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ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΟΜΒΩΝΚΟΜΒΩΝ & & ΔΙΚΤΥΟΥΔΙΚΤΥΟΥ



ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική ΚόμβωνΚόμβων && ΔικτύουΔικτύου

ΗΗ έρευναέρευνα γιαγια τιςτις τεχνολογίεςτεχνολογίες οιοι οποίεςοποίες είναιείναι
σχετικέςσχετικές μεμε τατα ασύρματαασύρματα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων
καλύπτεικαλύπτει όλαόλα τατα επίπεδαεπίπεδα πουπου ορίζονταιορίζονται απόαπό
τοτο πρότυποπρότυπο τουτου OSI (Open System OSI (Open System 
Interconnection), Interconnection), απαιτώνταςαπαιτώντας έρευναέρευνα σεσε
υλικόυλικό, , λογισμικόλογισμικό καικαι αλγορίθμουςαλγορίθμους σεσε μιαμια
σειράσειρά απόαπό διαφορετικέςδιαφορετικές επιστημονικέςεπιστημονικές
περιοχέςπεριοχές όπωςόπως στιςστις τηλεπικοινωνίεςτηλεπικοινωνίες, , στηνστην
ηλεκτρονικήηλεκτρονική σχεδίασησχεδίαση κυκλωμάτωνκυκλωμάτων, , στηνστην
επεξεργασίαεπεξεργασία σήματοςσήματος..



ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική ΚόμβωνΚόμβων && ΔικτύουΔικτύου

•• ΈναΈνα δίκτυοδίκτυο αισθητήρωναισθητήρων αποτελείταιαποτελείται απόαπό έναένα μεγάλομεγάλο
αριθμόαριθμό απόαπό κόμβουςκόμβους οιοι οποίοιοποίοι είναιείναι πυκνάπυκνά τοποθετημένοιτοποθετημένοι
εντόςεντός ηη πάραπάρα πολύπολύ κοντάκοντά στοστο φαινόμενοφαινόμενο τοτο οποίοοποίο
καλούνταικαλούνται νανα παρατηρούνπαρατηρούν..
•• ΤοΤο σημαντικόσημαντικό πλεονέκτημαπλεονέκτημα τοτο οποίοοποίο παρέχειπαρέχει ηη
εγκατάστασηεγκατάσταση ενόςενός τέτοιουτέτοιου δικτύουδικτύου, , είναιείναι ότιότι δενδεν απαιτείταιαπαιτείται
ηη εκεκ τωντων προτέρωνπροτέρων γνώσηγνώση τηςτης τοπολογίαςτοπολογίας τουτου..
•• ΗΗ δυνατότηταδυνατότητα αυτήαυτή επιτρέπειεπιτρέπει τηντην ταχείαταχεία ανάπτυξηανάπτυξη
δικτύωνδικτύων αυτούαυτού τουτου τύπουτύπου σεσε δύσβατεςδύσβατες ήή ακατάλληλεςακατάλληλες γιαγια
τοντον άνθρωποάνθρωπο περιοχέςπεριοχές .

• ΟιΟι κόμβοικόμβοι είναιείναι χαμηλούχαμηλού κόστουςκόστους καικαι χαμηλήςχαμηλής--
κατανάλωσηςκατανάλωσης, , πολυδιεργασιακπολυδιεργασιακοίοί,, μικροίμικροί στοστο μέγεθοςμέγεθος
καικαι έχουνέχουν τηντην δυνατότηταδυνατότητα νανα::

•• ΕπικοινωνούνΕπικοινωνούν σεσε μικρέςμικρές αποστάσειςαποστάσεις
•• ΕκτελούνΕκτελούν περιορισμένηπεριορισμένη τοπικήτοπική επεξεργασίαεπεξεργασία

δεδομένωνδεδομένων
•• ««ΑισθάνονταιΑισθάνονται»» διαφόρωνδιαφόρων ειδώνειδών ερεθίσματαερεθίσματα

στηνστην περιοχήπεριοχή εφαρμογήςεφαρμογής τουςτους..



ΔιαφορέςΔιαφορές WSN WSN μεμε Ad Hoc Ad Hoc ΔίκτυαΔίκτυα (1/2)(1/2)

ΟιΟι κυριότερεςκυριότερες διαφορέςδιαφορές ανάμεσαανάμεσα σταστα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων καικαι τατα ad hoc ad hoc δίκτυαδίκτυα
εντοπίζονταιεντοπίζονται σταστα παρακάτωπαρακάτω σημείασημεία::

ΠλήθοςΠλήθος ΚόμβωνΚόμβων: : ΟΟ αριθμόςαριθμός τωντων κόμβωνκόμβων σεσε έναένα δίκτυοδίκτυο αισθητήρωναισθητήρων είναιείναι
συνήθωςσυνήθως αρκετέςαρκετές τάξειςτάξεις μεγέθουςμεγέθους μεγαλύτεροςμεγαλύτερος απόαπό ότιότι είναιείναι σταστα ad hoc ad hoc δίκτυαδίκτυα..

ΠυκνότηταΠυκνότητα ΑνάπτυξηςΑνάπτυξης: : ΟιΟι κόμβοικόμβοι σταστα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων, , εξαιτίαςεξαιτίας τουτου χαμηλούχαμηλού
τουςτους κόστουςκόστους, , αναπτύσσονταιαναπτύσσονται στηνστην περιοχήπεριοχή παρατήρησηςπαρατήρησης μεμε μεγαλύτερημεγαλύτερη
πυκνότηταπυκνότητα..

ΤοπολογίαΤοπολογία; ; ΗΗ τοπολογίατοπολογία τωντων κόμβωνκόμβων σταστα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων είναιείναι συνήθωςσυνήθως
στατικήστατική ενώενώ σταστα ad hoc ad hoc αλλάζειαλλάζει συχνάσυχνά..

ΜεθοδολογίαΜεθοδολογία εκπομπήςεκπομπής: : ΗΗ μεθοδολογίαμεθοδολογία εκπομπήςεκπομπής τωντων κόμβωνκόμβων σταστα δίκτυαδίκτυα
αισθητήρωναισθητήρων είναιείναι συνήθωςσυνήθως έναςένας –– προςπρος πολλούςπολλούς (mesh (mesh –– networking), networking), ενώενώ σταστα ad ad 
hoc hoc δίκτυαδίκτυα είναιείναι συνήθωςσυνήθως απόαπό σημείοσημείο σεσε σημείοσημείο (point(point--toto--point)point)

ΔυνατότητεςΔυνατότητες ΚόμβουΚόμβου: : �� ΟιΟι κόμβοικόμβοι σταστα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων διακρίνονταιδιακρίνονται γιαγια τουςτους
σημαντικούςσημαντικούς περιορισμούςπεριορισμούς πουπου έχουνέχουν απόαπό κατασκευήςκατασκευής στουςστους τομείςτομείς τηςτης ενέργειαςενέργειας, , 
τηςτης υπολογιστικήςυπολογιστικής ισχύοςισχύος καικαι τηςτης μνήμηςμνήμης..



ΔιαφορέςΔιαφορές WSN WSN μεμε Ad Hoc Ad Hoc ΔίκτυαΔίκτυα (2/2)(2/2)

ΤρόποςΤρόπος ΧρησιμοποίησηςΧρησιμοποίησης: : ΟιΟι κόμβοικόμβοι σταστα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων κυρίωςκυρίως
χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται γιαγια τηντην συλλογήσυλλογή δεδομένωνδεδομένων σεσε μιαμια περιοχήπεριοχή παρατήρησηςπαρατήρησης, , ενώενώ οιοι
κόμβοικόμβοι σταστα ad hoc ad hoc δίκτυαδίκτυα μπορούνμπορούν νανα εκτελέσουνεκτελέσουν διάφορεςδιάφορες υπολογιστικέςυπολογιστικές εργασίεςεργασίες, , 
επιπλέονεπιπλέον, , συνήθωςσυνήθως τατα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων αναπτύσσονταιαναπτύσσονται σεσε μιαμια περιοχήπεριοχή καικαι
εκτελούνεκτελούν μίαμία ήή περισσότερεςπερισσότερες εργασίεςεργασίες, , σταστα πλαίσιαπλαίσια μιαςμιας συγκεκριμένηςσυγκεκριμένης εφαρμογήςεφαρμογής, , 
ενώενώ τατα ad hoc ad hoc δίκτυαδίκτυα έχουνέχουν τηντην δυνατότηταδυνατότητα εξυπηρέτησηςεξυπηρέτησης διαφόρωνδιαφόρων κόμβωνκόμβων πουπου
εκτελούνεκτελούν διαφορετικέςδιαφορετικές εφαρμογέςεφαρμογές καικαι πουπου συχνάσυχνά δενδεν συσχετίζονταισυσχετίζονται μεταξύμεταξύ τουςτους..

ΑπουσίαΑπουσία ΜοναδικούΜοναδικού ΧαρακτηριστικούΧαρακτηριστικού: : ΣεΣε αντίθεσηαντίθεση μεμε τουςτους κόμβουςκόμβους ενόςενός ad hoc ad hoc 
δικτύουδικτύου, , οιοι κόμβοικόμβοι ενόςενός δικτύουδικτύου αισθητήρωναισθητήρων είναιείναι δυνατόνδυνατόν νανα μηνμην έχουνέχουν κάποιοκάποιο
διακριτικόδιακριτικό ((ππ..χχ μιαμια τύπουτύπου MAC MAC ήή IP IP διεύθυνσηδιεύθυνση), ), πουπου νανα τουςτους χαρακτηρίζειχαρακτηρίζει μοναδικάμοναδικά..

ΚινητικότηταΚινητικότητα: : ΗΗ κόμβοικόμβοι σταστα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων συνήθωςσυνήθως αναπτύσσονταιαναπτύσσονται σεσε μιαμια
περιοχήπεριοχή παρατήρησηςπαρατήρησης ενόςενός φαινόμενουφαινόμενου καικαι δενδεν μετακινούνταιμετακινούνται απόαπό αυτήναυτήν σεσε αντίθεσηαντίθεση
μεμε τουςτους κόμβουςκόμβους σταστα ad hoc ad hoc σταστα οποίαοποία παρουσιάζεταιπαρουσιάζεται μεγάλημεγάλη κινητικότητακινητικότητα. . 

