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 Σελίδα 2 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ δηπισκαηηθή απηή δηαηξηβή εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο 

ζπνπδψλ ηνπ Σκήκαηνο Γηδαθηηθήο ηεο Σερλνινγίαο θαη ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ, ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Πεηξαηψο, κε θαηεχζπλζε Γηθηπνθεληξηθά ΢πζηήκαηα. 

΢ε απηήλ, γίλεηαη κειέηε ησλ Αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ (Wireless Sensors Network, 

WSN), ησλ δηαθνξψλ ηηο νπνίεο έρνπλ απφ ηηο ήδε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο αζχξκαησλ 

δηθηχσλ θαη ησλ εθαξκνγψλ ζηηο νπνίεο κπνξνχλ απηά λα ρξεζηκνπνηεζνχλ.  

Γίλεηαη αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο θαη δξνκνιφγεζεο θαη ηηο 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα κπνξνχλ ηα δίθηπα απηά λα δνπιεχνπλ 

απξφζθνπηα θαη κε ηε κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Σέινο, γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ ινγηζκηθνχ Mobile Sensor API, ην νπνίν επηηξέπεη ζε Java 

MIDlets λα κηινχλ κε θπζηθνχο θαη εηθνληθνχο αηζζεηήξεο δηαζέζηκνπο πάλσ ζε κηα 

ζπζθεπή. 
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
 

΢ηελ επνρή καο ε γλψζε, ζην κεγαιχηεξν ηνπιάρηζηνλ κέξνο ηεο, δελ είλαη πηα 

πξνλφκην ησλ ιίγσλ αιιά δηθαίσκα ησλ πνιιψλ. 

Θεσξψ ππνρξέσζή κνπ λα επραξηζηήζσ ηνπο θαζεγεηέο ηεο ζρνιήο κνπ νη νπνίνη κνπ 

δίλνπλ φρη κφλν ηα θιεηδηά αιιά κνπ καζαίλνπλ θαη ηνλ ηξφπν λα μεθιεηδψζσ  ηνλ ζεζαπξφ 

ηεο γλψζεο. 

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζηνλ ππεχζπλν θαζεγεηή κνπ γηα ηελ εξγαζία απηή θ. Απφζηνιν 

Μειηψλε ν νπνίνο κε θαηεχζπλε ζηελ αλαδήηεζε ησλ πιεξνθνξηψλ θαζ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο εξγαζίαο. 

Σέινο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ επνηθνδνκεηηθή ηεο 

ζπκπαξάζηαζε κέρξη ην πέξαο ηεο εξγαζίαο απηήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. Α΢ΤΡΜΑΣΑ ΓΗΚΣΤΑ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΧΝ 
(WIRELESS SENSOR NETWORKS) 

1.1 Δθαξκνγέο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ (WSN) 

 

Δηθόλα 1: Αζύξκαηνο θόκβνο αηζζεηήξαο γηα πεξηβαιινληηθό έιεγρν (environmental 
monitoring) ζην κέγεζνο θάληζηξνπ θηικ 

Ζ ζηξνθή πξνο ηε καδηθή παξαγσγή έμππλσλ αηζζεηήξσλ θαη ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο 

δηάρπηεο δηθηχσζεο δίλεη ζηα WSN έλα λέν πεδίν πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα έλα επξχ 

θάζκα ρξήζεσλ.  

Απηά κπνξνχλ λα δηαθνξνπνηεζνχλ ρνλδξηθά ζε: 

 ηνκέα ειέγρνπ  

 ηελ παξαθνινχζεζε αληηθεηκέλσλ, θαη  

 ηελ παξαθνινχζεζε αιιειεπηδξάζεσλ αληηθεηκέλσλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ηνλ 

πεξηβάιινληα ρψξν 
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Ζ πξψηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη πεξηβαιινληηθφ έιεγρν θαη έιεγρν βηφηνπνπ, γεσξγία 

αθξηβείαο, εζσηεξηθφ έιεγρν ηνπ θιίκαηνο, επηηήξεζε, εμαθξίβσζε ζπλζεθψλ, θαη επθπείο 

ζπλαγεξκνχο.  

Ζ δεχηεξε πεξηιακβάλεη δηαξζξσηηθφ έιεγρν, νηθνθπζηνινγία, θαηάζηαζε πνπ βαζίδεηαη ζε 

ζπληήξεζε εμνπιηζκνχ, ηαηξηθή δηάγλσζε, θαη αζηηθή ραξηνγξάθεζε εδάθνπο. Οη πην 

δξακαηηθέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηελ παξαθνινχζεζε πνιχπινθσλ 

αιιειεπηδξάζεσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ βηνηφπσλ άγξηαο παλίδαο, δηαρείξηζεο 

θαηαζηξνθψλ, αληηκεηψπηζεο θαηαζηάζεσλ έθηαθηεο αλάγθεο, παληαρνχ παξφλησλ 

ππνινγηζηηθψλ πεξηβάιινλησλ, εληνπηζκνχ πεξηνπζηαθψλ ζηνηρείσλ, πγεηνλνκηθήο 

πεξίζαιςεο, θαη θαηαζθεπήο ξνήο δηαδηθαζίαο. 

 

 

Δηθόλα 2: Κιηκαηηθά δεδνκέλα WSN. Σν WSN ιακβάλεη θιηκαηηθά δεδνκέλα 
δεηγκάησλ θάζε 5 ιεπηά θαη ππνινγίδεη κέζε ζεξκνθξαζία ζε θάζε αύμεζε 

Με ηελ δηεχξπλζε ηεο αγνξάο θαη ηελ αλάπηπμε ησλ 6LoWPAN αζχξκαησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ (WSN), νη δηαρεηξηζηέο δηθηχσλ ρξεηάδνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν λα ιακβάλνπλ 
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ππφςε ηε ζεκαζία ησλ site surveys. Site survey είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ αλίρλεπζε παξεκβνιψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ άιιεο αζχξκαηεο πεγέο ζε κηα 

θαζνξηζκέλε πεξηνρή εθαξκνγήο. Σν site survey πξέπεη λα γίλεηαη πξηλ θαη κεηά ηελ 

εγθαηάζηαζε γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη έρεη επηιεγεί ε θαηαιιειφηεξε ζπρλφηεηα θαλαιηνχ γηα 

έλα ζπγθεθξηκέλν WSN. Δπηπιένλ, νη site surveys κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο θαιχηεξεο ζέζεο θαη αξηζκνχ θφκβσλ 6LoWPAN ζε έλα WSN. 

Τπνβάζκηζε απφδνζεο ή δηαιείπνπζεο ζπαζκέλεο ζπλδέζεηο δηθηχνπ κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ απφ παξεκβνιέο θαη πςειφ bit error rate (BER). Απηφ ηζρχεη ηδηαίηεξα ζηελ 

unregulated Industrial/Scientific/Medical (ISM) δψλε ησλ 2,4 GHz ζηελ νπνία ιεηηνπξγνχλ 

νη IEEE 802.15.4/6LoWPAN θαη 802.11b/g/n (WiFi) θαη ζπζθεπέο. Δπηπιένλ, πξέπεη λα γίλεη 

θαηαλνεηφ φηη άιια ειεθηξνληθά εξγαιεία – φπσο κηα θάκεξα αζθαιείαο, αζχξκαην 

ηειέθσλν, θνχξλνο κηθξνθπκάησλ, εξαζηηερληθφ ξαδηφθσλν, αζχξκαην πνληίθη USB, 

πνκπφο βίληεν, ζπζθεπή αλάγλσζεο RFID θαη άιια – πνπ ηξέρνπλ ζηελ ίδηα δψλε, 

κπνξνχλ λα ζπληειέζνπλ ζηελ παξεκβνιή. Ζ RF ππνγξαθή (signature) ελφο θφκβνπ 

6LoWPAN έρεη ηελ ίδηα ππνγξαθή κε ηνλ θφκβν ZigBee θαζψο ρξεζηκνπνηνχλ παξφκνηα 

θπζηθά επίπεδα chipsets. 

 

1.2 Σαμηλόκεζε αζύξκαησλ δηθηύσλ ή Δίδε/Σύπνη αζύξκαησλ δηθηύσλ 

Δηζαγσγή 

Οη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο δηθηχνπ θπκαίλνληαη απφ παγθφζκηα δίθηπα θσλήο θαη 

δεδνκέλσλ, ηα νπνία επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο ηε δεκηνπξγία αζχξκαησλ ζπλδέζεσλ ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο, σο ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαη ηερλνινγίεο ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ 

έρνπλ βειηηζηνπνηεζεί γηα κηθξήο εκβέιεηαο αζχξκαηεο ζπλδέζεηο. Οη ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηα αζχξκαηα δίθηπα πεξηιακβάλνπλ θνξεηνχο ππνινγηζηέο, 

ππνινγηζηέο γξαθείνπ, θνξεηνχο ππνινγηζηέο ρεηξφο, πξνζσπηθνχο ςεθηαθνχο βνεζνχο 

(PDAs), θηλεηά ηειέθσλα, ππνινγηζηέο πνπ βαζίδνληαη ζε ζηπιφ, θαη ζπζθεπέο 

ηειεεηδνπνίεζεο. Οη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο εμππεξεηνχλ πνιινχο πξαθηηθνχο ζθνπνχο. 

Γηα παξάδεηγκα, νη ρξήζηεο θηλεηνχ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην θηλεηφ ηνπο ηειέθσλν 
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γηα πξφζβαζε ζην e-mail. Οη ηαμηδηψηεο κε θνξεηνχο ππνινγηζηέο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ 

ζην Internet κέζσ ζηαζκψλ βάζεο πνπ βξίζθνληαη ζε αεξνδξφκηα, ζηδεξνδξνκηθνχο 

ζηαζκνχο, θαη άιινπο δεκφζηνπο ρψξνπο. ΢ην ζπίηη, νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα ζπλδέζνπλ 

ζπζθεπέο ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπο γηα λα ζπγρξνλίζνπλ δεδνκέλα θαη λα κεηαθέξνπλ 

αξρεία. 

 

 
Δηθόλα 3: Σαρύηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη εκβέιεηα δηαθόξσλ πξνηύπσλ 
αζύξκαησλ δηθηύσλ  

Γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο, ηελ εμαζθάιηζε ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο, θαη ηελ πξνψζεζε 

ηεο επξείαο πηνζέηεζεο αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ, νξγαληζκνί, φπσο νη Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (ΗΔΔΔ), Internet Engineering Task Force (IETF), Wireless 

Ethernet Compatibility Alliance (WECA), θαη ε International Telecommunication Union (ITU) 

ζπκκεηέρνπλ ζε αξθεηέο κεγάιεο πξνζπάζεηεο ηππνπνίεζεο. Γηα παξάδεηγκα, νη ΗΔΔΔ 

νκάδεο εξγαζίαο νξίδνπλ πσο νη πιεξνθνξίεο κεηαθέξνληαη απφ ηε κία ζπζθεπή ζηελ άιιε 

(είηε κε ξαδηνθχκαηα ή κε ππέξπζξε αθηηλνβνιία, γηα παξάδεηγκα) θαη ην πψο θαη πφηε έλα 

κέζν κεηάδνζεο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλίεο. Καηά ηελ αλάπηπμε 

πξνηχπσλ αζχξκαησλ δηθηχσλ, νξγαληζκνί φπσο ν IEEE, αληηκεησπίδνπλ ηε δηαρείξηζε 

ελέξγεηαο, ην εχξνο δψλεο, ηελ αζθάιεηα, θαη δεηήκαηα πνπ είλαη κνλαδηθά ζηα αζχξκαηα 

δίθηπα. 
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Δηθόλα 4: ΢ύγθξηζε πξνηύπσλ αζύξκαησλ δηθηύσλ  

Ζ εηζαγσγή ησλ θπςεινεηδψλ δηθηχσλ έρεη θάλεη ηελ θηλεηηθφηεηα έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζηνλ ηνκέα 

ησλ επηθνηλσληψλ. Παξά ην γεγνλφο φηη ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο παξέρνπλ ππνζηήξημε 

θηλεηηθφηεηαο γηα κεηάδνζε θσλήο δελ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεγάινπ 

εχξνπο δψλεο γηα πνιινχο mobile ρξήζηεο ηαπηφρξνλα. ΢ηφρνο ησλ αλαδπφκελσλ αζχξκαησλ 

δηθηχσλ δεδνκέλσλ είλαη ε παξνρή αζχξκαησλ ππεξεζηψλ ζπγθξίζηκσλ κε εθείλσλ ησλ 

ελζχξκαησλ δηθηχσλ γηα ζηαζεξνχο θαη θηλεηνχο ρξήζηεο.  

Σα αζχξκαηα δίθηπα δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζχκθσλα κε ηηο πεξηνρέο θάιπςεο ηνπο 

(Δηθφλα 5). Σα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα (WLANs) έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρνπλ αζχξκαηε 

πξφζβαζε ζε πεξηνρέο κε αθηίλα έσο εθαηφ κέηξα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη σο επί ην πιείζηνλ ζε 

νηθηαθά θαη εξγαζηαθά πεξηβάιινληα. Σα Wireless Metropolitan Area Networks (WMANs) θαιχπηνπλ 

επξχηεξεο πεξηνρέο, γεληθά ηφζν κεγάιεο φζν νιφθιεξεο πφιεηο. Σα Wireless Wide Area Networks 

(WWANs) έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα πεξηνρέο κεγαιχηεξεο απφ κηα κφλν πφιε. Γηαθνξεηηθά πξφηππα 

δηθηχσλ πξννξίδνληαη γηα 

θαζεκία απφ απηέο ηηο θαηεγνξίεο. Χζηφζν, νξηζκέλα απφ απηά ηα πξφηππα ηαηξηάδνπλ ζε πνιιέο 

απφ απηέο ηηο θαηεγνξίεο. 
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Δηθόλα 5: Δκβέιεηα αζύξκαησλ δηθηύσλ δεδνκέλσλ  

Όπσο κε ηα ελζχξκαηα δίθηπα, ηα αζχξκαηα δίθηπα κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο βάζε ηεο απφζηαζεο ζηελ νπνία ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα 

κεηαδνζνχλ.  

 

Wireless wide area networks (WWANs) 

Οη WWAN ηερλνινγίεο επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο ηε δεκηνπξγία αζχξκαησλ ζπλδέζεσλ ζε 

απνκαθξπζκέλα δεκφζηα ή ηδησηηθά δίθηπα. Απηέο νη ζπλδέζεηο κπνξνχλ λα δηαηεξεζνχλ 

ζε κεγάιεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο, φπσο πφιεηο ή ρψξεο, κε ρξήζε πνιιαπιψλ ζέζεσλ 

θεξαίαο ή δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ζπληεξνχληαη απφ παξφρνπο αζχξκαησλ 

ππεξεζηψλ. Οη πθηζηάκελεο ηερλνινγίεο WWAN είλαη γλσζηέο σο δεχηεξεο γεληάο (2G) 

ζπζηήκαηα. Σα βαζηθά ζπζηήκαηα 2G πεξηιακβάλνπλ Global System for Mobile 

Communications (GSM), Cellular Digital Packet Data (CDPD) θαη Code Division Multiple 

Access (CDMA). Γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηε κεηάβαζε απφ ηα δίθηπα 2G, κεξηθά απφ ηα 

νπνία έρνπλ πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο roaming θαη δελ είλαη ζπκβαηά κεηαμχ ηνπο, ζε 

ηξίηεο γεληάο (3G) ηερλνινγίεο πνπ ζα αθνινπζνχλ έλα παγθφζκην πξφηππν θαη ζα 
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παξέρνπλ δπλαηφηεηεο roaming ζε παγθφζκην επίπεδν. Ζ ITU πξνσζεί ελεξγά ηελ 

αλάπηπμε ελφο παγθφζκηνπ πξνηχπνπ γηα 3G θαη 4G αληίζηνηρα. 

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα παξέρνπλ ηελ επξχηεξε δπλαηή θάιπςε γηα WWAN 

πεξηβάιινληα. Οη δνξπθφξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο επί ην πιείζηνλ κεηαδίδνπλ πξνο 

κηα θαηεχζπλζε (κφλν downlink). Σα Next Generation Satellite Systems (NGSSs) έρνπλ 

Onboard Processing (OBP) θαη δπλαηφηεηεο on-board routing. ΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ππνζηήξημε κεηαθφξησζεο θαλαιηνχ, απηνί νη δνξπθφξνη ζα έρνπλ κεγαιχηεξε επειημία θαη 

ζα δηαδξακαηίζνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζε κειινληηθά επξπδσληθέο ζπζηήκαηα.  

Σα Very Small Aperture Terminals (VSAT) είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ εκπνξηθά βηψζηκε 

ζπλδεζηκφηεηα αθφκα θαη ζηηο πην απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο ηεο ρψξαο. Σα VSAT ρξεζηκνπνηνχλ 

έλα πνιχ κηθξφ δνξπθνξηθφ ζηαζκφ κεηάδνζεο θαη ιήςεο πνπ κεηαθέξεη δεδνκέλα, βίληεν θαη 

θσλή κέζσ δνξπθφξνπ. Ζ VSAT ηερλνινγία είλαη έλα αζχξκαην δίθηπν επηθνηλσλίαο πνπ έρεη 

ζπζηαζεί κε κηα ζεηξά απφ πνκπνδέθηεο (terminals) πνπ θπκαίλνληαη ζε κέγεζνο απφ 0,6 έσο 3,8 

ζε δηάκεηξν θαη ζπλδένληαη κε έλα θεληξηθφ hub κέζσ ελφο δνξπθφξνπ. Ζ VSAT είλαη ζε ζέζε λα 

ππνζηεξίδεη ηα ζπζηήκαηα backhaul γηα θάζε ηερλνινγία “last-mile”. Απηή ε ηερλνινγία είλαη 

ρξήζηκε ζε γεσγξαθηθά δηάζπαξηεο πεξηνρέο θαη ζε ρψξνπο φπνπ δελ ππάξρεη εγθαηεζηεκέλε 

ππνδνκή. Οη πξφζθαηεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζηα VSATs έρνπλ κεηψζεη ην κέγεζνο ηεο θεξαίαο, 

απινπνηήζεη ηελ εγθαηάζηαζε, κεηψζεη ηηο απαηηήζεηο ρψξνπ, θαη κεηψζεη ην θφζηνο hardware. 

Μηα άιιε ηερλνινγία WWAN είλαη ην αλαδπφκελν IEEE 802.20 πξφηππν. Απηή ε λέα 

ηερλνινγία απεπζχλεηαη ζε κεγάιεο θηλεηηθφηεηαο νρήκαηα κε ηαρχηεηεο έσο θαη 250 kmph 

(π.ρ., ηα ηξέλα κεγάιεο ηαρχηεηαο) γηα BWA πξφζβαζε. Σν IEEE 802.20 αλακέλεηαη λα 

θαιχςεη κεγάιεο πεξηνρέο θαη ζα έρεη ππνζηήξημε επέιηθηεο θηλεηηθφηεηαο. Έηζη, νη ρξήζηεο 

θηλεηψλ κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θαη πξνθίι κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ην ίδην IEEE 

802.20 BS. Ζ ζπλνιηθή κεηάδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ αλακέλεηαη λα είλαη ηφζν πςειή 

φπσο ελφο WLAN AP ή ελφο WMAN BS ιφγσ ηεο πςειήο ηαρχηεηαο ησλ ρξεζηψλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο.  

 

Wireless metropolitan area networks (WMANs) 
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Οη WMAN ηερλνινγίεο επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο ηε δεκηνπξγία αζχξκαησλ ζπλδέζεσλ 

κεηαμχ πνιιαπιψλ ζεκείσλ κέζα ζε κηα κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή (γηα παξάδεηγκα, κεηαμχ 

πνιιψλ θηηξίσλ κε πνιιά γξαθεία ζε κηα πφιε ή ζε κηα παλεπηζηεκηνχπνιε), ρσξίο ην 

πςειφ θφζηνο ηνπνζέηεζεο ηλψλ ή θαισδίσλ ραιθνχ θαη κίζζσζεο γξακκψλ. Δπηπιένλ, 

ηα WMANs κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ σο backups γηα ελζχξκαηα δίθηπα, φηαλ νη θχξηεο 

κηζζσκέλεο γξακκέο γηα ελζχξκαηα δίθηπα δελ είλαη δηαζέζηκεο. Σα WMANs 

ρξεζηκνπνηνχλ είηε ξαδηνθχκαηα είηε ππέξπζξε αθηηλνβνιία γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

Σα αζχξκαηα επξπδσληθά δίθηπα πξφζβαζεο, πνπ παξέρνπλ ζηνπο ρξήζηεο πςειήο 

ηαρχηεηαο πξφζβαζε ζην Internet, είλαη ζε απμαλφκελε δήηεζε. Παξά ην γεγνλφο φηη 

δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο, φπσο ε multichannel multipoint distribution service (MMDS) θαη ε 

local multipoint distribution services (LMDS), ρξεζηκνπνηνχληαη, ε IEEE 802.16 νκάδα 

εξγαζίαο γηα πξφηππα επξπδσληθήο αζχξκαηεο πξφζβαζεο εμαθνινπζεί λα αλαπηχζζεη 

πξνδηαγξαθέο γηα ηελ ηππνπνίεζε ηεο αλάπηπμεο απηψλ ησλ ηερλνινγηψλ. 

Αλ θαη δελ είλαη ηφζν επξέσο δηαδεδνκέλα φζν ην WLAN, ηα WMAN δίθηπα αλακέλεηαη λα 

αλαπηπρζνχλ κε απμαλφκελνπο αξηζκνχο. Ο IEEE αλάπηπμε ην IEEE 802.16 πξφηππν γηα 

ηελ παξνρή Broadband Wireless Access (BWA) ζε ζηαζεξέο Line of Sight (LOS) 

Subscriber Stations (SSS) απφ έλα base station (BS). Σν IEEE 802.16-2005, ε ηξέρνπζα 

έθδνζε, επίζεο ππνζηεξίδεη ηνπο non-LOS (NLOS) SSs θαη Mobile Subscribers (MSs). 

Έηζη, ε πξνζβαζηκφηεηα ζε ππθλνθαηνηθεκέλα αζηηθά πεξηβάιινληα απμάλεη ζεκαληηθά. Σν 

IEEE 802.16 

είλαη κηα ηερλνινγία κε βάζε ηελ θπςέιε (cell), ζηελ νπνία πνιιαπιά cells 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαιχςνπλ αζηηθέο πεξηνρέο. Ζ κέζε κεηάδνζε ελφο IEEE 802.16 

cell είλαη κεηαμχ 75 θαη 100 Mbps. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην ETSI θαζηέξσζε ην Broadband 

Radio Access Networks (BRANs) project ηνπ 1997 γηα ηελ αλάπηπμε πξνηχπσλ πνπ 

παξέρνπλ επξπδσληθή αζχξκαηε πξφζβαζε ζε επηρεηξήζεηο θαη νηθηαθνχο ρξήζηεο. Γχν 

δηαθνξεηηθά πξφηππα WMAN εηζάγνληαη ζην πιαίζην ηνπ BRAN project:  

 ην Hiper-ACCESS γηα LOS θαη  

 ην HiperMAN ηφζν γηα LOS φζν θαη γηα ππνζηήξημε ρξεζηψλ NLOS 

Δπηπιένλ, Wireless Broadband (WiBro) πξφηππν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ TTA 

(Telecommunications Technology Association) ηεο Νφηηαο Κνξέαο κε βάζε ην IEEE 802.16.  
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Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ ππνζηήξημε BWA είλαη νη High Altitude Platforms 

(HAPs). Οη HAPs θαιχπηνπλ ην θελφ κεηαμχ WMANs θαη WWANs. ΢ηα HAP ζπζηήκαηα, 

πισηέο πιαηθφξκεο (ή ελαέξηα νρήκαηα) ρξεζηκεχνπλ σο BS πάλσ απφ κεγάιεο πεξηνρέο, 

θαη νη πφιεηο πνπ θαιχπηνληαη απφ πνιιαπιέο πιαηθφξκεο. Ζ πην ζεκαληηθή πιεπξά ηνπ 

ΖΑΡ είλαη ηθαλφηεηα ηεο πιαηθφξκαο λα θζάζεη ζρεδφλ ζε φια ηα θηίξηα εληφο ηνπ LOS ηεο.  

 

΢ε θάπνην ζηάδην, αλακέλεηαη ην WiMAX λα θηάζεη ηε ηηκή θαη ηα επίπεδα απφδνζεο 

ηνπ Wi-Fi. Ζ θαηαιιειφηεξε δψλε ζπρλνηήησλ γηα WiMAX είλαη ε 3.5GHz κπάληα θαη ελ ζπλερεία ε 

5.2–5.8 GHz band. ΢ε νξηζκέλεο ρψξεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε 2.5–2 .7  GHz κπάληα γηα 

WiMAX.  

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ην WiMAX κπνξεί λα αλαπηπρζεί. Ο πην δεκνθηιήο 

παξέρεη backhaul γηα Wi-Fi ζεκεία πξφζβαζεο, θαη επίζεο ρξεζηκεχεη σο backhaul κεηαμχ 

ζπκβαηηθψλ θπςεινεηδψλ πχξγσλ. Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη ε αλάπηπμε “last mile”, ε νπνία 

εμππεξεηεί ηδηψηεο θαη εηαηξηθνχο ρξήζηεο σο ελαιιαθηηθή ιχζε ζηελ θαισδηαθή θαη DSL. Ο ηξίηνο 

ηξφπνο είλαη παξφκνηνο κε ην metro Ethernet πνπ παξέρεηαη ζε point-to-multipoint πεγέο πνπ 

αληαγσλίδνληαη άκεζα ηηο ίλεο. Ο ηέηαξηνο ηχπνο είλαη ε mobile έθδνζε ηνπ WiMAX κε βάζε ην 

πξφηππν 802.16e.  
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Δηθόλα 6: Τπν-αζηηθέο ππνδνκέο – Wi-Fi  
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Δηθόλα 7: Aζηηθέο ππνδνκέο κε metro zones πνπ δεκηνπξγνύλ κηα Wi-Fi “hot city”  

 

Wireless local area networks (WLAN) 

Οη WLAN ηερλνινγίεο επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο ηε δεκηνπξγία αζχξκαησλ ζπλδέζεσλ 

κέζα ζε κηα ηνπηθή πεξηνρή (γηα παξάδεηγκα, κέζα ζε έλα εηαηξηθφ θηίξην ή κηα 

παλεπηζηεκηνχπνιε, ή ζε δεκφζην ρψξν, φπσο έλα αεξνδξφκην). Σα WLANs κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πξνζσξηλά γξαθεία ή άιινπο ρψξνπο φπνπ ε εγθαηάζηαζε 
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εθηεηακέλεο θαισδίσζεο είλαη απαγνξεπηηθή, ή γηα λα ζπκπιεξψζνπλ ην πθηζηάκελν LAN, 

έηζη ψζηε νη ρξήζηεο λα κπνξνχλ λα εξγάδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο κέζα ζε έλα θηίξην 

ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Σα WLANs ιεηηνπξγνχλ κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. 

΢ηα infrastucture WLANs, νη αζχξκαηνη ζηαζκνί (ζπζθεπέο κε θάξηεο αζχξκαηνπ δηθηχνπ ή 

εμσηεξηθά κφληεκ), ζπλδένληαη κε αζχξκαηα ζεκεία πξφζβαζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο 

γέθπξεο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ θαη ηνπ πθηζηάκελνπ network backbone. ΢ε peer-to-peer (ad 

hoc) WLANs, αξθεηνί ρξήζηεο κέζα ζε έλα πεξηνξηζκέλν ρψξν, φπσο κηα αίζνπζα 

ζπζθέςεσλ, κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ έλα πξνζσξηλφ δίθηπν ρσξίο ηε ρξήζε ζεκείσλ 

πξφζβαζεο, αλ δελ απαηηείηαη ε πξφζβαζή ηνπο ζε πφξνπο ηνπ δηθηχνπ. 

Σν 1997, ν IEEE ελέθξηλε ην πξφηππν 802.11 γηα WLANs, ην νπνίν νξίδεη ηαρχηεηα 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ απφ 1 έσο 2 megabits αλά δεπηεξφιεπην (Mbps). ΢χκθσλα κε ην 

802.11b, ην νπνίν εκθαλίδεηαη σο ην λέν θπξίαξρν πξφηππν, ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη ζηε 

κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ 11 Mbps ζηα 2,4 GHz δψλε ζπρλνηήησλ. Έλα άιιν λεφηεξν πξφηππν 

είλαη ην 802.11a, ην νπνίν νξίδεη κεηαθνξά δεδνκέλσλ κε κέγηζηε ηαρχηεηα 54 Mbps ζε κηα 

δψλε ζπρλνηήησλ 5 GHz. 

Μέρξη ζήκεξα, ην WLAN είλαη ε πην επξέσο δηαδεδνκέλε αζχξκαηε ηερλνινγία. Σν πην 

αμηνζεκείσην πξφηππν WLAN είλαη ε νηθνγέλεηα IEEE 802.11. Έλα άιιν πξφηππν WLAN 

είλαη ε νηθνγέλεηα HIPERLAN απφ ην ETSI. Απηέο νη δχν ηερλνινγίεο είλαη ελσκέλεο θάησ 

απφ ηε Wireless Fidelity (WiFi) alliance. Καη νη δχν ηερλνινγίεο εμππεξεηνχλ κηα πεξηνρή κε 

αθηίλα 50-100 m ην πεξηζζφηεξν. Έλα ηππηθφ WLAN δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα ζεκείν 

πξφζβαζεο (AP) ζην θέληξν θαη Stations (STAs) πνπ ζπλδένληαη κε ην AP. Ζ επηθνηλσλία 

πξνο / απφ έλα STA γίλεηαη πάληα πάλσ απφ ην AP. Τπάξρεη επίζεο κηα απνθεληξσκέλε 

ιεηηνπξγία ηνπ WLAN, ζηελ νπνία φινη νη STAs κπνξνχλ λα κηιάλε κεηαμχ ηνπο άκεζα κε 

ad-hoc ηξφπν. Δλψ ην Wi-Fi παξείρε αξρηθά κηα ζπλνιηθή κεηάδνζε 11 Mbps (αλά AP), ην 

ζεκεξηλφ πξφηππν παξέρεη κηα κεηάδνζε ησλ 54Mbps. Δπίζεο, ζηελ αγνξά ππάξρνπλ 

WiFi ζπζθεπέο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηαρχηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο θαη 108 Mbps κε 

ηε ρξήζε δηαθφξσλ πξφζζεησλ ηερληθψλ. Με ην αλαδπφκελν πξφηππν IEEE 802.11n, ην 

WiFi αλακέλεηαη λα ηππνπνηήζεη απηέο ηηο βειηηψζεηο θαη λα παξέρεη ξπζκνχο κεηάδνζεο 

έσο θαη 540 Mbps.  
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Wireless personal area networks (WPANs) 

Οη WPAN ηερλνινγίεο επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο ηε δεκηνπξγία ad hoc, αζχξκαησλ 

ζπλδέζεσλ γηα ζπζθεπέο (φπσο PDAs, θηλεηά ηειέθσλα ή θνξεηνχο ππνινγηζηέο) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κέζα ζε έλα personal operating space (POS). Έλα POS είλαη ν ρψξνο 

πνπ πεξηβάιιεη έλα άηνκν, ζε απφζηαζε έσο 10 κέηξα. Δπί ηνπ παξφληνο, νη δχν βαζηθέο 

ηερλνινγίεο WPAN είλαη ην Bluetooth θαη ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Σν Bluetooth είλαη κηα 

ηερλνινγία αληηθαηάζηαζεο θαισδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ξαδηνθχκαηα γηα ηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ζε κηα απφζηαζε έσο 30 feet. Σα Bluetooth δεδνκέλα κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ 

κέζα απφ ηνπο ηνίρνπο, ηζέπεο, θαη ραξηνθχιαθεο. Ζ αλάπηπμε ηερλνινγίαο γηα Bluetooth 

γίλεηαη απφ ηελ Bluetooth Special Interest Group (SIG), ε νπνία δεκνζίεπζε ηελ έθδνζε 

Bluetooth πξνδηαγξαθήο 1.0 ηνπ 1999. Δλαιιαθηηθά, γηα ηε ζχλδεζε ζπζθεπψλ ζε πνιχ 

θνληηλή απφζηαζε (1 κέηξν ή ιηγφηεξν), νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ζπλδέζεηο 

ππεξχζξσλ (infrared). 

Γηα ηελ ηππνπνίεζε ηεο αλάπηπμεο ησλ ηερλνινγηψλ WPAN, ν IEEE θαζηέξσζε ηελ νκάδα 

εξγαζίαο 802.15 γηα WPANs. Απηή ε νκάδα εξγαζίαο αλαπηχζζεη έλα πξφηππν WPAN, κε 

βάζε ηελ έθδνζε Bluetooth πξνδηαγξαθήο 1.0. Βαζηθνί ζηφρνη γηα απηφ ην ζρέδην 

πξνηχπνπ είλαη ε ρακειή πνιππινθφηεηα, ε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα, θαη ε ζπλχπαξμε κε 802.11 δίθηπα 

 

1.3 Spread Spectrum Technology 

Σα αζχξκαηα δίθηπα κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ κέζσ ησλ αθφινπζσλ αθηηλνβνινχκελσλ 

κέζσλ φπσο θαίλνληαη ζην Δηθφλα 8. 
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Δηθόλα 8: Πξώηε ρξήζε κέζσλ αζύξκαηεο κεηάδνζεο 

Οη πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο επηθνηλσλίαο κε ηηο νπνίεο είκαζηε εμνηθεησκέλνη – 

ξαδηφθσλν, ηειεφξαζε, two-way radios – ρξεζηκνπνηνχλ narrowband ζχλδεζε. Κάζε 

ζηαζκφο ή θαλάιη ιεηηνπξγεί πάλσ απφ κηα πνιχ ιεπηή θέηα ηνπ ξαδηνθάζκαηνο. Δπεηδή 

ζην ζηαζκφ έρεη εθρσξεζεί ε ζπγθεθξηκέλε κπάληα, θαη ε FCC δηαζθαιίδεη φηη θαλείο άιινο 

ξαδηνηειενπηηθφο θνξέαο ζηελ πεξηνρή δε ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα κπάληα κέζσ ηεο 

ρνξήγεζεο αδεηψλ, δελ ππάξρεη θακία παξεκβνιή. Σν εχξνο ηνπ θάζε ζηαζκνχ είλαη 

πεξηνξηζκέλν, έηζη ψζηε ε ίδηα ζπρλφηεηα κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί εθ λένπ κηα 

κεγάιε απφζηαζε ρσξίο παξεκβνιή.  

Δπεηδή πνιιέο ζπζθεπέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχλ ηηο δψλεο ISM ζε κηα πεξηνρή, 

απαηηείηαη επηπιένλ ηερλνινγία γηα λα απνθεπρζνχλ παξεκβνιέο κεηαμχ δηαθφξσλ 

ζεκάησλ. Δπηπρψο, έρεη αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία πελήληα ρξφληα κηα ηερλνινγία πνπ 

επηηξέπεη "sharing" ηέηνηαο δψλεο. Απηή ε ηερλνινγία παξέρεη ηξφπν δηάδνζεο ηνπ 

ξαδηνθσληθνχ ζήκαηνο ζε έλα επξχ "θάζκα" ξαδηνζπρλνηήησλ, ειαρηζηνπνηψληαο ηηο 

επηπηψζεηο ηεο narrowband παξεκβνιήο. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, κφλν κηθξά 

ηκήκαηα ηεο κεηάδνζεο θαηαζηξέθνληαη απφ νπνηαδήπνηε παξέκβαζε, θαη ηερληθέο 

θσδηθνπνίεζεο επηηξέπνπλ επαλάιεςε ιήςεο ηα δεδνκέλα. Απηή ε ηερλνινγία είλαη πιένλ 

επξέσο γλσζηή σο Spread Spectrum. 

