αθνχ ε πεγή 

ιάβεη ην CTS πιαίζην, κεηαδίδεη ηα πιαίζηα δεδνκέλσλ θαη ν πξννξηζκφο απαληά κε 

κία επηβεβαίσζε. Σν RTS πιαίζην πξνεηδνπνηεί φινπο ηνπο ζηαζκνχο πνπ βξίζθνληαη 

εληφο ηεο πεξηνρήο παξαιαβήο ηεο πεγήο, φηη ζα πξαγκαηνπνηεζεί κία κεηάδνζε. 

Απηνί νη ζηαζκνί απνθεχγνπλ θάζε κεηάδνζε έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί θάπνηα 

ζχγθξνπζε κεηαμχ δχν πιαηζίσλ, ηα νπνία κεηαδίδνληαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. 

Παξφκνηα, ην CTS πιαίζην πξνεηδνπνηεί φινπο ηνπο ζηαζκνχο πνπ βξίζθνληαη εληφο 

ηεο πεξηνρήο παξαιαβήο ηνπ πξννξηζκνχ φηη πξφθεηηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κία 

κεηάδνζε.  

 Δπειημία θαηά ηνλ έιεγρν πξόζβαζεο: Η νκάδα εξγαζίαο ηνπ 802.11 πξνηχπνπ έρεη 

νξίζεη 2 ηχπνπο πξσηνθφιισλ ζρεηηθά ηνλ MAC κεραληζκφ: 1) ηα πξσηφθνιια 

θαηαλεκεκέλεο πξφζβαζεο ηα νπνία (φπσο ην Ethernet) θαηαλέκνπλ ηελ απφθαζε 

κεηάδνζεο ζε φινπο ηνπο ζηαζκνχο, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κεραληζκφ αλίρλεπζεο 

ηνπ θέξνληνο θαη 2) ηα πξσηφθνιια θεληξηθνπνηεκέλεο πξφζβαζεο ηα νπνία 

αλαζέηνπλ ηελ απφθαζε κεηάδνζεο απφ θάπνηνλ ζηαζκφ ζε κηα θεληξηθή νληφηεηα. 

 Έλα πξσηόθνιιν θαηαλεκεκέλεο πξόζβαζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα ad 

hoc δίθηπν κε νκφηηκνπο ζηαζκνχο θαη, επίζεο, ζε άιιεο δηακνξθψζεηο WLAN νη 

νπνίεο παξνπζηάδνπλ θπξίσο θαηαηγηζηηθή θίλεζε. Σν ρακειφηεξν επίπεδν ηνπ 

MAC επηπέδνπ απνηειεί ηελ θαηαλεκεκέλε ιεηηνπξγία ζπληνληζκνύ (Distributed 
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Coordination Function – DCF). Η DCF ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγφξηζκν 

αληαγσληζκνχ γηα ηελ παξνρή πξφζβαζεο ζην δίθηπν. πλήζσο ε αζχγρξνλε 

θίλεζε ρξεζηκνπνηεί ηελ DCF ιεηηνπξγία. Σν DCF ππν-επίπεδν θάλεη ρξήζε ελφο 

απινχ αιγνξίζκνπ πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε αλίρλεπζε θέξνληνο (carrier sense 

multiple access – CSMA). Δάλ έλαο ζηαζκφο ζέιεη λα κεηαδψζεη έλα MAC 

πιαίζην αληρλεχεη ην κέζν. Δάλ ην κέζν είλαη αλελεξγφ, ν ζηαζκφο κπνξεί λα 

κεηαδψζεη, δηαθνξεηηθά ν ζηαζκφο πξέπεη λα πεξηκέλεη κέρξη ε ηξέρνπζα 

κεηάδνζε λα νινθιεξσζεί. Η DCF ιεηηνπξγία δελ ππνζηεξίδεη θάπνηνλ 

κεραληζκφ αλίρλεπζεο ησλ ζπγθξνχζεσλ (π.ρ. ην CSMA/CD) δηφηη ε αλίρλεπζε 

ησλ ζπγθξνχζεσλ δελ είλαη πξαθηηθή ζε έλα αζχξκαην δίθηπν. Γηα λα 

εμαζθαιίζνπκε ηελ επαξθή ιεηηνπξγία απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ, ε DCF ιεηηνπξγία 

πεξηιακβάλεη κία ζεηξά θαζπζηεξήζεσλ ε νπνία ηζνδπλακεί κε έλα ζρήκα 

πξνηεξαηφηεηαο.  

 Έλα πξσηόθνιιν θεληξηθνπνηεκέλεο πξόζβαζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ έλαο αξηζκφο αζχξκαησλ ζηαζκψλ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο, 

ελψ ππάξρεη θαη έλαο ζηαζκφο βάζεο ν νπνίνο ζπλδέεηαη ζην ελζχξκαην LAN. 

Απηφ ην πξσηφθνιιν είλαη θπξίσο ρξήζηκν εάλ θάπνηα απφ ηα δεδνκέλα πξνο 

απνζηνιή είλαη πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. Η ζεκεηαθή ιεηηνπξγία ζπληνληζκνύ 

(Point Coordination Function - PCF) απνηειεί έλαλ θεληξηθνπνεκέλν MAC 

αιγφξηζκν ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ ρσξίο 

αληαγσληζκνχο (contention-free). Η PCF ιεηηνπξγία ιεηηνπξγεί πάλσ απφ ηελ 

DCF θαη εθκεηαιιεχεηαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο DCF ιεηηνπξγίαο γηα λα 

εμαζθαιίζεη ηελ πξφζβαζε ζηνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ.  

 Δμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζην θπζηθό επίπεδν: Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη 

ζηαζκνί ζε έλα αζχξκαην WLAN δίθηπν ιεηηνπξγνχλ σο επί ην πιείζηνλ κε 

κπαηαξίεο, νπφηε ε δηάξθεηα δσήο ησλ κπαηαξηψλ απνηειεί έλαλ θξίζηκν πφξν γηα 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Ωζηφζν ε ρσξεηηθφηεηα ησλ κπαηαξηψλ δελ κπνξεί λα 

απμεζεί ζε κεγάιν βαζκφ, νπφηε δηάθνξεο πξνζπάζεηεο πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ελεξγφ-απνδνηηθνχ πιηθνχ. Μία θνξεηή ζπζθεπή απνηειείηαη απφ 

επηκέξνπο ηκήκαηα πιηθνχ ηα νπνία θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα: επεμεξγαζηήο, κλήκε, 

δίζθνο, νζφλε θαη αζχξκαηε θάξηα δηεπαθήο δηθηχνπ (Wireless Network Interface 

Card – WNIC) ε νπνία κπνξεί λα θαηαλαιψζεη ζρεδφλ ην 10-50% ηεο νιηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν θαη εξκελεχεη ην γεγνλφο ζεκαληηθήο κείσζεο 

ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο ελφο θνξεηνχ ππνινγηζηή. Δπνκέλσο, είλαη 

απαξαίηεηε ε ππνζηήξημε ιεηηνπξγίαο ησλ WNIC κε ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο. 

Έηζη, φζνλ αθνξά ηε δηακφξθσζε, νη 2 θπξίαξρεο ηερληθέο δηακφξθσζεο επξέσο 

θάζκαηνο πνπ πξνδηαγξάθνληαη ζην 802.11 γηα ην θπζηθφ ζηξψκα είλαη ε ηερληθή 

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) θαη ε DSSS (Direct Sequence Spread 

Spectrum). Κχξην πιενλέθηεκα ηεο FHSS έλαληη ηεο ελαιιαθηηθήο DSSS απνηεινχλ 

ηα απινχζηεξα θαη θζελφηεξα ειεθηξνληθά γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αλάινγσλ 

ζπζθεπψλ θαη άξα ε επίηεπμε ρακειφηεξεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 

 Δμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζην MAC επίπεδν:  Οη κεραληζκνί δηαρείξηζεο ηεο ηζρχνο 

θαη εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο πνπ αθνξνχλ ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο 

δηαρσξίδνληαη ζε κεραληζκνχο ειέγρνπ ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο ηνπ απνζηνιέα θαη ζε 

γεληθφηεξνπο κεραληζκνχο δηαρείξηζεο ηεο ηζρχνο. Οη αιγόξηζκνη δηαρείξηζεο ηεο 

ηζρύνο ηαμηλνκνχληαη επηπιένλ ζε αιγνξίζκνπο MAC επηπέδνπ, επηπέδνπ δηθηχνπ 
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θαζψο θαη πςειφηεξσλ επηπέδσλ. Πξνθαλψο, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε έλαλ 

ζηαζκφ ζπζρεηίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηελ πνιηηηθή πνπ έρεη πηνζεηεζεί ζην MAC 

επίπεδν θαη νη αιγφξηζκνη MAC επηπέδνπ ηαμηλνκνχληαη, πεξαηηέξσ, ζε αιγφξηζκνπο 

κεηάβαζεο ησλ ζηαζκψλ ζε αλελεξγή θαηάζηαζε θαη αιγφξηζκνπο ειέγρνπ ηεο 

ηζρχνο κεηάδνζεο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 3 ελεξγν – απνδνηηθά MAC 

πξσηφθνιια ειέγρνπ ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο ζε έλα αζχξκαην WLAN δίθηπν: 

 Πξσηφθνιιν PCDC: Απνηειεί έλα πξσηφθνιιν ειέγρνπ ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο 

γηα αζχξκαηα δίθηπα, ε ρξήζε ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο 

ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Σα RTS/CTS πιαίζηα δελ 

πξνθαινχλ αλαβνιή ησλ κεηαδφζεσλ ζε φινπο ηνπο παξαιήπηεο ηνπο θαη 

επηπιένλ επηπξφζζεηε πιεξνθνξία απνθπγήο ησλ ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ ησλ 

παθέησλ πεξηιακβάλεηαη ζηα CTS πιαίζηα ηα νπνία ζηέιλνληαη κέζσ ελφο 

μερσξηζηνχ θαλαιηνχ ειέγρνπ. Σν πξσηφθνιιν ηειηθά επηηξέπεη ηαπηφρξνλεο 

κεηαδφζεηο παθέησλ ρσξίο λα παξεκβάιινληαη κεηαμχ ηνπο νη δηάθνξεο 

κεηαδφζεηο. 

 Πξσηφθνιιν PCMA: Έλα επηπιένλ πξσηφθνιιν ειέγρνπ ηεο ηζρχνο κεηάδνζεο 

ζε αζχξκαηα δίθηπα ε ρξήζε ηνπ νπνίνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Η ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ ζηεξίδεηαη ζην κνληέιν 

απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ on/off.  

 Πξσηφθνιιν PCM: Η ιεηηνπξγία ηνπ PCM πξσηνθφιινπ απνηειεί κηα 

παξαιιαγή ηεο ηδέαο κεηάδνζεο ησλ RTS/CTS πιαηζίσλ κε κέγηζηε ηζρχ 

κεηάδνζεο, ελψ ηα πιαίζηα δεδνκέλσλ θαη επηβεβαίσζεο κεηαδίδνληαη κε ηελ 

ειάρηζηε απαηηνχκελε ηζρχ.  

 Γπλαηόηεηα ζπλύπαξμεο δηαθνξεηηθώλ δηθηύσλ θαη ρξεζηώλ: Όζνλ αθνξά ηελ 

κεηάδνζε, ε ηερληθή FHSS βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηεο αιιαγήο ηεο θέξνπζαο ελφο 

ζήκαηνο κέζα ζε έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ θαη ζχκθσλα κε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ςεπδνηπραία αθνινπζία (hopping pattern). Μνηάδεη κε ηελ θιαζζηθή FDMA 

(Frequency Division Multiple Access), κε ηε δηαθνξά φηη θάζε ρξήζηεο ρξεζηκνπνηεί 

δηάθνξεο θέξνπζεο αλάινγα κε ην hopping pattern ηνπ. Γηα λα επηηεπρζεί 

επηθνηλσλία κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε πξέπεη ν δέθηεο λα γλσξίδεη ην hopping pattern 

ηνπ πνκπνχ θαη λα ππάξρεη θαιφο ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ηνπο. Πιενλέθηεκα ηεο 

ηερληθήο απηήο είλαη ε δπλαηφηεηα ζπλχπαξμεο δηαθνξεηηθψλ αζπξκάησλ δηθηχσλ, 

αξθεί ηα hopping patterns ηνπο λα είλαη δηαθνξεηηθά, δειαδή ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

θάζε ζχζηεκα λα κεηαδίδεη ζε δηαθνξεηηθή θέξνπζα. Σφηε ηα hopping patterns 

νλνκάδνληαη νξζνγψληα θαη ε ζπλνιηθή δηέιεπζε κεγηζηνπνηείηαη. Έλα αθφκε 

πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα ζπλχπαξμεο κε ρξήζηεο πνπ εθπέκπνπλ ζήκαηα 

ζηελήο δψλεο. Αλ ε εθπνκπή γίλεηαη κε αξθεηά κεγάιε ηζρχ ηφηε ε παξεκβνιή απφ 

ην Frequency Hopping ζχζηεκα ζε απηνχο είλαη ακειεηέα. Αιιά θαη ε δηθή ηνπο 

παξεκβνιή ζην Frequency Hopping ζχζηεκα είλαη ακειεηέα, εθφζνλ κπινθάξνπλ 

κία κφλν θέξνπζα απφ φζεο απηφ ρξεζηκνπνηεί. 

 Τςειόο ξπζκόο κεηάδνζεο: Η ηερληθή Direct Sequence είλαη ε πην επηηπρεκέλε 

ηερληθή πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηα αζχξκαηα δίθηπα. ε ζρέζε κε 

ηε Frequency Hopping ηερληθή κεηάδνζεο απαηηεί πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα λα 

επηηχρεη παξφκνηα δηέιεπζε, φκσο ην κεγάιν πιενλέθηεκά ηεο είλαη φηη κπνξεί 

εχθνια λα αλαβαζκηζηεί γηα ηελ επίηεπμε πςειφηεξσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο. 
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 Αλνρή ζε παξεκβνιέο: Όζνλ αθνξά ηελ κεηάδνζε, ε ηερληθή DSSS αληηθαζηζηά 

θάζε bit πιεξνθνξίαο κε κία ζεηξά απφ bits πνπ νλνκάδεηαη spreading code (θψδηθαο 

εμάπισζεο). Σα bits ηνπ spreading code θαηά ζχκβαζε νλνκάδνληαη chips. Σα chips 

κεηαδίδνληαη ζε πνιχ πςειφηεξν ξπζκφ απφ ηα αξρηθά bits πιεξνθνξίαο θαη έηζη ην 

θάζκα ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο «απιψλεηαη». Γηα παξάδεηγκα αλ αληηθαζίζηαηαη 

θάζε bit κε κηα αθνινπζία απφ 10 chips, ην ηειηθφ ζήκα ζα θαηαιακβάλεη 10 θνξέο 

κεγαιχηεξν θαζκαηηθφ εχξνο απφ ην αξρηθφ. Τπνζέηνπκε πάληα φηη ν ρξφλνο 

κεηάδνζεο bits είλαη ν ίδηνο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, δειαδή φηη ηα 10 chips πξέπεη 

λα κεηαδνζνχλ ζηνλ ίδην ρξφλν κε ην αξρηθφ bit. Ο αξηζκφο ησλ chips πνπ 

θσδηθνπνηνχλ θάζε bit νλνκάδεηαη θαη processing gain (θέξδνο επεμεξγαζίαο) ή θαη 

spreading ratio (παξάγνληαο εμάπισζεο). Απηή ε ηερληθή έρεη, ινηπφλ, ην 

ραξαθηεξηζηηθφ φηη δηεπξχλεη ην θάζκα ηνπ πξνο κεηάδνζε ζήκαηνο, κεηψλνληαο 

ηαπηφρξνλα ην πιάηνο ηνπ, δειαδή απιψλεη ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο ζε πνιχ 

κεγαιχηεξν θαζκαηηθφ εχξνο. Ο δέθηεο εθηειεί ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία, δειαδή 

εμάγεη ηα αξρηθά bits πιεξνθνξίαο, δεκηνπξγψληαο μαλά έλα ζήκα ζηελήο δψλεο. Γηα 

λα ην θάλεη απηφ πξέπεη λα γλσξίδεη ην spreading code πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν πνκπφο. 

Έλα πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε αλνρή ζε παξεκβνιέο ζηελήο δψλεο, 

θαζψο θαη κεγαιχηεξε αζθάιεηα, εθφζνλ ην «απισκέλν» ζήκα κνηάδεη ζαλ απιφο 

ζφξπβνο ζε πνκπφ πνπ ιακβάλεη κφλν ζήκα ζηελήο δψλεο. 

 Δπίηεπμε αζθάιεηαο: Κάζε δηθηπαθή ππνδνκή έρεη 3 βαζηθά ζηνηρεία ηα νπνία ζα 

πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ζρεηηθά κε ηελ αζθάιεηα ηνπ δηθηχνπ: ηελ 

εκπηζηεπηηθφηεηα, ηελ αθεξαηφηεηα θαη ηνλ έιεγρν πξφζβαζεο. ηελ πεξίπησζε ελφο 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ, ε ηθαλνπνίεζε θαη ησλ 3 απηψλ αλαγθψλ δελ είλαη απιή 

ππφζεζε θαζψο ην αζχξκαην κέζν, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, δελ είλαη 

αζθαιέο απφ ηε θχζε ηνπ. Σα ζηνηρεία γεληθά πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη 

είλαη:  

 Εμαζθάιηζε ηεο εκπηζηεπηηθόηεηαο ζε θπζηθφ επίπεδν κε ρξήζε θξππηνγξάθεζεο. 

Αθφκα θαη αλ θάπνηνο ππνθιέςεη δεδνκέλα δελ ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζεη λα ηα 

δηαβάζεη.  

 Πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ απφ κε εμνπζηνδνηεκέλε πξόζβαζε. Κάζε άηνκν πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην δίθηπν ζα πξέπεη λα είλαη πηζηνπνηεκέλν κέζσ θαηάιιεισλ 

αζθαιψλ κεραληζκψλ.  

 Δμαζθάιηζε ηεο αθεξαηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ θαη απνθπγήο παξαράξαμήο ηνπο κε 

θαηάιιεινπο κεραληζκνχο.  

Σα παξαπάλσ δελ είλαη ζε ζέζε απφ κφλν ηνπ θάπνην πξσηφθνιιν λα ηα 

εμαζθαιίζεη. Κάζε θαηαζθεπαζηήο έρεη ελζσκαηψζεη δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο 

αζθαιείαο, νπφηε θαη ε ηειηθή επηινγή ζα γίλεη κε βάζε ηελ αμηνιφγεζε ηνπ πιηθνχ. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ έλα αζχξκαην ηνπηθφ δίθηπν είλαη κηα ηερλνινγία βαζηζκέλε ζε 

εθπνκπέο broadcast, θάζε ζηαζκφο πνπ βξίζθεηαη ζε θάπνηα απφζηαζε απφ έλαλ 

ζηαζκφ πνπ εθπέκπεη κπνξεί λα «αθνχζεη» ηελ εθπνκπή, νπφηε θαη λα ηελ 

ππνθιέςεη.  

 Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ γεγνλφηνο απηνχ αλαπηχρζεθε ην Wired Equivalent 

Privacy (ή WEP). Σν WEP ήηαλ βαζηζκέλν ζηνλ αιγφξηζκν RC4 θαη πινπνηήζεηο 

ηνπ ππάξρνπλ ηφζν κε 64-bit κήθνο θιεηδηνχ φζν θαη κε 128-bit. Σν WEP έρεη 

κηα αζζελή πινπνίεζε ελφο πίλαθα αξρηθνπνίεζεο 24-bit. ηηο πην πνιιέο 

πινπνηήζεηο ν πίλαθαο αξρηθνπνηεί ηελ αζχξκαηε ζπζθεπή κεηάδνζεο κε 0 θαη 
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απμάλεη θαηά έλα γηα θάζε παθέην πνπ ζηέιλεηαη. ε έλα αξθεηά θνξησκέλν 

δίθηπν, νη αξηζκνί ηνπ πίλαθα (2^24) κπνξνχλ λα εμαληιεζνχλ ζε πεξίπνπ 8 ψξεο 

θαη κεηά ν πίλαθαο επηζηξέθεη ζηελ ηηκή κεδέλ θαη αξρίδεη λα απμάλεη θαηά έλα 

μαλά. Καζψο απηφο ν πίλαθαο κεηαδίδεηαη κε θξππηνγξαθεκέλνο, ην θιεηδί 

θξππηνγξάθεζεο ππφθεηηαη ζε κηα γξήγνξε brute-force επίζεζε απφ θαηάιιεια 

εξγαιεία ινγηζκηθνχ, φπσο ην AirSnort.  

 αλ απάληεζε ζηα πξνβιήκαηα ηνπ WEP, νη δηάθνξνη θαηαζθεπαζηέο 

πινπνίεζαλ δηθά ηνπο ζρήκαηα θξππηνγξάθεζεο θαη ειέγρνπ πξφζβαζεο γηα λα 

εμαζθαιίζνπλ ηελ αθεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Η Cisco, γηα παξάδεηγκα, 

πινπνίεζε ην Lightweight Extensible Authentication Protocol, έλα ππνζχλνιν 

ηνπ πξφηππνπ EAP πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα έιεγρν πξφζβαζεο κέζσ Radius 

θαζψο θαη θξππηνγξάθεζε ζε επίπεδν παθέηνπ ρξεζηκνπνηψληαο κηα αξρηθή 

έθδνζε ελφο ηζρπξνύ ζπζηήκαηνο θξππηνγξάθεζεο πνπ νλνκάδεηαη Temporal Key 

Integrity Protocol (TKIP).  

