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Περίληψη 

Ο σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας ήταν η µελέτη  συστήµατος εντοπισµού θέσης ενός 

κόµβου αισθητήρα. Αρχικά, έχει παρουσιαστεί µια ανάλυση σε θεωρητικό επίπεδο για τα δίκτυα 

αισθητήρων και έχει γίνει αναφορά στις βασικές τεχνικές εντοπισµού θέσης µε έµφαση στην 

τεχνική location fingerprinting.  

Η µελέτη αυτή έγινε και πειραµατικά µε την διεξαγωγή του πειράµατος σε χώρο του 

εργαστηρίου όπου πήραµε µετρήσεις ενέργειας (RSSI) από ένα σύνολο αισθητήρων οι οποίοι και 

επικοινωνούσαν ασύρµατα µε ένα προσωπικό υπολογιστή, στον οποίο εκτελείται και ο 

αλγόριθµος εντοπισµού θέσης.  
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Abstruct 

 

The aim of this thesis was to study positioning system one sensor node. First, there has been a 

breakdown in theory for sensor networks and has been referred to the basic positioning 

techniques with emphasis on technical location fingerprinting. 

This study was done experimentally by conducting the experiment in the laboratory where we 

energy measurements (RSSI) from a set of sensors which communicate wirelessly and with a 

personal computer that runs the algorithm and location.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

Γενικά στοιχεία για τα δίκτυα αισθητήρων (wireless sensor Networks) 

 

 

1.1   Εισαγωγή 

 

Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων είναι ένα δίκτυο υπολογιστών που αποτελείται από αυτόνοµες 

συσκευές κατανεµηµένες στο χώρο οι οποίες χρησιµοποιούν αισθητήρες µε σκοπό την 

καταγραφή και παρακολούθηση φαινοµένων από τον φυσικό κόσµο σε διάφορες περιοχές. Κοινά 

φαινόµενα παρακολούθησης είναι η θερµοκρασία, η υγρασία, η πίεση, η κατεύθυνση και 

ταχύτητα του ανέµου, η ένταση του φωτός, η ένταση της δόνησης, η ένταση του ήχου, χηµικές 

συγκεντρώσεις, επίπεδα µόλυνσης και τέλος σωµατικές ζωτικές παράµετροι όπως ο καρδιακός 

ρυθµός, η πίεση, η ποσότητα γλυκόζης στο αίµα και άλλοι. 

Ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από πολλαπλούς σταθµούς παρακολούθησης, 

που ονοµάζονται χαρακτηριστικά «αισθητηριακοί κόµβοι» (sensor nodes). Κάθε κόµβος έχει 

δυνατότητα επεξεργασίας δεδοµένων (έναν ή περισσότερους µικροεπεξεργαστές, συστήµατα 

ελέγχου, ακόµα και κεντρικές µονάδες CPU ή DSP τσιπάκια.), διαφόρων τύπων µνήµες 

(προγραµµατισµού, δεδοµένων ή flash), ραδιοποµποδέκτη (συνήθως µε µια µονή κατευθυντική 
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κεραία), µία πηγή ισχύος (µπαταρία, φωτοκύτταρα) και φυσικά αισθητήρες και actuators
1
 οι 

οποίοι συλλέγουν την πληροφορία. Οι αισθητήρες παράγουν ηλεκτρικά σήµατα βασισµένα στα 

ανιχνευόµενα φαινόµενα που προέρχονται από το περιβάλλον, ο µικροεπεξεργαστής τα 

επεξεργάζεται και αποθηκεύει τα δεδοµένα εξόδου από τους αισθητήρες, ενώ ο ποµποδέκτης που 

είναι ασύρµατος στην περίπτωση των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων που µελετούµε, λαµβάνει 

τυπικά εντολές από έναν κεντρικό υπολογιστή και µεταδίδει τα καταγραµµένα δεδοµένα πίσω σε 

αυτόν. Η πηγή ενέργειας για κάθε αισθητηριακό κόµβο, προέρχεται στις περισσότερες 

περιπτώσεις από µπαταρία, παρόλο που η χρήση εναλλακτικών πηγών ενέργειας (π.χ. ηλιακή 

ενέργεια µε τη χρήση ηλιακών κυψελών) µπορεί επίσης να είναι εφικτή. Οι κόµβοι επικοινωνούν 

ασύρµατα µεταξύ τους και συχνά αυτό-οργανώνονται µετά την τοποθέτησή τους σχηµατίζοντας 

ad-hoc δίκτυα. Υπάρχουν σήµερα δίκτυα µε χιλιάδες, ή ακόµα και δεκάδες χιλιάδες κόµβους, και 

η όλο και πιο διαδεδοµένη και ευρεία χρήση τους, έχει φέρει επαναστατικές αλλαγές σε µία 

πληθώρα εφαρµογών. 

 

Εικόνα 1: Σχηµατική αναπαράσταση δικτύου αισθητήρων 

 

Η ραγδαία πρόοδος στην τεχνολογία ηµιαγωγών την τελευταία δεκαετία, µε την ελαχιστοποίηση 

µεγέθους και κόστους που επέφερε κατέστησε δυνατή την υλοποίηση υπολογιστών σε µεγέθη 
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συγκρίσιµα µε το κεφάλι µιας καρφίτσας µε µεγάλη υπολογιστική ισχύ και σε µικρό σχετικά 

κόστος. Ταυτόχρονες εξελίξεις στο χώρο των µικρό-ηλεκτροµηχανικών συστηµάτων, των 

ασύρµατων επικοινωνιών και των ψηφιακών ηλεκτρονικών έχουν οδηγήσει σε µια πραγµατική 

επανάσταση η οποία έχει µεταβάλει τον τρόπο µε τον οποίο οι άνθρωποι σκέφτονται και 

επικοινωνούν. Η σύγχρονη τάση για ολοένα µεγαλύτερη ολοκλήρωση και µείωση του µεγέθους 

έχει δώσει την δυνατότητα για ανάπτυξη πολλών συσκευών χαµηλού κόστους και ισχύος που 

υλοποιούν ένα πλήθος εφαρµογών. Ο αριθµός των ατόµων ανά υπολογιστή µειώνεται συνεχώς 

και οδηγεί σε τεχνολογικές λύσεις που ικανοποιούν την ανάγκη του καθενός ξεχωριστά. Μέσα 

σε αυτή την τάση αναδεικνύεται και η ανάπτυξη των ασύρµατων προσωπικών δικτύων και των 

ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. Εκτιµάται ότι µέσα στα επόµενα 10-15 χρόνια όλη η επιφάνεια 

του πλανήτη θα έχει καλυφθεί από διαφόρων ειδών τέτοια δίκτυα στα οποία θα είναι δυνατή η 

πρόσβαση µέσω του διαδικτύου, πράγµα το οποίο θα κάνει το διαδίκτυο να είναι πλέον ένα 

φυσικό δίκτυο. Καθώς τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων έχουν ήδη βρει σηµαντική απήχηση σε 

ένα αρκετά µεγάλο εύρος εφαρµογών οι οποίες έχουν προταθεί και υλοποιηθεί, αναµένεται η 

χρήση τους να φέρει σηµαντικές αλλαγές στο µέλλον τόσο στην επιστηµονική έρευνα όσο και 

στην καθηµερινή µας ζωή. 

 

1.2   Ιστορική αναδροµή των ∆ικτύων Αισθητήρων 

 

Η ανάπτυξη δικτύων αισθητήρων προέκυψε µε συνεργασία ανάµεσα στις ερευνητικές περιοχές 

της τεχνολογίας αισθητήρων, τηλεπικοινωνιών και µικροϋπολογιστικής. Συστήµατα όµως 

εναέριας παρακολούθησης µε επικοινωνία µεταξύ σηµείων και υπολογιστικές δυνατότητες, τα 

οποία θα µπορούσαν πρακτικά να θεωρηθούν δίκτυα αισθητήρων εµφανίστηκαν πολύ πριν ο 

όρος «δίκτυα αισθητήρων» αρχίσει να γίνεται γνωστός στην επιστηµονική κοινότητα.  

Όπως και µε πολλές άλλες τεχνολογίες, η έρευνα στην περιοχή των δικτύων αισθητήρων 

ξεκίνησε από στρατιωτικές/αµυντικές εφαρµογές. Κατά τη διάρκεια του ψυχρού πολέµου 

αναπτύχθηκε το Sound Surveillance System (SOSUS), ένα σύστηµα ανιχνευτών ήχου 

διασκορπισµένων στον Ατλαντικό και Ειρηνικό Ωκεανό, και χρησιµοποιήθηκε για τον εντοπισµό 
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υποβρυχίων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα από 

την National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA) για παρακολούθηση 

ωκεάνιων οικοσυστηµάτων καθώς και για εντοπισµό σεισµικής δραστηριότητας στον πυθµένα.  

Κατά τη διάρκεια του Ψυχρού πολέµου επίσης αναπτύχθηκαν εναέρια δίκτυα παρακολούθησης 

για αµυντικούς σκοπούς. Τα συστήµατα αυτά εξελίχθηκαν στα επόµενα χρόνια µε εναέριους 

αισθητήρες στα Airborne Warning and Control System (AWACS) αεροπλάνα, τα οποία επίσης 

χρησιµοποιούνται ακόµα από την αστυνοµία. 

Οι αισθητήρες της γενιάς αυτής υιοθετούσαν γενικά µια ιεραρχική δοµή επεξεργασίας όπου η 

επεξεργασία γινόταν σε διαδοχικά επίπεδα µέχρι η πληροφορία για τα στοιχεία ενδιαφέροντος να 

φτάσει στο χρήστη. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο ανθρώπινος παράγοντας µάλιστα έπαιζε 

σηµαντικό ρόλο στο σύστηµα. Παρόλο όµως που η έρευνα ήταν προσανατολισµένη στις ανάγκες 

της εκάστοτε αποστολής (επεξεργασία και ερµηνεία ακουστικού σήµατος, παρακολούθηση κλπ) 

οδήγησε σε κάποιες τεχνικές θεµελιώδους σηµασίας για την ανάπτυξη των δικτύων αισθητήρων 

όπως τα γνωρίζουµε σήµερα. 

Η σύγχρονη έρευνα στο χώρο των δικτύων αισθητήρων ξεκίνησε γύρω στο 1980 µε το 

πρόγραµµα Distributed Sensor Networks (DSN) από τη Defense Advanced Research Projects 

Agency (DARPA). Το αρχικό όνοµα της DARPA ήταν Advanced Research Projects Agency 

(ARPA). Μέχρι τότε τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνταν από έναν αρκετά µεγάλο αριθµό 

ευρέως διασκορπισµένων αισθητήρων, οι οποίοι συνεργάζονταν µεν, λειτουργούσαν όµως 

αυτόνοµα, µε την πληροφορία να δροµολογείται προς όποιον κόµβο µπορούσε να την 

διαχειριστεί στη δεδοµένη στιγµή. Το arpanet (δίκτυο που οδήγησε στο σηµερινό internet) το 

οποίο λειτουργούσε ήδη για κάποια χρόνια, κυρίως σε πανεπιστήµια και ερευνητικά κέντρα 

έδωσε ώθηση στην ιδέα της επέκτασης των πρωτοκόλλων του και εφαρµογή τους στην 

επικοινωνία σε δίκτυα αισθητήρων. Η καινοτοµία αυτή ήταν αρκετά φιλόδοξη δεδοµένων των 

τότε συνθηκών, καθώς δεν υπήρχαν ακόµα προσωπικοί υπολογιστές και workstations, τα modem 

ήταν εξαιρετικά αργά και το Ethrenet βρισκόταν ακόµα σε πολύ πρώιµο στάδιο εφαρµογής. 

Το 1978 έγινε µια συνολική διατύπωση-απαρίθµηση των δοµικών στοιχείων ενός DSN. Σε αυτά 

περιλαµβανόταν οι αισθητήρες, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας, αλγόριθµοι και τεχνικές επιλογής 

θέσης κόµβων και επεξεργασίας της συλλεγόµενης πληροφορίας, και κατανεµηµένο λογισµικό. 
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∆ιατυπώθηκε επίσης από τη DARPA η πρόταση να χρησιµοποιηθούν εφαρµογές τεχνητής 

νοηµοσύνης για την κατανόηση των σηµάτων και την αξιολόγηση καταστάσεων αλλά καθώς η 

διαθέσιµη τεχνολογία δεν ήταν ακόµα επαρκής για την υλοποίηση αυτή, η έρευνα περιορίστηκε 

σε τεχνικές επίλυσης κατανεµηµένων προβληµάτων, υπολογιστικής υποστήριξης και 

επεξεργασίας σηµάτων. Οι έρευνες αυτές ήταν επικεντρωµένες σχεδόν αποκλειστικά σε 

αισθητήρες ανίχνευσης ήχου. 

Το επόµενο βήµα στην εξέλιξη των δικτύων αισθητήρων έγινε στο πανεπιστήµιο Carnegie 

Mellon (CMU) των ΗΠΑ, µε προσανατολισµό στην ανάπτυξη ενός λειτουργικού δικτύου το 

οποίο θα επέτρεπε ευέλικτη πρόσβαση στα επιµέρους τµήµατα του και θα ήταν ταυτόχρονα 

ανθεκτικό σε αστοχίες κόµβων. Το σύστηµα που προέκυψε ονοµάστηκε Accent και ήταν το 

πρώτο που υποστήριζε transparent δικτύωση και rebinding. Ενισχυµένο µε νέα πρωτόκολλα 

επικοινωνίας, γλώσσα διεπαφών για λογισµικό κατανεµηµένων συστηµάτων αλλά και τεχνικές 

εξισορρόπησης φορτίου και αποσφαλµάτωσης, το Accept λειτούργησε για πρώτη φορά µε 

υπολογιστές συνδεδεµένους µε Ethernet. Αργότερα το σύστηµα αυτό εξελίχτηκε στο Mach 

Operating System το οποίο και βρήκε ευρεία εµπορική αποδοχή.  

Σχεδόν ταυτόχρονη έρευνα στο Massachusetts Institute of Technology (MIT), επικεντρώθηκε σε 

knowledge-based τεχνικές επεξεργασίας σήµατος για εντοπισµό ελικοπτέρων. Ο κεντρικός 

άξονας των τεχνικών αυτών ήταν η θεώρηση των ακουστικών σηµάτων ως αποτελούµενα από 

πολλαπλά επίπεδα και συµπίεση των κατώτερων για εξαγωγή πληροφορίας από τα peaks των 

κυµατοµορφών τους. Επιπλέον αναπτύχθηκε το περιβάλλον Signal Processing Language and 

Interactive Computing Environment (SPLICE) για ανάλυση δεδοµένων δικτύων αισθητήρων, 

ανάπτυξη αλγορίθµων και για διαδραστικό υπολογισµό βασικής συχνότητας. 

Ένα από τα βασικά προβλήµατα για τα δίκτυα αισθητήρων ήταν από την αρχή η παρακολούθηση 

πολλών διαφορετικών στόχων σε κατανεµηµένο περιβάλλον. Η αντιστοιχία µετρήσεων από τους 

κόµβους και η εκτίµηση καταστάσεων στόχων µε βάση τις αντιστοιχίες αυτές έπρεπε να 

διαδίδεται σε όλους τους κόµβους. Στις αρχές της δεκαετίας του 80 η Advanced Decision 

Systems (ADS) ανέπτυξε έναν αλγόριθµο παρακολούθησης πολλαπλών υποθέσεων ο οποίος 

µπορούσε να διαχειριστεί ταυτόχρονα δύσκολες καταστάσεις οι οποίες περιλάµβαναν υψηλή 

πυκνότητα στόχων, ελλιπείς ανιχνεύσεις και σφάλµατα κόµβων, ο οποίος εφαρµόστηκε στο MIT 

Lincoln Laboratory σε ένα προηγµένο σύστηµα παρακολούθησης αεροσκαφών το οποίο 
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θεωρήθηκε ένα από τα µεγαλύτερα επιτεύγµατα της εποχής του στο χώρο των δικτύων 

αισθητήρων, ενώ στα πλαίσια του ίδιου προγράµµατος αναπτύχθηκε στο πανεπιστήµιο του 

Amherst και ένα σύστηµα παρακολούθησης οχηµάτων το οποίο ενσωµάτωσε τη νέα γενιά 

κόµβων Hearsay-II. 

Παρά την πρόοδο στην τεχνολογία δικτύων, το µέγεθος των κόµβων παρέµεινε για αρκετά 

χρόνια ακόµα απαγορευτικό για πολλές από τις εφαρµογές οι οποίες είχαν προταθεί στα πλαίσια 

της έρευνας. Μέχρι και τα µέσα της δεκαετίας του 90 στις στρατιωτικές εφαρµογές οι κόµβοι 

λόγω του µεγέθους τους αποτελούσαν πάντα τµήµατα από πλατφόρµες, τεθωρακισµένα 

οχήµατα, αεροπλάνα/ελικόπτερα η βαριά όπλα. Η προσέγγιση του λεγόµενου "network-based 

warfare" έγινε το 1995 µε το Cooperative Engagement Capability (CEC) του Αµερικανικού 

Ναυτικού. Το σύστηµα αυτό αποτελούταν από ένα µεγάλο αριθµό ραντάρ που συνέλεγαν 

δεδοµένα σχετικά µε εναέριους στόχους, ήταν όµως σχεδιασµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

ανταλλάσσουν πληροφορία µεταξύ τους και µέσω ενός κεντρικού κόµβου επεξεργασίας και 

αναφοράς να δίνουν τελικά µια συνολική εποπτική εικόνα µιας ολόκληρης περιοχής.  

Το 1996, το πρόγραµµα LWIMs (Low Power Wireless Integrated Microsensors), επιδοτούµενο 

από την DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency), χρησιµοποιώντας κατασκευές 

CMOS, έδειξε τη δυνατότητα της ενσωµάτωσης πολλαπλών αισθητήρων, ηλεκτρονικών 

διεπαφών, µονάδων ελέγχου και ασύρµατης επικοινωνίας σε µία µόνο συσκευή. Το 1998, η ίδια 

οµάδα κατασκεύασε έναν νέας γενιάς αισθητήρα επονοµαζόµενο WINS (Wireless Integrated 

Network Sensors). Κάθε κόµβος WINS αποτελείται από έναν επεξεργαστή bit και έναν 

ποµποδέκτη που υποστηρίζει ταχύτητες µετάδοσης µέχρι και 100 Kbps και µπορεί να 

ενσωµατώσει ποικίλους αισθητήρες, µε τους οποίους είναι δυνατή η σύνδεση µέσω Internet. 

Επιπλέον, στα πλαίσια επίσης του προγράµµατος αυτού, η οµάδα ανέπτυξε και µια πλατφόρµα 

κόµβων πολλαπλών εφαρµογών, η οποία ονοµάστηκε AWAIRS I. Η πλατφόρµα αυτή 

πλεονεκτούσε σε αριθµό και χρόνο ζωής αισθητήρων καθώς και σε χρόνο εκκίνησης του 

συστήµατος. 

Οι κόµβοι WINS µπορεί να πρόσφεραν αυξηµένες επεξεργαστικές και επικοινωνιακές 

δυνατότητες, όµως πολλές φορές το µέγεθος τους και η µεγάλη κατανάλωση ενέργειας δεν 

επέτρεπαν τη χρήση τους σε πολλές εφαρµογές. Αυτός ήταν και ο λόγος που το 1999 στα 



7 

 

πλαίσια του Smart Dust Project αναπτύχθηκε από το πανεπιστήµιο του Berkeley o κόµβος WeC 

ο οποίος εµπεριείχε µικροελεγκτή και είχε πολύ χαµηλή κατανάλωση ισχύος. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η εξέλιξη του µεγέθους των κόµβων µε την πρόοδο της 

τεχνολογίας δικτύων αισθητήρων: 

 

Εικόνα 2:Εξέλιξη κόµβων από το Β’ Παγκόσµιο µέχρι σήµερα 

 

1.3 Αρχιτεκτονική ενός αισθητήρα 

 

Στο παρακάτω σχήµα παρατηρούµε ότι ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από 

απλούς κόµβους του δικτύου οι οποίοι βρίσκονται σε µια περιοχή ενδιαφέροντος 

διασκορπισµένοι, ακόµα αποτελείται και από ένα κέντρο ελέγχου, το οποίο συγκεντρώνει και 

αποθηκεύει ή προωθεί τις πληροφορίες που µαζεύουν οι κόµβοι µέσα στην περιοχή 

ενδιαφέροντος.   
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Εικόνα 3:  ∆ιασπορά ασύρµατων κόµβων σε ένα πεδίο παρακολούθησης 

 

Το κέντρο ελέγχου µπορεί να είναι τοποθετηµένο σε κάποια µικρή απόσταση από την περιοχή 

ενδιαφέροντος. Η πληροφορία προς το κέντρο ελέγχου γίνεται µέσω της συνεργασίας των 

κόµβων του δικτύου και κάποιου δικτυακού πρωτοκόλλου. Επίσης, το κέντρο ελέγχου µπορεί να 

είναι συνδεδεµένο και µε κάποιο άλλο δίκτυο για παράδειγµα το Internet (ασύρµατο ή 

ενσύρµατο).  