Δπί ηνπ παξφληνο ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο spreading. Καη νη δχν 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα θσδηθνπνηεκέλν ζρήκα επηθνηλσλίαο. Μηα κνλάδα ιήςεο ζπγρξνλίδεηαη 

γηα λα ρξεζηκνπνηεί ην ίδην ζρήκα θαη λα ιακβάλεη ηε κεηάδνζε. Οπνηαδήπνηε άιιε 

αζχξκαηε κνλάδα αθνχεη ην ζήκα σο ζφξπβν, επεηδή δελ είλαη πξνγξακκαηηζκέλε κε ηελ 

θαηάιιειε θσδηθνπνίεζε. Οη δχν ηερληθέο είλαη:  
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 Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) θαη 

 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)  

 

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

 

Έλα ζήκα επηθνηλσλίαο (θσλή ή δεδνκέλα), ρσξίδεηαη ζε δχν ρσξηζηά κέξε. Αληί λα 

κεηαδίδεηαη έλα ζήκα ζπλερψο ζε κία ζηελή δψλε ζπρλνηήησλ, ηα δηάθνξα κέξε 

κεηαδίδνληαη ρσξηζηά ζε έλα επξχ θάζκα ξαδηνζπρλνηήησλ. Έλα θαζνξηζκέλν, αιιά 

ηπραία-εκθαληδφκελν ζρήκα κε δηαδνρηθψλ δσλψλ ρξεζηκνπνηείηαη, κε δηαδνρηθά ηκήκαηα 

πνπ κεηαδίδνληαη πάλσ ζηελ επφκελε δψλε ζπρλνηήησλ ζην ζρήκα. ΢ην άιιν άθξν, έλαο 

δέθηεο είλαη ξπζκηζκέλνο λα ιακβάλεη ηα ζήκαηα ζην ίδην ζρήκα (κνηίβν). Ο αζχξκαηνο 

δέθηεο επαλαζπλαξκνινγεί ηα θνκκάηηα ζην αξρηθφ ζήκα. Δπεηδή πνιιά δηαθνξεηηθά 

ζρήκαηα κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ, είλαη δπλαηφ λα γίλνληαη πνιιαπιέο κεηαδφζεηο ηελ 

ίδηα ζηηγκή, αιιά πνηέ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα ηνλ ίδην ρξφλν. Ζ δηαδηθαζία ηνπ άικαηνο 

γξήγνξα απφ ηε κία ζπρλφηεηα ζηελ άιιε νλνκάδεηαη frequency hopping.  

Σν frequency hopping έρεη δχν πιενλεθηήκαηα. Ο ειεθηξηθφο ζφξπβνο – ηπραία 

ειεθηξνκαγλεηηθά ζήκαηα ηα νπνία δελ απνηεινχλ κέξνο θαλελφο ζήκαηνο επηθνηλσλίαο –

επεξεάδεη κφλν έλα κηθξφ κέξνο ηνπ ζήκαηνο. Δπίζεο, νη επηπηψζεηο ησλ άιισλ κνξθψλ 

ξαδηνεπηθνηλσληψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ζηελέο δψλεο ηνπ θάζκαηνο ειαρηζηνπνηνχληαη. 

Οπνηαδήπνηε ηέηνηα παξεκβνιή πνπ εκθαλίδεηαη έρεη σο απνηέιεζκα κφλν κηα ειαθξά 

κείσζε ηεο πνηφηεηαο κεηάδνζεο θσλήο, ή κηα κηθξή απψιεηα δεδνκέλσλ. Γεδνκέλνπ φηη 

ηα δίθηπα δεδνκέλσλ αλαγλσξίδνπλ ηελ επηηπρή ιήςε ησλ δεδνκέλσλ, νπνηαδήπνηε 

θνκκάηηα ιείπνπλ ζα πξνθαιέζνπλ αίηεκα γηα κεηάδνζε ησλ ρακέλσλ ζηνηρείσλ.  
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Δηθόλα 9: Frequency Hopping  

 79 θαλάιηα, 1MHz ην θαζέλα 

 αιιαγέο ζπρλφηεηαο (hops) ηνπιάρηζην θάζε 0,4 sec 

 ζπγρξνληζκέλν hopping 

 

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 

Σν Direct Sequence Spreading είλαη πνιχ δηαθνξεηηθφ απφ ην frequency hopping. Αληί ηεο 

δηάζπαζεο ελφο ζήκαηνο δεδνκέλσλ ζε θνκκάηηα, ην direct sequencing θσδηθνπνηεί θάζε 

bit δεδνκέλσλ ζε κεγαιχηεξν string δπαδηθψλ ςεθίσλ, πνπ νλνκάδεηαη chip. ΢πλήζσο, 11 

έσο 20 bit ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ηζηπ, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή.  

Σν ηζηπ ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηακφξθσζε (αιιαγή) ηνπ ζήκαηνο πνπ 

παξάγεηαη απφ ηνλ αζχξκαην πνκπφ, εμαπιψλνληαο ην ζήκα ζε κία επξεία δψλε 

ζπρλνηήησλ. Ο δέθηεο ρξεζηκνπνηεί ηνλ ίδην θσδηθφ θαη έηζη αθνχεη γηα ηε κνλαδηθή 

ππνγξαθή θαηά κήθνο ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ. ΢ηε ζπλέρεηα απνθσδηθνπνηεί ην ζήκα 

πίζσ ζηα αξρηθά δεδνκέλα. 
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Ζ νπζία είλαη φηη ε ηερλνινγία spread spectrum επηηξέπεη ζε πνιιαπιά ξαδηνζήκαηα γηα λα 

ιεηηνπξγεί ζε κηα αλνηθηή, κε αδεηνδνηνχκελε δψλε ζπρλνηήησλ κε ειάρηζηεο παξεκβνιέο. 

Παξέρεη επίζεο αζθάιεηα γηα ηε κεηάδνζε. 

1.4 Multiple Access methods 

Όηαλ πνιιαπινί θφκβνη επηζπκνχλ λα κεηαδψζνπλ, ρξεηάδνληαη πξσηφθνιια, πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεπρζνχλ ζπγθξνχζεηο θαη απψιεηα ζηνηρείσλ.  

΢ηε Frequency Division Multiple Access (FDMA), δηαθνξεηηθνί θφκβνη έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο θνξέα. Δπεηδή νη πφξνη ζπρλνηήησλ δηαρσξίδνληαη, απηφ κεηψλεη ην δηαζέζηκν 

εχξνο δψλεο γηα θάζε θφκβν. Ζ FDMA απαηηεί επίζεο πξφζζεην hardware θαη intelligence 

ζε θάζε θφκβν. (Δηθφλα 10) 

΢ηε Code Division Multiple Access (CDMA), έλαο κνλαδηθφο θσδηθφο ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

θάζε θφκβν γηα λα θσδηθνπνηεί ηα κελχκαηα ηνπ. Απηφ απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. (Δηθφλα 11) 

΢ηε Time Division Multiple Access (TDMA), ε δεχμε RF δηαηξείηαη πάλσ ζε έλαλ άμνλα 

ρξφλνπ, κε θάζε θφκβν λα αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν time slot πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεί γηα επηθνηλσλία. Απηφ κεηψλεη ηε ηαρχηεηα ζάξσζεο, αιιά έλα ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα είλαη φηη, ε TDMA κπνξεί λα πινπνηεζεί ζε ινγηζκηθφ. Όινη νη θφκβνη 

απαηηνχλ αθξηβή, ζπγρξνληζκέλα ξνιφγηα γηα TDMA. (Δηθφλα 10) 
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Δηθόλα 10: TDMA θαη FDMA (Cisco Systems Inc 2000) 

 

Δηθόλα 11: CDMA (Cisco Systems Inc 2000) 

 

1.5 Radio Frequency (RF) Allocations (Καηαλνκέο RF) 

Σν RF ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε βηνκεραλία αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ γηα λα πεξηγξάςεη 

εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηεί θχκαηα ξαδηνζπρλνηήησλ γηα ηε κεηάδνζε ήρσλ θαη 

δεδνκέλσλ απφ ην έλα ζεκείν ζην άιιν. ΢ε δηθηχσζεο ππνινγηζηψλ, RF ρξεζηκνπνηείηαη 
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γηα λα πεξηγξάςεη ζπζθεπέο δηθηχνπ (hubs, bridges, θιπ), πνπ κεηαδίδνπλ ζήκαηα 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ξαδηνθχκαηα αληί γηα θαιψδηα δεδνκέλσλ ή ηειεθσληθέο 

γξακκέο.  

 

Πξνθεηκέλνπ λα κελ γίλνληαη παξεκβνιέο κεηαμχ ρξεζηψλ ξαδηνζεκάησλ, ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο, ε Federal Communications Commission (FCC) είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εθρψξεζε 

κηθξψλ ηκεκάησλ ξαδηνζπρλνηήησλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξήζεηο. Απηέο νλνκάδνληαη 

αδεηνδνηεκέλεο ζπρλφηεηεο. Γηα κεηάδνζε ξαδηνζεκάησλ ζηηο ζπρλφηεηεο απηέο πξέπεη λα 

γίλεη αίηεζε ζηελ FCC γηα άδεηα.  

Χζηφζν, γηα λα επηηξαπεί ε ρξήζε ηκήκαηνο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο γηα κηθξέο εθαξκνγέο πνπ 

δελ απαηηνχλ άδεηα, ε FCC έρεη δηαζέζεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο δψλεο ξαδηνζπρλνηήησλ σο 

δεκφζηα δψλεο. Γελ απαηηείηαη άδεηα γηα ηε ρξήζε εμνπιηζκνχ πνπ εθπέκπεη ζε απηέο ηηο 

ζπρλφηεηεο. Απηέο νλνκάδνληαη δψλεο ISM, Industrial, Scientific, Medical δψλεο. Ο Πίλαθαο 

10 δείρλεη ηηο ζπρλφηεηεο πνπ είλαη δεζκεπκέλεο γηα ηηο δψλεο απηέο.  

Πίλαθαο 1 

 

Frequency Range Band Description Bandwidth Available 

 

902-928MHz Industrial Band 26.0MHz 

2.40-2.4835GHz Scientific Band 83.5MHz 
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5.725-5.850GHz Medical Band 125.0MHz 

 

Παξαηεξνχκε φηη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο απμάλεηαη ζηηο πςειφηεξεο πεξηνρέο 

ζπρλνηήησλ. Απηέο νη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ππνζηεξίδνπλ κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ.  

 

 

Δηθόλα 12: ISM κε αδεηνδνηνύκελεο δώλεο ζπρλνηήησλ  
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Κεθάιαην 2. Μεηαηξνπείο (Transducers) θαη 
Αηζζεηήξεο (Sensors) 
 

2.1 Δηζαγσγή  

Έλαο κεηαηξνπέαο είλαη κηα ζπζθεπή πνπ κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα απφ ηνλ έλαλ ηνκέα ζηνλ 

άιιν. Μεηαηξέπεη ηελ πνζφηεηα πνπ ζα αληρλεχεηαη ζε έλα ρξήζηκν ζήκα πνπ κπνξεί λα 

κεηξεζεί άκεζα θαη επεμεξγαζία. Γεδνκέλνπ φηη ν θιηκαηηζκφο ζήκαηνο (SC) θαη ε 

επεμεξγαζία ςεθηαθνχ ζήκαηνο (DSP) δηεμάγνληαη κε ειεθηξνληθά θπθιψκαηα, νη έμνδνη 

ησλ κεηαηξνπέσλ πνπ είλαη ρξήζηκα γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη γεληθά ηάζεηο ή ξεχκαηα. 

Ζ αηζζεηεξηαθή κεηαγσγή κπνξεί λα δηεμαρζεί ρξεζηκνπνηψληαο θπζηθέο αξρέο, κεξηθέο 

απφ ηηο νπνίεο αλαθέξνληαη παξαθάησ. Οη αηζζεηήξεο κηθξνειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα 

(MEMS) είλαη σο ηψξα πνιχ θαιά αλαπηπγκέλνη θαη είλαη δηαζέζηκνη γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο αλίρλεπζεο ζε αζχξκαηα δίθηπα.  

 

 

Δηθόλα 13: Γηάθνξνη ηύπνη αηζζεηήξσλ κε εθαξκνγή ζηνλ πεξηβαιινληηθό έιεγρν, 
ζηελ αζθάιεηα, ζηνλ εληνπηζκό πεγήο, ζηελ παξαθνινύζεζε θαη κε βηνινγηθέο 
εθαξκνγέο 
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2.2 Μηθξναηζζεηήξεο (Μicrosensors) 

Οη αηζζεηήξεο δίλνπλ ζηνπο θφκβνπο ηα κάηηα θαη ηα απηηά ηνπο. Πνιιά πιηθά αιιάδνπλ ηα 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φηαλ ππνβάιινληαη ζε πνηθίιεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. 

Οη αηζζεηήξεο θαηαζθεπάδνληαη έηζη ψζηε νη αιιαγέο απηέο λα είλαη πξνβιέςηκεο πάλσ 

απφ έλα νξηζκέλν εχξνο. Γηα παξάδεηγκα, κηα ζεξκναληίζηαζε είλαη κηα κεηαβιεηή 

αληίζηαζε πνπ αιιάδεη νκαιά κε ηε ζεξκνθξαζία. Έλαο AD κεηαηξνπέαο κεηαηξέπεη ηελ 

πηψζε ηάζεο ζε έλαλ δπαδηθφ αξηζκφ ηνλ νπνίν έλαο κηθξνειεγθηήο κπνξεί λα 

απνζεθεχζεη ή επεμεξγαζηεί.  Φσηνθχηηαξα θαη αληρλεπηέο νκίριεο ιεηηνπξγνχλ κε 

παξφκνην ηξφπν, αιιά απνηεινχληαη απφ ιεπηφηαηα δηαζηξσκέλα ρηέλεο πνπ ρσξίδνληαη 

απφ έλα πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηεί πξνζπίπηνληα θσηφληα ή πγξαζία γηα λα αιιάμεη 

αληίζηαζε.  

Πνιχ πην πεξίπινθεο δνκέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ αλίρλεπζε άιισλ θαηλνκέλσλ. Απηέο 

νη δνκέο θαηαλαιψλνπλ κεξηθά milliwatts θαη ην κφλν πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα κεηαηξαπνχλ 

είλαη έλα θιάζκα ηνπ ρξφλνπ. Δμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθή AD κεηαηξνπείο έρνπλ 

αλαπηπρζεί έηζη ψζηε ην ππνζχζηεκα αηζζεηήξσλ λα έρεη έλα πξνθίι ελέξγεηαο παξφκνην 

κε ηνλ επεμεξγαζηή.  

Μηθξνειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα (MEMS) κπνξνχλ λα αηζζάλνληαη κία επξεία πνηθηιία 

θπζηθψλ θαηλνκέλσλ θηελά θαη απνηειεζκαηηθά. Οη εξεπλεηέο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ δηαδηθαζίεο γηα ηε ράξαμε ηξαλδίζηνξ ζε ππξίηην γηα ηε δεκηνπξγία 

κηθξνζθνπηθψλ κεραληθψλ δνκψλ, φπσο έλα κηθξνζθνπηθφ εθαιηήξην κέζα ζε κηα αλνηθηή 

θνηιφηεηα. Βαξπηηθέο δπλάκεηο ή επηηάρπλζε κπνξνχλ λα εθηξέςνπλ ηνλ πξφβνιν κάδαο, 

πξνθαιψληαο ηζρπξέο εζσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ πξνθαινχλ αιιαγέο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ ή επαίζζεηεο επζπγξακκίζεηο, πνπ κπνξνχλ λα εληζρπζνχλ θαη λα ςεθηνπνηεζνχλ. 

Οη θαηαζθεπαζηέο ρξεζηκνπνίεζαλ ην πξψην κεγάιν εκπνξηθφ MEMS αηζζεηήξα, ην 

επηηαρπλζηφκεηξν, γηα λα πξνθαιέζνπλ ηελ απειεπζέξσζε αεξφζαθνπ απηνθηλήησλ.  

Αλ θαη ηα πςειήο αθξίβεηαο πηεδνειεθηξηθά επηηαρπλζηφκεηξα θνζηίδνπλ εθαηνληάδεο 

δνιάξηα, ηα MEMS παξέρνπλ επαξθή αθξίβεηα γηα κεξηθά δνιάξηα. Μφιηο νη ζπζθεπέο 

κπήθαλ ζε καδηθή παξαγσγή, ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ ηελ  ηερλνινγία αλάπηπμεο 

ησλ ζχγρξνλσλ ηζηπ λα γίλεη πνιχ πην αθξηβήο, παξακέλνληαο θζελή. Μηα επξεία πνηθηιία 
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MEMS ζπζθεπέο κπνξεί λα αηζζαλζεί δηάθνξεο δπλάκεηο, ρεκηθέο ζπγθεληξψζεηο, θαη 

πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο. 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά θόκβσλ αζύξκαηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ  

 

Δηθόλα 14: Ζ πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή ελόο αηζζεηήξα 

Απφ ηελ άπνςε ηνπ πιηθνχ έλαο θφκβνο αηζζεηήξαο πεξηέρεη κηα κνλάδα αζπξκάηνπ, έλα 

CPU, έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο εμσηεξηθνχο αηζζεηήξεο θαη κηα κπαηαξία. Ζ Δηθφλα 14 

απεηθνλίδεη παξάδεηγκα θφκβνπ αηζζεηήξα θαη δείρλεη ηε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ κνλάδσλ 

ηνπ. 

Έλα ηζνδχλακν κνληέιν ζρεδηαζκνχ πιηθνχ πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 14, πξέπεη λα 

εθαξκνζηεί. Γηα λα γίλεη ν πξνζνκνησηήο θαηάιιεινο γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θφκβσλ 

αηζζεηήξσλ θαη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ, ην κνληέιν 

αηζζεηήξα πξέπεη λα είλαη γεληθφ θαη φζν γίλεηαη πην επέιηθην. ΢πλεπψο, έλαο θφκβνο 

αηζζεηήξαο ρσξίδεηαη ζε δχν θχξηα εμαξηήκαηα, ην αιγνξηζκηθφ ή ιεηηνπξγηθφ κνληέιν θαη 

ην κνληέιν πφξσλ. Σν ιεηηνπξγηθφ κνληέιν πξνζνκνηψλεη θπξίσο ηηο δπλαηφηεηεο 

αλίρλεπζεο θαη δηθηχσζεο ηνπ θφκβνπ, ελψ ην κνληέιν πφξσλ πξνζνκνηψλεη ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. (Ζ κλήκε θαη ε ρξήζε ηεο CPU δελ πξνζνκνηψλνληαη, αιιά ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ρξήζε ηεο CPU ιακβάλεηαη ππφςε ζην 

κνληέιν ηζρχνο). 
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΢πλεπψο ην κνληέιν πφξσλ πεξηνξίδεηαη ζην κνληέιν ελέξγεηαο (κπαηαξίαο). ΢ηελ Δηθφλα 

15 απεηθνλίδεη ηα δπν θχξηα εμαξηήκαηα ηνπ κνληέινπ αηζζεηήξα. 

 

Δηθόλα 16: Πξνηεηλόκελν κνληέιν αηζζεηήξα  

 

2.3 Μεραληθνί αηζζεηήξεο 

Οη κεραληθνί αηζζεηήξεο πεξηιακβάλνπλ εθείλνπο πνπ βαζίδνληαη ζε άκεζε θπζηθή επαθή. 

Σν θαηλφκελν πηεδναληίζηαζεο κεηαηξέπεη κηα εθαξκνζκέλε πίεζε ζε κηα κεηαβνιή ζηελ 

αληίζηαζε πνπ κπνξεί λα αληρλεπζεί κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ, φπσο 

γέθπξαο Wheatstone. Ζ ζρέζε είλαη: 

        , κε   ηελ αληίζηαζε,   ηελ πίεζε θαη   ηνλ παξάγνληα εχξνπο ν νπνίνο 

εμαξηάηαη απφ πνζφηεηεο, φπσο ηελ εηδηθή αληίζηαζε θαη ηελ αλαινγία «Poisson» ηνπ 

πιηθνχ. Μπνξεί λα ππάξρεη έλαο ηεηξαγσληθφο φξνο ζην   γηα νξηζκέλα πιηθά. Μέηαιια θαη 

εκηαγσγνί εκθαλίδνπλ πηεδναληίζηαζε. Ζ επίδξαζε πηεδναληίζηαζεο ζην ππξίηην εληζρχεηαη 

κε ληφπηλγθ κε βφξην (ξ-ηχπνπ ππξίηην κπνξεί λα έρεη παξάγνληα εχξνπο έσο 200). Με 

κεηξεηέο ηάζεο εκηαγσγψλ, ε αληηζηάζκηζε ζεξκνθξαζίαο είλαη ζεκαληηθή.  

Σν πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν, κεηαηξέπεη κηα εθαξκνζκέλε ηάζε (δχλακε) ζε έλα 

δηαρσξηζκφ θνξηίσλ ή δηαθνξά δπλακηθνχ. Πηεδνειεθηξηθά πιηθά πεξηιακβάλνπλ ηηηαληθφ 
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βάξην, ΡΕΣ θαη κφλν-θξπζηαιιηθφ ραιαδία. Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο κεηαβνιήο ηζρχνο F θαη ηεο 

κεηαβνιήο ζηελ ηάζε V δίλεηαη απφ         

 φπνπ ην k είλαη αλάινγo πξνο ηνπο ζπληειεζηέο επαηζζεζίαο ηνπ θνξηίνπ ηνπ πιηθνχ θαη ην 

πάρνο θξπζηάιινπ, θαη αληηζηξφθσο αλάινγν πξνο ηελ πεξηνρή θξπζηάιινπ θαη ηνπ πιηθνχ 

ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο δηαπεξαηφηεηαο. Σν πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν είλαη αλαζηξέςηκν, 

έηζη ψζηε κηα αιιαγή ζηελ ηάζε δεκηνπξγεί επίζεο κηα δχλακε θαη κηα αληίζηνηρε αιιαγή 

ζην πάρνο. Έηζη, ε ίδηα ζπζθεπή κπνξεί λα είλαη θαη έλαο αηζζεηήξαο θαη έλαο 

ελεξγνπνηεηήο. Οη ζπλδπαζκέλνη αηζζεηήξεο/ελεξγνπνηεηέο είλαη έλα ελδηαθέξνλ ζέκα ηεο 

ζχγρξνλεο έξεπλαο. 

Ζ Αλίρλεπζε Γηνρέηεπζεο (Tunneling Sensing) εμαξηάηαη απφ ηελ εθζεηηθή ζρέζε κεηαμχ 

ηνπ ξεχκαηνο δηνρέηεπζεο Η θαη ηελ θνξπθή / επηθάλεηα δηαρσξηζκνχ z πνπ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε       
   , φπνπ ην k εμαξηάηαη απφ ην χςνο θξάγκαηνο δηνρέηεπζεο ζε ev. Σν 

tunneling είλαη κηα εμαηξεηηθά αθξηβήο κέζνδνο αλίρλεπζεο κεηαηνπίζεσλ λαλνκεηξηθήο 

θιίκαθαο, αιιά ε εμαηξεηηθά κε γξακκηθή θχζε ηνπ απαηηεί ηε ρξήζε ηνπ ειέγρνπ 

αλάδξαζεο γηα λα είλαη ρξήζηκν.  

Υσξεηηθνί Αηζζεηήξεο ηππηθά έρνπλ κία ζηαζεξή πιάθα θαη κηα θηλεηή πιάθα. Όηαλ κηα 

δχλακε εθαξκφδεηαη ζηελ θηλεηή πιάθα, ε κεηαβνιή ζηελ ρσξεηηθφηεηα C δίδεηαη σο 

         , κε    ε πξνθχπηνπζα κεηαηφπηζε, Α ε έθηαζε θαη   ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά. 

Μεηαβνιέο ζηε ρσξεηηθφηεηα κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα πνηθηιία 

ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ θαη λα κεηαηξαπνχλ ζε κία ηάζε ή κεηαβνιή ξεχκαηνο γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. Δπαγσγηθνί αηζζεηήξεο, νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηε κεηαηφπηζε ζε 

κεηαβνιή ηεο απηεπαγσγήο, ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζπρλά.  

 

2.4 Μαγλεηηθνί θαη ειεθηξνκαγλεηηθνί αηζζεηήξεο  

Μαγλεηηθνί θαη ειεθηξνκαγλεηηθνί αηζζεηήξεο δελ απαηηνχλ άκεζε θπζηθή επαθή θαη είλαη 

ρξήζηκνη γηα ηελ αλίρλεπζε επηδξάζεσλ εγγχηεηαο. 
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Δηθόλα 17: Σν θαηλόκελν Hall 

Σν θαηλφκελν Hall ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε Γχλακε Lorentz εθηξέπεη θνξείο θνξηίνπ 

πνπ ξένπλ ζε κηα θαηεχζπλζε θάζεηε ζηελ θαηεχζπλζε θαη ηεο ξνήο ηνπο θαη ηνπ 

εθαξκνζκέλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (π.ρ. πξντφλ εγθάξζηνπ δηαλχζκαηνο). Ζ ηάζε Hall πνπ 

πξνθαιείηαη ζε κηα πιάθα πάρνπο Σ δίλεηαη απφ            κε   ην ζπληειεζηή Hall,    ε 

πθηζηάκελε ξνή ζηε θαηεχζπλζε   θαη    ε ππθλφηεηα καγλεηηθήο ξνήο ζηε δηεχζπλζε  . 

Σν   είλαη 4-5 θνξέο κεγαιχηεξν ζε εκηαγσγνχο απ’ φηη ηα πεξηζζφηεξα κέηαιια. Σν 

θαηλφκελν καγλεηναληίζηαζεο είλαη έλα θαηλφκελν αλάινγα κε ην γεγνλφο φηη ε 

αγσγηκφηεηα κεηαβάιιεηαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο εθαξκνδφκελεο ππθλφηεηαο ξνήο. 

Μαγλεηηθνί Αηζζεηήξεο Πεδίνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλίρλεπζε 

παξνπζίαο απνκαθξπζκέλνπ κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ. Αηζζεηήξεο Γίλεο-Ρεχκαηνο 

ρξεζηκνπνηνχλ αηζζεηήξα καγλεηηθψλ πελίσλ γηα ηελ αλίρλεπζε ειαηησκάησλ ζε 

κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο, φπσο ζσιήλεο.  

 

2.5 Θεξκηθνί Αηζζεηήξεο 

Θεξκηθνί Αηζζεηήξεο είλαη κηα νηθνγέλεηα αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ξνή ζεξκφηεηαο. Οη πεξηζζφηεξνη βηνινγηθνί νξγαληζκνί έρνπλ 

αλαπηχμεη εμειηγκέλα ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο ζεξκνθξαζίαο. 
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Δηθόλα 18: Θεξκηθό δίκνξθν 

 

Θεξκν-κεραληθή κεηαγσγή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηε ξχζκηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζε ζπίηηα θαη απηνθίλεηα. ΢ηηο αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία Σ, φια ηα πιηθά 

εκθαλίδνπλ (γξακκηθή) ζεξκηθή δηαζηνιή ηνπ ηχπνπ          , κε   ην κήθνο θαη   ν 

ζπληειεζηήο γξακκηθήο δηαζηνιήο. Κάπνηνο κπνξεί λα θαηαζθεπάζεη κία ισξίδα απφ δχν 

ελσκέλα πιηθά κε δηαθνξεηηθέο ζεξκηθέο δηαζηνιέο. ΢ηε ζπλέρεηα, ε αθηίλα ηεο 

θακππιφηεηαο απηνχ ηνπ ζεξκηθνχ δίκνξθνπ εμαξηάηαη απφ ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Σν θαηλφκελν ηεο ζεξκναληίζηαζεο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε αληίζηαζε R  αιιάδεη κε ηελ 

ζεξκνθξαζία Σ. Γηα κέηξηεο κεηαβνιέο, ε ζρέζε δίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε γηα πνιιά 

κέηαιια απφ           κε    ην ζπληειεζηή ζεξκνθξαζίαο ηεο αληίζηαζεο. Ζ ζρέζε 

γηα ην ππξίηην είλαη πην πνιχπινθε αιιά είλαη πιήξσο θαηαλνεηή. Χο εθ ηνχηνπ, ην ππξίηην 

είλαη ρξήζηκν γηα ηελ αλίρλεπζε κεηαβνιψλ ζεξκνθξαζίαο. 

 Θεξκνζηνηρεία βαζίδνληαη ζην ζεξκνειεθηξηθφ θαηλφκελν Seebeck, νπφηε αλ έλα 

θχθισκα απνηειείηαη απφ δχν δηαθνξεηηθά πιηθά ελσκέλα κεηαμχ ηνπο ζε θάζε άθξν, κε κία 

δηαζηαχξσζε ζεξκφηεξε απφ ην άιιε, έλα ξεχκα ξέεη ζην θχθισκα. Απηφ δεκηνπξγεί κία 
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ηάζε Seebeck πνπ δίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε απφ                 
    

   κε    ,    

ζεξκνθξαζίεο ζηηο δπν δηαζηαπξψζεηο. Οη ζπληειεζηέο εμαξηψληαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

δχν πιηθψλ. Σα ζεξκνζηνηρεία εκηαγσγψλ έρνπλ γεληθά πςειφηεξεο επαηζζεζίεο απ’ φηη ηα 

κεηαιιηθά ζεξκνδεχγε. Σα ζεξκνζηνηρεία είλαη θζελά θαη αμηφπηζηα θαη έηζη 

ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ. Σππηθά ζεξκνζηνηρεία έρνπλ εμφδνπο ηεο ηάμεσο ησλ 50 κV/νC θαη 

κεξηθά είλαη απνηειεζκαηηθά γηα πεξηνρέο ζεξκνθξαζία απφ 270νC έσο 2700νC. 

΢πληνληζκέλνη Αηζζεηήξεο Θεξκνθξαζίαο ζηεξίδνληαη ζην γεγνλφο φηη νη εληαίν 

θξχζηαιιν SiO2 παξνπζηάδεη κηα αιιαγή ζηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ, αλάινγα κε ηελ 

αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γεδνκέλνπ φηη απηφ είλαη έλα θαηλφκελν ζπρλφηεηα, είλαη 

αθξηβέζηεξε απφ αιιαγή πιάηνπο δξάζεηο, θαη έρεη εμαηξεηηθή επαηζζεζία θαη αθξίβεηα γηα 

κηθξέο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

2.6 Οπηηθνί Αηζζεηήξεο 

Οπηηθνί Μεηαηξνπείο κεηαηξέπνπλ ην θσο ζε δηάθνξεο πνζφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα 

αληρλεπζνχλ. Απηέο βαζίδνληαη ζε έλαλ ή αξθεηνχο κεραληζκνχο. ΢ην θσηνειεθηξηθφ 

θαηλφκελν έλα ειεθηξφλην εθπέκπεηαη ζην αξλεηηθφ άθξν ελφο δεπγαξηνχ θνξηηζκέλσλ 

πιαθψλ γηα θάζε θσηφλην επαξθνχο ελέξγεηαο. Απηφ πξνθαιεί ξνή ελφο ξεχκαηνο. ΢ε 

θσηναγψγηκνπο αηζζεηήξεο, ηα θσηφληα παξάγνπλ θνξείο πνπ κεηψλνπλ ηελ αληίζηαζε ηνπ 

πιηθνχ. ΢ε θσηναηζζεηήξεο πνπ βαζίδνληαη ζε δηαζηαχξσζε, ηα θσηφληα δεκηνπξγνχλ 

δεχγε ειεθηξνλίσλ-νπψλ ζε κηα εκηαγψγηκε έλσζε πνπ πξνθαιεί ξνή ξεχκαηνο. Απηφ 

θαθψο απνθαιείηαη ζπρλά ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Απηέο νη ζπζθεπέο πεξηιακβάλνπλ 

θσηνδηφδνπο θαη θσηνηξαλδίζηνξο. Οη ζεξκνπχιεο ρξεζηκνπνηνχλ έλα ζεξκνζηνηρείν κε 

κηα δηαζηαχξσζε επηθαιπκκέλα κε ρξπζφ ή καχξν βηζκνχζην απνξξφθεζεο, ε νπνία 

παξάγεη ζεξκφηεηα γηα θσηηζκφ. Σα ειηαθά θχηηαξα είλαη κεγάιεο θσηνδηφδνη πνπ 

παξάγνπλ ηάζε απφ θσο. Σα βνιφκεηξα απνηεινχληαη απφ δχν αληηζηάζεηο ζεξκηθά 

επαίζζεηεο ζε κηα δηάηαμε γέθπξαο Wheatstone, θαη έλα απφ απηά πξνζηαηεχνληαη απφ ην 

πξνζπίπηνλ θσο. Οπηηθνί κεηαηξνπείο κπνξνχλ λα βειηηζηνπνηεζνχλ γηα δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο ηνπ θσηφο, κε απνηέιεζκα αληρλεπηέο ππέξπζξσλ, ππεξηψδεηο αληρλεπηέο, θιπ. 
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Οη δηάθνξεο ζπζθεπέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ επηηαρπλζηφκεηξσλ, κε βάζε ηελ 

ηερλνινγία νπηηθήο ίλαο, ρξεζηκνπνηψληαο ζπρλά ηελ πιεξνθνξία ρξφλνπ-πηήζεο. 

 

 

2.7 Υεκηθνί Αηζζεηήξεο 

Υεκηθνί θαη Βηνινγηθνί Μεηαηξνπείο θαιχπηνπλ έλα πνιχ επξχ θάζκα ησλ ζπζθεπψλ 

πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα φισλ ησλ ηχπσλ. Πηζαλέο εθαξκνγέο 

πεξηιακβάλνπλ παξαθνινχζεζε πεξηβάιινληνο, παξαθνινχζεζε βηνρεκηθνχ πνιέκνπ, 

επηηήξεζε αζθάιεηαο πεξηνρήο, ηαηξηθέο δηαγλψζεηο, εκθπηεχζηκνπο βηναηζζεηήξεο, θαη 

παξαθνινχζεζε ησλ εηδψλ δηαηξνθήο. Απνηειεζκαηηθή ρξήζε έρεη απνδεηρζεί γηα NOx 

(απφ ξχπαλζε), νξγαλνθσζθνξηθά θπηνθάξκαθα, αέξηα λεχξσλ (Sarin, θιπ), πδξνθπάλην, 

άλζξαθαο, CΟx, SOx, θαη άιια.  

Υεκεηναληηζηάηεο έρνπλ δχν ζπκπιεγκέλα ειεθηξφδηα δαθηχινπ επηθαιχπηνληαη κε 

εμεηδηθεπκέλεο ρεκηθέο επηζηξψζεηο πνπ αιιάδνπλ ηελ αληίζηαζή ηνπο φηαλ εθηίζνληαη ζε 

νξηζκέλνπο ρεκηθνχο παξάγνληεο πξφθιεζεο. Σα ειεθηξφδηα κπνξνχλ λα ζπλδένληαη απ 

'επζείαο ζε έλα FET, πνπ εληζρχεη ηα πξνθχπηνληα ζήκαηα επί ηφπνπ γηα ηελ θαιή 

απφξξηςε ζνξχβνπ. Απηή ε δηάηαμε είλαη γλσζηή σο αιιεινπαξεκβαιιφκελεο-πχιεο 

ειεθηξφδην FET (IGEFET). ΢πζηνηρίεο ρεκεηναληηζηαηψλ, θάζε ζπζθεπή κε κηα δηαθνξεηηθή 

ρεκηθά ελεξγή επηθάιπςε, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα απμεζεί ε εμεηδίθεπζε γηα 

ζπγθεθξηκέλν παξάγνληα πξφθιεζεο. Ζ επεμεξγαζία ςεθηαθνχ ζήκαηνο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηερληθψλ ηαμηλφκεζεο λεπξσληθψλ δηθηχσλ, είλαη ζεκαληηθή ζηελ 

ζσζηή αλαγλψξηζε ηνπ παξάγνληα. Μεηάιινπ-Ομεηδίνπ Αηζζεηήξεο Αεξίνπ βαζίδνληαη 

ζην γεγνλφο φηη ε πξνζξφθεζε αεξίσλ ζε νξηζκέλνπο εκηαγσγνχο αιιάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηηο αληηζηάζεηο ηνπο. ΢ε αληρλεπηέο ιεπηνχ-πκέλα, έλαο θαηαιχηεο φπσο ν 

ιεπθφρξπζνο ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα γηα λα επηηαρχλεη ηηο αληηδξάζεηο θαη λα απμήζεη 

ηελ απφθξηζε. Υξήζηκνη σο αηζζεηήξεο είλαη ηα νμείδηα θαζζίηεξνπ, ςεπδαξγχξνπ, 

ζηδήξνπ, δηξθνλίνπ, θιπ. Αέξηα ηα νπνία κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ πεξηιακβάλνπλ CO2, 

CO, H2S, ΝΖ3, θαη ην φδνλ. Αληηδξάζεηο είλαη ηεο κνξθήο 
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έηζη πνπ ε πξνζξφθεζε παξάγεη απνηειεζκαηηθά έλα ειεθηξφλην ζέζεο παγίδαο, 

νπζηαζηηθά θαηαζηξέθνληαο ηελ επηθάλεηα ησλ θηλεηψλ κεηαθνξέσλ θαη απμάλνληαο ηελ 

αληνρή ηεο. 