 ήκεξα ην ηνπίν ηεο αζθάιεηαο / θξππηνγξάθεζεο ζηα αζχξκαηα δίθηπα έρεη 

αιιάμεη πξνο ην θαιχηεξν κε ηελ εηζαγσγή ηνπ Wi-Fi Protected Access (ή WPA). 

Σν WPA είλαη έλα ππνζχλνιν ηνπ 802.11i πξνηχπνπ πξφζβαζεο. Δίλαη κηα 

ζπλνιηθή ιχζε γηα ηνλ έιεγρν πξφζβαζεο θαζψο θαη γηα ηελ θξππηνγξάθεζε, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα πξφηππα 802.1x θαη EAP γηα ηελ πηζηνπνίεζε ησλ ρξεζηψλ 

θαη ην πξφηππν TKIP κε κεζφδνπο ειέγρνπ ηεο αθεξαηφηεηαο γηα ηελ απνθπγή 

επηζέζεσλ ηχπνπ Man-in-the-middle (παξαράξαμε παθέησλ). Σν WPA είλαη 

ζρεδηαζκέλν γηα λα είλαη πξνο ηα εκπξφο ζπκβαηφ κε ην 802.11i.  

 Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ θξπκκέλνπ θόκβνπ (hidden node): Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηε κειέηε ηεο αμηφπηζηεο παξάδνζεο/παξαιαβήο δεδνκέλσλ 

παξαπάλσ, γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη κία ζπγθεθξηκέλε αληαιιαγή πιαηζίσλ ζα γίλεη 

ρσξίο δηαθνπή απφ κεηάδνζε ηξίηνπ ζηαζκνχ, ην πξφηππν 802.11 ππνζηεξίδεη ην 

κεραληζκφ RTS/CTS. Πξνζηαηεχνληαο ηελ αληαιιαγή πιαηζίσλ, ν κεραληζκφο 

RTS/CTS βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηεο ρξήζεο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ ζε πεξηπηψζεηο 

κεγάινπ θφξηνπ εμαηηίαο ηεο χπαξμεο πνιιψλ ηεξκαηηθψλ θαη αληηκεησπίδεη ην 

πξφβιεκα ηνπ θξπκκέλνπ θφκβνπ.  Σν πξφβιεκα απηφ απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα: 
 

 
Δηθόλα 56: Σν πξφβιεκα ηνπ θξπκκέλνπ θφκβνπ 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, ν ζηαζκφο STA1 δελ γλσξίδεη ηελ χπαξμε 

ηνπ STA3, εθφζνλ απηφο είλαη έμσ απφ ηελ πεξηνρή θάιπςήο ηνπ. Σν ίδην ζπκβαίλεη 

θαη κε ηνλ STA3, ν νπνίνο δελ γλσξίδεη ηελ χπαξμε ηνπ STA1, γηα ηνλ ίδην ιφγν κε 
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ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Ο STA2 βξίζθεηαη ζηελ θνηλή πεξηνρή θάιπςεο ησλ 

STA 1 θαη STA3 θαη ζπλεπψο κπνξεί λα αληαιιάζζεη πιαίζηα θαη κε ηνπο δχν. Σν 

πξφβιεκα δεκηνπξγείηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη STA1 θαη STA3 επηρεηξνχλ λα 

επηθνηλσλήζνπλ κε ηνλ STA2 ηαπηφρξνλα. Σν απνηέιεζκα είλαη ε δεκηνπξγία 

ζπγθξνχζεσλ θαη ηα πιαίζηα πνπ έρνπλ εθπεκθζεί ράλνληαη. Σε ιχζε, ινηπφλ, ζ’ 

απηφ ην πξφβιεκα έξρεηαη λα δψζεη ν κεραληζκφο RTS/CTS. χκθσλα κ’ απηφλ, ν 

θφκβνο STA2 ζα εθπέκςεη έλα πιαίζην CTS ζε απάληεζε ηνπ RTS πνπ ζα ηνπ έρεη 

ζηείιεη λσξίηεξα ν STA1. Απηφ ην πιαίζην CTS ζα ην ιάβεη θαη ν STA3 (θαζψο 

«αθνχεη») θαη, έηζη, ζα απνθχγεη λα κεηαδψζεη θη απηφο θάπνην πιαίζην πνπ ζα 

πξνθαινχζε ζχγθξνπζε. Σνλ ίδην ξφιν παίδεη θαη ην πιαίζην RTS πνπ κεηαδίδεη ν 

STA1, δειαδή ελεκεξψλεη άιινπο θξπθνχο θφκβνπο πνπ κπνξεί λα βξίζθνληαη γχξσ 

ηνπ θαη δελ βιέπνπλ ηνλ STA2. 

 Με θεληξηθνπνηεκέλνο έιεγρνο θαη δπλακηθέο ηνπνινγίεο αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή: ηελ παξάγξαθν 4.3.1 αλαιχζεθαλ ιεπηνκεξψο φινη νη ηξφπνη 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ: IBSS (Independent 

Basic Service Set) ή ad hoc, BSS (Basic Service Set) ή infrastructure, ESS 

(Extended Service Set). Παξαθάησ ηνλίδνπκε κεξηθέο βαζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο πνπ 

θαηαδεηθλχνπλ ηελ επρέξεηα ησλ δπλαηνηήησλ πνπ πξνζθέξεη ην 802.11 πξσηφθνιιν 

φζνλ αθνξά ηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο ηνπνινγίαο γηα κηα αζχξκαηε 

εθαξκνγή. 

 ηελ IBSS ηνπνινγία 2 ή πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο (peers) επηθνηλσλνχλ απεπζείαο  

κεηαμχ ηνπο (ρσξίο θεληξηθό ζηαζκό) κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ κνλνπαηηψλ. Λφγσ 

ηεο χπαξμεο πνιιαπιψλ κνλνπαηηψλ (ελαιιαθηηθψλ δηαδξνκψλ) κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ παξέρεηαη κεγάιε αμηνπηζηία θαη απμεκέλε ηαρχηεηα. Σν IBSS είλαη  

ζπλήζσο πξνζσξηλφ θαη δεκηνπξγείηαη γηα θάπνην ζθνπφ (π.ρ. θαηαζηξνθή, 

κεηάδνζε ελφο γεγνλφηνο ή ζπάληνπ θαηλνκέλνπ, θιπ.) θαη κεηά δηαιχεηαη.  

 ηελ BSS ηνπνινγία, ην 802.11 δίθηπν απνηειεί έλα θπςεισηφ δίθηπν παξφκνην 

ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο. Όια ηα κέιε ηεο θπςέιεο (BSS) επηθνηλσλνχλ 

κεηαμχ ηνπο κέζσ Access Points (APs), θαηά ην κνληέιν client – server. Οη 

θφκβνη δελ είλαη απαξαίηεην λα επηθνηλσλνχλ νπηηθά κεηαμχ ηνπο, αξθεί φινη λα 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κε ην AP. Σα APs ζπλδένπλ ην BSS κε έλα πηζαλφ 

ελζχξκαην δίθηπν θαη έρνπλ ηνλ θεληξηθφ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ BSS. Γηα 

λα ζπκκεηέρεη έλαο ζηαζκφο ζην BSS πξέπεη λα αθνινπζήζεη ηε δηαδηθαζία ηνπ 

association κε ην AP ην νπνίν θαη απνθαζίδεη, ηειηθά, αλ ν ζηαζκφο ζα γίλεη 

ηειηθά δεθηφο ζην BSS.  

 ηελ ESS ηνπνινγία πνιιά APs πνπ ζπγθξνηνχλ θπςέιεο κπνξνχλ λα 

ζπλδένληαη κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο δηαλνκήο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα APs 

επηθνηλσλνχλ ζην ζηξψκα δεχμεο δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ, 

επηηειψληαο ηε ιεηηνπξγία ηεο γέθπξαο γηα ηνπο ζηαζκνχο δηαθνξεηηθψλ BSSs. 

Σν 802.11 πξνζθέξεη θηλεηηθφηεηα ζε έλα ESS, αξθεί ην δίθηπν θνξκνχ λα είλαη 

έλα απιφ LAN ή θαη VLAN (Virtual LAN). Έηζη, έλαο ζηαζκφο ελφο BSS κπνξεί 

λα θηλείηαη ειεχζεξα αιιάδνληαο BSSs ρσξίο νχηε απηφο, νχηε θαη ην δίθηπν λα 

βιέπνπλ θάπνηα αιιαγή, ή λα ρξεηάδνληαη λέεο ξπζκίζεηο. Κάζε BSS επηθνηλσλεί 

κε ηα ππφινηπα BSSs γηα ηελ δηακεηαγσγή ησλ παθέησλ αιιά θαη γηα ηελ 

ελαιιαγή ησλ ζηαζκψλ, θαζψο απηνί αιιάδνπλ BSS, κέζσ ηνπ απζηήκαηνο 

δηαλνκήο.  
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 Πνηόηεηα ππεξεζηώλ: ηα WLAN, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ LAN ε πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ απφ άθξε ζε άθξε δελ είλαη εμαζθαιηζκέλε. Oη αιγφξηζκνη πξφζβαζεο 

ζην κέζν DCF θαη PCF δελ ππνζηεξίδνπλ κεραληζκνχο Diffserv θαη θαη’ επέθηαζε 

QoS. Σν ππνπξφηππν 802.11e παξέρεη ιεηηνπξγίεο Quality of Service (QoS) κε 

εηζαγσγή πξνηεξαηνηήησλ ζηα παθέηα ησλ δηθηχσλ 802.11 γηα κεηαδφζεηο VoIP θαη 

streaming media. Η πξαγκαηνπνίεζε απηνχ ηνπ ζηφρνπ απαηηεί ηε ζπλελλφεζε 

κεηαμχ ζηαζκψλ πειαηψλ θαη APs, αιιά θαη απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ. Σελ 

ιχζε έξρεηαη λα δψζεη ν αιγφξηζκνο πξφζβαζεο ζην κέζν HCF πνπ νλνκάδεηαη θαη 

Enhanced DCF (EDCF). Ο ζθνπφο ηνπ EDCF είλαη λα πξνζθέξεη πξφζβαζε ζην 

κέζν είηε κε αληαγσληζκφ είηε ρσξίο αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ, 

πξνζθέξνληαο ηαπηφρξνλα έλαλ κεραληζκφ πξνηεξαηνηήησλ. Παξάιιεια, 

ρξεζηκνπνηεί ζηνηρεία απφ ηνπο DCF θαη PCF θαη δηαηεξεί ηε ζπκβαηφηεηα κε 

απηνχο. Έλα BSS πνπ ππνζηεξίδεη ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.11e νλνκάδεηαη QoS 

supporting BSS. 

 Αθόκε πςειόηεξνη ξπζκνί κεηάδνζεο:  

 Σν ππνπξφηππν 802.11b (ην πην δεκνθηιέο κέρξη ζήκεξα) ρξεζηκνπνηεί ηελ 

ηερληθή HR/DSSS (High Rate/ Direct Sequence Spread Spectrum) θαη ηελ 

δηακφξθσζε CCK (Complementary Code Keying - ρξεζηκνπνηεί ην πιήξεο εχξνο 

δψλεο ζπρλνηήησλ θάζε ππνθαλαιηνχ γηα λα δηακνξθψζεη ηα ζήκαηά ηνπ). Η 

HR/DSSS κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ επέθηαζε ηνπ αξρηθνχ DSSS θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο, πνπ νξίζηεθε ζην 802.11, θαη, κάιηζηα, ρξεζηκνπνηεί ηα ίδηα θαλάιηα 

κε απηφ, πεηπραίλνληαο αξθεηά κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο.  

 Σν ππνπξφηππν 802.11a επηηπγράλεη κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο γηα 

πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο αμηνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο 

πνιππιεμίαο OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing / Οξζνγσληθή 

Πνιππιεμία Γηαίξεζεο πρλφηεηαο). Η βαζηθή ηδέα ηεο είλαη ε δηαίξεζε ελφο 

θχξηνπ πςεινχ ξπζκνχ ζε πνιινχο κηθξφηεξνπο ξπζκνχο θαη ε ρξήζε απηψλ γηα 

ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ηαπηφρξνλα. Όια ηα «αξγά» θαλάιηα 

πνιππιέθνληαη ηειηθά ζε έλα «γξήγνξν» θαλάιη θαη κεηαδίδνληαη. Με ηελ 

νξζνγσλνπνίεζε ιχλεηαη ην πξφβιεκα ηεο ζπαηάιεο ηνπ εχξνπο δψλεο 

πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηνχλ ηα θαλάιηα κεηαμχ ηνπο. 

 

4.5 Υαξαθηεξηζηηθά εθαξκνγώλ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ηνπνινγίεο 
 

ηελ παξνχζα παξάγξαθν ζα δνχκε δηάθνξεο δηαδηθηπαθέο εθαξκνγέο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πξνθεηκέλνπ λα νδεγεζνχκε ζε βέιηηζηεο πξαθηηθέο πνπ 

θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ηνπνινγία θξίζηκσλ δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ, φπσο 

δξνκνινγεηψλ θαη εμππεξεηεηψλ ζε αζχξκαηα δίθηπα 802.11. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα δνχκε ηελ επίδξαζε πνπ αζθεί ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ 

ζηελ απφδνζε κηαο ηδηαίηεξα απαηηεηηθήο δηαδηθηπαθήο εθαξκνγήο, ηεο απνζηνιήο θαη 

ιήςεο MPEG streamed video. Δπηπιένλ, ζα κειεηεζεί ν ξφινο πνπ παίδεη ν βαζκφο 

θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ ζε έλα WLAN πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απνδνηηθή δηαρείξηζε 

ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ handoffs (αιιαγψλ θαλαιηνχ) 

θαη γηα επίηεπμε ηδαληθφηεξεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (Quality of Services – QoS). Σέινο, 

ζα δνχκε ηελ πεξίπησζε ηεο κεηαθνξάο θσλεηηθψλ κελπκάησλ θαη ην θαηά πφζν απηή 
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επεξεάδεηαη απφ ηα θαηλφκελα ηνπ handover (αιιαγήο Access Point απφ έλαλ θηλεηφ 

ζηαζκφ). 

 

 
4.5.1 Γηθηπαθή απόδνζε θαηά ηε κεηάδνζε MPEG video 

 

ην [2] αλαιχεηαη ε δηθηπαθή απφδνζε θαηά ηε κεηάδνζε MPEG video 

ρξεζηκνπνηψληαο ξνέο δεδνκέλσλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη κέζσ ηνπ πξνηχπνπ MPEG-1. 

Απφ ηελ αλάιπζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πξνθχπηεη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δηθηχνπ φζνλ αθνξά ηα ζθάικαηα θαη ε επηινγή ηνπ πξσηνθφιινπ κεηάδνζεο κε ηελ 

νπνία γίλεηαη ε απνζηνιή ηνπ βίληεν έρεη κεγάιν αληίθηππν ζηελ πνηφηεηα ηνπ 

ιεθζέληνο βίληεν. Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ρξεζηκνπνηψληαο UDP, κηα αλαμηφπηζηε κέζνδν 

κεηάδνζεο, ε νπνία δελ κεηψλεη ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ππφ ηελ παξνπζία 

δηθηπαθήο ζπκθφξεζεο, φπσο γίλεηαη ζην TCP. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθαλ ηα 

εμήο: 

 Σν κέγεζνο ησλ ξπζκψλ απψιεηαο δηαθέξεη γηα ηηο δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο θαη ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, θάηη πνπ είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλν 

κε ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Δπηπιένλ, ν κέζνο ξπζκφο 

απψιεηαο παθέησλ ήηαλ κεγαιχηεξνο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 1 Mbps απ' φηη γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ 384 kbps, φπσο θαη ήηαλ αλακελφκελν. 

 Ο ξπζκφο απψιεηαο παθέησλ ησλ δηαθφξσλ ζπλδέζεσλ παξνπζίαδε δηαθπκάλζεηο 

αλάινγα κε ηελ ψξα ηεο εκέξαο ή ηελ εκέξα ηεο εβδνκάδαο. Μάιηζηα, ζπλνιηθά νη 

απψιεηεο παθέησλ δελ είλαη αλεμάξηεηα θαηαλεκεκέλεο αιιά αληίζεηα ηείλνπλ λα 

εκθαλίδνληαη ζε εθξήμεηο. Μηα ηέηνηα θαηάζηαζε κπνξεί λα είλαη πνιχ ζπρλή ζε κηα 

αζχξκαηε WLAN ηνπνινγία φπνπ ε ζπκθφξεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ κπνξεί λα είλαη 

δπλακηθά κεηαβαιιφκελε αλάινγα κε ην ρξφλν. ην πείξακα, ρσξίο λα πξνθαιεί 

έθπιεμε, κεγαιχηεξνη ξπζκνί απψιεηαο παξαηεξήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα σξψλ 

αηρκήο θαη κηθξφηεξνη ξπζκνί απψιεηαο ζηε κέζε ηεο λχρηαο. Όπσο θαη ζηνλ ξπζκφ 

απψιεηαο παθέησλ, ν ξπζκφο ιήςεο παθέησλ εθηφο ζεηξάο άιιαδε αλάινγα κε ηελ 

ψξα ηεο εκέξαο. ηε κέζε ηεο λχρηαο, δελ ππήξραλ ζρεδφλ θαζφινπ παθέηα εθηφο 

ζεηξάο. Δπηπιένλ, δελ παξαηεξήζεθε απεπζείαο ζπζρέηηζε κεηαμχ ξπζκνχ απψιεηαο 

παθέησλ θαη ξπζκνχ ιήςεο παθέησλ εθηφο ζεηξάο. Καη ηα δχν έηεηλαλ λα είλαη  0 

ηαπηφρξνλα, αιιά δελ είραλ ηνπηθά αθξφηαηα ηηο ίδηεο ζηηγκέο. 

 Η ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ επεξεάδεηαη φρη κφλν απφ πεξηνξηζκνχο ρσξεηηθφηεηαο 

ξπζκνχ κεηάδνζεο, αιιά επίζεο θαη απφ πεξηνξηζκνχο πξφζβαζεο. Έλαο θφκβνο 

πεξηνξηζκέλεο πξφζβαζεο είλαη έλαο θφκβνο ηνπ νπνίνπ ε επίδνζε είλαη πεξηζζφηεξν 

επαίζζεηε ζηνλ αξηζκφ παθέησλ πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί απ' φηη ηνλ αξηζκφ bits. 

Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ξπζκνχ κεηάδνζεο παθέησλ, κηα νπξά δξνκνινγεηή ζηε 

δηαδξνκή κπνξεί λα απέθηεζε πεξηνξηζκφ πξφζβαζεο θαη λα αλαγθάζηεθε λα 

αγλνήζεη παθέηα. ίγνπξα κηα ηέηνηα θαηάζηαζε επεξεάδεηαη απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, αθνχ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ πνζφηεηα ησλ 

ελδηάκεζσλ θφκβσλ πνπ πεξλνχλ ηα παθέηα πξνθεηκέλνπ λα θηάζνπλ ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπο θαη άξα απφ ηελ απμαλφκελε πηζαλφηεηα θάπνηνο θφκβνο λα γίλεη 

πεξηνξηζκέλεο πξφζβαζεο. 

 Δμαηηίαο αιιαγψλ ζηηο δηαδξνκέο δξνκνιφγεζεο αιιά θαη ζηελ ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ (φηαλ θπζηθά πξφθεηηαη γηα αζχξκαην ad hoc δίθηπν), ηα παθέηα UDP 
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κπνξεί λα θηάζνπλ κε δηαθνξεηηθή ζεηξά απφ εθείλε κε ηελ νπνία ζηάιζεθαλ. 

Παθέηα πνπ θηάλνπλ εθηφο ζεηξάο κπνξνχλ λα ειαηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ 

κεηαδηδφκελνπ βίληεν, εάλ δελ παξέρνληαη ηα κέζα αλαδηάηαμεο ησλ παθέησλ πξηλ 

ηελ απνθσδηθνπνίεζε. Έηζη, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ελδηάκεζνο ρψξνο 

απνζήθεπζεο ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή γηα λα δψζεη ρξφλν γηα θαζπζηεξεκέλεο αθίμεηο 

παθέησλ. Ωζηφζν, απηή ε κέζνδνο επηβαξχλεη ην βίληεν κε θαζπζηέξεζε, θάηη ην 

νπνίν απνηειεί πξφβιεκα γηα θάπνηεο εθαξκνγέο. Η επηινγή ηνπ κεγέζνπο ηεο 

ελδηάκεζεο κλήκεο απνζήθεπζεο έρεη κεγάιν αληίθηππν ζηελ πνηφηεηα ηνπ 

ιεθζέληνο βίληεν. Αλ επηιεγεί κηθξφ κέγεζνο ελδηάκεζεο κλήκεο, ηφηε έλα 

θαζπζηεξεκέλν παθέην ηζνδπλακεί κε ρακέλν παθέην. ηα πεηξάκαηα παξαηεξήζεθε 

φηη ε πιεηνςεθία ησλ παθέησλ πνπ ιακβάλνληαλ εθηφο ζεηξάο είραλ θαζπζηέξεζε 

ελφο παθέηνπ. Έηζη, κία ελδηάκεζε κλήκε κεγέζνπο 1 παθέηνπ ζα κπνξνχζε λα 

κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ θαζπζηεξεκέλσλ παθέησλ απφ 10,0% ησλ κεηαδηδφκελσλ 

παθέησλ ζε 4,7%. Αληίζεηα, κηα ελδηάκεζε κλήκε κεγέζνπο 5 παθέησλ ζα κπνξνχζε 

λα ηνλ κεηψζεη κφλν θαηά 0,32%.  