ΑναπλήρωσηΑναπλήρωση ΕνέργειαςΕνέργειας: : ΟιΟι κόμβοικόμβοι σταστα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων δενδεν έχουνέχουν συνήθωςσυνήθως
τηντην δυνατότηταδυνατότητα αναπλήρωσηςαναπλήρωσης τηςτης ενεργείαςενεργείας πουπου καταναλώνουνκαταναλώνουν, , σεσε αντίθεσηαντίθεση μεμε τουςτους
κόμβουςκόμβους σταστα ad hoc ad hoc δίκτυαδίκτυα οιοι οποίοιοποίοι συνήθωςσυνήθως έχουνέχουν τηντην δυνατότηταδυνατότητα αναπλήρωσηςαναπλήρωσης
τηςτης ενέργειαςενέργειας πουπου καταναλώνουνκαταναλώνουν..



ΗΗ έννοιαέννοια τωντων δικτύωνδικτύων ασυρμάτωνασυρμάτων αισθητήρωναισθητήρων αποτελείταιαποτελείται απόαπό τρειςτρεις
διακριτούςδιακριτούς παράγοντεςπαράγοντες::

ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική ΚόμβωνΚόμβων && ΔικτύουΔικτύου

1.1. ΥλικόΥλικό

2.2. ΤεχνικέςΤεχνικές ΔικτύωσηςΔικτύωσης

3.3. ΕφαρμογέςΕφαρμογές



ΑρχιτεκτονικήΑρχιτεκτονική ΚόμβωνΚόμβων && ΔικτύουΔικτύου: : ΥλικόΥλικό

ΣτηΣτη βασικήβασική αρχιτεκτονικήαρχιτεκτονική ενόςενός κόμβουκόμβου περιλαμβάνονταιπεριλαμβάνονται τατα
παρακάτωπαρακάτω βασικάβασικά υποσυστήματαυποσυστήματα: : 

ΥποσύστημαΥποσύστημα αισθητήρωναισθητήρων, , 
ΥποσύστημαΥποσύστημα ΕπεξεργασίαςΕπεξεργασίας
ΥποσύστημαΥποσύστημα ΕπικοινωνιώνΕπικοινωνιών, , καικαι
ΥποσύστημαΥποσύστημα ΤροφοδοσίαςΤροφοδοσίας



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : τοτο ΚυρίαρχοΚυρίαρχο ΣυστατικόΣυστατικό ενόςενός ΔικτύουΔικτύου ΑισθητήρωνΑισθητήρων (1/3).(1/3).

ΚύριοιΚύριοι δείκτεςδείκτες τηςτης απόδοσηςαπόδοσης ενόςενός κόμβουκόμβου είναιείναι::

ΗΗ ΚατανάλωσηΚατανάλωση ΙσχύοςΙσχύος:  :  ΓιαΓια νανα ανταποκριθούνανταποκριθούν στηνστην απαίτησηαπαίτηση γιαγια μεγάλομεγάλο
χρόνοχρόνο ζωήςζωής οιοι κόμβοικόμβοι πρέπειπρέπει νανα καταναλώνουνκαταναλώνουν πάραπάρα πολύπολύ μικρήμικρή ποσότηταποσότητα
ενέργειαςενέργειας γιαγια κάθεκάθε τουςτους λειτουργίαλειτουργία, , συμπεριλαμβανομένηςσυμπεριλαμβανομένης καικαι τηςτης αποστολήςαποστολής ––
λήψηςλήψης δεδομένωνδεδομένων απόαπό τηντην μονάδαμονάδα εκπομπήςεκπομπής..

ΗΗ προσαρμοστικότηταπροσαρμοστικότητα: : ΕξαιτίαςΕξαιτίας τωντων ποικίλωνποικίλων εφαρμογώνεφαρμογών στιςστις οποίεςοποίες
μπορούνμπορούν νανα χρησιμοποιηθούνχρησιμοποιηθούν οιοι κόμβοικόμβοι, , απαιτείταιαπαιτείται ηη αρχιτεκτονικήαρχιτεκτονική σχεδίασηςσχεδίασης
τουςτους νανα είναιείναι ευέλικτηευέλικτη καικαι ευπροσάρμοστηευπροσάρμοστη. . ΑυτόΑυτό σημαίνεισημαίνει ότιότι θαθα πρέπειπρέπει νανα είναιείναι
εύκοληεύκολη ηη μεταβολήμεταβολή παραμέτρωνπαραμέτρων όπωςόπως οο ρυθμόςρυθμός δειγματοληψίαςδειγματοληψίας, , οο χρόνοςχρόνος
απόκρισηςαπόκρισης, , τοτο είδοςείδος καικαι ηη μέθοδοςμέθοδος επεξεργασίαςεπεξεργασίας. . 

ΤοΤο μέγεθοςμέγεθος καικαι τοτο κόστοςκόστος: : ΤοΤο πραγματικόπραγματικό μέγεθοςμέγεθος καικαι κόστοςκόστος τουτου κάθεκάθε κόμβουκόμβου
διαδραματίζειδιαδραματίζει σημαντικόσημαντικό ρόλορόλο στηνστην συνολικήσυνολική ευκολίαευκολία καικαι κόστοςκόστος ανάπτυξηςανάπτυξης τουτου
δικτύουδικτύου. . ΧαμηλόΧαμηλό κόστοςκόστος ισοδυναμείισοδυναμεί μεμε τηντην ανάπτυξηανάπτυξη περισσοτέρωνπερισσοτέρων κόμβωνκόμβων σεσε
κάποιοκάποιο πεδίοπεδίο επιτήρησηςεπιτήρησης πουπου ισοδυναμείισοδυναμεί μεμε αύξησηαύξηση τηςτης πιθανότηταςπιθανότητας
εντοπισμούεντοπισμού τουτου επιθυμητούεπιθυμητού γεγονότοςγεγονότος τοτο οποίοοποίο λαμβάνειλαμβάνει χώραχώρα σεσε αυτόαυτό..



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : τοτο ΚυρίαρχοΚυρίαρχο ΣυστατικόΣυστατικό ενόςενός ΔικτύουΔικτύου ΑισθητήρωνΑισθητήρων (2/3).(2/3).

ΚύριοιΚύριοι δείκτεςδείκτες τηςτης απόδοσηςαπόδοσης ενόςενός κόμβουκόμβου είναιείναι ((συνέχειασυνέχεια):):

ΗΗ ΑσφάλειαΑσφάλεια:  :  ΚάθεΚάθε κόμβοςκόμβος πρέπειπρέπει νανα είναιείναι ικανόςικανός νανα εκτελείεκτελεί
πολύπλοκουςπολύπλοκους αλγορίθμουςαλγορίθμους κρυπτασφάλισηςκρυπτασφάλισης καικαι αυθεντικοποίησηςαυθεντικοποίησης. . 
ΕξαιτίαςΕξαιτίας τηςτης ευκολίαςευκολίας υποκλοπήςυποκλοπής, , αλλάαλλά καικαι παρεμβολήςπαρεμβολής τουτου
ασύρματουασύρματου καναλιούκαναλιού μετάδοσηςμετάδοσης τωντων πληροφοριώνπληροφοριών, , οο μόνοςμόνος τρόποςτρόπος νανα
διατηρηθούνδιατηρηθούν τατα δεδομέναδεδομένα αναλλοίωτααναλλοίωτα είναιείναι μεμε τηντην κρυπτογράφησηκρυπτογράφηση
κάθεκάθε εκπομπήςεκπομπής, , αλλάαλλά καικαι μεμε τηντην υιοθέτησηυιοθέτηση τεχνικώντεχνικών κατάκατά τηντην
κατασκευήκατασκευή τουςτους πουπου νανα εξασφαλίζουνεξασφαλίζουν αντοχήαντοχή στηνστην φυσικήφυσική παραβίασηπαραβίαση
τωντων κόμβωνκόμβων (tamper resilience).(tamper resilience).

ΗΗ ΔυνατότηταΔυνατότητα ΕπικοινωνίαςΕπικοινωνίας: : ΒασικόΒασικό χαρακτηριστικόχαρακτηριστικό τωντων κόμβωνκόμβων
είναιείναι ηη ικανότηταικανότητα τουςτους νανα επικοινωνούνεπικοινωνούν. . ΤαΤα βασικάβασικά χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά τηςτης
επικοινωνίαςεπικοινωνίας τουςτους είναιείναι οο ρυθμόςρυθμός μετάδοσηςμετάδοσης, , ηη διαμόρφωσηδιαμόρφωση, , ηη
κατανάλωσηκατανάλωση ενέργειαςενέργειας καικαι ηη ακτίναακτίνα μετάδοσηςμετάδοσης..



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : τοτο ΚυρίαρχοΚυρίαρχο ΣυστατικόΣυστατικό ενόςενός ΔικτύουΔικτύου ΑισθητήρωνΑισθητήρων (3/3).(3/3).

ΚύριοιΚύριοι δείκτεςδείκτες τηςτης απόδοσηςαπόδοσης ενόςενός κόμβουκόμβου είναιείναι ((συνέχειασυνέχεια):):

ΗΗ ΥπολογιστικήΥπολογιστική ΙσχύςΙσχύς: : ΚλειδίΚλειδί στηνστην απόδοσηαπόδοση ενόςενός κόμβουκόμβου είναιείναι ηη
υπολογιστικήυπολογιστική ισχύςισχύς τουτου. . ΟιΟι συνήθειςσυνήθεις εργασίεςεργασίες τιςτις οποίεςοποίες θαθα απαιτηθείαπαιτηθεί
νανα διαχειριστείδιαχειριστεί ηη MCU MCU τουτου κόμβουκόμβου χωρίζονταιχωρίζονται σεσε δύοδύο κατηγορίεςκατηγορίες. . ΗΗ
πρώτηπρώτη είναιείναι ηη επεξεργασίαεπεξεργασία δεδομένωνδεδομένων ((καταγραφήκαταγραφή, , μετατροπήμετατροπή απόαπό
αναλογικόαναλογικό σεσε ψηφιακόψηφιακό, , φιλτράρισμαφιλτράρισμα, , εντοπισμόςεντοπισμός κατωφλίουκατωφλίου, , 
κρυπτογράφησηκρυπτογράφηση –– αποκρυπτογράφησηαποκρυπτογράφηση, , καικαι συσχετισμόςσυσχετισμός καικαι
φασματικήφασματική ανάλυσηανάλυση), ), ενώενώ ηη δεύτερηδεύτερη περιλαμβάνειπεριλαμβάνει τηντην διαχείρισηδιαχείριση
χαμηλούχαμηλού επιπέδουεπιπέδου τηλεπικοινωνιακώντηλεπικοινωνιακών πρωτοκόλλωνπρωτοκόλλων. . 