Ζιεθηξνρεκηθνί Μεηαηξνπείο βαζίδνληαη ζε ξεχκαηα πνπ επάγνληαη απφ νμείδσζε ή 

αλαγσγή ελφο ρεκηθνχ είδνπο ζε κία επηθάλεηα ειεθηξνδίνπ. Απηνί είλαη απφ ηνπο 

απινχζηεξνπο θαη πην ρξήζηκνπο ρεκηθνχο αηζζεηήξεο. Μηα αληίδξαζε κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ ιακβάλεη ρψξα θαη απηφ πεξηγξάθεηαη απφ  

        

κε O ηα νμεηδσκέλα είδε, R ηα κεησκέλα είδε, θαη z ην θνξηίν ηνπ  εκπιεθφκελνπ ηφληνο. Ζ 

πξνθχπηνπζα ππθλφηεηα ξεχκαηνο δίδεηαη κε ηνλ φξν z απφ ηελ Butler-Volmer εμίζσζε. 

Βηναηζζεηήξεο κηαο επξείαο πνηθηιίαο ηχπσλ εμαξηψληαη απφ ηελ πςειή επηιεθηηθφηεηα 

πνιιψλ βηνκνξηαθψλ αληηδξάζεσλ, π.ρ. ζέζεηο κνξηαθήο δέζκεπζεο ηνπ αληρλεπηή κπνξεί 

λα δερζεί κφλν νξηζκέλα είδε κνξίσλ αλαιχηε. Γπζηπρψο, ηέηνηεο αληηδξάζεηο ζπλήζσο δελ 

είλαη αληηζηξέςηκεο ψζηε ν αηζζεηήξαο δελ είλαη επαλαρξεζηκνπνηήζηκνο. Απηέο νη 

ζπζθεπέο έρνπλ κηα βηνρεκηθά ελεξγή ιεπηή κεκβξάλε πνπ έρεη απνηεζεί ζε κηα ζπζθεπή 

πιαηθφξκα πνπ κεηαηξέπεη ηηο κεηαβνιέο ηδηνηήησλ πνπ πξνθαινχληαη (π.ρ. κάδα, αληνρή) 

ζε αληρλεχζηκα ειεθηξηθά ή νπηηθά ζήκαηα. Καηάιιειεο πιαηθφξκεο κεηαηξνπήο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ IGEFET (παξαπάλσ), επαίζζεηεο ζε ηφληα FET (ISFET), SAW 

(παξαθάησ), θξπζηαιιηθφο ραιαδίαο κηθξνηζνξξνπίαο (QCM), κηθξνπξνβφινπο, θιπ. Γηα λα 

παξέρεη εμεηδίθεπζε ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν κεηξεηέν αλαιχηε, γηα ην ιεπηφ θηικ κπνξεί 

θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη πξσηεΐλεο (έλδπκα ή αληηζψκαηα), πνιπζαθραξίηε, λνπθιεηθφ 

νμχ, νιηγνλνπθιενηίδηα, ή έλα ηνλνθφξν (πνπ έρεη εθιεθηηθέο απνθξίζεηο ζε ζπγθεθξηκέλνπο 

ηχπνπο ηφλησλ). ΢πζηνηρίεο αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, πνπ ν θαζέλαο λα 

έρεη έλα δηαθνξεηηθφ βηνρεκηθά ελεξγφ θηικ, γηα βειηίσζε ηεο επαηζζεζίαο. Απηφ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ιεγφκελε «ειεθηξνληθή κχηε». 
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2.8 Αθνπζηηθνί Αηζζεηήξεο 

Αθνπζηηθνί αηζζεηήξεο πεξηιακβάλνπλ εθείλνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ήρν σο κέζν 

αλίρλεπζεο. Σερληθέο Doppler επηηξέπνπλ ηε κέηξεζε ησλ ηαρπηήησλ. Σν ππεξερνγξάθεκα 

ζπρλά παξέρεη πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε κεραληθέο δνλήζεηο κεραλεκάησλ, 

δηαξξνή πγξψλ, θαη ηηο επηθείκελεο βιάβεο εμνπιηζκνχ απφ φ,ηη ζε άιιεο ηερληθέο. Σν Sonar 

ρξεζηκνπνηεί ήρν γηα λα θαζνξίζεη ηελ απφζηαζε ρξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξίεο ρξφλνπ-

πηήζεο. Δίλαη απνηειεζκαηηθφ ζε κέζα πιελ ηνπ αέξα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ λεξνχ. 

Πξνζνρή ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ην φηη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ αθνπζηηθψλ 

ζεκάησλ εμαξηάηαη απφ ην κέζν. Ζ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζην επίπεδν ζαιάζζεο ζε κία 

πξφηππε αηκφζθαηξα είλαη cs = 340,294 m/s. Τπφγεηεο ερψ απφ ζεηζκνχο θαη δνλήζεηο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ζπιιέμνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ππξήλα ηεο γεο, 

θαζψο θαη γηα ηελ εθδήισζε δνλήζεσλ, αιιά ηερληθέο απνζπλέιημεο ζα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αθαίξεζε θαηλνκέλσλ ήρσλ θαη γηα λα αληηζηαζκίζνπλ αβέβαηεο 

ηαρχηεηεο κεηάδνζεο.  

Αθνπζηηθνί αηζζεηήξεο θπκάησλ είλαη ρξήζηκνη γηα έλα επξχ θάζκα ζπζθεπψλ 

αηζζεηήξησλ. Απηνί νη κεηαηξνπείο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο επηθαλεηαθψλ αθνπζηηθψλ 

θπκάησλ (SAW), ιεηηνπξγίαο δηάηκεζεο-πάρνπο (TSM), θχκαηνο θακπηηθήο πιάθαο (FPW), 

ή ιεηηνπξγίαο αθνπζηηθήο πιάθαο (ΑΡΜ). Σν SAW θαη απνηειείηαη απφ δχν ζχλνια 

ζπκπιεγκέλσλ δάθηπισλ ζε θάζε άθξν θάζε κεκβξάλεο, έλα ζεη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

SAW θαη έλα γηα ηελ αλίρλεπζή ηνπ. Όπσο θαη ην IGEFET, απηέο είλαη ρξήζηκεο 

πιαηθφξκεο γηα ηε κεηαηξνπή κεηαβνιψλ ηδηνηήησλ, φπσο ε κάδα ζε αληρλεχζηκα 

ειεθηξηθά ζήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ε επηθάλεηα ηεο ζπζθεπήο κπνξεί λα επηθαιπθζεί κε 

κηα ρεκηθά ή βηνινγηθά ελεξγή ιεπηή κεκβξάλε. ΢ηελ παξνπζίαζε ηνπ κεηξεηένπ γηα λα 

γίλεη αηζζεηή, ε πξνζξφθεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηε κάδα m λα κεηαβιεζεί, κε 

απνηέιεζκα ηε κεηαηφπηζε ζπρλφηεηαο πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε Sauerbrey 

      
      

 κε    ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ κεκβξάλεο, ηε ζηαζεξά   πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζπζθεπή, 

θαη   ηελ επηθάλεηα κεκβξάλεο. 
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Πίλαθαο 2: Μεηξήζεηο γηα Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 
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2.9 Signal Conditioning  

Σα ζήκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ αηζζεηήξεο MEMS κπνξεί λα είλαη πνιχ ζνξπβψδε, 

ρακειήο έληαζεο, κεξνιεπηηθά, θαη λα εμαξηψληαη απφ δεπηεξεχνπζεο παξακέηξνπο, φπσο 

ε ζεξκνθξαζία. Δπηπιένλ, θάπνηνο κπνξεί λα κελ είλαη πάληα ζε ζέζε λα κεηξήζεη ηελ 

πνζφηεηα ελδηαθέξνληνο, αιιά κφλνλ κηα ζρεηηθή πνζφηεηα. ΢πλεπψο απαηηείηαη ζπλήζσο 

επεμεξγαζία ζήκαηνο. Σν SC εθηειείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνληθά θπθιψκαηα, ηα 

νπνία κπνξεί βνιηθά λα θαηαζθεπαζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο πξφηππεο ηερληθέο θαηαζθεπήο 

VLSI κε αηζζεηήξεο MEMS.  

Έλα πξαγκαηηθφ πξφβιεκα κε ηνπο αηζζεηήξεο MEMS είλαη ε αλεπηζχκεηε επαηζζεζία ζε 

δεπηεξεχνπζεο πνζφηεηεο, φπσο ε ζεξκνθξαζία. Αληηζηάζκηζε ζεξκνθξαζίαο κπνξεί 

ζπρλά λα γίλεηαη άκεζα ζε έλα θχθισκα αηζζεηήξα MEMS. Αληηζηάζκηζε ζεξκνθξαζίαο 

κπνξεί επίζεο λα πξνζηεζεί θαηά ην ζηάδην ηεο SC, φπσο αλαθέξεηαη παξαθάησ. 

 

Δηθόλα 19: Αλαινγηθό θίιηξν δηέιεπζεο ρακειώλ ζπρλνηήησλ 

Μηα βαζηθή ηερληθή γηα ηε βειηίσζε ηεο αλαινγίαο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) είλαη ην 

ρακειήο δηέιεπζεο ζπρλνηήησλ θηιηξάξηζκα, αθνχ ν ζφξπβνο θπξηαξρεί γεληθά ηα 

επηζπκεηά ζήκαηα ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. ΢ην ζρήκα θαίλεηαη έλα αλαινγηθφ LPF πνπ 

επίζεο εληζρχεη, θαηαζθεπαζκέλν απφ έλα ιεηηνπξγηθφ εληζρπηή. Σέηνηεο ζπζθεπέο 

θαηαζθεπάδνληαη εχθνια ρξεζηκνπνηψληαο VLSI ηερληθέο εκηαγσγνχ.  

Δλαιιαθηηθά, θάπνηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα ςεθηαθφ LPF πνπ πινπνηείηαη ζε έλαλ 

ππνινγηζηή κεηά ηε δεηγκαηνιεςία.  
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Δηθόλα 20: Γέθπξα Wheatstone 

΢πρλά, νη αιιαγέο ζηελ αληίζηαζε πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ ζε ηάζεηο γηα πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε κηαο γέθπξαο Wheatstone (Δηθφλα 

21).  

 

2.10 Φεθηαθή Δπεμεξγαζία ΢ήκαηνο 

Ζ ζχληεμε αηζζεηήξσλ είλαη ζεκαληηθή ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ δηαθφξσλ ηξφπσλ. Έλα 

θαηαλεκεκέλν φρεκα / δίθηπν επηηήξεζεο πξνζσπηθνχ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ζεηζκηθή, 

αθνπζηηθή, ππέξπζξε θίλεζε, ζεξκνθξαζία, θαη καγλεηηθνχο αηζζεηήξεο. Σν πξφηππν 

εξγαιείν DSP γηα ην ζπλδπαζκφ ησλ πιεξνθνξηψλ απφ πνιινχο αηζζεηήξεο είλαη ην 

Φίιηξν Kalman. Σν θίιηξν Kalman ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλίεο, πινήγεζε, έιεγρν 

αλάδξαζεο, θαη αιινχ θαη παξέρεη ηελ αθξίβεηα πνπ επέηξεςε ζηνλ άλζξσπνο λα 

πεξηεγεζεί ζην δηάζηεκα θαη ηειηθά λα θηάζεη ζην θεγγάξη θαη πην πξφζθαηα λα ζηείιεη 

αληρλεπηέο ζηα φξηα ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο. 

Έλα ζσζηά ζρεδηαζκέλν θίιηξν Kalman επηηξέπεη ζε θάπνηνλ λα παξαηεξήζεη κφλν ιίγεο 

πνζφηεηεο, ή λα κεηξεκέλεο εμφδνπο, θαη ζηε ζπλέρεηα λα αλαθαηαζθεπάζεη ή λα εθηηκήζεη 

ηελ πιήξε εζσηεξηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξέρεη, επίζεο, θηιηξάξηζκα ρακειήο 

δηέιεπζεο ζπρλνηήησλ θαη ελίζρπζε, θαη κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί γηα λα παξέρεη 
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αληηζηάζκηζε ζεξκνθξαζίαο, απφξξηςε θνηλνχ ηξφπνπ, κεδεληθή δηφξζσζε κεηαηνπίζεσο, 

θηι. 

Ζ θαηαλεκεκέλε επεμεξγαζία ζήκαηνο είλαη ην πην απνηειεζκαηηθφ κέζν γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ζε έλα δίθηπν ησλ θαηαλεκεκέλσλ θφκβσλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Ζ ζεσξία 

ηνπ Απνθεληξσκέλνπ θηιηξαξίζκαηνο Kalman παξέρεη έλαλ επίζεκν κεραληζκφ γηα 

επηκεξηζκφ θηιηξαξίζκαηνο αηζζεηήξα, αλνηθνδφκεζε, θαη αληηζηάζκηζε θαζεθφλησλ 

αλάκεζα ζε κηα ηεξαξρηθά νξγαλσκέλε νκάδα θφκβσλ. 

Άιια εξγαιεία DSP πεξηιακβάλνπλ ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε 

θάζκαηνο, επεμεξγαζία ιφγνπ, αλάιπζε ηεο αγνξάο κεηνρψλ, θιπ.  

Οη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη επηηξέπνπλ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο, αλάιπζε ζπζρέηηζεο, 

αλάιπζε θχξησλ ζπληζησζψλ, θαη νκαδνπνίεζε. Δπίζεο δηαζέζηκν είλαη έλα επξχ θάζκα 

ηερληθψλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο λεπξσληθέο ηδηφηεηεο δηθηχνπ ηαμηλφκεζεο, ζχλδεζεο, 

γελίθεπζεο, θαη νκαδνπνίεζεο. Σν ινγηζκηθφ MATLAB MathWorks έρεη εθηεηακέλεο 

δπλαηφηεηεο ζε φινπο απηνχο ηνπο ηνκείο, θαζψο θαη εμεηδηθεπκέλεο Δξγαιεηνζήθεο πνπ 

παξέρνπλ ηζρπξά εξγαιεία γηα DSP θαη ιήςε απνθάζεσλ γηα θαηαλεκεκέλα αζχξκαηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

 

2.11 Λήςε απνθάζεσλ θαη User Interface 

Πνιιά πξντφληα ινγηζκηθνχ είλαη δηαζέζηκα γηα ηελ παξνρή πξνεγκέλσλ DSP, επθπείο 

δηαζπλδέζεηο ρξήζηε, ππνζηήξημε απνθάζεσλ, θαη ιεηηνπξγίεο ζπλαγεξκνχ. Αλάκεζα ζηα 

πην δεκνθηιή, ηζρπξφ θαη εχθνιν ζηε ρξήζε είλαη ην National Instruments LabVIEW 

ινγηζκηθφ. Δίλαη δηαζέζηκα εξγαιεία γηα επεμεξγαζία εηθφλαο θάκεξαο, κεραλήκαηα 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη δηάγλσζεο, αηζζεηήξαο βαζκνλφκεζεο εμνπιηζκνχ θαη δνθηκψλ, 

έιεγρνο αλάδξαζεο, θαη πνιιά άιια. Ζ Δηθφλα 22 δείρλεη κηα LabVIEW interface ρξήζηε 

γηα παξαθνινχζεζε ζπλζεθψλ κεραλήκαηα κέζσ Internet γηα απηνκαηνπνηεκέλεο 

ιεηηνπξγίεο πξνγξακκαηηζκνχ ζπληήξεζεο. ΢πκπεξηιακβάλνληαη νζφλεο ζεκάησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ κπνξνχλ λα επηιεγνχλ θαη λα πξνζαξκνζηνχλ απφ ηνλ ρξήζηε. Ο 
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ρξήζηεο κπνξεί λα θαζνξίζεη κπάληεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, εμνξκήζεηο έμσ απφ ηηο 

νπνίεο παξάγνληαη ζπλαγεξκνί δηαθφξσλ εηδψλ θαη βαξχηεηαο. 

 

Δηθόλα 23: LabVIEW interface ρξήζηε γηα εμ απνζηάζεσο παξαθνινύζεζε ζέζεο ζε  
αζύξκαην Internet 
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Κεθάιαην 3. Πξόηππα IEEE 1451 (Standard for 
Smart Transducers) 
 

3.1 Δηζαγσγε 

Αξθεηά δίθηπα δεδνκέλσλ είλαη ζε γεληθή ρξήζε ζηε βηνκεραλία, καδί κε κηα κπξηάδα 

βηνκεραληθψλ κεηαηξνπέσλ, θαη αηζζεηήξσλ θαη ελεξγνπνηεηψλ. ΢πρλά, έλαο ρξήζηεο 

πξέπεη λα ζηξαθεί πξνο έλα εληαίν θαηαζθεπαζηή γηα δίθηπα, κεηαηξνπείο θαη ειέγρνπο, γηα 

λα εμαζθαιίζεη ζπκβαηή ιεηηνπξγία. Θα ήηαλ ηεξάζηηα νηθνλνκία, λα επηηξέπεηαη ζε θάζε 

αηζζεηήξα λα επηθνηλσλεί ρξεζηκνπνηψληαο νπνηνδήπνηε δίθηπν δεδνκέλσλ. Ζ έλλνηα ησλ 

έμππλσλ αηζζεηήξσλ (κεηαηξνπείο) πξνζπαζεί λα θάλεη απηφ πξαγκαηηθφηεηα. 

Σν IEEE P1451.1 θαζνξίδεη κηα θνηλή πεξηγξαθή κνληέινπ αληηθεηκέλνπ γηα κεηαηξνπείο θαη 

έλα ηθαλφ δίθηπν επεμεξγαζηή εθαξκνγψλ (NCAP) γηα ηελ δηαζχλδεζε ηνπ δηθηχνπ, ελψ ην 

IEEE P1451.2 θαζνξίδεη έλα ειεθηξνληθφ δειηίν δεδνκέλσλ αηζζεηήξα (TEDS), κνλάδα 

δηαζχλδεζεο έμππλνπ κεηαηξνπέα (STIM) θαη αηζζεηήξα αλεμάξηεηεο δηαζχλδεζεο (TII). 

Σν IEEE 1451.3 εμειίρζεθε γηα λα νξίζεη έλα multi-drop αηζζεηήξα δηθηχνπ δεδνκέλσλ πνπ 

βαζίδεηαη ζε έλα RF επξένπο θάζκαηνο ζε θπζηθφ κέζν ζχξκα θαη δεκνζηεχζεθε ην 2003 

σο IEEE Std 1451.3 - 2003 IEEE πξφηππν γηα κηα Έμππλε Γηαζχλδεζε Μεηαηξνπέα γηα 

Αηζζεηήξεο θαη Δλεξγνπνηεηέο-Φεθηαθή Δπηθνηλσλία θαη Formats Ζιεθηξνληθνχ Γειηίνπ 

Γεδνκέλσλ (TEDS) Μεηαηξνπέα γηα Καηαλεκεκέλα ΢πζηήκαηα multi-drop. Σν ΗEEE 

P1451.4 έγηλε δεθηφ σο πιήξεο πξφηππν ρξήζεο απφ ηελ IEEE Standards Association, 14 

ηνπ Μαΐνπ 2004, γηα κηα Έμππλε Γηαζχλδεζε Μεηαηξνπέα γηα Αηζζεηήξεο θαη 

Δλεξγνπνηεηέο - Mixed-Mode Πξσηφθνιια Δπηθνηλσλίαο θαη Formats Electronic Data Sheet 

(TEDS) Μεηαηξνπέα. 

Σν ΗΔΔΔ 1451.4 νξίδεη κία θπζηθή ζχλδεζε (Mixed-Mode Interface, ή ΜΜΗ) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ελαιιαθηηθά γηα TEDS δεδνκέλα θαη αλαινγηθά ζήκαηα, ζε 2, 3 ή 4 

ζχξκαηα. Απηφ πξνζαξκφδεη ην Πξφηππν γηα ρξήζε κε κηα επξεία πνηθηιία απφ αηζζεηήξεο 

θαη ελεξγνπνηεηέο.  
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Σν κηθξφ θπζηθφ κέγεζνο ηεο ζπζθεπήο κλήκεο επηηξέπεη ζηα TEDS λα ζπκπεξηιεθζνχλ 

ζηνπο κηθξνζθνπηθνχο, ειαθξνχο αηζζεηήξεο. Χζηφζν, ν ρακειφο αξηζκφο bit πνπ 

δηαηίζεηαη ζε θπζηθά κηθξέο ζπζθεπέο κλήκεο ππαγνξεχεη κφλν ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα λα 

απνζεθεχνληαη ζε έλαλ πίλαθα πνπ δηέπεηαη απφ έλα ππφδεηγκα (template). Σν ππφδεηγκα 

θαζνξίδεη ηε ζεκαζία θαη ηηο κνλάδεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα θαη 

ηελ ραξηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηε κλήκε. Πξηλ απφ ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ 

θαη κεηά ηελ αλάγλσζε πξνο ηα πίζσ ησλ απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ TEDS, ην 

ππφδεηγκα θαζνδεγεί, αληίζηνηρα, ηε ζπζθεπαζία θαη ηελ απνζπζθεπαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

Νέα ππνδείγκαηα κπνξνχλ λα γξαθνχλ ζηε γιψζζα πεξηγξαθήο πξνηχπνπ (TDL) πνπ 

νξίδεηαη απφ ην πξφηππν. Ζ Δηθφλα 24 πεξηγξάθεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ κεξψλ ηνπ 

πξνηχπνπ IEEE 1451.4 –2004 

 

 

Δηθόλα 25: Αξρηηεθηνληθή ΢πζηήκαηνο ΗΔΔΔ 1451.4 

Υάξε ζηε ρξήζε ππνδεηγκάησλ, ην IEEE 1451.4 επηηξέπεη ζηα TEDS δεδνκέλα λα 

απνζεθεχνληαη ζε κλήκεο πνπ είλαη θπζηθά κηθξέο, επεθηείλνληαο ηε ρξήζε ηνπ πξνηχπνπ 

ζε κηθξνχο ειαθξνχο κεηαηξνπείο πνιιψλ πεξηγξαθψλ. Τπνδείγκαηα κπνξνχλ λα 

γξαθνχλ γηα κεηαηξνπείο πνπ δελ έρνπλ αθφκε νξηζηεί ζηε βηβιηνζήθε ππνδεηγκάησλ πνπ 

πεξηέρεηαη ζην πξφηππν, ρξεζηκνπνηψληαο ην TDL. Απηφ ην είδνο αλάπηπμεο ελζαξξχλεηαη.  
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Σν MMI (Mixed Mode Interface) νξίδεηαη ζε δχν ηάμεηο, θαη πάιη γηα λα επηηξέςεη κηα φζν ην 

δπλαηφλ επξεία επηινγή κεηαηξνπέσλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην πξφηππν. Ζ Κιάζε 1 ηνπ 

νξηζκνχ ΜΜΗ, γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαισδίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νξίδεη ηελ ρξήζε 

κηαο κφλν ζχλδεζεο απφ ηα δχν αλαινγηθά ζήκαηα θαη δεδνκέλα, ελαιιαθηηθά. Ζ 

Καηεγνξία 1 είλαη θαιά πξνζαξκνζκέλε γηα επηηαρπλζηφκεηξα θαη κηθξφθσλα πνπ 

πεξηέρνπλ εληζρπηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ξεχκα. Δλ ησ κεηαμχ, ε Καηεγνξία 2 επηηξέπεη ην 

αλαινγηθφ θαη ηα δεδνκέλα λα κεηαθεξζνχλ κέζσ μερσξηζηψλ ζπλδέζεσλ, ζε εθαξκνγέο 

πνπ δελ πξνζαξκφδνληαη ζε κηα θνηλφρξεζηε ζχλδεζε. Ζ εθαξκνγέο ηεο Καηεγνξίαο 2 ζα 

κπνξνχζαλ λα πεξηιακβάλνπλ αηζζεηήξεο πνιχ πςειήο αληίζηαζεο (γπάιηλα ειεθηξφδηα 

pH), ελεξγνπνηεηέο θαη αηζζεηήξεο 4–20mA πνηθηιίαο (I / P ξπζκηζηέο ειέγρνπ πίεζεο, γηα 

παξάδεηγκα, γλσζηνχο σο Ida Pease) θαη κεηαηξνπείο γέθπξαο, ζεξκίζηνξ ή RTD 

αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο , ζηα νπνία ζα είραλ πξνζηεζεί ζθάικαηα απφ δηφδνπο 

κεηαγσγήο. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ν ζθνπφο ηνπ ΗΔΔΔ 1451.4 Standard είλαη ε πξνζαξκνζηηθφηεηα πνπ 

επηηξέπεη ζηα TEDS λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε κνξθή κεηαηξνπέα. ΢ε γεληθέο γξακκέο, 

ηα δεδνκέλα πνπ πεξηέρνληαη ζηα TEDS πεξηιακβάλνπλ ηνλ ηχπν κεηαηξνπέα θαη ηελ 

αλαγλψξηζε ηνπ θαηαζθεπαζηή (Βαζηθά TEDS), επηηξέπνληαο ζε έλα ζχζηεκα δεδνκέλσλ 

λα επηιέμεη ην ζσζηφ ππφδεηγκα γηα ηελ εξκελεία ησλ απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ. Σν 

ζψκα ησλ TEDS δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη πιεξνθνξία βαζκνλφκεζεο, ε νπνία επηηξέπεη 

ζε έλα "έμππλν" ζχζηεκα δεδνκέλσλ ηελ πξνζαξκνγή γηα κεηαβνιέο ζηελ επαηζζεζία ηνπ 

κεηαηξνπέα, ηππνπνηψληαο ηελ απφθξηζή ηνπ. Μηα κηθξή πεξηνρή ρξήζηε επηηξέπεη ζε 

κεηαηξνπείο ζε έλα κεγάιν θάζκα λα πξνζδηνξηζηνχλ θαηά ζέζε, πηζαλψο δηεπθνιχλνληαο 

ηελ επαρζή ηήξεζε βηβιίσλ ζε ηνκείο φπσο ε πεηξακαηηθή ηππηθή αλάιπζε. 

Σέινο, ην Πξφηππν νξίδεη έλα κπινθ κεηαηξνπέα (T-block), ην νπνίν πεξηέρεη ηα "αγθίζηξηα" 

γηα ηε ζχλδεζε ελφο 1451.4 ζπζηήκαηνο ζε έλα 1451.1 δίθηπν ηθαλφ επεμεξγαζηή 

εθαξκνγψλ. 
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Δηθόλα 26: Γηάγξακκα ξνήο ΗΔΔΔ 1451.4 TEDS ΢πζηήκαηνο 

Σν IEEE 1451.4 δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζπζηήκαηνο TEDS (Δηθφλα 27) πεξηγξάθεη κηα 

ηεξαξρία ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα λα ζηεγάζεη ηα δεδνκέλα TEDS εληφο 

θπζηθήο κλήκεο, θαη λα επηηξέςεη ηελ πξνζπέιαζε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ, κέζσ ελφο 

πξσηνθφιινπ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Σν δηάγξακκα ξνήο απεηθνλίδεη φια ηα κέξε ελφο 

πιήξσο ζπκβαηνχ ζπζηήκαηνο TEDS κε ην IEEE 1451.4, ζην νπνίν ηα TEDS πεξηέρνληαη 

εληφο ελφο θφκβνπ θαη ηνπ θφκβνπ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε έλα αηζζεηήξα, ην νπνίν πεξηέρεη 

έλα Mixed Interface Mode. Σα TEDS δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα ζε κηα ζπζθεπή κέηξεζεο / 

ειέγρνπ πνπ πεξηέρεη ην 1451.4 Transducer Interface θαη Transducer Block θαη κηα 

Βηβιηνζήθε Τπνδεηγκάησλ. Απηέο νη ηξεηο ιεηηνπξγίεο είλαη firmware αληηθείκελα, ηα νπνία 

ηαηξηάδνπλ ζην πξφηππν IEEE 1451.1 NCAP Object Model, πνπ πεξηγξάθεηαη πιήξσο ζην 

πξφηππν IEEE Std.1451.1-1999.  

Σα ππνζχλνια ηεο πινπνίεζεο απηήο αλαγλσξίδνληαη, θάησ απφ ην IEEE 1451.4, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελφο ειάρηζηνπ εθαξκνγή, ζηελ νπνία ε IEEE 1451,4 TEDS έρεη 

αθνκνησζεί ζε Block κεηαηξνπέα, καδί κε έλα εληαίν ππφδεηγκα. Ζ εθαξκνγή απηή κπνξεί 

λα είλαη ε πεξίπησζε ελφο κηθξνχ νξγάλνπ πνπ πεξηέρεη αλαπφζπαζην κεηαηξνπέα. 

΢πκπεξηιακβάλνληαη, γηα αλαθνξά, ζην δηάγξακκα block ζπλαξηήζεηο πνπ δελ νξίδνληαη 
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ζην πξφηππν απηφ, αιιά νη νπνίεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε κηα ηππηθή εθαξκνγή. 

Αθνινπζνχλ ζχληνκεο πεξηγξαθέο ησλ ιεηηνπξγηψλ απηψλ:  

Δληφο ηνπ IEEE 1451.4 Μεηαηξνπέα, έλαο αλαινγηθφο κεηαηξνπέαο κνηξάδεηαη ηε Mixed 

Interface Mode. Σα TEDS δεδνκέλα εηζέξρνληαη ή εμέξρνληαη απφ έλα 1451.4 θφκβν κέζσ 

δηαζχλδεζεο δεδνκέλσλ, ην νπνίν είλαη έλα ζηνηρείν ειέγρνπ θαη ιεηηνπξγία εθπνκπήο / 

ιήςεο. Κάζε ζπλαιιαγή κέζσ δηαζχλδεζεο δεδνκέλσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην κνλαδηθφ 

αξηζκφ θαηαρψξηζεο (URN), ν νπνίνο ειέγρεη ηελ επηθνηλσλία κε επηκέξνπο θφκβνπο πνπ 

ζπλδένληαη κε ην MMI. Ο URN πεξηέρεη έλαλ θσδηθφ νηθνγέλεηαο, έλα ζεηξηαθφ αξηζκφ θαη 

έλαλ θσδηθφ CRC. Ο θσδηθφο νηθνγέλεηα θαζνξίδεη θπξίσο ην ζεη εληνιψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ επηθνηλσλία κε ηε ζπζθεπή. Ο ζεηξηαθφο αξηζκφο θαη ην CRC 

επηηξέπνπλ κνλαδηθή πξφζβαζε ζε κηα κεκνλσκέλε ζπζθεπή-θφκβν πνπ ζπλδέεηαη ζε έλα 

multi-drop system.  

Μαδί κε ηε κλήκε TEDS, έλαο θφκβνο κπνξεί λα πεξηέρεη πξφζζεηεο ιεηηνπξγίεο, φπσο 

δηαθφπηεο, κεηξεηέο, κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο, θιπ., φπσο αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηελ 

εθηεηακέλε ιεηηνπξγία block. Πξφζβαζε ζε απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο ζα βξεζνχλ ζηηο 

πξνδηαγξαθέο ηεο ζπζθεπήο, φπσο ππνλνείηαη απφ ηνλ θσδηθφ νηθνγέλεηαο. 

΢ην φξγαλν 1451.4, αλαινγηθά δεδνκέλα εηζέξρνληαη ή εμέξρνληαη απφ ην κπινθ 

πξνγξάκκαηνο εθαξκνγήο κέζσ ελφο αλαινγηθνχ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν κνηξάδεηαη ην 

1451.4 MMI. Όιεο νη ΗΔΔΔ 1451.4 ιεηηνπξγίεο απνηεινχλ ηκήκαηα ηνπ ζπλνιηθνχ θψδηθα 

πξνγξάκκαηνο, πνπ κπνξεί επίζεο λα πεξηιακβάλεη εθαξκνγή θψδηθα πξνγξάκκαηνο γηα 

ηε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ, κηα γξαθηθή interface ρξήζηε (GUI) θαη νζφλε, 

δηαζχλδεζε δηθηχνπ, θαη νχησ θαζεμήο. Ζ 1451.4 Interface Μεηαηξνπέα πεξηιακβάλεη έλα 

ρακειφ επίπεδν δνκήο δηνίθεζεο απαξαίηεην γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξσηνθφιινπ 

επηθνηλσλίαο πνπ απαηηείηαη απφ ηνπο TEDS θφκβνπο. 

3.2 ΜΜΗ, Class 1 & 2 

Σν ΗΔΔΔ 1451.4 Πξφηππν νξίδεη δχν θαηεγνξίεο ΜΜΗ, γηα λα επηηξέςεη ζην πξφηππν λα 

ρξεζηκνπνηείηαη κε ηελ επξχηεξε δπλαηή επηινγή κεηαηξνπέσλ. Οη ιεπηνκέξεηεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιψκαηνο γηα IEEE 1451.2 ζπζθεπέο θαηεγνξίαο 1 θαη θαηεγνξίαο 2 

TEDS θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. Παξά ην γεγνλφο φηη θαίλνληαη αηζζεηήξεο 
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παξαθάησ, νη ελεξγνπνηεηέο είλαη εμίζνπ ζε ζέζε λα επηθνηλσλνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ην 

1451.4 MMI. 

 

Δηθόλα 28: Λεπηνκέξεηεο Class 1 & 2 ΗΔΔΔ 1451.4  

Ζ Κιάζε 1 νξίδεη δηαδνρηθή αληαιιαγή κηαο εληαίαο ζχλδεζεο, πνπ απνηειείηαη απφ δχν 

ζχξκαηα, απφ αλαινγηθφ θαη ςεθηαθά ζήκαηα. Έλα αλαινγηθφ ζήκα νξίδεηαη σο κία ζεηηθή 

ηάζε ζε ζρέζε κε ζήκα επηζηξνθήο, ελψ ηα ςεθηαθά δεδνκέλα κεηαδίδνληαη σο κία 

αξλεηηθή ηάζε. Γηα ηελ Κιάζε 1, κεδέλ βνιη είλαη έλα ινγηθφ κεδέλ θαη -5 βνιη είλαη έλα 

ινγηθφ έλα. 

Ζ Κιάζε 2 νξίδεη κία ζχλδεζε δεδνκέλσλ αλεμάξηεηε απφ ην αλαινγηθφ ζήκα, 

επηηξέπνληαο ζηα TEDS λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζε εθαξκνγέο νη νπνίεο δελ είλαη 

πξνζαξκφζηκεο ζε θνηλέο ιεηηνπξγίεο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ θαη αλαινγηθψλ ζεκάησλ, 

φπσο γέθπξεο, ζεξκνζηνηρεία, κεηαηξνπείο ζε ιεηηνπξγία, θιπ., ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα 

έρνπλ κηα δίνδν κεηαγσγήο ζηε ζχλδεζε αλαινγηθνχ ζήκαηνο. Γηα ηελ Κιάζε 2, κεδέλ βνιη 

είλαη έλα ινγηθφ κεδέλ θαη +5 βνιη είλαη έλα ινγηθφ έλα. Δπεηδή νη ζπλδέζεηο είλαη 
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αλεμάξηεηεο, ηα αλαινγηθά ζήκαηα θαη ηα ςεθηαθά δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα ηαπηφρξνλα 

θαη ζπλερψο, ζηελ θιάζε 2. 