 

 

 

1.3.1  Κύρια µέρη ενός αισθητήρα 

 

Τα κύρια µέρη ενός  κόµβου-αισθητήρα είναι τα ακόλουθα: 

 

i. ο µικροεπεξεργαστής:  όπου είναι ο πυρήνας του κόµβου. ∆έχεται τα δεδοµένα από τους 

αισθητήρες  ή από τους  άλλους κόµβους, τα επεξεργάζεται και αποφασίζει που και πότε θα τα 

στείλει. Χρησιµοποιούνται µικροεπεξεργαστές επειδή είναι η καλύτερη λύση στην  

εξοικονόµηση ενέργειας. 
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ii. ο ποµποδέκτης (transceiver): ο οποίος είναι υπεύθυνος για την αµφίδροµη επικοινωνία των 

κόµβων. Πολλοί ποµποδέκτες αναλαµβάνουν και άλλες εργασίες που αφορούν το πρωτόκολλο 

επικοινωνίας, µειώνοντας  το φόρτο εργασίας του µικροεπεξεργαστή. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι 

επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων. Οι πιο διαδεδοµένοι είναι µε ραδιοσυχνότητα (RF), υπέρυθρες 

ακτίνες (infrared) και laser. Από τους τρεις τρόπους ο πιο κατάλληλος για επικοινωνία είναι µε 

την χρήση των ραδιοσυχνοτήτων. Οι άλλοι δύο τρόποι, έχουν περιορισµένη ραδιοφωνική 

αναµετάδοση και χρειάζονται αρκετές ρυθµίσεις για να µπορούν να λειτουργήσουν καλά 

(ευθυγράµµιση). Με τις ραδιοσυχνότητες µπορούµε να έχουµε µετάδοση και παραλαβή πακέτων 

προς όλες τις κατευθύνσεις χωρίς κανένα πρόβληµα. 

 

Οι ποµποδέκτες έχουν τέσσερις βασικές λειτουργικές καταστάσεις: 

 

� Κατάσταση Εκποµπής (Transmit state): ο ποµποδέκτης είναι ενεργός και 

αποστέλλει τα δεδοµένα που έχει ο κόµβος αισθητήρα. Ενεργό είναι το µέρος που στέλνει 

τα δεδοµένα και όχι το µέρος που λαµβάνει. 

 

� Κατάσταση Λήψης (Receive state): πάλι ο ποµποδέκτης είναι ενεργός, όµως εδώ ενεργό 

είναι το µέρος του ποµποδέκτη που είναι υπεύθυνο για την λήψη µηνυµάτων από τους 

άλλους κόµβους. Έτσι γίνεται η παραλαβή των δεδοµένων. 

 

� Ανενεργή Κατάσταση (Idle state): Σε αυτή την κατάσταση ο ποµποδέκτης αν και είναι 

έτοιµος να λάβει δεδοµένα, δεν λαµβάνει τίποτα. Άλλα µέρη του είναι ενεργά και άλλα 

είναι τελείως ανενεργά. 

 

� Κατάσταση Ύπνου (Sleep state): Τα περισσότερα µέρη του ποµποδέκτη είναι ανενεργά. 

Εδώ ο ποµποδέκτης δεν είναι έτοιµος να λάβει δεδοµένα.  
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iii. Η µνήµη: χρησιµοποιείται για να προγραµµατίσουµε τον κόµβο. Η µνήµη εµφανίζεται σαν 

ενσωµατωµένη στον µικροεπεξεργαστή και σαν επιπρόσθετη flash µνήµη. 

 

iv. Η πηγή ενέργειας: µπορεί να είναι είτε κάποια µπαταρία είτε κάποιοι πυκνωτές που 

συγκρατούν ενέργεια.  

 

 

1.4  Εφαρµογές δικτύων αισθητήρων 

 

Η τεχνολογία των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων µπορεί να εφαρµοστεί σε πολλές εφαρµογές 

και να φέρει στην επιφάνεια κάποιες εντελώς καινούριες. 

 Ο αισθητήρας είναι ένα κρίσιµο συστατικό των κόµβων  των ασύρµατων δικτύων 

αισθητήρων. Για πολλές παραµέτρους του φυσικού περιβάλλοντος υπάρχει η κατάλληλη 

τεχνολογία αισθητήρα  που µπορεί να ενσωµατωθεί σε ένα WSN. Οι αισθητήρες που 

χρησιµοποιούνται πιο πολύ είναι αυτοί της θερµοκρασίας , της υγρασίας, του  ήχου, της πίεσης 

κι οι χηµικοί αισθητήρες.  

Οι πιο βασικές εφαρµογές είναι οι ακόλουθες όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα :  

� Περιβαλλοντικές εφαρµογές 

� Γεωργία 

� Οικιακοί αυτοµατισµοί 

� Υγειονοµική και φαρµακευτική περίθαλψη 

� Επιτήρηση µηχανών και βιοµηχανικές εφαρµογές 

� Έλεγχος µεταφορών και συγκοινωνιών 
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� Εφαρµογές ασφαλείας 

 

 

Εικόνα 4: Εφαρµογές Ασύρµατων ∆ικτύων Αισθητήρων 

 

 

 

1.5   Συνοπτική περιγραφή των εφαρµογών 

 

1.5.1 Περιβαλλοντικές εφαρµογές 

Η επίβλεψη και η ανίχνευση των περιβαλλοντικών συνθηκών γίνεται µε την καταγραφή της 

εξέλιξης ενός οικοσυστήµατος. Αυτό είναι δυνατό µέσω των WSNs, αφού µπορούν να 
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επιβλέψουν ένα οικοσύστηµα, να καταγράψουν τη βιοποικιλότητα, τη σύσταση του εδάφους, να 

κάνουν γεωφυσική µελέτη κ.ά.. Υπάρχουν, συνεπώς, διάφορες εφαρµογές που σχετίζονται µε το 

περιβάλλον και ανάλογα µε την εφαρµογή διαφοροποιείται και ο τύπος του αισθητήρα που 

χρησιµοποιείται. 

Για εφαρµογές µετεωρολογικής έρευνας και µελέτης της ρύπανσης, χρησιµοποιούνται 

αισθητήρες βροχόπτωσης, στάθµης νερού και αισθητήρες µέτρησης φυσικών παραµέτρων, όπως 

θερµοκρασία, ατµοσφαιρική πίεση, υγρασία και άλλες. Ακόµα, υπάρχουν τύποι αισθητήρων για 

την παρατήρηση και καταγραφή του ζωικού βασιλείου και της µετακίνησης των πτηνών κατά τις 

περιόδους της µετανάστευσης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5. Μία τέτοια διαδεδοµένη 

οικολογική εφαρµογή είναι αυτή του Πανεπιστηµίου του Princeton που ανέπτυξε το πρόγραµµα 

“Zebranet” µε το οποίο παρακολουθείται η µετανάστευση, η συνύπαρξη µε άλλα είδη και η 

νυχτερινή συµπεριφορά των πληθυσµών ζέµπρας στην Αφρική, χρησιµοποιώντας ένα ad-hoc 

δίκτυο-WSN µε το κατάλληλο εύρος ζώνης και ισχύ επεξεργασίας. 

Στις περιβαλλοντικές εφαρµογές σηµαντικό ρόλο έχει παίξει η χρήση ειδικών προστατευτικών 

θηκών που βοηθούν στην τοποθέτηση των αισθητήρων σε ακραία και επικίνδυνα περιβάλλοντα 

όπου δε θα µπορούσε να βρεθεί ο άνθρωπος. Επιπλέον, εξαιτίας του γεγονότος ότι οι κόµβοι των 

WSN µπορούν να εκτείνονται σε µεγάλο εύρος και να καλύπτουν µεγάλες περιοχές που είναι 

δύσβατες για τον άνθρωπο αλλά και για τα µέσα που χρησιµοποιεί για την πυρόσβεση, τα κάνει 

ιδανικά για την πρόληψη και την άµεση ειδοποίηση των αρµόδιων αρχών. 
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Εικόνα 5: Ανάπτυξη WSN για την παρακολούθηση της πανίδας 

 

1.5.2 Γεωργία 

Στις γεωργικές εφαρµογές η χρήση των WSNs συνδέεται µε τον εκσυγχρονισµό της παραγωγής 

και σχετίζεται µε την υποστήριξη εφαρµογών ακριβείας για την ορθολογική ρίψη λιπασµάτων, 

νερού κ.ά. στις φυτείες όποτε και όπου είναι απαραίτητο στην αναγκαία ποσότητα. Μία 

ενδιαφέρουσα εφαρµογή είναι η ανάπτυξη ενός ασύρµατου δικτύου αισθητήρων για την άρδευση 

καλλιεργειών µε στόχο τη δηµιουργία ενός ολοκληρωµένου (integrated) συστήµατος 

υποβοήθησης λήψης αποφάσεων ικανό να συνδράµει προς την κατεύθυνση της αποδοτικότερης 

χρήσης των υδάτινων πόρων και συνεπώς στην προστασία του περιβάλλοντος, καθώς και στη 

βελτίωση της ποιότητας των καλλιεργειών, στα πλαίσια της φιλοσοφίας της “Γεωργίας 

Ακριβείας” (Precision Agriculture). Πιο συγκεκριµένα, το εν λόγω σύστηµα, βάσει των 

µετρήσεων (data acquisition) της υγρασίας του εδάφους και της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας 

που λαµβάνει από το εγκατεστηµένο ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων στον αγρό, της 

µετεωρολογικής πρόβλεψης και των χαρακτηριστικών του αγρού (π.χ. τύπος σπαρτών, τύπος 
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εδάφους, τεχνική άρδευσης κ.ά.) επιτρέπει στον καλλιεργητή να γνωρίζει την ποσότητα νερού 

που απαιτείται για τη βέλτιστη άρδευσή του ανά περιοχή του αγρού (χωρική παραλλακτικότητα), 

πετυχαίνοντας έτσι εξοικονόµηση φυσικών πόρων και καλύτερη ποιότητα παραγωγής. 

 

Εικόνα 6: Εγκατάσταση αισθητήρα για τον έλεγχο της υγρασίας του εδάφους 

 

1.5.3 Οικιακοί αυτοµατισµοί 

Καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται, έξυπνοι αισθητήριοι κόµβοι και µηχανισµοί κίνησης µπορούν 

να εµφυτευτούν σε συσκευές, όπως ηλεκτρικές σκούπες, φούρνοι µικροκυµάτων και ψυγεία. 

Αυτοί οι αισθητήριοι κόµβοι µπορούν να αλληλεπιδρούν ο ένας µε τον άλλον καθώς και µε ένα 

εξωτερικό δίκτυο µέσω του ∆ιαδικτύου ή ενός δορυφόρου, επιτρέποντας στους τελικούς χρήστες 

να διαχειρίζονται τις οικιακές συσκευές τους από όπου βρίσκονται είτε τοπικά είτε 

αποµακρυσµένα. 

Ο σχεδιασµός ενός έξυπνου περιβάλλοντος µπορεί να έχει είτε µια ανθρωποκεντρική προοπτική 

είτε µια τεχνοκεντρική. Στην περίπτωση της ανθρωποκεντρικής προσέγγισης, ένα έξυπνο 

περιβάλλον πρέπει να προσαρµοστεί στις ανάγκες των τελικών χρηστών σε ό,τι αφορά στις 

δυνατότητες εισόδου και εξόδου. Ενώ στην τεχνοκεντρική προσέγγιση, νέες τεχνολογίες υλικού, 

δικτυακές λύσεις και ενδιάµεσες συσκευές πρέπει να αναπτυχθούν. Οι αισθητήριοι κόµβοι 

µπορούν να εµφυτευτούν στην επίπλωση και σε οικιακές συσκευές και µπορούν να επικοινωνούν 

ο ένας µε τον άλλον καθώς και µε τον εξυπηρετητή του δωµατίου. Ο εξυπηρετητής δωµατίου 

µπορεί επίσης να επικοινωνεί µε εξυπηρετητές από άλλα δωµάτια για να µαθαίνει για τις 

υπηρεσίες που µπορούν να προσφέρουν π.χ. εκτύπωση, σάρωση, αποστολή και λήψη φαξ. Οι 

εξυπηρετητές των δωµατίων µπορούν να ενσωµατωθούν µε υπάρχουσες εµφυτευµένες συσκευές 
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ώστε να γίνουν αυτό-οργανωτικοί, αυτό-ρυθµιζόµενοι, και προσαρµοζόµενοι σε θεωρητικά 

µοντέλα. Ένα άλλο παράδειγµα έξυπνου περιβάλλοντος είναι η «εργαστηριακή κατοικία» στο 

Ινστιτούτο τεχνολογίας της Georgia. Οι υπολογισµοί και η αίσθηση σε αυτό το περιβάλλον 

πρέπει να είναι αξιόπιστοι, συνεχείς και διαφανείς. 

 

Εικόνα 7: Ασύρµατος και αποµακρυσµένος έλεγχος σπιτιού µε χρήση αισθητήρων 

 

1.5.4 Υγειονοµική και φαρµακευτική περίθαλψη 

Στον τοµέα της υγείας και της φαρµακευτικής, η χρήση των ασύρµατων αισθητήρων είναι 

ξεχωριστή καθώς και δύσκολη αφού σχετίζεται µε το ανθρώπινο σώµα. Συνεπώς, εκτός της 

πολυπλοκότητας είναι αναγκαία και η εκµηδένιση των όποιων επιπτώσεων από την εφαρµογή 

τους µε αποτέλεσµα την πιο «αργή» ανάπτυξή του σε σχέση µε τους άλλους τοµείς. 

Επίσης, στον τοµέα της Ιατρικής δε χρησιµοποιείται ο όρος WSNs αλλά ο όρος BSN (Body 

Sensor Area Network) ή pPAN (patient Personal Area Network) και αυτό συµβαίνει όχι µόνο 

λόγω της κατηγορίας των εφαρµογών αλλά και επειδή υπάρχουν κάποιες διαφοροποιήσεις στα 

δίκτυα που σχετίζονται µε τον τρόπο συγκρότησης, το υπό εξέταση αντικείµενό τους και τις 

ιδιότητές τους.  

Η ανάπτυξη των προσωπικών δικτύων που αφορούν στην τηλεϊατρική παρακολούθηση του 

ανθρώπινου σώµατος είναι µία µεγάλη πρόκληση του µέλλοντος, καθώς το ανθρώπινο σώµα 

είναι επί της ουσίας ένα µικρής κλίµακας περιβάλλον και απαιτεί διάφορους τύπους 

παρακολούθησης και συχνοτήτων. Η χρήση αυτών των δικτύων επιτυγχάνει µέσω της 

τηλεϊατρικής την κατά το δυνατόν αποδέσµευση του ασθενούς-χρήστη από τους νοσοκοµειακούς 
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περιορισµούς. Έτσι, µπορεί να επιτευχθεί ένα καλύτερο επίπεδο ζωής και πιο φθηνό κόστος 

ιατρικής περίθαλψης. 

Ένα τυπικό Wireless Body Area Network (WBAN) αποτελείται από έναν αριθµό από 

οικονοµικές, ελαφριές και µικροσκοπικές πλατφόρµες αισθητήρων, καθεµία από τις οποίες 

περιλαµβάνει έναν ή περισσότερους φυσιολογικούς αισθητήρες, όπως αισθητήρες κίνησης, 

ηλεκτροκαρδιογραφήµατα (ECG), ηλεκτροµυογραφήµατα (EMG) και 

ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατα (EEG). Χαρακτηριστικό παράδειγµα µιας τέτοιας εφαρµογής 

αποτελεί η περιπατητική (ambulatory) παρακολούθηση της δραστηριότητας του χρήστη. Οι 

αισθητήρες µπορούν να τοποθετηθούν πάνω στο σώµα σαν µικροσκοπικά, ευφυή αυτοκόλλητα, 

ενσωµατωµένα στο ρουχισµό ή εµφυτευµένα κάτω από το δέρµα ή τους µύες. 

Ένα Body Area Network (ΒΑΝ) ορίζεται επίσηµα από την IEEE 802.15 σαν «ένα» πρότυπο 

επικοινωνίας βελτιστοποιηµένο για χαµηλής ισχύος συσκευές και λειτουργία πάνω, µέσα ή γύρω 

από το ανθρώπινο σώµα αλλά δεν περιορίζεται µόνο σε ανθρώπους. Με άλλα λόγια, ένα BAN 

είναι ένα σύστηµα από συσκευές σε κοντινή γειτνίαση µε το ανθρώπινο σώµα, που 

συνεργάζονται για το όφελος του χρήστη. 

To WBAN ή ΒΑΝ αποτελείται από κινητούς και συµπαγείς διεπικοινωνούντες αισθητήρες, που 

µπορούν είτε να φορεθούν είτε να εµφυτευτούν στο ανθρώπινο σώµα και παρακολουθούν 

ζωτικές σωµατικές παραµέτρους και κινήσεις. Αυτές οι συσκευές, οι οποίες επικοινωνούν µε 

ασύρµατες τεχνολογίες, εκπέµπουν δεδοµένα από το σώµα σε έναν οικείο σταθµό βάσης, από 

όπου τα δεδοµένα µπορούν να προωθηθούν σε ένα νοσοκοµείο, κλινική ή οπουδήποτε αλλού, σε 

πραγµατικό χρόνο. Η τεχνολογία WBAN βρίσκεται ακόµη σε πρώιµο στάδιο και ερευνάται 

ευρέως. Η τεχνολογία, από τη στιγµή που θα γίνει αποδεκτή και θα υιοθετηθεί, αναµένεται να 

αποτελέσει σηµαντική εξέλιξη στην ιατρική περίθαλψη, οδηγώντας στην πραγµατοποίηση των 

ιδεών της τηλεϊατρικής. 

Μερικές από τις κατηγορίες των εφαρµογών που συναντώνται σήµερα και παραδείγµατα που 

έχουν προταθεί από Πανεπιστήµια ή από διάφορες εταιρείες είναι: 

♦ Επίβλεψη για την εξάπλωση ιού σε περιοχή προσβεβληµένη από τον ιό. 

♦ Αποµακρυσµένη κατ’ οίκον παρακολούθηση σε περιπτώσεις χρόνιων παθήσεων ή 

ηλικιωµένων ατόµων. 
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♦ Χρήση BSN στην εντατική ή στην µετεγχειρητική περίοδο για την παρακολούθηση της 

πορείας του ασθενούς. 

♦ Συστήµατα καταγραφής κρίσιµων βιοσηµάτων για την έγκαιρη και αποµακρυσµένη 

παρακολούθηση έτσι ώστε να µπορούν να γίνουν αντιληπτές διάφορες ασθένειες ή 

δυσλειτουργίες και να επιτευχθεί η παρακολούθηση των ορίων κάποιων ουσιών στο ανθρώπινο 

σώµα. 

 

Εικόνα 8: Εφαρµογές των WSNs στον τοµέα της υγείας 

 

 

1.5.5 Επιτήρηση µηχανών και βιοµηχανικές εφαρµογές 

 

Ο έλεγχος των συστηµάτων και των εφαρµογών στις βιοµηχανίες παίζει σηµαντικό ρόλο στην 

ορθή λειτουργία της παραγωγής και την ασφάλεια του προσωπικού. Το περιβάλλον, στο οποίο 

πραγµατοποιείται µια διεργασία µπορεί να είναι επικίνδυνο για τον άνθρωπο, όπως εξαιτίας της 

θερµοκρασίας, τοξικότητας κ.ά. ή να είναι αδύνατο να παραβρεθεί, όπως για παράδειγµα, αν 

είναι η διεργασία στο εσωτερικό των µηχανών. Έτσι, οι αισθητήρες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τον έλεγχο της κατάστασης της µηχανής προσδιορίζοντας τα επίπεδα 
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λίπανσης ή την ένταση της δόνησής της καθώς και να εισαχθούν σε περιοχές δυσπρόσιτες από 

τον άνθρωπο, όπως σε υπόγειες παραγωγικές διαδικασίες. 