 

Απφ ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε κεξηθά ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηνπνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ην πψο απηή κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί ζηελ πεξίπησζε ηεο αζχξκαηεο κεηάδνζεο: 

 Καηαξρήλ, κηα παξεκθεξήο ηνπνινγία κε δηάθνξνπο θφκβνπο δηαζθνξπηζκέλνπο ζε 

κηα κηθξή ζρεηηθά πεξηνρή (πεξίπησζε αζχξκαηνπ LAN) ή ζε κεγαιχηεξε 

(αζχξκαην MAN) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ πεξίπησζε αζχξκαηεο 

κεηάδνζεο MPEG video – ξνψλ. Σν 802.11 πξσηφθνιιν αζχξκαηεο δηθηχσζεο 

παξέρεη δπλαηφηεηεο κεηάδνζεο βίληεν αθνχ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη κεηαδφζεηο ηεο 

ηάμεο ησλ 2 Mbps (ζηα πεηξάκαηα ηνπ [2] ρξεζηκνπνηήζεθαλ ξπζκνί κεηάδνζεο ησλ 

384 Kbps θαη 1 Mbps αληίζηνηρα).  

 Αθξηβψο επεηδή ε ζπκπίεζε MPEG video πεξηιακβάλεη έληνλε ρξνληθή θαη ρσξηθή 

εμάξηεζε, ην αληίθηππν απφ απψιεηεο παθέησλ κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζε πςειφ 

ξπζκφ ζθαικάησλ πιαηζίσλ (ζηα πεηξάκαηα ξπζκνί απψιεηαο παθέησλ ηεο ηάμεο ηνπ 

3% κεηαθξαδφηαλ ζε ξπζκνχο ζθαικάησλ πιαηζίσλ ηεο ηάμεο ηνπ 30%). Απηφ 

ππνδειψλεη ηελ αλαγθαηόηεηα ρξήζεο ηερληθώλ ζπγθάιπςεο ζθαικάησλ θαη/ή  

ηερληθώλ αλζεθηηθόηεηαο ζθαικάησλ ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή θαηά ηε κεηάδνζε MPEG 

video. 

 Δμαηηίαο ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ζπκθφξεζεο ιφγσ πεξηνξηζκνχ πξφζβαζεο 

νξηζκέλσλ αζχξκαησλ θφκβσλ, ν κεγάινο ξπζκφο κεηάδνζεο κπνξεί λα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα έλαλ απμαλφκελν ξπζκφ απψιεηαο παθέησλ. Με βάζε ηελ δηαπίζησζε 

απηή, ζα ήηαλ ρξήζηκν ζε έλα πξαγκαηηθό ζύζηεκα λα παξέρεη ηα κέζα γηα λα 

θαηαζηέιιεηαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ αλάινγα κε ηελ παξνπζία δηθηπαθήο 

ζπκθόξεζεο, όπσο γίλεηαη ζην SCP (Streaming Control Protocol), ή ρξεζηκνπνηώληαο 

πιεξνθνξίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζην Real Time Control Protocol. 

 Ο ξπζκφο απψιεηαο παθέησλ είλαη άκεζα ζπλπθαζκέλνο κε ην κέγεζνο ησλ 

κεηαδηδφκελσλ παθέησλ αιιά θαη κε ην ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ην δηθηπαθφ θφξην. 

Έηζη, παθέηα ηα νπνία έρνπλ κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ ην MTU (κνλάδα κεηάδνζεο 

Δthernet) θαη ηα νπνία πξέπεη λα «ζπάζνπλ» ζε επηκέξνπο θνκκάηηα, έρνπλ 

κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα ραζνχλ. Ωζηφζν, κεγαιύηεξνο ξπζκόο κεηάδνζεο 

εγγπάηαη όηη κηθξόηεξα παθέηα ηείλνπλ λα ράλνληαη πην εύθνια από όηη κεγαιύηεξα 
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παθέηα κεγέζνπο ην πνιύ ίζν κε MTU. Δπηπιένλ, ν δηθηπαθφο θφξηνο, π.ρ. φηαλ 

ππάξρεη απμαλφκελε ρξήζε ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ κεηάδνζεο, απμάλεη ηελ 

πηζαλφηεηα απσιεηψλ.  

 Σέινο, ζε νπνηαδήπνηε αζχξκαηε ηνπνινγία είλαη επηβεβιεκέλε ε επαλαδηάηαμε ησλ 

παθέησλ πνπ θηάλνπλ εθηφο ζεηξάο. Απηφ, κε ηε ζεηξά ηνπ, απαηηεί ηελ ελδηάκεζε 

απνζήθεπζε ησλ παθέησλ πξηλ ηελ απνθσδηθνπνίεζε κε ρξήζε ελδηάκεζεο κλήκεο 

ζηνπο θόκβνπο. Σν κέγεζνο ηεο κλήκεο απηήο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ θαζπζηέξεζε 

ησλ παθέησλ πνπ ραιάλε ηε ζεηξά. Ωζηφζν ζε γεληθέο γξακκέο, ε θαζπζηέξεζε απηή 

αλακέλεηαη λα είλαη κηθξή νπφηε θαη ε ελδηάκεζε κλήκε ζα πξέπεη λα είλαη κηθξνχ 

κεγέζνπο.  

 

4.5.2 Πνηόηεηα ππεξεζηώλ (QoS) θαη δηαρείξηζε εύξνπο δώλεο ζηα WLANs 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα δεηήκαηα QoS ζην επίπεδν ζχλδεζεο είλαη ην πώο ζα 

ειέγρνληαη νη αθπξώζεηο κεηαβηβάζεο ειέγρνπ (hand – offs) εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο 

δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο ζην θαηλνύξην θειί, θαζψο έλαο θαηλνχξγηνο ρξήζηεο εηζέξρεηαη 

ζε απηφ. Ο ρξήζηεο ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ζπλερίδεη ηε ζπλεδξία ηνπ πνπ είλαη ζε 

εμέιημε. Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ ζηα δίθηπα νδεγεί ζε πην ζπρλέο 

κεηαβηβάζεηο ειέγρνπ ζαλ απνηέιεζκα ηεο θπξίαξρεο ηάζεο λα κηθξαίλεη ην κέγεζνο ησλ 

θειηψλ.  

ην [3] κειεηψληαη 2 παξάκεηξνη QoS ζε επίπεδν ζχλδεζεο: 1) ε πηζαλφηεηα PCB 

λα κπινθαξηζηνχλ λέεο αηηήζεηο ζχλδεζεο θαη 2) ε πηζαλφηεηα PHD λα αθπξψλνληαη νη 

κεηαβηβάζεηο ειέγρνπ. Ιδαληθά ζα ζέιακε λα κελ έρνπκε θαζόινπ αθπξώζεηο κεηαβίβαζεο 

ειέγρνπ έηζη ώζηε νη ελ εμειίμεη ζπλδέζεηο λα δηαηεξνύληαη γηα όζν ζέιεη ν ρξήζηεο, φπσο 

άιισζηε ζπκβαίλεη θαη ζε έλα ελζχξκαην δίθηπν ην νπνίν εγγπάηαη ηελ παξνπζία ηνπ 

QoS.  

Παξφια απηά, απηό απαηηεί από ην αζύξκαην δίθηπν λα δεζκεύεη θάπνην εύξνο δώλεο 

ζε όια ηα θειηά από ηα νπνία κπνξεί λα δηέιζεη έλαο θηλεηόο θόκβνο. Κάηη ηέηνην δελ είλαη 

πηζαλφ ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, επεηδή ε θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο δελ είλαη 

γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ. Δπηπιένλ, απηή ε θηλεηή δέζκεπζε αλά ζχλδεζε ζα 

ππνιεηηνπξγεί ζεκαληηθά θαη, ζπλεπψο, ζα εμαληιήζεη ην εχξνο δψλεο ην νπνίν, κε ηε 

ζεηξά ηνπ, ζα πξνθαιέζεη πςειή PCB. 

Κάζε θειί κπνξεί, αληίζεηα, λα δεζκεύζεη ζξαύζκαηα εύξνπο δώλεο ησλ ελ εμειίμεη 

ζπλδέζεσλ ζηα εθαπηόκελα θειηά, θαη απηφ ην ζπλνιηθά δεζκεπκέλν εχξνο δψλεο (ησλ 

πνιιαπιψλ ελ εμειίμεη ζπλδέζεσλ) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απνθιεηζηηθά γηα 

κεηαβηβάζεηο ειέγρνπ θαη φρη γηα λέεο αηηήζεηο ζπλδέζεσλ. Τν εξώηεκα ηόηε είλαη ην 

πόζν εύξνο δώλεο ζα πξέπεη λα δεζκεπηεί ζε θάζε θειί γηα κεηαβηβάζεηο ειέγρνπ; 

 

Μνληέιν πζηήκαηνο – Παξνπζίαζε ηεο πξνζέγγηζεο 

 

Ο αιγφξηζκνο δεζκεχεη θάπνην εχξνο δψλεο ζε θάζε θειί γηα πηζαλέο κεηαβηβάζεηο 

ειέγρνπ απφ ηα εθαπηφκελα θειηά. Απηφ ην δεζκεπκέλν εχξνο δψλεο ζα ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν γη’ απηφ ην ζθνπφ θαη φρη γηα θαηλνχξηεο αηηήζεηο ζχλδεζεο ζην ηξέρνλ θειί. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, κηα θαηλνχξηα αίηεζε ζχλδεζεο ζε έλα θειί απαηηεί έλα πνιχ απιφ 

έιεγρν εηζφδνπ:  
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  i new r
i

b b C B
,  

φπνπ:  

C: είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο αζχξκαηεο ζχλδεζεο,  

Br: είλαη ην δνζκέλν δεζκεπκέλν εχξνο δψλεο (π.ρ. ην απαηηνχκελν εχξνο δψλεο πξνο 

δέζκεπζε γηα κεηαβηβάζεηο ειέγρνπ), 

bi: είλαη ην εχξνο δψλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ κηα ππάξρνπζα ζχλδεζε i, 

bnew: είλαη ην εχξνο δψλεο πνπ απαηηείηαη απφ ηελ θαηλνχξηα αίηεζε ζχλδεζεο.  

Με ηελ άθημε, ινηπφλ, κηαο θαλνχξηαο αίηεζεο ζχλδεζεο, ην Br αλαλεψλεηαη 

πξνλνεηηθά θαη πξνζαξκνζηηθά ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν – πξηλ πξαγκαηνπνηήζεη ηνλ 

έιεγρν εηζφδνπ ηεο αίηεζεο – αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε θίλεζεο ζηα εθαπηφκελα 

θειηά. Παξαηεξνχκε φηη ην Br είλαη ν ζηφρνο θαη φρη ην πξαγκαηηθφ εχξνο δψλεο, θαζψο 

έλα θειί κπνξεί λα κελ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δεζκέπζεη απηφ ην εχξνο δψλεο. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα έλα θειί κπνξεί λα ηζρχεη  
  i r
i

b B C
. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί 

επεηδή έλαο ζηαζκφο βάζεο κπνξεί λα ειέγρεη ηελ είζνδν κφλν λέσλ αηηήζεσλ ζχλδεζεο 

θαη φρη ηηο ζπλδέζεηο πνπ παξαδίδνληαη απφ εθαπηφκελα θειία. 

 

ρνιηαζκόο ηεο πξνζέγγηζεο – εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί 

 

ην 4
ν
 θεθάιαην ηνπ [3] παξνπζηάδεηαη έλαο πξνλνεηηθφο θαη πξνζαξκνζηηθφο 

αιγφξηζκνο γηα δέζκεπζε εχξνπο δψλεο θαη ειέγρνπ εηζφδνπ ν νπνίνο θξαηάεη ηελ 

πηζαλφηεηα αθχξσζεο κεηαβίβαζεο ειέγρνπ θάησ απφ κηα δνζκέλε πηζαλφηεηα 

PHD,target. Γηα ηνλ αιγφξηζκν κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηα εμήο: 

 Η ινγηθή ηνπ ζηεξίδεηαη ζην φηη απφ ηε ζηηγκή πνπ είλαη πξαθηηθά αδχλαην λα 

εμαιείςνπκε εμ’ νινθιήξνπ ηηο αθπξψζεηο κεηαβηβάζεσλ ειέγρνπ, ην θαιχηεξν πνπ 

κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη λα παξέρνπκε έλα είδνο πηζαλνηηθήο επηβεβαίσζεο QoS 

θξαηώληαο ην PHD θάησ από κηα δνζκέλε ηηκή. Η πξνζέγγηζε απηή είλαη: 

o πξνλνεηηθή θαζψο εθηηκάεη ηηο θαηεπζχλζεηο θαη ηνπο ρξφλνπο ησλ 

κεηαβηβάζεσλ ειέγρνπ ησλ ελ εμειίμεη ζπλδέζεσλ ζε εθαπηφκελα θειηά.  

o πξνζαξκνζηηθή επεηδή ξπζκίδεη δπλακηθά ηελ πνζφηεηα ηνπ δεζκεπκέλνπ 

εχξνπο δψλεο αλάινγα κε ηα εθηηκψκελα απνηειέζκαηα θαη ηηο αθπξψζεηο 

κεηαβίβαζεο ειέγρνπ πνπ παξαηεξνχληαη. Η πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ 

θαηεχζπλζε/δηαδξνκή ησλ θηλνχκελσλ θφκβσλ κπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί.  

 Τπνζέηνπκε φηη θάζε ζχλδεζε απαηηεί κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα εχξνπο δψλεο γηα 

λα επηβηψζεη. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε απφπεηξα γηα κεηαβίβαζε ειέγρνπ ζα 

κπνξνχζε λα απνηχρεη εμαηηίαο αλεπαξθνχο εχξνπο δψλεο ζην λέν θειί θαη ηφηε ζα 

ζπκβεί κηα αθχξσζε κεηαβίβαζεο ειέγρνπ. Με ηελ έλλνηα απηή, ε παξνχζα 

πξνζέγγηζε είλαη αθαηάιιειε: 

o γηα delay-insensitive εθαξκνγέο, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα αλερηνχλ 

κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο ζηηο κεηαβηβάζεηο ειέγρνπ ζηελ πεξίπησζε 

αλεπαξθνχο εχξνπο δψλεο ζην λέν θειί ηε ζηηγκή ηεο κεηαβίβαζεο ειέγρνπ. 
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o γηα sort hand-off ησλ ζπζηεκάησλ CDMA, ζηα νπνία έλαο θηλεηφο θφκβνο 

κπνξεί λα επηθνηλσλεί κέζσ δχν εθαπηνκέλσλ ζηαζκψλ βάζεο ηαπηφρξνλα 

γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κέρξη ηελ πξαγκαηηθή κεηαβίβαζε ειέγρνπ. 

Οπφηε ε δέζκεπζε εύξνπο δώλεο γηα κεηαβηβάζεηο ειέγρνπ ηεο παξνύζαο πξνζέγγηζεο 

αθνξά θπξίσο εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Ωζηόζν ζα κπνξνύζε λα πτνζεηεζεί 

επίζεο θαη γηα delay-sensitive κε-πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θίλεζε.  

 

πκπεξάζκαηα 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε κεξηθά ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην ηη ζεκαίλεη γηα ηελ ηνπνινγία ελφο αζχξκαηνπ LAN ε απνδνηηθή 

δηαρείξηζε ηνπ εχξνπο δψλεο θαη ε εγγχεζε πςειήο QoS: 

 Καηαξρήλ, ε πξνζέγγηζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [3] κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ πξνλνεηηθή, πξνζαξκνζηηθή δέζκεπζε εχξνπο δψλεο θαη έιεγρν εηζφδνπ φηαλ 

έλαο ρξήζηεο – θφκβνο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ εηζρσξήζεη ζε λέν θειί. Η 

πξνζέγγηζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ ππάξρνπλ 

πιεξνθνξίεο κνλνπαηηνχ, δειαδή φηαλ δελ είλαη γλσζηή ε εθ ησλ πξνηέξσλ 

ηνπνινγία ησλ αζχξκαησλ θφκβσλ, φζν θαη ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε. 

 ηελ 1
ε
 πεξίπησζε, δειαδή φηαλ ν ζηαζκφο βάζεο ή έλαο ή/θαη πεξηζζφηεξνη 

αζχξκαηνη θφκβνη, δελ δηαζέηνπλ πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά ηα κνλνπάηηα θίλεζεο 

ησλ ππνινίπσλ θφκβσλ (πνπ είλαη θαη ε γεληθφηεξε πεξίπησζε), ε πξνζέγγηζε 

βαζίδεηαη ζηελ εθηηκώκελε θηλεηηθόηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ παξαζύξνπ [t0, 

t0 + Test], όπνπ t0 είλαη ε ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή.  

o ηελ πεξίπησζε απηή ν ζηαζκφο βάζεο ρξεζηκνπνηεί ηηο ζπλαξηήζεηο 

εθηίκεζεο κεηαβίβαζεο ειέγρνπ κε δχν ηξφπνπο: ν έλαο είλαη λα πξνβιέςεη 

ην επφκελν θειί ζην νπνίν ν θηλεηφο θφκβνο ζα κεηαβεί, θαη ν άιινο είλαη λα 

εθηηκήζεη ηνλ ρξφλν παξακνλήο ηνπ θφκβνπ ζην ηξέρνλ θειί.  

 ηε 2
ε
 πεξίπησζε, δειαδή φηαλ παξέρνληαη πιεξνθνξίεο δηαδξνκήο, ε παξαπάλσ 

πξνζέγγηζε δηαθνξνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηήζεη ηελ πιεξνθνξία δηαδξνκήο 

ησλ θφκβσλ, αλ απηή είλαη δηαζέζηκε. Απηή ε ηδηαίηεξε πεξίπησζε κπνξεί λα ζπκβεί, 

γηα παξάδεηγκα, όηαλ έλαο θηλεηόο ρξήζηεο νδεγάεη έλα απηνθίλεην κε ζύζηεκα GPS 

ην νπνίν θαζνδεγεί ηνλ ρξήζηε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία από ηελ ηξέρνπζα 

ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη. Σφηε ην ζχζηεκα πινήγεζεο (GPS) επηθνηλσλεί κε ηνλ 

ζηαζκφ βάζεο ηνπ ηξέρνληνο θειηνχ γηα λα ελεκεξψζεη ην επφκελν θειί ζην νπνίν 

ππνηίζεηαη φηη ν ρξήζηεο ζα κεηαβεί. 

o Με δηαζέζηκε ηελ πιεξνθνξία δηαδξνκήο, ν ζηαζκφο βάζεο γλσξίδεη ήδε ην 

επφκελν θειί θαη, ζπλεπψο, ε ζπλάξηεζε εθηίκεζεο κεηαβίβαζεο ειέγρνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα λα εθηηκήζεη ηνλ ρξφλν παξακνλήο ηνπ 

θφκβνπ ζην ηξέρνλ θειί θαη φρη λα πξνβιέςεη ην επφκελν θειί ζην νπνίν ν 

θηλεηφο θφκβνο ζα κεηαβεί (ππνζέηνπκε πάληα φηη ν νδεγφο αθνινπζεί πηζηά 

ηηο νδεγίεο ηνπ GPS). 

 ε θαζεκηά απφ ηηο παξαπάλσ 2 πεξηπηψζεηο, ζηφρνο είλαη ε δηαηήξεζε ελφο πςεινχ 

επηπέδνπ ηνπ παξερφκελνπ QoS, αθνχ κηιάκε γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

φπνπ είλαη αξθεηά κεγάιε ε πηζαλφηεηα κεηαβίβαζεο ησλ θηλεηψλ θφκβσλ απφ ην 

έλα θειί ζην άιιν (είηε ε ηνπνινγία ηνπ WLAN είλαη ζηαζεξή θαη γλσζηή εθ ησλ 

πξνηέξσλ είηε ad – hoc). Ο αιγόξηζκνο θαη γηα ηηο 2 πεξηπηώζεηο εγγπάηαη όηη ζε 
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αζύξκαηα 802.11 δίθηπα κπνξεί λα επηηεπρζεί απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ hand – offs 

θαη λα δηαηεξείηαη παξάιιεια πςειή ε παξερόκελε QoS, αθόκε θη όηαλ ν βαζκόο 

θηλεηηθόηεηαο ησλ θόκβσλ ή ν αξηζκόο ησλ θειηώλ είλαη απμεκέλνο.   

 

4.5.3 Κίλεζε δεδνκέλσλ θσλήο θαη δηαρείξηζε ηνπ handover  ζην 802.11b 

 

Σα WLAN έρνπλ κέρξη ζήκεξα ρξεζηκνπνηεζεί θπξίαξρα γηα ζπλεζηζκέλεο 

δηαδηθηπαθέο ππεξεζίεο φπσο γηα πεξηήγεζε ηζηνχ, κεηαθνξά αξρείσλ θαη ειεθηξνληθφ 

ηαρπδξνκείν. Παξφια απηά, φηαλ ε ρξήζε ηεο ηειεθσλίαο κέζσ IP (Voice over IP – 

VoIP), απνηειέζεη κηα πξνζηηή ζε φινπο θαη αξθεηά δηαδεδνκέλε ηερλνινγία, ηα 

αζχξκαηα δίθηπα ζα ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο θαη σο αζχξκαηα ηειεθσληθά ζπζηήκαηα.  

Δπηπιένλ, ην λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ππάξρνπζα ππνδνκή 

WLAN σο θηλεηφ δίθηπν φπνπ έλαο αζχξκαηνο ζηαζκφο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη 

κεηαβηβάζεηο ειέγρνπ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζεκείσλ πξφζβαζεο, κε ιίγε ή θαζφινπ 

ππνβάζκηζε ηεο επίδνζεο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ελ εμειίμεη ζπλνκηιίαο, ζα απνηειέζεη 

έλα εμίζνπ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. 