ΟΟ ΣυγχρονισμόςΣυγχρονισμός: : ΓιαΓια τηντην υποστήριξηυποστήριξη χρονικάχρονικά συσχετισμένωνσυσχετισμένων
δεδομένωνδεδομένων απόαπό διαφορετικούςδιαφορετικούς κόμβουςκόμβους τουτου δικτύουδικτύου, , απαιτείταιαπαιτείται αυτάαυτά νανα
διατηρούνδιατηρούν μιαμια μέθοδομέθοδο συντονισμούσυντονισμού πάραπάρα πολύπολύ μεγάληςμεγάλης ακρίβειαςακρίβειας. . ΣτηνΣτην
βιβλιογραφίαβιβλιογραφία προτείνονταιπροτείνονται μιαμια σειράσειρά απόαπό μεθοδολογίεςμεθοδολογίες άμεσουάμεσου ήή
έμμεσουέμμεσου συγχρονισμούσυγχρονισμού. . ΠιθανέςΠιθανές διαφορέςδιαφορές στονστον χρονισμόχρονισμό τωντων κόμβωνκόμβων
κάνουνκάνουν αναξιόπιστοαναξιόπιστο τοντον συσχετισμόσυσχετισμό τωντων δεδομένωνδεδομένων προσβάλλονταςπροσβάλλοντας
έτσιέτσι καικαι τηντην συνολικήσυνολική αξιοπιστίααξιοπιστία τουτου δικτύουδικτύου



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων..

ΤαΤα κρίσιμακρίσιμα, , γιαγια τηντην λειτουργίαλειτουργία ενόςενός δικτύουδικτύου αισθητήρωναισθητήρων, , χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά τουτου
υποσυστήματοςυποσυστήματος μετάδοσηςμετάδοσης δεδομένωνδεδομένων πουπου πρέπειπρέπει νανα λαμβάνονταιλαμβάνονται υπόψηυπόψη κατάκατά
τηντην σχεδίασησχεδίαση τωντων δικτύωνδικτύων αισθητήρωναισθητήρων είναιείναι:  :  

ΗΗ ΑκτίναΑκτίνα ΕκπομπήςΕκπομπής

ΟΟ ΤύποςΤύπος ΔιαμόρφωσηςΔιαμόρφωσης

ΟΟ ΡυθμόςΡυθμός ΜετάδοσηςΜετάδοσης

ΗΗ ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση

ΟΟ ΕντοπισμόςΕντοπισμός & & ηη ΔιόρθωσηΔιόρθωση ΛαθώνΛαθών

ΗΗ ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο

ΗΗ ΚεραίαΚεραία

ΗΗ ΚατανάλωσηΚατανάλωση ΙσχύοςΙσχύος
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ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων–– ΚρίσιμαΚρίσιμα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά..

ΗΗ ΚατανάλωσηΚατανάλωση ΙσχύοςΙσχύος

ΗΗ ΑκτίναΑκτίνα ΕκπομπήςΕκπομπής

ΟΟ ΤύποςΤύπος ΔιαμόρφωσηςΔιαμόρφωσης

ΟΟ ΡυθμόςΡυθμός ΜετάδοσηςΜετάδοσης

ΗΗ ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση

ΟΟ ΕντοπισμόςΕντοπισμός & & ηη ΔιόρθωσηΔιόρθωση ΛαθώνΛαθών

ΗΗ ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο

ΗΗ ΚεραίαΚεραία



ΚατανάλωσηΚατανάλωση ΙσχύοςΙσχύος

ΣτατικήΣτατική ΔυναμικήΔυναμική

ΙσχύςΙσχύς πουπου ΚαταναλώνεταιΚαταναλώνεται
σταστα ΗλεκτρονικάΗλεκτρονικά τουτου ΠομποδέκτηΠομποδέκτη

ΙσχύςΙσχύς πουπου ΚαταναλώνεταιΚαταναλώνεται
γιαγια RF RF ΕκπομπήΕκπομπή

ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά..
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ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων–– ΚρίσιμαΚρίσιμα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά..

ΗΗ ΚατανάλωσηΚατανάλωση ΙσχύοςΙσχύος

ΗΗ ΑκτίναΑκτίνα ΕκπομπήςΕκπομπής

ΟΟ ΤύποςΤύπος ΔιαμόρφωσηςΔιαμόρφωσης

ΟΟ ΡυθμόςΡυθμός ΜετάδοσηςΜετάδοσης

ΗΗ ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση

ΟΟ ΕντοπισμόςΕντοπισμός & & ηη ΔιόρθωσηΔιόρθωση ΛαθώνΛαθών

ΗΗ ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο

ΗΗ ΚεραίαΚεραία



ΈτσιΈτσι ηη ακτίναακτίνα εκπομπήςεκπομπής ενόςενός πομπούπομπού
συσχετίζεταισυσχετίζεται μεμε τηντην ενέργειαενέργεια τουτου σήματοςσήματος
ΡΡ πουπου λαμβάνεταιλαμβάνεται απόαπό ένανέναν δέκτηδέκτη, , οο
οποίοςοποίος βρίσκεταιβρίσκεται σεσε απόστασηαπόσταση r r απόαπό τοντον
πομπόπομπό δίνεταιδίνεται απόαπό μεμε μιαμια σχέσησχέση τηςτης
μορφήςμορφής

όπουόπου είναιείναι μιαμια σταθεράσταθερά καικαι οο δείκτηςδείκτης
εκφράζειεκφράζει τοτο περιβάλλονπεριβάλλον μετάδοσηςμετάδοσης. . ΟΟ
δείκτηςδείκτης παίρνειπαίρνει τιμέςτιμές απόαπό 2 2 έωςέως καικαι 5, 5, μεμε
τοτο 2 2 νανα αντιστοιχείαντιστοιχεί σεσε επίπεδοεπίπεδο ελεύθεροελεύθερο
εμποδίωνεμποδίων ιδανικόιδανικό περιβάλλονπεριβάλλον καικαι τοτο 5 5 νανα
αντιστοιχείαντιστοιχεί σεσε αστικόαστικό περιβάλλονπεριβάλλον. . 
ΕπιπλέονΕπιπλέον παράγοντεςπαράγοντες πουπου επηρεάζουνεπηρεάζουν
τηντην ακτίναακτίνα εκπομπήςεκπομπής είναιείναι ηη ευαισθησίαευαισθησία
τουτου δέκτηδέκτη, , τοτο κέρδοςκέρδος καικαι τοτο είδοςείδος τηςτης
κεραίαςκεραίας καικαι οο μηχανισμόςμηχανισμός κωδικοποίησηςκωδικοποίησης
τουτου καναλιούκαναλιού..

ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά..
ΑκτίναΑκτίνα ΕκπομπήςΕκπομπής

αP(r) λ r−= ⋅

ΤοΤο σήμασήμα πουπου φτάνειφτάνει σεσε έναένα δέκτηδέκτη απόαπό έναένα πομπόπομπό, , στηνστην
πραγματικότηταπραγματικότητα αποτελείαποτελεί τοτο άθροισμαάθροισμα επιμέρουςεπιμέρους
σημάτωνσημάτων, , τατα οποίαοποία έχουνέχουν προέλθειπροέλθει απόαπό τοτο αρχικόαρχικό
σήμασήμα, , εξαιτίαςεξαιτίας μιαςμιας σειράςσειράς δύσκολωνδύσκολων στονστον υπολογισμόυπολογισμό
φαινόμενωνφαινόμενων, , τατα οποίαοποία συνδέονταισυνδέονται μεμε τηντην διάδοσηδιάδοση τουτου
σήματοςσήματος στονστον χώροχώρο..



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά..

ΗΗ ΚατανάλωσηΚατανάλωση ΙσχύοςΙσχύος

ΗΗ ΑκτίναΑκτίνα ΕκπομπήςΕκπομπής

ΟΟ ΤύποςΤύπος ΔιαμόρφωσηςΔιαμόρφωσης

ΟΟ ΡυθμόςΡυθμός ΜετάδοσηςΜετάδοσης

ΗΗ ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση

ΟΟ ΕντοπισμόςΕντοπισμός & & ηη ΔιόρθωσηΔιόρθωση ΛαθώνΛαθών

ΗΗ ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο

ΗΗ ΚεραίαΚεραία



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά -- ΤύποςΤύπος ΔιαμόρφωσηςΔιαμόρφωσης

•• ΒασικόΒασικό χαρακτηριστικόχαρακτηριστικό οποιασδήποτεοποιασδήποτε RFRF συσκευήςσυσκευής είναιείναι οο μηχανισμόςμηχανισμός
διαμόρφωσηςδιαμόρφωσης..

•• ΟιΟι περισσότεροιπερισσότεροι πομποίπομποί μεταδίδουνμεταδίδουν πληροφορίαπληροφορία διαμορφώνονταςδιαμορφώνοντας έναένα
φέρονφέρον RFRF σήμασήμα. . 

•• ΟιΟι κυριότερεςκυριότερες τεχνικέςτεχνικές διαμόρφωσηςδιαμόρφωσης είναιείναι ηη διαμόρφωσηδιαμόρφωση πλάτουςπλάτους, , ηη
διαμόρφωσηδιαμόρφωση συχνότηταςσυχνότητας, , καικαι ηη διαμόρφωσηδιαμόρφωση φάσηςφάσης..