Εκτός από τον έλεγχο των µηχανών, η µεγάλη ανάπτυξη των WSNs παρουσιάζεται σε υπόγειες 

παραγωγικές διαδικασίες, οι οποίες, για προφανείς λόγους, είναι αρκετά επικίνδυνες και 

δύσκολες στο χειρισµό. Ακόµη, όσο οι βιοµηχανικές εγκαταστάσεις επεκτείνονται και τα σηµεία 

ελέγχου πληθαίνουν, τα κλασσικά ενσύρµατα συστήµατα ελέγχου δεν είναι πλέον αποδοτικά. 

Έτσι, την επιτήρηση των µηχανών και την προληπτική συντήρηση αναλαµβάνουν σιγά-σιγά τα 

WSNs. 

Μερικές τέτοιες εφαρµογές είναι η χρήση των WSNs σε διυλιστήρια για την καταγραφή της 

θερµότητας στα διάφορα στάδια της διεργασίας, όπου ο έλεγχος της παραγωγής γίνεται µε την 

εκποµπή ειδικών σηµάτων συναγερµών, όταν η θερµοκρασία είναι εκτός επιθυµητού επιπέδου 

καθώς και σε γεωτρήσεις για τη µέτρηση των µη φυσιολογικών δονήσεων και την 

προειδοποίηση των µηχανών σε πιθανή επερχόµενη βλάβη του εξοπλισµού. 

Τέλος, µια σηµαντική εφαρµογή των WSNs είναι ο έλεγχος των διαφόρων υπόγειων αγωγών είτε 

πρόκειται για αποχετευτικούς, υδρευτικούς αγωγούς είτε δεξαµενές και αγωγούς φυσικού 

αερίου. 

 

Εικόνα 9: Ανίχνευση διαρροών 
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1.5.6 Έλεγχος µεταφορών και συγκοινωνιών 

 

Η αξιοποίηση των WSNs µπορεί να συµβάλει στον τοµέα των µεταφορών και συγκοινωνιών. Τα 

δίκτυα των αισθητήρων µπορούν να ελέγχουν µε µεγαλύτερη ακρίβεια την κυκλοφορία των 

οχηµάτων και των έξυπνων λεωφόρων ώστε να προωθηθεί η ασφαλής οδήγηση, να µειωθούν τα 

ατυχήµατα και να ελέγχονται τα όρια ταχύτητας. 

Η συνεργασία των δικτύων GPS για τα οχήµατα µε τον εξοπλισµού WSNs, είναι ικανή να 

οδηγήσει στην υλοποίηση πολλών χρήσιµων εφαρµογών για το χρήστη, όπως η αυτόµατη 

ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των µεµονωµένων οχηµάτων για διάφορες συνθήκες, όπως τις 

συνθήκες οδήγησης και περιβάλλοντος, που πρωτοσυναντά ο προπορευόµενος. 

 

 

 

Εικόνα 10: Σηµατοδότηση σιδηροδρόµων µε τη χρήση WSN 
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1.5.7 Εφαρµογές ασφαλείας 

 

Στην κατηγορία αυτών των εφαρµογών ανήκει η παρακολούθηση χώρων για λόγους ασφάλειας 

και η ενηµέρωση κάποιας εποπτεύουσας εφαρµογής όπου µέσω των κόµβων των WSNs γίνεται 

ενηµέρωση για την εκδήλωση ενός περιστατικού ενδιαφέροντος όπως για παράδειγµα την 

εκδήλωση µιας πυρκαγιάς ή την παραβίαση ενός χώρου. Ακόµη. η χρήση των WSNs για τη 

µέτρηση των παραµέτρων της επιτάχυνσης και της καταγραφής της θέσης συνίσταται σε 

εφαρµογές που σχετίζονται µε την επίβλεψη δεµάτων, κιβωτίων και άλλων αντικειµένων. 

 

 

Εικόνα 11: ∆ίκτυο πυρανίχνευσης µε τη χρήση WSN 

 

 

1.6   Βασικά χαρακτηριστικά ενός δικτύου αισθητήρων  

Ένα  δίκτυο αισθητήρων πρέπει  να λειτουργεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα και χωρίς να 

ελέγχεται. Έτσι, το δίκτυο έχει τη δυνατότητα για αυτό-οργάνωση και για εξοικονόµηση 

ενέργειας οι οποίες αποτελούν δύο βασικούς παράγοντες οι οποίοι µας ενδιαφέρουν στο 

σχεδιασµό ενός δικτύου αισθητήρων. Τα δίκτυα αυτά παρέχουν βασικά πλεονεκτήµατα. Για 
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παράδειγµα, την ανάπτυξη ενός δικτύου αισθητήρων που παρέχει βελτίωση του λόγου σήµατος 

προς θόρυβο (SNR), µέσω της συνεργασίας των κόµβων οι οποίοι ανιχνεύουν το φαινόµενο 

αυτό. Ακόµα, σηµαντικά πλεονεκτήµατα ως προς την κατανάλωση ενέργειας έχει και η 

ασύρµατη αποστολή δεδοµένων η οποία χρησιµοποιεί ένα µεγάλο πλήθος από ενδιάµεσα 

κανάλια επικοινωνίας σε σχέση µε την άµεση µετάδοση σε µεγάλες αποστάσεις. Το 

σηµαντικότερο πλεονέκτηµα όµως, είναι η δυνατότητα για επέκταση των δικτύων, µέσω της 

ανάπτυξης νέων κόµβων  και η δυνατότητα των δικτύων να λειτουργούν σε δυναµικές συνθήκες 

όπου ένα ασύρµατο κανάλι υπάρχει περίπτωση να διακοπεί ή κάποιοι κόµβοι του δικτύου να 

καταστραφούν. 

Ορισµένα από τα βασικά χαρακτηριστικά των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων, που διαφέρουν  

από άλλα ασύρµατα δίκτυα, είναι τα ακόλουθα: 

• Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται από ένα µεγάλο πλήθος κόµβων εξαιτίας  

του χαµηλού κόστους των κόµβων αισθητήρων.  Ένα τυπικό δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από 

εκατοντάδες κόµβους. Έτσι, καθώς η εξέλιξη της τεχνολογίας θα επιτρέπει µείωση του κόστους  

και µεγαλύτερα επίπεδα ολοκλήρωσης, αναµένεται να αναπτυχθούν δίκτυα αισθητήρων µε 

ακόµη µεγαλύτερα πλήθη κόµβων. 

• Σε ένα τυπικό δίκτυο υπολογιστών, ένας κόµβος ενδέχεται να χρησιµοποιείται στη 

δροµολόγηση δεδοµένων ενός άλλου κόµβου. Σε αυτή την περίπτωση, ο κόµβος διαβάζει την 

επικεφαλίδα του µηνύµατος το οποίο προωθεί ώστε να λάβει µια απόφαση σχετικά µε την 

αποστολή του πακέτου δεδοµένων. Αντίθετα, σε ένα δίκτυο αισθητήρων ο κόµβος ενδέχεται να 

διαβάσει και τα δεδοµένα τα οποία περιέχει το πακέτο και να λάβει µια απόφαση σχετικά µε 

αυτά. Π.χ, σε ένα δίκτυο αισθητήρων όπου ενδιαφερόµαστε να καταγράψουµε τη µέγιστη 

θερµοκρασία µιας περιοχής, κάθε κόµβος δεν θα δροµολογήσει ένα πακέτο το οποίο 

περιλαµβάνει µια µικρότερη τιµή θερµοκρασίας από κάποια που είχε λάβει κατά το παρελθόν.  

• Η ανάπτυξη των δικτύων αισθητήρων γίνεται µε µαζικό τρόπο, π.χ η δυνατότητα να πετάς 

τους κόµβους από κάποιο εναέριο µέσο  επιτρέπει σε ένα δίκτυο αισθητήρων να λαµβάνει 

µετρήσεις πολύ κοντά στο φαινόµενο που µας ενδιαφέρει. 

• Συνήθως, οι κόµβοι οι οποίοι αποτελούν το δίκτυο αισθητήρων δεν έχουν τη δυνατότητα 

άµεσης επικοινωνίας µε τον κόµβο ο οποίος συλλέγει και επεξεργάζεται τις µετρήσεις του 
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δικτύου. Η συλλογή των µετρήσεων γίνεται µέσω της ενδιάµεσης αποστολής των µετρήσεων 

από κόµβο σε κόµβο, ώσπου αυτές να προωθηθούν στον τελικό τους προορισµό. 

• Το πρόβληµα που προσπαθεί να λύσει ένα δίκτυο αισθητήρων απαιτεί τη συνεργασία των 

κόµβων. Η συνεργασία αυτή αναλύεται σε ένα πλήθος επιπέδων, από τη συγχώνευση τοπικών 

αποφάσεων προκειµένου να αυξηθεί η αξιοπιστία ανίχνευσης  ενός φαινοµένου έως τη 

συνεργατική αποστολή των µετρήσεων των κόµβων στον τελικό τους προορισµό. 

 

1.7  Παράγοντες που επηρεάζουν συνολικά το σχεδιασµό ενός ασύρµατου δικτύου 

αισθητήρων 

 

Τοπολογία δικτύου: Η τοπολογία δικτύου πρέπει να είναι εντελώς τυχαία ή να ακολουθεί 

κάποιο πρότυπο. Μπορεί να υπάρχουν χαλασµένοι αισθητήρες-κόµβοι. Νέοι κόµβοι θα 

τοποθετηθούν για να αντικαταστήσουν τους χαλασµένους που τέθηκαν εκτός λειτουργίας ή  για 

να επεκτείνουν το σύστηµα. Μετά την τοποθέτηση των κόµβων η τοπολογία ενδέχεται να 

αλλάξει λόγω θέσης, συνδεσιµότητας, έλλειψης ενέργειας. Εποµένως, το σύστηµα πρέπει να 

αντιδρά δυναµικά σε αυτούς τους παράγοντες. 

 

Μέσο µετάδοσης: η επικοινωνία µεταξύ των κόµβων του δικτύου γίνεται µέσω 

ραδιοσυχνοτήτων. Για τις ραδιοσυχνότητες πρέπει να επιλεγεί ζώνη µετάδοσης, η οποία θα είναι 

διαθέσιµη για εµπορική χρήση, για παράδειγµα, οι συχνότητες που χρησιµοποιούνται από τα 

wireless LAN. Υπάρχει η επιλογή µεταξύ  narrowband  και   wideband  ραδιοσυχνοτήτων. Στην 

πρώτη περίπτωση, έχουµε το πλεονέκτηµα της χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας και της 

υλοποίησης σε hardware, ενώ στη δεύτερη περίπτωση, έχουµε το πλεονέκτηµα της µεγαλύτερης 

ανοχής σε θόρυβο  και του µεγαλύτερου data rate.  
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Πλήθος αισθητήρων και κατανάλωση ενέργειας αυτών: Στη λειτουργία ενός κόµβου 

αισθητήρα υπάρχει η ανίχνευση γεγονότος, η επεξεργασία πληροφορίας, η µετάδοση ή λήψη 

µηνύµατος. Έτσι, η ενέργεια ενός κόµβου έχει τρεις τρόπους: 

1. Επικοινωνία: Στην επικοινωνία καταναλώνεται η περισσότερη ενέργεια η οποία 

περιλαµβάνει τη µετάδοση και τη λήψη δεδοµένων. Και για τις δύο αυτές περιπτώσεις 

καταναλώνεται περίπου η ίδια ενέργεια. Επίσης, ενέργεια λαµβάνει και ο 

ποµποδέκτης. Έτσι, πρέπει να βρούµε ένα τρόπο να διαχειριστούµε  τις  µεταδόσεις  

και τις  λήψεις µηνυµάτων. 

2. Επεξεργασία πληροφορίας: Στην επεξεργασία πληροφορίας η κατανάλωση είναι 

πολύ µικρή σε σχέση µε την ενέργεια για επικοινωνία. 

3. Μέτρηση πεδίου: Η ενέργεια που καταναλώνεται είναι σταθερή και περιλαµβάνει 

την ενέργεια  για λήψη δείγµατος από τους αισθητήρες ενός κόµβου. 

4. Περιορισµοί υλικού και κόστους παραγωγής: Ένας κόµβος ασύρµατου δικτύου 

αισθητήρων αποτελείται από τέσσερα τµήµατα: Ένα ή και περισσότερους αισθητήρες 

, ένα ποµποδέκτη , µια CPU και µια µονάδα ισχύος. Επίσης, µπορεί να υπάρχει και 

κινητήρας ή GPS.Αυτές οι µονάδες πρέπει να καταναλώνουν ελάχιστη ενέργεια, να 

είναι αυτόνοµες και να λειτουργούν ανεξάρτητα. 

 

 

1.8  Παράγοντες που µπορεί να επηρεάσουν τη λειτουργία των ασύρµατων δικτύων  

 

Οι παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν τη λειτουργία των WSN βασίζονται από τα 

χαρακτηριστικά των κόµβων αισθητήρων οι οποίοι χαρακτηρίζονται από την περιορισµένη ισχύ 

τους και από τις περιορισµένες τους ικανότητες σε µνήµη. Η ισχύς είναι η βασικότερη 

παράµετρος γνωρίζοντας πάντα ότι οι µπαταρίες των αισθητήρων δεν µπορούν να αλλαχτούν 

αλλά ούτε και να επαναφορτιστούν. Αυτό µπορεί να επηρεάσει ακόµα και την αξιοπιστία του 

δικτύου.   Επίσης, βασίζονται στην ανάπτυξη των  αισθητήρων στο δίκτυο η οποία θα πρέπει να 
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ικανοποιεί τις απαιτήσεις της εφαρµογής αφού αυτή προσδιορίζει την πυκνότητα του δικτύου. 

Μια τυχαία ανάπτυξη µπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικά επίπεδα πυκνότητας δικτύου. Η 

πυκνότητα θα µπορούσε να σχετίζεται µε την πλήρη κάλυψη ανίχνευσης από τους κόµβους σε 

σχέση µε την περιοχή που έχουν τοποθετηθεί. Όσο χαµηλότερη είναι η κάλυψη της ανίχνευσης 

τόσο υψηλότερο είναι το επίπεδο ακρίβειας των πληροφοριών. Ακόµα, βασίζεται και στις 

λειτουργίες πληροφόρησής τους οι οποίες καθορίζουν διάφορες παραµέτρους όπως η ισχύς 

εκποµπής, ο σηµατοθορυβικός λόγος και η ραδιοκάλυψη (κύρια πηγή κατανάλωσης ενέργειας σε 

ένα WSN). Όσο υψηλότερη είναι η µετάδοση, τόσο µικρότερη είναι η διάρκεια ζωής του κόµβου 

αισθητήρα.  

 

 

1.9  Πλεονεκτήµατα δικτύων αισθητήρων 

 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα από την εισαγωγή των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων είναι τα 

ακόλουθα: 

• Ευκολία εγκατάστασης, καθώς η τοποθέτηση των αισθητήρων δεν έχει τους 

περιορισµούς των εγκαταστάσεων µε καλώδια. 

• Προσβασιµότητα: κάθε σηµείο µέτρησης γίνεται προσβάσιµο. 

• Απλοποιηµένη σχεδίαση δικτύου: δυναµικές τοπολογίες για δίκτυα ανθεκτικά σε 

σφάλµατα υποστηρίζονται από ευέλικτα πρωτόκολλα. 

• Επεκτάσιµες, µεγάλες αλλά παρ' όλα αυτά, διαχειρίσιµες υποδοµές καθώς οι νέοι κόµβοι 

µπορούν να προστίθενται στο δίκτυο. 

• Αντοχή σε σφάλµατα: ο πλεονασµός σε δίκτυο αισθητήρων επιτρέπει στην ύπαρξη 

κόµβων ανθεκτικών σε σφάλµατα. 
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1.10   Βασικές Επιδιώξεις σε ένα Ασύρµατο ∆ίκτυο Αισθητήρα 

 

Οι βασικές επιδιώξεις σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρα είναι: 

• Η µείωση της κατανάλωσης ενέργειας η οποία θα οδηγήσει σε αύξηση της ζωής και της 

διαθεσιµότητας των αισθητήρων. Αρκετά δύσκολο, είναι να αλλάξεις-φορτίσεις τις 

µπαταρίες σε ένα Ασύρµατο ∆ίκτυο Αισθητήρων  που αποτελείται από χιλιάδες κόµβους. 

• Η αξιόπιστη και ασφαλής µεταφορά των δεδοµένων που συλλέγουν οι αισθητήρες προς 

µια κεντρική βάση (KB). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Βασικές τεχνικές εντοπισµού θέσης 

 

2.1  Εισαγωγή 

 

Σήµερα, η αυξανόµενη απαίτηση για προηγµένες, εξατοµικευµένες, ευφυείς και "πάντα 

διαθέσιµες" εφαρµογές έχει οδηγήσει στη σύγκλιση των πληροφοριών τεχνολογίας και 

τηλεπικοινωνιακών περιοχών.  

Οι υπηρεσίες εντοπισµού θέσης (Location-Based Services - LBS) βρίσκουν εφαρµογή στην 

βιοµηχανία, στα συστήµατα υγείας και ασφάλειας, αλλά και σε πάρα πολλές δραστηριότητες της 

καθηµερινής ζωής όπως είπαµε και παραπάνω.  

 

• Ένα σύστηµα εντοπισµού θέσης σε εσωτερικό χώρο θα µπορούσε να βοηθήσει στον 

εντοπισµό ενός ηλικιωµένου ατόµου ή ενός ατόµου µε ειδικές ανάγκες ή προβλήµατα 

υγείας, σε ένα νοσοκοµείο, σε έναν οίκο ευγηρίας, ή σε ένα οποιοδήποτε µεγάλο κτίριο.  

 

• Παράλληλα θα µπορούσε να βοηθήσει τους υπαλλήλους των φυλακών και την αστυνοµία 

να εντοπίζουν τα ίχνη επικίνδυνων κακοποιών, καθώς και να διευκολύνει στρατιωτικές 

αποστολές.  

 

• Επίσης, θα ήταν χρήσιµο στον εντοπισµό ενός πυροσβέστη σε ένα φλεγόµενο κτήριο, και 

στον εντοπισµό εκπαιδευµένων σκύλων της αστυνοµίας την ώρα που ψάχνουν εκρηκτικά 

ή επιζώντες.  
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Όµως, εκτός από τον εντοπισµό ανθρώπων για λόγους υγείας και ασφάλειας, ένα σύστηµα 

εντοπισµού θέσης σε εσωτερικούς χώρους θα µπορούσε να είναι πολύτιµο και για τον εντοπισµό 

αντικειµένων.  

• Θα µπορούσε να βοηθήσει στον εντοπισµό χρήσιµων εργαλείων και εξαρτηµάτων µέσα 

σε ένα εργοστάσιο, στην εύρεση απαραίτητων αντικειµένων που είναι πιθανό να χαθούν 

µέσα σε µία αποθήκη, καθώς και στον εντοπισµό απαραίτητου ιατρικού εξοπλισµού µέσα 

σε ένα νοσοκοµείο.  

 

Πέρα από τα παραπάνω παραδείγµατα, υπάρχουν αναρίθµητοι λόγοι για τους οποίους κάποιο 

πρόσωπο, κάποια εταιρεία ή κάποιος οργανισµός, είναι δυνατό να θελήσει να χρησιµοποιήσει 

ένα σύστηµα εντοπισµού θέσης εµπορικής εφαρµογής σε έναν εσωτερικό χώρο, για δικούς του 

ιδιαίτερους λόγους. Εποµένως, λόγω των πολλών εφαρµογών, είναι αναγκαία η συνεχής 

βελτίωση των συστηµάτων εντοπισµού θέσης εσωτερικών χώρων. Ο τρόπος-εύρεσης σε 

εσωτερικό χώρο αποτελεί µια µεγάλη πρόκληση για τις µεγαλύτερες εταιρίες ανάπτυξης 

εφαρµογών εσωτερικού χώρου, κυρίως λόγω της ακαταλληλότητας των ώριµων και ευρέως 

καθιερωµένων υπαίθριων τεχνολογιών προσδιορισµού θέσης για τη χρήση σε εσωτερικά κτήρια. 