 

 

IEEE 1451.4-Mixed Mode Interface Μεηαθνξάο δεδνκέλσλ  

Ζ κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε κηθηφ πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο πινπνηείηαη κέζσ εληνιψλ πνπ 

απνηεινχληαη απφ ηέζζεξα δηαζηήκαηα παικψλ: επαλαθνξά, εγγξαθή-έλα, εγγξαθή-κεδέλ 

θαη αλάγλσζε. Απηά εθαξκφδνληαη ζε κία αιιεινπρία ε νπνία νξίδεηαη γηα ηε ζπζθεπή 

θφκβν TEDS. Οη κεηαθνξέο αξρίδνπλ πάληα κε κία επαλαθνξά δηαζηήκαηνο, 

αθνινπζνχκελε απφ κία εληνιή ROM, πνπ απνηειείηαη απφ αιιεινπρίεο αλάγλσζεο θαη 

εγγξαθήο, πνπ αθνινπζείηαη απφ κηα εληνιή RAM, ε νπνία επίζεο απνηειείηαη απφ 

αιιεινπρίεο αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο. Οη αιιεινπρίεο γηα ηελ Κιάζε 1 πνπ θαίλνληαη ζηα 

δηαγξάκκαηα ρξνληζκνχ παξαθάησ, κε παικνχο κεηαμχ κεδέλ θαη αξλεηηθψλ 5 βνιη, 

νλνκαζηηθά. Ζ πνιηθφηεηα ζήκαηνο αληηζηξέθεηαη γηα ηελ Κιάζε 2, κε παικνχο κεηαμχ 

κεδέλ θαη ζεηηθψλ 5 βνιη.  
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Δηθόλα 29: ΗΔΔΔ 1451.4 ΜΜΗ Κπκαηνκνξθέο Μεηάδνζεο Γεδνκέλσλ  

 

 

3.3 ΗΔΔΔ 1451.4 TEDS Data 

Σν πξφηππν ΗΔΔΔ 1451.4 Interface Μεηαηξνπέα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απαξίζκεζε ηπρφλ 

θφκβσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα αηζζεηήξα θαη γηα αλάθηεζε δεδνκέλσλ απφ θάζε θφκβν. 

΢ηελ απινχζηεξε ησλ δηακνξθψζεσλ, κπνξεί λα ππάξρεη κφλν κηα κνλαδηθή ζπζθεπή 

κλήκεο ζε έλα κεηαηξνπέα. Μηα πην πεξίπινθε ρξήζε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κία ή 

πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο κλήκεο, καδί κε νπνηνδήπνηε αξηζκφ πεξηθεξεηαθψλ. Μία ρξήζε 

ελφο πεξηθεξεηαθνχ ζα επέηξεπε ζηνπο κεηαηξνπείο λα είλαη πνιππιεθηηθνί ζε έλα 

κεκνλσκέλν θαλάιη κε ελζσκάησζε ελφο δηαθφπηε ζηνλ κεηαηξνπέα πνπ κπνξεί λα 

απνκνλψλεη ην κεηαηξνπέα απφ ηελ αλαινγηθή δηαδξνκή. Όηαλ ηέηνηνη κεηαηξνπείο 
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ζπλδένληαη κε έλα κφλν θαλάιη, ηφηε φινη νη θφκβνη ζε θάζε κεηαηξνπέα πξέπεη λα 

κνηξάδνληαη ην ςεθηαθφ θαλάιη. Πξηλ ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, νη θφκβνη πξέπεη λα 

θαηακεηξεζνχλ θαη λα ζπιιερηνχλ ζε κία νκάδα γηα θάζε αηζζεηήξα. Οη εηδηθά 

δηακνξθσκέλνη αηζζεηήξεο πνπ νλνκάδνληαη Node Lists ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

θαζνξηζηνχλ πνηνη θφκβνη πξέπεη λα νκαδνπνηεζνχλ γηα θάζε αηζζεηήξα θαη κε πνηα ζεηξά 

ηα πεξηερφκελα ηεο θάζε ζπζθεπήο κλήκεο ζα πξέπεη λα ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία. 

Χζηφζν, φηαλ ηα δεδνκέλα είλαη ζε αιιεινπρία ζε έλα εληαίν κπινθ, ηα δεδνκέλα 

πθίζηαληαη επεμεξγαζία κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο κηα ζπζθεπή κε έλα κφλν θφκβν.  

Πνιινί IEEE 1451.4 κεηαηξνπείο ζα ελζσκαηψζνπλ κηα απιή DS2430A, ή ηζνδχλακε, 

ζπζθεπή κλήκεο. Ζ ζπζθεπή απηή πεξηέρεη 64 bit κλήκε write once πνπ θαιείηαη κεηξψν 

εθαξκνγή, 8 bit θαηάζηαζε κεηξψνπ, θαη 256 bit EPROM πνπ νλνκάδεηαη κλήκε 

δεδνκέλσλ. Ο νθηψ-bit θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηεί εάλ ή 

φρη ην κεηξψν εθαξκνγήο έρεη θαεί. ΢χκθσλα κε ην πξφηππν, ηα 64 bit Βαζηθά TEDS 

πξέπεη λα απνζεθεχνληαη ζην κεηξψν εθαξκνγήο. Σν ππφινηπν ησλ δεδνκέλσλ είλαη 

απνζεθεπκέλα ζηε κλήκε δεδνκέλσλ. 
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Δηθόλα 30: Υάξηεο Bit Βαζηθώλ TED  

Έιεγρνο αζξνίζκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαζθάιηζε φηη ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη 

ζσζηά ζην ςεθηαθφ θαλάιη. ΢ε γεληθέο γξακκέο, νθηψ bit άζξνηζκα ειέγρνπ ππνινγίδεηαη 

γηα θάζε ηκήκα 256-bit κλήκεο ζε έλαλ θφκβν. Γηα ηε DS2430A, αθνχ ππάξρεη κφλν έλα 

256-bit κλήκεο, ππάξρεη κφλν έλα άζξνηζκα ειέγρνπ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην πξψην byte 

ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ. Απηφ είλαη ζεκαζκέλν byte κεδέλ ζηελ πεξηγξαθή ηεο κλήκεο 

δεδνκέλσλ γηα ηε DS2430A. Χζηφζν, επεηδή ην κεηξψν εθαξκνγήο πεξηέρεη επίζεο 

δεδνκέλα θαη κπνξνχλ λα εγγξαθνχλ κφλν κία θνξά, ην άζξνηζκα ειέγρνπ ζηε κλήκε 

δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη επίζεο ηα Βαζηθά TEDS πνπ απνζεθεχνληαη ζην κεηξψν 

εθαξκνγήο. Σν άζξνηζκα ειέγρνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξψηε αζξνίδνληαο θάζε byte ζηε 

κλήκε θαη παίξλνληαο ην ζπκπιήξσκα ησλ δχν απφ ηα ρακειφηεξα νθηψ bits ηνπ 

αζξνίζκαηνο. Με απηφ ηνλ ηξφπν, έλα νθηψ-bits άζξνηζκα φισλ ησλ δεδνκέλσλ θαη ην 
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άζξνηζκα ειέγρνπ πξέπεη λα είλαη ίζν κε 0. Αθνχ ηα αζξνίζκαηα ειέγρνπ επαιεζεπηνχλ, 

απνξξίπηνληαη. 

 

 

Δηθόλα 31: Υάξηεο Bit ΗΔΔΔ TEDs  

Σα δεδνκέλα ζηε ζπζθεπή κλήκεο είλαη ζπζθεπαζκέλα ζε έλα πξαγκαηηθφ ξεχκα bit. Γελ 

ππάξρνπλ φξηα κήθνπο ιέμεο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηε δνκή ησλ δεδνκέλσλ ηεο ίδηαο 

εθηφο απφ ηελ θαηαζθεπή ησλ βαζηθψλ TEDS, ε νπνία επηιέρζεθε γηα λα ρσξέζεη κέζα ηνπ 

64-bit εχξνο ηνπ κεηξψνπ εθαξκνγήο. Όια ηα πεδία εληφο ησλ βαζηθψλ TEDS θαη ηπρφλ 

ππνδείγκαηα πνπ αθνινπζνχλ είλαη κφλν ιέμε επζπγξακκηζκέλε, εάλ ν ζρεδηαζηήο ηνπ 

πξνηχπνπ επηιέγεη λα ην πξάμεη. Κάζε byte πνπ δηαβάδεηαη απφ ηε ζπζθεπή κλήκεο 

ζπζθεπάδεηαη ζην ξεχκα bit αξρίδνληαο κε ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ bit θαη ηειεηψλνληαο κε ην 

πιένλ ζεκαληηθφ bit ηνπ byte. Όπσο ηα bits δηαβάδνληαη απφ ην ξεχκα, ην πξψην bit είλαη ην 

ιηγφηεξν ζεκαληηθφ bit ηεο ηξέρνπζαο ηηκήο πνπ δηαβάδεηαη. Δάλ έλα πεδίν δεδνκέλσλ 

TEDS είλαη εχξνπο έμη bits, ηα έμη bit απνκαθξχλνληαη απφ ην ξεχκα bit θαη ην πξψην bit 

ηνπνζεηείηαη ζηελ ιηγφηεξν ζεκαληηθή ζέζε, ελψ ην ηειεπηαίν bit πνπ απνκαθξχλζεθε 

ηνπνζεηείηαη ζηελ πιένλ ζεκαληηθή ζέζε. 

΢ηελ πεξίπησζε ελφο κεηαηξνπέα πνπ πεξηέρεη κηα κφλν DS2430A, ε ζπλαξκνιφγεζε ηνπ 

ξεχκαηνο bit εθηειείηαη σο αθνινχζσο. Σν κπινθ κεηαηξνπέα αξρίδεη κε ηελ αλάγλσζε ησλ 
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bytes απφ ην κεηξψν εθαξκνγήο μεθηλψληαο απφ byte 0. Ζ κλήκε δεδνκέλσλ ζπλελψλεηαη 

κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ην άζξνηζκα ειέγρνπ απνξξίπηεηαη. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, απηφ 

ζεκαίλεη φηη byte 1 ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ αθνινπζεί νθηψ byte ηνπ κεηξψνπ εθαξκνγήο. 

Σν  ηειεπηαίν byte ζην ξεχκα είλαη 31 byte ηεο κλήκεο δεδνκέλσλ. ΢ε φια, κε ηελ 

απφξξηςε ηνπ αζξνίζκαηνο ειέγρνπ, ππάξρνπλ 39 bytes ζην ξεχκα. 

΢ε απηφ ην ζεκείν, νη βαζηθέο TEDS κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ. Σα πξψηα 14 bits 

απνκαθξχλνληαη απφ ην ξεχκα bit, φπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Σα bit απηά 

αληηπξνζσπεχνπλ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ κεηαηξνπέα. Σν ππφινηπν ησλ βαζηθψλ TEDS 

απνκαθξχλεηαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 3).  

 

Πίλαθαο 3: Βαζηθά TEDS 

Σν ππφινηπν ησλ TEDS δεδνκέλα δηαηξείηαη ζε κεγάια ηκήκαηα. Απηά ηα ηκήκαηα ζπλήζσο 

απνηεινχληαη απφ ππνδείγκαηα. Καηά ηελ έλαξμε ηνπ θάζε ηκήκαηνο είλαη έλα δχν-bit πεδίν 

πνπ νλνκάδεηαη "Δπηινγέαο Πεξηγξαθήο" ή DS. Απηφ ην πεδίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αξρή 

ηνπ θάζε κεγάινπ κπινθ δεδνκέλσλ θαη πεξηγξάθεηαη κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην 

ηκήκα 6.4 ηνπ standard. Γηα έλα κπινθ ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ έλα ππφδεηγκα ΗΔΔΔ, ε 

ηηκή ηνπ πεδίνπ είλαη πάληνηε κεδέλ θαη ηα επφκελα νθηψ bits ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

θαζνξηζηεί πνην ππφδεηγκα πεξηγξάθεη ην κπινθ δεδνκέλσλ. Μηα TEDS ξνή δεδνκέλσλ 

ζπρλά ηειείσλεη κε έλα 7-bit ASCII κπινθ δεδνκέλσλ. Χζηφζν, νπνηνζδήπνηε αξηζκφο ησλ 

ππνδεηγκάησλ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη αξθεηφο ρψξνο 

ζηε κλήκε γηα λα ηνπο θηινμελήζεη. Έλα κπινθ 7-bit ASCII δεδνκέλσλ ππνδεηθλχεηαη απφ 

έλα DS set ζε 3 αθνινπζνχκελα απφ έλα bit set ζε 1. Σα δεδνκέλα ζε απηφ ην είδνο ηνπ 

κπινθ ελλνείηαη φηη είλαη απιά δεδνκέλα θεηκέλνπ πνπ κπνξεί εχθνια λα επεμεξγαζηνχλ 

απφ ην ρξήζηε. 
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Κεθάιαην 4. Πξόηππα ZigBee θαη Bluetooth /IEEE 
802.15 γηα δίθηπα WPAN  
 

4.1 Δηζαγσγή  

Σα WPANs εζηηάδνπλ ζην ρψξν γχξσ απφ έλα πξφζσπν ή αληηθείκελν πνπ ζπλήζσο 

εθηείλεηαη έσο 10m ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Σα WPANs αθνξνχλ ζε ρακειφ θφζηνο, 

ρακειή ηζρχ, κηθξή εκβέιεηα θαη πνιχ κηθξφ κέγεζνο. Έρνπλ νξηζηεί ζήκεξα ηξεηο 

θαηεγνξίεο πξνηχπσλ WPANs πνπ δηαθνξνπνηνχληαη κε ηε ηαρχηεηα δεδνκέλσλ, ηελ 

εμάληιεζε ηεο κπαηαξίαο θαη ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ (QoS). Σν πςειήο ηαρχηεηαο WPAN 

(IEEE 802.15.3) είλαη θαηάιιειν γηα multi-media εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ πνιχ πςειή 

QoS. Μέζεο ηαρχηεηαο WPANs (IEEE 802.15.1/Blueetooth) ρεηξίδνληαη κηα πνηθηιία 

θαζεθφλησλ πνπ θπκαίλνληαη απφ θηλεηά ηειέθσλα κέρξη PDA επηθνηλσληψλ θαη δηαζέηνπλ 

θαηάιιειε QoS γηα θσλεηηθέο επηθνηλσλίεο. Σα ρακειήο ηαρχηεηαο WPANs (IEEE 

802.15.4/LR-WPAN) έρνπλ ζα ζηφρν λα εμππεξεηήζνπλ έλα ζχλνιν βηνκεραληθψλ, 

νηθηαθψλ θαη ηαηξηθψλ εθαξκνγψλ κε πνιχ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ρσξίο λα 

ιακβάλεηαη ππφςε ε απαίηεζε θφζηνπο απφ ηα αλσηέξσ WPANs θαη κε ραιαξέο 

απαηηήζεηο γηα ηαρχηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη QoS. Ο ρακειφ ξπζκφ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ επηηξέπεη ηελ LR-WPAN λα θαηαλαιψλνπλ πνιχ ιίγε ελέξγεηα. 

Οη ZigBee ζπκβαηέο αζχξκαηεο ζπζθεπέο κεηαδίδνπλ ζηα 10-75 κέηξα, αλάινγα κε ην 

πεξηβάιινλ RF θαη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο εμφδνπ πνπ απαηηείηαη γηα κηα δεδνκέλε 

εθαξκνγή, θαη ιεηηνπξγνχλ ζε κε αδεηνδνηεκέλεο RF ζε φιν ηνλ θφζκν (2.4GHz 

παγθφζκηα, 915MHz Ακεξηθή ή 868 MHz Δπξψπε). Ζ ηαρχηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηνπ 

ZigBee είλαη 250kbps ζηα 2.4GHz, 40kbps ζηα 915MHz θαη 20kbps ζηα 868MHz, ελψ ηνπ 

Bluetooth είλαη 1Μbps. Σν IEEE 802.15.4 επηθεληξψλεηαη ζηελ πξνδηαγξαθή ησλ δχν 

θαηψηεξσλ ζηξσκάησλ (layers) ηνπ πξσηνθφιινπ (PHY θαη Data Link Layers). 

4.2 Bluetooth 

Δηδηθφηεξα, ην Bluetooth είλαη κηα ηερλνινγία κηθξνχ εχξνπο RF πνπ απνζθνπεί ζηε 

δηεπθφιπλζε ηεο επηθνηλσλίαο ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ην 
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Γηαδίθηπν, επηηξέπνληαο ην ζπγρξνληζκφ δεδνκέλσλ πνπ είλαη δηαθαλήο ζην ρξήζηε. 

Τπνζηεξηδφκελεο ζπζθεπέο πεξηιακβάλνπλ ππνινγηζηέο, θνξεηνχο ππνινγηζηέο, 

εθηππσηέο, joysticks, πιεθηξνιφγηα, πνληίθηα, θηλεηά ηειέθσλα, PDAs, θαη θαηαλαισηηθά 

πξντφληα. Οη θηλεηέο ζπζθεπέο ππνζηεξίδνληαη επίζεο. Discovery πξσηφθνιια επηηξέπνπλ 

ζε λέεο ζπζθεπέο λα ζπλδεζνχλ εχθνια κε ην δίθηπν. Bluetooth ρξεζηκνπνηεί ην ρσξίο 

άδεηα 2,4 GHz θαη κπνξεί λα κεηαδψζεη δεδνκέλα κέρξη 1Mbit / s, κπνξεί λα δηαπεξάζεη 

ζηεξεά κε-κεηαιιηθψλ εκπνδίσλ, θαη έρεη έλα νλνκαζηηθφ εχξνο ησλ 10m πνπ κπνξεί λα 

επεθηαζεί ζε 100m. Έλαο θεληξηθφο ζηαζκφο κπνξεί λα εμππεξεηήζεη κέρξη 7 ηαπηφρξνλεο 

ζπλδέζεηο ζθιάβσλ. ΢ρεκαηίδνληαο έλα δίθηπν απφ απηά ηα δίθηπα, π.ρ. έλα piconet, 

κπνξεί λα επηηξέςεη ζε έλα θχξην λα εμππεξεηήζεη κέρξη θαη 200 ζθιάβνπο.  

Δπί ηνπ παξφληνο, Bluetooth θηη αλάπηπμεο κπνξεί λα αγνξαζηεί απφ κηα πνηθηιία 

πξνκεζεπηψλ, αιιά ηα ζπζηήκαηα γεληθά απαηηνχλ πνιχ ρξφλν, πξνζπάζεηα, θαη γλψζεηο 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη εληνπηζκνχ ζθαικάησλ. Ζ δεκηνπξγία piconets δελ έρεη αθφκε 

εθζπγρξνληζηεί θαη είλαη ππεξβνιηθά δχζθνιε.  

4.3 ZigBee 

Ζ ZigBee ηερλνινγία είλαη έλα ρακειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλσλ, ρακειήο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο, ρακεινχ θφζηνπο, αζχξκαην πξσηφθνιιν δηθηχσζεο (network / routing layers) 

πνπ απεπζχλεηαη ζηελ απηνκαηνπνίεζε θαη ζηηο εθαξκνγέο καθξηλνχ ειέγρνπ (remote 

control).  

Σν IEEE θαη ε ZigBee Alliance έρνπλ εξγαζηεί ζηελά γηα ηνλ θαζνξηζκφ νιφθιεξεο ηεο 

ζηνίβαο πξσηνθφιινπ (protocol stack). Σα IEEE πξφηππα επηθεληξψλνληαη ζηελ 

πξνδηαγξαθή ησλ δχν θαηψηεξσλ ζηξσκάησλ (layers) ηνπ πξσηνθφιινπ (θπζηθνχ θαη 

ζχλδεζεο δεδνκέλσλ). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ZigBee Alliance ζηνρεχεη λα παξάζρεη ηα 

αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο ζηνίβαο πξσηνθφιισλ (απφ ην δίθηπν σο ην επίπεδν εθαξκνγψλ) 

γηα δηαιεηηνπξγηθφ δίθηπν δεδνκέλσλ, ππεξεζίεο αζθάιεηαο θαη 

κηα πνηθηιία αζχξκαησλ εθαξκνγψλ ειέγρνπ νηθίαο θαη θηηξίνπ, λα δηαζθαιίδεη ηε 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα δνθηκψλ ζπκκφξθσζεο, εκπνξίαο ησλ πξνηχπσλ, πξνεγκέλεο 

ηερλνινγίαο γηα ηελ εμέιημε ησλ πξνηχπσλ. Απηφ ζα εμαζθαιίζεη ηνπο θαηαλαισηέο λα 
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αγνξάδνπλ πξντφληα απφ δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο κε εκπηζηνζχλε φηη ηα πξντφληα ζα 

ιεηηνπξγήζνπλ καδί.  

 

 

΢ρήκα 6. IEEE 802.15.4 Stack 
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Δηθόλα 32: Αξρηηεθηνληθή δηάηαμε LR-WPAN  

Ζ Δηθφλα 33 δείρλεη κηα LR-WPAN ζπζθεπή. Ζ ζπζθεπή πεξηιακβάλεη έλα ΡΖΤ, ην νπνίν 

πεξηέρεη έλα πνκπνδέθηε ξαδηνζπρλνηήησλ (RF) καδί κε ην ρακεινχ επηπέδνπ κεραληζκφ 

ειέγρνπ ηνπ, θαη έλα ππφζηξσκα MAC πνπ παξέρεη πξφζβαζε ζην θπζηθφ θαλάιη γηα 

φινπο ηνπο ηχπνπο κεηαθνξάο. Σα αλψηεξα ζηξψκαηα απνηεινχληαη απφ έλα ζηξψκα 

δηθηχνπ, ην νπνίν παξέρεη ηε δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ, ην ρεηξηζκφ θαη ηε δξνκνιφγεζε 

κελπκάησλ, θαη ζηξψκα εθαξκνγήο, ην νπνίν παξέρεη ηε πξνβιεπφκελε ιεηηνπξγία κίαο 

ζπζθεπήο. Έλαο IEEE 802.2 έιεγρνο ινγηθήο ζχλδεζεο (LLC) κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε 

ζην ππνεπίπεδν MAC κέζσ ηεο ππεξεζίαο ππνζηξψκαηνο εηδηθήο ζχγθιηζεο (SSCS).  
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4.4 Σνπνινγίεο WPAN 

Σν IEEE 802.15 παξνπζηάδεη ιεπηνκεξψο ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ PHY θαη MAC, 

πξνζθέξνληαο δνκηθά κπινθ (blocks) γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δηθηχνπ, γλσζηψλ σο 

«star, mesh, θαη cluster tree". Καη ην ZigBee επίπεδν δηθηχνπ (network layer) επίζεο 

ππνζηεξίδεη ηνπο ηξεηο απηνχο ηχπνπο ηνπνινγίαο δηθηχνπ (Δηθφλα 34).  

Έλα ζχζηεκα ZigBee απνηειείηαη απφ δηάθνξα ζηνηρεία. Σν βαζηθφηεξν είλαη ε ζπζθεπή. 

Μηα ζπζθεπή κπνξεί λα είλαη πιήξνπο ιεηηνπξγίαο (Full-Function Device, FFD) ή κεησκέλεο 

ιεηηνπξγίαο (Reduced-Function Device, RFD). Έλα δίθηπν πξέπεη λα πεξηιακβάλεη 

ηνπιάρηζηνλ κία FFD, πνπ ιεηηνπξγεί σο ζπληνληζηήο PAN (Personal Area Network). Ζ FFD 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε ηξεηο ηξφπνπο: έλαο ζπληνληζηήο PAN, έλαο ζπληνληζηήο ή κηα 

ζπζθεπή. Μηα RFD πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο πνπ είλαη εμαηξεηηθά απιέο θαη δελ ρξεηάδεηαη 

λα απνζηέιιεη κεγάιεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ. Μηα FFD κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε  RFDs ή 

FFDs ελψ κηα RFD κπνξεί λα επηθνηλσλεί κφλν κε κηα FFD : 

 Star Topology. ΢ηελ ηνπνινγία αζηέξα, ε επηθνηλσλία γίλεηαη κεηαμχ ζπζθεπψλ θαη ελφο 

θεληξηθνχ ειεγθηή, πνπ ιέγεηαη ζπληνληζηήο ΡΑΝ. Ο ζπληνληζηήο PAN κπνξεί λα 

ηξνθνδνηείηαη κε ξεχκα, ελψ νη ζπζθεπέο πηζαλφηαηα ζα ηξνθνδνηνχληαη κε κπαηαξία. 

Δθαξκνγέο πνπ επσθεινχληαη απφ απηή ηελ ηνπνινγία ζπκπεξηιακβάλνπλ 

απηνκαηνπνίεζε νηθίαο, πξνζσπηθφ ππνινγηζηή (PC), πεξηθεξεηαθά, παηρλίδηα θαη 

παηρλίδηα. Μεηά απφ ηελ ελεξγνπνίεζε κηαο FFD γηα πξψηε θνξά, απηή κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη ην δηθφ ηεο δίθηπν θαη λα γίλεη ζπληνληζηήο ΡΑΝ. Κάζε δίθηπν έλαξμεο 

επηιέγεη έλα PAN αλαγλσξηζηηθφ, ην νπνίν δελ ρξεζηκνπνηείηαη επί ηνπ παξφληνο απφ 

νπνηνδήπνηε άιιν δίθηπν εληφο ηεο εκβέιεηαο. Απηφ επηηξέπεη ζε θάζε δίθηπν αζηέξα 

λα ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα.  

 

 Mesh / Peer-to-peer Topology. ΢ηελ ηνπνινγία peer-to-peer, ππάξρεη επίζεο έλαο 

ζπληνληζηήο ΡΑΝ. ΢ε αληίζεζε κε ηελ ηνπνινγία αζηέξα, νπνηαδήπνηε ζπζθεπή 

κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή εθ 'φζνλ είλαη ζηελ εκβέιεηα ν 

έλαο ηνπ άιινπ. Έλα peer-to-peer δίθηπν κπνξεί λα είλαη ad hoc, self-organizing θαη 

self-healing. Δθαξκνγέο φπσο βηνκεραληθφο έιεγρνο 

θαη παξαθνινχζεζε, αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, παξαθνινχζεζε πεξηνπζηαθψλ 
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ζηνηρείσλ θαη απνζεκάησλ επσθεινχληαη απφ κηα ηέηνηα ηνπνινγία. Δπίζεο, επηηξέπεη 

πνιιαπιά ζεκεία (hops) γηα δξνκνιφγεζε κελπκάησλ ζε κελχκαηα δηαδξνκή απφ 

νπνηαδήπνηε ζπζθεπή ζε νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή ζην δίθηπν. Μπνξεί λα 

πξνζθέξεη αμηνπηζηία κε ηε δξνκνιφγεζε πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. 

 

 

 Cluster-tree Topology. Σν δίθηπν cluster-tree (ζπζηάδαο δέληξνπ) είλαη κηα εηδηθή 

πεξίπησζε ελφο δηθηχνπ peer-to-peer ζην νπνίν νη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο είλαη FFDs 

θαη κία RFD κπνξεί λα ζπλδεζεί κε έλα δίθηπν ζπζηάδαο δέληξνπ σο έλαο  θφκβνο 

θχιινπ ζην ηέινο ηνπ θιαδηνχ. Οπνηαδήπνηε απφ ηηο FFD κπνξεί λα ιεηηνπξγεί σο 

ζπληνληζηήο θαη λα παξέρεη ππεξεζίεο ζπγρξνληζκνχ ζε άιιεο ζπζθεπέο θαη 

ζπληνληζηέο. Μφλν έλαο απφ απηνχο ηνπο ζπληνληζηέο είλαη φκσο ζπληνληζηήο ΡΑΝ. Ο 

ζπληνληζηήο PAN ζρεκαηίδεη ηελ πξψηε ζπζηάδα σο επηθεθαιήο ζπζηάδαο (CLH) κε 

έλα αλαγλσξηζηηθφ ζπζηάδαο (CID) απφ ην κεδέλ, επηιέγνληαο έλα αρξεζηκνπνίεην 

αλαγλσξηζηηθφ PAN (ΡΑΝ identifier), θαη κεηαδίδνληαο (αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα) beacon 

frames ζε γεηηνληθέο ζπζθεπέο. Μηα ππνςήθηα ζπζθεπή πνπ ιακβάλεη έλα beacon 

frame κπνξεί λα δεηήζεη λα ζπλδεζεί ζην δίθηπν CLH. Αλ ν ζπληνληζηήο PAN επηηξέπεη 

ζηε ζπζθεπή λα ζπλδεζεί, ζα πξνζζέζεη απηή ηε λέα ζπζθεπή σο ζπζθεπή παηδί ζηε 

ιίζηα γεηηφλσλ ηεο. Ζ λέν-εληαρζείζα ζπζθεπή ζα πξνζζέζεη ην CLH σο κεηξηθφ ζηε 

ιίζηα γεηηφλσλ ηεο θαη ζα αξρίζεη λα κεηαδίδεη πεξηνδηθά  beacons έηζη ψζηε άιιεο 

ππνςήθηεο ζπζθεπέο λα κπνξνχλ λα εληαρζνχλ ζην δίθηπν ζε εθείλε ηε ζπζθεπή. 

Δθφζνλ ε εθαξκνγή ή νη απαηηήζεηο δηθηχνπ πιεξνχληαη, ν PAN ζπληνληζηήο κπνξεί 

λα αλαζέζεη ζε κηα ζπζθεπή λα γίλεη CLH κηαο λέαο ζπζηάδαο δίπια ζηε πξψηε. Σν 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο δνκήο ζπζηάδαο είλαη ε απμεκέλε πεξηνρή θάιπςεο ζην θφζηνο 

απμεκέλεο θαζπζηέξεζεο κελχκαηνο. 
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Δηθόλα 35: Μνληέια ηνπνινγίαο 

 

 

Δηθόλα 36: Σν δίθηπν αζηέξα ππνζηεξίδεη έλα εληαίν ζπληνληζηή ZigBee κε κία ή 
πεξηζζόηεξεο ζπζθεπέο ZigBee End (κέρξη 65.536 ζηε ζεσξία). Σν δίθηπν 
δξνκνιόγεζεο Mesh επηηξέπεη ην ζρεκαηηζκό κνλνπαηηνύ από νπνηαδήπνηε 
ζπζθεπή πεγή ζε νπνηαδήπνηε ζπζθεπή πξννξηζκό 
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Ζ self-forming θαη self-healing ZigBee αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ mesh επηηξέπεη ζηα κελχκαηα 

δεδνκέλσλ θαη ειέγρνπ λα πεξλνχλ απφ ηνλ έλα θφκβν ζηνλ άιιν θφκβν κέζσ πνιιαπιψλ 

δηαδξνκψλ. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ επεθηείλεη ην εχξνο ηνπ δηθηχνπ θαη βειηηψλεη ηελ 

αμηνπηζηία ησλ δεδνκέλσλ. Απηή ε peer-to-peer ηθαλφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ θαηαζθεπή κεγάισλ, δηάζπαξησλ γεσγξαθηθά δηθηχσλ, φπνπ ηα κηθξφηεξα δίθηπα 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα δίθηπν «cluster tree». Σν ZigBee παξέρεη 

κηα εξγαιεηνζήθε αζθάιεηαο γηα λα εμαζθαιίζεη αμηφπηζηα θαη αζθαιή δίθηπα. Λίζηεο 

ειέγρνπ πξφζβαζεο, packet freshness timers θαη 128-bit θξππηνγξάθεζε πξνζηαηεχνπλ ηε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη ηα ZigBee αζχξκαηα δίθηπα. 

Σα ZigBee δίθηπα απνηεινχληαη απφ πνιιαπινχο ηχπνπο θπθινθνξίαο κε κνλαδηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πεξηνδηθψλ δεδνκέλσλ, δηαιεηπφλησλ δεδνκέλσλ, 

θαη επαλαιακβαλφκελσλ δεδνκέλσλ ρακειήο θαζπζηέξεζεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θαζελφο είλαη ηα αθφινπζα:  

• Πεξηνδηθά δεδνκέλα – ζπλήζσο θαζνξίδνληαη απφ ηελ εθαξκνγή, φπσο έλαο αζχξκαηνο 

αηζζεηήξαο ή κεηξεηήο. Σα δεδνκέλα ζπλήζσο δηαθηλνχληαη κε ηε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο 

beaconing ζχκθσλα κε ην νπνίν ν αηζζεηήξαο μππλά ζε θαζνξηζκέλν ρξφλν θαη ειέγρεη γηα 

ην beacon, αληαιιάζζεη δεδνκέλα, θαη πάεη γηα χπλν. 

• Γηαιείπνληα δεδνκέλα – είηε εθαξκνγή είηε εμσηεξηθφ εξέζηζκα πνπ νξίδεηαη φπσο έλαο 

αζχξκαηνο δηαθφπηεο θσηφο. Σα δεδνκέλα κπνξνχλ λα δηαθηλνχληαη ζε έλα beaconless 

ζχζηεκα ή λα απνζπλδένληαη. ΢ε ιεηηνπξγία απνζχλδεζεο, ε ζπζθεπή ζπλδέεηαη ζην 

δίθηπν κφλν φηαλ απαηηείηαη επηθνηλσλία, εμνηθνλνκψληαο ζεκαληηθή ελέξγεηα. 

• Δπαλαιεπηηθά δεδνκέλα ρακειήο θαζπζηέξεζεο – ρξεζηκνπνηεί ην δηαζέζηκν ρξφλν 

θαηαλνκψλ ρξήζεο ρξφλνπ, φπσο έλα ζχζηεκα αζθαιείαο. Απηέο νη εθαξκνγέο κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ δπλαηφηεηα guaranteed time slot (GTS). Ζ GTS είλαη κηα κέζνδνο 

QoS πνπ επηηξέπεη ζε θάζε ζπζθεπή ζπγθεθξηκέλε δηάξθεηα ρξφλνπ, φπσο νξίδεηαη απφ 

ηνλ ζπληνληζηή PAN ζην Superframe λα θάλεη φ, ηη ρξεηάδεηαη ρσξίο ζχγθξνπζε (contention) 

ή θαζπζηέξεζε. 
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Γηα παξάδεηγκα, κηα εθαξκνγή αλάγλσζεο απηφκαηνπ κεηξεηή αληηπξνζσπεχεη 

θπθινθνξία δεδνκέλσλ πεξηνδηθνχ ηχπνπ κε δεδνκέλα απφ κεηξεηέο λεξνχ ή αεξίνπ πνπ 

κεηαδίδνληαη ζε έλαλ ειεθηξνδνηνχκελν κεηξεηή γξακκήο θαη δηέξρνληαη επί κηαο 

ειεθηξηθήο γξακκήο πξνο κηα θεληξηθή ζέζε. Υξεζηκνπνηψληαο ην ραξαθηεξηζηηθφ 

beaconing ηνπ πξνηχπνπ IEEE, ν αληίζηνηρνο RFD κεηξεηήο μππλάεη θαη αθνχεη ην beacon 

απφ ην ζπληνληζηή PAN, θαη αλ ην ιάβεη, ν RFD δεηά λα ζπλδεζεί ζην δίθηπν. Ο 

ζπληνληζηήο PAN απνδέρεηαη ην αίηεκα. Μφιηο γίλεη ε ζχλδεζε, ε ζπζθεπή πεξλά ηηο 

πιεξνθνξίεο ηνπ κεηξεηή θαη πάεη γηα χπλν. Απηή ε δπλαηφηεηα παξέρεη πνιχ ρακεινχο 

θχθινπο ιεηηνπξγίαο θαη επηηξέπεη πνιπεηή δηάξθεηα δσήο κπαηαξίαο.  