ΣταΣτα ασύρματαασύρματα δίκτυαδίκτυα ωστόσοωστόσο χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται τεχνικέςτεχνικές ψηφιακήςψηφιακής διαμόρφωσηςδιαμόρφωσης
οιοι οποίεςοποίες σεσε σχέσησχέση μεμε τιςτις τεχνικέςτεχνικές αναλογικήςαναλογικής διαμόρφωσηςδιαμόρφωσης εμφανίζουνεμφανίζουν τατα
παρακάτωπαρακάτω πλεονεκτήματαπλεονεκτήματα::

1.1. ΜεγαλύτερηΜεγαλύτερη αντοχήαντοχή στονστον θόρυβοθόρυβο..
2.2. ΕυκολότερηΕυκολότερη πολυπλεξίαπολυπλεξία τηςτης πληροφορίαςπληροφορίας..
3.3. ΜπορούνΜπορούν νανα υποστηρίξουνυποστηρίξουν ευκολότεραευκολότερα τεχνικέςτεχνικές ελέγχουελέγχου καικαι

διόρθωσηςδιόρθωσης λαθώνλαθών, , καθώςκαθώς κωδικοποίησηςκωδικοποίησης καικαι κρυπτογράφησηςκρυπτογράφησης τουτου
σήματοςσήματος..

4.4. ΕπιπλέονΕπιπλέον μεμε τηντην χρήσηχρήση καταλλήλωνκαταλλήλων ψηφιακώνψηφιακών επεξεργαστώνεπεξεργαστών
σήματοςσήματος (Digital Signal Processors (Digital Signal Processors –– DSP) DSP) είναιείναι δυνατόνδυνατόν νανα
υλοποιηθούνυλοποιηθούν εξεξ’’ ολοκλήρουολοκλήρου διατάξειςδιατάξεις ψηφιακήςψηφιακής διαμόρφωσηςδιαμόρφωσης ––
αποδιαμόρφωσηςαποδιαμόρφωσης σεσε λογισμικόλογισμικό..



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά -- ΤύποςΤύπος ΔιαμόρφωσηςΔιαμόρφωσης

ΣταΣτα δίκτυαδίκτυα ασυρμάτωνασυρμάτων αισθητήρωναισθητήρων χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται τεχνικέςτεχνικές διαμόρφωσηςδιαμόρφωσης εύρουςεύρους
φάσματοςφάσματος (Spread Spectrum (Spread Spectrum -- SS) SS) μεμε κυριότερεςκυριότερες τιςτις τεχνικέςτεχνικές
--Frequency Hopping Spread Spectrum Frequency Hopping Spread Spectrum –– FHSS, FHSS, καικαι
-- Direct Sequencing Spread SpectrumDirect Sequencing Spread Spectrum-- DSSS.DSSS.

OOιι τεχνικέςτεχνικές διαμόρφωσηςδιαμόρφωσης εύρουςεύρους φάσματοςφάσματος προτιμώνταιπροτιμώνται, , διότιδιότι::
1.  1.  παράγουνπαράγουν έναένα σήμασήμα τοτο οποίοοποίο είναιείναι ισχυρότεροισχυρότερο καικαι ευκολότεροευκολότερο νανα ανιχνευθείανιχνευθεί

απόαπό δέκτεςδέκτες, , οιοι οποίοιοποίοι ««γνωρίζουνγνωρίζουν»» τιςτις παραμέτρουςπαραμέτρους μεμε τιςτις οποίεςοποίες τοτο σήμασήμα εκπέμφθηκεεκπέμφθηκε
απόαπό τοντον πομπόπομπό, , ενώενώ ταυτόχροναταυτόχρονα γιαγια οποιονδήποτεοποιονδήποτε άλλοάλλο πομπόπομπό τοτο σήμασήμα μοιάζειμοιάζει μεμε
απλόαπλό θόρυβοθόρυβο.       .       

2. 2. επειδήεπειδή ηη διαδικασίαδιαδικασία διαμόρφωσηςδιαμόρφωσης εύρουςεύρους φάσματοςφάσματος μειώνειμειώνει τηντην φασματικήφασματική
πυκνότηταπυκνότητα τηςτης ισχύοςισχύος τουτου υπόυπό διαμόρφωσηδιαμόρφωση σήματοςσήματος, , τοτο καθιστάκαθιστά δύσκολοδύσκολο νανα
παρεμβληθείπαρεμβληθεί απόαπό άλλαάλλα σήματασήματα, , ακόμαακόμα καικαι αναν αυτάαυτά προέρχονταιπροέρχονται απόαπό άλλεςάλλες συσκευέςσυσκευές
πουπου χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν μορφοποίησημορφοποίηση εύρουςεύρους φάσματοςφάσματος,  ,  επιτρέπονταςεπιτρέποντας έτσιέτσι τηντην ανάπτυξηανάπτυξη
στοστο ίδιοίδιο κανάλικανάλι πολλαπλώνπολλαπλών υπηρεσιώνυπηρεσιών αυξάνονταςαυξάνοντας έτσιέτσι τηντην αποδοτικότητααποδοτικότητα τουτου
ασύρματουασύρματου μέσουμέσου. . 

3. 3. ΤέλοςΤέλος επειδήεπειδή οιοι τεχνικέςτεχνικές εύρουςεύρους φάσματοςφάσματος υλοποιούνταιυλοποιούνται κυρίωςκυρίως μεμε τηντην χρήσηχρήση
ψηφιακώνψηφιακών κυκλωμάτωνκυκλωμάτων, , τατα οποίαοποία ακολουθούνακολουθούν τοντον νόμονόμο τουτου Moore  Moore  ωςως προςπρος τοτο
μέγεθοςμέγεθος, , τοτο κόστοςκόστος καικαι τιςτις δυνατότητεςδυνατότητες τουςτους, , εκτιμάταιεκτιμάται ότιότι μελλοντικάμελλοντικά θαθα
συνεισφέρουνσυνεισφέρουν στηνστην υλοποίησηυλοποίηση πομποδεκτώνπομποδεκτών μεμε μικρότερομικρότερο κόστοςκόστος καικαι περισσότερεςπερισσότερες
δυνατότητεςδυνατότητες συμβάλλονταςσυμβάλλοντας έτσιέτσι στηνστην ελαχιστοποίησηελαχιστοποίηση τουτου κόστουςκόστους παραγωγήςπαραγωγής τουτου
κόμβουκόμβου, , τοτο οποίοοποίο καικαι αποτελείαποτελεί έναένα απόαπό τουςτους δείκτεςδείκτες απόδοσηςαπόδοσης τωντων κόμβωνκόμβων..



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων–– ΚρίσιμαΚρίσιμα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά..

ΗΗ ΚατανάλωσηΚατανάλωση ΙσχύοςΙσχύος

ΗΗ ΑκτίναΑκτίνα ΕκπομπήςΕκπομπής

ΟΟ ΤύποςΤύπος ΔιαμόρφωσηςΔιαμόρφωσης

ΟΟ ΡυθμόςΡυθμός ΜετάδοσηςΜετάδοσης

ΗΗ σχέσησχέση μεταξύμεταξύ ρυθμούρυθμού μετάδοσηςμετάδοσης -- κατανάλωσηςκατανάλωσης ενέργειαςενέργειας φαίνεταιφαίνεται στηνστην παρακάτωπαρακάτω
εξίσωσηεξίσωση :  :  

RF_Power _Tx RF_Power _Elec (Number _of _bits_Tx/BitRate) RF_Power _ActiveState= + ⋅



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά..

ΗΗ ΚατανάλωσηΚατανάλωση ΙσχύοςΙσχύος

ΗΗ ΑκτίναΑκτίνα ΕκπομπήςΕκπομπής

ΟΟ ΤύποςΤύπος ΔιαμόρφωσηςΔιαμόρφωσης

ΟΟ ΡυθμόςΡυθμός ΜετάδοσηςΜετάδοσης

ΗΗ ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση

ΟΟ ΕντοπισμόςΕντοπισμός & & ηη ΔιόρθωσηΔιόρθωση ΛαθώνΛαθών

ΗΗ ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο

ΗΗ ΚεραίαΚεραία



•• ΤοΤο πρόβλημαπρόβλημα τουτου ΒΒit Error Rate:it Error Rate: ΣεΣε όλαόλα τατα δίκτυαδίκτυα επικοινωνιώνεπικοινωνιών
εμφανίζεταιεμφανίζεται μεμε βεβαιότηταβεβαιότητα ηη πιθανότηταπιθανότητα μιαμια αποστολήαποστολή ενόςενός αριθμούαριθμού απόαπό
δεδομέναδεδομένα νανα ληφθείληφθεί στονστον δέκτηδέκτη αλλαγμένηαλλαγμένη, , εξαιτίαςεξαιτίας λαθώνλαθών κατάκατά τηντην
διαδικασίαςδιαδικασίας αποστολήςαποστολής -- λήψηςλήψης..

•• ΛύσηΛύση:: ΓιαΓια τηντην αντιμετώπισηαντιμετώπιση τουτου προβλήματοςπροβλήματος αυτούαυτού έχουνέχουν αναπτυχθείαναπτυχθεί
τεχνικέςτεχνικές κωδικοποίησηςκωδικοποίησης, , οιοι οποίεςοποίες μεμε τηντην προσθήκηπροσθήκη επιπλέονεπιπλέον bit bit 
ελέγχουελέγχου σταστα προςπρος αποστολήαποστολή bit bit παρέχουνπαρέχουν στονστον δέκτηδέκτη τηντην δυνατότηταδυνατότητα ήή
νανα εντοπίζειεντοπίζει τατα πακέταπακέτα σταστα οποίαοποία εμφανίζονταιεμφανίζονται λάθηλάθη καικαι νανα ζητάζητά τηντην
εκπομπήεκπομπή τουςτους ξανάξανά μεμε μιαμια διαδικασίαδιαδικασία γνωστήγνωστή ωςως αυτόματηαυτόματη αίτησηαίτηση γιαγια
επανάληψηεπανάληψη (Automatic Repeat Request ARQ) (Automatic Repeat Request ARQ) ήή νανα τατα επιδιορθώνειεπιδιορθώνει στονστον
δέκτηδέκτη (Forward Error Correction (Forward Error Correction -- FEC). FEC). 

ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά ((ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση).).



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά ((ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση).).

•• ΜέθοδοςΜέθοδος ARQ:ARQ:

ΗΗ χρησιμότηταχρησιμότητα τηςτης μεθόδουμεθόδου ARQARQ σταστα δίκτυαδίκτυα ασυρμάτωνασυρμάτων αισθητήρωναισθητήρων
είναιείναι πολύπολύ μικρήμικρή εξαιτίαςεξαιτίας τουτου κόστουςκόστους τωντων επανεκπομπώνεπανεκπομπών, , ιδιαίτεραιδιαίτερα

δεδε αναν τατα προςπρος αποστολήαποστολή πακέταπακέτα έχουνέχουν μεγάλομεγάλο μέγεθοςμέγεθος



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά ((ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση).).

•• ΜέθοδοςΜέθοδος FEC:FEC:
ΟιΟι κυριότερεςκυριότερες τεχνικέςτεχνικές FEC  FEC  πουπου χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται σήμερασήμερα είναιείναι::

�� Parity CheckParity Check
�� Hamming CodeHamming Code
�� Cyclic Redundancy CheckCyclic Redundancy Check
�� ConvolutionalConvolutional CodingCoding..

HH μέθοδοςμέθοδος FEC FEC φαίνεταιφαίνεται ιδανικήιδανική γιαγια χρήσηχρήση σταστα δίκτυαδίκτυα ασυρμάτωνασυρμάτων
αισθητήρωναισθητήρων λόγωλόγω τηςτης δυνατότηταςδυνατότητας τουτου κόμβουκόμβου νανα εκτελείεκτελεί επεξεργασίαεπεξεργασία
δεδομένωνδεδομένων ((κωδικοποίησηκωδικοποίηση--αποκωδικοποίησηαποκωδικοποίηση) ) μεμε μικρότερομικρότερο κόστοςκόστος σεσε
ενέργειαενέργεια απόαπό ότιότι απαιτείταιαπαιτείται, , γενικάγενικά, , γιαγια τηντην επανεκπομπήεπανεκπομπή τωντων ίδιωνίδιων
δεδομένωνδεδομένων..

ΒέβαιαΒέβαια, , πρέπειπρέπει νανα λαμβάνεταιλαμβάνεται υπόψηυπόψη πόσηπόση ενέργειαενέργεια ξοδεύεταιξοδεύεται στηνστην
επεξεργασίαεπεξεργασία, , γιατίγιατί αναν αυτήαυτή είναιείναι μεγαλύτερημεγαλύτερη απόαπό ότιότι απαιτείταιαπαιτείται γιαγια τηντην
χωρίςχωρίς κωδικοποίησηκωδικοποίηση εκπομπήεκπομπή τουτου σήματοςσήματος, , τότετότε ηη όληόλη διαδικασίαδιαδικασία είναιείναι
ενεργειακάενεργειακά μημη συμφέρουσασυμφέρουσα. . ΓιαΓια τοντον σκοπόσκοπό αυτόαυτό τατα χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά πουπου
πρέπειπρέπει νανα ικανοποιείικανοποιεί οο FEC FEC κώδικαςκώδικας είναιείναι ηη χαμηλήχαμηλή υπολογιστικήυπολογιστική
πολυπλοκότηταπολυπλοκότητα, , οιοι περιορισμένεςπεριορισμένες ανάγκεςανάγκες σεσε χρήσηχρήση μνήμηςμνήμης καικαι λοιπώνλοιπών
μέσωνμέσων αποθήκευσηςαποθήκευσης, , καικαι ηη ταχείαταχεία εκτέλεσηεκτέλεση. . 



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά ((ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο 1/1/3).3).

ΑρχέςΑρχές ΣχεδίασηςΣχεδίασης MACMAC ΠρωτοκόλλωνΠρωτοκόλλων:

ΑποφυγήΑποφυγή ΣυγκρούσεωνΣυγκρούσεων
ΕλαχιστοποίησηΕλαχιστοποίηση τηςτης ΚατανάλωσηςΚατανάλωσης ΙσχύοςΙσχύος
ΕπεκτασιμότηταΕπεκτασιμότητα καικαι ΠροσαρμοστικότηταΠροσαρμοστικότητα
ΒέλτιστηΒέλτιστη ΧρησιμοποίησηΧρησιμοποίηση τουτου ΚαναλιούΚαναλιού ΕκπομπήςΕκπομπής
ΚαθυστέρησηΚαθυστέρηση
ΔικαιοσύνηΔικαιοσύνη
ΙκανότηταΙκανότητα ΔιεκπεραίωσηςΔιεκπεραίωσης (Throughput)(Throughput)

ΚύριεςΚύριες ΑιτίεςΑιτίες ΚατανάλωσηςΚατανάλωσης ΕνέργειαςΕνέργειας σταστα MAC MAC ΠρωτοκόλλωνΠρωτοκόλλων::
ΣτιςΣτις ΣυγκρούσειςΣυγκρούσεις ΠακέτωνΠακέτων
ΣτηνΣτην ΠαραμονήΠαραμονή επίεπί ΜακρώνΜακρών στηνστην ΚατάστασηΚατάσταση ΑναμονήςΑναμονής ΛήψηςΛήψης

ΔεδομένωνΔεδομένων ((IIdle) dle) 
ΣτοΣτο ΦαινόμενοΦαινόμενο OverhearingOverhearing
ΣτοΣτο ΚόστοςΚόστος τωντων ΠακέτωνΠακέτων ΕλέγχουΕλέγχου..



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά ((ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο 22//3).3).



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά ((ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο 33//3).3).

ΠρωτόκολλαΠρωτόκολλα ΕλεγχόμενηςΕλεγχόμενης ΠρόσβασηςΠρόσβασης
• TimeTime DivisionDivision MultipleMultiple AccessAccess –– TDMATDMA::

ΠερισσότεροΠερισσότερο δημοφιλήςδημοφιλής μέθοδοςμέθοδος, , ωστόσοωστόσο παρουσιάζειπαρουσιάζει κάποιακάποια προβλήματαπροβλήματα
τατα οποίαοποία περιορίζουνπεριορίζουν τηντην χρήσηχρήση τηςτης. . ΤοΤο κυριότεροκυριότερο απόαπό αυτάαυτά είναιείναι ηη χρήσηχρήση
προκαθορισμένουπροκαθορισμένου αριθμούαριθμού χρονοθυρίδωνχρονοθυρίδων, , γεγονόςγεγονός τοτο οποίοοποίο καθιστάκαθιστά δύσκοληδύσκολη τηντην
επεκτασιμότηταεπεκτασιμότητα καικαι προσαρμοστικότηταπροσαρμοστικότητα τουτου δικτύουδικτύου, , επιπλέονεπιπλέον ηη χρήσηχρήση
χρονοθυρίδωνχρονοθυρίδων δενδεν επιτρέπειεπιτρέπει τηντην δυνατότηταδυνατότητα απευθείαςαπευθείας επικοινωνίαςεπικοινωνίας μεμε άλλουςάλλους
κόμβουςκόμβους τηςτης ίδιαςίδιας ήή άλληςάλλης γειτονικήςγειτονικής ομάδαςομάδας αλλάαλλά μόνομόνο διαμέσουδιαμέσου τουτου επικεφαλήςεπικεφαλής
κόμβουκόμβου, , γεγονόςγεγονός τοτο οποίοοποίο αυξάνειαυξάνει τηντην πολυπλοκότηταπολυπλοκότητα τουτου συστήματοςσυστήματος καικαι απαιτείαπαιτεί
τηντην a priori a priori υιοθέτησηυιοθέτηση μιαςμιας ιεραρχικήςιεραρχικής τοπολογίαςτοπολογίας δικτύουδικτύου

ΤαΤα ΜΑΜΑC C πρωτόκολλαπρωτόκολλα τατα οποίαοποία χρησιμοποιούνχρησιμοποιούν τιςτις FDMA FDMA καικαι CDMA CDMA τεχνικέςτεχνικές δενδεν
χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται ιδιαίτεραιδιαίτερα σταστα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων εξαιτίαςεξαιτίας συγκεκριμένωνσυγκεκριμένων
περιορισμώνπεριορισμών τουςτους. . 
ΤαΤα μενμεν FDMA FDMA παρουσιάζουνπαρουσιάζουν χαμηλήχαμηλή εκμετάλλευσηεκμετάλλευση τουτου διατιθέμενουδιατιθέμενου καναλιούκαναλιού,  ,  τατα δεδε
CDMA CDMA απαιτούναπαιτούν αφενόςαφενός τηντην εκεκ τωντων προτέρωνπροτέρων ανάθεσηανάθεση συγκεκριμένουσυγκεκριμένου κωδικούκωδικού σεσε
κάθεκάθε κόμβοκόμβο, , αφετέρουαφετέρου δεδε τηντην γνωστοποίησηγνωστοποίηση τουτου κωδικούκωδικού αυτούαυτού σεσε όλουςόλους τουςτους
άλλουςάλλους κόμβουςκόμβους, , γεγονόςγεγονός πουπου απαιτείαπαιτεί μηχανισμόμηχανισμό συγχρονισμούσυγχρονισμού τωντων κόμβωνκόμβων μεταξύμεταξύ
τουςτους ακριβείαςακριβείας,  ,  γεγονόςγεγονός πουπου αυξάνειαυξάνει τηντην πολυπλοκότηταπολυπλοκότητα καικαι μειώνειμειώνει τηντην
προσαρμοστικότηταπροσαρμοστικότητα καικαι επεκτασιμότηταεπεκτασιμότητα τουτου δικτύουδικτύου..



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά ((ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο 3/3/3).3).

Κατηγορία Πρωτοκόλλου

Κριτήριο Αξιολόγησης
Προγραμματισμένης

Πρόσβασης Ανταγωνιστικά

Αποφυγή Συγκρούσεων + -

Κατανάλωσης Ισχύος + -

Επεκτασιμότητα και Προσαρμοστικότητα - +

Χρησιμοποίηση του Καναλιού Εκπομπής - +

Καθυστέρηση + -

Δικαιοσύνη + -

Ικανότητα Διεκπεραίωσης (Throughput) + +



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά..