Το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού Θέσης (Global Positioning System - GPS) είναι µια άριστη 

τεχνολογία που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της απόλυτης θέσης στα 

υπαίθρια περιβάλλοντα, αλλά είναι ακατάλληλο στο εσωτερικό.  

Οι υπαίθριες υπηρεσίες πλοήγησης έχουν γίνει παντού διαθέσιµες λόγω των µικρών φορητών 

συσκευών καθώς τα κινητά τηλέφωνα χρησιµοποιούν το GPS ή κινητά συστήµατα πλοήγησης. 

∆ύο ήταν κύριοι λόγοι οι οποίοι οδήγησαν στην ευρεία επέκταση τον υπηρεσιών εντοπισµού 

κινητών:  

• Απόκτηση των πληροφοριών προσδιορισµού θέσης µε ένα συγκεκριµένο βαθµό 

ακρίβειας  
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• Ευρεία (κινητής) πρόσβαση των δικτύων υπολογιστών για να χρησιµοποιούν τις 

πληροφορίες θέσης µε µία µεγάλη βάση πληροφοριών όπως το ∆ιαδίκτυο.  

 

Παρατηρώντας την µεγάλη επεκτασιµότητα τον συστηµάτων εντοπισµού θέσης, η εσωτερική 

πλοήγηση και οι υπηρεσίες υπολογισµού θέσης (Location Based Services - LBS) προβλέπεται 

πως θα χρησιµοποιούνται όπως χρησιµοποιούνται οι υπαίθριες υπηρεσίες τώρα. 

 

 

 

2.2 Υπηρεσίες Εντοπισµού θέσης και εσωτερική πλοήγηση  

 

Οι υπηρεσίες εντοπισµού θέσης (LBS) ενσωµατώνουν τη γεωγραφική θέση στις υπηρεσίες για 

να παρέχουν µια ακόµη χρήσιµη πληροφορία για το χρήστη. Οι location based services έχουν 

ευρεία διάδοση σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα και αυτό γιατί βοήθησε η εξέλιξη στις 

κινητές συσκευές, η διαθεσιµότητα του GPS και πρόσφατα το κινητό διαδίκτυο. Σήµερα, αυτές 

οι υπηρεσίες χρησιµοποιούνται εκτενώς µέσα σε υπαίθρια συστήµατα πλοήγησης και σε 

εφαρµογές (web applications) κινητών τηλεφώνων. Η επιτυχία των υπαίθριων συστηµάτων 

πλοήγησης παρουσιάζει την ανάγκη των χρηστών για πλοήγηση και για πληροφορίες εντοπισµού 

θέσης.  
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2.3   INLBS – Indoor Location Based Systems  

 

∆εδοµένα για την εσωτερική πλοήγηση / υπηρεσίες εντοπισµού θέσης (Indoor Location Based 

Systems - INLBS) χαρακτηρίζονται από ένα πιο τοπικό και χρονικό πλαίσιο. Οι εσωτερικές 

δοµές των κτηρίων, όπως οι τοπολογίες, είναι όχι πάντα δηµόσια γνωστές και είναι πιθανό να 

υπάγονται σε συχνές αλλαγές.  

Καθώς αυτές οι πληροφορίες είναι µόνο τοπικά διαθέσιµες και ενδεχοµένως να υπάρχει 

πρόσβαση µε περιορισµούς, δεν είναι επιθυµητό να µοιραστούν αυτές οι πληροφορίες δηµόσια 

στο διαδίκτυο. Μια τεχνολογία εντοπισµού θέσης µε υψηλή ακρίβεια για τον εντοπισµό των 

χρηστών µέσα στα κτήρια είναι η προϋπόθεση για µια επιτυχηµένη προσαρµογή των υπαίθριων 

LBS σε INLBS.  

Γενικά, δύο προϋποθέσεις αποτελούν ουσιαστικούς παράγοντες για INLBS, αυτοί είναι:  

� Μια τεχνολογία εσωτερικού προσδιορισµού θέσης που είναι ικανή να παρέχει εκτιµήσεις 

θέσης σε έναν ορισµένο βαθµό ακριβείας.  

 

� Ασύρµατη επικοινωνία προκειµένου να µεταφερθούν τα στοιχεία µεταξύ της υποδοµής 

και των κινητών συσκευών.  

 

Τέσσερις παράγοντες οι οποίοι αποτελούν ιδιαίτερης σπουδαιότητας στην εκτίµηση των 

τεχνικών προσδιορισµού θέσης είναι η ακρίβεια, η ακεραιότητα, η διαθεσιµότητα και η συνοχή.  

 

• Η ακρίβεια ενός συστήµατος είναι το µέτρο της πιθανότητας να υπάρξει ένα λάθος σε µια 

θέση και σε µία δεδοµένη στιγµή.  

 

• Η ακεραιότητα του συστήµατος είναι το µέτρο της πιθανότητας ότι το λάθος ακρίβειας 

είναι µέσα σε ένα συγκεκριµένο όριο.  
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• Η διαθεσιµότητα ενός συστήµατος είναι ένα µέτρο της ικανότητάς της να καλύψει τις 

απαιτήσεις ακρίβειας και ακεραιότητας ταυτόχρονα.  

 

• Η συνοχή ενός συστήµατος είναι ένα µέτρο του ελάχιστου χρονικού διαστήµατος για το 

οποίο η υπηρεσία είναι διαθέσιµη στο χρήστη.  

 

 

 

2.4. Λειτουργία συστηµάτων εντοπισµού θέσης  

 

Οι LBS είναι προσωποκεντρικές υπηρεσίες που βασίζονται στην τρέχουσα θέση του χρήστη και 

εποµένως χρησιµοποιούν την τεχνολογία GPS και το δίκτυο κινητών επικοινωνιών για να 

λάβουν τις πληροφορίες τις σχετικές µε την τοποθεσία και να τις µεταδώσουν στην πλευρά του 

server για περαιτέρω επεξεργασία.  

Γενικά, όποτε και οπουδήποτε ένας κινητός χρήστης χρειάζεται πληροφορίες ή κάποια υπηρεσία 

βασισµένη στην τρέχουσα θέση του ή το σύστηµα διαχείρισης χρειάζεται να τον εντοπίσει, τότε 

το GPS ή το σύστηµα εντοπισµού βασισµένο στο δίκτυο (network positioning system) παρέχει 

πληροφορίες θέσης και τις µεταδίδει στο κέντρο. Οι απαιτήσεις του χρήστη αναλύονται από το 

κέντρο παροχής υπηρεσιών (service provider) και αφού διαµορφωθεί η απάντηση µε το χρήστη 

της κεντρικής βάσης δεδοµένων, οι ζητούµενες πληροφορίες στέλνονται πίσω στο κινητό 

τερµατικό.  

Συµπερασµατικά, οι υπηρεσίες που βασίζονται στη θέση του χρήστη περιλαµβάνουν δύο κύριες 

διαδικασίες:  

• «Συλλογή» της πληροφορίας της θέσης/τοποθεσίας του κινητού τερµατικού  
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.  

• Παροχή της υπηρεσίας σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που θέτει ο ίδιος ο χρήστης  

 

 

 

 

 

Εικόνα 12.  Η λειτουργία των LBS 

 

 

 

2.5. Μέθοδοι εντοπισµού θέσης  

 

Οι τεχνολογίες εντοπισµού της θέσης ενός χρήστη έχουν µελετηθεί διεξοδικά τα τελευταία 

χρόνια καθότι αφενός επιτρέπουν την παροχή υπηρεσιών θέσης και αφετέρου είναι εξαιρετικά 
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σηµαντικές για την παροχή υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης. Μέχρι σήµερα έχουν αναπτυχθεί και 

προταθεί αρκετές µέθοδοι για την εκτίµηση της θέσης των κινητών τερµατικών, οι οποίες αν 

εξαιρεθεί η περίπτωση που ο χρήστης προσδιορίζει χειροκίνητα τη θέση του, τότε µπορούν να 

ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες, στον αυτό-εντοπισµό (self-positioning) και στον 

αποµακρυσµένο εντοπισµό (remote-positioning):  

• Self-positioning: Το κινητό τερµατικό χρησιµοποιεί σήµατα, µεταδιδόµενα από τις 

κεραίες (οι οποίες µπορεί να είναι είτε επίγειες είτε δορυφόροι) για να υπολογίσει τη 

θέση του. Έτσι, η φυσική θέση αυτοκαθορίζεται από τη συσκευή του χρήστη 

χρησιµοποιώντας τα µεταδιδόµενα σήµατα από τα επίγεια ή δορυφορικά αναγνωριστικά 

σήµατα. Ειδικότερα, ο δέκτης κάνει κατάλληλες µετρήσεις σηµάτων από τους 

γεωγραφικά διανεµηµένους ποµπούς σηµάτων και χρησιµοποιεί τις µετρήσεις αυτές για 

να καθορίσει τη θέση του. Συνεπώς, ο δέκτης "ξέρει" που είναι η θέση του και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από τις εφαρµογές και τις υπηρεσίες που λειτουργούν στην κινητή 

συσκευή του χρήστη όπως για την πλοήγηση οχηµάτων.  

 

• Remote-positioning: Σε αυτή την περίπτωση, η θέση καθορίζεται στην πλευρά κεντρικών 

υπολογιστών (Servers) χρησιµοποιώντας τα εκπεµπόµενα σήµατα από τη συσκευή του 

χρήστη. Η θέση κατόπιν είτε χρησιµοποιείται από τον server σε ένα σύστηµα εντοπισµού 

θέσης, είτε µεταδίδεται πίσω στη συσκευή µέσω µιας µεθόδου µεταφοράς δεδοµένων. Σε 

αυτήν την περίπτωση το κινητό τερµατικό µπορεί να βρεθεί µε τη µέτρηση των σηµάτων 

που ταξιδεύουν σε και από ένα σύνολο δεκτών. Συγκεκριµένα, οι δέκτες που µπορούν να 

εγκατασταθούν σε µία ή περισσότερες θέσεις µετρούν ένα σήµα που προέρχεται από το 

αντικείµενο που επιθυµείται να προσδιοριστεί η θέση του. Αυτές οι µετρήσεις των 

σηµάτων χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν το µήκος ή/και την κατεύθυνση των ράδιο 

διαδροµών και έπειτα η θέση του κινητού τερµατικού υπολογίζεται από τις γεωµετρικές 

σχέσεις.  
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2.6  Τεχνολογίες Self-positioning  

 

2.6.1. ∆ορυφόροι (satellites)  

 

Τα δορυφορικά συστήµατα πλοήγησης παρέχουν γεο-χωρικό προσδιορισµό θέσης µε παγκόσµια 

κάλυψη. Αυτήν την περίοδο υπάρχουν διάφορα παγκόσµια δορυφορικά συστήµατα πλοήγησης 

που χρησιµοποιούνται στον αστικό προσδιορισµό θέσης συµπεριλαµβανοµένου του 

αµερικάνικου US Navstar παγκόσµιου συστήµατος εντοπισµού (GPS), του ρωσικού Glonass, και 

του Γαλιλαίου (Galileo) της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Το πλεονέκτηµα των δορυφορικών 

συστηµάτων είναι ότι οι δέκτες µπορούν να καθορίσουν το γεωγραφικό πλάτος, το γεωγραφικό 

µήκος, και το ύψος σε έναν υψηλό βαθµό ακρίβειας. Εντούτοις, η γραµµή θέας (Line Of Sight - 

LOS) απαιτείται για τη λειτουργία αυτών των συστηµάτων. Αυτό οδηγεί σε ανικανότητα, στο να 

χρησιµοποιηθούν αυτά τα συστήµατα για ένα εσωτερικό περιβάλλον όπου το LOS εµποδίζεται 

από τους τοίχους και τις στέγες.  

 

 

2.6.2. Κυψελοειδές δίκτυο επικοινωνίας  

 

Κυψελοειδές δίκτυο επικοινωνίας είναι ένα σύστηµα που επιτρέπει στα κινητά τηλέφωνα να 

επικοινωνούν το ένα µε το άλλο. Αυτό το σύστηµα χρησιµοποιεί τους µεγάλους κυψελωτούς 

πύργους για να συνδέσει ασύρµατα τις κινητές συσκευές. Το εύρος των κυψελοειδών δικτύων 

επικοινωνίας εξαρτάται από την πυκνότητα των µεγάλων κτηρίων, των δέντρων και άλλων 

πιθανών παρεµποδίσεων. Το µέγιστο εύρος για έναν κυψελωτό πύργο είναι 35 χιλιόµετρα σε µια 

ανοικτή αγροτική περιοχή. Αυτή η µέθοδος είναι µια βασική τεχνική που χρησιµοποιεί το Cell-

ID, αποκαλούµενη επίσης και ως κυψέλη προέλευσης (Cell of Origin), για να παρέχει τις 

υπηρεσίες θέσης για τους χρήστες κινητών τηλεφώνων. Αυτή η µέθοδος βασίζεται στην 

ικανότητα του δικτύου να υπολογίζει τη θέση ενός κινητού τηλεφώνου µε την αναγνώριση του 
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κυψελωτού πύργου που η συσκευή χρησιµοποιεί σε έναν συγκεκριµένο χρόνο (Σχήµα 13). Το 

πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι η πανταχού παρούσα διανοµή, η εύκολη εφαρµογή του και 

το γεγονός ότι όλα τα κινητά τηλέφωνα την υποστηρίζουν. Η ακρίβεια αυτής της τεχνικής είναι 

πολύ µικρή εξαιτίας του γεγονότος ότι οι κυψελωτοί πύργοι µπορούν να υποστηρίξουν εύρος 35 

χιλιοµέτρων ή και περισσότερο. Στα αστικά περιβάλλοντα, οι κυψελωτοί πύργοι διανέµονται πιο 

πυκνά. 

 

 

Εικόνα 13.  Κυψελοειδές δίκτυο επικοινωνίας 

 

 

2.6.3. Wi-Fi (Wireless Fidelity) 

Η ασύρµατη σύνδεση θεωρείται ως η πλέον διαδεδοµένη και επικρατούσα στην καθηµερινή ζωή. 

Κάθε ασύρµατος δροµολογητής µεταδίδει ένα σήµα το οποίο λαµβάνεται από τις συσκευές σε 

αυτή τη περιοχή. Οι ασύρµατες συσκευές έχουν την ικανότητα να µετρήσουν την ισχύ αυτού του 

σήµατος. Αυτή η ισχύς µετατρέπεται σε έναν αριθµό, γνωστό ως δείκτης λαµβανόµενης ισχύος 

σηµάτων (RSSI). Η συσκευή ενός χρήστη µπορεί να ανιχνεύσει το RSSI και τη MAC διεύθυνση 

πολλαπλών δροµολογητών συγχρόνως (Σχήµα 14).  
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Ένα πλεονέκτηµα του Wi-Fi είναι ότι τα ασύρµατα δίκτυα είναι παγκόσµια. Υπάρχουν σε 

πολυπληθυσµικές περιοχές και διαδίδονται συνεχώς εξωτερικά. Αυτό προκαλεί τα Wi-Fi 

συστήµατα να έχουν χαµηλότερο κόστος εφαρµογής. 

 

Εικόνα 14.  Wi-Fi 

 

 

2.6.5. Bluetooth  

Το Bluetooth είναι ασύρµατη µέθοδος επικοινωνίας που χρησιµοποιείται από δύο συσκευές για 

κοντινές αποστάσεις. Η µέγιστη απόσταση για την επικοινωνία Bluetooth είναι µέχρι 100 µέτρα. 

Οι συσκευές µπορούν να στείλουν δεδοµένα µε ρυθµό 3Mb/s και η εφαρµογή τους είναι 

ιδιαίτερα ακριβή.  

 

2.6.6. Υπέρυθρες (Infrared)  

Η υπέρυθρη ασύρµατη δικτύωση (Infrared) ήταν µια πρωτοπόρα τεχνολογία στον τοµέα του 

εσωτερικού προσδιορισµού θέσης. Η αρχική πρόκληση είναι το περιορισµένο εύρος ενός 
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δικτύου IR. Επίσης, η υπέρυθρη δεν έχει καµία µέθοδο για την παροχή υπηρεσιών δεδοµένων 

δικτύωσης. Μια πρόωρη εφαρµογή µιας τεχνικής IR είναι το ενεργό σύστηµα διακριτικών 

(Active Badge System). Αυτό είναι ένα µακρινό σύστηµα εντοπισµού στο οποίο η θέση ενός 

ατόµου καθορίζεται από το µοναδικό σήµα IR που εκπέµπεται κάθε δέκα δευτερόλεπτα. Τα 

σήµατα λαµβάνονται από τους αισθητήρες που είναι τοποθετηµένοι σε διάφορες θέσεις µέσα σε 

ένα κτήριο και τα µεταδίδουν σε ένα κεντρικό σύστηµα διαχείρισης θέσης. Η ακρίβεια που 

επιτυγχάνεται από αυτό το σύστηµα είναι αρκετά υψηλή στα εσωτερικά περιβάλλοντα. Όµως, το 

σύστηµα πάσχει από διάφορους περιορισµούς όπως το κόστος εγκαταστάσεων αισθητήρων λόγω 

του περιορισµένου εύρους του IR, το κόστος συντήρησης, και η ευαισθησία του δέκτη στο φως 

του ήλιου, το οποίο εµφανίζεται συχνά στα δωµάτια µε τα παράθυρα. 

 

 

 

 

 

Σχηµα 1. Η µέθοδος των υπερύθρων 
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2.6.7. Ultra Wide Band  

Για τα εξαιρετικά-ευρείας ζώνης σήµατα (UWB) που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό 

θέσης, το ενδιαφέρον είναι συνεχώς αυξανόµενο, γεγονός που οφείλεται στην ικανότητά τους να 

παρέχουν µε ακρίβεια εκατοστών, πληροφορίες προσδιορισµού θέσης. Τα πλεονεκτήµατα του 

UWB περιλαµβάνουν τη χαµηλή πυκνότητα ισχύος και το µεγαλύτερο εύρος ζώνης, το οποίο 

αυξάνει την αξιοπιστία. Η χρήση µιας ευρείας συχνότητας στοιχείων αυξάνει την πιθανότητα ότι 

ένα σήµα θα πλησιάσει ένα εµπόδιο, που προσφέρει υψηλότερη ανάλυση. Επίσης, το σύστηµα 

υπόκειται στη λιγότερη παρέµβαση από άλλες ραδιοσυχνότητες που είναι σε χρήση στην 

περιοχή. 

 

 

Εικόνα 15. Η Ultra Wide Band µέθοδος 
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2.6.8. Σύνοψη των Self-positioning τεχνολογιών  

Στον αµέσως κατωτέρω εµφανιζόµενο πίνακα συνοψίζονται τα θετικά και αρνητικά της κάθε 

τεχνολογίας : 

Self-

positioning 

Θετικά Αρνητικά 

 

GPS 

• Μέτρια υπαίθρια 

ακρίβεια 

• Μεγάλη 

διαθεσιµότητα 

 

• Ελάχιστη ακρίβεια σε εσωτερικό χώρο 

 

 

Cell Tower 

• Μεγάλο εύρος 

• Την υποστηρίζουν 

όλα τα κινητά 

τηλέφωνα 

 

 

• Η ακρίβεια της είναι πολύ µικρή 

 

 

 

 

Wi-Fi 

• Εύκολα διαθέσιµο 

στα περισσότερα 

κτήρια 

• Ελάχιστο κόστος 

εφαρµογής 

 

 

• Η ισχύς των δικτύων µπορεί να ποικίλει λόγω 

των πολλαπλών διαδροµών διάδοσης 

 

 

Bluetooth 

 

• Χαµηλή ισχύ 

• Χαµηλό εύρος 

• Μεγάλο κόστος εφαρµογής 

 

Infrared 

 

• Μεγάλη ακρίβεια 

 

• Κόστος εφαρµογής 

• Το φως του ήλιου µπορεί να έχει επιπτώσεις 

• Χαµηλό εύρος 
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UWB 

• Μεγάλη ακρίβεια 

• Χαµηλή πυκνότητα 

ισχύος 

• Μεγάλο εύρος 

ζώνης 

 

 

• Μεγάλο κόστος εφαρµογής 

 

 

Πίνακας 1. Θετικά και αρνητικά των Self-positioning τεχνολογιών 

 

 

2.7. Μέθοδοι Remote-positioning  

 

Τα αποτελεσµατικότερα συστήµατα θέσης είναι εκείνα που βασίζονται στις ράδιο τεχνικές 

θέσεις (radio location techniques) τα οποία εκµεταλλεύονται τις µετρήσεις των φυσικών 

ποσοτήτων σχετικά µε τα ράδιο σήµατα που ταξιδεύουν µεταξύ του κινητού τερµατικού και ενός 

συνόλου ποµποδεκτών των οποίων η θέση είναι γνωστή, π.χ. σταθµός βάσης (BSs), δορυφόροι 

πλοήγησης. Οι µετρήσεις των ράδιο σηµάτων χαρακτηριστικά είναι η λαµβανόµενη ισχύς 

σήµατος (RSS), η Cell of Origin, η γωνία άφιξης (Angle of Arrival- AOA), ο χρόνος άφιξης 

(Time of Arrival-TOA), και η χρονική διαφορά άφιξης (Time Difference of Arrival-TDOA). 