Κπθινθνξία δηαιείπνληνο ηχπνπ, φπσο αζχξκαηνη δηαθφπηεο θσηηζκνχ, ζπλδένληαη κε ην 

δίθηπν φηαλ ρξεηάδεηαη λα επηθνηλσλήζνπλ (π.ρ. άλακκα θσηφο). Γηα επαλαιεπηηθέο 

εθαξκνγέο ρακειήο θαζπζηέξεζεο ε επηινγή GTS παξέρεη Quality of Service κε ρσξίο 

ζπγθξνχζεηο, εηδηθή ρξνλνζπξίδα ζε θάζε superframe πνπ κεηψλεη ηε ζχγθξνπζε 

(contention) θαη ηελ θαζπζηέξεζε. Δθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ έγθαηξε θαη θξίζηκε δηέιεπζε 

δεδνκέλσλ κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ηαηξηθέο εηδνπνηήζεηο θαη ζπζηήκαηα αζθαιείαο. ΢ε 

φιεο ηηο εθαξκνγέο, ηα κηθξφηεξα κεγέζε παθέησλ ησλ ζπζθεπψλ ZigBee έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα πςειφηεξεο ηηκέο απνηειεζκαηηθήο δηέιεπζεο ζε ζχγθξηζε κε άιια πξφηππα. 

Σα δίθηπα ZigBee πξννξίδνληαη θπξίσο γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ρακεινχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο 

(<1%). Έλα λέν δηθηχνπ θφκβσλ κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί θαη ζπλδεζεί ζε πεξίπνπ 30 ms. 

Σν μχπλεκα έλαο θφκβνπ πνπ θνηκάηαη δηαξθεί πεξίπνπ 15 ms, φζν ε πξφζβαζε ζε έλα 

θαλάιη θαη ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Οη ZigBee εθαξκνγέο επσθεινχληαη απφ ηελ ηθαλφηεηα 

γξήγνξεο ζχλδεζεο πιεξνθνξίαο, απνζχλδεζεο, θαη εηζφδνπ ζε βαζχ χπλν, πνπ νδεγεί 

ζε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο κπαηαξίαο. 

 

4.5 Αιγόξηζκνο Ad hoc On Demand Distance Vector 

Ο AODV είλαη έλαο θαζαξά θαηά παξαγγειία αιγφξηζκνο απφθηεζεο δηαδξνκήο: θφκβνη 

πνπ δελ βξίζθνληαη ζε ελεξγά κνλνπάηηα νχηε δηαηεξνχλ θακηά πιεξνθνξία δξνκνιφγεζεο 

νχηε ζπκκεηέρνπλ ζε πεξηνδηθέο αληαιιαγέο πίλαθα δξνκνιφγεζεο. Δπηπιένλ, έλαο 



      
 

 Σελίδα 63 
 

θφκβνο δε ρξεηάδεηαη λα αλαθαιχςεη θαη λα δηαηεξήζεη κηα δηαδξνκή πξνο άιιν θφκβν 

κέρξη νη δχν λα ρξεηαζηεί λα επηθνηλσλήζνπλ, εθηφο αλ ν πξνεγνχκελνο θφκβνο πξνζθέξεη 

ππεξεζίεο σο έλαο ελδηάκεζνο ζηαζκφο πξνψζεζεο γηα ηε δηαηήξεζε ζπλδεζηκφηεηαο 

κεηαμχ δχν άιισλ θφκβσλ.  

Οη θχξηνη ζηφρνη ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη λα κεηαδψζνπλ παθέηα αλαθάιπςεο κφλν φηαλ είλαη 

απαξαίηεην, γηα λα δηαθξίλνπλ κεηαμχ ηνπηθήο δηαρείξηζεο ζπλδεζηκφηεηαο θαη γεληθήο 

ζπληήξεζεο ηνπνινγίαο θαη γηα λα δηαδψζνπλ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηηο αιιαγέο ζηελ 

ηνπηθή ζπλδεζηκφηεηα ζε εθείλνπο ηνπο γεηηνληθνχο θηλεηνχο θφκβνπο πνπ είλαη πηζαλφ λα 

ρξεηάδνληαη ηελ πιεξνθνξία.  

Όηαλ έλαο θφκβνο πεγή ρξεηάδεηαη λα επηθνηλσλήζεη κε έλαλ άιιν θφκβν γηα ηνλ νπνίν δελ 

δηαζέηεη πιεξνθνξίεο ζηνλ πίλαθά ηνπ δξνκνιφγεζεο, ε δηαδηθαζία αλαθάιπςεο δηαδξνκήο 

μεθηλά. Κάζε θφκβνο δηαηεξεί δχν μερσξηζηνχο κεηξεηέο: sequence number (αξηζκφ 

αθνινπζίαο)  θαη broadcast id (ηαπηφηεηα κεηάδνζεο). Ο θφκβνο πεγή μεθηλά ην κνλνπάηη 

αλαθάιπςεο κεηαδίδνληαο έλα παθέην αηηήκαηνο δηαδξνκήο (RREQ) ζηνπο γείηνλέο ηεο, ην 

νπνίν πεξηιακβάλεη source addr, source sequence number, broadcast id, dest addr, dest 

sequence number, hop cnt. Σν δεχγνο source addr, broadcast id πξνζδηνξίδεη κνλαδηθά έλα 

RREQ, φπνπ ε broadcast id απμάλεηαη φπνηε ε πεγή εθδίδεη κηα λέα RREQ. Όηαλ έλαο 

ελδηάκεζνο θφκβνο ιακβάλεη έλα RREQ, εάλ έρεη ήδε ιάβεη έλα RREQ κε ηελ ίδηα 

broadcast id θαη source addr, πεηάεη ην πεξηηηφ RREQ θαη δελ ην αλακεηαδίδεη. Γηαθνξεηηθά, 

ην αλακεηαδίδεη ζηνπο γείηνλέο ηνπ, θαηφπηλ αχμεζεο ηνπ hop cnt. Κάζε θφκβνο δηαηεξεί ηηο 

αθφινπζεο πιεξνθνξίεο: IP δηεχζπλζε πξννξηζκνχ, IP δηεχζπλζε πξνέιεπζεο, broadcast 

id, ρξφλν ιήμεο γηα αληίζηξνθε δηαδξνκή εηζφδνπ θαη αξηζκφ αθνινπζίαο θφκβνπ-πεγήο.  

Καζψο ην RREQ κεηαθηλείηαη απφ κηα πεγή ζε πξννξηζκνχο, ξπζκίδεη απηφκαηα ηελ 

αληίζηξνθε πνξεία απφ φινπο ηνπο θφκβνπο πίζσ ζηελ πεγή. Γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

αληίζηξνθεο πνξείαο, έλαο θφκβνο θαηαγξάθεη ηε δηεχζπλζε ηνπ γείηνλα απφ ηνλ νπνίν 

έιαβε ην πξψην αληίγξαθν ηνπ RREQ. Απηέο νη εγγξαθέο αλάζηξνθεο δηαδξνκήο 

δηαηεξνχληαη γηα αξθεηφ ρξφλν γηα λα δηαζρίζεη ην RREQ ην δίθηπν θαη λα παξάγεη κηα 

απάληεζε ζηνλ απνζηνιέα 
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Δηθόλα 37: ΢ρεκαηηζκόο αληίζηξνθεο θαη πξνο ηα κπξνο πνξείαο ζην AODV 
πξσηόθνιιν Single Cluster Network 

Αθνχ έλαο θφκβνο ελεξγνπνηεζεί, αληρλεχεη ηα θαλάιηα γηα αλαδήηεζε κελχκαηνο HELLO 

απφ άιινπο θφκβνπο (ηα HELLO κελχκαηα αληηζηνηρνχλ ζε beacons ζην MAC επίπεδν ηνπ 

ΗΔΔΔ 802.15.4). Δάλ δε κπνξεί λα πάξεη θαλέλα HELLO κήλπκα γηα έλα νξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα, ηφηε απηφ κεηαηξέπεηαη ζε έλα cluster head, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 38 θαη 

ζηέιλεη HELLO κελχκαηα ζηνπο γείηνλέο ηεο. Σν λέν cluster head αλακέλεη γηα απαληήζεηο 

απφ γείηνλεο γηα ιίγν. Δάλ δελ έρεη ιάβεη θαλέλα αίηεκα ζχλδεζεο, γίλεηαη πάιη θαλνληθφο 

θφκβνο θαη αθνχεη πάιη. Σν cluster head κπνξεί επίζεο λα επηιεγεί κε βάζε ηηο 

απνζεθεπκέλεο παξακέηξνπο θάζε θφκβνπ, φπσο θάζκα κεηάδνζεο, ηζρχο, ηθαλφηεηα 

ππνινγηζκψλ ή πιεξνθνξίεο ηνπνζεζίαο.  

Αθνχ γίλεη cluster head (CH), ν θφκβνο κεηαδίδεη έλα πεξηνδηθφ HELLO κήλπκα πνπ 

πεξηέρεη κέξνο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ cluster head MAC θαη θφκβν ID 0 πνπ ππνδεηθλχεη ην 

cluster head. Οη θφκβνη πνπ ιακβάλνπλ απηφ ην κήλπκα ζηέιλνπλ έλα κήλπκα αίηεζε 

ζχλδεζεο ζην cluster head. Όηαλ ην CH ην ιάβεη, αληαπνθξίλεηαη ζηνλ θφκβν κε έλα 

κήλπκα απάληεζε ζχλδεζεο πνπ πεξηέρεη έλα αλαγλσξηζηηθφ θφκβνπ γηα ηνλ θφκβν (ην 

node ID αληηζηνηρεί ζε ζχληνκν ραηξεηηζκφ ζην επίπεδν MAC). Όηαλ ν θφκβνο ζπλδεζεί έλα 



      
 

 Σελίδα 65 
 

ID θφκβνπ απαληάεη κε έλα ACK κήλπκα ζην cluster head. Ζ αληαιιαγή κελπκάησλ 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 39. 

(ZigBee/IEEE 802.15.4 Summary) 

 

Δηθόλα 40: Ρύζκηζε ζύλδεζεο κεηαμύ CH θαη θόκβνπ  

Δάλ φινη νη θφκβνη βξίζθνληαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ cluster head, ε ηνπνινγία ηεο ζχλδεζεο 

γίλεηαη star θαη θάζε θφκβνο κέινο ζπλδέεηαη ζην cluster head κε έλα hop. Έλα cluster 

κπνξεί λα επεθηαζεί ζε multi-hop δνκή φηαλ θάζε θφκβνο ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο 

ζπλδέζεηο. 

 

4.6 Multi-Cluster Network 

Γηα ην ζρεκαηηζκφ ελφο δηθηχνπ, κηα Designated Device (DD) είλαη απαξαίηεηε. Ζ DD έρεη 

επζχλε λα αληηζηνηρίζεη έλα κνλαδηθφ cluster ID ζε θάζε cluster head. Απηφ ην cluster ID ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ID θφκβνπ πνπ ην CH αληηζηνηρεί ζε θάζε θφκβν κέζα ζε έλα cluster 

ζρεκαηίδεη κηα ινγηθή δηεχζπλζε θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δξνκνιφγεζε παθέησλ. Έλαο 
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αθφκε ξφινο ηεο DD είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο απφ ην cluster ηεο 

DD θαη ε γλσζηνπνίεζή ηνπ ζε φινπο ηνπο θφκβνπο εληφο ηνπ δηθηχνπ. Όηαλ ε DD 

ζπλδέεηαη ζην δίθηπν, ελεξγεί σο ην CH ηνπ cluster 0 θαη αξρίδεη λα ζηέιλεη κήλπκα HELLO 

ζηε γεηηνληά. Δάλ έλα CH έρεη ιάβεη απηφ ην κήλπκα, ζηέιλεη έλα κήλπκα αηηήκαηνο 

ζχλδεζεο θαη ζπλδέεηαη ζην cluster 0. Μεηά απφ απηφ, ην CH δεηά κία CID πξνο ηε DD. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, ην CH είλαη ζπλνξηαθφο θφκβνο πνπ έρεη δχν ινγηθέο δηεπζχλζεηο. Ζ 

κία είλαη γηα κέινο ηνπ cluster 0 θαη ε άιιε γηα ην CH. Όηαλ ην CH παίξλεη κηα λέα CID, 

ελεκεξψλεη ηνπο θφκβνπο κέιε ηνπ κε HELLO κήλπκα. 

Δάλ έλα κέινο έρεη ιάβεη ην κήλπκα HELLO απφ ηελ DD, πξνζζέηεη CID 0 ζηε ιίζηα 

γεηηφλσλ ηεο θαη αλαθέξεηαη ζην CH ηνπ. Σν αλαθεξφκελν CH επηιέγεη ηνλ θφκβν κέινο σο 

έλα ζπλνξηαθφ θφκβν ζην κεηξηθφ ηνπ cluster θαη ζηέιλεη έλα κήλπκα αηηήκαηνο ζχλδεζεο 

δηθηχνπ ζηνλ θφκβν κέινο γηα λα ξπζκίζεη ηε ζχλδεζε κε ην DD. Ο ζπλνξηαθφο θφκβνο 

δεηά κηα ζχλδεζε θαη ελψλεη ην cluster 0 σο θφκβν κέινο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζηέιλεη έλα κήλπκα 

αίηεκα CID πξνο ην DD. Μεηά ηελ άθημε ηνπ κελχκαηνο απάληεζε CID, ν ζπλνξηαθφο 

θφκβνο ζηέιλεη κήλπκα απάληεζε ζχλδεζεο δηθηχνπ πνπ πεξηέρεη έλα λέν CID πξνο ην CH. 

Όηαλ ην CH παίξλεη έλα λέν CID, ελεκεξψλεη ηνπο θφκβνπο κέιε κε HELLO κήλπκα. 

 

4.7 ΗΔΔΔ 802.15.4 ΡΖΤ 

Σν ΡΖΤ παξέρεη δχν ππεξεζίεο: ηελ ππεξεζία δεδνκέλσλ PHY θαη ηε PHY δηαρείξηζε 

ππεξεζηψλ δηαζχλδεζεο κε ην θπζηθφ επίπεδν δηαρεηξηζηηθνχ θνξέα (PLME). Ζ ΡΖΤ 

ππεξεζία δεδνκέλσλ επηηξέπεη ηε κεηάδνζε θαη ππνδνρή ησλ κνλάδσλ πξσηνθφιινπ 

δεδνκέλσλ PHY (PPDU) ζε φιν ην θπζηθφ αζχξκαην θαλάιη. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ PHY είλαη ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε αζχξκαηνπ 

πνκπνδέθηε, αλίρλεπζε ελέξγεηαο (ED), έλδεημε ζχλδεζεο πνηφηεηαο (LQI), επηινγή 

θαλαιηνχ, Clear Channel Assessment (CCA) θαη κεηάδνζε, θαζψο θαη ιήςε παθέησλ ζε 

φιν ην θπζηθφ κέζν. 

Σν πξφηππν πξνζθέξεη δχν επηινγέο PHY πνπ βαζίδνληαη ζηελ δψλε ζπρλνηήησλ. Καη νη 

δχν βαζίδνληαη ζε άκεζε αθνινπζία επξένο θάζκαηνο (DSSS). Ζ ηαρχηεηα δεδνκέλσλ είλαη 
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250kbps ζηα 2.4GHz, 40kbps ζηα 915MHz θαη 20kbps ζηα 868MHz. Τςειφηεξε ηαρχηεηα 

δεδνκέλσλ ζηα 2.4GHz απνδίδεηαη ζε έλα ζρήκα δηαθνξνπνίεζεο αλψηεξεο ηάμεο. 

Υακειφηεξε ζπρλφηεηα παξέρεη κεγαιχηεξε εκβέιεηα ιφγσ ρακειφηεξσλ απσιεηψλ 

δηάδνζεο. Υακειή ηαρχηεηα κπνξεί λα κεηαθξαζηεί ζε θαιχηεξε επαηζζεζία θαη 

κεγαιχηεξε πεξηνρή θάιπςεο. Τςειφηεξε ηαρχηεηα ζεκαίλεη  πςειφηεξε απφδνζε, 

κεησκέλνο ρξφλνο αλακνλήο ή ρακειφηεξνο θχθινο ιεηηνπξγίαο. Απηή ε πιεξνθνξία 

ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθαο 4. 

Ζ δψλε ISM 2.4GHz δηαηξείηαη ζε έλαλ αξηζκφ θαλαιηψλ, παξφκνηα κε ηνλ ηξφπν πνπ 

θαηαλέκνληαη ηα ηειενπηηθά θαλάιηα. Χζηφζν, ιφγσ εθρσξήζεσλ θάζκαηνο, ιεηηνπξγηθψλ 

πεξηνξηζκψλ θαη θαλνληζκψλ γηα ζπγθεθξηκέλα πξφηππα, νη αθξηβείο δψλεο ιεηηνπξγίαο 

είλαη κεξηθέο θνξέο δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ησλ ρσξψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ IEEE 802.15.4, 

νξίδνληαη 16 θαλάιηα (11-26) ζηε δψλε ησλ 2,4 GHz ζε φιν ηνλ θφζκν. Γηαθνξέο κεηαμχ 

ρσξψλ ππάξρνπλ κφλν ζηηο δψλεο ησλ 780 (Κίλα), 868 (Δπξψπε), 915 (ΖΠΑ) θαη 950 

(Ηαπσλία) MHz. 

 

 

Δηθόλα 41: Μπάληεο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο 
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Σν πξφηππν IEEE 802.15.4 νξίδεη δχν PHYs πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηξεηο κε 

αδεηνδνηεκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ, πνπ πεξηιακβάλνπλ δεθαέμη θαλάιηα ζηα 2,4 GHz, δέθα 

θαλάιηα ζηα 902 έσο 928 MHz, θαη έλα θαλάιη ζηα 868 έσο 870 MHz. Οη κέγηζηεο ηαρχηεηεο 

δεδνκέλσλ γηα θάζε δψλε είλαη 250 kbps, 40 kbps θαη 20 kbps, αληίζηνηρα. Ζ δψλε 2,4 GHz 

ιεηηνπξγεί ζε παγθφζκην επίπεδν, ελψ ε ππν-1 GHz κπάληα ιεηηνπξγεί ζηε Βφξεηα Ακεξηθή, 

ηελ Δπξψπε θαη ηελ Απζηξαιία / Νέα Εειαλδία, Πίλαθαο 4. Σν πξφηππν IEEE 

ζπκκνξθψλεηαη κε ηηο θαζηεξσκέλεο ξπζκίζεηο ζε Δπξψπε, Ηαπσλία, Καλαδά θαη Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο. 

 

Πίλαθαο 5: Εώλεο ΢πρλόηεηαο θαη ηαρύηεηα δεδνκέλσλ  

Καη νη δχν PHYs ρξεζηκνπνηνχλ Direct Sequence Spread Spectrum  (DSSS). Ο ηχπνο 

δηακφξθσζεο (modulation type) ζηε δψλε ησλ 2,4 GHz είλαη O-QPSK κε έλα θσδηθφ 

κήθνπο 32 ΡΝ θαη κηα RF κπάληα ζπρλνηήησλ 2 ΜΖz. ΢ηηο ππν-1 GHz κπάληεο, ε BPSK 

δηακφξθσζε ρξεζηκνπνηείηαη κε έλαλ θσδηθφ κήθνπο 15 ΡΝ θαη ιεηηνπξγεί ζηε RF δψλε 

ζπρλνηήησλ 600 kHz ζηελ Δπξψπε θαη 1200 kHz ζηε Βφξεηα Ακεξηθή. 

Ζ επαηζζεζία δέθηε είλαη -85dBm γηα 2.4GHz θαη -92dBm γηα 868/915MHz. Σν πιενλέθηεκα 

ησλ 6-8dB πξνέξρεηαη απφ ην πιενλέθηεκα ηεο ρακειφηεξεο ηαρχηεηαο. Σν επηηεχμηκν 

εχξνο είλαη ζπλάξηεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ δέθηε θαη ηεο ηζρχνο εθπνκπήο. Ζ κέγηζηε 

ηζρχο εθπνκπήο πξέπεη λα ζπκκνξθψλεηαη κε ηνπο ηνπηθνχο θαλνληζκνχο. Μηα ζπκβαηή 

ζπζθεπή ζα έρεη νλνκαζηηθή ζηάζκε ηζρχνο κεηάδνζεο πνπ ππνδεηθλχεηαη απφ ηελ 

παξάκεηξν ΡΖΤ, phyTransmitPower. 

Ζ δνκή ηνπ παθέηνπ PPDU (PHY protocol data units) απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 42. Κάζε 

παθέην PPDU απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα βαζηθά ζπζηαηηθά: 
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• SHR, ην νπνίν επηηξέπεη ζε κηα ζπζθεπή ιήςεο λα ζπγρξνληζηεί θαη λα θιεηδψζεη ζην 

ξεχκα ησλ bit 

• PHR, ην νπνίν πεξηέρεη πιεξνθνξίεο κήθνπο frame (πιαηζίνπ) 

• έλα κεηαβιεηνχ κήθνπο σθέιηκν θνξηίν, ην νπνίν θέξεη ην πιαίζην ππνζηξψκαηνο MAC 

 

 

Δηθόλα 43: Format ηνπ PPDU  

 

Έλαο αληηπξνζσπεπηηθφο ππν-1 GHz πνκπνδέθηεο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 44. Σν IC 

πεξηέρεη έλα θπζηθφ ζηξψκα 900 MHz (PHY) θαη ηκήκα ηνπ media access controller 

(hardware-MAC). Οη ππφινηπεο ιεηηνπξγίεο MAC (software-MAC) θαη ην ζηξψκα 

εθαξκνγήο εθηεινχληαη ζε έλαλ εμσηεξηθφ κηθξνειεγθηή. Όιεο νη PHY ιεηηνπξγίεο 

ελζσκαηψλνληαη ζην ηζηπ κε ειάρηζηα εμσηεξηθά εμαξηήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα έλα 

πιήξεο αζχξκαην.  
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Δηθόλα 45: ΢ρεκαηηθό Γηάγξακκα Πνκπνδέθηε ππν-1 GHz 

 

Σν αλαινγηθφ ηκήκα ηνπ δέθηε κεηαηξέπεη ην επηζπκεηφ ζήκα απφ RF ζηε ςεθηαθή βαζηθή 

δψλε. ΢πγρξνληζκφο, απνδηαζπνξά θαη απνδηακφξθσζε γίλνληαη ζην ςεθηαθφ ηκήκα ηνπ 

δέθηε. Σν ςεθηαθφ κέξνο ηνπ πνκπνχ θάλεη ηε δηαζπνξά (spreading) θαη ην θηιηξάξηζκα 

ηεο baseband, ελψ ην αλαινγηθφ ηκήκα ηνπ πνκπνχ θάλεη ηε δηακφξθσζε (modulation) θαη 

κεηαηξνπή ζε RF. Σα ηξία βαζηθά αλαινγηθά κπινθ – ν δέθηεο άκεζεο-κεηαηξνπήο, ν 

πνκπφο άκεζεο-κεηαηξνπήο, θαη ην θιαζκαηηθφ-N PLL, αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

Ζ επηινγή ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ δέθηε είλαη θπξίσο έλαο ζπκβηβαζκφο αλάκεζα ζηηο 

επηδφζεηο, ην θφζηνο (ιακβάλνληαο ππφςε ηελ έθηαζε ηνπ ππξηηίνπ θαη ηα εμσηεξηθά 

εμαξηήκαηα), θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Μηα αξρηηεθηνληθή δέθηε άκεζεο-κεηαηξνπήο 

(DCR) (ή Zero-IF αξρηηεθηνληθή) πξνηηκάηαη φηαλ δελ απαηηνχληαη ζπρλφηεηα εηθφλαο θαη IF 

θηιηξάξηζκα. Πεξαηηέξσ πιενλεθηήκαηα είλαη φηη ηα επηιεθηηθά θίιηξα θαλαιηνχ είλαη θίιηξα 

ρακειήο δηέιεπζεο, αληί θίιηξσλ δψλεο δηέιεπζεο, θαη ε ζπρλφηεηα βαζηθήο δψλεο είλαη ε 

ρακειφηεξε δπλαηή. Ζ αξρηηεθηνληθή DCR παξέρεη ηα πξφζζεηα νθέιε ρακειφηεξνπ 

θφζηνπο, πνιππινθφηεηαο, θαη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ πνκπνχ είλαη επίζεο απεπζείαο-κεηαηξνπήο. Γεδνκέλνπ φηη 

ρξεζηκνπνηείηαη ε BPSK δηακφξθσζε, κφλν κία δηαδξνκή βαζηθήο δψλεο απαηηείηαη. Μηα 

δηαθνξηθή αξρηηεθηνληθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζνξχβνπ θνηλήο 
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ιεηηνπξγίαο. Ζ έμνδνο κπνξεί λα είλαη κνλήο-απφιεμεο ή δηαθνξηθή. Ζ κνλήο-απφιεμεο 

έμνδνο πξνηηκάηαη γηαηί είλαη ρακεινχ θφζηνπο, απαηηεί έλα δηαθφπηε TR πάλσ ζην ηζηπ, 

θαη δελ απαηηεί εμσηεξηθφ ζπκκεηξναζπκκεηξηζηή.  

Ο Πίλαθαο 4 παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή θαλαιηψλ ζηηο ππν-1 GHz δψλεο ηνπ πξνηχπνπ 

IEEE, ην νπνίν θαζνξίδεη ην απαηηνχκελν εχξνο δψλεο θαη ηελ αλάιπζε ζπρλφηεηαο. Απηφ 

έρεη ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ ηνπνινγία PLL. ΢ηφρνο είλαη έλα θχθισκα PLL γηα ηηο 

κπάληεο 868/915 MHz ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζηαζεξή ζπρλφηεηα θξπζηάιινπ. Γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε απηψλ ησλ απαηηήζεσλ, πξνηηκάηαη κηα θιαζκαηηθή-N PLL αξρηηεθηνληθή. Έλα 

πξφζζεην φθεινο είλαη φηη ην ινγηζκηθφ ειεγρφκελεο θιαζκαηηθήο-N PLL παξέρεη ηελ 

πξνζαξκνζηηθφηεηα γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο κειινληηθήο παγθφζκηαο εμάπισζεο 

θάζκαηνο ζηελ πεξηνρή ησλ 860 - 930 MHz.  

 

 

 

 

4.8 ΗΔΔΔ 802.15.4 MAC 

Σν IEEE 802.15.4 MAC επίπεδν παξέρεη ηνλ έιεγρν γηα ηε ξνή ησλ πιαηζίσλ πνπ 

δηέξρνληαη κέζσ ηνπ αζχξκαηνπ interface θαη κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ αέξα. Παξέρεη επίζεο 

ην interface κε ηηο ζηνίβεο πξσηνθφιινπ πςειφηεξνπ επηπέδνπ πνπ παξέρνληαη απφ ηελ 

πνηθηιία δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ εθαξκνγψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ Zigbee, θιπ. 

΢θνπφο ηνπ ΗΔΔΔ 802.15.4 MAC ζηξψκαηνο είλαη λα παξάζρεη κηα δηαζχλδεζε (interface) 

κεηαμχ ηνπ ΡΖΤ ή θπζηθνχ επηπέδνπ θαη ηνπ επηπέδνπ εθαξκνγήο. Ζ ιεγφκελν IEEE 

802.15.4 δελ πξνζδηνξίδεη επίπεδν εθαξκνγήο, ην νπνίν είλαη γεληθά έλα ζχζηεκα 

εθαξκνγήο φπσο Zigbee, RF4CE, Miwi, θιπ.  
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Σν IEEE 802.15.4 MAC παξέρεη ηε δηαζχλδεζε κε ην επίπεδν εθαξκνγήο κε ρξήζε δχν 

ππεξεζηψλ: 

• MAC Management Service: Απηφ νλνκάδεηαη MAC επίπεδν δηαρεηξηζηηθνχ θνξέα, MLME. 

Ζ ππεξεζία δηαρείξηζεο MAC δηαζπλδέεη ζην δηαρεηξηζηηθφ θνξέα ππνζηξψκαηνο MAC 

(MLME) ππεξεζία ζεκείνπ πξφζβαζεο (SAP) (MLME-SAP). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ MAC 

ππνεπηπέδνπ είλαη ε δηαρείξηζε beacon, ην θαλάιη πξφζβαζε, ε δηαρείξηζε GTS, 

επηθχξσζε πιαηζίνπ, αλαγλψξηζε παξάδνζεο πιαηζίνπ, ζχλδεζε θαη απνζχλδεζε. 

(ZigBee/IEEE 802.15.4 Summary) Παξέρεη ππεξεζία δηαζπλδέζεσλ κέζσ ησλ νπνίσλ νη 

ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο επηπέδνπ κπνξνχλ λα θιεζνχλ ή λα πξνζπειαζηνχλ. Σν IEEE 

802.15.4 MAC MLME είλαη επίζεο ππεχζπλν γηα ηνλ έιεγρν κηαο βάζεο δεδνκέλσλ ησλ 

αληηθεηκέλσλ γηα ην MAC επίπεδν. Απηή ε βάζε δεδνκέλσλ αλαθέξεηαη σο ην MAC επίπεδν 

PAN βάζεο πιεξνθνξηψλ ή ΡΗΒ. Ζ MLME έρεη, επίζεο, πξφζβαζε ζε ππεξεζίεο MCPS γηα 

δξαζηεξηφηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ.  

• MAC Data Service: Απηφ νλνκάδεηαη MAC Common Port Layer, MCPS. Απηή ε νληφηεηα 

κέζα ζην IEEE 802.15.4 MAC παξέρεη ππεξεζίεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ κεηαμχ νκφηηκσλ 

MAC . Ζ MAC ππεξεζία δεδνκέλσλ επηηξέπεη ηε κεηάδνζε θαη ιήςε ησλ κνλάδσλ 

δεδνκέλσλ πξσηνθφιινπ MAC (MPDU) ζε φιε ηελ PHY ππεξεζία δεδνκέλσλ.  

 

4.9 Superframe Structure (Beacon-Enabled mode) 

Σν LR-WPAN επηηξέπεη ηελ πξναηξεηηθή ρξήζε δνκήο superframe. Σν format ηνπ 

superframe νξίδεηαη απφ ηνλ ζπληνληζηή. Σν superframe νξηνζεηείηαη απφ  beacons δηθηχνπ 

θαη δηαηξείηαη ζε 16 ίζνπ κεγέζνπο slots. Σν πιαίζην beacon απνζηέιιεηαη ζην πξψην slot 

θάζε superframe. Δάλ έλαο ζπληνληζηήο δελ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηεί ηε δνκή superframe, 

κπνξεί λα απελεξγνπνηήζεη ηηο κεηαδφζεηο beacon. Σα beacons ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην 

ζπγρξνληζκφ ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ PAN θαη γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο δνκήο superframes. 
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Σν superframe κπνξεί λα έρεη έλα ελεξγφ θαη έλα αλελεξγφ ηκήκα. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

αλελεξγνχ ηκήκαηνο, ν ζπληνληζηήο δελ πξέπεη λα αιιειεπηδξά κε ην PAN ηνπ θαη κπνξεί 

λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ρακειήο θαηαλάισζεο. Σν ελεξγφ ηκήκα απνηειείηαη απφ ηηο 

contention access period (CAP) θαη contention free period (CFP). Κάζε ζπζθεπή πνπ 

επηζπκεί λα επηθνηλσλεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο CAP πξέπεη λα αληαγσληζηεί κε άιιεο 

ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλα slotted CSMA-CA κεραληζκφ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε 

CFP πεξηέρεη εγγπεκέλεο ρξνλνζπξίδεο (GTSs). Οη GTSs πάληα εκθαλίδνληαη ζην ηέινο 

ηνπ ελεξγνχ superframe αξρίδνληαο ζε έλα φξην slot ακέζσο κεηά ηελ CAP. Ο ζπληνληζηήο 

PAN κπνξεί λα θαηαλείκεη έσο θαη επηά απφ απηά ηα GTSs θαη έλα GTS κπνξεί λα 

θαηαιάβεη πεξηζζφηεξν απφ κία πεξίνδν slot.  

Ζ δηάξθεηα ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηνπ superframe πεξηγξάθνληαη κε ηηο ηηκέο ησλ 

macBeaconOrder θαη macSuperFrameOrder. Σν macBeaconOrder πεξηγξάθεη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ζην νπνίν ν ζπληνληζηήο κεηαδίδεη ηα beacon πιαίζηά ηνπ. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα 

beacon, BI, ζρεηίδεηαη κε ην macBeaconOrder, BO, σο εμήο:  

                                       

Σν superframe αγλνείηαη αλ        

Ζ ηηκή ηνπ macSuperFrameOrder πεξηγξάθεη ην κήθνο ηνπ ελεξγνχ ηκήκαηνο ηνπ 

superframe. Ζ δηάξθεηα superframe, SD, ζρεηίδεηαη κε ην macSuperFrameOrder, SO, σο 

εμήο:  

 

                                      

Αλ      , ην superframe δελ πξέπεη λα παξακείλεη ελεξγφ κεηά ην beacon.  
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Σν ελεξγφ ηκήκα θάζε superframe ρσξίδεηαη ζε aNumSuperFrameSlots ζε ίζεο απνζηάζεηο 

slots δηάξθεηαο                            θαη απνηειείηαη απφ ηξία κέξε: έλα beacon, 

κηα CAP θαη CFP. 

 

Δηθόλα 46: Έλα παξάδεηγκα δνκήο superframe (ZigBee/IEEE 802.15.4 Summary) 

Σν beacon κεηαδίδεηαη ζηελ έλαξμε ηνπ slot 0 ρσξίο ηε ρξήζε CSMA. Ζ CAP μεθηλά ακέζσο 

κεηά ην beacon. Ζ CAP πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ               ζχκβνια εθηφο αλ 

ρξεηάδεηαη πξφζζεηνο ρψξνο γηα λα θηινμελήζεη πξνζσξηλά ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ 

πιαηζίνπ beacon γηα ηελ εθηέιεζε ζπληήξεζεο GTS. Όια ηα πιαίζηα, εθηφο απφ 

αλαγλψξηζε πιαηζίσλ ή νπνηνδήπνηε πιαίζην δεδνκέλσλ πνπ αθνινπζεί ακέζσο ηελ 

αλαγλψξηζε κηαο εληνιήο αηηήκαηνο δεδνκέλσλ πνπ δηαβηβάδνληαη ζηε  CAP πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχλ slotted CSMA-CA γηα πξφζβαζε ζην θαλάιη. Ζ κεηάδνζε ζηελ CAP 

νινθιεξψλεηαη κία IFS πεξίνδν πξηλ απφ ην ηέινο ηεο CAP. Δάλ απηφ δελ είλαη δπλαηφ, 

κεηαζέηεη ηε κεηάδνζε ηνπ κέρξη ηελ CAP ηνπ επφκελνπ superframe. Έλα παξάδεηγκα 

δνκήο superframe παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 47.  

Ζ CFP, αλ ππάξρεη, μεθηλάεη πάλσ ζε έλα φξην slot ακέζσο κεηά ηελ CAP θαη εθηείλεηαη ζην 

άθξν ηνπ ελεξγνχ ηκήκαηνο ηνπ superframe. Σν κήθνο ηεο CFP θαζνξίδεηαη απφ ην 

ζπλνιηθφ κήθνο φισλ ησλ ζπλδπαζκέλσλ GTSs. Κακηά κεηάδνζε ζηελ  CFP δελ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεί έλα CSMA-CA κεραληζκφ. Μηα ζπζθεπή πνπ εθπέκπεη ζηε CFP πξέπεη λα 
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εμαζθαιίδεη φηη νη κεηαδφζεηο ηεο νινθιεξψλνληαη κηα IFS πεξίνδν πξηλ απφ ην ηέινο ηνπ 

GTS ηεο.  

Ο IFS ρξφλνο είλαη ε πνζφηεηα ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ιακβαλφκελνπ παθέηνπ απφ ην ΡΖΤ. Πιαίζηα πνπ κεηαδίδνληαη πξέπεη λα αθνινπζνχληαη 

απφ κηα IFS πεξίνδν. Σν κήθνο ηνπ IFS εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ πιαηζίνπ πνπ κφιηο 

έρεη δηαβηβαζηεί. Πιαίζηα κέρξη                   ζε κήθνο πξέπεη λα αθνινπζνχληαη 

απφ κηα SIFS ελψ πιαίζηα κεγαιχηεξνπ κήθνπο πξέπεη λα αθνινπζνχληαη απφ έλα LIFS.  