ΗΗ ΚατανάλωσηΚατανάλωση ΙσχύοςΙσχύος

ΗΗ ΑκτίναΑκτίνα ΕκπομπήςΕκπομπής

ΟΟ ΤύποςΤύπος ΔιαμόρφωσηςΔιαμόρφωσης

ΟΟ ΡυθμόςΡυθμός ΜετάδοσηςΜετάδοσης

ΗΗ ΚωδικοποίησηΚωδικοποίηση

ΟΟ ΕντοπισμόςΕντοπισμός & & ηη ΔιόρθωσηΔιόρθωση ΛαθώνΛαθών

ΗΗ ΠρόσβασηΠρόσβαση στοστο ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο

ΗΗ ΚεραίαΚεραία



•• ΜιαΜια ανεπαρκήςανεπαρκής κεραίακεραία μπορείμπορεί νανα μειώσειμειώσει δραματικάδραματικά τόσοτόσο τηντην ακτίναακτίνα
εκπομπήςεκπομπής όσοόσο καικαι λήψηςλήψης, , κάτικάτι τοτο οποίοοποίο αντιμετωπίζεταιαντιμετωπίζεται μόνομόνο
αυξάνονταςαυξάνοντας τηντην ισχύισχύ εκπομπήςεκπομπής ήή τηντην ευαισθησίαευαισθησία τουτου δέκτηδέκτη, , δύοδύο
επιλογέςεπιλογές όμωςόμως οιοι οποίεςοποίες μειώνουνμειώνουν δραματικάδραματικά τοτο χρόνοχρόνο ζωήςζωής τουτου
συσσωρευτήσυσσωρευτή τουτου κόμβουκόμβου..

•• ΓιαΓια αυτόαυτό απαιτείταιαπαιτείται μεγάλημεγάλη προσοχήπροσοχή στονστον σχεδιασμόσχεδιασμό τηςτης κεραίαςκεραίας, , στηνστην
θέσηθέση τοποθέτησηςτοποθέτησης τηςτης στοστο κόμβοκόμβο, , αλλάαλλά καικαι στοστο είδοςείδος τηςτης. . 

ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΜετάδοσηςΜετάδοσης ΔεδομένωνΔεδομένων –– ΚρίσιμαΚρίσιμα
ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά ((ΚεραίαΚεραία))



Τυπικοί Πομποδέκτες

• Σχεδόν Απεριόριστη Ποικιλία
Διαθέσιμη

• Μερικά Παραδείγματα
• Οικογένεια RFM TR1000

• 916 or 868 MHz
• 400 kHz bandwidth
• Up to 115,2 kbps
• On/off keying or ASK 
• Dynamically tuneable output 

power
• Maximum power about 1.4 mW
• Low power consumption

• Chipcon CC1000
• Range 300 to 1000 MHz, 

programmable in 250 Hz steps 
• FSK modulation
• Provides RSSI

• Chipcon CC 2400
• Implements 802.15.4
• 2.4 GHz, DSSS modem 
• 250 kbps
• Higher power consumption 

than above transceivers 
• Infineon TDA 525x family

• E.g., 5250: 868 MHz
• ASK or FSK modulation
• RSSI, highly efficient power 

amplifier
• Intelligent power down, 

“self-polling” mechanism 
• Excellent blocking 

performance 



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΕπεξεργασίαςΕπεξεργασίας

ΠαράγοντεςΠαράγοντες πουπου επηρεάζουνεπηρεάζουν τηντην επιλογήεπιλογή MCUMCU::
1)1) τοτο επιθυμητόεπιθυμητό επίπεδοεπίπεδο απόδοσηςαπόδοσης καικαι οιοι ανάγκεςανάγκες σεσε επεξεργαστικήεπεξεργαστική ισχύισχύ τωντων

εφαρμογώνεφαρμογών στιςστις οποίεςοποίες πρόκειταιπρόκειται νανα χρησιμοποιηθούνχρησιμοποιηθούν οιοι κόμβοικόμβοι
2)2) ηη κατανάλωσηκατανάλωση ενέργειαςενέργειας,,
3)3) οο χρόνοςχρόνος αφύπνισηςαφύπνισης, , 
4)4) ηη ταχύτηταταχύτητα, , 
5)5) τοτο κόστοςκόστος ανάπτυξηςανάπτυξης τουτου,, καικαι τέλοςτέλος
6)6) ηη υποστήριξηυποστήριξη περιφερειακώνπεριφερειακών..

ΣεΣε ένανέναν κόμβοκόμβο τοτο υποσύστημαυποσύστημα επεξεργασίαςεπεξεργασίας αποτελείταιαποτελείται κυρίωςκυρίως απόαπό έναένα
μικροελεγκτήμικροελεγκτή ((MicroControllerMicroController UnitUnit –– MCUMCU) ) οο οποίοςοποίος είναιείναι υπεύθυνοςυπεύθυνος γιαγια::

1)1) τοντον έλεγχοέλεγχο τωντων αισθητήρωναισθητήρων
2)2) τηντην εκτέλεσηεκτέλεση τωντων αλγορίθμωναλγορίθμων επεξεργασίαςεπεξεργασίας σήματοςσήματος επίεπί τωντων δεδομένωνδεδομένων πουπου

έχουνέχουν καταγραφείκαταγραφεί απόαπό αυτούςαυτούς καικαι
3)3) γιαγια τηντην υλοποίησηυλοποίηση τηςτης επικοινωνίαςεπικοινωνίας μεταξύμεταξύ τουτου κόμβουκόμβου καικαι τουτου υπόλοιπουυπόλοιπου

δικτύουδικτύου μεμε τηντην χρήσηχρήση καταλλήλωνκαταλλήλων τηλεπικοινωνιακώντηλεπικοινωνιακών πρωτοκόλλωνπρωτοκόλλων..



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΕπεξεργασίαςΕπεξεργασίας

•• ΚύριεςΚύριες ΕπιλογέςΕπιλογές: : 
•• ΜικροεπεξεργαστήςΜικροεπεξεργαστής –– γενικήςγενικής χρήσηςχρήσης επεξεργαστήςεπεξεργαστής, , 
βελτιστοποιημένοςβελτιστοποιημένος γιαγια εφαρμογέςεφαρμογές μεμε embeddedembedded συστήματασυστήματα, , 
χαμηλήςχαμηλής κατανάλωσηςκατανάλωσης σεσε ενέργειαενέργεια..

•• DSPsDSPs –– βελτιστοποιημένοςβελτιστοποιημένος γιαγια εφαρμογέςεφαρμογές επεξεργασίαςεπεξεργασίας
σήματοςσήματος, , γενικάγενικά όχιόχι κατάλληλακατάλληλα γιαγια χρήσηχρήση σταστα WSN.WSN.

•• FPGAsFPGAs –– καλήκαλή επιλογήεπιλογή γιαγια τηντην φάσηφάση τηςτης σχεδίασηςσχεδίασης καικαι τωντων
δοκιμώνδοκιμών..

•• ASICsASICs –– μόνομόνο γιαγια εφαρμογέςεφαρμογές πουπου απαιτούναπαιτούν κορυφαίακορυφαία, , καμίακαμία
ευελιξίαευελιξία..



ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΕπεξεργασίαςΕπεξεργασίας

Κατάσταση λειτουργίας & Τυπικές Τιμές Λειτουργίας

Μικροελεγκτής Μνήμη

Ενεργή -Active Αναμονής (Ιdle )  -
Sleep / Off

ATMEL
8535

512B RAM
8K Flash 60mW .036mW TinyOS

ATmega103L AVR

128KB
Flash
4KB

EEPROM
4KB SRAM

5.5mA 1.6mA - < .1μΑ TinyOS

ATMEGA
128

4K RAM
128K Flash 60mW .036mW TinyOS

ATMEL
Mega 128L
7.328Mhz

128KB
Flash
4KB

EEPROM
4KB SRAM

285mW 50mW
TinyOS

-
IEEE 802.15.4

Motorola
HC908 4K RAM 32mW .001mW IEEE 802.15.4

Intel StongArm 1100 16 MB FLASH
32 MB SDRAM (100 MHz) 400mW 50 – 0.16mW -

Παρατηρήσεις



OOιι βασικοίβασικοί παράγοντεςπαράγοντες πουπου πρέπειπρέπει νανα εξετάζειεξετάζει κάποιοςκάποιος σεσε σχέσησχέση μεμε τουςτους
αισθητήρεςαισθητήρες πουπου χρησιμοποιούνταιχρησιμοποιούνται σταστα δίκτυαδίκτυα αισθητήρωναισθητήρων είναιείναι::

ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΑισθητήραΑισθητήρα..

οιοι απαιτήσειςαπαιτήσεις τηςτης εφαρμογήςεφαρμογής γιαγια τηντην οποίαοποία θαθα αναπτυχθείαναπτυχθεί τοτο δίκτυοδίκτυο
οο ρυθμόςρυθμός δειγματοληψίαςδειγματοληψίας τουτου αισθητήρααισθητήρα
οιοι απαιτήσειςαπαιτήσεις σεσε τάσητάση τροφοδοσίαςτροφοδοσίας
κατανάλωσηκατανάλωση ενέργειαςενέργειας
ακτίναακτίνα κάλυψηςκάλυψης..



ΠαράγοντεςΠαράγοντες πουπου επηρεάζουνεπηρεάζουν τηντην πιθανότηταπιθανότητα εντοπισμούεντοπισμού ενόςενός αντικειμένουαντικειμένου::

ΠοσότηταΠοσότητα καικαι μοτίβομοτίβο τιςτις εκπεμπόμενηςεκπεμπόμενης ακτινοβολίαςακτινοβολίας

ΜέγεθοςΜέγεθος τουτου αντικειμένουαντικειμένου

ΑπόστασηΑπόσταση αισθητήρααισθητήρα –– αντικειμένουαντικειμένου

ΤαχύτηταΤαχύτητα τουτου αντικειμένουαντικειμένου

ΚατεύθυνσηΚατεύθυνση κίνησηςκίνησης καικαι,,

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά αντανάκλασηςαντανάκλασης / / απορρόφησηςαπορρόφησης τωντων ενεργειακώνενεργειακών
κυμάτωνκυμάτων απόαπό τοτο αντικείμενοαντικείμενο καικαι τοτο περιβάλλονπεριβάλλον. . 

ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΑισθητήραΑισθητήρα..



ΠιθανότηταΠιθανότητα εντοπισμούεντοπισμού (Probability of Detection) (Probability of Detection) ((PdPd))
ΠοσοστόΠοσοστό ΛαθεμένωνΛαθεμένων ΣυναγερμώνΣυναγερμών ((False Alarm RateFalse Alarm Rate))

(FAR) (FAR) 
Vulnerability to DefeatVulnerability to Defeat

ΔείκτεςΔείκτες απόδοσηςαπόδοσης::

ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΑισθητήραΑισθητήρα..



Κατηγορίες
Αισθητήρων

Χωρικά Μεθοδολογικά Τρόπο εφαρμογής

Εσωτερικού Χώρου

Εξωτερικού Χώρου

Παθητικούς ή
Ενεργητικούς

Διαφανείς ή αδιαφανείς

Line of Sight (LOS) 
ή non LOS 

Volume ή Line

Yπό του εδάφους

Freestanding 

Eπί περίφραξης

ΚόμβοςΚόμβος ΑισθητήραΑισθητήρα : : ΥποσύστημαΥποσύστημα ΑισθητήραΑισθητήρα..



Κατηγορία Φαινόμενου -
Ανίχνευσης Ιδιότητα Είδος Αισθητήρα

Πίεση Piezoresistive, capacitive 

Θερμοκρασία Thermistor, thermo-mechanical, thermocouple 

Υγρασία Resistive, capacitive 

Ροή Pressure change, thermistor

Θέση E-mag, GPS, contact sensor 

Ταχύτητα Doppler, Hall effect, optoelectronic 

Γωνιακή Ταχύτητα Optical encoder 

Επιτάχυνση Piezoresistive, piezoelectric, optical fiber 

Strain Piezoresistive

Δύναμη - Force Piezoelectric, piezoresistive

Ροπή Στρέψεως Piezoresistive, optoelectronic 

Ολίσθηση Dual torque 

Δόνηση Piezoresistive, piezoelectric, optical fiber, Sound, ultrasound 

Αφή/Επαφή Contact switch, capacitive 

Εγγύτητα Hall effect, capacitive, magnetic, seismic, acoustic, RF 

Απόσταση E-mag (sonar, radar, lidar), magnetic, tunneling 

Κίνηση E-mag, IR, acoustic, seismic (vibration) 

Βιοχημικό Βιοχημικοί Παράγοντες Biochemical transduction 

Βιομετρικά
χαρακτηριστικάPersonal 
features Vision 

Personal ID Fingerprints, retinal scan, voice, heat plume, visionmotion analysis 

Αναγνώριση

Παρουσία

Επαφή

Κινητικό

Φυσικό
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ΤεχνικέςΤεχνικές ΔικτύωσηςΔικτύωσης : : ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο ΜετάδοσηςΜετάδοσης (1/2)(1/2)

Συχνότητα
(MHz)

Εύρος Ζώνης
(MHz)

Διαχωρισμός
Καναλιών Τεχνική Διαμόρφωσης Ρυθμός Μετάδοσης

(Bit rate)

433.5-437.9 1.740 Δεν Καθορίζεται free free

25 kHz free free

100 kHz SS free

2400-2483.5 83.5 100 kHz FHSS/DSSS >250 kbps

5700-5789 89 100 kHz FHSS/DSSS >250 kbps

868.0-868.6 0.600



ΤεχνικέςΤεχνικές ΔικτύωσηςΔικτύωσης : : ΑσύρματοΑσύρματο ΜέσοΜέσο ΜετάδοσηςΜετάδοσης (2/2)(2/2)



ΤεχνικέςΤεχνικές ΔικτύωσηςΔικτύωσης : : ΜοντέλοΜοντέλο ΔικτύουΔικτύου..

Μοντέλο
Επικοινωνίας Δικτύων

Αισθητήρων

Επικοινωνίες
Διαχείρισης

Επικοινωνίες
Δεδομένων

Συνεργατική Μεταφορά
Δεδομένων

Μη – Συνεργατική Μεταφορά
Δεδομένων



ΤεχνικέςΤεχνικές ΔικτύωσηςΔικτύωσης : : ΜέθοδοςΜέθοδος ΕπικοινωνίαςΕπικοινωνίας (1/4).(1/4).

Κατ’ Ευθείαν (Direct).
Με Πολλαπλές

Επανεκπομπές (Multihop).
Με Ομαδοποίηση

(Clustering)

Οι Μέθοδοι Επικοινωνίας στα
δίκτυα Ασυρμάτων Αισθητήρων
είναι:



ΤεχνικέςΤεχνικές ΔικτύωσηςΔικτύωσης : : ΜέθοδοςΜέθοδος ΕπικοινωνίαςΕπικοινωνίας –– ΚατΚατ’’ ΕυθείανΕυθείαν (2/4).(2/4).

Κόμβος

Επικεφαλής Κόμβος



ΤεχνικέςΤεχνικές ΔικτύωσηςΔικτύωσης : : ΜέθοδοςΜέθοδος ΕπικοινωνίαςΕπικοινωνίας –– ΜεΜε ΠολλαπλέςΠολλαπλές
ΕπανεκπομπέςΕπανεκπομπές (3/4).(3/4).

Κόμβος

Επικεφαλής Κόμβος



ΤεχνικέςΤεχνικές ΔικτύωσηςΔικτύωσης : : ΜέθοδοςΜέθοδος ΕπικοινωνίαςΕπικοινωνίας –– ΜεΜε ΟμαδοποίησηΟμαδοποίηση (4/4).(4/4).

eventevent
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Βελτιστοποιήσεις

1.1. ΠοιότηταΠοιότητα ΥπηρεσίαςΥπηρεσίας ((Quality of ServiceQuality of Service))
2.2. ΕνεργειακήΕνεργειακή ΑποτελεσματικότηταΑποτελεσματικότητα ((Energy efficiencyEnergy efficiency))
3.3. ΕπεκτασιμότηταΕπεκτασιμότητα ((ScalabilityScalability))
4.4. ……

ΣτόχοιΣτόχοι τηςτης βελτιστοποίησηςβελτιστοποίησης είναιείναι ::



Στόχος Βελτιστοποίησης: Quality of Service

• Στα WSN, η Quality of Service είναι σύνθετη και σχετίζεται
άμεσα με την εφαρμογή στην οποία αναφέρεται:

• Event detection/reporting probability
• Event classification error, detection delay
• Probability of missing a periodic report
• Approximation accuracy (π.χ., όταν το WSN κατασκευάζει έναν

temperature map)
• Tracking accuracy (π.χ., διαφορά μεταξύ αληθινής και
υπολογισθείσας θέσης ενός αντικειμένου υπό παρακολούθηση)

• Σχετικός στόχος: ανθεκτικότητα (robustness)
• Το δίκτυο θα πρέπει να «αντέχει» στην απώλεια ορισμένων
κόμβων του



Στόχος Βελτιστοποίησης : Energy efficiency

• Ενέργεια ανά σωστά ληφθέν bit
• Συνυπολογίζοντας όλα τα τυχόν overheads, σε ενδιάμεσους
κόμβους, κλπ.

• Ενέργεια ανά αναφερόμενο (μοναδικό) γεγονός
• Εξάλλου, τελικά αυτό που μετράει είναι η πληροφορία, και όχι τα

bits που την μεταφέρουν!
• Η πλέον συνηθισμένη περίπτωση στα WSN

• Καθυστέρηση/Ενέργεια (Delay/energy) tradeoffs
• Χρόνος Ζωής του Δικτύου (Network lifetime)

• Χρόνος ως την αποτυχία (failure) του πρώτου κόμβου
• Χρόνος ημισείας Ζωής (πόσος χρόνος μέχρι τον θάνατο του 50% 
των κόμβων;)

• Χρόνος μέχρι τον διαμοιρασμό (partition)
• Χρόνος μέχρι την διακοπή κάλυψης
• Χρόνος μέχρι την απώλεια του πρώτου συμβάντος



Στόχος Βελτιστοποίησης : Scalability

• Το δίκτυο πρέπει να είναι επιχειρησιακό ανεξάρτητα του
αριθμού των κόμβων

• Τυπικός αριθμός των κόμβων δύσκολος να υπολογιστεί
• WSNs: 10 έως 1000, ίσως και μεγαλύτερος (αν και ελάχιστοι
άνθρωποι έχουν δει ένα τέτοιο δίκτυο ως τώρα…) 

• Η απαίτηση για υποστήριξη μεγάλου αριθμού κόμβων έχει
σοβαρές συνέπειες στην αρχιτεκτονική του δικτύου
• Μπορεί να οδηγήσει σε μη βέλτιστες λύσεις για μικρά δίκτυα!
• Πριν την επιλογή αρχιτεκτονικής πρέπει να σταθμίζονται
επακριβώς οι απαιτήσεις της εφαρμογής.
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Κατανεμημένη Οργάνωση

• Οι συμμετέχοντες σε ένα WSN πρέπει να συνεργάζονται
στην οργάνωση του δικτύου
• Π.χ., σε σχέση με την πρόσβαση στο μέσο, δρομολόγηση, …
• Οι κεντρικοποιημένες προσεγγίσεις δεν «ταιριάζουν» στα WSN –
κρύβουν προβλήματα στην επεκτασιμότητα, ανθεκτικότητα,…

• Πιθανά προβλήματα
• Πολλές φορές δεν είναι προφανές πότε επιτυγχάνεται βέλτιστη
ενεργειακή αποδοτικότητα (κεντρικοποιημένη ή κατανεμημένη
αρχιτεκτονική)

• Δυνατότητα Επιλογής: “Περιορισμένη Κεντρικοποιημένη
Αρχιτεκτονική”
• Επιλογή κόμβων για τοπικό έλεγχο/συντονισμό
• Περιστροφή αυτού του κόμβου με χρονοπρογραμματισμό