Τέτοιες υβριδικές τεχνικές εγγυώνται µια υψηλή ακρίβεια θέσης, οι οποίες χρησιµοποιούνται όλο 

και περισσότερο για εφαρµογές ασφαλείας και για παιχνίδια κινητών τηλεφώνων.  
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2.7.1. Μέθοδος αναγνώρισης ταυτότητας κυψέλης (COO)  

 

Η Cell-ID µέθοδος αποτελεί βασική τεχνική παροχής υπηρεσιών και εφαρµογών θέσης. Η 

µέθοδος στηρίζεται στο γεγονός ότι τα κινητά δίκτυα µπορούν να προσδιορίσουν κατά 

προσέγγιση τη θέση ενός κινητού τηλεφώνου µε γνώση ποια κυψέλη ή συσκευή χρησιµοποιεί 

µία δεδοµένη στιγµή. Η πληροφορία που χρησιµοποιείται είναι η παγκόσµια ταυτότητα της 

κυψέλης (CGI-cell global identity), η οποία είναι µοναδική παγκοσµίως και χαρακτηρίζει την 

κυψέλη. Στη συνέχεια παρατίθενται περιληπτικά τα κυριότερα χαρακτηριστικά της γνωρίσµατα.  

 

• Καθορίζεται η κυψέλη που εξυπηρετεί το κινητό τερµατικό και χρησιµοποιούνται οι 

γεωγραφικές συντεταγµένες του σταθµού βάσης ή του κέντρου της περιοχής κάλυψης της 

συγκεκριµένης κυψέλης ως µια εκτίµηση της θέσης του κινητού.  

 

• Οι πληροφορίες για την αντιστοίχιση του CGI µε το γεωγραφικό πλάτος και µήκος του 

σταθµού βάσης βρίσκονται αποθηκευµένες στη βάση δεδοµένων του δικτύου  

 

• Το σηµαντικότερο όφελος της τεχνολογίας είναι ότι είναι ήδη σε χρήση σήµερα και 

µπορεί να υποστηριχθεί από όλα τα κινητά τηλέφωνα.  

 

• Η ακρίβεια της µεθόδου είναι αρκετά χαµηλή και εξαρτάται από την ακτίνα της κυψέλης, 

η οποία κυµαίνεται από 50m περίπου για εσωτερικούς χώρους έως 30km για αγροτικές 

περιοχές, οπότε ένα σφάλµα στο προσδιορισµό της θέσης µετά από µερικά χιλιόµετρα 

(km) δεν θα είναι αποδεκτό. Γενικά, η ακρίβεια είναι υψηλότερη στις πυκνοκατοικηµένες 

περιοχές (αστικές) και χαµηλώνει πολύ στα αγροτικά περιβάλλοντα. Η ακρίβεια µπορεί 

να βελτιστοποιηθεί µε τη χρήση κατευθυντικών κεραιών, µε την αύξηση της πυκνότητας 
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των σταθµών βάσης, µε την αλλαγή της γεωµετρίας των κυψελών καθώς και τη µείωση 

του µεγέθους τους (microcells, picocells).  

 

 

Εικόνα 16. Cell of Origin 
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2.7.2. Μέθοδος της γωνίας άφιξης (Angle of Arrival-AOA)  

 

Η γωνία άφιξης (AOA) είναι µέθοδος που χρησιµοποιεί τους πολλαπλούς σταθµούς βάσεων για 

να προσεγγίσει τη θέση του χρήστη. Σε αυτή την τεχνική χρειάζονται τουλάχιστον δύο σταθµοί 

βάσης γνωστών θέσεων και προσανατολισµού οι οποίοι πρέπει να καθορίσουν τη γωνία µε την 

οποία έφθασε το σήµα στο χρήστη. Η γωνία καθορίζεται µε την οδήγηση µιας κατευθυντικής 

κεραίας µέχρι τη µέγιστη ισχύ σήµατος ή όταν ανιχνευθεί συµφωνία φάσης. Κάθε µέτρηση 

παράγει µια ευθεία γραµµή, έτσι αν το κινητό τηλέφωνο δεν είναι πάνω στην ευθεία γραµµή των 

δύο σταθµών βάσης τότε η θέση καθορίζεται από τη διατοµή των δύο ευθειών στη θέση που 

βρίσκεται το κινητό τηλέφωνο. Εάν ο χρήστης και οι σταθµοί βάσεων δεν είναι συνεπίπεδοι τότε 

απαιτούνται τρισδιάστατες κατευθυντικές κεραίες. Η χρήση περισσότερων σταθµών βάσεων από 

αυτό που απαιτείται, µπορεί να βελτιώσει κατά πολύ την ακρίβεια. Η ακρίβεια του όλου 

συστήµατος εξαρτάται από τη διάδοση σηµάτων, την ακρίβεια των κατευθυντικών κεραιών που 

χρησιµοποιούνται και την απόσταση της συσκευής από τις κεραίες. 

 

 

 

 

Σχηµα 2. Angle of Arrival      
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Σχήµα 2.  Η AOA µέθοδος 

 

 

 

 

 

2.7.3  Χρονική καθυστέρηση  

 

∆εδοµένου ότι τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ταξιδεύουν µε µια σταθερή ταχύτητα (ταχύτητα του 

φωτός) στο κενό, η απόσταση µεταξύ δύο σηµείων µπορεί να υπολογιστεί εύκολα µε τη µέτρηση 

του χρόνου καθυστέρησης ενός ράδιο κύµατος που διαδόθηκε µεταξύ τους. Αυτή η µέθοδος 

είναι κατάλληλη για δορυφορικά συστήµατα και χρησιµοποιείται παγκοσµίως από αυτά. 

Υπάρχουν δύο τύποι µεθόδων χρονικής καθυστέρησης: Απόλυτος συγχρονισµός (Absolute 

Timing) ή χρόνος άφιξης (Time of Arrival - TOA) και διαφορικός χρόνος άφιξης (Time 

Difference of Arrival - TDOA) ή υπερβολική τεχνική (Hyperbolic Technique).  
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2.7.3.1. Μέθοδος του χρόνου άφιξης (Time of Arrival-TOA)  

 

Με τη µέθοδο αυτή χρησιµοποιείται µια µορφή triangulation προκειµένου να προσδιορισθεί η 

θέση του χρήστη. Περαιτέρω, για να εκτελεστεί το triangulation, θα πρέπει πρώτα να έχουν 

προκαθορισθεί οι θέσεις των τριών σταθµών βάσης. Ειδικότερα:  

� Σε ένα σύγχρονο σύστηµα, οι πληροφορίες προσδιορισµού θέσης προέρχονται από τον 

απόλυτο χρόνο ενός κύµατος που χρειάζεται για να ταξιδέψει µεταξύ ενός ποµπού και 

ενός δέκτη ή και αντίστροφα. Αυτό υπονοεί ότι ο δέκτης ξέρει τον ακριβή χρόνο της 

µετάδοσης.  

 

� Σε ένα ασύγχρονο σύστηµα, αυτή η προσέγγιση χρειάζεται τη µέτρηση του round-trip 

χρόνου ενός σήµατος µεταδιδόµενου από µια πηγή σε έναν προορισµό και στη συνέχεια 

επιστρέφει πίσω στην πηγή µε αποτέλεσµα να δίνει τη µονόδροµη µέτρηση εις διπλούν.  

 

• Η ακρίβεια της τεχνικής εξαρτάται από τα λάθη καθυστέρησης διάδοσης (propagation 

delay) και από την ακρίβεια των µετρήσεων χρόνου.  

 

Συνεπώς, η απόσταση από τον κινητό τερµατικό προς µονάδα µέτρησης είναι άµεσα ανάλογη 

προς το χρόνο διάδοσης. Για να υπάρξει δισδιάστατο προσδιορισµός θέσης, οι TOA µετρήσεις, 

όσον αφορά τα σήµατα, πρέπει να γίνονται από τουλάχιστον τρία σηµεία αναφοράς. Για τα 

συστήµατα βάσης, ο µονόδροµος χρόνος διάδοσης µετριέται, όπως και η απόσταση µεταξύ της 

µονάδας µέτρησης και του ποµπού. Γενικά, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο TOA εµφανίζονται δύο 

προβλήµατα στα αποτελέσµατα. Κατ' αρχάς, όλοι οι ποµποί και δέκτες στο σύστηµα πρέπει να 

συγχρονιστούν ακριβώς. ∆εύτερον, το timestamp πρέπει να περνάει µαζί µε µεταδιδόµενο σήµα 

έτσι ώστε η µονάδα µέτρησης να διακρίνει την απόσταση που το σήµα έχει ταξιδέψει. Η TOA 
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µπορεί να µετρηθεί χρησιµοποιώντας διαφορετικές τεχνικές σήµατος όπως direct sequence 

spread-spectrum (DSSS) ή ultra wide band (UWB) µετρήσεις.  

 

 

 

 Εικόνα 17 . Time of Arrival 

 

 

2.7.3.2. Μέθοδος της διαφοράς του χρόνου άφιξης (Time Difference of Arrival-

TDOA)  

 

Ένα κινητό τηλέφωνο µπορεί να «ακούσει» τα σήµατα που µεταδίδονται ταυτόχρονα από 

διάφορους σταθµούς βάσης και να µετρήσει τη χρονική διαφορά µεταξύ κάθε ζευγαριού 

αφίξεων. Εάν σε ένα δισδιάστατο σύστηµα µια γραµµή ζωγραφίζεται ενώνοντας όλα τα σηµεία 

που έχουν την ίδια χρονική διαφορά, µια υπερβολή θα σχεδιαστεί. Η διατοµή των υπερβολικών 

γεωµετρικών τόπων θα καθορίσει τη θέση του κινητού συστήµατος . 

 



46 

 

 

Εικόνα 18. Η µέθοδος Time Difference of Arrival 

 

 

 

 

2.7.4. Ισχύς λαµβανόµενου σήµατος (RSS)  

 

Οι προαναφερθείσες µέθοδοι παρουσιάζουν ορισµένα µειονεκτήµατα. Για τα εσωτερικά 

περιβάλλοντα, είναι δύσκολο να βρεθεί ένα κανάλι µε οπτική επαφή (LOS) µεταξύ του ποµπού 

και του δέκτη. Η ράδιο διάδοση σε τέτοια περιβάλλοντα θα έπασχε από την επίδραση 

πολλαπλών διαδροµών. Ο χρόνος και η γωνία ενός σήµατος άφιξης θα επηρεαζόταν από την 

επίδραση των πολλαπλών διαδροµών, και κατά συνέπεια η ακρίβεια της εκτιµώµενης θέσης θα 

µπορούσε να µειωθεί. Μία µέθοδος που θα µπορούσε να εκτιµήσει τη θέση ενός αντικειµένου, 

χωρίς να εξαρτάται τόσο άµεσα από µία πιθανή έλλειψη οπτικής επαφής, είναι να 

χρησιµοποιηθούν µετρήσεις που δείχνουν την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος ή την 

εξασθένηση του σήµατος (Received Signal Strength: RSS ή Signal Attenuation) που εκπέµπει ο 

ποµπός στους δέκτες. 
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Σχηµα 3.  Η RSS µέθοδος 

 

2.7.5. Τριγωνισµός (Triangulation)  

 

Σε ένα περιβάλλον µε τις γνωστές απώλειες διάδοσης, η ισχύς σηµάτων µπορεί να µετατραπεί 

άµεσα σε απόσταση. Η ακρίβεια αυτής της µεθόδου εξαρτάται από την ακρίβεια µε την οποία οι 

απώλειες διάδοσης µπορούν να υπολογιστούν. Είναι επίσης απλή στην εφαρµογή της. 

 

Σχηµα 4.  Η µέθοδος του Τριγωνισµού (Triangulation) 
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2.7.6. Fingerprinting  

 

Η fingerprinting, την οποία θα αναλύσουµε παρακάτω, είναι µια τεχνική προσδιορισµού θέσης 

που συγκρίνει τα µετρηµένα στοιχεία RSSI µε µια βάση δεδοµένων των αναµενόµενων τιµών για 

να υπολογίσει την εκτιµώµενη θέση. Συγκεκριµένα, οι µετρήσεις λαµβάνονται σε ένα αυθαίρετο 

σχέδιο πλέγµατος γύρω από το κτήριο. Ένας πολλαπλός αλγόριθµος συσχετισµού µητρών µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να ψάξει αυτήν την βάση δεδοµένων για την καλύτερη αντιστοιχία, 

δίνοντας κατά συνέπεια µια εκτίµηση θέσης. Αυτή η µέθοδος είναι ιδιαίτερα ακριβής αλλά 

χρειάζεται αρκετό χρόνο για να εφαρµοστεί. 

 

 

Εικόνα 19. Η µέθοδος Fingerprinting 
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2.7.7. Σύνοψη των Remote-positioning µεθόδων  

Στον παρακάτω πίνακα  παρατίθενται τα θετικά και αρνητικά της κάθε  

τεχνικής : 

 

Τεχνικές Θετικά Αρνητικά 

 

 

Cell of Origin 

• Ύπαρξη σταθµού βάσης 

• Ο σταθµός βάσης µένει 

ακίνητος 

 

• Χαµηλή ακρίβεια 

 

Angle of Arrival 

• Σχετικά καλή ακρίβεια µε τον 

κατάλληλο εξοπλισµό 

• Απαιτούνται 

κατευθυντικές κεραίες 

 

Time of Arrival 

 

• Συγκριτικά καλή εσωτερική 

απόδοση 

• Οι σταθµοί βάσης 

πρέπει να είναι 

συγχρονισµένοι 

• Χαµηλή ακρίβεια 

Time Difference of 

arrival 

• Συγκριτικά καλή εσωτερική 

απόδοση 

• Χαµηλή ακρίβεια 

RSS • Καλή ακρίβεια • Απαιτούνται µετρήσεις 

 

Triangulation 

 

• Πολύ εύκολη εφαρµογή 

• Απαιτείται ο 

προσδιορισµός των 

γωνιών 

Fingerprinting • Μεγάλη ακρίβεια • Απαιτείται αρκετός 

χρόνος για να 

εφαρµοστεί 

Πίνακας 2. Θετικά και αρνητικά των Remote-positioning µεθόδων 
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2.7.8. Σύνοψη όλων των µεθόδων και τεχνολογιών εντοπισµού θέσης 

 

Μέθοδος Indoor Accuracy Συνθήκες 

LOS/NLOS 

Επίδραση από το 

multipath 

Κόστος 

Proximity Χαµηλή προς 

υψηλή 

Και τα δύο Όχι Χαµηλό προς 

υψηλό 

Direction 

(AOA) 

Μέτρια LOS Ναι Υψηλό 

Time (TOA, 

TDOA) 

Υψηλή LOS Ναι Υψηλό 

Propagation 

modeling 

Μέτρια LOS Ναι Μέτριο 

Fingerprinting Υψηλή Και τα δύο Όχι Μέτριο 

Πίνακας 3. Σύνοψη ορισµένων µεθόδων εντοπισµού 

 

 

 

2.8. Ανάλυση Τοποθεσίας  

 

Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση της τοποθεσίας (scene analysis) επιδιώκουν 

να ελαττώσουν την αρνητική επίδραση που έχουν οι αντιξοότητες του περιβάλλοντος στο τελικό 

αποτέλεσµα. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούν τριγωνισµό (triangulation) εξαρτώνται πολύ από 

παράγοντες που επηρεάζουν τη διάδοση του σήµατος, όπως θόρυβος, παρεµβολές, πολλαπλές 
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ανακλάσεις, διαθλάσεις, εξασθενήσεις, σκίαση, σκεδάσεις. Επίσης, η έλλειψη οπτικής επαφής 

µεταξύ ποµπού και δέκτη, πολλές φορές, είναι µία πολύ σηµαντική αιτία σφάλµατος στις 

triangulation τεχνικές. Και στην περίπτωση των τεχνικών τριγωνισµού που βασίζονται σε RSS 

µετρήσεις, η πιθανότητα σηµαντικών σφαλµάτων είναι µεγάλη, λόγω της αδυναµίας να βρεθεί 

ένα µοντέλο που να αντιστοιχίζει την RSS µέτρηση µε εκείνη την απόσταση που υπάρχει καλή 

ακρίβεια, σε έναν εσωτερικό χώρο. Εποµένως, µία µεγάλη πρόκληση των τεχνικών που 

χρησιµοποιούν scene analysis, είναι να αντιµετωπίσουν µε επιτυχία το πρόβληµα που 

δηµιουργείται από την επίδραση των συνθηκών διάδοσης στις µετρήσεις, και ιδιαιτέρως στις 

RSS µετρήσεις, επειδή αυτές χρησιµοποιούνται συχνότερα στη scene analysis.  

• Ένα πλεονέκτηµα των τεχνικών scene analysis είναι ότι µελετούν το πρόβληµα 

εντοπισµού θέσης µε µία διαφορετική οπτική γωνία από ότι οι triangulation τεχνικές. 

∆ηλαδή, οι scene analysis τεχνικές δεν στηρίζονται σε µία ή λίγες µετρήσεις, η ακρίβεια 

των οποίων θα επηρέαζε σε αυτή την περίπτωση το αποτέλεσµα σε µεγάλο βαθµό. 

Αντιθέτως, στηρίζονται σε ένα µεγάλο σύνολο µετρήσεων, το οποίο αναλύεται µε 

κατάλληλο τρόπο για να δώσει µία εικόνα για το περιβάλλον της παρούσας µελέτης. 

Έτσι, η προσοχή των scene analysis τεχνικών επικεντρώνεται περισσότερο στο να 

καταφέρουν να πάρουν και να εκµεταλλευτούν τις µετρήσεις µε τέτοιο τρόπο, ώστε να 

αποτυπωθούν όσο το δυνατό καλύτερα τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, 

και δεν επικεντρώνεται τόσο πολύ στο πόσο ακριβείς είναι οι µετρήσεις. Σε ένα 

περιβάλλον εσωτερικού χώρου, οι τιµές RSS που µετρώνται σε µία σταθερή θέση είναι 

πολύ πιθανό να διαφέρουν αρκετά µεταξύ τους, λόγω της πολυπλοκότητας και της 

συνεχούς µεταβολής του περιβάλλοντος. Αν χρησιµοποιείται µία triangulation τεχνική, 

τότε το σφάλµα θέσης θα ήταν µεγάλο, γιατί οι µεγάλες αποκλίσεις των RSS τιµών από 

το µοντέλο µεταξύ RSS και αντίστοιχης απόστασης που θα χρησιµοποιούταν, θα έκαναν 

το µοντέλο αυτό να µην είναι λειτουργικό. Όµως, οι scene analysis τεχνικές δεν 

επηρεάζονται τόσο πολύ από τις µεταβολές των RSS τιµών που µετρώνται. Αυτό, γιατί 

κατά το offline στάδιο, σε κάθε µία από τις υποψήφιες θέσεις, συλλέγονται αρκετές 

µετρήσεις, οι οποίες προφανώς διαφέρουν µεταξύ τους, λόγω των συνθηκών εσωτερικού 

χώρου. Συνεπώς, το offline στάδιο βοηθά να κατανοηθεί σε κάποιο βαθµό, µε έµµεσο 

τρόπο, το πώς µεταβάλλονται οι RSS µετρήσεις σε διάφορα γνωστά σηµεία του χώρου. 
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Εποµένως, οι ασταθείς RSS µετρήσεις δεν αποτελούν µεγάλο πρόβληµα, επειδή οι 

µεταβολές των µετρήσεων σε διάφορα σηµεία του χώρου προσπαθούν να προβλεφθούν 

στο offline στάδιο.  