 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξνληθήο εθηίκεζεο ηνπ handover 
 

ην [8] γίλεηαη κηα δηεμνδηθή κειέηε πάλσ ζην ζέκα ηνπ handover πνπ αθνξά 

θφκβνπο (STAs) πνπ αληαιιάζζνπλ θσλεηηθά κελχκαηα. Σα δεδνκέλα πνπ 

παξνπζηάδνληαη αθνξνχλ απνθιεηζηηθά κεηαβηβάζεηο ειέγρνπ εληφο ηνπ ίδηνπ LAN, 

φπνπ ηα ζεκεία πξφζβαζεο (APs) είλαη ξπζκηζκέλα λα αλήθνπλ ζην ίδην ζχλνιν 

εθηεηακέλσλ ππεξεζηψλ (ESS).  

Η δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ έγηλε κε βάζε ηελ ηνπνινγία ηεο παξαθάησ εηθφλαο.  

 

 
Δηθόλα 57: Η δηαδηθαζία ηνπ handover ζην 802.11 

 

Δδψ ηα APs αλήθνπλ ζην ίδην ESS. Καζψο ν ζηαζκφο (STA) θηλείηαη πξνο ηα φξηα 

ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ηνπ αξηζηεξνχ AP (AP1), παξαηεξεί ηελ πηψζε ηεο ηζρχνο ηνπ 

ζήκαηνο κέζσ ησλ πιαηζίσλ Beacon πνπ ζηέιλεη πεξηνδηθά ην AP1 θαη αξρίδεη λα 
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ςάρλεη (κε passive ή active scanning) γηα λέν AP κε δπλαηφηεξν  ζήκα. Σν 802.11 

θαζνξίδεη φηη έλα STA ζα πξέπεη λα είλαη ζπλδεδεκέλν κφλν κε έλα AP θάζε θνξά. Σν 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ην STA δελ είλαη ηθαλφ λα αληαιιάμεη δεδνκέλα νχηε κε 

ην παιηφ νχηε κε ην λέν AP πνπ πξφθεηηαη λα ζπλδεζεί, νλνκάδεηαη θαζπζηέξεζε 

handover (handover latency/delay). Δπνκέλσο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεμαγσγήο ελφο 

handover ππάξρεη ε πηζαλφηεηα λα δηαθνπεί ε επηθνηλσλία. 

Η δηεμαγσγή ηνπ handover γίλεηαη κε βάζε ηα αθφινπζα βήκαηα: 

1. Γηα λα βξεί ην STA ππνςήθηα APs γηα λα ζπλδεζεί, μεθηλά ηε θάζε αλαδήηεζεο 

(search phase), δειαδή αξρίδεη λα ζαξψλεη ηα δηαθνξεηηθά θαλάιηα ζπρλνηήησλ. 

ηελ παξαπάλσ εηθφλα, ν STA θαηά ηε δηεμαγσγή ηνπ handover, ζα ιάβεη πιαίζηα 

(Beacon ή Probe Response, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ scanning) απφ ην AP2 (κεζαίν) 

θαη ην AP3 (δεμηφ).  

2. Τπνζέηνληαο φηη ην ζήκα απφ ην AP3 είλαη δπλαηφηεξν, ν STA ζα μεθηλήζεη ηε 

δηαδηθαζία ηνπ Reassociation κε ην AP3. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν STA μεθηλά ηελ 

επφκελε θάζε ηνπ handover, γλσζηή σο θάζε εθηέιεζεο (execution phase). 

Γειαδή ζηέιλεη ζην AP3 έλα πιαίζην Reassociation Request. Η κφλε δηαθνξά ηνπ 

πιαηζίνπ απηνχ απφ ην πιαίζην Association Request είλαη φηη πεξηέρεη ηε δηεχζπλζε 

ηνπ πξνεγνχκελνπ AP (AP1).  

3. Σν AP3 απαληάεη κε πιαίζην Reassociation Response.  

4. Αλ ε δηαδηθαζία νινθιεξσζεί ρσξίο πξφβιεκα, ην AP3 πξέπεη λα επηθνηλσλήζεη κε 

ην AP1 θαη λα ηνπ γλσζηνπνηήζεη φηη ν STA αλήθεη πιένλ ζην δηθφ ηνπ BSS.  

5. Σειηθά κεηά ην Reassociation, ην AP1 ζηέιλεη φζα απνζεθεπκέλα πιαίζηα έρεη θαη 

πξννξίδνληαη γηα ην STA ζην AP3 θαη ηεξκαηίδεη ην association κε ην STA. Πιένλ 

φια ηα πιαίζηα απφ θαη πξνο ην STA ζα επεμεξγάδνληαη απφ ην AP3. 

 

Η επηθνηλσλία κεηαμχ APs γίλεηαη κέζσ ελφο πξσηνθφιινπ IAPP (Inter Access 

Point Protocol), γλσζηφ θαη ζαλ πξφηππν ΙΔΔΔ 802.11f. Η επηθνηλσλία απηή γίλεηαη 

κέζσ ηνπ ελζχξκαηνπ δηθηχνπ (Ethernet) ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλα ηα APs. 

εκεηψλεηαη πάλησο πσο δελ είλαη επζχλε ηνπ STA λα εηδνπνηήζεη ην παιηφ AP γηα ην 

handover.  

Με βάζε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, ε θαζπζηέξεζε handover κπνξεί λα νξηζηεί σο ην 

άζξνηζκα ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηεο θάζεο αλαδήηεζεο θαη ηεο θάζεο εθηέιεζεο. Έηζη 

γηα ηελ θαηακέηξεζή ηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηάιιεινη δείθηεο (hooks) 

εληφο ηνπ WLAN driver ηνπ STA, νη νπνίνη ζα καξθάξνπλ ην ρξφλν απφ ηε ζηηγκή πνπ 

ην STA ζα απνθαζίζεη λα μεθηλήζεη ηε δηαδηθαζία ηνπ handover κέρξη ηε ζηηγκή φπνπ ζα 

ιάβεη έλα Reassociation Response.  

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο παξάρζεθαλ παθέηα UDP κε θνξηίν 172 byte θάζε 

20ms πξνθεηκέλνπ λα εμνκνησζεί κηα ξνή θσλήο κε θσδηθνπνίεζε δηακφξθσζεο παικνχ 

(PCM) ησλ 64 Kbps ζε παθέηα ησλ 160 byte ζπλ κηα επηθεθαιίδα RTP ησλ 12 byte. 

Απηά ηα παθέηα UDP κεηαθέξνληαλ εληφο παθέησλ IPv6 αλ θαη, πέξα απφ ηε δηαθνξά 

ζην κέγεζνο ησλ επηθεθαιίδσλ, νη κεηξήζεηο ζα πξέπεη λα είλαη επίζεο έγθπξεο θαη γηα 

παθέηα IPv4.  

Δδψ είλαη αμηνζεκείσην λα αλαθεξζεί φηη αλ θαη ηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζηα 

πιαίζηα ηνπ ελφο STA πνπ πεξηθέξεηαη εληφο ελφο ESS, απηά κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ 

θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ην STA πεξηθέξεηαη θαη κεηαμχ APs πνπ δηαζπλδένληαη ζε 

δηαθνξεηηθά LANs. ε απηή ηελ πεξίπησζε ηνπ cross – LAN handover, ην STA ζα 
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πξέπεη λα αιιάμεη IP γηα λα εηζέιζεη ζην λέν LAN θαη έηζη είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη 

έλαο έμηξα κεραληζκφο πνπ ζα ζπλδέεη APs κε δηαθνξεηηθά ESSIDs (δειαδή APs πνπ 

αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά LANs). 

 

ρνιηαζκόο πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

 

Με βάζε ηελ ηνπνινγία ηεο εηθφλαο 57 ([8]) πάξζεθαλ κεηξήζεηο γηα ην θαηλφκελν 

ηνπ handover γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ αθνξνχζαλ 1) ηελ απνζηνιή ξνψλ δεδνκέλσλ 

θσλήο πξνο ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ (downstream), 2) ηελ ιήςε ξνψλ δεδνκέλσλ θσλήο ζηα 

APs (upstream), 3) δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο ησλ WLAN θαξηψλ ζηνπο θηλεηνχο 

ζηαζκνχο (D-Link θαη Lucent STAs), 4) ηελ αληαγσληδφκελε θίλεζε (competing traffic) 

κεηαμχ 2 STAs γηα ηελ ίδηα ηνπνινγία ηεο εηθφλαο 46 θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο upstream 

θαη downstream δεδνκέλσλ. 

Υαξαθηεξίδνληαο ηηο κεηξήζεηο θαηαιήγνπκε ζηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Η θάζε ηεο αλαδήηεζεο έρεη ηελ θπξηόηεξε επίδξαζε ζπλνιηθά ζην θαηλόκελν ηνπ 

handover (είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ζε δηάξθεηα ζπγθξηλφκελε κε ηε θάζε ηεο 

εθηέιεζεο). 

 Η δηάξθεηα ηεο θάζεο αλαδήηεζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ 

ρξεζηκνπνηνύκελε WLAN θάξηα. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ κία πεξίπησζε απφ ηηο 2  

(Lucent) παξαηεξήζεθε φηη ην STA ιάκβαλε θάπνηα παθέηα απφ ην παιηφ AP πξίλ 

ηειεηψζεη ε θάζε αλαδήηεζεο. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο upstream θίλεζεο (STA -> AP) ε ξνή δεδνκέλσλ αληηκεηώπηδε 

κηα θαζπζηέξεζε θαηά ηε δηάδνζή ηεο (delay spike). Μηα ηέηνηα θαηάζηαζε είλαη 

παξφκνηα κε ηελ πεξίπησζε ησλ ππεξθνξησκέλσλ δξνκνινγεηώλ (congested 

routers) φπνπ ηα παθέηα πνπ κεηαδίδνληαη αξγφηεξα ζα θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ 

ηνπο καδί κε εθείλα πνπ κεηαδφζεθαλ λσξίηεξα, δεκηνπξγψληαο έλαλ «ζπξκφ» 

παθέησλ (packet train or packet burst). ηελ πεξίπησζε ηεο θίλεζεο δεδνκέλσλ 

θσλήο θάηη ηέηνην ζπκβαίλεη ζπρλά αθνχ ηα παθέηα πξνο κεηάδνζε απνζεθεχνληαη 

απφ ηνλ STA γηα φζν δηαξθεί ην handover. 

 Η θαζπζηέξεζε ησλ παθέησλ δελ αθνινπζνύζε νκνηόκνξθε θαηαλνκή. Αληηζέησο, ην 

1
ν
 παθέην ήηαλ απηφ κε ηε κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε θαη ε θαζπζηέξεζε ησλ 

ππνινίπσλ κεησλφηαλ γξακκηθά κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. 

 Η θπξηόηεξε δηαθνξά κεηαμύ ηεο upstream θαη downstream θίλεζεο ήηαλ όηη ηα 

upstream παθέηα γεληθώο καθυστερούν ελώ ηα downstream παθέηα γεληθώο χάνονται. 

 Καηά ηελ πεξίπησζε ηεο αληαγσληδόκελεο θίλεζεο επεξεαδόηαλ ηόζν ε ζπκπεξηθνξά 

όζν θαη ε απόδνζε ηνπ handover. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηάξθεηα ησλ θάζεσλ 

αλαδήηεζεο θαη εθηέιεζεο ήηαλ κεγαιχηεξεο πξάγκα πνπ ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξεο 

θαζπζηεξήζεηο ή κεγαιχηεξν ξπζκφ απψιεηαο παθέησλ. 

 

πκπεξάζκαηα 

 

Απφ ην ζρνιηαζκφ ησλ παξαπάλσ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, κπνξνχκε λα 

θαηαιήμνπκε ζε κεξηθά ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηνπνινγία ελφο WLAN φηαλ 

πξφθεηηαη γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ είλαη επαίζζεηεο ζην ζέκα ηνπ 

handover, φπσο είλαη ε θίλεζε δεδνκέλσλ θσλήο: 
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 Tα ζεκεία πξφζβαζεο (APs) ζα πξέπεη λα είλαη ηνπνζεηεκέλα κε κεγάιε ππθλφηεηα 

έηζη ψζηε ε θάζε αλαδήηεζεο (πνπ δηαξθεί θαη πεξηζζφηεξν θαηά ηε δηεμαγσγή ηνπ 

handover) λα κεηψλεηαη ρξνληθά φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν. 

 Οη αζχξκαηνη ζηαζκνί ζα πξέπεη λα είλαη ξπζκηζκέλνη λα εθκεηαιεχνληαη απηφ ην 

γεγνλφο. Έηζη ζα επηηξέπεηαη ζε έλαλ αζχξκαην ζηαζκφ λα εθθηλήζεη κηα κεηαβίβαζε 

ειέγρνπ πξηλ ραζεί ε ζπλδεζηκφηεηα κε ην πξνεγνχκελν ζεκείν πξφζβαζεο. 

 Γηα αζχξκαηα δίθηπα πνπ απαζρνινχλ έλαλ κηθξφ αξηζκφ απφ APs ηα νπνία κπνξνχλ 

λα ζπλδεζνχλ ζε έλα ESS, ηα παξαδνζηαθά Ethernet hubs είλαη αξθεηά. 

 Ωζηφζν, ηα hubs κεηαδίδνπλ ηα εηζεξρφκελα παθέηα ζε φια ηα ππφινηπα ports, 

πξάγκα πνπ κπνξεί λα γίλεη κεγάιν πξφβιεκα αλ ην δίθηπν απμάλεηαη σο πξνο ηα 

APs πνπ εμππεξεηεί, ηνπο ρξήζηεο αλά AP θαη ηελ θίλεζε αλά ρξήζηε. Κάηη ηέηνην 

ζα νδεγήζεη ζίγνπξα ζε θαηαζηάζεηο ζπκθόξεζεο (bottlenecks) ζην ελζχξκαην 

δίθηπν ζην νπνίν ζπλδένληαη ηα APs (AP backbone). 

 Νεφηεξνη ηχπνη έμππλσλ hubs είλαη ηθαλνί λα καζαίλνπλ ζε πνην port πξέπεη λα 

πξνσζεζεί πνην παθέην θάζε θνξά. Ωζηφζν θη απηά πάζρνπλ απφ ηελ αδπλακία 

δηαρείξηζεο πνιιαπιψλ ξνψλ δεδνκέλσλ πνπ έξρνληαη ή θεχγνπλ απφ δηαθνξεηηθά 

δεπγάξηα ports. 

 Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ γέθπξεο (bridges) αληί γηα hubs γηα ηε ζχλδεζε ησλ δηαθφξσλ 

APs, απηέο ζα δηαρσξίδνπλ ηα μερσξηζηά LAN segments ζε μερσξηζηά collision 

domains. Δπηπιένλ, νη γέθπξεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα καζαίλνπλ ην πνχ βξίζθνληαη 

νη δηαθνξεηηθέο MAC δηεπζχλζεηο έηζη ψζηε ηα παθέηα λα κεηαδίδνληαη κφλν ζηα 

ports εθείλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο παξαιήπηεο. Έηζη, απηέο είλαη απαξαίηεηεο γηα 

ην ρηίζηκν κηαο WLAN ηνπνινγίαο ε νπνία ζα ππνζηεξίδεη εθαξκνγέο ηέηνηνπ 

είδνπο. 

 Σέινο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ cross – LAN handover είλαη επηβεβιεκέλε ε ελζχξκαηε 

δηθηχσζε ησλ δηαθνξεηηθψλ APs ζε έλα AP backbone ψζηε λα κπνξνχλ λα 

πινπνηεζνχλ κεραληζκνί απφδνζεο δηαθνξεηηθψλ ESSIDs ζε APs πνπ αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθά WLANs. 
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5. ΥΡΖΖ ΣΔΥΝΗΚΧΝ Δ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΑΤΡΜΑΣΧΝ 

ΓΗΚΣΤΧΝ 
 

5.1 Σερληθέο Deployment ζε εθαξκνγέο WSN – δηθηύσλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο 
 

Incremental self-deployment algorithm 

 

Ο self – deployment αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [4] κπνξεί λα αμηνπνηεζεί 

ζε κηα ζεηξά απφ απαηηεηηθέο θαηαζηάζεηο φπνπ είλαη απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία ελφο ad-

hoc mobile δηθηχνπ ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ην νπνίν λα παξνπζηάδεη 

βέιηηζηε απφδνζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ, ειάρηζην θφζηνο αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ ζε 

πφξνπο θαη ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη φζν ην δπλαηφλ επξχηεξε θάιπςε πεξηνρήο. Σέηνηνπ 

είδνπο εθαξκνγέο κπνξεί λα πνηθίιινπλ απφ αζηηθά πεξηβάιινληα πνιεκηθψλ καρψλ 

κέρξη επηρεηξήζεηο έξεπλαο θαη δηάζσζεο, φπνπ ε επείγνπζα θαηαγξαθή θξίζηκσλ 

πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ είλαη πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο.  

Θεσξνχκε, γηα παξάδεηγκα, ην πεξηβάιινλ ελφο εξγνζηαζίνπ φπνπ έρεη πξνθιεζεί 

κηα επηθίλδπλε δηαξξνή πιηθνχ (π.ρ. ξαδηελέξγεηα ή θσηηά ή ρεκηθά απφβιεηα). ε έλα 

ηέηνην πεξηβάιινλ ζα ζέιακε, πξνθεηκέλνπ π.ρ. λα θαηαγξάςνπκε ηνπο ρψξνπο ηνπ 

εξγνζηαζίνπ πνπ έρνπλ κνιπλζεί, λα «ηνπνζεηήζνπκε» κηα νκάδα αηζζεηήξσλ – θφκβσλ 

ζηνλ ρψξν πνπ καο ελδηαθέξεη κέζσ ελφο παξαζχξνπ ή κηαο πφξηαο. ηελ πεξίπησζε 

απηή, νη θφκβνη κπνξεί λα είλαη εθνδηαζκέλνη κε ρεκηθνχο αηζζεηήξεο νη νπνίνη ηνπο 

επηηξέπνπλ λα αληρλεχνπλ ην επηθίλδπλν πιηθφ. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα έρνπκε ηε 

κεγαιχηεξε δπλαηή πεξηνρή θάιπςεο ζε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, νη 

θφκβνη ζα πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ ζε έλα δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο ην νπνίν ζα 

κεγηζηνπνηεί, κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ θπζηθά, ηελ πεξηνρή θάιπςεο.  

Σφηε, ηα δεδνκέλα πνπ ζα ζπιιέγνληαη απφ ηνπο θφκβνπο ζα κεηαθέξνληαη κε 

αζθάιεηα πξνο έλα θεληξηθφ θφκβν – ζηαζκφ βάζεο κέζσ κεηαπήδεζεο (multihopping) 

θαη ν νπνίνο ζα βξίζθεηαη εθηφο ηνπ κνιπζκέλνπ θηηξίνπ ή ρψξνπ εληφο ηνπ θηηξίνπ. 

Έηζη, κέζα ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζα ζρεκαηηζηεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν έλαο ράξηεο 

πνπ ζα δείρλεη αθξηβψο ηηο πεξηνρέο πνπ έρνπλ κνιπλζεί θαη ην πφζν έρεη δηεηζδχζεη ην 

επηθίλδπλν πιηθφ κέζα ζηνπο ρψξνπο ηνπ εξγνζηαζίνπ. 

Μέζσ ηνπ παξαδείγκαηνο απηνχ βιέπνπκε φηη νη εθαξκνγέο ηνπ παξαπάλσ 

αιγνξίζκνπ κπνξεί λα είλαη αλεμάληιεηεο ζε πεξηβάιινληα θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ, θαη 

φρη κφλν. ε ηέηνηα πεξηβάιινληα δελ είλαη θαζφινπ εχθνιν λα εγθαηαζηαζνχλ άκεζα 

αλζξψπηλεο ππνδνκέο ελψ ηερλνινγίεο φπσο ην GPS (γηα ηελ αθξηβή εληφπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο) απνηπγράλνπλ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ πνιιαπιψλ κνλνπαηηψλ 

(multipath effect).  

 

Mobile sensor deployment using potential fields 

 

Η πξνζέγγηζε ησλ δπλακηθψλ πεδίσλ πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [5] απαηηείηαη λα 

ιακβάλεη ππφςε κηα ζεηξά απφ εμσηεξηθνχο θαη εζσηεξηθνχο παξάγνληεο φπσο ε 

πνζφηεηα ησλ θφκβσλ, ην κέγεζνο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη νη αξρηθέο ζπλζήθεο 

(εμσηεξηθνί παξάγνληεο) θαη ε κάδα ησλ θφκβσλ, ν ζπληειεζηήο ηξηβήο, θιπ. 
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(εζσηεξηθνί παξάγνληεο). Δληνχηνηο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άλεηα θαη κε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα λα επηιχζεη ην πξφβιεκα ηεο αλάπηπμεο ελφο θηλεηνχ 

δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη ε εθαξκνγή ηεο δελ απαηηεί 

θάπνην είδνο θεληξηθνπνηεκέλνπ ειέγρνπ, δηαηήξεζεο κηαο κφληκεο ηνπνινγίαο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Δπηπιένλ απνδεηθλχεηαη εχθνια φηη 

ε πξνζέγγηζε ζπγθιίλεη πάληα ζε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε (ζηαηηθή ηζνξξνπία) αθφκε θη 

αλ ην πεξηβάιινλ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν. 