Σα ΡΑΝs πνπ δελ επηζπκνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην superframe ζε nonbeacon-enabled 

mode νξίδνπλ θαη ην                θαη ην                     ζην 15. ΢ε απηφ ην 

είδνο δηθηχνπ, έλαο ζπληνληζηήο δε κεηαδίδεη θαλέλα beacon, φιεο νη κεηαδφζεηο εθηφο ηεο 

αλαγλψξηζεο πιαηζίνπ ρξεζηκνπνηνχλ unslotted CSMA-CA 

γηα πξφζβαζε ζην θαλάιη, ηα GTSs δελ επηηξέπνληαη. 
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Δηθόλα 48: Δπηθνηλσλία ελόο ζπληνληζηή ζε έλα nonbeacon-enabled δίθηπν 

 

4.10 Αιγόξηζκνο CSMA-CA (non-Beacon mode) 

Δάλ ε δνκή superframe ρξεζηκνπνηείηαη ζην ΡΑΝ, ηφηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη slotted 

CSMA-CA. Αλ ηα beacons δε ρξεζηκνπνηνχληαη ζην PAN ή έλα beacon δε κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζε έλα beacon-enabled δίθηπν, ρξεζηκνπνηείηαη unslotted CSMA-CA αιγφξηζκνο. 

΢ε ακθφηεξεο ηηο πεξηπηψζεηο, ν αιγφξηζκνο πινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο κνλάδεο ρξφλνπ 

πνπ νλνκάδνληαη backoff periods, ν νπνίνο είλαη ίζνο κε                    ζχκβνια.  

΢ε slotted CSMA-CA κεραληζκφ πξφζβαζεο θαλαιηνχ, ηα φξηα ηεο backoff period θάζε 

ζπζθεπήο ζην ΡΑΝ είλαη επζπγξακκηζκέλα κε ηα slot φξηα ηνπ superframe ηνπ ζπληνληζηή 

PAN. ΢ε slotted CSMA-CA, θάζε θνξά πνπ κηα ζπζθεπή επηζπκεί λα κεηαδψζεη πιαίζηα 

δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο CAP, εληνπίδεη ην φξην ηεο επφκελεο backoff πεξηφδνπ. 

΢ην unslotted CSMA-CA, νη backoff πεξίνδνη κίαο ζπζθεπήο δε ρξεηάδεηαη λα 

ζπγρξνληζηνχλ κε ηηο backoff πεξηφδνπο ηεο άιιεο ζπζθεπήο.  
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Κάζε ζπζθεπή έρεη 3 κεηαβιεηέο: NB, CW θαη BE. ΝΒ είλαη ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ 

backoff ζηελ πξνζπάζεηα ηνπ CSMA-CA αιγφξηζκνπ λα θάλεη ηελ ηξέρνπζα κεηάδνζε. 

Αξρηθνπνηείηαη ζε 0 πξηλ απφ θάζε λέα κεηάδνζε. CW είλαη ην κήθνο παξαζχξνπ 

ζχγθξνπζεο (contention), ην νπνίν θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ backoff πεξηφδσλ πνπ πξέπεη 

λα είλαη θαζαξά απφ δξαζηεξηφηεηα πξηλ ε κεηάδνζε κπνξέζεη λα μεθηλήζεη. Αξρηθνπνηείηαη 

ζε 2 πξηλ απφ θάζε πξνζπάζεηα κεηάδνζεο θαη επαλαθέξεηαη ζε 2 θάζε θνξά πνπ ην 

θαλάιη εθηηκάηαη φηη είλαη απαζρνιεκέλν. CW ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα slotted CSMA-CA. 

ΒΔ είλαη ν εθζέηεο backoff, ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ην πφζεο backoff πεξηφδνπο κηα ζπζθεπή 

ζα πεξηκέλεη πξηλ επηρεηξήζεη λα πξνζπειάζεη ην θαλάιη. Μνινλφηη ν δέθηεο ηεο ζπζθεπήο 

είλαη ελεξγνπνηεκέλνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηκήκαηνο αμηνιφγεζεο θαλαιηψλ (δηαχισλ) 

απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ, ε ζπζθεπή πξέπεη απνξξίςεη ηπρφλ πιαίζηα πνπ ιακβάλνληαη θαηά 

ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ.  

΢ε slotted CSMA-CA, ηα NB, CW θαη BE αξρηθνπνηνχληαη θαη ην φξην ηεο επφκελεο backoff 

πεξηφδνπ ηνπνζεηείηαη. ΢ε unslotted CSMA-CA, ηα NB θαη ΒΔ αξρηθνπνηνχληαη (βήκα 1). Σν 

επίπεδν MAC θαζπζηεξεί γηα έλα ηπραίν αξηζκφ νιφθιεξσλ backoff πεξηφδσλ ζηελ θιίκαθα 

0 έσο       (ζηάδην 2) θαη ζηε ζπλέρεηα δεηάεη ην PHY λα εθηειέζεη έλα CCA (clear 

channel assessment) (βήκα 3). Σν ππφζηξσκα MAC ζηε ζπλέρεηα πξνρσξάεη, αλ ηα 

ππφινηπα βήκαηα CSMA-CA αιγνξίζκνπ, ε κεηάδνζε πιαηζίνπ, θαζψο θαη θάζε 

αλαγλψξηζε κπνξνχλ λα νινθιεξσζνχλ πξηλ απφ ην ηέινο ηεο CAP. Αλ ην MAC 

ππφζηξσκα δελ κπνξεί λα πξνρσξήζεη, πεξηκέλεη κέρξη ηελ έλαξμε ηεο CAP ζην επφκελν 

superframe θαη επαλαιακβάλεη ηελ αμηνιφγεζε.  

Δάλ ην θαλάιη εθηηκάηαη φηη είλαη απαζρνιεκέλν (βήκα 4), ην MAC ππφζηξσκα απμάλεη 

ηφζν ην NB φζν θαη ην BE θαηά έλα, δηαζθαιίδνληαο φηη ην ΒΔ δελ είλαη κεγαιχηεξν απφ 

      . ΢ε slotted CSMA-CA, ην CW κπνξεί επίζεο λα 

επαλαθέξεηαη ζην 2. Δάλ ε ηηκή ηνπ ΝΒ είλαη κηθξφηεξε απφ ή ίζε κε 

                  , ην CSMA-CA επηζηξέθεη ζην βήκα 2, αιιηψο ην CSMA-CA ιήγεη 

κε κηα θαηάζηαζε απνηπρεκέλεο πξφζβαζεο θαλαιηνχ (Channel Access Failure).  

Αλ ην θαλάιη εθηηκάηαη φηη είλαη αδξαλέο (βήκα 5), ζε slotted CSMA-CA, ην ππφζηξσκα 

MAC δηαζθαιίδεη φηη ην παξάζπξν ζχγθξνπζεο (contention) έρεη ιήμεη πξηλ ηελ έλαξμε 

κεηάδνζεο. Γη’ απηφ, ην ππφζηξσκα MAC πξψην κεηψλεη ην CW θαηά έλα. Αλ ην CW δελ 
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είλαη ίζν κε 0, πξνρσξά ζην βήκα 3 αιιηψο αξρίδεη ηε κεηάδνζε ζην φξην ηεο επφκελεο 

backoff πεξηφδνπ. ΢ε unslotted CSMA-CA, ην MAC ππφζηξσκα αξρίδεη ηε κεηάδνζε 

ακέζσο αλ ην θαλάιη εθηηκάηαη φηη είλαη ζε αδξάλεηα.  

 

Δηθόλα 49: Δπηθνηλσλία ελόο ζπληνληζηή ζε έλα beacon-enabled δίθηπν  

 

4.11 MAC Frame Formats 

Ζ γεληθή κνξθή πιαηζίνπ MAC δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 50. Κάζε MAC πιαίζην απνηειείηαη απφ 

ηα αθφινπζα βαζηθά ζπζηαηηθά:  
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• MHR, ην νπνίν πεξηιακβάλεη έιεγρν πιαηζίνπ, αξηζκφ αθνινπζίαο, θαη δηεχζπλζε 

πιεξνθνξίαο  

• Έλα σθέιηκν θνξηίν (payload) MAC κεηαβιεηνχ κήθνπο, ην νπνίν πεξηέρεη εηδηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηχπν πιαηζίνπ. Σα πιαίζηα αλαγλψξηζεο δελ πεξηέρνπλ σθέιηκν 

θνξηίν. 

• Έλα MFR, ην νπνίν πεξηέρεη FCS. 

Σν LR-WPAN θαζνξίδεη 4 δνκέο πιαηζίνπ: beacon frame (Δηθφλα 51), data frame (Δηθφλα 

52), πιαίζην αλαγλψξηζεο (Δηθφλα 52), MAC πιαίζην εληνιψλ (Δηθφλα 53) 

 

Δηθόλα 49: Γεληθό MAC frame format  

 
Δηθόλα 50: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ beacon frame  
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Δηθόλα 51: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ data frame 

 

 

 

 

Δηθόλα 53: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ acknowledgement frame  
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Δηθόλα 54: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ MAC command frame  
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Κεθάιαην 5. Πξόηππα Wi-Fi /IEEE 802.11 γηα δίθηπα 
WLAN 
  

5.1 Δηζαγσγή  

Σα WLANs παξέρνπλ πςειέο ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ (ηνπιάρηζηνλ 1 Mbps) ζε κηα ηνπηθή πεξηνρή 

(<100 m) γηα παξνρή πξφζβαζεο ζε ελζχξκαηα LANs θαη ζην Γηαδίθηπν. ΢ήκεξα, φια ηα 

επηηπρεκέλα WLANs ιεηηνπξγνχλ ζε κε αδεηνδνηνχκελεο δψλεο δσξεάλ θαη κε απζηεξέο ξπζκίζεηο. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε PCS δψλεο δεκνπξαηήζεθαλ ζε πνιχ πςειέο ηηκέο, ηα ηειεπηαία ρξφληα 

ηα WLANs έρνπλ πξνζειθχζεη κηα αλαλεσκέλε πξνζνρή.  

Ο Πίλαθαο 6 παξέρεη κηα πεξίιεςε ησλ πξνηχπσλ IEEE 802.11 θαη HIPERLAN γηα WLANs. Σα 

IEEE πξφηππα πεξηιακβάλνπλ ηα 802.11 θαη 802.11b πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα 2,4 GHz θαη ην 802.11a, 

πνπ ιεηηνπξγεί ζηα 5 GHz. Σα HIPERLAN-1 θαη -2, πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ην European 

Telecommunication Standards Institute (ETSI), ιεηηνπξγνχλ ζηα 5 GHz. Σα  2,4 GHz πξντφληα 

ιεηηνπξγνχλ ζε δψλεο ISM κε spread spectrum ηερλνινγία γηα ππνζηήξημε ηαρπηήησλ δεδνκέλσλ 

πνπ θπκαίλνληαη απφ 1 έσο 11 Mbps. Σν HIPERLAN-1 ρξεζηκνπνηεί δηακφξθσζε GMSK κε 

επεμεξγαζία ζήκαηνο ζην δέθηε πνπ ππνζηεξίδεη έσο 23,5 Mbps. Σα IEEE 802.11a θαη HIPERLAN-

2 ρξεζηκνπνηνχλ ην Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) θπζηθφ ππφζηξσκα γηα 

ππνζηήξημε κέρξη θαη 54 Mbps. Ζ κέζνδνο πξφζβαζεο γηα φια ηα πξφηππα 802.11 είλαη ε ίδηα θαη 

πεξηιακβάλεη CSMA / CA, PCF, θαη RTS / CTS, πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. Ζ κέζνδνο 

πξφζβαζεο ηνπ HIPERLAN-1 είλαη πάλσ ζηηο γξακκέο ηνπ 802.11, αιιά ε κέζνδνο πξφζβαζεο γηα 

HIPERLAN-2 είλαη κηα voice-oriented ηερληθή πξφζβαζεο πνπ είλαη θαηάιιειε γηα ηελ ελζσκάησζε 

ππεξεζηψλ θσλήο θαη δεδνκέλσλ. Σα IEEE 802.11, IEEE 802.11b, θαη HIPERLAN-1 πξφηππα 

έρνπλ νινθιεξσζεί, θαη ηα IEEE 802.11 θαη IEEE 802.11b θπξηαξρνχλ ζήκεξα ζηελ αγνξά. Σα 

IEEE 802.11a θαη HIPERLAN-2 αθφκα αλαπηχζζνληαη.  

Σα IEEE 802.11 θαη HIPERLAN-1 πξφηππα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα 2G. 

Σα OFDM WLANs δηακνξθψλνπλ ε επφκελε γεληά ησλ ελ ιφγσ πξντφλησλ.  
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Πίλαθαο 7: Πξόηππα WLAN  

 

Σν πθηζηάκελν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.11-1999 έρεη επίζεο γίλεη δεθηφ σο έλα ακεξηθαληθφ εζληθφ 

πξφηππν απφ ην American National Standards Institute (ANSI) θαη έρεη πηνζεηεζεί απφ ηνλ 

International Organization for Standardization (ISO) σο ην πξφηππν ISO / IEC 8802-11:1999.  

Σν 1997 πξφηππν θαζνξίδεη εχξνο δψλεο 2 Mbps, κε fallback ζην 1 Mbps ζε ερζξηθά (κε ζφξπβν) 

πεξηβάιινληα κε Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) δηακφξθσζε, θαη εχξνο δψλεο 1 Mbps 

κε Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) δηακφξθσζε, κε δπλαηή 2 - Mbps ιεηηνπξγία ζε 

θηιηθά (κε ιηγφηεξν ζφξπβν) πεξηβάιινληα. Καη νη δχν κέζνδνη ιεηηνπξγνχλ ζηε κε αδεηνδνηνχκελε 

δψλε ησλ 2,4 GHz. Απηφ πνπ είλαη ιηγφηεξν γλσζηφ γηα ην ΗΔΔΔ 802.11 είλαη φηη θαζνξίδεη επίζεο 

έλα baseband infrared medium, εθηφο απφ ηηο DSSS θαη FHSS αζχξκαηεο πξνδηαγξαθέο, παξφηη ε 

ρξεζηκφηεηά ηνπ είλαη θάπσο πεξηνξηζκέλε.  

Τπάξρνπλ επίζεο αξθεηέο νκάδεο εξγαζίαο ζην πιαίζην ηεο νκάδαο εξγαζίαο 802.11 πνπ 

εξγάδνληαη  γηα ηα substandards ηνπ 802.11: 

802.11d: Πξφζζεηα Ρπζκηζηηθά Domains 

802.11e: Quality of Service (QoS) 
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802.11f: Inter-Access Point Protocol (IAPP) 

802.11g: Τςειφηεξεο ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ ζηα 2,4 GHz 

802.11h: Dynamic Channel Selection θαη Transmission Power Control  

802.11i: Authentication θαη Αζθάιεηα 

Γχν ζπκπιεξψκαηα ζην IEEE 802.11 - 1999, γλσζηά θαη σο IEEE 802.11a θαη IEEE 802.11b, 

έθεξαλ ζεκαληηθέο αιιαγέο θαη βειηηψζεηο ζην πξφηππν IEEE 802.11-1999. 

Σν ΗΔΔΔ 802.11a θαζνξίδεη έλα πςειήο ηαρχηεηαο θπζηθφ επίπεδν πνπ ιεηηνπξγεί ζηε 5 GHz κε 

αδεηνδνηνχκελε δψλε ρξεζηκνπνηψληαο κία πνιχπινθε ηερληθή θσδηθνπνίεζεο γλσζηή σο OFDM. 

Οη ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ πνπ θαζνξίδνληαη απφ ην πξσηφθνιιν IEEE 802.11a είλαη 6, 9, 12, 18, 24, 

36, 48, θαη 54 Mbps, ππνζηεξίδνπλ γηα 6, 12, θαη 24 Mbps σο ππνρξεσηηθή απαίηεζε. Σν IEEE 

802.11a ζεσξείηαη απφ θάπνηνπο ζηε βηνκεραλία σο ην κέιινλ ηνπ IEEE 802.11. Χζηφζν, ην 

802.11a έρεη θαη κεηνλεθηήκαηα. Σν απμεκέλν εχξνο δψλεο ηνπ IEEE 802.11a έρεη σο απνηέιεζκα 

κηθξφηεξν εχξνο ιεηηνπξγίαο. 

Δπηπιένλ, εμαηηίαο ηνπ ελαέξηνπ πξσηνθφιινπ θαη παξεκβνιψλ / δηφξζσζεο ζθαικάησλ, ην 

πξαγκαηηθφ εχξνο δψλεο κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν απφ ην νλνκαζηηθφ. Νέεο έξεπλεο θαη 

εγθαηαζηάζεηο απαηηνχληαη επίζεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο. Ζ infrastructure δηακφξθσζε είλαη 

επίζεο πην αθξηβή, ιφγσ κηθξφηεξνπ εχξνπο ιεηηνπξγίαο (πεξίπνπ 1/3 ηνπ 802.11b) θαη 

κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο ζηαζκψλ βάζεο (γλσζηψλ σο ζεκεία πξφζβαζεο). 

 

IEEE 802.11b. Πηζαλψο ε πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε ηερλνινγία αζχξκαηνπ LAN ζήκεξα, ην 

IEEE 802.11b θαζνξίδεη 5,5-θαη 11-Mbps ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ (εθηφο απφ ηα ήδε πξνζδηνξηζκέλα 

1 θαη 2 Mbps), αιιά ιεηηνπξγεί ζηελ αξρηθή 2,4-GHz κπάληα, ρξεζηκνπνηψληαο επίζεο DSSS 

δηακφξθσζε . Σα πξντφληα IEEE 802.11 πνπ πσινχληαη πεξηζζφηεξν ζήκεξα εθαξκφδνπλ IEEE 

802.1b. Οη IEEE 802.11b ζπκβαηέο ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ ζηα 1, 2, 5,5, θαη 11 Mbps. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη θαη νη δχν εθδφζεηο ηνπ IEEE 802.11 ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην Media 

Access Control (MAC) πξσηφθνιιν, Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA 

/ CA). Χο εθ ηνχηνπ, νη ηξνπνπνηήζεηο απηέο επεξεάδνπλ κφλν ην θπζηθφ επίπεδν ηνπ πξνηχπνπ. 
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Σα 1/2- θαη 5.5/11-Mbps DSSS (IEEE 802.11b) δίθηπα κπνξνχλ λα ζπλππάξμνπλ, επηηξέπνληαο κηα 

αλψδπλε κεηάβαζε ζην IEEE 802.11b (High Rate) ζηα 11 Mbps.  

5.2 ΗΔΔΔ 802.11 Network layer ή Σνπνινγίεο WLANs 

Έλα 802.11 LAN βαζίδεηαη ζε θπςεινεηδή αξρηηεθηνληθή φπνπ ην ζχζηεκα ππνδηαηξείηαη ζε 

θπςέιεο (cells), θαη θάζε cell (πνπ νλνκάδεηαη Basic Service Set ή BSS) ειέγρεηαη απφ έλαλ 

Base Station (πνπ νλνκάδεηαη Access Point, AP). 

Αλ θαη ην WLAN κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί απφ έλα κφλν cell, κε έλα κφλν Access Point (ή θαη 

ρσξίο Access Point), νη πεξηζζφηεξεο εγθαηαζηάζεηο απνηεινχληαη απφ πνιιά cells, φπνπ 

ηα Access Points ζπλδένληαη κέζσ θάπνηνπ ηχπνπ backbone (νλνκάδεηαη Distribution 

System ή DS), ηππηθά ην Ethernet, θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο αζχξκαην θαη ην ίδην. 

Σν πιήξεο δηαζπλδεδεκέλν WLAN πνπ πεξηιακβάλεη δηαθνξεηηθά cells, ηα αληίζηνηρα 

Access Points θαη ην Distribution System, θαίλεηαη ζηα αλψηεξα επίπεδα ηνπ κνληέινπ OSI, 

σο έλα εληαίν 802 δίθηπν, θαη νλνκάδεηαη κέζα ζην Πξφηππν Extended Service Set (ESS).  

Σν Πξφηππν επίζεο νξίδεη ηελ έλλνηα κηαο Πχιεο, πνπ είλαη κηα ζπζθεπή πνπ ζπλδέεη έλα 

802.11 LAN κε έλα άιιν 802 LAN.  

Οη θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε IEEE 802.11b ζπζθεπέο κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ 

ζε δχν θαηεγνξίεο: omnidirectional θαη point-to-point. Πξνθαλψο, νη  omnidirectional θεξαίεο 

είλαη πην εχθνιεο ζηε ρξήζε, επεηδή δελ απαηηνχλ positioning. Οη παλθαηεπζπληηθέο θεξαίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο, θαζψο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

θάξηεο πξφζβαζεο. Χζηφζν, ιφγσ ηεο θχζεο ηνπο, νη παλθαηεπζπληηθέο θεξαίεο δελ 

ιεηηνπξγνχλ θαιά ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, εθηφο θαη αλ ρξεζηκνπνηνχλ εμσηεξηθνχο 

εληζρπηέο, θαη απηνί δελ είλαη πάληα λφκηκνη ή θαηάιιεινη γηα ρξήζε.  

Καηεπζπληηθέο, ή ζεκείνπ-πξνο-ζεκείνπ θεξαίεο, απφ ηελ άιιε πιεπξά, απαηηνχλ 

πξνζεθηηθφ  positioning θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο. Αλ θαη ην ηππηθφ 

θάζκα γηα έλα ζχζηεκα παλθαηεπζπληηθήο θεξαίαο είλαη 150 ft (45m), δηακνξθψζεηο 

θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ πςειήο απφδνζεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε απνζηάζεηο έσο θαη 
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25 κίιηα (πεξίπνπ 40 ρικ). ΢ε πεξηνρέο φπνπ επηηξέπνληαη εληζρπηέο, ε κέγηζηε απφζηαζε 

κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά θαη λα πεξηνξηζηεί κφλν απφ ηε γξακκή νξαηφηεηαο (line of 

sight). 

5.3 Infrastructure Μode 

 

 

Δηθόλα 55: Σππηθή IEEE 802.11 Infrastructure Μode δηακόξθσζε δηθηύνπ 

 

Όιεο νη ΗΔΔΔ 802.11 ζπζθεπέο κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ ζε κηα απφ δχν νκάδεο: ζηαζκνχο 

βάζεο ή πειάηεο. ΢ηαζκνί βάζεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο πειάηεο. Χζηφζν, δελ 

κπνξνχλ φινη νη πειάηεο λα ιεηηνπξγήζνπλ σο ζηαζκνί βάζεο. Ο ιφγνο γηα απηφ είλαη φηη, 

νη ζηαζκνί βάζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξνρή νξηζκέλσλ ππεξεζηψλ δηθηχνπ πξνο 

πειάηεο (ζχλδεζε, δηαλνκή, έληαμε, επαλαζχλδεζε, θαη νχησ θαζεμήο) πνπ δελ κπνξνχλ 

φινη νη πειάηεο hardware, firmware ή ινγηζκηθνχ λα παξέρνπλ. 

Οη ζθέςεηο απηέο ηζρχνπλ, φηαλ εθαξκφδεηαη Infrastructure Μode IEEE 802.11. ΢ε ad hoc 

δίθηπα, φπνπ δελ ππάξρνπλ ζηαζκνί βάζεο, φινη νη πειάηεο επηθνηλσλνχλ απεπζείαο 

κεηαμχ ηνπο, γεγνλφο πνπ ζπκίδεη έλα παξαδνζηαθφ shared δίθηπν Ethernet, κε φινπο ηνπο 

θφκβνπο λα κνηξάδνληαη ίζα δηθαηψκαηα θαη ππνρξεψζεηο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, 11 έσο 
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14 θαλάιηα είλαη δηαζέζηκα, αιιά μερσξηζηά δίθηπα κπνξνχλ λα ζπλππάξρνπλ ζηελ ίδηα 

ζπρλφηεηα (ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο IDs (Service Set Identifiers [SSIDs]), αιιά κε 

θπξψζεηο απφδνζεο. 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ 802.11, επίζεο, δηαθέξεη ζηηο infrastructure θαη ad hoc 

ιεηηνπξγίεο. ΢ηελ infrastructure mode (Δηθφλα 56), νη πειάηεο ζπλδένπλ ηνλ εαπηφ ηνπο (θαη 

πξναηξεηηθά κε έιεγρν ηαπηφηεηαο) κε έλα ζηαζκφ βάζεο, θαη ε παξνπζία ηνπ ζηαζκνχ 

βάζεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. 

Πνιχπινθα 802.11 δίθηπα κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

infrastructure mode, κε πνιινχο ζηαζκνχο βάζεο πνπ παξέρνπλ θάιπςε ζε ζρεηηθά 

κεγάιεο θπζηθέο πεξηνρέο, θαη νη πειάηεο κπνξνχλ λα πεξηάγσληαη (roam) κέζα ζε απηφ 

ηνλ ηνκέα πεξηαγσγήο (roaming), ν νπνίνο ζεσξεηηθά κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ έλα κφλν 

θηίξην ζε νιφθιεξε παλεπηζηεκηνχπνιε ή πφιε. Σν Spanning-Tree Protocol (STP) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο γηα λα παξέρεη loop-free bridging ζε 

απηφ ην αζχξκαην LAN. 

΢ηε ιεηηνπξγία ad hoc (Δηθφλα 57), νη ζηαζκνί βάζεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δελ είλαη 

απαξαίηεηνη, επεηδή φινη νη θφκβνη ηνπ αζχξκαηνπ LAN έρνπλ άκεζε πξνζβαζηκφηεηα 

(δει. «βιέπνπλ» ν έλαο ηνλ άιινλ). Ζ ιεηηνπξγία απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ φιεο νη ζπζθεπέο είλαη ζε ζηελή εγγχηεηα ε κηα ζηελ άιιε (φπσο έλα 

πάησκα ή γξαθείν) θαη φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη παλθαηεπζπληηθέο θεξαίεο. 
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Δηθόλα 58: Σππηθή IEEE 802.11 Ad Hoc δηακόξθσζε δηθηύνπ 

 

 

Σν IEEE 802.11 παξέρεη roaming θαη mobility ησλ ζπζθεπψλ-πειαηψλ 802.11 θαη επηηξέπεη 

ζηνπο πειάηεο λα πεξηάγνληαη κεηαμχ πνιιαπιψλ 802.11 ζηαζκψλ βάζεο πνπ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγνχλ ζηηο ίδηεο ή δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο (θαλάιηα). Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

ρξήζεο beacon frames, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ζπγρξνληζκφ 802.11 ζπζθεπέο 

θαη, ζηελ  infrastructure mode, γηα ζχλδεζε κε έλα ζηαζκφ βάζεο. 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη ζάξσζεο γηα πθηζηάκελα 802,11 δίθηπα: ελεξγεηηθή θαη παζεηηθή 

ζάξσζε. ΢ηελ ιεηηνπξγία ελεξγήο ζάξσζεο, ε ζπζθεπή 802.11 ζηέιλεη "probe" frame, 

πξνζειθχνληαο "I am here" απαληήζεηο απφ ηηο πθηζηάκελεο ζπζθεπέο 802.11. ΢ηελ 

παζεηηθή ιεηηνπξγία, νη ζπζθεπέο απιά αθνχλε γηα beacon frames, ηα νπνία κεηαδίδνληαη 

πεξηνδηθά απφ ηηο ελεξγέο ζπζθεπέο. Δπηπιένλ, ην IEEE 802.11 Task Group F εξγάδεηαη 

πάλσ ζην IAPP, γηα παξνρή θαιχηεξεο θαη δηαιεηηνπξγηθήο θηλεηηθφηεηαο θαη κεραληζκψλ 

πεξηαγσγήο. 

 

5.4 IEEE 802.11 PHY Layer  

Έληεθα έσο δεθαηέζζεξα θαλάιηα είλαη δηαζέζηκα γηα ρξήζε κε IEEE 802.11b ζηε 2,4-GHz δψλε, 

αλάινγα κε ηνπο ηνπηθνχο λνκηθνχο θαη δηνηθεηηθνχο πεξηνξηζκνχο. 

Σν 802.11 Πξφηππν νξίδεη ηξία PHYs (φια ηνπο ηξέρνπλ ζε 1 θαη 2 Mbit/s): 

 Μεηαπήδεζε ΢πρλνηήησλ Δπξένπο Φάζκαηνο (Frequency Hopping Spread Spectrum) 

ζηελ κπάληα 2,4 GHz 

 Άκεζε Αιιεινπρία Δπξένπ Φάζκαηνο (Direct Sequence Spread Spectrum) ζηελ 

κπάληα 2,4 GHz 

 Τπέξπζξν (InfraRed) 
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DSSS 

Direct Spread Spectrum Sequence (DSSS) είλαη κηα απφ ηηο ηερληθέο δηακφξθσζεο πνπ 

πξνβιέπεηαη απφ ην IEEE 802.11 θαη εθείλν πνπ έρεη επηιεγεί απφ ηελ Οκάδα Δξγαζίαο 802.11 γηα 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο ζπζθεπέο IEEE 802.11b. Ζ DSSS δηακφξθσζε θαζνξίδεηαη ζηηο 

Ζλσκέλεο Πνιηηείεο απφ ηνλ FCC Καλνληζκφ 15.247 θαη ζηελ Δπξψπε απφ ηνπο ETSI Καλνληζκνχο 

300-328. Ζ DSSS ζην IEEE 802.11 ρξεζηκνπνηεί Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK) 

γηα 1 Mbps, θαη Differential Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK) γηα 2 Mbps. Σν Higher-Rate 

DSSS (DSSS / HR) πνπ νξίδεηαη ζην πξφηππν IEEE 802.11b ρξεζηκνπνηεί Complementary Code 

Keying (CCK) σο ζρήκα δηακφξθσζήο ηνπ θαη παξέρεη 5,5-θαη 11-Mbps ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ.  

Λφγσ ηεο ζπκβαηφηεηαο ηνπο, θαη ηα ηξία ζπζηήκαηα δηακφξθσζεο κπνξνχλ λα ζπλππάξμνπλ 

ρξεζηκνπνηψληαο rate-switching δηαδηθαζίεο πνπ νξίδνληαη ζην πξφηππν IEEE 802.11. Ζ 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην IEEE 802.11a 

θαζνξίδεηαη ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο απφ ηνλ Σίηιν 47 Σκήκα 15.407 ηνπ Code of Federal 

Regulation (CFR) ησλ ΖΠΑ. Σν ΗΔΔΔ 802.11a ρξεζηκνπνηεί έλα ζχζηεκα 52 subcarriers πνπ 

δηακνξθψλνληαη απφ BPSK ή QPSK θαη 16-quadrature amplitude modulation. Υξεζηκνπνηεί, 

επίζεο, forward error correction (FEC) θσδηθνπνίεζε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο απφ ην Digital 

Video Broadcasting (DVB) πξφηππν κε ηαρχηεηεο θσδηθνπνίεζεο 1/2, 2/3, θαη 3/4. 

 

 

FHSS 

Παξά ην γεγνλφο φηη θαζνξίδεηαη απφ ην αξρηθφ IEEE 802.11, ε Frequency Hopping Spread 

Spectrum (FHSS) δηακφξθσζε δελ επλνείηαη απφ ηνπο πξνκεζεπηέο θαη, φπσο θαίλεηαη, θαη απφ 

ηελ ίδηα ηελ νκάδα εξγαζίαο 802.11. Ζ DSSS έρεη θεξδίζεη ηελ κάρε – πνιχ ιίγνη πξνκεζεπηέο 

ππνζηεξίδνπλ ην 802.11/FHSS, θαη νη πεξαηηέξσ εθαξκνγέο κε 802.11 ρξεζηκνπνηνχλ DSSS. 

Κάπνηνη έρνπλ εθθξάζεη ηελ ηδέα φηη ην frequency hopping απφ ηελ FHSS κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ 

αζθάιεηα ηνπ 802.11, αιιά απηέο νη πξνζδνθίεο δελ είλαη έγθπξεο – νη hopping θσδηθνί πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ FHSS θαζνξίδνληαη απφ ην πξφηππν θαη είλαη δηαζέζηκεο ζε 

νπνηνλδήπνηε, θαζηζηψληαο έηζη ηελ πξνζδνθία ηεο αζθάιεηαο κέζσ FHSS παξάινγε. 
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5.5 IEEE 802.11 MAC Layer 

Πέξα απφ ηελ ηππηθή ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ MAC Layers, ην 802.11 MAC εκθαλίδεη θαη άιιεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ ζρεηίδνληαη ηππηθά κε ηα πξσηφθνιια αλψηεξσλ ζηξσκάησλ, φπσο 

Καηαθεξκαηηζκφο, Αλακεηαδφζεηο Παθέησλ θαη Αλαγλσξίζεηο.  

Σν MAC Layer νξίδεη δπν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο πξφζβαζεο, ηελ Καηαλεκεκέλε 

΢πλάξηεζε ΢πληνληζκνχ (Distributed Coordination Function) θαη ηε ΢πλάξηεζε ΢πληνληζκνχ 

΢εκείνπ (Point Coordination Function).  

5.6 The Basic Access Method: CSMA/CA 

Έλα CSMA πξσηφθνιιν δνπιεχεη σο εμήο: έλαο ζηαζκφο πνπ επηζπκεί λα κεηαδψζεη 

αληρλεχεη ην κέζν, αλ ην κέζν είλαη απαζρνιεκέλν (π.ρ. θάπνηνο άιινο ζηαζκφο κεηαδίδεη) 

ηφηε ν ζηαζκφο κεηαζέηεη ηε κεηάδνζή ηνπ γηα αξγφηεξα, αλ ην κέζν είλαη ειεχζεξν ηφηε ν 

ζηαζκφο επηηξέπεηαη λα κεηαδψζεη. 

Απηά ηα πξσηφθνιια είλαη πνιινί απνηειεζκαηηθά φηαλ ην κέζν δελ είλαη πνιχ θνξησκέλν, 

αθνχ επηηξέπνπλ ζηνπο ζηαζκνχο λα κεηαδίδνπλ κε ειάρηζηε θαζπζηέξεζε, αιιά ππάξρεη 

πάληα πηζαλφηεηα ζηαζκνί λα κεηαδίδνπλ ζηνλ ίδην ρξφλν (ζχγθξνπζε), πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ην γεγνλφο φηη νη ζηαζκνί αλίρλεπζαλ ην ειεχζεξν κέζν θαη απνθάζηζαλ λα 

κεηαδψζνπλ κε κηαο. 

Απηέο νη θαηαζηάζεηο ζπγθξνχζεσλ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ, έηζη ψζηε ην MAC επίπεδν 

λα κπνξεί λα αλακεηαδψζεη ην παθέην κφλν ηνπ θαη φρη απφ ηα αλψηεξα επίπεδα, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Ethernet απηή ε 

ζχγθξνπζε αλαγλσξίδεηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο κεηάδνζεο νη νπνίνη πξνρσξνχλ ζε κηα 

θάζε αλακεηάδνζεο πνπ βαζίδεηαη ζε έλαλ ηπραίν εθζεηηθφ backoff αιγφξηζκν. 

Σν 802.11, ζε αζχξκαην LAN πεξηβάιινλ, ρξεζηκνπνηεί ην κεραληζκφ Απνθπγήο 

΢πγθξνχζεσλ (Collision Avoidance) καδί κε έλα ζρήκα Θεηηθήο Αλαγλψξηζεο, σο εμήο: 
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Έλαο ζηαζκφο πνπ πξφθεηηαη λα κεηαδψζεη αληρλεχεη ην κέζν, αλ ην κέζν είλαη 

απαζρνιεκέλν αλαβάιιεη. Αλ ην κέζν είλαη ειεχζεξν γηα έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα (DIFS, Distributed Inter Frame Space) ν ζηαζκφο κεηαδίδεη, ν ζηαζκφο ιήςεο ζα 

ειέγμεη ην CRC ηνπ παθέηνπ πνπ παξαιακβάλεη θαη ζα ζηείιεη έλα παθέην αλαγλψξηζεο 

ACK (acknowledgment packet). Ζ παξαιαβή ηεο αλαγλψξηζεο ζα ππνδείμεη ζηνλ πνκπφ 

φηη δελ ζπλέβε θακία ζχγθξνπζε. Αλ ν απνζηνιέαο δε ιάβεη αλαγλψξηζε ηφηε ζα 

αλακεηαδίδεη ην θνκκάηη (fragment) κέρξη λα ιάβεη αλαγλψξηζε ή λα ην πεηάμεη κεηά απφ 

δεδνκέλν αξηζκφ αλακεηαδφζεσλ. 