 

• Ένα ακόµα µεγάλο πλεονέκτηµα των scene analysis τεχνικών είναι ότι δεν απαιτείται η 

ύπαρξη οπτικών επαφών, και εποµένως είναι πολύ λειτουργικές σε περιβάλλοντα 

εσωτερικών χώρων. Όµως, σε πολλές περιπτώσεις, κάποιες τιµές που αποθηκεύονται σε 

έναν radio map (χάρτης µε τιµές ισχύος ανά θέση ο οποίος αποτελεί τη βάση δεδοµένων)  

µπορεί να οδηγήσουν σε λάθος συµπεράσµατα για τη θέση ενός αντικειµένου.  

 

Για παράδειγµα, έστω ότι υπάρχουν δύο υποψήφιες θέσεις A και B, και το αντικείµενο άγνωστης 

θέσης βρίσκεται πολύ κοντά στην υποψήφια θέση Α, και µακριά από την υποψήφια θέση B. Σε 

αυτή την περίπτωση, θα ήταν λογικό οι online µετρήσεις του αντικειµένου να είναι πιο κοντά 

στις µετρήσεις της κοντινής υποψήφιας θέσης A, παρά στις µετρήσεις της µακρινής θέσης B. 

Όµως, αν το τµήµα του εσωτερικού χώρου στο οποίο βρίσκεται το αντικείµενο υποφέρει από 

έντονες διαλείψεις, τότε είναι πιθανό οι online µετρήσεις του αντικειµένου να διαφέρουν αρκετά 

από τις offline τιµές της κοντινής στο αντικείµενο θέσης A. Και αν τύχει οι online µετρήσεις να 

είναι πολύ κοντά στις offline µετρήσεις της θέσης B, τότε η µέθοδος είναι πιθανό να θεωρήσει 

ότι το αντικείµενο βρίσκεται κοντά στη θέση B, αν και στην πραγµατικότητα η θέση B δεν είναι 

κοντινή στο αντικείµενο. Άρα, η κατασκευή του radio map, καθώς και η επιλογή των υποψήφιων 

θέσεων, πρέπει να γίνονται προσεχτικά ώστε να µειώνεται όσο το δυνατό περισσότερο η 

πιθανότητα να ληφθούν παραπλανητικά αποτελέσµατα σχετικά µε τη θέση ενός αντικειµένου.  

 

• Επίσης, στην περίπτωση που οι offline RSS τιµές δύο υποψήφιων θέσεων τυχαίνει να 

είναι πολύ κοντά µεταξύ τους, υπάρχει η πιθανότητα η µέθοδος εντοπισµού θέσης να µην 

µπορέσει να διακρίνει µε επιτυχία ποια από τις δύο υποψήφιες θέσεις προσεγγίζει 

καλύτερα τη θέση του αντικειµένου.  
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Σχηµα 5.  Παράδειγµα πιθανού λάθους στο ταίριασµα των online και offline τιµών στον radio map 

 

 

Εποµένως, σε µία µέθοδο scene analysis προκειµένου να κατασκευαστεί ο radio map µε κατά τον 

καλύτερο δυνατό τρόπο, θα πρέπει οι offline µετρήσεις να συλλέγονται και να επεξεργάζονται µε 

τέτοιο τρόπο, ώστε το τελικό αποτέλεσµα να είναι όσο το δυνατό πιο ακριβές.  

Τέλος, στις scene analysis µεθόδους, αντιστοιχίζεται η θέση του αντικειµένου άγνωστης θέσης 

µε την πιο κατάλληλη υποψήφια θέση. Όµως, η αντιστοίχηση αυτή δεν δίνει µια ακριβή θέση για 

το αντικείµενο, αλλά δείχνει την περιοχή του χώρου στην οποία βρίσκεται το αντικείµενο. 

∆ηλαδή, το περιβάλλον της παρούσας µελέτης χωρίζεται σε µικρότερες υποπεριοχές. Κάθε 

υποπεριοχή αντιπροσωπεύεται από µία ή περισσότερες υποψήφιες θέσεις. Έτσι, όταν θεωρείται 

µία υποψήφια θέση ως τη θέση του αντικειµένου, στη πραγµατικότητα θεωρείται ότι το 

αντικείµενο βρίσκεται στην υποπεριοχή του χώρου της παρούσας µελέτης, η οποία 

αντιπροσωπεύεται από την υποψήφια θέση αυτή. Όµως, άλλες µέθοδοι που χρησιµοποιούν scene 

analysis δίνουν ως αποτέλεσµα τις συντεταγµένες στις οποίες βρίσκεται το αντικείµενο 

άγνωστης θέσης. Τα σηµεία στα οποία διαφέρουν οι διάφορες τεχνικές που βασίζονται στην 

scene analysis είναι η µέθοδος κατασκευής του radio map, και ο τρόπος µε τον οποίον 

εκµεταλλεύονται τις online µετρήσεις και τον radio map, για τον εντοπισµό µιας θέσης. Ένας 

αλγόριθµος εντοπισµού θέσης είναι οι k πλησιέστεροι γείτονες (k-Nearest-Neighbor: kNN). 
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2.9  Η τεχνική Fingerprinting 

 

Η τεχνική ονοµάστηκε fingerprinting  και τα συλλεγµένα σηµεία fingerprints,  σε αναλογία µε 

την ταυτοποίηση των δακτυλικών αποτυπωµάτων στην αστυνοµική έρευνα και την 

ιατροδικαστική.  Όµοια,  για την ταυτοποίηση της θέσης µιας φορητής συσκευής γίνεται 

σύγκριση του αποτυπώµατός της µε τα αποτυπώµατα που συλλέχθηκαν την περίοδο εκµάθησης 

από γνωστές θέσεις.  Για την καλή απόδοση του fingerprinting αρχικά απαιτείται τα 

χαρακτηριστικά του σήµατος να παρουσιάζουν σηµαντική χωρική µεταβλητότητα και 

σταθερότητα στο χρόνο.  Συνδυάζοντας αυτά τα δύο,  απαιτείται ένα σήµα µε αρκετές χωρικές 

µεταβολές και σχετικά σταθερό στο χρόνο.  

Το πλεονέκτηµα του συστήµατος εντοπισµού θέσης βασισµένο στο fingerprinting  είναι ότι 

επιτρέπει τον καθορισµό της θέσης µε µεγάλη ακρίβεια καθώς λαµβάνονται υπόψιν όλες οι 

οντότητες της διάδοσης του σήµατος.  Παρόλα αυτά,  όσο περισσότερες λεπτοµέρειες 

χρησιµοποιούνται,  τόσο περισσότερο ευάλωτο είναι το σύστηµα σε µεταβολές του 

περιβάλλοντος, όπως στην µετακίνηση εξοπλισµού εντός του κτιρίου ή στο κτίσιµο νέων 

κτιρίων. Γι’ αυτό απαιτείται βαθµονόµηση του συστήµατος ώστε να προσαρµοστεί στις αλλαγές 

του περιβάλλοντος. Όµως,  τα στοιχεία του περιβάλλοντος που επηρεάζουν περισσότερο τη 

διάδοση του σήµατος είναι συνήθως σταθερά κι έτσι δεν απαιτείται συχνά εκ νέου 

βαθµονόµηση.  

Η τεχνική του fingerprinting  µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε διάφορους τύπους δεδοµένων 

εισόδου. Το πιο σύνηθες είναι η χρήση µετρήσεων της ισχύος του σήµατος,  του χρόνου ή της 

γωνίας άφιξης ή συνδυασµοί αυτών.  Ένα άλλο σηµαντικό κοµµάτι του εντοπισµού θέσης 

βασισµένου στο fingerprinting  είναι ο αλγόριθµος εκτίµησης θέσης.  Ο ρόλος του είναι να 
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υπολογίζει τη θέση των νέων σηµείων ανάλογα µε το πόσο ταιριάζουν µε τα σηµεία που είχαν 

καταγραφεί κατά την περίοδο εκµάθησης του συστήµατος.  Με άλλα λόγια,  η απόφαση εάν ένα 

fingerprint  είναι πανοµοιότυπο µε ένα από τα καταγεγραµµένα σηµεία είναι ασήµαντη. Ο 

αλγόριθµος πρέπει να είναι σε θέση να εκτιµήσει τη θέση και σε όλες τις άλλες περιπτώσεις,  

όπως όταν ο χρήστης είναι µεταξύ δύο καταγεγραµµένων σηµείων . 

 

 

 

2.9.1  Αποφυγή  “ δακτυλικών αποτυπωµάτων ” 

 

Ένα σηµαντικό θέµα που πρέπει να λαµβάνει υπόψη του ο µελετητής ενός συστήµατος όταν 

τοποθετεί τα σηµεία πρόσβασης, είναι ο κίνδυνος να υπάρξουν κοινά “δακτυλικά αποτυπώµατα” 

σε κάποιες υποψήφιες θέσεις. Αν συµβεί αυτό, τότε είναι πολύ πιθανό αν ένα αντικείµενο 

άγνωστης θέσης βρεθεί σε µια υποψήφια θέση που έχει κοινά “δαχτυλικά αποτυπώµατα” µε 

άλλες θέσεις,  τότε ο αλγόριθµος θα µπορούσε να θεωρήσει ως πραγµατική θέση οποιαδήποτε 

από τις υποψήφιες θέσεις έχουν κοινά “δαχτυλικά αποτυπώµατα”, όσο µακριά και αν βρίσκονται 

από την πραγµατική θέση. Και αυτό θα ήταν αρνητικό για την αξιοπιστία του συστήµατος. 

Επίσης, εξίσου αρνητικό για την αξιοπιστία του συστήµατος είναι η ύπαρξη υποψήφιων θέσεων 

µε “δαχτυλικά αποτυπώµατα” που απέχουν πολύ µικρές αποστάσεις µεταξύ τους στον 

διανυσµατικό χώρο. 

 

 

 

 

2.9.2  Το πρόβληµα του σφάλµατος  των  “δακτυλικών αποτυπωµάτων ” 
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Ο αλγόριθµος του συστήµατος εντοπισµού θέσης που µελετάµε αποφασίζει για µια θέση, 

συγκρίνοντας τις διανυσµατικές αποστάσεις του λαµβανόµενου κατά το online στάδιο 

δειγµατικού διανύσµατος µετρήσεων από τα “δαχτυλικά αποτυπώµατα”, και θεωρώντας ως 

πραγµατική θέση την υποψήφια θέση που αντιστοιχεί στο “δαχτυλικό αποτύπωµα” µε την 

ελάχιστη απόσταση.  

Οι  πραγµατικές τιµές των “δαχτυλικών αποτυπωµάτων” διαφέρουν από αυτές που  έχει 

καταγράψει το σύστηµα στη βάση δεδοµένων του. Ένας λόγος για τον οποίον θα µπορούσε να 

συµβεί αυτό είναι η µεταβολή των περιβαλλοντικών συνθηκών κατά τη λειτουργία του 

συστήµατος, µε αποτέλεσµα τη µεταβολή ορισµένων τιµών µέσης ισχύος σε διάφορες υποψήφιες 

θέσεις του  συστήµατος. 

Ένας άλλος λόγος θα ήταν ένας όχι πολύ πετυχηµένος υπολογισµός των “δαχτυλικών 

αποτυπωµάτων” κατά το offline στάδιο, λόγω ανεπαρκούς συλλογής και διαχείρισης 

δειγµατικών µετρήσεων, ή λόγω µη επιτυχηµένης επιλογής ενός τυποποιηµένου µοντέλου 

απωλειών διαδροµής, ή λόγω κακής προσαρµογής του µοντέλου απωλειών διαδροµής στις 

πραγµατικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Στην πραγµατικότητα, η πραγµατική θέση ενός 

αντικειµένου που θέλουµε να εντοπίσουµε είναι πολύ πιθανό να βρίσκεται σε ένα σηµείο του 

χώρου το οποίο δεν συµπίπτει µε µία γνωστή υποψήφια θέση, και έτσι  η πραγµατική θέση είναι 

πιθανό να αντιστοιχίζεται µε µία νέα τιµή “δαχτυλικού αποτυπώµατος”. 

 

 

2.9.3   Ο αριθµός των δειγµάτων για τον υπολογισµό των  “δακτυλικών 

αποτυπωµάτων ” 
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Ο αριθµός των δειγµατικών µετρήσεων που χρειάζονται για τον σχηµατισµό ενός “δαχτυλικού 

αποτυπώµατος”  θα επιθυµούσαµε να είναι όσο το δυνατό µεγαλύτερος, µε δεδοµένο βέβαια ότι 

οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι ικανοποιητικά σταθερές. Η  συλλογή ενός µεγάλου αριθµού 

δειγµάτων θα µπορούσε να αυξήσει τη χρονική διάρκεια του offline σταδίου, και τις εγγραφές 

της βάσης δεδοµένων. Ο σχεδιαστής είναι καλό να επιλέξει έναν αριθµό δειγµάτων που να 

έχει θετικές επιπτώσεις στην ακρίβεια του συστήµατος, αλλά και στη γενικότερη πρακτική του 

λειτουργία. Επιπλέον, όταν τα “δαχτυλικά αποτυπώµατα” υπολογίζονται µέσω ενός µαθηµατικού 

τύπου, τότε ο αριθµός των δειγµάτων είναι αδιάφορος. 

 

 

 

 

 

2.9.4   Η διαδικασία συλλογής των  “ δακτυλικών αποτυπωµάτων ” 

 

 

Η συλλογή “δαχτυλικών αποτυπωµάτων” είναι µία εξαιρετικά χρονοβόρα διαδικασία. Ιδιαίτερα, 

αν η περιοχή λειτουργίας του συστήµατος έχει µεγάλη έκταση, τότε και η χρονική διάρκεια των 

µετρήσεων είναι ανησυχητικά µεγάλη, αλλά και ο αριθµός των δεδοµένων που καταγράφονται 

στη βάση δεδοµένων αυξάνεται αισθητά. Αν όµως ο αριθµός των δειγµάτων δεν είναι αρκετός, 

και αν η διάρκεια των µετρήσεων είναι πολύ µικρή, τότε αυτό είναι αρνητικό για την αξιοπιστία 

του συστήµατος. Και ιδιαιτέρως αν η βάση δεδοµένων καταγράφει ιστογράµµατα, τότε η 

αξιοπιστία µειώνεται ακόµα περισσότερο. Επίσης, αν µία βάση δεδοµένων έχει πολύ µικρό 

ελεύθερο χώρο, τότε ο σχεδιαστής του συστήµατος περιορίζεται στο να επεκτείνει µελλοντικά το 

σύστηµα, εισάγοντας στη βάση δεδοµένων επιπρόσθετα “δαχτυλικά αποτυπώµατα”. Εποµένως, ο 

σχεδιαστής του συστήµατος οφείλει να λάβει υπόψη του όλους αυτούς τους παράγοντες, και να 

βρει µία λύση που να εξισορροπεί τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα, και η οποία να 
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ικανοποιεί όσο το δυνατό καλύτερα τις προδιαγραφές της εφαρµογής. Τέλος, τα “δαχτυλικά 

αποτυπώµατα” θα µπορούσαν να υπολογιστούν πολύ πιο εύκολα µε ένα µοντέλο απωλειών 

διαδροµής, αλλά µε συνέπεια τη µείωση της ακρίβειας. 

 

 

 

 

 

 

2.9.5   Συµπεράσµατα από την τεχνική  του  LOCATION FINGERPRINTING 

 

Τα συστήµατα που στηρίζονται σε αυτή την τεχνική είναι σύνθετα δηλαδή χρειάζονται εκτενείς 

δοκιµές στο χώρο που επιθυµούµε να καλύψουµε για να καταλήξουµε στην επιλογή των 

παραµέτρων και µεθόδων εκείνων που θα µας δώσουν την καλύτερη δυνατή ακρίβεια. Καθώς 

θέλουµε να  µπορούµε να εξυπηρετήσουµε πολλούς χρήστες σε πραγµατικό χρόνο ο αλγόριθµος 

εκτίµησης θέσης πρέπει να πετυχαίνει τη σωστή ισορροπία σε γρήγορο χρόνο υπολογισµού. 

Τέλος, πρέπει να λάβουµε υπόψη την ανάγκη για ενηµέρωση της βάσης δεδοµένων µε νέα 

αποτυπώµατα , οπότε κρίνουµε ότι αυτή πλέον δεν απεικονίζει σωστά το χρόνο.   
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Κεφάλαιο 3 

 

Τεχνολογία SunSpot 

 

3.1 Αισθητήρες τεχνολογίας SUNSPOT 

 

Σήµερα, το διαδίκτυο αποτελείται από εκατοµµύρια υπολογιστών, όµως η φύση του αλλάζει 

καθηµερινά. Νέοι τύποι συσκευών αρχίζουν να συνδέονται καθηµερινά στο διαδίκτυο. Σύντοµα 

αυτοκίνητα, ιατρικές συσκευές ή ακόµη παιχνίδια θα µπορούν να διαχειρίζονται και να ελέγχουν 

τα δεδοµένα τους µεταξύ τους ανά τον κόσµο. Ο αριθµός αυτών των συσκευών θα ξεπεράσει 

κατά πολύ αυτόν των υπολογιστών. Ήδη, πάνω από 1.5 δισεκατοµµύρια κινητά µε λογισµικό 

JAVA επικοινωνούν µεταξύ τους σε καθηµερινή βάση. Προβλέπεται, κάποια µέρα στο κοντινό 

µέλλον να επικοινωνούν µεταξύ τους τρισεκατοµµύρια τέτοιων συσκευών. Για χρόνια, η εταιρία 

SUN πίστευε ότι µια µέρα τα πάντα θα είναι κοµµάτι του internet. Αυτό το όραµα, του «internet 

όλων των πραγµάτων» περιλαµβάνει όχι µόνο υπολογιστές που θα επικοινωνούν µεταξύ τους και 

θα ανταλλάσουν δεδοµένα, αλλά θα είναι όλα συνδεδεµένα µεταξύ τους, όλα θα επικοινωνούν 

και θα µοιράζονται δεδοµένα, συνεχώς. Αυτοκίνητα, δίκυκλα, αστροναύτες, παιχνίδια ακόµη και 

δέντρα θα µπορούν να συλλέγουν και να παραδίδουν αµφίδροµα πληροφορίες µέσω αυτών των 

συσκευών.  

Υπάρχει µεγάλη ποσότητα πληροφορίας για επεξεργασία, διαχείριση και αποθήκευση. Τα 

τελευταία 24 χρόνια η SUN έχει βάλει στόχο να δηµιουργήσει ένα δίκτυο υποδοµής ώστε να 

χειρίζεται µεγάλες ποσότητες δεδοµένων δουλειές δηλαδή που µπορεί να επιτελέσει ένας server, 

ένα σύστηµα αποθήκευσης δεδοµένων , λογισµικό διαχείρισης δεδοµένων και πάει λέγοντας. 

Και τώρα µε το SUN SPOT (Small Programmable Object Technology) ένα τεχνολογικό 

εγχείρηµα της SUN κατάφερε να ενσαρκώσει αυτή την έµπνευση σε µια συσκευή η οποία 

φαίνεται παρακάτω. 



60 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20: SUNSPOT 
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3.2  ∆ιάφορα τεχνικά στοιχεία των κόµβων Sun SPOTs 

 

Τα SUN SPOT είναι µικρές ασύρµατες συσκευές µε ενσωµατωµένους αισθητήρες που 

λειτουργούν µε µπαταρίες και είναι προγραµµατιζόµενες σχεδόν εξολοκλήρου σε Java,. 

Περιλαµβάνει αρκετούς ενσωµατωµένους αισθητήρες και παρέχει τη δυνατότητα να διασυνδεθεί 

µε εξωτερικές συσκευές. Τα SUN SPOTs δεν έχουν κάποιο λειτουργικό σύστηµα, αλλά τρέχει 

την Squawk VM  απευθείας πάνω στον επεξεργαστή, και η VM παρέχει τις βασικότερες 

λειτουργίες ενός OS. Το αναπτυξιακό σύστηµα που δίνεται από την SUN είναι η έκδοση v3 

(Purple) και περιλαµβάνει δύο eSPOTS ένα basestation, ένα USB καλώδιο για την σύνδεση των 

SPOTs/basestation στο υπολογιστή και ένα cd µε το sdk για την ανάπτυξη και εγκατάσταση 

εφαρµογών στα SPOTS. 