Με ηελ έλλνηα απηή απνηειεί ηδαληθή ιχζε γηα θαηαζηάζεηο φπνπ νη επηθνηλσλίεο 

είλαη αδχλαηεο ή ε εγθαηάζηαζε ησλ φπνησλ θπζηθψλ ππνδνκψλ (φπσο έλαο ζηαζεξφο 

server ή κηα ζεηξά απφ ζηαζκνχο βάζεο γηα ηελ ελδνεπηθνηλσλία ησλ θφκβσλ) είλαη 

απαγνξεπηηθή γηα δηάθνξνπο ιφγνπο (π.ρ. ιφγσ ηνπ κηθξνχ ρξφλνπ γηα ηελ ζπιινγή 

θξίζηκσλ πεξηβαιινληηθψλ πιεξνθνξηψλ ή ιφγσ νηθνλνκηθνχ θφζηνπο). Δπηπιένλ, είλαη 

ηδαληθή γηα πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη ζίγνπξν φηη ην πεξηβάιινλ ζπλερψο κεηαβάιιεηαη, 

φπσο γηα παξάδεηγκα νη πφξηεο πνπ αλνηγνθιείλνπλ ζην πείξακα ηνπ λνζνθνκείνπ. 

Σέινο, είλαη ελδηαθέξνπζα ε εθαξκνγή ηεο πξνζέγγηζεο ζε πξνβιήκαηα ζηα νπνία 

είλαη ζεκαληηθή ε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Σέηνηα πξνβιήκαηα αθνξνχλ πεξηπηψζεηο 

φπνπ ην δίθηπν πνπ αλαπηχζζεηαη ζα πξέπεη λα είλαη ζπλέρεηα πιήξσο ζπλεθηηθφ, 

δειαδή λα ππάξρεη πάληα κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη νπνηνδήπνηε δεπγάξη θφκβσλ 

(πξφβιεκα line-of-sight connectivity). Καη, κάιηζηα, φηαλ θάηη ηέηνην πξέπεη λα γίλεη 

ρσξίο λα ππάξρεη επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. 

 

Energy Aware Wireless Sensor Networks 

 

χκθσλα κε ην [6], ε δηαρείξηζε ηζρχνο γηα ηνπο απηνηειείο θφκβνπο κεηψλεη ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. εκαληηθή, σζηφζν, είλαη θαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

λα δηεμάγεηαη κε έλαλ ελεξγεηαθά απνδνηηθφ ηξφπν. Δθηφο απφ ηελ αξρηηεθηνληθή 

πιηθνχ, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο δηαδξακαηίδεη θαη ε ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο αζχξκαηεο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ.  

Η επηινγή ηνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα έλαληη ηεο αμηνπηζηίαο θαη ησλ ιαζψλ πνπ ππάξρνπλ έκθπηα ζε κηα αζχξκαηε 

ζχλδεζε επηθνηλσλίαο. Η επφκελε εηθφλα παξνπζηάδεη ηελ ελέξγεηα γηα επηθνηλσλία αλά 

δπαδηθφ ςεθίν σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ παθέηνπ θαη ηεο δηακφξθσζεο επηπέδνπ 

Μ:  

 
Δηθόλα 58: Δλέξγεηα ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ησλ παθέησλ θαη ηεο δηακφξθσζεο 
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Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ πεξηιακβάλνπλ δηάθνξα επίπεδα θφκβσλ θαη ππνινγηζηηθέο 

– επηθνηλσληαθέο αληαιιαγέο πνπ κπνξνχλ λα εξεπλεζνχλ γηα δηαρείξηζε ελέξγεηαο. Σν 

ππνινγηζηηθφ θαη ην επηθνηλσληαθφ ππνζχζηεκα κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηελ 

έκθπηε ζχκπξαμή ηνπο έηζη ψζηε λα πξαγκαηνπνηνχλ ζπληνληζκέλε δηαρείξηζε ελέξγεηαο 

πνπ θαηαιήγεη ζε κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο.  

Η επφκελε εηθφλα παξνπζηάδεη έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλν ζην OS θαη πξαγκαηνπνηεί ζπληνληζκέλε δηαρείξηζε ελέξγεηαο ησλ 

ζπζηεκάησλ ππνινγηζκνχ, επηθνηλσλίαο θαη αηζζεηήξσλ. 

 

 
Δηθόλα 59: χζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο 

 

Οη πεξηνξηζκνί ζηελ αμηνπηζηία πξέπεη λα ιεθζνχλ, επίζεο, ππφςε θαζψο 

ζπλδένληαη κε ηελ απψιεηα παθέησλ θαη ηελ ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ. πλήζσο νη 

απνθάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αμηνπηζηία ιακβάλνληαη ζην επίπεδν δεχμεο 

δεδνκέλσλ, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηε δηφξζσζε ιαζψλ. Έρνπλ 

πξνηαζεί δηάθνξα ζρήκαηα δηφξζσζεο ιαζψλ ψζηε λα κεησζεί ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

δηαηεξψληαο σζηφζν ηηο BER (bit error rate) πξνδηαγξαθέο ηνπ ρξήζηε. 

χκθσλα κε ην [6], ε ελζσκάησζε ηεο αλαγλψξηζεο ελέξγεηαο ζε απηνηειείο 

θφκβνπο θαη δεχγε θφκβσλ ζε επηθνηλσλία δελ επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο ελέξγεηαο ζηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ. Οιφθιεξν ην δίθηπν ζα πξέπεη λα αλαγλσξίδεη ηελ ελέξγεηα. ην 

πςειφηεξν επίπεδν ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ εκθαλίδεηαη ην ζέκα ηεο κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε.  

Έλαο ηξφπνο αχμεζεο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ είλαη ε νκνηφκνξθε 

κεηάδνζε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ ζε φιν ην δίθηπν. Η θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ κέζσ 

θαηάιιειεο δξνκνιφγεζεο είλαη, επίζεο, ζεκαληηθή. ε ηππηθά ζελάξηα αλάπηπμεο 

θφκβσλ, έλα ππθλφ δίθηπν είλαη απαξαίηεην γηα λα δηαζθαιίζεη κηα επαξθή θάιπςε 

ηφζν ζηνπο αηζζεηήξεο φζν θαη ζηε ιεηηνπξγία ηεο δξνκνιφγεζεο, ελψ παξάιιεια 

βειηηψλεη ηελ αλεθηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ ζε ζθάικαηα. 

Η θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζηνπο θφκβνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηξφπν ελεξγεηηθά 

απνδνηηθφ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε «έμππλσλ» πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο θαη ηε ζσζηή 

δηαρείξηζε ηεο ηνπνινγίαο. Δπηπξφζζεηεο βειηηζηνπνηήζεηο είλαη πηζαλέο κεηψλνληαο ην 

κέγεζνο ησλ παθέησλ πνπ πξνσζνχληαη. 
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Genetic Algorithm approach 

 

χκθσλα κε ην [7], ην πεδίν εθαξκνγήο ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ (GA) πνηθίιιεη 

θαη αθνξά θπξίσο πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε έιεγρν θαη ηθαλνπνηεζηκφηεηα 

κνληέισλ (model SAT problems). Σν πιενλέθηεκα ησλ GA είλαη φηη αθνινπζνχλ κηα 

δηαδηθαζία πνπ είλαη ηειείσο απηνκαηνπνηεκέλε θαη ε νπνία απνθεχγεη ηνπηθά κέγηζηα 

(local maxima). Κάζε GA απνηειείηαη απφ 3 δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά ζηνηρεία: 

επαλαζπλδπαζκφο, κεηαιιαγή θαη αμηνιφγεζε θαηάζηαζεο (fitness evaluation). ηνλ 

γελεηηθφ αιγφξηζκν πνπ παξνπζηάδνπκε, ε ζπλάξηεζε ηεο αμηνιφγεζεο (fitness function) 

ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηηο κεηξηθέο ηζρχνο ησλ θφκβσλ νη νπνίεο θαη απνηεινχλ ηνλ 

ζεκειηψδε πεξηνξηζκφ γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ.  

Σν πξφβιεκα ηεο αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ (deployment) ζε έλα θηλεηφ δίθηπν 

αηζζεηήξσλ αλάγεηαη ζην πξφβιεκα ηεο θάιπςεο κηαο επξείαο πεξηνρήο. ην πξφβιεκα 

απηφ θχξηνο ζηφρνο είλαη λα επηηεπρζεί κηα ζηαηηθή ηαθηνπνίεζε ησλ θφκβσλ ηέηνηα 

ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε ζπλνιηθή επηθάλεηα πνπ κπνξεί λα αληρλεπζεί απφ απηνχο. 

Πνιιέο πξνζεγγίζεηο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο βαζίδνληαη ζε δπλακηθέο ηερληθέο 

πεδίνπ ζηηο νπνίεο νη θφκβνη «θαηεπζχλνληαη» ζην πεξηβάιινλ κε βάζε ηε 

ραξηνγξάθεζε ησλ πεξηνρψλ πνπ επηηπγράλνπλ νη deployed θφκβνη.  

Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάδεηαη επηηπγράλεη κελ κηα παξφκνηα ινγηθή 

ζηε δηάδνζε ησλ θφκβσλ θαη ζηελ απνθπγή ησλ εκπνδίσλ ηνπ πεξηβάιινληνο, σζηφζν 

δελ ππνθέξεη απφ ην πξφβιεκα ησλ ηνπηθψλ κεγίζησλ, απφ ην νπνίν ππνθέξνπλ κηα 

ζεηξά απφ ήδε ππάξρνληεο deployment αιγφξηζκνη. 

Δπηπιένλ, ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο εζηηάδεη ζηα δχν θπξίαξρα πξνβιήκαηα ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Σν πξψην είλαη φηη ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν πξφθεηηαη 

λα αλαπηπρζνχλ ηέηνηνπ είδνπο δίθηπα είλαη δπλακηθφ. Γειαδή ε ζέζε δηαθφξσλ 

θηλεηψλ νληνηήησλ εληφο ηνπ πεξηβάιινληνο θαζψο θαη ηα γεσγξαθηθά ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα αιιάδνπλ αλάινγα κε ην ρξφλν, φπσο θαη κε άιινπο θπζηθνχο 

παξάγνληεο. Δπνκέλσο, κηα εθ ησλ πξνηέξσλ αλάζεζε ησλ ζέζεσλ ησλ θφκβσλ εληφο 

ηνπ δηθηχνπ πνπ είλαη βαζηζκέλε ζηελ αλαδήηεζε ζε έλαλ ζηαηηθφ ράξηε κπνξεί λα είλαη 

ηειείσο αλαθξηβήο θαη αλαπνηειεζκαηηθή. 

Σν δεχηεξν πξφβιεκα ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ είλαη φηη νη θφκβνη 

κπνξεί λα είλαη αξθεηά επαίζζεηνη φζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, εηδηθά αλ 

ζθεθηνχκε φηη ηέηνηνπ είδνπο δίθηπα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα πνπ πξέπεη λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε κφληκε 24σξε βάζε (π.ρ. έλα ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο κε θηλεηέο 

θάκεξεο). Σν πξφβιεκα επηηείλεηαη κε ην είδνο θαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ ζα πξέπεη λα εθνδηάδνπλ ηνπο θφκβνπο (π.ρ. ειάρηζηα απνδεθηά 

παξνρήο ελέξγεηαο γηα απξφζθνπηε ιεηηνπξγία). 

Αληηκεησπίδνληαο ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα, ν GA-based online deployment 

αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [7]: 

 Αιιειεπηδξά κε ηε δπλακηθφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ιακβάλεη ππφςε ηα 

κεηαβαιιφκελα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

 Απνθαζίδεη ηε ζηξαηεγηθή αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ κε βάζε ηελ θαηαλαιηζθφκελε 

ηζρχ θάζε θφκβνπ παξαθνινπζψληαο ηελ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο. 

 Δηζάγεη δηαδηθαζίεο ηπραηφηεηαο ζε δηαθνξεηηθέο θάζεηο ηεο εθηέιεζήο ηνπ 

πξνθεηκέλνπ ε αλάπηπμε λα ζπγθιίλεη ζε έλα ζηαηηθφ κέγηζην ηεο θάιπςεο.   
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5.2 Καλόλεο ρξήζεο ηερληθώλ deployment ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ –

δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο 

  
ηελ παξνχζα παξάγξαθν γίλεηαη αλάιπζε ησλ ηερληθψλ deployment θφκβσλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ πξνεγνπκέλσο γηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ή δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο, σο πξνο ηηο παξακέηξνπο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε. Δπηπιένλ, δηεξεπλάηαη ην 

εξψηεκα ηνπ θαηά πφζν είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 2 ή πεξηζζφηεξεο ηερληθέο 

ζηελ ίδηα εθαξκνγή θαη απφ πνηνπο παξάγνληεο εμαξηάηαη ε επηινγή απηή. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη, γεληθά, είλαη αδχλαην λα επηηεπρζνχλ φινη νη 

ζηφρνη ζε έλα ζχζηεκα κε δίθηπα αηζζεηήξσλ. Οη πεξηζζφηεξνη ζρεδηαζκνί ζπζηεκάησλ 

κε WSN εμαξηψληαη ζεκαληηθά απφ ηελ εθαξκνγή πνπ πινπνηνχλ θαη δίλνπλ 

δηαθνξεηηθή βαξχηεηα ζηνλ θάζε ζηφρν. Καηά ζπλέπεηα, ηα πξσηφθνιια αληίζηνηρα 

πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε εθαξκνγήο θαη 

λα γίλεηαη κηα θαηάιιειε επηινγή ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ην 

ζρεδηαζκφ ζχκθσλα κε ηε βαξχηεηα πνπ δίλεηαη ζε θάζε ζηφρν. 

 

Καηαλεκεκέλα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ θαη Δηθνληθέο Γπλάκεηο 

 

Όπσο έρεη εηπσζεί θαη ζηελ παξάγξαθν 2.5.1, έλα θαηαλεκεκέλν δίθηπν 

αηζζεηήξσλ (DNS) κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε έλα πιήζνο εθαξκνγψλ πνπ αθνξνχλ 

αλίρλεπζε ζηφρνπ κε ζπλεξγαζία θαη εληνπηζκφ ησλ ζέζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ. Η 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ θαζνξίδεηαη απφ ην βαζκό θάιπςεο κηαο πεξηνρήο, ην θόζηνο 

ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ αλαπηπζζφκελσλ θφκβσλ θαη ηελ απνδνηηθή δηαρείξηζε 

ησλ πόξσλ ηνπο. Απηνί νη παξάγνληεο απνηεινχλ θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ ιακβάλεη 

ππφςε ν αιγφξηζκνο εηθνληθήο δχλακεο (VFA) πνπ εθαξκφδεηαη σο ηερληθή deployment.  

Πξάγκαηη, γηα έλαλ δεδνκέλν αξηζκφ αηζζεηήξσλ, ν αιγφξηζκνο VFA κεγηζηνπνηεί 

ηελ θάιπςε ηνπ πεδίνπ ησλ αηζζεηήξσλ κε βάζε έλαλ έμππλν ζπλδπαζκφ ειθηηθψλ θαη 

απσζηηθψλ δπλάκεσλ. Δπηπιεφλ, φηαλ έλαο αηζζεηήξαο αλαγλσξίζεη ην αληηθείκελν – 

ζηφρν κεηαδίδεη ην γεγνλφο ζηελ θεθαιή ηεο νκάδαο. Ο VFA αιγόξηζκνο δηαζθαιίδεη 

όηη ε πιεξνθνξία πνπ ζα κεηαδνζεί πξνο ηελ θεθαιή είλαη πεξηνξηζκέλε: γηα λα 

πεξηνξηζηεί ην πνζφ ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ράλεηαη θαη λα δηαηεξεζεί ην εχξνο 

κεηάδνζεο, νη αηζζεηήξεο αλαθέξνπλ κφλν ηελ παξνπζία ηνπ ζηφρνπ θαη δελ κεηαδίδνπλ 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο, ηελ αμηνπηζηία ηεο αλίρλεπζεο, θιπ.  

 

πκπεξαζκαηηθά, ν VFA αιγφξηζκνο δίλεη έκθαζε ζηηο παξαθάησ παξακέηξνπο:  

 Μέγηζηε θάιπςε πεξηνρήο,  

 Πνηόηεηα κε πεξηνξηζκέλνπο πόξνπο, 

 Η ρξήζε πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ ζπλεπάγεηαη θαη δπλαηόηεηεο πεξηνξηζκνύ ζην 

πιηθό πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνπο αηζζεηήξεο, ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη 

ζην θόζηνο παξαγσγήο ηνπο.  

 

Ωζηφζν, ν VFA αιγφξηζκνο γηα λα ιεηηνπξγήζεη απνδνηηθά απαηηεί θαη κηα ζεηξά 

πξνυπνζέζεσλ πνπ αθνξνχλ ηελ εθαξκνδφκελε αξρηηεθηνληθή ηνπ αλαπηπζζφκελνπ 

δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Οη πξνυπνζέζεηο απηέο αθνξνχλ: 

 Σελ νκαδνπνίεζε ησλ αηζζεηήξσλ ζε νκάδεο θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο δηαζέηεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε θεθαιή. 
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 Κάζε αηζζεηήξαο πξέπεη λα επηθνηλσλεί κε ηελ θεθαιή ηεο νκάδαο ηνπ γηα λα 

κεηαδψζεη ηπρφλ λέεο ηνπνζεζίεο πνπ πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ λένη θφκβνη. 

 Η θεθαιή ηεο νκάδαο εθηειεί ηνλ VFA αιγφξηζκν θαη κεηαθηλεί ηνπο αηζζεηήξεο 

ζηηο επηζπκεηέο ηνπνζεζίεο. 

 Κάζε αηζζεηήξαο ζπκπεξηθέξεηαη σο πεγή δχλακεο γηα φινπο ηνπο ππφινηπνπο 

αηζζεηήξεο. Απηή ε δχλακε κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθή (ειθηηθή) είηε αξλεηηθή 

(απσζηηθή).  

 Μέζσ ησλ παξαπάλσ εθαξκνδφκελσλ δπλάκεσλ, ν VFA αιγφξηζκνο πξέπεη λα 

δηαβεβαηψζεη φηη ηειηθά ζα επηηεπρζεί κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπνζέηεζεο φισλ 

ησλ θφκβσλ. 

 

Σερληθέο αλίρλεπζεο ζηόρνπ 

 

ηελ παξάγξαθν 2.5.2 αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο ηερληθέο εληνπηζκνχ θαη 

αλίρλεπζεο ζηφρσλ. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ηερληθψλ απηψλ βαζίδεηαη ζηελ 

απνδνηηθή παξαηήξεζε θπζηθψλ θαηλνκέλσλ, πεξηβαιινληηθψλ γεγνλφησλ, θιπ. Γηα λα 

γίλεη απηή ε παξαηήξεζε ζσζηά ζα πξέπεη λα θαιχπηνληαη νη παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Η απνηειεζκαηηθή ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ θφκβσλ κέζσ ηεο νξζήο επηθνηλσλίαο 

εληφο ελφο ζπλφινπ πνιιαπιψλ αηζζεηήξσλ, 

 Ο εληνπηζκφο φισλ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ κέζσ ηεο χπαξμεο αλαγλσξηζηηθψλ 

θφκβσλ (beacon ή anchor nodes). 

 Ο αθξηβήο ππνινγηζκφο ησλ ζέζεσλ ησλ ζηφρσλ αλάινγα κε ηηο ζέζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ, 

 Η εθαξκνγή θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ θαη πξσηνθφιισλ δηθηχνπ πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο. 

ε γεληθέο γξακκέο, ε ζπλεξγαζία ησλ θφκβσλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζηφρσλ 

εληφο ηνπ δηθηχνπ ππνλνεί ηελ νκαδνπνίεζε ησλ θφκβσλ (clustering), ηε multi-hop 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη ηε ζπγθέληξσζε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο αλά νκάδα θφκβσλ. 

Έηζη, κπνξνχκε λα πνχκε φηη κηα θχξηα παξάκεηξνο πνπ ηθαλνπνηνχλ νη ηερληθέο 

αλίρλεπζεο είλαη ε δπλαηόηεηα θιηκάθσζεο κέζσ ησλ παξαπάλσ κεραληζκψλ. 

Ωζηφζν, θαζεκηά απφ ηηο παξαπάλσ ηερληθέο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο πξνυπνζέζεηο 

θαη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαηά ηελ εθηέιεζή ηεο.  

Με ηελ έλλνηα απηή δίλνπλ έκθαζε ζε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο θάζε θνξά. Πην 

ζπγθεθξηκέλα: 

 Η trilateration θαη ε multilateration κέζνδνο απαηηνχλ ηελ ηπραία αιιά νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή ησλ θόκβσλ γηα λα εθαξκνζηνχλ. Δπηπιένλ, απαηηνχλ ηελ ύπαξμε 

αλαγλσξηζηηθώλ θόκβσλ ζε γλσζηέο ζέζεηο θαη νη νπνίνη εθπέκπνπλ θαηάιιεια 

ζήκαηα (κέζσ ππεξήρσλ) έηζη ψζηε νη ππφινηπεο ζπζθεπέο λα κπνξνχλ λα 

θαζνξίζνπλ ηε ζέζε ηνπο βαζηδφκελεο ζηα ζήκαηα απηά. 

 Η APIT απαηηεί έλα κέξνο ησλ ζπζθεπψλ αηζζεηήξσλ λα είλαη εμνπιηζκέλν κε 

πςειήο ηζρχνο πνκπνχο θαη πιεξνθνξία ηνπνζεζίαο πνπ ιακβάλεηαη κέζσ GPS ή 

θάπνηνπ άιινπ κεραληζκνχ. Δπνκέλσο, δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο 

ζηηο νπνίεο είλαη θξίζηκε ε παξάκεηξνο ηεο ρακειήο απνζεθεύζηκεο ελέξγεηαο 

ζηνπο θφκβνπο, ε θαηαλάισζε ηζρύνο θαη ην ρακειό θόζηνο παξαγσγήο. 