 

 

Ανίτνεσζη Εικονικού Φορέα 

Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα ζχγθξνπζεο δπν ζηαζκψλ επεηδή δελ κπνξνχλ λα 

αθνχζνπλ ν έλαο ηνλ άιινλ, ην πξφηππν νξίδεη έλα κεραληζκφ Αλίρλεπζεο Δηθνληθνχ 

Φνξέα: 

Έλαο ζηαζκφο πνπ πξφθεηηαη λα κεηαδψζεη έλα παθέην πξψηα ζα κεηαδψζεη έλα κηθξφ 

παθέηνπ ειέγρνπ RTS (Request To Send), ην νπνίν ζα πεξηιακβάλεη ηε πξνέιεπζε, ην 

πξννξηζκφ θαη ηε δηάξθεηα ηεο αθφινπζεο ζπλαιιαγήο, ν ζηαζκφο πξννξηζκνχ ζα 

απαληήζεη (αλ ην κέζν είλαη ειεχζεξν) κε παθέηνπ ειέγρνπ CTS (Clear To Send), πνπ ζα 

πεξηιακβάλεη πιεξνθνξία ίδηαο δηάξθεηαο. 

Όινη νη ζηαζκνί πνπ ζα ιάβνπλ είηε ην RTS θαη/είηε ην CTS, ζα ξπζκίζνπλ ηνλ δείθηε 

Αλίρλεπζεο Δηθνληθνχ Φνξέα ηνπο (Network Allocation Vector, NAV), γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηάξθεηα θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ απηή ηελ πιεξνθνξία καδί κε ηελ Αλίρλεπζε Φπζηθνχ 

Φνξέα φηαλ αληρλεχνπλ ην κέζν.  

Απηφο ν κεραληζκφο κεηψλεη ηε πηζαλφηεηα κηαο ζχγθξνπζεο ζηελ πεξηνρή ιήςεο απφ έλα 

ζηαζκφ πνπ είλαη «θξπκκέλνο» απφ ηνλ πνκπφ, ζηε κηθξή δηάξθεηα ηεο RTS κεηάδνζεο, 



      
 

 Σελίδα 92 
 

γηαηί ν ζηαζκφο αθνχεη ην CTS θαη «δηαηεξεί» ην κέζν σο απαζρνιεκέλν σο ην ηέινο ηεο 

ζπλαιιαγήο. Ζ δηάξθεηα πιεξνθνξίαο RTS επίζεο πξνζηαηεχεη ηελ πεξηνρή ηνπ πνκπνχ 

απφ ζπγθξνχζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ACK (απφ ζηαζκνχο εθηφο εκβέιεηαο ηνπ ζηαζκνχ 

αλαγλψξηζεο). 

Γεδνκέλνπ φηη ηα RTS θαη CTS είλαη ζχληνκα πιαίζηα (short frames), απηφ επίζεο κεηψλεη 

ηηο ελαέξηεο ζπγθξνχζεηο, αθνχ αλαγλσξίδνληαη γξεγνξφηεξα απ’ φηη ζα αλαγλσξίδνληαλ αλ 

κεηαδηδφηαλ νιφθιεξν ην παθέην (απηφ είλαη αιήζεηα αλ ην παθέην είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξν απφ ην RTS, αιιά ην πξφηππν επηηξέπεη κηθξά παθέηα λα κεηαδίδνληαη ρσξίο 

RTS/CTS ζπλαιιαγή, θαη απηφ ειέγρεηαη αλά ζηαζκφ απφ κηα παξάκεηξν πνπ ιέγεηαη 

RTSThreshold). 

Fragmentation/reassembly mechanism at the MAC Layer 

΢ε έλα αζχξκαην LAN πεξηβάιινλ ππάξρνπλ αξθεηνί ιφγνη γηαηί είλαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε 

κηθξφηεξσλ παθέησλ: 

 Λφγν ηνπ πςειφηεξνπ Bit Error Rate (BER) κηαο αζχξκαηεο ζχλδεζεο, ε πηζαλφηεηα λα 

θαηαζηξαθεί έλα παθέην απμάλεη κε ην κέγεζφο ηνπ 

 ΢ε πεξίπησζε θαηαζηξνθήο ηνπ παθέηνπ (ιφγσ ζχγθξνπζεο ή ζνξχβνπ), φζν 

κηθξφηεξν είλαη ην παθέην ηφζν ιηγφηεξε ε επηβάξπλζε γηα λα αλακεηαδνζεί 

 ΢ε έλα ΢χζηεκα Μεηαπήδεζεο ΢πρλνηήησλ, ην κέζν δηαθφπηεηαη πεξηνδηθά γηα 

κεηαπήδεζε (hopping), έηζη φζν κηθξφηεξν ην παθέην, ηφζν ιηγφηεξε ε πηζαλφηεηα λα 

αλαβιεζεί ε κεηάδνζε κεηά ην ρξφλν παξακνλήο 

Απφ ηελ άιιε, δελ έρεη λφεκα λα εηζάγεηαη έλα λέν LAN πξσηφθνιιν πνπ δελ κπνξεί λα 

αληηκεησπίζεη παθέηα ησλ 1518 bytes πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην Ethernet, έηζη ε επηηξνπή 

έιπζε απηφ ην πξφβιεκα πξνζζέηνληαο έλα κεραληζκφ 

θαηαθεξκαηηζκνχ/επαλαζπξκνιφγεζεο ζην MAC Layer.  

Ο κεραληζκφο είλαη έλαο απιφο αιγφξηζκνο Send-and-Wait,  φπνπ ν πνκπφο δελ 

επηηξέπεηαη λα κεηαδψζεη έλα λέν θνκκάηη κέρξη λα ζπκβεί έλα απφ ηα αθφινπζα: 
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 λα ιάβεη έλα ACK γηα ην ελ ιφγσ θνκκάηη ή 

 λα απνθαζίζεη φηη ην θνκκάηη αλακεηαδφζεθε πάξα πνιιέο θνξέο θαη λα πεηάμεη φιν ην 

πιαίζην 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην πξφηππν δελ επηηξέπεη ζην ζηαζκφ λα κεηαδψζεη ζε 

δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε κεηαμχ αλακεηαδφζεσλ ζπγθεθξηκέλνπ θνκκαηηνχ, ην νπνίν είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκν φηαλ έλα ΑΡ έρεη πνιιά εθθξεκή παθέηα γηα δηαθνξεηηθνχο πξννξηζκνχο 

θαη έλαο απφ απηνχο δελ απαληά. 

Σν πξφηππν νξίδεη 4 ηχπνπο πιαηζίνπ κεηαμχ θελψλ (Inter Frame Spaces), πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξέρνπλ δηαθνξεηηθέο πξνηεξαηφηεηεο: 

 SIFS (Short Inter Frame Space), ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηαρσξηζκφ κεηαδφζεσλ πνπ 

αλήθνπλ ζε έλα εληαίν δηάινγν θαη είλαη ην κηθξφηεξν πιαίζην κεηαμχ θελψλ θαη ππάξρεη 

πάληα ην πνιχ έλαο ζηαζκφο λα κεηαδίδεη ηε δεδνκέλε ζηηγκή, σο εθ ηνχηνπ λα έρεη ηελ 

πξνηεξαηφηεηα απφ φινπο ηνπο άιινπο ζηαζκνχο. Ζ ηηκή είλαη θαζνξηζκέλε αλά PHY 

θαη ππνινγίδεηαη κε ηέηνην ηξφπν πνπ ν πνκπφο ζα κπνξεί λα επηηξέςεη ζηε ιεηηνπξγία 

ιήςεο θαη λα απνθσδηθνπνηήζεη ην εηζεξρφκελν παθέην, ζην 802.11 FH PHY ε ηηκή 

είλαη 28 microseconds. 

 PIFS (Point Coordination IFS), ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ΑΡ γηα πξφζβαζε ζην κέζν 

πξηλ απφ θάζε άιιν ζηαζκφ. Απηή ε ηηκή είλαη 78 microseconds 

 DIFS (Distributed IFS), είλαη ην IFS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλα ζηαζκφ πνπ πξφθεηηαη 

λα μεθηλήζεη κηα λέα κεηάδνζε, δει. 128 microseconds θαη  

 EIFS (Extended IFS), πνπ είλαη έλα κεγαιχηεξν IFS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλα 

ζηαζκφ πνπ έρεη ιάβεη έλα παθέην πνπ δε κπνξνχζε λα θαηαιάβεη, απηφ ρξεηάδεηαη γηα 

λα εκπνδίζεη ην ζηαζκφ (πνπ δε κπνξνχζε λα θαηαιάβεη ηε δηάξθεηα ηεο πιεξνθνξίαο 

γηα ηνλ Δηθνληθφ Γείθηε Φνξέα) λα ζπγθξνπζηεί κε έλα κειινληηθφ παθέην πνπ ζα 

αλήθεη ζηνλ πθηζηάκελν δηάινγν 

Απηνί είλαη νη θχξηνη ηχπνη 802.11 frames: 

 Data Frames: πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαβίβαζε δεδνκέλσλ 
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 Control Frames: πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν πξφζβαζεο ζην κέζν (π.ρ. RTS, 

CTS θαη ACK) θαη 

 Management Frames: πνπ είλαη frames πνπ κεηαδίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ηα 

data frames γηα ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ δηαρείξηζεο, αιιά δελ πξνσζνχληαη ζηα 

αλψηεξα επίπεδα 

Όια ηα 802.11 frames απνηεινχληαη απφ ηα αθφινπζα ζπζηαηηθά: 

 Preamble: πνπ εμαξηάηαη απφ ην ΡΖΤ θαη πεξηιακβάλεη: 

 Synch: κηα 80-bit αθνινπζία δηαδνρηθψλ 0 θαη 1, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηε PHY 

cirquitry γηα ηελ επηινγή θαηάιιειεο θεξαίαο (αλ ππάξρεη επηινγή) θαη γηα λα θηάζεη 

steady-state offset δηφξζσζε ζπρλφηεηαο θαη ζπγρξνληζκφ κε ην ρξφλν παξαιαβήο 

παθέηνπ θαη  

 SFD: έλαο Start Frame νξηνζέηεο πνπ απνηειείηαη απφ 16-bit δπαδηθή αθνινπζία 

0000 1100 1011 1101, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ frame timing 

 PLCP Header: πνπ πάληα κεηαδίδεηαη ζηα 1Mbit/s θαη πεξηέρεη Λνγηθή πιεξνθνξία πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ην θπζηθφ επίπεδν γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ πιαηζίνπ θαη 

απνηειείηαη απφ: 

 PLCP_PDU Length Word: πνπ αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ bytes πνπ πεξηέρνληαη 

ζην παθέην, απηφ είλαη ρξήζηκν γηα ην ΡΖΤ λα αληρλεχεη ζσζηά ην ηέινο ηνπ 

παθέηνπ 

 PLCP Signaling Field: πνπ πεξηέρεη κφλν ηε ζηηγκηαία ηαρχηεηα ηεο πιεξνθνξίαο, 

θσδηθνπνηεκέλε ζε 0,5 MBps βήκαηα απφ 1Mbit/s έσο 4,5Mbit/s θαη 

 Header Error Check Field: πνπ είλαη έλα 16 bit CRC error detection field 

 MAC Data: πνπ πεξηιακβάλεη πάξα πνιιά πεδία 

 CRC: πνπ είλαη έλα 32-bit πεδίν πνπ πεξηέρεη έλα 32-bit Cyclic Redundancy Check 

(CRC) 

Αλγόριθμος Exponential Backoff 

Ζ backoff είλαη κηα γλσζηή κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

ζηαζκψλ πνπ επηζπκνχλ λα πξνζπειάζνπλ ην κέζν, ε κέζνδνο απαηηεί θάζε ζηαζκφο λα 
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δηαιέμεη έλα ηπραίν αξηζκφ (Random Number) κεηαμχ 0 θαη ελφο δεδνκέλνπ αξηζκνχ θαη λα 

πεξηκέλεη απηφ ηνλ αξηζκφ slots πξηλ λα πξνζπειάζεη ην κέζν, πάληα ειέγρνληαο αλ έλαο 

δηαθνξεηηθφο ζηαζκφο έρεη πξνζπειάζεη ην κέζν πξηλ. 

Ο slot time νξίδεηαη κε ηέηνην ηξφπν πνπ έλαο ζηαζκφο λα κπνξεί πάληα λα πξνζδηνξίδεη αλ 

έλαο ζηαζκφο πξνζπέιαζε ην κέζν ζηελ αξρή ηνπ πξνεγνχκελνπ slot. Απηφ κεηψλεη ηε 

πηζαλφηεηα ζχγθξνπζεο ζην κηζφ. 

Δθζεηηθφ backoff  ζεκαίλεη φηη θάζε θνξά ν ζηαζκφο επηιέγεη έλα slot θαη πξνθχπηεη 

ζχγθξνπζε, ζα απμεζεί ν κέγηζηνο αξηζκφο γηα ηελ εθζεηηθά ηπραία επηινγή. 

Σν 802.11 πξφηππν νξίδεη έλα Exponential Backoff Algorithm, πνπ πξέπεη λα εθηειείηαη ζηηο 

αθφινπζεο πεξηπηψζεηο: 

 φηαλ ν ζηαζκφο αληρλεχεη ην κέζν πξηλ απφ ηελ πξψηε κεηάδνζε ηνπ παθέηνπ, θαη ην 

κέζν είλαη απαζρνιεκέλν 

 κεηά απφ θάζε αλακεηάδνζε θαη 

 κεηά απφ κηα επηηπρή κεηάδνζε 

΢ηε κφλε πεξίπησζε πνπ ν κεραληζκφο δε ρξεζηκνπνηείηαη είλαη φηαλ ν ζηαζκφο 

απνθαζίδεη λα κεηαδψζεη έλα λέν παθέην θαη ην κέζν είλαη ειεχζεξν γηα πάλσ απφ έλα 

DIFS. 

Σύνδεζη ζε LAN 

Όηαλ έλαο ζηαζκφο ζέιεη λα πξνζπειάζεη έλα ππάξρνλ BSS (είηε κεηά απφ power-up ή 

sleep mode ή απιά κπαίλνληαο ζηελ BSS πεξηνρή), ν ζηαζκφο ρξεηάδεηαη λα ιάβεη 

πιεξνθνξίεο ζπγρξνληζκνχ απφ ην Access Point (ή απφ ηνπο άιινπο ζηαζκνχο ζε ad-hoc 

mode, ε νπνία αλαθέξεηαη παξαθάησ). 

Ο ζηαζκφο κπνξεί λα ιάβεη πιεξνθνξία κε έλα απφ ηνπο δπν ηξφπνπο: 
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1. Passive scanning: ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν ζηαζκφο απιά πεξηκέλεη λα ιάβεη έλα 

Beacon Frame απφ ηνλ ΑΡ, (ην beacon frame είλαη έλα πεξηνδηθφ πιαίζην πνπ ζηέιλεη 

ν ΑΡ κε πιεξνθνξίεο ζπγρξνληζκνχ), ή  

2. Active Scanning: ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ν ζηαζκφο πξνζπαζεί λα βξεη έλα ΑΡ 

κεηαδίδνληαο Probe Request Frames θαη πεξηκέλνληαο γηα Probe Response απφ ηνλ 

ΑΡ 

Καη νη δπν κέζνδνη ηζρχνπλ θαη ε επηινγή γίλεηαη ζχκθσλα κε ην tradeoff κεηαμχ 

θαηαλάισζεο/απφδνζεο. 

Μφιηο ν ζηαζκφο βξεη έλα ΑΡ θαη απνθαζίζεη λα ζπλδεζεί ζην BSS ηνπ, πεξλά απφ 

Authentication Process, ε νπνία είλαη αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ηνπ ΑΡ θαη ηνπ 

ζηαζκνχ, φπνπ θάζε πιεπξά απνδεηθλχεη ηε γλψζε ελφο δεδνκέλνπ password. 

Όηαλ ν ζηαζκφο πηζηνπνηεζεί, αξρίδεη ηελ Association Process, ε νπνία είλαη ε αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ γηα ηνπο ζηαζκνχο θαη ηηο δπλαηφηεηεο BSS, θαη ε νπνία επηηξέπεη ζην DSS 

(Distribution System Set ησλ APs) λα γλσξίδεη ηελ ζέζε ηνπ ζηαζκνχ). Μφλν κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ζχλδεζεο, κπνξεί έλαο ζηαζκφο λα κεηαδίδεη θαη λα ιακβάλεη 

data frames. 

Roaming   

Σν roaming είλαη ε δηαδηθαζία κεηαθίλεζεο απφ έλα cell (ή BSS) ζε άιιν ρσξίο απψιεηα 

ζχλδεζεο. Απηή ε ιεηηνπξγία είλαη παξφκνηα κε ηε κεηαβίβαζε ζηε θπςεινεηδή ηειεθσλία 

κε δπν βαζηθέο δηαθνξέο: 

 ζε LAN packet based system, ε κεηαβίβαζε απφ θπςέιε ζε θπςέιε κπνξεί λα γίλεη 

κε κεηαβηβάζεηο παθέησλ, αληίζεηα κε ηε ηειεθσλία φπνπ ε κεηαβίβαζε κπνξεί λα 

γίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηειεθσληθήο ζπλνκηιίαο, πνπ θάλεη ην LAN roaming ειαθξψο 

επθνιφηεξν, αιιά 
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 ζε voice system κηα πξνζσξηλή απνζχλδεζε κπνξεί λα κελ επεξεάζεη ηε 

ζπλνκηιία, ελψ ζε έλα packet based πεξηβάιινλ ζα κεηψζεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε 

γηαηί ε αλακεηάδνζε ζα γίλεη απφ ηα αλψηεξνπ επηπέδνπ πξσηφθνιια 

Σν 802.11 πξφηππν δελ θαζνξίδεη πσο πξέπεη λα γίλεηαη ην roaming, αιιά νξίδεη ηα βαζηθά 

εξγαιεία γηα απηφ, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ην  active/passive scanning θαη ηε δηαδηθαζία 

επαλαζχλδεζεο, φπνπ έλαο ζηαζκφο πνπ θάλεη roaming απφ έλα ΑΡ ζε έλα άιιν ζα 

ζπλδεζεί κε ην λέν ΑΡ. 

Οη ζηαζκνί  ρξεηάδεηαη λα είλαη ζπγρξνληζκέλνη, απηφ ρξεηάδεηαη γηα δηαηεξείηαη ην hopping 

ζπγρξνληζκέλν θαη γηα άιιεο ιεηηνπξγίεο φπσο Δμνηθνλφκεζε Δλέξγεηαο. ΢ε κηα BSS δνκή, 

απηφ γίλεηαη κε ηε ξχζκηζε ησλ ξνινγηψλ φισλ ησλ ζηαζκψλ ζχκθσλα κε ην ξνιφη ηνπ ΑΡ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αθφινπζν κεραληζκφ: 

Σν ΑΡ κεηαδίδεη πεξηνδηθά frames πνπ ιέγνληαη Beacon Frames, απηά ηα πιαίζηα 

πεξηέρνπλ ηε ηηκή ξνινγηνχ ηνπ ΑΡ ηε ζηηγκή ηεο κεηάδνζεο (ζεκεηψλεηαη φηη είλαη ε ζηηγκή 

πνπ ιακβάλεη ρψξα ε κεηάδνζε θαη φρη φηαλ κπαίλεη ζηελ νπξά γηα κεηάδνζε, δεδνκέλνπ 

φηη ην Beacon Frame κεηαδίδεηαη κε ηνπο θαλφλεο ηνπ CSMA, ε κεηάδνζε κπνξεί λα 

θαζπζηεξήζεη ζεκαληηθά). 

Οη ζηαζκνί ιήςεο ειέγρνπλ ηε ηηκή ηνπ ξνινγηνχ ηνπο ηε ζηηγκή ιήςεο θαη ηε δηνξζψλνπλ 

γηα λα θξαηήζνπλ ζπγρξνληζκφ κε ην ξνιφη ηνπ ΑΡ, απηφ εκπνδίδεη ην drifting ηνπ ξνινγηνχ 

ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη απψιεηα ζπγρξνληζκνχ κεηά απφ θαλά δπν ψξεο 

ιεηηνπξγίαο. 

Ζ αζθάιεηα είλαη έλα απφ ηα πξψηα δεηνχκελα ρξεζηψλ ελφο Wireless LAN θαη ε 802.11 

επηηξνπή αληηκεηψπηζε ην ζέκα παξέρνληαο ην Wired Equivalent Privacy, WEP. 

Σα Wireless LANs ηππηθά ζρεηίδνληαη κε θηλεηέο ζπζθεπέο θαη απηνχ ηνπ ηχπνπ νη ζπζθεπέο 

ηξνθνδνηνχληαη κε κπαηαξία, γη’ απηφ ην 802.11 πξφηππν αληηκεησπίδεη επζέσο ην ζέκα ηεο 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θαη νξίδεη νιφθιεξν κεραληζκφ πνπ λα επηηξέπεη ζηνπο ζηαζκνχο 

λα κέλνπλ ζε sleep mode γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο ρσξίο λα ράλνπλ πιεξνθνξία. 
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Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ην κεραληζκφ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο είλαη φηη ην ΑΡ δηαηεξεί έλα 

ελεκεξσκέλν αξρείν ησλ ζηαζκψλ πνπ δεδνκέλε ζηηγκή εξγάδνληαη ζε Power Saving 

mode θαη ξπζκίδεη (buffers) ηα παθέηα πνπ απεπζχλνληαη ζε απηνχο ηνπο ζηαζκνχο κέρξη 

είηε νη ζηαζκνί λα απαηηήζνπλ εηδηθά λα πάξνπλ ηα παθέηα ζηέιλνληαο έλα polling request, 

ή κέρξη λα αιιάμνπλ ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Σν ΑΡ επίζεο κεηαδίδεη πεξηνδηθά (ζα κέξνο ησλ Beacon Frame ηνπ) πιεξνθνξία γηα ην 

πνηνη Power Saving Stations έρνπλ πιαίζηα buffered ζην ΑΡ, έηζη ψζηε απηνί νη ζηαζκνί λα 

ελεξγνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπλ έλα απφ απηά ηα Beacon Frames θαη αλ ππάξρεη 

κηα έλδεημε φηη ππάξρεη έλα πιαίζην απνζεθεπκέλν ζην ΑΡ πνπ πεξηκέλεη γηα δηαλνκή, ηφηε 

ν ζηαζκφο ζα πξέπεη λα κείλεη ελεξγφο θαη λα ζηείιεη έλα Poll message ζην ΑΡ γηα λα ιάβεη 

απηά ηα πιαίζηα. 

Οη multicasts θαη broadcasts απνζεθεχνληαη ζην ΑΡ θαη κεηαδίδνληαη ζε γλσζηφ απφ πξηλ 

ρξφλν, φπνπ φινη νη Power Saving Stations πνπ ζέινπλ λα ιάβνπλ απηνχ ηνπ είδνπο ηα 

πιαίζηα ζα πξέπεη λα είλαη ελεξγνί.  
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Κεθάιαην 6. Πξόηππα WiMAX /IEEE 802.16 γηα 
δίθηπα WMAN  

 

6.1 Δηζαγσγή  

Σα WMANs έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα θαιχπηνπλ νιφθιεξεο πφιεηο κε κεγάιν αξηζκφ LANs θαη 

WLANs. Δλψ ηα WLANs παξέρνπλ εζσηεξηθή θαη hotspot θάιπςε, κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζην 

Internet κέζσ WMAN ηερλνινγηψλ.  

Σν πξφηππν IEEE 802.16 έρεη αλαπηπρζεί κε βάζε δχν ζπζηήκαηα: 

 Multichannel Multipoint Distribution System (MMDS) θαη  

 Local Multipoint Distribution System (LMDS)  

Πξνθεηκέλνπ λα παξέρεη απνδεθηή ππεξεζία πνηφηεηαο ζε αζηηθέο ξπζκίζεηο, ην MMDS δνπιεχεη 

ζηα 2,1 GHz θαη 2,5–2,7 GHz δψλεο ζπρλνηήησλ, νη νπνίεο 

είλαη πνιχ θαιέο ζηε βξνρή θαη ηελ εμαζζέλεζε ιφγσ βιάζηεζεο. Έλα ηππηθφ MMDS cell έρεη 

αθηίλα 50 ρηιηνκέηξσλ θαη δίλεη 0,5 έσο 30 Mbps ζπλνιηθή ηαρχηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ αλά 

θπςέιε (cell).  

Λφγσ ηεο επθνιίαο εγθαηάζηαζεο, ην MMDS έγηλε θαηαπιεθηηθή ηερλνινγία ζε ζχγθξηζε κε ην DSL 

θαη ηα θαισδηαθά ζπζηήκαηα. Χζηφζν, ην εχξνο δψλεο κηαο MMDS θπςέιεο απέρεη πνιχ απφ ην λα 

είλαη επαξθέο γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο ζε κηα αθηίλα 50 ρηιηνκέηξσλ. Έηζη, έλα λέν είδνο ππεξεζίαο, 

πνπ νλνκάδεηαη LMDS, αλαπηχρζεθε γηα λα ιεηηνπξγεί ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο 28–31 GHz ζηηο ΖΠΑ θαη 40,5–42,5 GHz ζηελ Δπξψπε, ην LMDS έρεη ζρεδηαζηεί 

γηα λα παξέρεη πςειή κεηάδνζε. Απηέο νη δψλεο ζπρλνηήησλ επηηξέπνπλ άθξσο ηνκεαθέο θπςέιεο, 

γηα αχμεζε ηεο κεηάδνζεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Σν κέγεζνο θπςέιεο ελφο ζπζηήκαηνο 

LMDS είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην MMDS νκφινγφ ηνπ, θαη θπκαίλεηαη απφ 3 έσο 5 ρηιηφκεηξα. Οη 

θπςέιεο LMDS ππνζηεξίδνπλ ζπλνιηθή ηαρχηεηα δεδνκέλσλ 34-38 Mbps αλά ηνκέα, ελψ ηα 

κνληέια MMDS απμάλνπλ απηήλ ηελ ηηκή ζηα 36 Gbps.  

Σα LMDS ζπζηήκαηα είλαη αζχκκεηξα θαη επλννχλ ην downlink πεξηζζφηεξν απφ ην uplink. Ζ ρξήζε 

πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ πξνθαιεί πξνβιήκαηα φπσο ε απαίηεζε LOS ζπλδεζηκφηεηαο, 

εμαζζέλεζε ιφγσ βξνρήο θαη βιάζηεζεο. Έλα άιιν πξφβιεκα είλαη ε έιιεηςε ηππνπνίεζεο κεηαμχ 
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ζπζηεκάησλ LMDS απφ δηαθνξεηηθέο εηαηξείεο, πξνθαιψληαο πξνβιήκαηα δηαιεηηνπξγηθφηεηαο. Γηα 

ηε δεκηνπξγία ελφο πξνηχπνπ γηα ζπζηήκαηα LMDS, ην IEEE ζρεκάηηζε ηελ Οκάδα Δξγαζίαο 16 ε 

νπνία ζε ηε ζεηξά ηεο αλέπηπμε ην πξφηππν IEEE 802.16 ην 2002.  

Σν αξρηθφ πξφηππν IEEE 802.16 παξέρεη ζπλδεζηκφηεηα γηα ζπλδξνκεηέο LOS ζηελ ηνπνινγία 

PMP. Σν ζηξψκα PHY ιεηηνπξγεί ζηε δψλε ζπρλνηήησλ 10–66 GHz. Σα πξνβιήκαηα ηεο LOS 

ζπλδεζηκφηεηαο ζε αζηηθέο ξπζκίζεηο αλάγθαζαλ ην πξφηππν λα αλαπηχμεη άιιν PHY επίπεδν γηα 

NLOS επηθνηλσλίεο. Απηφ ην λέν PHY επίπεδν, πνπ αλαπηχρζεθε σο κέξνο ηεο IEEE 802.16a, 

εηζήρζε ην 2003. Δθηφο απφ ην λέν PHY επίπεδν, ην IEEE 802.16a εηζήγαγε επίζεο ηελ ππνζηήξημε 

ιεηηνπξγίαο Mesh ηνπνινγίαο (Δηθφλα 59). Γεδνκέλνπ φηη ζεκαληηθή δηάδνζε πνιιαπιήο 

δηαδξνκήο απαηηείηαη γηα NLOS επηθνηλσλία θαη ζηε 10–66 GHz κπάληα ππάξρεη κηθξή δηάδνζε 

πνιιαπιήο δηαδξνκήο, κία θαηψηεξε δψλε ζπρλνηήησλ, 2-11 GHz, επηιέγεηαη γηα NLOS ιεηηνπξγία. 

Έηζη, ην IEEE 802.16a ρξεζηκνπνηεί αδεηνδνηνχκελεο θαη κε-αδεηνδνηνχκελεο ζπρλφηεηεο ζηε 2–11 

GHz κπάληα. Μεηά απφ θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο (θπξίσο ππφ ην φλνκα ΗΔΔΔ 802.16d) ηφζν γηα ην 

πξφηππν φζν θαη γηα ην PHY επίπεδν, ην IEEE 802.16-2004, εηζήρζε ην 2004. Έλα πξφζθαηα 

νινθιεξσκέλν πξφηππν, ην IEEE 802.16e, πξνζζέηεη ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηαο ζηελ νηθνγέλεηα. Ζ 

ηξέρνπζα έθδνζε ηνπ πξνηχπνπ (IEEE 802.16-2005) πεξηιακβάλεη ηφζν LOS φζν θαη NLOS 

επηθνηλσλία ζηα 10–66 GHz θαη ζηα –11 GHz, αληίζηνηρα. Έρεη επίζεο ηελ ππνζηήξημε 

θηλεηηθφηεηαο γηα ζπρλφηεηεο κεηαμχ 2 θαη 6 GHz.  

Χο connection-oriented πξσηφθνιιν, φιεο νη κεηαδφζεηο ζε έλα IEEE 802.16 δίθηπν ζπλδένληαη κε 

ζπλδέζεηο. Οη ζπλδέζεηο είλαη κηαο θαηεχζπλζεο θαη κπνξνχλ λα είλαη unicast, multicast, ή 

broadcast. 

6.2 Γίθηπα-Mesh / Σνπνινγία δηθηύνπ 

΢ηε βαζηθή ξχζκηζε ελφο WMAN, ππάξρνπλ δχν ηχπνη ζπζθεπψλ ζην δίθηπν: ν BS θαη νη 

ζπλδξνκεηέο. Απηφ ην είδνο ζχλδεζεο αληηπξνζσπεχεη έλα Point-to-Multipoint (PMP) δίθηπν φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 60. Οη ζπλδξνκεηέο κπνξνχλ λα είλαη είηε θηίξηα (γηα ζηαζεξή πξφζβαζε), ή 

πεδνί θαη νρεκάηα (γηα θηλεηή πξφζβαζε). ΢ηελ χπαηζξν, θάζε ζπλδξνκεηήο ζπλήζσο έρεη LOS 

(Line of Sight) ζχλδεζε κε ηνλ BS. Χζηφζν, ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο νη ζπλδξνκεηέο ζπλδένληαη κε 

ηνλ BS θαηά NLOS ηξφπν. Γεδνκέλνπ φηη ηα ζήκαηα πςειήο ζπρλφηεηαο έρνπλ LOS ζχλδεζε γηα 

απνδεθηή απφδνζε ππεξεζηψλ, ηα WMANs δελ ιεηηνπξγνχλ θαιά ζε πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο γηα 

αζηηθέο ξπζκίζεηο. Γεληθψο, ε κεηάδνζε ελφο ζπλδξνκεηή ζπλίζηαηαη ζην ζχλνιν ησλ κεηαδφζεσλ 

ησλ ηνπηθψλ ρξεζηψλ. Δηζη, νη WMANs ελζσκαηψλνπλ παξφκνηνπο ηχπνπο κεηαδφζεσλ (π.ρ. 
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κεηαδφζεηο κε παξφκνηνπο πεξηνξηζκνχο QoS) πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο ζην 

LAN ζε κία κφλν ζχλδεζε.  

Δθηφο απφ ηελ βαζηθή ξχζκηζε ΡΜΡ, νξηζκέλα WMAN πξφηππα ππνζηεξίδνπλ ζπλδεζηκφηεηα 

mesh. H mesh ζπλδεζηκφηεηα παξέρεη κηα πην ηζρπξή επξπδσληθή 

ηνπνινγία πξφζβαζεο, εμαιείθνληαο ην κνλαδηθφ ζεκείν πξνβιήκαηνο απνηπρίαο, θαη επηηξέπεη 

ηελ άκεζε επηθνηλσλία κεηαμχ ζπλδξνκεηψλ. Οη ζπλδξνκεηέο κπνξνχλ λα αλακεηαδψζνπλ ηηο 

κεηαδφζεηο ηνπο κέζσ άιισλ ζπλδξνκεηψλ ζε δίθηπα mesh αλ δελ κπνξνχλ λα θαηαιήμνπλ άκεζα 

έλα BS. Ζ ζπλδεζηκφηεηα mesh είλαη γεληθά θαιχηεξε επηινγή ζπλδεζηκφηεηαο γηα mobile ρξήζηεο 

ζε ζχγθξηζε κε ηε ζπλδεζηκφηεηα PMP.  

Οη εηαηξείεο πνπ αλαπηχζζνπλ πξντφληα γηα WMAN δίθηπα έρνπλ δεκηνπξγήζεη έλα θφξνπκ πνπ 

νλνκάδεηαη Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX). Παξφκνηα κε ηε WiFi 

alliance, ην WiMAX Forum έρεη σο ζηφρν ηελαληηκεηψπηζε ησλ πξνβιεκάησλ δηαιεηηνπξγηθφηεηαο 

κεηαμχ ζπζθεπέο απφ δηαθνξεηηθέο εηαηξείεο. Δθηφο απφ ην IEEE 802.16, ην WiMAX Forum 

ππνζηεξίδεη επίζεο ην ETSI HiperMAN πξφηππν. Ζ ηξέρνπζα εζηίαζε ηνπ θφξνπκ είλαη ζηε NLOS 

επηθνηλσλία αληί γηα ηα πξνγελέζηεξα ζπζηήκαηα LOS επηθνηλσλίαο. 
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Δηθόλα 61: WMAN δηακόξθσζε point-to-multipoint  
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Δηθόλα 62: WMAN δηακόξθσζε mesh 

 

 

6.3 ΗΔΔΔ 802.16 ΡΖΤ 

Αξρηθά, ην IEEE 802.16 ππνζηήξηδε έλα εληαίν PHY επίπεδν, Single Carrier PHY (WirelessMAN-SC 

PHY). Αξγφηεξα, αλαπηχρζεθαλ ηξία επηπιένλ επίπεδα ΡΖΤ γηα NLOS κεηαδφζεηο ζηελ 

αλαζεψξεζε ηνπ 2004, έλα πνπ βαζίδεηαη ζε ηερλνινγία εληαίνπ θνξέα θαη δχν επηπιένλ PHYs κε 

βάζε ηελ ηερλνινγία OFDM (Πίλαθαο 8). Σν εχξνο δψλεο θαλαιηνχ κπνξεί λα είλαη 20, 25, θα 28 

MHz γηα WirelessMAN SC.  
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Πίλαθαο 9: Πξνδηαγξαθέο ΗΔΔΔ 802.16 ΡΖΤ επηπέδνπ 

 

Γελ ππάξρνπλ ζηαζεξέο παγθφζκηεο ηηκέο εχξνπο δψλεο θαλαιηνχ γηα NLOS PHYs, αιιά νη 

δηαζέζηκεο κπάληεο θαλαιηψλ βαζίδνληαη ζηελ δψλε ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

΢ηελ LOS επηθνηλσλία, ε ζπλνιηθή ηαρχηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηνπ δηθηχνπ είλαη 36–135 Mbps 

κε βάζε ηελ δηακφξθσζε θαη ην εχξνο δψλεο θαλαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Χζηφζν, ην IEEE 

802.16 παξέρεη κέρξη θαη 75 Mbps ζπλνιηθήο ηαρχηεηαο δεδνκέλσλ ζε επηθνηλσλία NLOS. 