Πιο συγκεκριµένα: 

● eSPOT - Πρόκειται για την τωρινή έκδοση του SUN SPOT και αποτελείται από ένα κύριο 

board µε µπαταρίες λιθίου, επεξεργαστή, µνήµη, 802.15.4 radio και σύνδεσµο για προσθήκη 

κάρτας επέκτασης. Στην συγκεκριµένη έκδοση τα SPOTs έχουν µια κάρτα επέκτασης το 

eDEMO µε επιταχυνσιόµετρο, µετατροπέα ADC, ψηφιακές εισόδους/εξόδους(GPIO), 2 κουµπιά 

και 8 led. 

● Basestation – είναι µια συσκευή που περιέχει το κύριο board του eSPOT χωρίς µπαταρίες και 

κάρτα επέκτασης. Η τροφοδοσία παρέχεται από ένα USB καλώδιο που συνδέεται µε έναν 

υπολογιστή. Το basestation χρησιµοποιείται για να επικοινωνούν εφαρµογές που τρέχουν σε 

έναν υπολογιστή µε τα SPOTS. 

Για το σχεδιασµό αυτής της συσκευής ελήφθησαν υπόψη οι εξής κρίσιµοι παράγοντες: 
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1. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΧΕΙΡΙΣΜΟΥ 

Τοποθετώντας τη πλατφόρµα της SUN SPOT πάνω σε τεχνολογία JAVA, έγινε πιο εύκολο να 

γραφεί κώδικας για µικρές ασύρµατες συσκευές αισθητήρων και άλλων ηλεκτρονικών συσκευών 

κατανάλωσης. Έτσι, οι δηµιουργοί µπορούν να γράψουν ένα πρόγραµµα σε JAVA, να το 

φορτώσουν σε µια συσκευή να το τρέξουν και να αναζητήσουν και σφάλµατα πάνω στον 

κώδικα. Με τη JAVA είναι επίσης ευκολότερο να µεταφέρουµε εφαρµογές µεταξύ των διάφορων 

πλατφόρµων και οι συσκευές SUNSPOT προσφέρουν µια µικρή, ευέλικτη ασύρµατη πλατφόρµα 

ώστε να τοποθετηθούν αυτές οι εφαρµογές. Για τα εκατοµµύρια των χρηστών που χειρίζονται 

και γράφουν κώδικα σε JAVA µέσω αυτής της συσκευής µπορούν να επιτύχουν αρκετά 

πράγµατα. Ένα από αυτά τα παραδείγµατα είναι να µεταφερθεί λογισµικό από ένα SPOT 

συσκευή µε χαµηλή µπαταρία σε ένα άλλο µε περισσότερη µπαταρία αποφεύγοντας έτσι 

απώλεια πληροφοριών. 

 

 

2. ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Αντιθέτως µε άλλα συστήµατα, οι SUNSPOT χρήστες µπορούν να χρησιµοποιούν εργαλεία 

ανάπτυξης εφαρµογών όπως τα NETBEANS ή ECLIPSE για να προγραµµατίζουν τις 

εφαρµογές που επιθυµεί ο χρήστης. 

 

3. ΑΣΦΑΛΕΙΑ 

Χρησιµοποιώντας τη τεχνολογία ΕCC έγινε εφικτό να προστίθεται περισσότερη ασφάλεια χωρίς 

να χαραµίζεται η µνήµη και η ικανότητα επεξεργασίας των µικρών συσκευών. Έτσι µε αυτό το 

πρόγραµµα µε το ψευδώνυµο SIZZLE µπορούµε να παρακολουθούµε και να ελέγχουµε 

οτιδήποτε µε ασφάλεια µέσω ενός WEB BROWSER. 

 

4. ΠΡΟΣΦΕΡΟΜΕΝΗ ΚΛΙΜΑΚΩΣΗ 
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Οποιαδήποτε συσκευή αυτής της τεχνολογίας µπορεί να είναι ικανή να επηρεάζεται από µια 

µεγάλη κλιµάκωση (παραδείγµατος χάρη ολοκληρωµένα συστήµατα από έναν έως χιλιάδες 

επεξεργαστές είτε η αύξηση σε petabytes σε χωρητικότητα). 

 

 

 

3.3  Τεχνικές προδιαγραφές των SPOTs 

Όπως προαναφέραµε η τωρινή διαµόρφωση των SPOTs όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 

περιλαµβάνει το Main Board (cpu/radio) και το eDEMO Board που περιέχει τους αισθητήρες. Σε 

αυτό το κεφάλαιο θα αναφέρουµε τα βασικά στοιχεία του hardware που χρησιµοποιούνται και 

µια συνοπτική περιγραφή των χαρακτηριστικών τους. Επίσης θα αναλύσουµε τα σηµαντικά 

υποσυστήµατα της πλατφόρµας και την λειτουργικότητα του Sensor . 

 

 

 

 

 ∆ιαµόρφωση Sun Spot 
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Σχηµα 6: Sunspots Συνδεσµολογία 

 

 

 

 

 

3.4  Χρήσιµο λογισµικό για SunSpot συσκευές  

 

Οι συσκευές που χρησιµοποιούν JAVA είναι γνωστές για την ικανότητα τους να είναι 

ανεξάρτητες από το hardware. Το SUNSPOT χρησιµοποιεί ένα µικρό J2ME το οποίο τρέχει 

κατευθείαν στον επεξεργαστή χωρίς ένα OS (OPERATION SYSTEM). Και το J2ME και το 

SUNSPOT είναι ανοικτού κώδικα. Με τον όρο Λογισµικό ανοικτού κώδικα εννοείται λογισµικό 

του οποίου ο πηγαίος κώδικας διατίθεται ελεύθερα σε αυτούς που θέλουν να τον εξετάσουν,  

τροποποιήσουν ή χρησιµοποιήσουν σε άλλες εφαρµογές. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές άδειες 

χρήσης που µπορεί να συνοδεύουν το λογισµικό ανοικτού κώδικα. Σε γενικές γραµµές το 

λογισµικό ανοικτού κώδικα δεν σηµαίνει απαραίτητα δωρεάν λογισµικό, ούτε ελεύθερο 

λογισµικό (σύµφωνα µε τον ορισµό που δίνει στο ελεύθερο λογισµικό το Ίδρυµα Ελεύθερου 

Λογισµικού), αλλά αναφέρεται κυρίως στην ελευθερία του κάθε χρήστη να εξετάσει και να 

χρησιµοποιήσει την γνώση και τις δυνατότητες που του προσφέρει ο κώδικας προγραµµατισµού. 
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Τοπολογία δικτύου 

 

Οι µονάδες λογισµικού που απαιτούνται για τη λειτουργία του συστήµατος, και οι δικτυακές 

οντότητες στις οποίες φιλοξενούνται αντίστοιχα είναι:  

• SunSPOT Connector Host Application: Κεντρική εφαρµογή που αποτελεί τη 

διεπαφή του παραγωγού δεδοµένων µε τις υπηρεσίες SOS και SAS. Επικοινωνεί 

µε τα ελεύθερα SunSPOTs  (Free Range SunSPOTs) µέσω ενός ενσύρµατου 

SunSPOT που έχει το ρόλο του σταθµού βάσης (SunSPOT Βase Station). 

Εκτελείται σε έναν υπολογιστή που τοποθετείται στο χώρο όπου σκοπεύουµε να 

λάβουµε µετρήσεις. 

• SunSPOT Application: Εφαρµογή που εκτελείται στους ασύρµατους SunSPOT 

κόµβους, η οποία χειρίζεται τη σύνδεση µε την εφαρµογή Connector και τη 

συλλογή µετρήσεων. 
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• SOS και SAS Web Server: ∆ιακοµιστής ιστού (Web) που φιλοξενεί τις 

υπηρεσίες ιστού (Web Services) SOS και SAS. Η διεπαφή του µε τα άλλα 

συστατικά είναι µέσω HTTP  και XMPP. 

• PostgreSQL Spatial Database Server: Βάση δεδοµένων στην οποία 

αποθηκεύουν δεδοµένα οι υπηρεσίες SOS και SAS. Μπορεί να φιλοξενείται στο 

ίδιο µηχάνηµα όπου εκτελούνται και οι υπηρεσίες αυτές ή και σε διαφορετικό 

υπολογιστή. 

• XMPP Server: ∆ιακοµιστής που υλοποιεί το XMPP πρωτόκολλο, 

υποστηρίζοντας την άµεση µηνυµατοδοσία σε συνόδους πολλαπλών 

συµµετεχόντων. ∆έχεται µηνύµατα από τον Connector και το SAS και τα 

κοινοποιεί στα υπόλοιπα µέλη της συνόδου, στα πλαίσια του µηχανισµού 

συνδροµής - συναγερµού . 

• SWE Client: εφαρµογή του πελάτη καταναλωτή γεωγραφικών δεδοµένων και 

δεδοµένων αισθητήρων. Φιλοξενείται σε έναν υπολογιστή οπουδήποτε στο 

διαδίκτυο. Επικοινωνεί µέσω HTTP  µε το διακοµιστή που εκτελεί τα SΟS και 

SAS και µέσω XMPP µε το διακοµιστή XMPP όπου ανακοινώνονται τα 

µηνύµατα συναγερµού. 

 

 

3.5  ∆ίαυλοι επικοινωνίας του Main Board  

Η επικοινωνία µεταξύ των SPOTs και workstation γίνεται κυρίως µέσω του διαύλου USB και για 

την διασύνδεση υπάρχει µια υποδοχή mini USB τύπου B. Η USB client συσκευή στα SPOTs 

είναι συµβατή µε τα πρότυπα USB 1.1 και USB 2.0 και υποστηρίζει ACM modem για την 

σειριακή µετάδοση. Για την επικοινωνία ανάµεσα σε εσωτερικές συσκευές του main board και 

µεταξύ του main board και του eDEMO board(κάρτα επέκτασης/αισθητήρων) χρησιµοποιείται 

το SPI και το PIO. To SPI είναι ένας σειριακός δίαυλος για την επικοινωνία µε τον ασύρµατο 

ποµποδέκτη IC CC2420, τον power controller και τον έλεγχο των LEDs του eDEMO board. To 

PIO interface ελέγχει το activity LED που βρίσκεται αριστερά της mini USB υποδοχής καθώς 
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και τα σήµατα ελέγχου και κατάστασης του ασύρµατου ποµποδέκτη, όπως για παράδειγµα ότι το 

κανάλι είναι ελεύθερο για µετάδοση ή ότι η RX ουρά είναι πλήρης. Τέλος µέσω του PIO 

µεταφέρονται τα σήµατα ελέγχου του κυκλώµατος που ρυθµίζει την τροφοδοσία ρεύµατος στην 

USB θύρα.  

 

 

3.6   Στοιχεία του SPOT Main Board 

 

3.6.1  Επεξεργαστής  

Πρόκειται για τον ARM920T ARM Thumb processor της ATMEL που περιέχεται σε ένα SOC 

(System On Chip) κύκλωµα το AT91RM9200. Σε κανονική λειτουργία καταναλώνει 44mW και 

η µέγιστη ταχύτητα του ρολογιού φτάνει τα 180MHz. To SOC ενσωµατώνει 16Kbyte cache 

εντολών, και 64-way associative 16Kbyte cache δεδοµένων. H MMU (ΑRMv4) έχει ένα TLB 

buffer 64 στοιχείων για δεδοµένα και άλλον ένα TLB 64 στοιχείων για µετάφραση εντολών. Η 

πρόσβαση στην εξωτερική µνήµη(flash, pSRAM) γίνεται από το EBI δίαυλο, ο ελεγκτής του 

διαύλου είναι ρυθµισµένος ώστε να εκκινεί το σύστηµα(διαδικασία boot) από την flash όπου 

βρίσκεται η Squawk VM. Επίσης το SOC περιλαµβάνει µια µεγάλη συλλογή από interfaces για 

περιφερειακές συσκευές όπως θύρες USB host/devive , ethernet MAC, προγραµµατιζόµενος 

ελεγκτής Ι/Ο (PIO), ελεγκτές SPI/USART/I2C/I2S, και 3 16-bit χρονιστές/µετρητές. Επιπλέον 

ενσωµατώνεται και ένας DMA controller (PDC) για άµεσες και γρήγορες εγγραφές στην µνήµη 

και στους διαύλους USART/I2S/SPI. Λόγω του µικρού µεγέθους της συσκευής οι USB host και 

η µια USART θύρες δεν χρησιµοποιούνται όπως και τα TWI/I2S/Ethernet MAC interfaces. 

Επειδή όµως όλα τα σήµατα υπάρχουν στο βύσµα του main board που το διασυνδέει µε την 

κάρτα επέκτασης (eDEMO board), µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα παραπάνω interfaces αν 

προσθέσουµε τις κατάλληλες φυσικές διασυνδέσεις και γράψουµε τους αντίστοιχους drivers. 
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          3.6.2   Μνήµη 

Η µνήµη στο Main Board είναι η Spansion S71PL032J40, και αποτελείται από 4Mbyte NOR 

flash και 512Kbyte pSRAM(pseudo-SRAM) που βρίσκονται στο ίδιο chip. Ο χρόνος 

πρόσβασης(access time) για την pSRAM είναι 70nsec και για την Flash 65nsec και έχουν 16- bit 

δίαυλο δεδοµένων. Και οι δύο χρησιµοποιούν τροφοδοσία 3Volt, σε κανονικές συνθήκες 

λειτουργίας η κατανάλωση είναι 25ma για την pSRAM και 22ma για την Flash. Τα δεδοµένα 

στην pSRAM διατηρούνται όσο το SPOT είναι συνδεδεµένο σε κάποια τροφοδοσία ή µπαταρία. 

Όταν το SPOT είναι σε κατάσταση deep-sleep, που τα περισσότερα υποσυστήµατα δεν 

τροφοδοτούνται για εξοικονόµηση ενέργειας η pSRAM καταναλώνει περίπου 8µA για την 

διατήρηση των δεδοµένων της ενώ η flash απενεργοποιείται. Η flash είναι προγραµµατισµένη 

ήδη από το εργοστάσιο και περιέχει τον bootloader, την Squawk VM, τις βασικές βιβλιοθήκες 

και µια προ εγκατεστηµένη εφαρµογή (bounce demo).  

 

 

          3.6.3   Μπαταρία 

Η µπαταρία που χρησιµοποιείται στα SPOT είναι επαναφορτιζόµενη ιόντων λιθίου Li-ION στα 

3.7V µε χωρητικότητα 720mAH. Η µπαταρία ενσωµατώνει κυκλώµατα για την προστασία της 

από πλήρη αποφόρτιση, από υπερφόρτιση και από υψηλή τάση. Η φόρτιση µπορεί να γίνει είτε 

χρησιµοποιώντας ένα USB καλώδιο µε βύσµα τύπου B είτε από οποιαδήποτε πηγή 5Volt (+/- 

10%). Όταν δεν χρησιµοποιείται χάνει περίπου 2% της χωρητικότητας κάθε µήνα και σε 

περιπτώσεις υψηλής θερµοκρασίας ο ρυθµός αυτός αυξάνει. Τα κυκλώµατα φόρτισης και 

διαχείρισης ρεύµατος είναι ρυθµισµένα µε ακρίβεια για να λειτουργούν µε τον συγκεκριµένο 

τύπο µπαταρίας και για αυτό δεν πρέπει να αντικατασταθεί από άλλου τύπου. 
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          3.6.4   Ασύρµατος ποµποδέκτης (wireless radio) 

Τα SPOT για την ασύρµατη µετάδοση δεδοµένων ενσωµατώνει τον ασύρµατο ποµποδέκτη 

CC2420. Το CC2420 συµµορφώνεται µε το πρότυπο IEEE 802.15.4 και λειτουργεί σε 

συχνότητες από 2.4GHz ως 2.4835GHz, οι συχνότητες αυτές ανήκουν στην ISM ζώνη και 

εξαιρούνται αδειοδότησης στην Ελλάδα σύµφωνα µε τον νόµο 399/3-4-2006. Το κύκλωµα 

CC2420 εκτός από τον ποµποδέκτη περιέχει δυο 128byte FIFOs για τα TX και RX δεδοµένα, 

δυνατότητα για µέτρηση RSSI (received signal strength indication) µε ευαισθησία 100db και 

ρύθµιση ισχύς του ποµπού από -24dBm ως 0dBm(οι τιµές φαίνονται στο παρακάτω πίνακα). Ο 

πρακτικός ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων φτάνει τα 250Kbit/s ενώ η ευαισθησία του δέκτη είναι -

90dBm. Για τα σήµατα ελέγχου και δεδοµένων από και προς το CC2420 στο Main Board 

χρησιµοποιούνται PIO θύρες και ο δίαυλος SPI. Στις PIO θύρες συνδέονται τα σήµατα ελέγχου 

όπως reset, power down, start of frame(SFD) και σήµατα κατάστασης όπως FIFO και FIFOP που 

ενηµερώνουν αν η ουρά δεδοµένων είναι άδεια ή αν έχουν ληφθεί δεδοµένα. Ο δίαυλος SPI 

χρησιµοποιείται για την µεταβίβαση δεδοµένων προς το CC2420. Το κύκλωµα καταναλώνει 

20mA όταν ο δέκτης λαµβάνει δεδοµένα και 18mA κατά την διάρκεια µετάδοσης µε ισχύ 0dBm. 

PCB(Printed Circuit Board) του Main Board. Είναι σχεδιασµένη για να συντονίζεται στη 

συχνότητα 2450MHz µε ωµική αντίσταση 115Ω. Λόγω της θέσης της κεραίας θα πρέπει να 

αποφεύγουµε την τοποθέτηση µεταλλικών αντικειµένων ή γραµµών τροφοδοσίας κοντά σε 

αυτήν. Σε εξωτερικό χώρο, κάτω από καλές καιρικές συνθήκες η εµβέλεια φτάνει τα 100m ενώ 

σε εσωτερικούς χώρους περιορίζεται στα 30m. 

 

 

           3.6.5    Κύκλωµα τροφοδοσίας 

Το SPOT µπορεί να λειτουργήσει χρησιµοποιώντας οποιοδήποτε συνδυασµό από της εξής πηγές: 

την επαναφορτιζόµενη µπαταρία, USB Host ,είτε εξωτερική τροφοδοσία. Το κύκλωµα 

τροφοδοσίας είναι υπεύθυνο για να φορτίζει την ενσωµατωµένη µπαταρία, να ρυθµίζει το ρεύµα 

που παρέχεται στα υποσυστήµατα του Main Board και του Sensor Board(eDEMO Board) είτε το 

SPOT βρίσκεται σε κανονική λειτουργία είτε σε deep-sleep. Το κύκλωµα αποτελείται από δύο 

τµήµατα-κυκλώµατα, κάθε ένα µε διαφορετική λειτουργία LTC3455 και το TPS79730. Το 
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LTC3455 έχει ενσωµατωµένο, ένα κύκλωµα για την φόρτιση της µπαταρίας Li-ION, ένα 

διαχειριστή ρεύµατος για την USB και ένα διπλό σταθεροποιητή τάσης. Το LTC3455 

διαχειρίζεται το ρεύµα που λαµβάνεται από την USB. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις της συσκευής, 

ο επεξεργαστής επιτρέπει την κατανάλωση περισσότερου ρεύµατος από την USB. Το TPS79730 

είναι ένας σταθεροποιητής τάσης και παρέχει µικρή ποσότητα ρεύµατος στα 3Volt στην 

περίπτωση που το SPOT εισέλθει σε κατάσταση stand-by, επίσης παρέχει σταθερό ρεύµα στον 

Atmega88 και στην pSRAM και σε περίπτωση που η τάση πέσει κάτω από τα ασφαλή όρια 

λειτουργίας του επεξεργαστή, τον απενεργοποιεί. Τα SPOT έχουν ειδικό firmware για 

εξοικονόµηση ενέργειας που µπορεί να θέσει την συσκευή σε τρεις καταστάσεις λειτουργίας: 

● Run – Είναι η βασική κατάσταση στην οποία όλοι οι επεξεργαστές και το radio 

τροφοδοτούνται και λειτουργούν κανονικά. Η κατανάλωση σε αυτήν την κατάσταση 

φτάνει κυµαίνεται από 70mA ως 120mA, ενώ η κάρτα επέκτασης µπορεί να καταναλώνει 

µέχρι 400mA. 