 Ο coarse grained εληνπηζκφο παξνπζηάδεη ρακειή αθξίβεηα ζηελ εχξεζε ηεο ζέζεο 

ηπραία θαηαλεκεκέλσλ θφκβσλ ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην εύξνο κεηάδνζεο ησλ 
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ζηαζκψλ βάζεο. Δπηπιένλ, γηα ηνπο αλαγλσξηζηηθνχο θφκβνπο ρξεζηκνπνηεί 

ηνπνινγία mesh θαη ζέηεη ηνπο ππφινηπνπο κε ηπραίν ηξόπν θαη αθνινπζψληαο ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή. 

 Οη hop-counting ηερληθέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απνδνηηθή δηαρείξηζε 

αξαηώλ δηθηύσλ φπνπ ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ είλαη κηθξή. Ωζηφζν είλαη 

αθαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ε πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε δπλακηθό 

πεξηβάιινλ πνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ρξνληθά είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο. 

 Η κέζνδνο εληνπηζκνχ κέζσ ζπλεξγαζίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο 

εληνπηζκνχ θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ. Ωζηφζν γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ζα πξέπεη 

θάζε αηζζεηήξαο λα κπνξεί λα θαζνξίδεη αλ έλα αληηθείκελν είλαη κέζα ζην κέγηζην 

εχξνο αλίρλεπζήο ηνπ. 

 Σέινο, ν θαηαλεκεκέλνο αιγφξηζκνο DPT βαζίδεηαη ζηελ νκαδνπνίεζε ησλ 

θόκβσλ  ζε θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα, ζε κηα δνζείζα απφζηαζε απφ ηα φξηα 

θαη εθηφο νξίσλ. Έηζη, ν DPT κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 

είλαη ζεκαληηθή ε παξάκεηξνο ηεο θιηκάθσζεο. 

 

Απηό-δηακνξθνύκελα δίθηπα 

 

ηελ παξάγξαθν 2.5.3 κειεηήζακε κηα ηερληθή κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο 

ζηνπο θφκβνπο – αηζζεηήξεο ελφο WSN. Η ρξήζε δηαθφξσλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη 

κηθξνειεγθηψλ  εμαηξεηηθά ρακειήο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε ηεο 

δπλακηθήο δηαρείξηζεο ηζρχνο (DPM) θαη ηεο δπλακηθήο δηαβάζκηζεο ηάζεο (DVS), 

κπνξεί λα κεηψζεη ηελ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη λα ζπκβάιιεη 

ζηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ. 

Δίλαη γεγνλφο φηη απφ πιεπξάο πιηθνχ, φινη νη θφκβνη ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηνχληαη 

απφ κηα πεγή ελέξγεηαο (π.ρ. κπαηαξία, κίλη θσηνβνιηατθή δηάηαμε, θιπ.). Γη’ απηφ ζα 

πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ κε απζηεξά νηθνλνκηθφ ελεξγεηαθφ πξνυπνινγηζκφ. Δπηπιένλ, 

πξέπεη λα έρνπλ δηάξθεηα δσήο απφ κεξηθνχο κήλεο έσο ρξφληα απφ ηε ζηηγκή πνπ ε 

αληηθαηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο δελ είλαη εθηθηή γηα δίθηπα κε ρηιηάδεο ελζσκαησκέλνπο 

θφκβνπο. 

Με ηελ έλλνηα απηή, ην ρξεζηκνπνηνχκελν ζρήκα DPM – DVS κπνξεί λα θαλεί 

πνιχηηκε ηερληθή ζε αζχξκαηα δίθηπα ζηα νπνία πξέπεη λα θαιχπηνληαη κηα ζεηξά απφ 

παξάκεηξνη φπσο: 

 Μηθξέο θαη θηελέο ζπζθεπέο θφκβσλ αηζζεηήξσλ, 

 Πεξηνξηζκνί ζην πιηθό κε επίηεπμε ρακειήο απνζεθεχζηκεο ελέξγεηαο ζηνπο 

αηζζεηήξεο, 

 Υακειό θόζηνο παξαγσγήο θαη ζπληήξεζεο ηνπ δηθηχνπ, 

 Υακειή θαηαλάισζε ηζρύνο, 

 Αύμεζε ηνπ ρξόλνπ δσήο ηνπ δηθηχνπ, 

 Γπλαηόηεηεο απηό – ξύζκηζεο θαη απηό – δηακόξθσζεο ησλ δηθηχσλ.  

 

Γελεηηθόο Αιγόξηζκνο 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 2.5.4 επηηπγράλεη έλα πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ 

επίπεδν θάιπςεο ζε ζρεηηθά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη, κάιηζηα, επηβάιινληαο ζην 

πεξηβάιινλ ηνπηθά κέγηζηα (π.ρ. κηθξά δηαλνίγκαηα φπσο πφξηεο θαη παξάζπξα, εληφο 
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ελφο κεγάινπ ρψξνπ). Δπηπιένλ, έρεη πνιχ κηθξή απώιεηα παθέησλ ελψ νη θφκβνη 

θαηαλαιψλνπλ πνιχ κηθξά πνζά ελέξγεηαο.  

Ωζηφζν, απμάλνληαο ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαιιαγήο (mutation) κπνξεί λα 

απμάλεηαη ε πεξηνρή θάιπςεο αιιά κεγαιψλεη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ θφκβσλ. 

Δπηπιένλ, ν αιγφξηζκνο νκαδνπνεί ηνπο θόκβνπο ζε έλαλ εμππεξεηεηή (server) θαη κηα 

ζπζηνηρία απφ νκάδεο θφκβσλ (clusters). Σέινο, ε ηπραηόηεηα ζηελ αλάζεζε ησλ 

ζηαζκώλ βάζεο θαίλεηαη λα απμάλεη ηε ζπρλφηεηα ηεο αιιαγήο ηεο δηθηπαθήο 

ηεξαξρίαο, ε νπνία ζεκαίλεη θαη αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ, σζηφζν νδήγεζε ζηελ επίηεπμε ηνπ γεληθνχ βέιηηζηνπ (δει. κέγηζηεο θάιπςεο) 

ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

Self – incremental deployment Αιγόξηζκνο 

 

Ο self – incremental αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.2.1 κπνξεί 

λα αμηνπνηήζεη ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ – αηζζεηήξσλ γηα λα απνθηήζεη ην δίθηπν 

ηθαλφηεηεο απηόκαηεο αλάπηπμεο (self – deploy) θαη απηό – δηόξζσζεο. Με ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ην αζχξκαην δίθηπν ησλ θαηαλεκεκέλσλ θηλεηψλ θφκβσλ δηαζέηεη 

ηθαλφηεηεο «αίζζεζεο» κηαο θπζηθήο πνζφηεηαο, επεμεξγαζίαο, επηθνηλσλίαο θαη 

θηλεηηθφηεηαο. 

ηφρνο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε κέγηζηε θάιπςε κηαο πεξηνρήο θαη θάηη ηέηνην 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ηεο απμεηηθφηεηάο ηνπ, δειαδή ηνπ γεγνλφηνο φηη 

έλαο θφκβνο αλαπηχζζεηαη θάζε θνξά θαη ν θάζε θφκβνο πνπ αλαπηχζζεηαη 

ρξεζηκνπνηεί ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή ζπγθεληξσζεί απφ ηνπο ήδε 

αλεπηπγκέλνπο θφκβνπο.  

 

Ωζηφζν, ν αιγφξηζκνο γηα λα ιεηηνπξγήζεη απνδνηηθά απαηηεί ηελ θάιπςε 

νξηζκέλσλ πξνυπνζέζεσλ φπσο: 

 Γηα θάζε θφκβν πξέπεη λα ηζρχεη ν πεξηνξηζκόο ηεο νξαηόηεηαο, δειαδή θάζε 

θφκβνο ζα πξέπεη λα «βιέπεη» ηνπιάρηζηνλ άιινλ έλαλ θφκβν. 

 Σν πεξηβάιινλ πξέπεη λα είλαη ζηαηηθό, δειαδή θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ην δίθηπν 

δηαηεξεί ζηαζεξή ηνπνινγία. 

 Όινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα επηθνηλσλήζνπλ κε έλαλ 

απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ βάζεο (remote station). 

 Οη θφκβνη κπνξνχλ λα απηνπξνζδηνξίδνπλ ηελ ηνπνζεζία ηνπο κεηξψληαο κφλν ηηο 

κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο (εληνπηζκφο κέζσ νκάδσλ). Γηα λα εθαξκνζηεί ε ινγηθή 

απηή ζα πξέπεη θάζε θόκβνο λα «βιέπεη» ηνπιάρηζηνλ άιινλ έλαλ θάζε θνξά. 

 

Γπλακηθά Πεδία 

 

Η ηερληθή πνπ βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ δπλακηθψλ πεδίσλ (παξάγξαθνο 3.2.2) 

θάλεη ηηο ίδηεο ππνζέζεηο θαη ζεσξήζεηο κε απηέο πνπ γίλνληαη γηα ηνλ self – incremental 

αιγφξηζκν. Ωζηφζν δηαθέξεη απφ απηφλ ζην φηη κεηαρεηξίδεηαη ηνπο θφκβνπο σο εηθνληθά 

ζσκαηίδηα πνπ ππφθεηληαη ζε «εηθνληθέο δπλάκεηο». Απηέο εμαζθαιίδνπλ φηη νη θφκβνη: 

 Θα δηαδσζνχλ αξθεηά γξήγνξα ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε πεξηνρή θάιπςεο ηνπ 

δηθηχνπ. 
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 Μεηαθηλνχληαη κφλν φηαλ απηφ είλαη απαξαίηεην, απνηακηεχνληαο έηζη έλα κεγάιν 

θνκκάηη ελέξγεηαο.  

 

Δλαιιαθηηθή ρξήζε ηερληθώλ ζε εθαξκνγέο 

 

Έρνπκε ήδε δεί φηη γηα λα ζρεδηαζηεί ηφζν έλα WSN φζν θαη έλα δίθηπν θηλεηήο 

ηειεθσλίαο κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή επίηεπμε φισλ ησλ ζηφρσλ θαη ησλ απαηηήζεσλ 

ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο, ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη φιεο εθείλεο ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ιακβάλεη ππφςε. Με ηελ έλλνηα απηή ν ζρεδηαζκφο, δειαδή ε εμεχξεζε ηεο 

θαηαιιειφηεξεο ηερληθήο deployment, γίλεηαη βαζηδφκελνο ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο θάζε 

εθαξκνγήο. Ωζηφζν, αλ ιάβνπκε ππφςε θάπνηεο (θαη φρη φιεο) βαζηθέο παξακέηξνπο 

αλά εθαξκνγή, απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθχπηεη φηη ππάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο 

πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ελαιιαθηηθά γηα ηελ ίδηα εθαξκνγή.  

Παξαθάησ αλαθέξνπκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα επηινγήο 2 ηερληθψλ 

γηα ηελ ίδηα εθαξκνγή ζηα νπνία θαηαδεηθλχεηαη απφ ηη εμαξηάηαη ε επηινγή απηή: 

 Ο γελεηηθφο αιγφξηζκνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί καδί κε ην ζρήκα DPM – DVS γηα 

επίηεπμε ειάρηζηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, αμηφπηζηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ θαη ρακεινχ θφζηνπο παξαγσγήο, δηαρείξηζεο θαη ζπληήξεζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 Μηα ηερληθή αλίρλεπζεο ζηφρνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ελαιιαθηηθά ηνπ 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ φηαλ ην θπξίαξρν δεηνχκελν είλαη ε θιηκάθσζε ηνπ δηθηχνπ. 

 Ο VFA αιγφξηζκνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ελαιιαθηηθά ηνπ γελεηηθνχ γηα ηε 

βέιηηζηε θάιπςε κηαο πεξηνρήο φηαλ πξέπεη λα δηαηεξεζεί ρακειή ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ησλ θφκβσλ θαη ε πςειή ε παξερφκελε πνηφηεηα κε πεξηνξηζκέλνπο 

πφξνπο. 

 Αλ γηα ηελ αλάπηπμε ελφο δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο είλαη ζεκαληηθφο ν 

παξάγνληαο ηεο επξχηεηαο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ζηνλ ειάρηζην δπλαηφ ρξφλν θαη κε 

ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ, ηφηε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θάιιηζηα ηφζν ν self – incremental αιγφξηζκνο φζν θαη ε ηερληθή 

δπλακηθψλ πεδίσλ.   

 

5.3 Δθαξκνγέο WSN θαη WLANs ζην ζπίηη, ην γξαθείν, ηελ 

βηνκεραλία 

 
Σα πνιιά πιενλεθηήκαηα ηνπ 802.11 ην θαζηζηνχλ ηδαληθφ γηα εγθαηάζηαζε είηε 

ζαλ έλα απηφλνκν δίθηπν είηε ζαλ έλα δίθηπν πνπ επεθηείλεη ηηο δπλαηφηεηεο κηαο 

ελζχξκαηεο δηθηπαθήο εγθαηάζηαζεο. Σν ρακειφ θφζηνο ησλ ζπζθεπψλ θαη ε ρακειή 

ηνπο θαηαλάισζε (δχν ζρεδηαζηηθνί ζηφρνη ηεο νκάδαο 802.11), θάλνπλ ηδαληθή ηελ 

ρξήζε ηνπ ζηελ βηνκεραλία.  

πρλά κηα βηνκεραληθή εγθαηάζηαζε ρξεηάδεηαη ηελ ζπλερή παξαθνινχζεζε ελφο 

ζπλφινπ απφ ζπζθεπέο πνπ ειέγρνπλ ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηεο θαη επηθνηλσλνχλ κε 

έλαλ θεληξηθφ ππνινγηζηή πνπ ζπιιέγεη ηηο πιεξνθνξίεο. Έλα peer – to – peer δίθηπν 

αηζζεηήξσλ κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζπγθεθξηκέλσλ εξγαζηψλ. 

Έλα ηέηνην δίθηπν κπνξεί εχθνια λα γίλεη «έμππλν». Οη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα 

βξίζθνπλ ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο γηα λα επηθνηλσλνχλ κε ηνλ θεληξηθφ εμππεξεηεηή, 

δίλνληαο 100% uptime ζην ζχζηεκα. Ωζηφζν ε ηερληθή deployment πνπ ζα εθαξκνζηεί 

γηα ηνπο θφκβνπο ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηελ επίηεπμε ειάρηζηεο θαηαλάισζεο 
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ελέξγεηαο, αμηφπηζηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαη ρακεινχ θφζηνπο 

παξαγσγήο, δηαρείξηζεο θαη ζπληήξεζεο ηνπ δηθηχνπ. ηελ πεξίπησζε ηεο βηνκεραληθήο 

εγθαηάζηαζεο ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί κε επηηπρία έλαο ζπλδπαζκφο ηνπ γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ πνπ παξνπζηάζακε ζε ζπλδπαζκφ κε ην DPM – DVS ζρήκα γηα ρακειή 

θαηαλάισζε ηζρχνο.   

Δπηπιένλ, νη αηζζεηήξεο κπνξνχλ ιφγσ ηεο πςειήο δηακεηαγσγήο ηνπ 

πξσηνθφιινπ επηθνηλσλίαο (802.15.4) λα δηαθηλνχλ κεγάινπο φγθνπο δεδνκέλσλ ζε real 

time, πξάγκα πνπ εγγπάηαη ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Βέβαηα, ε αζχξκαηε επηθνηλσλία είλαη απφ κφλε ηεο ην κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ηεο 

ηερλνινγίαο θαζψο δελ ρξεηάδνληαη άιιεο θαισδηψζεηο ζηνλ ήδε επηβαξεκέλν ρψξν ηεο 

εγθαηάζηαζεο.  

ην γξαθείν, ην wifi γίλεηαη ζπλψλπκν ηεο επειημίαο. Οη εξγαδφκελνη κπνξνχλ 

ειεχζεξα λα θηλνχληαη κε θνξεηνχο ππνινγηζηέο ζηνπο εξγαζηαθνχο ηνπο ρψξνπο, ρσξίο 

λα ράλνπλ νχηε ιεπηφ ηελ ζχλδεζή ηνπο ζην εηαηξηθφ δίθηπν θαη ην δηαδίθηπν. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν απμάλεηαη ε παξαγσγηθφηεηά ηνπο θαζψο κπνξνχλ λα ζπλεξγάδνληαη 

επθνιφηεξα θαη λα έρνπλ ζπλερή πξφζβαζε ζε θξίζηκεο πιεξνθνξίεο. Πνιιά ηνπηθά 

δίθηπα ζε θάζε θηίξην κπνξνχλ εχθνια λα ζπλελσζνχλ κε αζχξκαηνπο ζπλδέζκνπο 

κεγάισλ απνζηάζεσλ, απνδνηηθά θαη θπξίσο νηθνλνκηθά. Γελ πξέπεη, βεβαίσο, λα 

μερλάκε ηνπο θηλδχλνπο αζθάιεηαο πνπ παξνπζηάδνληαη. 

ην ζπίηη, κηα wifi ζπζθεπή κπνξεί λα δψζεη ηελ δπλαηφηεηα γηα πεξηήγεζε ζην 

δηαδίθηπν, παξαθνινχζεζε video θαη εζσηεξηθή βηληενδηάζθεςε ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν 

ηνπ ζπηηηνχ. Φπζηθά ην ζηήζηκν ελφο ηνπηθνχ δηθηχνπ κπνξεί λα γίλεη ρσξίο ηνλ βξαρλά 

ησλ θαισδίσλ, hubs θαη ινηπψλ δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ πνπ δχζθνια ρσξνχλ ζε έλα ζπίηη. 

Όιε ε ππνδνκή αληηθαζηζηάηαη απφ κφλν έλα ή πεξηζζφηεξα θεληξηθά Access Points. 

 

ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ην παξάδεηγκα ηεο αζχξκαηεο δηθηπαθήο 

εγθαηάζηαζεο κηαο εηαηξίαο. 
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Δηθόλα 60: Σν αζχξκαην δίθηπν κηαο εηαηξίαο 

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηελ παξαπάλσ εηθφλα, ζε θάζε φξνθν ηνπ ηεηξαψξνθνπ 

θηηξηαθνχ ηεο ζπγθξνηήκαηνο παξέρεηαη ζχλδεζε ζην εηαηξηθφ LAN ζηνπο ππαιιήινπο, 

θαζψο θαη δηαζχλδεζε κε ην Internet. Access Points ζηεκέλα ζε θάζε φξνθν, 

ζπλδεδεκέλα ζηνλ ελζχξκαην «θνξκφ» ηνπ εηαηξηθνχ δηθηχνπ, δίλνπλ απηή ηε 

δπλαηφηεηα ζηνπο ππαιιήινπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, νη εξγαδφκελνη κπνξνχλ είηε λα 

εξγάδνληαη ζηνπο ζηαζκνχο εξγαζίαο ηνπο είηε λα θηλνχληαη κε θνξεηνχο ππνινγηζηέο 

αλά ηνπο νξφθνπο ρσξίο λα ράλνπλ ηελ ζχλδεζε κε ην δίθηπν.  

Έλα πξνθαλέο πξφβιεκα είλαη φηη ε επηρείξεζε έρεη θηίξηα θαη ζηηο δχν κεξηέο κηαο 

ιεσθφξνπ. Σν εκπφδην απηφ μεπεξληέηαη εγθαζηζηψληαο κηα ad hoc ζχλδεζε κεηαμχ ησλ 

δχν θηηξίσλ, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπζθεπή – ζηαζκφ ζε θάζε ηαξάηζα, εθνδηαζκέλε κε 

θαηεπζπληηθέο yagi θεξαίεο κηθξνχ ζρεηηθά θέξδνπο, κηαο θαη ε απφζηαζε πνπ πξέπεη λα 

θαιπθζεί είλαη κηθξή.  

Η ρξήζε απηνχ ηνπ ηχπνπ θεξαίαο (ηδηαίηεξα θαηεπζπληηθήο εθπνκπήο) γίλεηαη γηα 

δχν ζεκαληηθνχο ιφγνπο:  

 Υξεηαδφκαζηε έλα απφιπηα θαηεπζπληηθφ Link. Γελ ζέινπκε λα ζπλδεζνχκε ή λα 

παξέρνπκε θάπνηα ππεξεζία ζε θαλέλαλ άιινλ εθηφο απφ ην απέλαληη θηίξην. Με 

απηφ ην δεδνκέλν, νπνηαδήπνηε πνζφηεηα ελέξγεηαο ηεο εθπνκπήο καο πνπ γίλεηαη ζε 

ρψξν εθηφο ηεο απέλαληη θεξαίαο ζεσξείηαη ζπαηάιε, θαζψο επηδεηνχκε ηελ κέγηζηε 

πνηφηεηα ζχλδεζεο πνπ κπνξνχκε λα έρνπκε κε κία δεδνκέλε ηζρχ. Η ηζρχο ηεο 

θεξαίαο πξέπεη πάληα λα θξαηεζεί εληφο λνκηθψλ νξίσλ. 

 Καηεπζπληηθή εθπνκπή ζηελ ειάρηζηε δπλαηή ηζρχ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζεκαίλεη 

θαη απμεκέλε αζθάιεηα. Έλαο ππνζεηηθφο εηζβνιέαο, γηα λα κπνξέζεη λα 

εθκεηαιιεπηεί φια ηα κεηνλεθηήκαηα αζθαιείαο ηνπ 802.11 πξέπεη αξρηθά λα έρεη 

πξφζβαζε ζηελ ίδηα ηελ κηθξνθπκαηηθή εθπνκπή ηεο θεξαίαο. ε έλα ηδαληθά θαη 

απφιπηα θαηεπζπληηθφ link, θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ππνθιέςεη ηελ πιεξνθνξία πνπ 

δηαθηλείην ζηνλ αέξα κφλν αλ ήηαλ πάλσ ζηελ λνεηή επζεία ησλ δχν θεξαηψλ. 