΢χκθσλα κε κηα αλάιπζε απφδνζεο φζνλ αθνξά ην πξαγκαηηθφ εχξνο δψλεο ηεο NLOS 

επηθνηλσλίαο, ην IEEE 802.16 ππνζηεξίδεη 10 Mbps γηα έλα 5MHz εχξνπο θαλάιη θαη 4,8–18,2 Mbps 

γηα έλα 6MHz εχξνπο θαλάιη.  

Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο κεηαμχ WiMAX ζπζθεπψλ πνπ παξάγνληαη απφ 

δηαθνξεηηθνχο πξνκεζεπηέο, ην WiMAX Forum φξηζε έλα πξνθίι γηα IEEΔ 802.16 ζπζθεπέο. Γχν 

δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηφ ην πξνθίι: 3,5 GHz θαη 5,8 GHz. Σν 

εχξνο θαλαιηνχ νξίδεηαη γηα απηέο ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ 3,5 ή 7 MHz ζηα 3,5 GHz θαη 10 MHz ζηα 

5,8 GHz. Μεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ PHY επηπέδσλ, ην πξνθίι ρξεζηκνπνηεί WirelessMAN-OFDM κε 

256 θνξείο είηε κε Time Division Duplexing (TDD) είηε κε Frequency Division Duplexing (FDD).  

Σν IEEE 802.16 ππνζηεξίδεη ηφζν ην TDD φζν θαη ην FDD ζε μερσξηζηή downlink θαη uplink 

επηθνηλσλίαο. Δλψ ηα BSs ππνζηεξίδνπλ full-duplex FDD, ηα SSs κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ κφλν 

half-duplex FDD γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο ζρεδηαζκνχ. Μία ζπλερήο κεηάδνζε ελφο 

δηθηχνπ IEEE 802.16 ρσξίδεηαη ζε ζηαζεξνχ κήθνπο ηκήκαηα πνπ νλνκάδνληαη frames. ΢ε TDD 

ιεηηνπξγία, ην frame απνηειείηαη απφ downlink θαη uplink subframes. ΢ε ιεηηνπξγία FDD, ηα 

downlink θαη uplink subframes ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθά θαλάιηα.  
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Σν IEEE 802.16 πεξηιακβάλεη αξθεηά ζπζηήκαηα δηακφξθσζεο θαη Forward Error Correction (FEC) 

κεραληζκφ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο δηαθχκαλζεο ζηελ πνηφηεηα ξαδηνδεχμεο πνπ νθείιεηαη ζε 

θαηξηθέο ζπλζήθεο, έδαθνο, θιπ. Οη ηερληθέο δηακφξθσζεο πνπ επηηξέπνληαη ζην πξφηππν 

πνηθίιινπλ αλάινγα κε ην ΡΖΤ επίπεδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Δλψ ην Quadrature Phase Shift 

Keying (QPSK), 16-state QAM θαη 64-state QAM ππνζηεξίδεηαη ζε φια ηα PHY επίπεδα, έλα πην 

ηζρπξφ ζχζηεκα δηακφξθσζεο, Binary Phase Shift Keying (BPSK),θαη έλα ιηγφηεξν ηζρπξφ 

ζχζηεκα, 256-state QAM, ππνζηεξίδνληαη επίζεο ζην WirelessMAN-SCa PHY επίπεδν. Οη FEC 

ηηκέο 1/2 θαη 3/4 κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δηφξζσζε ζθάικαηνο. Μαδί απηέο νη αμίεο 

απνηεινχλ έλα πξνθίι ζράζεο θαη θάζε 

ζχλδεζε (είηε uplink είηε downlink) πεξηγξάθεηαη κε έλα πξνθίι ζράζεο. Σα δηαζέζηκα πξνθίι 

ζράζεο ζην δίθηπν πεξηγξάθνληαη κε ηνλ Uplink Interval Usage Code (UIUC) γηα uplink θαη Downlink 

Interval Usage Code (DIUC) γηα downlink ζπλδέζεηο. Ζ ραξηνγξάθεζε ησλ ζπλδέζεσλ ζε απηνχο 

ηνπο θσδηθνχο κεηαδίδνληαη ζε Downlink Channel Description (DCD) θαη Uplink Channel Description 

(UCD) κελχκαηα ζε θάζε frame. ΢ε έλα εληαίν frame, ν SS κπνξεί λα έρεη πνιιαπιέο ζπλδέζεηο κε 

δηαθνξεηηθά πξνθίι ζράζεο.  

Οη ζπλδέζεηο ζρεηίδνληαη κε ηα πξνθίι ζράζεο θαηά ηε δεκηνπξγία ηεο ζχλδεζεο. Όηαλ ε 

θαηάζηαζε ζχλδεζεο αιιάδεη έλα updated κήλπκα DCD ή UCD απνζηέιιεηαη απφ ην BS ζην 

επφκελν frame κε λέα πξνθίι ζράζεο γηα ηηο ζπλδέζεηο. Όηαλ επηδεηλψλεηαη ε θαηάζηαζε 

ζχλδεζεο, ε ζχλδεζε αιιάδεη ζε έλα πην ηζρπξφ πξνθίι ζράζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, εάλ ε 

πνηφηεηα ζχλδεζεο βειηηψλεηαη, ε ζχλδεζε κπνξεί λα αιιάμεη ζε έλα ιηγφηεξν ηζρπξφ πξνθίι γηα 

κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο. Μεηαδφζεηο κεηαμχ BS θαη SSs ζε έλα εληαίν frame μεθηλνχλ απφ ηε 

ζχλδεζε κε ην πην ηζρπξή πξνθίι ζράζεο θαη ζπλερίδνπλ κε θζίλνπζαο ηζρχνο πξνθίι ζράζεο.  

Broadcast θαη multicast ζπλδέζεηο ζην uplink είλαη νπζηαζηηθά πεξίνδνη contention πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είηε γηα αηηήκαηα εχξνπο δψλεο είηε γηα ζθνπνχο αξρηθνχ ranging. Κάζε 

contenting SS επηιέγεη ηπραία κηα επθαηξία κεηάδνζεο απφ ηηο δηαζέζηκεο επθαηξίεο κεηάδνζεο πνπ 

δηαηίζεληαη γηα ηε ζχλδεζε ζην uplink, θαη ζηέιλεη ην κήλπκα ή αίηεκά ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επηιεγκέλεο επθαηξίαο κεηάδνζεο. Δάλ πεξηζζφηεξνη απφ έλαο SS επηιέμνπλ ηελ ίδηα δπλαηφηεηα 

κεηάδνζεο, ζπκβαίλεη ζχγθξνπζε θαη απηά ηα SSs αλακεηαδίδνπλ ηα αηηήκαηά ηνπο ζην επφκελν 

frame, κέρξηο φηνπ ε κεηάδνζε είλαη επηηπρήο ή ιήμεη ην ρξνλφκεηξν.  

Σν IEEE 802.16 ππνζηεξίδεη πξναηξεηηθά Adaptive Antenna Systems (AASs). Υξεζηκνπνηψληαο 

πνιιαπιέο θεξαίεο, ν BS κπνξεί λα απμήζεη ην εχξνο θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο. Δίηε ππάξρνπλ 

non-AAS SSs ζην δίθηπν είηε φρη, νη AAS BSs έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ππνζηεξίμνπλ non-AAS SSs. 

Όηαλ ππάξρνπλ ηφζν AAS φζν θαη non-AAS SSs ζην δίθηπν, ηα downlink θαη uplink κέξε ρσξίδνληαη 
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ζε δχν κέξε γηα ηνπο δχν ηχπνπο ησλ SSs. 

ην IEEE 802.16 ρξεζηκνπνηεί επίζεο έλα κεραληζκφ DFS παξφκνην κε εθείλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζην HIPERLAN. ΢ε πεξίπησζε ζχγθξνπζε κε έλα άιιν δίθηπν IEEE 802.16 ν BS εθθηλεί έλα 

κεραληζκφ αιιαγήο ζπρλφηεηαο. Σα BS θαη SSs αληρλεχνπλ ελεξγά ηνλ αέξα γηα άιιεο κεηαδφζεηο 

δεδνκέλσλ θαη δηαζέζηκεο ζπρλφηεηεο. 

6.4 IEEE 802.16 MAC Δπίπεδν 

Σν IEEE 802.16 MAC πινπνηεί κεραληζκνχο, φπσο θαηαλνκή εχξνπο δψλεο, ARQ, θιπ. Δπίζεο 

ραξηνγξαθεί frames ζε ζπλδέζεηο. Σν επίπεδν MAC ηνπ WiMAX έρεη ζρεδηαζηεί ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ θαηάζηαζε ζχλδεζεο ηνπ PHY επηπέδνπ. Έηζη, ην MAC επίπεδν κπνξεί λα αιιάμεη 

πξνθίι ζράζεο κηαο ζχλδεζεο σο απάληεζε ζε δπλακηθέο κεηαβνιέο ζχλδεζεο. Τπάξρνπλ ηξία 

ππνεπίπεδα  ζην IEEE 802.16 MAC επίπεδν:  

 Convergence Sublayer (Τπφζηξσκα ζχγθιηζεο) (CS),  

 Common Part Sublayer (CPS), θαη  

 Security Sublayer  

΢ην CS, απνθηψληαη ηκήκαηα ηνπ επηπέδνπ δηθηχνπ απφ ηελ CS Service Access Point (SAP) θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε MAC Segment Data Units (SDUs). Απηφ ην ππνεπίπεδν επίζεο ραξηνγξαθεί 

πςεινχ επηπέδνπ παξακέηξνπο κεηάδνζεο ζε IEEE 802.16 ππεξεζία ξνήο θαη δεχγε ζχλδεζεο, θαη 

ρξεζηκνπνηεί κεραληζκνχο φπσο Payload Header Suppression (PHS). Γηαθνξεηηθά πςεινχ 

επηπέδνπ πξσηφθνιια εθαξκφδνληαη ζε δηαθνξεηηθά CSs. Δπί ηνπ παξφληνο ππάξρνπλ δχν: ATM 

CS γηα δίθηπα ΑΣΜ θαη Packet CS γηα Ethernet, PPP, θαη TCP / IP. 

Σν δεχηεξν ππφζηξσκα, ην CPS, θέξλεη MAC SDUs απφ ην CS ππνεπίπεδν κέζσ MAC SAP θαη ηα 

κεηαηξέπεη ζε MAC PDUs. Απηφ ην ππνεπίπεδν είλαη ππεχζπλν γηα λ πξφζβαζε ζην ζχζηεκα, 

θαηαλνκή εχξνπο δψλεο, κεραληζκνχο ζρεηηθνχο κε ηε ζχλδεζε θαη packing πνιιαπιψλ MAC 

SDUs ζε MAC PDUs. ΢ηελ πεξίπησζε κεγάισλ MAC SDUs, ην CPS δηαζπά επίζεο ηα MAC SDUs 

ζε πνιιαπιά MAC Packet Data Units (PDUs). Με ηε βνήζεηα ησλ PHS, packing, θαη κεραληζκψλ 

fragmentation, ην πξφηππν πξνζπαζεί λα εμαιείςεη ην waste εχξνο δψλεο πνπ νθείιεηαη ζε 

επαλαιακβαλφκελεο πιεξνθνξίεο απφ ηα πςειφηεξα επίπεδα. Χζηφζν, κε ην κεραληζκφ PHS, ην 

ΗΔΔΔ 802.16 απνθιίλεη απφ ην κνληέιν OSI ζην νπνίν νη layer headers ζεσξνχληαη κέξνο ησλ 

δεδνκέλσλ. ΢πλεπψο, ηα επίπεδα δελ είλαη πάληα δηαθαλή κεηαμχ ηνπο ζε δίθηπα IEEE 802.16.  
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Σν ηειεπηαίν ππνεπίπεδν, ην Security Sublayer , παξέρεη αζθάιεηα θαη θξππηνγξάθεζε θαηά ηε 

κεηάδνζε. Ζ αζθάιεηα δηαηεξείηαη κε ηελ θξππηνγξάθεζε ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ, αζθαιέο θιεηδί 

θαηαλνκήο κέζσ ηεο Privacy Key Management (PKM), ηελ έγθξηζε γηα PKM, θαη αλαγλψξηζε ησλ 

θφκβσλ κέζσ X.509 πξνθίι. Γηάθνξνη κεραληζκνί αζθάιεηαο είλαη δηαζέζηκνη γηα ρξήζε ζε Security 

Associations (SAs). Σν BS εθρσξεί SA Indentifiers (SAIDs) ζηηο SAs. ΢ε θάζε ζχλδεζε κπνξεί λα 

εθρσξεζεί έλα δηαθνξεηηθφ SAID, θαη ζε έλα SAID κπνξεί λα αληηζηνηρήζεη έλαο αξηζκφο 

ζπλδέζεσλ. Οξίδνληαη δχν ηχπνη ηεο SAs:  

 Data SAs θαη  

 Authorization SAs .  

Σν πξφηππν νξίδεη κηα πξναηξεηηθή ρξήζε γηα ARQ πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζε NLOS ΡΖΤ 

interfaces. ΢ηε δεκηνπξγία ζχλδεζεο, νη θφκβνη απνθαζίδνπλ αλ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ARQ ή 

φρη. Μφιηο επηιεγεί ARQ γηα κηα ζχλδεζε, δελ κπνξεί λα αιιάμεη θαηά ηε δηάξθεηα δσήο απηήο ηεο 

ζχλδεζεο. Σα ARQ feedback κελχκαηα κπνξνχλ είηε λα απνζηέιινληαη κέζσ δηαρείξηζε 

ζπλδέζεσλ είηε λα piggybacked ζε άιιεο ζπλδέζεηο. Σν ARQ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί κε 

ην packing, fragmentation 

θαη PHS κεραληζκνχο. 
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Κεθάιαην 7. Mobile Sensor API (JSR 256 for Java 
Platform, Micro Edition) 

 

7.1 Δηζαγσγή 

Σν Mobile Sensor API (JSR 256 γηα Java Platform, Micro Edition) επηηξέπεη ζε Java 

MIDlets λα κηινχλ κε θπζηθνχο θαη εηθνληθνχο αηζζεηήξεο δηαζέζηκνπο πάλσ ζε κηα 

ζπζθεπή.  

Σν Mobile Sensor API (JSR 256 γηα Java Platform, Micro Edition [Java ME]) παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα γηα Java MIDlets λα κηινχλ κε ηνπο θπζηθνχο θαη εηθνληθνχο αηζζεηήξεο πνπ 

είλαη δηαζέζηκνη πάλσ ζηε ζπζθεπή. Απηφ είλαη έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν ΑΡΗ, δηφηη παξέρεη ζην 

MIDlet ηα κέζα γηα ηε κέηξεζε ηεο πγείαο, φρη κφλν ηεο ζπζθεπήο, αιιά επίζεο θαη ηνπ 

εμσηεξηθνχ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο, γεγνλφο πνπ θάλεη δπλαηέο κεξηθέο πνιχ 

ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο. Φπζηθά, φπσο θαη κε φια ηα ΑΡΗs, ε εθαξκνγή απηνχ ηνπ ΑΡΗ 

απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο ζπζθεπήο πξνζδηνξίδεη ηνπο πξαγκαηηθνχο αηζζεηήξεο πνπ 

είλαη δηαζέζηκνη. 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζε απηφ ην API θαη δίδεηαη θάπνηνο απιφο 

θψδηθαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ αηζζεηήξσλ πάλσ ζε κηα ζπζθεπή. ΢ηε 

ζπλέρεηα δίδεηαη έλα MIDlet παξάδεηγκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηξέρνπζαο θιίζεο κηαο 

ζπζθεπήο ρξεζηκνπνηψληαο επηηαρπλζηφκεηξν. Ο πξνζαλαηνιηζκφο θιίζεο (axisX, axisY, 

θαη axisZ) βνεζά ηηο Java ζπζθεπέο λα θαηαιάβνπλ κε πνην ηξφπν έλαο ρξήζηεο θξαηά ηε 

ζπζθεπή, πξνθεηκέλνπ λα ρεηξηζηνχλ ην user interface αλαιφγσο. 

Σα MIDlets είλαη ηα πην ζεκαληηθά δνκηθά ζηνηρεία (building blocks) ηεο Java Platform, 

Micro Edition (Java ME) runtime environment.  

Σν Mobile Information Device Profile (MIDP) είλαη έλα ζχλνιν απφ Java APIs πνπ 

απεπζχλνληαη ζε θηλεηέο ζπζθεπέο πιεξνθνξίαο, φπσο ηα θηλεηά ηειέθσλα θαη νη entry-

level palmtop ζπζθεπέο (παιάκεο). Έλα MIDlet είλαη κηα εθαξκνγή MIDP.  
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Σν Mobile Sensor API γελλήζεθε απφ ην JSR 256. Σν API παξέρεη ηξφπνπο ιήςεο θαη 

παξαθνινχζεζεο δεδνκέλσλ απφ θπζηθνχο θαη εηθνληθνχο αηζζεηήξεο νκνηφκνξθα. Σν 

απινχζηεξν παξάδεηγκα ελφο αηζζεηήξα είλαη έλα monitor κπαηαξίαο, ην νπνίν ιέεη ζην 

MIDlet ην επίπεδν θφξηηζεο κπαηαξίαο. Υξεζηκνπνηψληαο ην API, ιακβάλνληαη 

ελεκεξσκέλεο απνθάζεηο κέζα ζην MIDlet γηα ην ηί ιέεη ν αηζζεηήξαο κπαηαξίαο, αλ 

πξψηα δεκηνπξγεζεί κηα ζχλδεζε κε ηνλ αηζζεηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα εγγξαθεί γηα λα 

αθνχγνληαη ηα γεγνλφηα πνπ πξνέξρνληαη απφ απηφλ ηνλ αηζζεηήξα. 

Έλαο αηζζεηήξαο κπνξεί λα ή λα κελ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα ειέγρεη ηνλ αηζζεηήξα κέζσ 

programmatic interface. Γηα παξάδεηγκα, εάλ έλαο θπζηθφο αηζζεηήξαο ζπλδεδεκέλνο ζε 

κηα ζπζθεπή επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα κεηξά ηελ ηξέρνπζα ζεξκνθξαζία, ζα κπνξνχζε 

επίζεο λα παξέρεη ειέγρνπο γηα λα μεθηλά, λα ζηακαηά ή λα βαζκνλνκεί θπζηθά ην 

ζεξκφκεηξν. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ην Mobile Sensor API ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα:  

 Σν ηκήκα αηζζεηήξα, πνπ θαιχπηεηαη απφ ην παθέην javax.microedition.sensor 

 Σν ηκήκα ειέγρνπ, πνπ θαιχπηεηαη απφ ην παθέην 

javax.microedition.sensor.control 

Σν ηκήκα αηζζεηήξα είλαη απνθιεηζηηθά ππεχζπλν γηα ηε ιήςε πιεξνθνξηψλ απφ ηνλ 

αηζζεηήξα (θπζηθφ ή εηθνληθφ). Σν ηκήκα ειέγρνπ παξέρεη ηα interfaces γηα ηνπο ειέγρνπο. 

7.2 Καζνξηζκόο Αηζζεηήξσλ 

 

Οη αηζζεηήξεο θαζνξίδνληαη απφ δχν παξακέηξνπο: 

 Σε πνζφηεηα (Quantity) 

 Καη ην γεληθφ πιαίζην (Context) 

Ζ πνζφηεηα είλαη ην αληηθείκελν ηεο κέηξεζεο καο, γηα παξάδεηγκα ε κέηξεζε ηεο θφξηηζεο 

κηαο κπαηαξίαο. Σν γεληθφ πιαίζην είλαη ην ζεκείν φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε κέηξεζε ή ε 

παξαθνινχζεζε ηεο πνζφηεηαο, γηα παξάδεηγκα έλα θηλεηφ ηειέθσλν. Με ιίγα ιφγηα ε 

πνζφηεηα καο δείρλεη ην «ηη» κεηξάκε θαη ην γεληθφ πιαίζην ην «πνπ» γίλεηαη ε κέηξεζε 

απηή. 



      
 

 Σελίδα 110 
 

Τπάξρνπλ ηέζζεξα είδε γεληθψλ πιαηζίσλ: 

 Πεξηβάιινληνο 

 Υξήζηε 

 ΢πζθεπήο 

 Ορήκαηνο 

Όπσο θαηαιαβαίλνπκε κπνξεί λα ππάξμνπλ εθαηνληάδεο ηχπνη πνζνηήησλ, πνιινί απφ 

απηνχο είλαη ηππνπνηεκέλνη απφ ην API θαη βξίζθνληαη ζην παθέην 

javax.microedition.sensor.SensorInfo.  

Σν ΑΡΗ θαζνξίδεη φηη νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο αηζζεηήξεο ζα βξίζθνληαη ζηελ 

δηεπαθή SensorInfo. Ζ δηεπαθή απηή παξέρεη φιεο ηηο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ 

αηζζεηήξα, φπσο: Σελ πνζφηεηα ηελ νπνία κεηξάεη, ηνλ ηχπν ηνπ γεληθνχ πιαηζίνπ, ηνλ 

ηχπν ηεο ζχλδεζεο κε ηνλ αηζζεηήξα (ελζσκαησκέλνο, κε θαιψδην ή κέζσ αζχξκαηεο 

ζχλδεζεο), ην Url ηνπ αηζζεηήξα, ην κνληέιν ηνπ αηζζεηήξα θαη ηελ πεξηγξαθή ηνπ. Όιεο νη 

πιεξνθνξίεο απηέο είλαη ππνρξεσηηθφ λα ππάξρνπλ θαη δελ κπνξεί ηα πεδία ηνπο λα είλαη 

θελά. Δθηφο απφ απηέο ηηο πιεξνθνξίεο, ην ΑΡΗ παξέρεη θη άιιεο νη νπνίεο είλαη 

πξναηξεηηθέο 

Σέινο, ππάξρεη ε δηεπαθή SensorConnection ε νπνία καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ζπλδεζνχκε κε ηνλ αηζζεηήξα θαη λα ζπιιέμνπκε δεδνκέλα απφ απηφλ. Ζ ζχλδεζε κπνξεί 

λα είλαη είηε ζχγρξνλε είηε αζχγρξνλε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο αζχγρξνλεο ζχλδεζεο 

ρξεηάδεηαη λα ελζσκαηψζνπκε ηελ δηεπαθή DataListener ζηελ θιάζε πνπ θάλεη ηελ ιήςε 

ησλ δεδνκέλσλ. ΢ηελ δηεπαθή απηή ππάξρνπλ δχν κέζνδνη getData νη νπνίνη παξέρνπλ 

ηνλ κεραληζκφ γηα λα ζπιιέμνπκε ηα δεδνκέλα απφ ηνλ αηζζεηήξα. 

 

7.3 Δύξεζε ησλ αηζζεηήξσλ 

 

Γηα λα βξνχκε θαη λα δνπιέςνπκε κε ηνπο αηζζεηήξεο, ην ΑΡΗ παξέρεη ηελ θιάζε 

SensorManager ε νπνία έρεη δχν κεζφδνπο γηα ηελ εχξεζε ησλ αηζζεηήξσλ κέζα ζε κηα 

ζπζθεπή: 
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 findSensors (String quantity, String contextType) καο επηζηξέθεη κηα ιίζηα κε 

αληηθείκελα απφ ηελ δηεπαθε SensorInfo κνπ ηαηξηάδνπλ ζηνπο δνζέληεο ηχπνπο 

πνζφηεηαο θαη γεληθνχ πιαηζίνπ 

 findSensors (String url) απαηηεί λα γλσξίδνπκε ην url ελφο ππάξρνληνο αηζζεηήξα. Σν 

Url ελφο αηζζεηήξα είλαη παξφκνην κε έλα HTTP Url, αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην “http” 

κε ην “sensor”. Γηα παξάδεηγκα:  

 sensor:battery_charge;context_type=device  (έλα έγθπξν url) 

 

Ζ κέζνδνο απηή επηζηξέθεη κηα ιίζηα κε πηζαλά αληηθείκελα απφ ηελ δηεπαθή 

SensorInfo. 

 

 

7.4 Δύξεζε όισλ ησλ αηζζεηήξσλ ζε κηα ζπζθεπή 

 

Γηα λα βξνχκε φινπο ηνπο αηζζεηήξεο πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζε κηα ζπζθεπή ρξεηάδεηαη λα 

θαιέζνπκε ηε κέζνδν findSensors(String quantity, String contextType) κε κεδεληθέο ηηκέο 

θαη ζηηο δχν παξακέηξνπο. Απηφ ζα καο επηζηξέςεη φινπο ηνπο δηαζέζηκνπο αηζζεηήξεο. Σν 

αθφινπζν θνκκάηη θψδηθα δείρλεη έλα MIDlet πνπ επηζηξέθεη ηνπο δηαζέζηκνπο αηζζεηήξεο 

ζε κηα ζπζθεπή: 

public class MobileSensorFinder extends MIDlet implements CommandListener { 

 

  // ε αξρηθή απεηθόληζε 

  Display display; 

 

  // ε νζόλε πάλω ζηελ νπνία ζα δείμνπκε ηηο πιεξνθνξίεο από ηνλ αηζζεηήξα 

  Canvas canvas; 

 

  // ε εληνιή 

  Command exitCommand; 

 

  public MobileSensorFinder() { 

 

    display = Display.getDisplay(this); 

  } 

 

  public void startApp() { 

 

    // πξώηα βξίζθνπκε ηελ έθδνζε ηνπ αηζζεηήξα πνπ ππνζηεξίδεηαη από ηελ ζπζθεπή 

    // αλ δελ κπνξνύκε λα βξνύκε απηή ηελ πιεξνθνξία πηζαλόηαηα ν αηζζεηήξαο δελ 

    // ππνζηεξίδεηαη                     

    String version = System.getProperty("microedition.sensor.version"); 

    if(version != null) { 
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      // δεκηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα 

      canvas = new SensorCanvas(); 

 

      exitCommand = new Command("Exit", Command.EXIT, 1); 

 

      canvas.addCommand(exitCommand); 

      canvas.setCommandListener(this); 

 

      display.setCurrent(canvas); 

 

    } else { 

      Alert alert = 

        new Alert("Error", 

                  "No version info found. Sensors are probably not supported!", 

                  null, AlertType.ERROR); 

      display.setCurrent(alert); 

    } 

  } 

 

  public void pauseApp() { 

  } 

 

  public void destroyApp(boolean unconditional) { 

  } 

 

  public void commandAction(Command c, Displayable d) { 

    if (c == exitCommand) { 

      destroyApp(true); 

      notifyDestroyed(); 

      return; 

    } 

  } 

} 

 

class SensorCanvas extends Canvas { 

 

  // ε παξάηαμε ηωλ αληηθεηκέλωλ ηνπ SensorInfo 

  SensorInfo foundSensors[] = null; 

 

  public SensorCanvas() { 

    searchSensors();  

  } 

 

  protected void paint(Graphics g) { 

 

    // θαζαξηζκόο νζόλεο 

    g.setGrayScale(255); 

    g.fillRect(0, 0, getWidth(), getHeight()); 

 

    g.setColor(0x000000); 

 

    g.drawString("Sensor Version: " + 

      System.getProperty("microedition.sensor.version"), 0, 0, 0); 

 

    if (foundSensors == null || foundSensors.length == 0) { 

      g.drawString("No Sensors found", 0, 2, 0);  

    } else { 

      int noOfSensors = foundSensors.length;  

      int ydraw = 15;  

      for (int i = 0; i < noOfSensors; i++) { 
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        g.drawString( 

          "Sensor [" + (i + 1) + "]:\r\n " + 

          foundSensors[i].getDescription(), 0, ydraw , 0); 

        ydraw = ydraw + 30; 

      } 

    } 

 

  } 

 

  private void searchSensors() { 

    foundSensors = SensorManager.findSensors(null, null); 

  } 

} 

 

 

Ζ δηεπαθή SensorCanvas ςάρλεη γηα ηνπο αηζζεηήξεο ζηελ κέζνδν searchSensors θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηελ κέζνδν paint γηα λα ζρεκαηίζεη ηηο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο 

αηζζεηήξεο ζηελ νζφλε. Πξηλ δεκηνπξγήζεη ηελ δηεπαθή SensorCanvas, ην ΜΗDlet ειέγρεη 

ην microedition.sensor.version γηα λα δεη αλ ε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ππνζηεξίδεη ην Mobile 

Sensor API . Αλ ε ηηκή πνπ ζα πάξεη σο απνηέιεζκα είλαη κεδεληθή ηφηε ην MIDlet δελ 

ζπλερίδεη. 

 

 

7.5 Υεηξηζκόο ησλ πιεξνθνξηώλ ηνπ αηζζεηήξα 

 

Όπσο είπακε θαη ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, φηαλ βξνχκε έλαλ αηζζεηήξα απφ ηνλ 

νπνίν ζέινπκε λα ζπιιέμνπκε δεδνκέλα, ρξεζηκνπνηνχκε ην SensorInfo ζε απηφλ ηνλ 

αηζζεηήξα θαη κεηά ηελ δηεπαθή SensorConnection γηα λα ζπιιέμνπκε ηα δεδνκέλα. 

Σα δεδνκέλα ελζπιαθψλνληαη ζηελ δηεπαθή Data. Δπεηδή ηα δεδνκέλα πνπ ζηέιλεη ν 

αηζζεηήξεο κπνξεί λα κελ είλαη έλα απιφ απνηέιεζκα κέηξεζεο, έξρνληαη ζε θαλάιηα. Γηα 

παξάδεηγκα, κπνξεί λα ην απνηέιεζκα ελφο αηζζεηήξα πνπ κεηξάεη ζεξκνθξαζία λα είλαη 

έλα απιά λνχκεξν, αιιά ην απνηέιεζκα ελφο αηζζεηήξα θίλεζεο ζα έρεη ηνπιάρηζηνλ ηξία 

θαλάιηα (ηνπο άμνλεο X, Y θαη Z) πνπ καδί ζπγθξνηνχλ ηελ πιήξε πιεξνθνξία πνπ ζηέιλεη 

ν αηζζεηήξαο. Έηζη, ε πιεξνθνξία πνπ αλαθηάηαη είλαη κία παξάηαμε απφ αληηθείκελα ηεο 

δηεπαθήο Data, θάζε έλα ζην δηθφ ηνπ θαλάιη. Ζ δηεπαθή ChannelInfo παξέρεη κέζνδνο γηα 

λα θάλνπκε αλαδήηεζε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ην θαλάιη φπσο ην φλνκα, ν ηχπνο 

δεδνκέλσλ, ε αθξίβεηα θ.α. 

Ζ δηαπαθή Data παξέρεη ηξεηο κεζφδνπο αλάθηεζεο ησλ ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ: 
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 getIntValues 

 getDoubleValues 

 getObjectValues 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έρνπκε κέρξη ζηηγκήο, είλαη εχθνιν λα 

δεκηνπξγήζνπκε έλα απιφ MIDlet πνπ λα καο δείρλεη ηελ θιίζε κηαο ζπζθεπήο θαζψο απηή 

θηλείηαη. Σν αθφινπζν θνκκάηη θψδηθα καο δείρλεη ηελ θιάζε TiltCanvas πνπ αηρκαισηίδεη 

θαη καο απεηθνλίδεη ηελ πιεξνθνξία. 

 
class TiltCanvas extends Canvas implements DataListener { 

 

  // ν αηζζεηήξαο 

  SensorInfo tiltSensor = null; 

 

  // ε ζύλδεζε ζε απηόλ 

  SensorConnection connection = null; 

 

  // νη ηξεηο ζπληεηαγκέλεο 

  double axisX, axisY, axisZ; 

 

  public TiltCanvas() { 

 

    // βξίζθνπκε ηνλ ζπγθεθξηκέλν αηζζεηήξα 

    SensorInfo sensors[] = 

      SensorManager.findSensors( 

      "acceleration", SensorInfo.CONTEXT_TYPE_DEVICE); 

 

    if (sensors == null || sensors.length == 0) { 

      System.err.println("Nothing found!"); 

    } else if (sensors.length > 1) { 

      System.err.println("Too many sensors found!"); 

    } else { 

      tiltSensor = sensors[0]; 

      try { 

        connection = (SensorConnection) Connector.open(tiltSensor.getUrl()); 

        connection.setDataListener(this, 10); 

      } catch (IOException ex) { 

        ex.printStackTrace(); 

      } 

    } 

 

  } 

 

  protected void paint(Graphics g) { 

 

    // θαζαξηζκόο ηεο νζόλεο 

    g.setGrayScale(255); 

    g.fillRect(0, 0, getWidth(), getHeight()); 

 

    g.setColor(0x000000); 
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    if (tiltSensor == null) { // ν αηζζεηήξαο δελ βξέζεθε 

      g.drawString("No valid Tilt Sensor found!", 0, 0, 0); 

      return; 

    } else if (connection == null) { // ν αηζζεηήξαο βξέζεθε αιιά δελ ζπλδέζεθε 

      g.drawString("Can't connect to the Sensor!", 0, 0, 0); 

      return; 

    } else { // ν αηζζεηήξαο βξέζεθε θαη ζπλδέζεθε 

      g.drawString("Connected and getting data", 0, 0, 0); 

      g.drawString("Axis X: " + axisX, 0, 30, 0); 

      g.drawString("Axis Y: " + axisY, 0, 60, 0); 

      g.drawString("Axis Z: " + axisZ, 0, 90, 0); 

 

    } 

  } 

 

  public void dataReceived(SensorConnection conn, Data[] data, boolean lost) { 

    axisX = data[0].getDoubleValues()[0]; 

    axisY = data[1].getDoubleValues()[0]; 

    axisZ = data[2].getDoubleValues()[0]; 

    repaint(); 

  } 

} 

 

 

Όπσο βιέπνπκε, ε θιάζε tiltCanvas πξέπεη λα ςάμεη γηα ηνλ αηζζεηήξα θίλεζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ιέμε θιεηδί acceleration γηα ηελ πνζφηεηα θαη ην 

SensorInfo.CONTEXT_TYPE_DEVICE γηα ηνλ ηχπν ηνπ γεληθνχ πιαηζίνπ. Απηφο είλαη ν 

κφλνο ζπλδπαζκφο πνπ ιεηηνπξγεί κε ηελ Java ME SDK 3.0, θαη αλ ρξεηαζηεί λα ηξέμνπκε 

ην MIDlet απηφ ζε άιιε ζπζθεπή ή εμνκνησηή, ζα πξέπεη  λα βξνχκε ηηο ζσζηέο ηηκέο. Ζ 

θιάζε εθηειεί ηελ κέζνδν dataReceiver γηα λα αηρκαισηίζεη δεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη απφ 

ηνλ αηζζεηήξα επηηάρπλζεο.  

 

 

Δηθόλα 63: Σν MIDlet ηξέρεη ζηνλ εμνκνησηή 
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7.6 ΢πκπεξάζκαηα 

΢ην θεθάιαην απηφ είδακε ηελ εθαξκνγή Mobile Sensor API, πνπ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

λα βξίζθνπκε ηνπο αηζζεηήξεο πνπ ππάξρνπλ ζε κα ζπζθεπή, λα επηθνηλσλνχκε καδί ηνπο 

θαη λα επηθνηλσλνχκε καδί ηνπο. Μειεηήζακε ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ ΑΡΗ θαη ησλ δηεπαθψλ 

ηνπ θαη κάζακε πψο λα ρεηξηδφκαζηε ηα δεδνκέλα πνπ παίξλνπκε απφ έλαλ αηζζεηήξα, 

κέζα απφ έλα παξάδεηγκα πνπ καο δείρλεη ηελ θιίζε κηαο ζπζθεπήο παίξλνληαο δεδνκέλα 

απφ έλαλ αηζζεηήξα επηηάρπλζεο. 
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