In-network επεξεργασία

• Τα WSNs αναμένονται να παρέχουν πληροφορίεςπληροφορίες και όχι
απαραίτητα τα πρωτότυπα bitsbits
• Η δυνατότητα αυτή δίνει επιπλέον επιλογές
• Π.χ., χειρισμόςχειρισμός ή επεξεργασίαεπεξεργασία των δεδομένων στο δίκτυο

• Κυρίως παράδειγμα: aggregation 
• Εφαρμογή aggregation functions σε ένα κλαδί του δικτύου
• Τυπικές Συναρτήσεις: minimum, maximum, average, sum, …
• Μη επιθυμητές συναρτήσεις: median 



In-network επεξεργασία : Παράδειγμα Aggregation

• Περιορισμός του αριθμού των bits/packets με την
εφαρμογή μιας aggregation function στο δίκτυο

1

1

3
1

1
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1

1

1
1

1

1



In-network επεξεργασία : signal processing

• Αναλόγως με την εφαρμογή, μπορεί να εφαρμοστεί περισσότερο
«εκλεπτυσμένη» επεξεργασία δεδομένων
• Π.χ. edge detection: τοπική ανταλλαγή “raw” δεδομένων με τους

γειτονικούς κόμβους, υπολογίζονται οι ακραίες τιμές, οι οποίες είναι
εκείνες που στην συνέχεια εκπέμπονται προς τον σταθμό βάσης

• Π.χ. εντοπισμός / εύρεση γωνίας (tracking/angle detection) του σήματος
μιας πηγής: Θεωρείστε το δίκτυο ως ένα κατανεμημένο microphone array, 
το χρησιμοποιούμε για τον υπολογισμό της γωνίας εκπομπής της πηγής, 
εκπέμπουμε την τιμή της γωνίας και όχι τα raw data

• Εκμετάλλευση χρονικής και χωρικής συσχέτισης
• Τα σήματα συνήθως διαφέρουν ελάχιστα στην μονάδα του χρόνου, 

επομένως δεν απαιτείται η μετάδοση των δεδομένων σε full rate συνεχώς
• Τα σήματα γειτονικών κόμβων είναι συχνά αρκετά όμοια, επομένως

μπορούμε να μεταδίδουμε μόνο της διαφορές



Προσαρμοσμένη Πιστότητα (Adaptive fidelity)

• Προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στην
απαιτούμενη ακρίβεια / πιστότητα

• Π.χ., εντοπισμός γεγονότος
• Όταν δεν υπάρχει κάποιο event, αποστολή σε αραιά χρονικά
διαστήματα ενός “ΟΚ” μηνύματος

• Όταν συμβεί ένα γεγονός, αυξάνεται ο ρυθμός ανταλλαγής
μηνυμάτων

• Π.χ., θερμοκρασία
• Όταν η θερμοκρασία είναι εντός ενός συγκεκριμένου ορίου, 
στέλνουμε την θερμοκρασία σε αραιά διαμερίσματα

• Όταν η θερμοκρασία ξεπεράσει το όριο, αυξάνεται ο ρυθμός
αποστολής των μηνυμάτων



Δεδομενο-κεντρική Δικτύωση (Data centric networking)

• Στα τυπικά δίκτυα, οι συναλλαγές απευθύνονται στις
identitiesidentities συγκεκριμένων κόμβων
• Π.χ, “node-centric” ή “address-centric” υπόδειγμα δικτύωσης

• In a redundantly deployed sensor networks, specific source 
of an event, alarm, etc. might not be important
• Redundancy: e.g., several nodes can observe the same area

• Thus: focus networking transactions on the data directly 
instead of their senders and transmitters data-centric 
networking 
• Principal design change



Implementation options for data-centric networking 

• Overlay networks & distributed hash tables (DHT)
• Hash table: content-addressable memory
• Retrieve data from an unknown source, like in peer-to-peer networking –

with efficient implementation
• Some disparities remain

• Static key in DHT, dynamic changes in WSN
• DHTs typically ignore issues like hop count or distance between nodes when 

performing a lookup operation 

• Publish/subscribe
• Different interaction paradigm
• Nodes can publish data, can subscribe to any particular kind of data
• Once data of a certain type has been published, it is delivered to all 

subscribes
• Subscription and publication are decoupled in time; subscriber and 

published are agnostic of each other (decoupled in identity)
• Databases



Further design principles

• Exploit location information
• Required anyways for many applications; can considerably 

increase performance

• Exploit activity patterns
• Exploit heterogeneity

• By construction: nodes of different types in the network
• By evolution: some nodes had to perform more tasks and have 

less energy left; some nodes received more solar energy than 
others; …

• Cross-layer optimization of protocol stacks for WSN
• Goes against grain of standard networking; but promises big 

performance gains
• Also applicable to other networks like ad hoc; usually at least 

worthwhile to consider for most wireless networks
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Interfaces to protocol stacks
• The world’s all-purpose network interface: sockets

• Good for transmitting data from one sender to one receiver
• Not well matched to WSN needs.

• Expressibility requirements
• Support for simple request/response interactions
• Support for asynchronous event notification
• Different ways for identifying addressee of data

• By location, by observed values, implicitly by some other form of group 
membership

• By some semantically meaningful form – “room 123”
• Easy accessibility of in-network processing functions

• Formulate complex events – events defined only by several nodes
• Allow to specify accuracy & timeliness requirements
• Access node/network status information (e.g., battery level)
• Security, management functionality, …

• No clear standard has emerged yet – many competing, unclear 
proposals 
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Θέματα Gateway

• Τα Gateways είναι απαραίτητα στο Internet για την
πρόσβαση σε / από απομακρυσμένα WSN
• WSN: Επιπλέον τα Gateways γεφυρώνουν τα διαφορετικά

semantics (data vs. address-centric networking) ανάμεσα στα
δίκτυα

• Στο Gateway απαιτείται η υποστήριξη διαφορετικών
radios/πρωτοκόλλων, …

Gateway
node

Internet Remote
users

Wireless sensor network

Gateway
node

Internet Remote
users

Wireless sensor network



Gateway
nodes

Alice‘s desktop

Alice‘s PDA

Alert Alice

Internet

Επικοινωνία WSN - Internet
• Π.χ: Παράδοση ενός μηνύματος συναγερμού σε έναν Internet host
• Θέματα

• Απαιτείται η εύρεση ενός (περιλαμβάνει routing & service discovery)
• Επιλογή “Βέλτιστου” gateway εάν υπάρχουν περισσότερα διαθέσιμα
• Πως βρίσκουμε την Alice ή την ΙP διεύθυνση της;



Το Internet για την επικοινωνία των WSN 

• Πως εντοπίζεται το κατάλληλο WSN για την απάντηση μιας
ερώτησης;

• Πως θα γίνει η μετάβαση από ΙP σε WSNπρωτόκολλα;

Gateway
nodes

Remote requester

Internet Gateway



Gateway
nodes

Internet

Gateway

WSN tunneling

• Χρησιμοποίηση του για την καθοδήγηση (tunnel) των
πακέτων ανάμεσα σε δύο απομακρυσμένα WSNs



Ερωτήσεις;

http://eclass.uth.gr/MHX127/

Email: kikirasp@inf.uth.gr

http://eclass.uth.gr/MHX127/

	Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων
	ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΟΜΒΩΝ & ΔΙΚΤΥΟΥ
	Αρχιτεκτονική Κόμβων & Δικτύου
	Αρχιτεκτονική Κόμβων & Δικτύου
	Διαφορές WSN με Ad Hoc Δίκτυα (1/2)
	Διαφορές WSN με Ad Hoc Δίκτυα (2/2)
	Κόμβος Αισθητήρα : το Κυρίαρχο Συστατικό ενός Δικτύου Αισθητήρων (1/3). 
	Κόμβος Αισθητήρα : το Κυρίαρχο Συστατικό ενός Δικτύου Αισθητήρων (2/3). 
	Κόμβος Αισθητήρα : το Κυρίαρχο Συστατικό ενός Δικτύου Αισθητήρων (3/3). 
	Κόμβος Αισθητήρα : Υποσύστημα Μετάδοσης Δεδομένων – Κρίσιμα Χαρακτηριστικά - Τύπος Διαμόρφωσης
	Κόμβος Αισθητήρα : Υποσύστημα Μετάδοσης Δεδομένων – Κρίσιμα Χαρακτηριστικά - Τύπος Διαμόρφωσης
	Κόμβος Αισθητήρα : Υποσύστημα Μετάδοσης Δεδομένων – Κρίσιμα Χαρακτηριστικά (Κωδικοποίηση).
	Κόμβος Αισθητήρα : Υποσύστημα Μετάδοσης Δεδομένων – Κρίσιμα Χαρακτηριστικά (Κωδικοποίηση).
	Κόμβος Αισθητήρα : Υποσύστημα Μετάδοσης Δεδομένων – Κρίσιμα Χαρακτηριστικά (Κωδικοποίηση).
	Κόμβος Αισθητήρα : Υποσύστημα Μετάδοσης Δεδομένων – Κρίσιμα Χαρακτηριστικά (Κεραία)
	Τυπικοί Πομποδέκτες
	Κόμβος Αισθητήρα : Υποσύστημα Επεξεργασίας
	Περίγραμμα	
	Περίγραμμα	
	Βελτιστοποιήσεις
	Στόχος Βελτιστοποίησης: Quality of Service
	Στόχος Βελτιστοποίησης : Energy efficiency
	Στόχος Βελτιστοποίησης : Scalability
	Περίγραμμα	
	Κατανεμημένη Οργάνωση 
	In-network επεξεργασία
	In-network επεξεργασία : Παράδειγμα Aggregation
	In-network επεξεργασία : signal processing
	Προσαρμοσμένη Πιστότητα (Adaptive fidelity)
	Δεδομενο-κεντρική Δικτύωση (Data centric networking)
	Implementation options for data-centric networking 
	Further design principles
	Περίγραμμα	
	Interfaces to protocol stacks
	Περίγραμμα	
	Θέματα Gateway
	Επικοινωνία WSN - Internet
	Το Internet για την επικοινωνία των WSN 
	WSN tunneling
	Ερωτήσεις;