Δθφζνλ ε πξφζβαζε ζηηο ηαξάηζεο ησλ θηηξίσλ είλαη απαγνξεπκέλε, είλαη πνιχ 
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κηθξή ε πηζαλφηεηα λα θαηαθέξεη θάπνηνο ηελ θαθνπξναίξεηε ιήςε παθέησλ ρσξίο 

λα απνζαξξπλζεί απφ ηελ θαθή πνηφηεηα ζήκαηνο πνπ ζα έρεη απφ ηνλ δξφκν (ρσξίο 

σζηφζν θάηη ηέηνην λα ηζρχεη πάληα).  

 

ε φια ηα Access Points κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε ξπζκίζεηο αζθαιείαο 

αλαιφγσο ησλ απαηηήζεψλ καο. πλίζηαηαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ WEP, φζν αλαζθαιέο 

θαη αλ είλαη, θαζψο απνηειεί έλα πξψην «θξάθηε» γηα νπνηνλδήπνηε εηζβνιέα. 

Μπνξνχκε, επίζεο, λα θξαηάκε βάζε δεδνκέλσλ κε ηηο επηηξεπφκελεο hardware 

δηεπζχλζεηο (MAC addresses) θαη λα απαγνξέςνπκε φιεο ηηο άιιεο. Απηφ, βέβαηα, 

απαηηεί ηελ επίπνλε δνπιεηά ηεο ζπλερνχο ελεκέξσζεο κηαο βάζεο δεδνκέλσλ κε ηα 

επηηξεπφκελα MACs, θαη θάηη ηέηνην κπνξεί λα είλαη απαγνξεπηηθφ ζε έλα δπλακηθφ 

πεξηβάιινλ.  

Σέινο, γηα λα απμήζνπκε αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ αζθάιεηα ηνπ εμσηεξηθνχ link 

κεηαμχ ησλ θηηξίσλ, κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε θάπνηα κέζνδν θξππηνγξάθεζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ζε πςειφηεξν δηθηπαθφ επίπεδν αθξηβψο πξηλ θαη κεηά ηελ έμνδφ ηνπο απφ 

απηφ, φπσο IPsec ή θάπνην είδνο secure tunnel (π.ρ. κέζσ δεκηνπξγίαο ελφο Virtual 

Private Network). 

 

πκπεξαζκαηηθά, ζα κπνξνχζακε απφ ηα παξαπάλσ λα θαηαιήμνπκε ζην γεγνλφο φηη 

ηφζν ηα WSN φζν θαη ηα WLANs έρνπλ αλαβαζκίζεη ην ζρεδηαζκφ ησλ αζχξκαησλ 

ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ θαη έρνπλ πξνζθέξεη κηα επξεία γθάκα λέσλ δηθηπαθψλ 

εθαξκνγψλ. Ωζηφζν έρνπλ εηζάγεη κηα ζεηξά απφ λέεο πξνθιήζεηο πνπ ζα πξέπεη λα 

ιακβάλνπλ ππφςε νη ζρεδηαζηέο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ φζνλ αθνξά ηα πξσηφθνιια 

επηθνηλσλίαο θαη ηηο ηερληθέο deployment πνπ ζα εθαξκνζηνχλ. Σέηνηεο πξνθιήζεηο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ηαπηφρξνλε ηθαλνπνίεζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ απαηηήζεσλ, 

ζπλήζσο αληηθξνπφκελσλ κεηαμχ ηνπο, φπσο πεξηνξηζκέλε θαηαλάισζε ηζρχνο, ρξήζε 

απμεκέλεο επεμεξγαζηηθήο δχλακεο, πςειφο ρψξνο απνζήθεπζεο, αλνρή ζε ζθάικαηα 

θαηά ηε κεηάδνζε, επαξθέο εχξνο δψλεο θαη «έμππλε» δηαρείξηζή ηνπ, δπλαηφηεηα 

απμαλφκελεο εμππεξέηεζεο ρξεζηψλ – θφκβσλ, θιπ. 

Αθφκε πεξηζζφηεξν, ζα κπνξνχζακε λα απνθαλζνχκε απφ ηελ παξαπάλσ κειέηε φηη 

ηα WSN βαζηζκέλα ζην πξσηφθνιιν 802.15.4 θαη ηα 802.11 WLAN ζα κπνξνχζαλ λα 

ζπλππάξμνπλ, θάλνληαο εθηθηή ηε δηαζχλδεζε εηεξνγελψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ θαη 

πξνζθέξνληαο αθφκε πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ δηθηχσλ θαη 

ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ.  

Πξάγκαηη, φπσο έρνπκε ήδε δεη, ην πξσηφθνιιν IEEE 802.15.4 ππνζηεξίδεη κέζσ 

ηεο peer-to-peer ηνπνινγίαο, ηελ cluster tree ηνπνινγία ζηελ νπνία νη πεξηζζφηεξεο 

ζπζθεπέο είλαη FFD, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο coordinator, 

παξέρνληαο ππεξεζίεο ζπγρξνληζκνχ ζε άιιεο ζπζθεπέο ή coordinators. Μφλν έλαο απφ 

ηνπο coordinators δηαζέηεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ PAN coordinator, πνπ κπνξεί λα θαηέρεη 

πεξηζζφηεξνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο απφ νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή ζην PAN. 

Βέβαηα απηή ε ηνπνινγία απαηηεί θαη ηνλ αληίζηνηρν clustering αιγφξηζκν 

δξνκνιφγεζεο. 

Αληίζηνηρα, ην πξσηφθνιιν IEEE 802.11 ππνζηεξίδεη ηελ BSS ηνπνινγία (θπςεισηφ 

δίθηπν) ζηελ νπνία φια ηα κέιε ηεο θπςέιεο (BSS) επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ 

Access Points (APs), θαηά ην κνληέιν client – server. Σα APs ζπλδένπλ ην BSS κε έλα 

πηζαλφ ελζχξκαην δίθηπν θαη έρνπλ ηνλ θεληξηθφ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ BSS. 
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Δπηπιένλ, ζηελ ESS ηνπνινγία πνιιά APs πνπ ζπγθξνηνχλ θπςέιεο κπνξνχλ λα 

ζπλδένληαη κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο δηαλνκήο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα APs παίδνπλ ην 

ξφιν γέθπξαο γηα ηνπο ζηαζκνχο δηαθνξεηηθψλ BSSs θαη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο 

κέζσ ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ. Έηζη, έλαο ζηαζκφο ελφο BSS κπνξεί λα θηλείηαη ειεχζεξα 

αιιάδνληαο BSSs ρσξίο νχηε απηφο, νχηε θαη ην δίθηπν λα βιέπνπλ θάπνηα αιιαγή, ή λα 

ρξεηάδνληαη λέεο ξπζκίζεηο. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, κηα ηερληθή deployment γηα WSN πνπ βαζίδεηαη ζε 

clustering ηνπνινγία (π.ρ. ηερληθέο αλίρλεπζεο ζηφρνπ, γελεηηθφο αιγφξηζκνο) ζα 

κπνξνχζε λα εθκεηαιιεπηεί ηελ ππάξρνπζα ππνδνκή κηαο infrastructure BSS ηνπνινγίαο 

ελφο 802.11 WLAN. Μάιηζηα, ζην [13] απνδεηθλχεηαη φηη ν αληίθηππνο ελφο 802.15.4 

δηθηχνπ πνπ απνηειείηαη απφ αξθεηά clusters πςειήο δηαθίλεζεο δεδνκέλσλ πάλσ ζε έλα 

802.11b ζηαζκφ πνπ επηθνηλσλεί κε έλα WLAN AP, είλαη ζρεδφλ κεδακηλφο αλ 

ηεξνχληαη νη πξνυπνζέζεηο φηη 1) ν 802.11b ζηαζκφο δελ είλαη πνιχ θνληά 

ηνπνζεηεκέλνο ζην 802.15.4 cluster (π.ρ. έρεη κηα απφζηαζε αζθαιείαο ηεο ηάμεο 

θάπνησλ κέηξσλ) θαη 2) ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο επηιέγνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

απνθεχγνληαη νη επηθαιχςεηο ζην εχξνο δψλεο.    
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6. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

ηελ παξνχζα εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ζέκαηα ηερληθψλ deployment (αλάπηπμεο 

θφκβσλ) ζε Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (WSN), Γίθηπα Κηλεηήο ηειεθσλίαο θαη 

Αζχξκαηα Σνπηθά Γίθηπα (802.11 WLANs). Παξαθάησ θάλνπκε κηα ζχληνκε αλαθνξά 

ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ καο νδήγεζε ε πξνεγεζείζα κειέηε. 

 

Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

 

Σα δίθηπα απηά απνηεινχληαη απφ έλα πνιχ κεγάιν πιήζνο ζπζθεπψλ πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζε κηα κεγάιε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη απηφ-νξγαλψλνληαη ζε έλα 

αζχξκαην δίθηπν πξνθεηκέλνπ λα κεηξήζνπλ/παξαθνινπζήζνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

παξάκεηξν (π.ρ. πεξηβαιινληηθή) θαη λα αλαθέξνπλ ηηο κεηξήζεηο. Οη ζπζθεπέο είλαη 

κηθξνχ κεγέζνπο, απηφλνκεο θαη εμνπιηζκέλεο κε αηζζεηήξεο, επεμεξγαζηή θαη 

δπλαηφηεηα αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο. Σα WSN είλαη δπλακηθά κεηαβαιιφκελα δίθηπα 

θαη ε εμάληιεζε ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ ηνπο κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παχζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο θάπνησλ θφκβσλ.  

ε θάζε πεξίπησζε, ν επηηπρήο ζρεδηαζκφο ελφο WSN βαζίδεηαη ζε κηα ζεηξά απφ 

δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηνλ ηξφπν αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

θαιή ζπλδεζηκφηεηα, κέγηζηε θάιπςε, ρακειφ θφζηνο θαη πςειήο πνηφηεηαο αζχξκαηε 

επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Ωζηφζν, εθφζνλ είλαη αδχλαην λα επηηεπρζνχλ φινη νη 

ζηφρνη ζε κηα εθαξκνγή πνπ βαζίδεηαη ζε WSN,  ν ζρεδηαζκφο ηνπ, δειαδή ε εμεχξεζε 

ηεο θαηαιιειφηεξεο ηερληθήο deployment, γίλεηαη φιν θαη πην ζπγθεθξηκέλνο ζε κηα 

εθαξκνγή (application – specific). 

Παξφια απηά, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο deployment νη νπνίεο ιακβάλνπλ 

ππφςε έλα ππνζχλνιν παξακέηξσλ, νπφηε απηέο θαζίζηαληαη απηνκάησο ελαιιαθηηθέο 

επηινγέο γηα ρξήζε αλά εθαξκνγή.  

 

ηελ 1
ε
 πεξίπησζε ηερληθήο πνπ κειεηήζεθε, έλαο αιγφξηζκνο εηθνληθψλ δπλάκεσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο θάιπςεο ηνπ πεδίνπ ησλ αηζζεηήξσλ κε βάζε 

έλαλ έμππλν ζπλδπαζκφ ειθηηθψλ θαη απσζηηθψλ δπλάκεσλ. Ο αιγφξηζκνο επηηπγράλεη 

επαξθή πνηφηεηα ζην δίθηπν δηαζθαιίδνληαο φηη ε πιεξνθνξία πνπ κεηαδίδεηαη πξνο ηνλ 

θεληξηθφ θφκβν (θεθαιή) είλαη πεξηνξηζκέλε. Έηζη κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο 

πνπ είλαη επαίζζεηεο ζην ρξφλν θάιπςεο, ην θφζηνο παξαγσγήο θαη δηαρείξηζεο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ζηε ζπλνιηθή θαηαλαιηζθψκελε ελέξγεηά ηνπ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν VFA αιγφξηζκνο ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κηα θαηάιιειε 

ηερληθή ζε εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο παίδεη θξίζηκν ξφιν ηφζν ν ρξόλνο (π.ρ. ζηελ 

αλίρλεπζε θαη παξαθνινχζεζε θαηαζηξνθψλ ζε ερζξηθά πεξηβάιινληα) φζν θαη ην 

θόζηνο ζηεζίκαηνο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ (π.ρ. ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, ζηε 

γεσξγία, ζηε δηαρείξηζε εγθαηαζηάζεσλ, θιπ.). Ωζηφζν ζα πξέπεη λα θαιχπηνληαη θαη νη 

αληίζηνηρεο πξνυπνζέζεηο (πνπ είδακε ζηελ παξάγξαθν 5.2) κε φηη απηφ ζπλεπάγεηαη ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρύ (γηα ηηο θεθαιέο) θαη ζε δπλαηόηεηα νξζήο ιεηηνπξγίαο θαη 

απξόζθνπηεο επηθνηλσλίαο (π.ρ. ηη ζα γίλεη αλ ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί κηα θεθαιή). 

 

ηε 2
ε
 πεξίπησζε κειεηήζεθαλ ηερληθέο αλίρλεπζεο θαη εληνπηζκνχ ζηφρσλ ζηηο 

νπνίεο θπξίαξρν ξφιν παίδεη ε απνηειεζκαηηθή ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ. ε 
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γεληθέο γξακκέο, νη δπλαηφηεηεο νκαδνπνίεζεο ησλ θφκβσλ θαη ε multi-hop κεηάδνζε 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνζθέξνπλ νη ηερληθέο απηέο, κπνξνχλ λα δηεπθνιχλνπλ ηελ 

επέιηθηε θιηκάθσζε ηνπ δηθηχνπ. Ωζηφζν αλά πεξίπησζε κπνξεί λα θαιχπηνληαη θη 

άιιεο παξάκεηξνη πνπ είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο ζε WSN. Μεξηθέο απφ απηέο είλαη ε 

επίηεπμε νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ησλ θφκβσλ θαηά ην πέξαο εθηέιεζεο κηαο ηερληθήο, ε 

απνδνηηθή δηαρείξηζε αξαηψλ δηθηχσλ θαη ε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ. 

αλ γεληθφ ζπκπέξαζκα κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη παξαπάλσ ηερληθέο κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ, αλά πεξίπησζε, ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο ηρλειάηεζεο – αλίρλεπζεο φπνπ: 

 Δίλαη ε δπλαηή ε νκαδνπνίεζε ησλ θφκβσλ, 

 Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα νξηζκνχ αλαγλσξηζηηθψλ θφκβσλ εληφο ηνπ δηθηχνπ, 

 Οη θφκβνη παξαηάζζνληαη έηζη ψζηε λα αληρλεχνπλ ζήκαηα ξαδηνζπρλόηεηαο (RF 

signals) σο κελχκαηα απφ άιινπο θφκβνπο (ή απφ ηνλ θφκβν πνπ ηρλειαηείηαη), 

 Δίλαη θξίζηκε ε αμηνπνίεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ κε αληίζηνηρε δπλαηφηεηα 

θιηκάθσζεο φπνπ απηφ είλαη απαξαίηεην, 

 Γελ είλαη κεγάιν πξφβιεκα ε θαηαλάισζε ηζρχνο θαη ε ρακειή απνζεθεπηηθή 

ελέξγεηα. 

 

Η 3
ε
 πξνζέγγηζε δίλεη έκθαζε ζηελ επίηεπμε ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

κέζσ θαηάιιεισλ πεξηνξηζκψλ ζηνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο ησλ αηζζεηήξσλ (πιηθφ), ζην 

ιεηηνπξγηθφ ηνπο ζχζηεκα (ινγηζκηθφ) θαη ζηε δπλακηθή δηαρείξηζε ηζρχνο θαη ηάζεο. Η 

πξνζέγγηζε απηή θαζίζηαηαη κηα ηδηαίηεξα απνδνηηθή ιχζε γηα πεξηπηψζεηο αλάπηπμεο 

κηθξψλ θαη θηελψλ αηζζεηήξσλ νη νπνίνη πξέπεη λα έρνπλ πεξηνξηζκφ ζην πιηθφ θαη 

ζηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλνπλ. Με ηελ έλλνηα απηή κπνξεί λα απμεζεί ν ρξφλνο δσήο 

ελφο WSN ελψ ε πηζαλή απηφ – ξχζκηζή ηνπ δελ θνζηίδεη ζε ηζρχ.  

Η παξαπάλσ ηερληθή εγγπάηαη φηη ε δηάξθεηα δσήο ελφο δηθηχνπ κπνξεί λα 

κεγηζηνπνηεζεί κφλν ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ελέξγεηα ζε θάζε ζηάδην ζρεδηαζκνχ θαη 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπηπιένλ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ζχζηεκα λα γίλνληαη δπλακηθέο 

αληαιιαγέο κεηαμχ ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο 

ιεηηνπξγηθήο αμηνπηζηίαο. Με ηελ έλλνηα απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πιήζνο 

αζηηθψλ θαη ζηξαηησηηθψλ εθαξκνγψλ γηα ηε ζπιινγή, ηελ επεμεξγαζία θαη ηε δηάδνζε 

ζχλζεησλ πεξηβαιινληηθψλ δεδνκέλσλ.  

 

ηελ 4
ε
 πεξίπησζε κειεηήζεθε έλαο γελεηηθφο αιγφξηζκνο πνπ επηηπγράλεη έλα 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν θάιπςεο κηαο πεξηνρήο ζε ζρεηηθά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα 

θαη, κάιηζηα, επηβάιινληαο ζην πεξηβάιινλ ηνπηθά κέγηζηα. Η εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

εγγπάηαη ηε κηθξή απψιεηα παθέησλ θαη άξα ηελ αμηφπηζηε επηθνηλσλία εληφο ηνπ 

δηθηχνπ ελψ ην κεγάιν ηνπ πιενλέθηεκα είλαη φηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε 

πεξηβάιινληα ηα νπνία είλαη δπλακηθά θαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελα. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο ζα κπνξνχζε λα 

απνηειέζεη κηα θαηάιιειε ηερληθή ζε εθαξκνγέο φπνπ: 

 Δίλαη ζεκαληηθή ε αλνρή ζε ζθάικαηα θαη ε αμηόπηζηε επηθνηλσλία εληφο ηνπ 

δηθηχνπ, αθνχ παξνπζηάδεη κηθξή απψιεηα παθέησλ. 

 Οη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ είλαη αθξαίεο θαη ε ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ πξέπεη λα είλαη πξνζαξκνζηηθή φζνλ αθνξά ηελ κεηαβαιιφκελε θαηάζηαζε 

ησλ ζπλδέζεσλ θαη ηεο ξνήο δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. 



 122 

 Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο παίδεη θξίζηκν ξφιν ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. 

 Μπνξεί λα επηηξαπεί κεγαιύηεξε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ (άξα λα 

ζπζηαζηεί πεξηζζφηεξε ελέξγεηα) πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κέγηζηε θάιπςε. 

 Μέζσ ηεο νκαδνπνίεζεο θφκβσλ παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα θιηκάθσζεο. 

 

Γίθηπα Κηλεηήο Σειεθσλίαο 

 

Σα δίθηπα απηά απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν θηλεηψλ θφκβσλ νη νπνίνη 

ζρεκαηίδνπλ κηα δπλακηθή ηπραία ηνπνινγία. Οη θφκβνη δελ είλαη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηνχλ θάπνηα ζηαζεξή πιηθή ππνδνκή ελψ ε κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία 

δηεμάγεηαη είηε κέζσ ελφο θεληξηθνχ θφκβνπ είηε δηαδνρηθά απφ θφκβν ζε θφκβν 

(multihop δίθηπα), πνπ είλαη θαη ε πην ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε.  

ηα multihop θηλεηά δίθηπα, θάζε θφκβνο είλαη ππεχζπλνο φρη κφλν γηα ηελ 

πξνψζεζε ησλ δηθψλ ηνπ παθέησλ αιιά θαη γηα ηελ πξνψζεζε, σο ελδηάκεζνο θφκβνο, 

θαη παθέησλ πνπ έρνπλ ηελ αθεηεξία ηνπο ζε άιινπο θφκβνπο (π.ρ. ν θάζε θφκβνο 

ζηέιλεη ηα παθέηα ζηνλ πην θνληηλφ πξνο απηφλ θφκβν πνπ βξίζθεηαη πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ πξννξηζκνχ, απηφο ηα πξνσζεί ζηελ ζπλέρεηα ζε έλαλ θαηάιιειν 

γείηνλά ηνπ, θ.ν.θ., κέρξη λα θηάζνπλ ηα παθέηα ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο). 

Οη εθηεηακέλεο πεξηνρέο κεηαθίλεζεο απαηηνχλ απφ ην δίθηπν λα ελεκεξψλεηαη γηα 

ηε λέα ζέζε ηνπ ρξήζηε. Δπηπιένλ, ν ζπλδπαζκφο ηεο δηθηχσζεο θαη ηεο θηλεηηθφηεηαο 

δεκηνπξγνχλ λέεο εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο, φπσο ζπλεξγαηηθφ ινγηζκηθφ γηα 

απηνζρέδηεο ζπλαληήζεηο, ειεθηξνληθνχο πίλαθεο αλαθνηλψζεσλ πνπ πξνζαξκφδνπλ ηα 

πεξηερφκελά ηνπο αλάινγα κε ηα άηνκα πνπ είλαη παξφληα, ινγηζκηθφ πινήγεζεο γηα ηελ 

θαζνδήγεζε ρξεζηψλ ζε άγλσζηα κέξε ή ηαμίδηα, θιπ. 

Έηζη, ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο ζα πξέπεη λα είλαη 

αξθεηά πςειφ πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξηρζνχλ εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ εληαηηθή 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ αλαδεηνχληαη λέεο ιχζεηο γηα αχμεζε 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο. Δπηπιένλ, ε απμεκέλε ππθλφηεηα ησλ ρξεζηψλ κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε κεγάιε πνιππινθφηεηα πξφζβαζεο θαη ε δηαηήξεζε ηνπ ρακεινχ θφζηνπο κε ηελ 

πξνζζήθε λέσλ θφκβσλ δελ απνηειεί ακειεηέν πξφβιεκα. Δπνκέλσο, παίδεη θξίζηκν 

ξφιν ε ηερληθή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην deployment ησλ θηλεηψλ θφκβσλ ηνπ 

δηθηχνπ. 

 

ηελ 1
ε
 ηερληθή, έλαο self – incremental αιγφξηζκνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ην πξφβιεκα ηεο κέγηζηεο θάιπςεο κηαο πεξηνρήο κέζσ αλάπηπμεο ελφο δηθηχνπ πνπ 

κπνξεί λα απηφ – αλαπηχζζεηαη θαη λα απηφ – δηνξζψλεηαη. Η ιχζε απηή είλαη ηδαληθή 

γηα πεξηπηψζεηο φπνπ ην θηλεηφ δίθηπν πξέπεη λα γίλεη deployed ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη κε ην ειάρηζην δπλαηφ θφζηνο αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ, φπσο π.ρ. ζε κηα 

ζηξαηησηηθή επηρείξεζε ή ζε κηα θπζηθή θαηαζηξνθή. Δπηιένλ, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα «ζαξψζεη» πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο, φπσο πεξηνρέο κε πνιιά 

θπζηθά εκπφδηα, φπνπ απαηηείηαη εμίζνπ βέιηηζηε απφδνζε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν self – incremental αιγφξηζκνο ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη κηα 

θαηάιιειε ηερληθή ζε εθαξκνγέο φπνπ: 

 Δίλαη απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία ελφο ad-hoc mobile δηθηύνπ ζε πνιχ κηθξό ρξνληθό 

δηάζηεκα θαη ην νπνίν λα παξνπζηάδεη βέιηηζηε απόδνζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ, 

ειάρηζην θόζηνο αλάπηπμεο ησλ θφκβσλ ζε πφξνπο θαη ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη φζν 



 123 

ην δπλαηφλ επξύηεξε θάιπςε πεξηνρήο. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο κπνξεί λα 

πνηθίιινπλ απφ αζηηθά πεξηβάιινληα πνιεκηθψλ καρψλ κέρξη επηρεηξήζεηο έξεπλαο 

θαη δηάζσζεο, φπνπ ε επείγνπζα θαηαγξαθή θξίζηκσλ πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ 

είλαη πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο. 

 Ο ειάρηζηνο ρξόλνο θάιπςεο κηαο πεξηνρήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ειάρηζηε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο γηα ηελ επηηπρία ηνπο.  

 Δίλαη πξνβιεκαηηθή ε πεξηνρή πνπ εθηεινχληαη θαη ην πεξηβάιινλ είλαη άγλσζην 

θαη άξα αδχλαην λα κνληεινπνηεζεί πνζνηηθά ή/θαη πνηνηηθά.  

 Δίλαη θξίζηκε ε ηνπηθή επεμεξγαζία θαη ε ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ ηφζν κέζσ ελφο 

θεληξηθνχ θφκβνπ (π.ρ. βάζεο) φζν θαη κέζσ δηαδνρηθψλ θφκβσλ κέζσ κεηαπήδεζεο 

(hopping) (multihop δίθηπα). 

Ωζηφζν, γηα ηελ νξζή εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζα πξέπεη ην θπζηθφ πεξηβάιινλ 

ηεο εθαξκνγήο λα παξακέλεη ζηαζεξφ, φζνλ αθνξά ηα ηνπνινγηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, 

θαη λα επηηξέπεη ηελ απξφζθνπηε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Μφλν έηζη κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί ε ηθαλφηεηα απηό – δηόξζσζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

ηε 2
ε
 ηερληθή, νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα ζηνηρηζηνχλ ζηηο ζέζεηο ηνπο 

κέζσ ηεο ζεσξίαο ησλ δπλακηθψλ πεδίσλ. Οη «εηθνληθέο δπλάκεηο» πνπ θαηεπζχλνπλ 

ηνπο θφκβνπο εμαζθαιίδνπλ ηε γξήγνξε κεηάδνζή ηνπο ελψ εθαξκφδνληαη κφλν φηαλ 

απηφ είλαη απαξαίηεην, εμνηθνλνκψληαο ελέξγεηα. Μηα ηέηνηα ιχζε είλαη ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθή φηαλ απαηηείηαη θιηκάθσζε ρσξίο φκσο λα ππάξρεη εγγχεζε γηα ηελ 

απξφζθνπηε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Πξάγκαηη, ζε έλα ερζξηθφ κεηαβαιιφκελν 

ρξνληθά πεξηβάιινλ φπνπ ηφζν νη θφκβνη φζν θαη ν θεληξηθφο έιεγρνο (π.ρ. ζηαζκφο 

βάζεο) κπνξεί λα είλαη ελ δπλάκεη επάισηνη, ηα δπλακηθά πεδία ιχλνπλ ην πξφβιεκα ηεο 

θάιπςεο ρσξίο ηελ απαίηεζε ηεο φπνηαο θπζηθήο ππνδνκήο, ηνπνινγίαο ή 

κνληεινπνίεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Με ηελ έλλνηα απηή, ε παξνχζα ηερληθή ζα κπνξνχζε λα επηιεγεί ζε κηα ζεηξά 

εθαξκνγψλ φπνπ: 

 Δίλαη δύζθνιεο έσο αδύλαηεο νη επηθνλσλίεο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ή ε εγθαηάζηαζε 

ησλ φπνησλ θπζηθψλ ππνδνκψλ είλαη απαγνξεπηηθή γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, 

 Απαηηείηαη θιηκάθσζε φζνλ αθνξά ηελ πνζφηεηα ησλ θφκβσλ θαη ην εχξνο ηεο 

πεξηνρήο θάιπςεο, 

 Γελ απαηηείηαη ε εθ ησλ πξνηέξσλ κνληεινπνίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο, νχηε δεδνκέλα 

ζπληεηαγκέλσλ θαη άιιεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ελδν-επηθνηλσλία ησλ θφκβσλ, 

 Γελ απαηηείηαη θεληξηθνπνηεκέλνο έιεγρνο, 

 Σν πεξηβάιινλ είλαη δπλακηθό κε κεηαβαιιόκελε ηνπνινγία (ε πξνζέγγηζε 

ζπγθιίλεη πάληα ζε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε), 

 Δίλαη απαξαίηεην λα δηαηεξείηαη ε πιήξεο ζπλεθηηθόηεηα ηνπ δηθηχνπ, δειαδή λα 

ππάξρεη πάληα κνλνπάηη πνπ ζπλδέεη νπνηνδήπνηε δεπγάξη θφκβσλ. 

 

 Αζύξκαηα Σνπηθά Γίθηπα 

 

ηα δίθηπα απηά έλα ηεξκαηηθφ (π.ρ. θάπνηνο πξνζσπηθφο ππνινγηζηήο ή 

νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερλνινγία WLAN) επηθνηλσλεί κε 

άιια ηεξκαηηθά ρσξίο ηε ρξήζε θαισδίσλ. Σα WLAN παξέρνπλ φια ηα πξνλφκηα ησλ 

ελζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ, είλαη φκσο πνιχ πην επέιηθηα, δελ ζέηνπλ πεξηνξηζκνχο 
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ζηελ επηθνηλσλία βάζεη γεσγξαθηθήο ζέζεο θαη είλαη απνδεζκεπκέλα απφ δπζθίλεην θαη 

αθξηβφ εμνπιηζκφ. Η αθηίλα δξάζεο ηνπο κπνξεί λα είλαη απφ θάπνηεο δεθάδεο κέρξη θαη 

θάπνηεο εθαηνληάδεο κέηξα θαη, κε ηελ έλλνηα απηή, επηηξέπνπλ ηε δηαζχλδεζε ελφο 

θηηξίνπ ή κίαο παλεπηζηεκηνχπνιεο. 

Έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα πξφηππα γηα ην ζρεδηαζκφ WLANs είλαη ην IEEE 

802.11 ην νπνίν θαιχπηεη ηα δχν θαηψηεξα ζηξψκαηα ηνπ κνληέινπ OSI (PHY, MAC). 

ήκεξα ππάξρνπλ δηάθνξα ππν – πξφηππά ηνπ (π.ρ. 802.11b) ηα νπνία απμάλνπλ ηελ 

ηαρχηεηα κεηάδνζεο θαη βειηηψλνπλ αξθεηά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Σέηνηα είλαη ε 

αζθάιεηα, φπνπ κε δηάθνξεο ζπλερψο αλαπηπζζφκελεο πξνδηαγξαθέο θαη κεζφδνπο 

γίλεηαη ε θξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ, θαη ε δηεπζπλζηνδφηεζε, φπνπ ε ρξήζε 

δηάθνξσλ «έμππλσλ» πξσηνθφιισλ ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο δπλακηθήο ηνπνινγίαο θαη 

ηεο νξζήο δξνκνιφγεζεο ησλ παθέησλ εληφο ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνπνινγηψλ ησλ WLANs είλαη ππεχζπλα γηα ηελ 

ππνζηήξημε ή κε κηαο ζεηξάο απφ εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ είλαη αξθεηά 

επαίζζεηεο ζε ζέκαηα παξνρήο πςεινχ επηπέδνπ πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (QoS) (π.ρ. 

κεηάδνζε video, VoIP). Σν 802.11 ιακβάλεη ππφςε θαη δηεπζεηεί κηα ζεηξά ηδηαίηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ηνπνινγηψλ ησλ WLANs. Σέηνηα είλαη:  

 Η δπλακηθή ηνπνινγία αθνχ νη θφκβνη είλαη ειεχζεξνη λα θηλεζνχλ απζαίξεηα θαη λα 

εηζέξρνληαη θαη λα εμέξρνληαη απφ ην δίθηπν θαηά βνχιεζε,  

 Ο κε θεληξηθνπνηεκέλνο έιεγρνο πνπ εμαζθαιίδεη φηη ην δίθηπν δελ ζα θαηαξξεχζεη 

αλ θάπνηνο ζπγθεθξηκέλνο θφκβνο βγεη εθηφο ηεο αθηίλαο επηθνηλσλίαο ησλ 

ππνινίπσλ,  

 Η πξνζαξκνζηηθφηεηα ζηηο δηθηπαθέο κεηαβνιέο, αθνχ αλ θάπνηνο θφκβνο 

εγθαηαιείςεη ην δίθηπν ή κεηαθηλεζεί ηφηε νη επεξεαδφκελνη θφκβνη ζα πξέπεη απιά 

λα αλαδεηήζνπλ λέεο δηαδξνκέο γηα ηνπο πξννξηζκνχο,  

 Σν πεξηνξηζκέλν θφζηνο δηαρείξηζεο,  

 Σν ρακειφ εχξνο δψλεο ηνπ δηθηχνπ πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ρσξεηηθφηεηεο ησλ ζπλδέζεσλ θαη άξα ζε ζπκθφξεζε, ε νπνία απνηειεί ηνλ θαλφλα 

θαη φρη ηελ εμαίξεζε γηα ηα δίθηπα απηά, 

 Η ρακειή αζθάιεηα ησλ επηθνηλσληψλ, αθνχ θάζε WLAN θαζίζηαηαη πην επηξξεπέο 

ζε απεηιέο φπσο ε απμεκέλε πηζαλφηεηα ππνθινπήο θαη απάηεο, νη επηζέζεηο 

άξλεζεο ππεξεζηψλ (Denial of Service Attacks), θιπ.  

 Η αλάγθε γηα θιηκάθσζε, εθφζνλ γηα ηηο αλάγθεο κηαο εθαξκνγήο κπνξεί λα 

απαηηεζεί λα ζπλδεζεί έλαο ζρεηηθά κεγάινο αξηζκφο ηεξκαηηθψλ θαη ζπζθεπψλ 

δξνκνιφγεζεο ζε WLAN. 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνπνινγηψλ, κειεηήζεθε 1) ε επίδξαζε 

πνπ αζθεί ε ηνπνινγία ηνπ WLAN ζηελ απφδνζε κηαο ηδηαίηεξα απαηηεηηθήο 

δηαδηθηπαθήο εθαξκνγήο, ηεο απνζηνιήο θαη ιήςεο MPEG streamed video, 2) ν ξφινο 

πνπ παίδεη ν βαζκφο θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ ζε έλα WLAN πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

απνδνηηθή δηαρείξηζε ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ handoffs 

(αιιαγψλ θαλαιηνχ) θαη γηα επίηεπμε ηδαληθφηεξεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (QoS), 3) ε 

πεξίπησζε ηεο κεηαθνξάο θσλεηηθψλ κελπκάησλ θαη ην θαηά πφζν απηή επεξεάδεηαη 

απφ ηα θαηλφκελα ηνπ handover (αιιαγήο Access Point απφ έλαλ θηλεηφ ζηαζκφ). 

ηελ 1
ε
 πεξίπησζε έγηλε θαλεξφ φηη ην 802.11 πξσηφθνιιν αζχξκαηεο δηθηχσζεο 

κπνξεί λα παξέρεη δπλαηφηεηεο αζχξκαηεο κεηάδνζεο MPEG video – ξνψλ ζε κηα 



 125 

παξεκθεξή ηνπνινγία φπνπ δηάθνξνη θφκβνη είλαη δηαζθνξπηζκέλνη ζε κηα κηθξή 

ζρεηηθά πεξηνρή (πεξίπησζε αζχξκαηνπ LAN) ή ζε κεγαιχηεξε (αζχξκαην MAN). 

Ωζηφζν, εμαηηίαο ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ζπκθφξεζεο ιφγσ πεξηνξηζκνχ 

πξφζβαζεο ή αδπλακίαο πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο νξηζκέλσλ αζχξκαησλ θφκβσλ, ν 

κεγάινο ξπζκφο κεηάδνζεο κπνξεί λα έρεη ζαλ απνηέιεζκα έλαλ απμαλφκελν ξπζκφ 

απψιεηαο παθέησλ.  

Οπφηε πξνηείλνληαη: 1) ε ρξήζε ελφο κεραληζκνχ «θαηαζηνιήο» ηνπ πςεινχ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο αλάινγα κε ηελ παξνπζία δηθηπαθήο ζπκθφξεζεο, 2) απμνκείσζε 

ζην κέγεζνο ησλ παθέησλ αλάινγα κε ην ξπζκφ κεηάδνζεο (κηθξφ κέγεζνο γηα ρακειφ 

ξπζκφ θαη κεγαιχηεξν γηα πςειφηεξν ξπζκν), 3) ρξήζε ελδηάκεζεο κλήκεο 

απνζήθεπζεο ζηνπο θφκβνπο γηα κεηξηαζκφ ηεο θαζπζηέξεζεο ησλ παθέησλ θαη απηψλ 

πνπ θηάλνπλ εθηφο ζεηξάο. 

Η 2
ε
 πξνζέγγηζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνδνηηθή δηαρείξηζε ηνπ 

εχξνπο δψλεο θαη ηελ εγγχεζε πςειήο QoS εληφο ελφο WLAN γηα πεξηπηψζεηο 

εθαξκνγψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ φπνπ είλαη αξθεηά κεγάιε ε πηζαλφηεηα κεηαβίβαζεο 

ησλ θηλεηψλ θφκβσλ απφ ην έλα θειί ζην άιιν. πγθεθξηκέλα, ε πξνζέγγηζε θάλεη κηα 

πξνλνεηηθή, πξνζαξκνζηηθή δέζκεπζε εχξνπο δψλεο θαη έιεγρν εηζφδνπ φηαλ έλαο 

ρξήζηεο – θφκβνο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ εηζρσξήζεη ζε λέν θειί. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ είλαη γλσζηή ε εθ ησλ πξνηέξσλ 

ηνπνινγία ησλ αζχξκαησλ θφκβσλ, φζν θαη ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε.   

ηελ αλάιπζε ηεο πξνζέγγηζεο απνδεηθλχεηαη φηη ηφζν φηαλ ε ηνπνινγία είλαη 

άγλσζηε (π.ρ. δηαηήξεζε ηεο επηθνηλσλίαο θαηά ηελ πινήγεζε ζε αραξηνγξάθεηε 

πεξηνρή) φζν θαη φηαλ απηή είλαη γλσζηή (π.ρ. πινήγεζε νδεγνχ κέζσ GPS), ε ιχζε πνπ 

πξνηείλεηαη εγγπάηαη φηη ζε αζχξκαηα 802.11 δίθηπα κπνξεί λα επηηεπρζεί απνδνηηθή 

δηαρείξηζε ησλ hand – offs θαη δηαηήξεζε πςεινχ QoS, αθφκε θη φηαλ ν βαζκφο 

θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ ή ν αξηζκφο ησλ θειηψλ είλαη απμεκέλνο. 

ηελ 3
ε
 πεξίπησζε κειεηήζεθε ε ηνπνινγία ελφο WLAN φηαλ πξφθεηηαη γηα 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ είλαη επαίζζεηεο ζην ζέκα ηνπ handover, φπσο είλαη 

ε θίλεζε δεδνκέλσλ θσλήο. Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο αλάιπζεο ήηαλ: 1) ηα 

ζεκεία πξφζβαζεο (APs) ζα πξέπεη λα είλαη ηνπνζεηεκέλα κε κεγάιε ππθλφηεηα έηζη 

ψζηε ε θάζε αλαδήηεζεο λα δηαξθεί κηθξφηεξν ρξφλν, 2) νη αζχξκαηνη ζηαζκνί πξέπεη 

λα εθκεηαιιεχνληαη απηφ ην γεγνλφο κε ηξφπν ψζηε λα εθθηλνχλ κηα κεηαβίβαζε 

ειέγρνπ πξηλ ραζεί ε ζπλδεζηκφηεηα κε ην πξνεγνχκελν ζεκείν πξφζβαζεο, 3) γηα ηε 

δηαζχλδεζε ελφο κηθξνχ αξηζκνχ απφ APs ηα παξαδνζηαθά Ethernet hubs είλαη αξθεηά, 

4) φηαλ πξφθεηηαη γηα δηαζχλδεζε πνιιαπιψλ ESS ηα hubs ζα πξέπεη λα απνθεχγνληαη 

θαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη γέθπξεο (bridges) νη νπνίεο δηαρσξίδνπλ ηα μερσξηζηά LAN 

segments ζε μερσξηζηά collision domains, 5) επηβάιιεηαη ε ελζχξκαηε δηθηχσζε 

δηαθνξεηηθψλ APs ζηελ πεξίπησζε ηνπ cross – LAN handover. 

 

Αλαθεθαιαηψλνληαο, γηα θαζεκηά απφ ηηο 3 παξαπάλσ πεξηπηψζεηο δηθηχσλ έγηλε 

κηα δηεμνδηθή κειέηε γηα ηηο αζχξκαηεο ηνπνινγίεο θαη ην πψο απηέο επεξεάδνπλ ηηο 

δηθηπαθέο εθαξκνγέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, έγηλε αλάιπζε ζπγθεθξηκέλσλ ηερληθψλ 

αλάπηπμεο θφκβσλ ζε αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη 

κέγηζηε θάιπςε, πςειή ζπλδεζηκφηεηα, ρακειφ θφζηνο θαη πςειήο πνηφηεηαο 

αζχξκαηε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Δπηπιένλ, παξνπζηάζηεθαλ ζπγθεθξηκέλνη 

αιγφξηζκνη γηα θηλεηά δίθηπα κε ηνπο νπνίνπο επηηπγράλεηαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε 
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εθκεηάιιεπζε ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν απηά αλαπηχζζνληαη. Σέινο, κειεηήζεθαλ 

ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο ηνπνζέηεζεο δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ ζε WLANs, θαζψο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθαξκνγψλ εθείλσλ πνπ ηηο θαζνξίδνπλ, πξνθεηκέλνπ νη ζπζθεπέο 

λα εμππεξεηνχλ ηελ απμαλφκελε δηθηπαθή θίλεζε. 

Καη γηα ηηο 3 πεξηπηψζεηο κειεηήζεθαλ ζπγθεθξηκέλεο δηθηπαθέο ηνπνινγίεο ελψ  

θαηαγξάθεθαλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθαξκνγψλ πνπ επί ηεο νπζίαο θαζνξίδνπλ ην 

πνηα ηερληθή είλαη θαηάιιειε γηα πνηα εθαξκνγή. Με βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά, 

θαηαιήρζεθαλ ζπγθεθξηκέλνη θαλφλεο ρξήζεο ησλ αιγνξίζκσλ αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο εθαξκνγήο. 

Σέινο, κειεηήζεθε θαη ε πεξίπησζε ηεο ζπλχπαξμεο ελφο 802.15.4 WSN κε έλα 

802.11 WLAN. ηελ πεξίπησζε απηή θαηαιήρζεθε φηη κηα ηερληθή deployment 

βαζηζκέλε ζε clusters (π.ρ. ηερληθέο αλίρλεπζεο ζηφρνπ, γελεηηθφο αιγφξηζκνο) κπνξεί 

λα ιεηηνπξγήζεη εληφο κηαο θπςεισηήο BSS ή ESS ηνπνινγίαο ελφο 802.11 WLAN αξθεί 

λα ηεξνχληαη 2 ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη: 1) νη 802.11b ζηαζκνί λα θξαηνχλ θάπνηα 

απφζηαζε απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ cluster θαη 2) ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο λα 

πεξηιακβάλνπλ δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα απνθπγή επηθαιχςεσλ ηνπ 

πξνζθεξφκελνπ εχξνπο δψλεο. 
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