● Idle - Σε αυτή την κατάσταση το ρολόι του επεξεργαστή σταµατάει και το radio 

απενεργοποιείται ενώ η κατανάλωση πέφτει στα 24mA. 

● Deep-Sleep - Σχεδόν όλα τα κυκλώµατα τροφοδοσίας απενεργοποιούνται εκτός από το 

κύκλωµα που δίνει ελάχιστο ρεύµα για την διατήρηση των δεδοµένων της pSRAM. Η 

επαναφορά της συσκευής από την κατάσταση Deep-Sleep διαρκεί περίπου 2msec µε 

10msec. 

Για να εισέλθει η συσκευή σε κατάσταση χαµηλής κατανάλωσης(Deep- Sleep) πρέπει το radio 

να είναι απενεργοποιηµένο, να µην παρέχεται ρεύµα από εξωτερική συσκευή και να µην είναι 

ενεργοποιηµένη η USB. Το SPOT εισέρχεται στις καταστάσεις Deep-Sleep και idle καλώντας 

κατάλληλες συναρτήσεις της βιβλιοθήκης. Επιπλέον µπορούσαµε να θέσουµε την συσκευή σε 

Deep-Sleep πατώντας το attention κουµπί για περισσότερα από 3 δευτερόλεπτα. Για να εξέλθει η 

συσκευή από Deep-Sleep πρέπει να χρησιµοποιήσουµε κάποιο εξωτερικό interrupt ή να 

πιέσουµε το attention κουµπί. 
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             3.5.6       Ελεγκτής τροφοδοσίας 

Πρόκειται για τον 8-bit µικροελεγκτή Atmega88 της Atmel. Έχει ενσωµατωµένο firmware που 

είναι υπεύθυνο για την λειτουργία του 64-bit ρολογιού, την επαναφορά της συσκευής σε 

περίπτωση που δεχτεί εξωτερικό interrupt και την επαναφορά ή είσοδό σε Deep-Sleep όταν 

πιεστεί το attention κουµπί. Η επικοινωνία µε τον επεξεργαστή γίνεται µέσω του SPI διαύλου, 

από τον οποίο µεταφέρονται εντολές και δεδοµένα κατάστασης από και προς τον Atmega88. 

Επίσης ο ελεγκτής µετράει και παρακολουθεί το φορτίο της µπαταρίας και τις τάσεις της USB, 

της µπαταρίας, και των εσωτερικών υποσυστηµάτων χρησιµοποιώντας ένα 10-bit ACD. Ακόµα ο 

Atmega88 ελέγχει το power LED και δηλώνει διαφορετικές καταστάσεις(προβληµατικές ή όχι) 

του SPOT µέσω ενδείξεων αυτού του LED. Για παράδειγµα όταν ανιχνεύσει ότι η µπαταρία έχει 

σχεδόν αποφορτιστεί ο ελεγκτής θα θέσει το power LED µόνιµα κόκκινο. 

 

 

3.7   Προγραµµατισµός των SPOTs 

Θα παρουσιάσουµε τα βασικά στοιχεία που χρειάζεται κάποιος να γνωρίζει για την ανάπτυξη 

εφαρµογών στην πλατφόρµα SUN SPOT, τα χρήσιµα και απαραίτητα εργαλεία για την 

υλοποίηση και την εγκατάσταση των προγραµµάτων στα SPOTs που προσφέρονται από την 

SUN στο αναπτυξιακό kit. Επίσης θα αναφερθούµε στην δοµή που πρέπει να έχουν οι εφαρµογές 

και θα δείξουµε πως µπορεί κάποιος να χρησιµοποιήσει τις πρότυπες βιβλιοθήκες του SUN 

SPOT για να δουλέψει µε το radio και τους αισθητήρες του eDEMO Board. Τέλος θα 

παρουσιάσουµε παράδειγµα εφαρµογής και θα αναλύσουµε τα κύρια στοιχεία του.  

Ο προγραµµατισµός στην πλατφόρµα SUN SPOT  γίνεται µε την γλώσσα Java. Συγκεκριµένα οι 

εφαρµογές ακολουθούν τις προδιαγραφές του MIDP(Mobile Information Device Profile) που 

κτίζεται πάνω στο CLDC και προσθέτει ένα επιπλέον API για εφαρµογές σε embedded 

συσκευές. Το MIDP χρησιµοποιείται σε πολλά embedded συστήµατα και συσκευές όπως για 

παράδειγµα τα κινητά τηλέφωνα. Τα συγκεκριµένα προγράµµατα που ακολουθούν τις παραπάνω 

προδιαγραφές καλούνται MIDlets και έχουν συγκεκριµένη δοµή και περιορισµούς. Τα MIDlets 

τρέχουν σε µια µικρή Java ME(J2ME) VM που λέγεται Squawk VM. Τα SPOT δεν έχουν 
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λειτουργικό σύστηµα, αλλά τον ρόλο του OS τον αναλαµβάνει η Squawk VM. Μαζί µε τα 

MIDlet του χρήστη αλλά σε “χαµηλότερο” επίπεδο τρέχουν και µια πλειάδα άλλων εφαρµογών 

που δεν είναι άµεσα “ορατές” στον χρήστη:  

• O bootloader – που είναι υπεύθυνος για την USB σύνδεση, εκκινεί τις εφαρµογές και 

επικοινωνεί µε τα ant scripts του PC που είναι συνδεδεµένο το SPOT.  

• bootstrap suite – που περιλαµβάνει τις πρότυπες κλάσεις της Java ME.  

• library suite – που περιλαµβάνει την βιβλιοθήκη µε τις κλάσεις σχετικές µε το SUN 

SPOT.  

Η Squawk VM χρησιµοποιεί ανεξάρτητες περιοχές για εκτέλεση εφαρµογών, τα isolates. Κάθε 

isolate συνιστά ένα διαφορετικό σύνολο από threads και αντικείµενα που σχετίζονται µε αυτά. 

Το SPOT έχει πάντα ένα master isolate, στο οποίο τρέχουν deamon threads που διαχειρίζονται 

βασικές λειτουργίες του. Αυτά τα threads είναι τµήµα της βασικής βιβλιοθήκης του SUN SPOT 

και φροντίζουν για την διαχείριση ενέργειας (απενεργοποιώντας υποσυστήµατα που δεν 

χρησιµοποιούνται), παρακολουθούν την κατάσταση της USB και αποτελούν µέρος της 

υλοποίησης του radiostack. Τα υπόλοιπα isolate που µπορεί να δηµιουργηθούν καλούνται child 

isolates. Η προκαθορισµένη (default) συµπεριφορά του SPOT είναι οι εφαρµογές του χρήστη να 

τρέχουν στο master isolate αν και αυτό δεν είναι υποχρεωτικό. Τα threads χρησιµοποιούνται στα 

MIDlet µέσω της κλάσης Thread, και υπάρχει η δυνατότητα να ρυθµιστεί η προτεραιότητά τους 

από 1(Thread.MIN_PRIORITY) ως 10(Thread.MAX_PRIORITY). Επίσης υπάρχει η 

δυνατότητα να δοθούν και υψηλότερες προτεραιότητες όπως οι “προτεραιότητες 

συστήµατος”(system priorities), αυτές όµως αφορούν ορισµένα deamon threads και δεν 

προορίζονται για χρήση από τα MIDlets.  Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι για την σωστή 

λειτουργία των threads των βιβλιοθηκών του SPOT, οι προγραµµατιστές θα πρέπει να αναθέτουν 

προτεραιότητα χαµηλότερη από 5(Thread.NORMAL) όταν οι εφαρµογές τους είναι cpu-

bounded. Υψηλές προτεραιότητες µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα στα threads της SPOT 

library, όπως την απώλεια broadcast µηνυµάτων.  

Στην Java SE µια εφαρµογή θα πρέπει να περιέχει µία main() µέθοδο ή να υλοποιεί το Applet 

interface αν πρόκειται να εκτελεστεί από έναν browser. Όµως στην Java ME, που υλοποιεί η 
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Squawk VM, κάθε εφαρµογή που υλοποιούµε πρέπει να είναι συµβατή µε το πρότυπο MIDlet. 

Όλες οι εφαρµογές για τα SPOT πρέπει να κληρονοµούν(extends) τα στοιχεία της κλάσης 

MIDlet και να υλοποιούν τις µεθόδους:  

• startApp() - Η µέθοδος αυτή καλείται όταν πρόκειται να εκτελεστεί το MIDlet.  

• PauseApp() - Η µέθοδος αυτή καλείται όταν πρόκειται να ανασταλεί η εκτέλεση του 

MIDlet.  

• destroyApp() - Η µέθοδος αυτή καλείται όταν το MIDlet τερµατίζεται από το σύστηµα, 

όπως σε περιπτώσεις που το isolate που εκτελείται το MIDlet καταστραφεί µε την µέθοδο 

”Isolate.exit()” είτε τερµατίσει η VM µε την µέθοδο VM.stopVM() είτε το MIDlet 

προκαλέσει µια εξαίρεση εκτός της MIDletStateChangeException.  

Προαιρετικά µπορεί να υπάρχει µια µέθοδος δηµιουργός(constructor) χωρίς ορίσµατα. Για τον 

τερµατισµό ενός MIDlet από τον προγραµµατιστή πρέπει να χρησιµοποιείται η 

µέθοδοςnotifyDestroyed(), οι εφαρµογές δεν πρέπει ποτέ να καλούν την µέθοδο System.exit(). 

Όλες λοιπόν οι εφαρµογές για τα SPOT έχουν την παρακάτω βασική δοµή (εισάγουµε όλες τις 

κλάσεις που χρειαζόµαστε προκειµένου να έχουµε πλήρη λειτουργικότητα):  

import com.sun.spot.peripheral.Spot; 

import com.sun.spot.sensorboard.EDemoBoard; 

import com.sun.spot.peripheral.radio.IRadioPolicyManager; 

import com.sun.spot.sensorboard.peripheral.ITriColorLED; 

import com.sun.spot.io.j2me.radiostream.*; 

import com.sun.spot.io.j2me.radiogram.*; 

import com.sun.spot.util.*; 

import javax.microedition.io.*; 

import java.io.*; 

import javax.microedition.midlet.MIDletStateChangeException; 
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} 

 public class SunSpotApplication extends MIDlet { 

 protected void startApp() throws MIDletStateChangeException { 

import javax.microedition.midlet.MIDlet; 

} 

} 

protected void destroyApp (boolean unconditional) throws MIDletStateChangeException { 

} 

protected void pauseApp() { 

 

Η δοµή των φακέλων όταν αναπτύσσουµε µια εφαρµογή για τα SPOT πρέπει να έχουν 

συγκεκριµένη δοµή. Στο φάκελο κάθε εφαρµογής πρέπει να υπάρχουν 2 αρχεία, ένα αρχείο 

build.xml και ένα build.properties που χρησιµοποιούνται από τα ant scripts για την µετάφραση 

και την εκτέλεση των MIDlet. Επιπλέον πρέπει να έχουµε και 3 υποφακέλους, έναν µε όνοµα src 

που τοποθετούµε τους καταλόγους µε τα αρχεία πηγαίου κώδικα και έναν µε τον όνοµα 

resources/META-INF που περιγράφεται στην επόµενη παράγραφο. Τέλος αν η εφαρµογή µας 

χρησιµοποιεί το NetBeans IDE τότε θα υπάρχει και ένας τρίτος φάκελος µε όνοµα nbproject, µε 

τα περιεχόµενα του NetBeans project. Στο φάκελο resources/META-INF υπάρχει το αρχείο 

MANIFEST.MF που περιέχει πληροφορίες που χρησιµοποιούνται από την Squawk VM για την 

εκκίνηση των εφαρµογών. Συγκεκριµένα περιέχει τα ονόµατα των αρχικών κλάσεων των 

MIDlets και ορισµένες ιδιότητες αυτών. Επιπλέον o φάκελος µπορεί να περιλαµβάνει αρχεία που 

ορίζει ο προγραµµατιστής και είναι διαθέσιµα στην εφαρµογή όταν εκτελείται. Η δοµή ενός 

τυπικού MANIFEST.MF είναι:  

MIDlet-Name: Air Text demo 

MIDlet-Version: 1.0.0 
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MIDlet-Vendor: Sun Microsystems Inc 

MIDlet-1: AirText, , org.sunspotworld.demo.AirTextDemo 

MicroEdition-Profile: IMP-1.0 

MicroEdition-Configuration: CLDC-1.1 

Η σύνταξη κάθε γραµµής είναι <property-name>:<space><property-value. Η πιο σηµαντική 

γραµµή για κάθε πρόγραµµα είναι η MIDlet-1:<όρισµα 1>,<όρισµα 2>,<όρισµα 3>. Το πρώτο 

όρισµα είναι µια περιγραφή της εφαρµογής και το τρίτο όρισµα είναι η κύρια κλάση του MIDlet. 

Το δεύτερο όρισµα είναι µια εικόνα που σχετίζεται µε το MIDlet, αλλά στην παρούσα έκδοση 

δεν υποστηρίζεται αυτή η επιλογή. Μέσα από την εφαρµογή µπορούµε να διαβάσουµε τις τιµές 

για τις παραπάνω ιδιότητες χρησιµοποιώντας την µέθοδο <όνοµα 

MIDlet>.getAppProperty("<property-name>"). Όλα τα αρχεία µέσα στον φάκελο resources είναι 

διαθέσιµα στην εφαρµογή κατά την διάρκεια που εκτελείται, µπορούµε να ανοίξουµε ένα stream 

εισόδου για να διαβάσουµε τα περιεχόµενά τους µέσω της µεθόδου InputStream is = 

getClass().getResourceAsStream("/<όνοµα αρχείου>").  

 

 

3.8  Εγκατάσταση και εκτέλεση εφαρµογών στα SPOTs 

Σε αυτή την ενότητα θα περιγράψουµε την διαδικασία µετάφρασης εγκατάστασης και εκτέλεσης 

µιας εφαρµογής σε µια συσκευή SUN SPOT, συγκεκριµένα θα εγκαταστήσουµε την εφαρµογή 

BounceDemo που παρέχεται µαζί µε το SDK. Όλες οι παραπάνω διαδικασίες γίνονται, όπως θα 

δούµε αυτοµατοποιηµένα µε την χρήση ant scripts. Υποθέτουµε ότι έχουµε ήδη εγκαταστήσει τα 

εργαλεία και τα προγράµµατα που υπάρχουν στο cd του αναπτυξιακού kit, όπως το SUN SPOT 

SDK και το ant στις προκαθορισµένες τοποθεσίες. 

1. Μετάφραση της εφαρµογής και δηµιουργία αρχείου jar, χρησιµοποιώντας την εντολή “ant jar-

app” στο φάκελο 
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“C:\Sun\SunSPOT\Demos\BounceDemo\BounceDemo-OnSPOT”. Το jar, 

µετά την εκτέλεση της εντολής, δηµιουργείται στο φάκελο suite και του δίνεται ένα όνοµα της 

µορφής “< MIDlet-Name>_<MIDlet-Version>.jar”. Οι τιµές αυτές βρίσκονται στο αρχείο 

MANIFEST.MF της εφαρµογής. Στην συγκεκριµένη περίπτωση το όνοµα που θα προκύψει είναι 

“eSPOT Bounce Demo-OnSPOT_1.0.0.jar”. 

2. Σύνδεση του SUN SPOT µε τον υπολογιστή µέσω ενός mini-USB καλωδίου. 

3. Το επόµενο βήµα είναι ο έλεγχος της σωστής επικοινωνίας του υπολογιστή µε το SPOT. Αυτό 

γίνεται µε την εντολή “ant info”, η οποία τυπώνει πληροφορίες σχετικά µε την συσκευή. 

4. Το επόµενο βήµα είναι η εγκατάσταση της εφαρµογής στο SPOT, χρησιµοποιώντας την 

εντολή “ant jar-deploy”. Με αυτή την εντολή µπορούµε να εγκαταστήσουµε οποιοδήποτε 

κατάλληλο jar έχουµε δηµιουργήσει ή µας έχουν δώσει, δίνοντας απλώς την εντολή “ant 

jardeploy -Djar.file=<name>.jar” . 

5. Τέλος για να εκτελέσουµε την εφαρµογή χρησιµοποιούµε την εντολή “ant run”. Κατά την 

διάρκεια εκτέλεσης τα streams εξόδου(System.out και System.err) της εφαρµογής τυπώνονται 

στο τερµατικό που δώσαµε την εντολή “ant run”. Αντί για την παραπάνω διαδικασία θα 

µπορούσαµε να αντικαταστήσουµε την εντολή “ant jar-app” και “ant jar-deploy” µε την εντολή 

“ant deploy”, που έχει την ίδια λειτουργία µε τις δυο προηγούµενες. 

Επιπλέον επειδή το ant δέχεται πολλαπλές εντολές στην σειρά, µπορούµε να ενσωµατώσουµε και 

την εντολή “ant run” σε µια εντολή “ant deploy run” που µεταφράζει, εγκαθιστά και εκτελεί το 

την εφαρµογή. Μια ακόµα δυνατότητα που µας δίνεται είναι να χρησιµοποιούµε κλάσεις από 

ήδη υπάρχοντα jars. Αυτά τα jar αναφέρονται ως utility jars και έχουν δηµιουργήσει µε την 

εντολή “ant jar-app”. Αν θέλουµε να χρησιµοποιούµε τέτοια jar στην εφαρµογή µας πρέπει το 

δηλώσουµε µε την επιλογή “- 

Dutility.jars=<filename>”. Για παράδειγµα “ant deploy –Dutility.jars=util.jar”. Στην περίπτωση 

που χρειάζεται να προσθέσουµε περισσότερα jars, πρέπει να τα χωρίσουµε µε τον χαρακτήρα “:” 

ή “;” 

Ένας κόµβος αισθητήρα (sensor node) αποτελείται από έναν ποµποδέκτη RF ο οποίος είναι 

υπεύθυνος για την επικοινωνία, έναν µικροεπεξεργαστή (CPU), µνήµη τυχαίας προσπέλασης 
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(RAM) για επεξεργασία δεδοµένων (προαιρετικά µπορεί να φέρει και µνήµη µόνιµης 

αποθήκευσης δεδοµένων) και µια µικρή µπαταρία που του παρέχει µια περιορισµένη ενεργειακή 

αυτονοµία. Επίσης περιέχει τους κατάλληλους αισθητήρες (sensing unit ή sensors) µέσω των 

οποίων συλλέγει τα ανάλογα δεδοµένα (π.χ. θερµοκρασία, υγρασία, ανίχνευση αντικειµένων). 

Ενσωµατώνει µονάδα µετατροπής ADC (Analog to Digital) η οποία µετατρέπει τα δεδοµένα που 

συλλέγονται από τους αισθητήρες από την αναλογική µορφή σε ψηφιακή, για την περαιτέρω 

επεξεργασία από τον επεξεργαστή του κόµβου πριν την αποστολή τους προς µία κεντρική βάση 

δεδοµένων (Sink) µέσω του ασύρµατου δικτύου. Επιπρόσθετα µπορεί ένας κόµβος να φέρει µία 

µονάδα εύρεσης γεωγραφικού στίγµατος (GPS) η οποία βοηθάει στην εύρεση του κόµβου µέσα 

στην περιοχή ανάπτυξης του δικτύου και στην χαρτογράφηση της ακριβής θέσης του, µονάδα 

κίνησης (mobile unit) ώστε να µπορεί να µετακινείται και µια εναλλακτική µορφή ενέργειας (π.χ. 

φωτο-βολταϊκά στοιχεία για συλλογή ηλιακής ενέργειας) ώστε να έχει την δυνατότητα 

επαναφόρτισης της µπαταρίας του. Τα WSNs είναι αυτο-οργανούµενα, κατά περίπτωση, (ad-

hoc) δίκτυα στα οποία γίνονται ασύρµατες ζεύξεις µεταξύ γειτονικών κόµβων. Χαρακτηριστικό 

τέτοιων δικτύων είναι ότι κόµβοι που βρίσκονται εκτός εµβέλειας µεταξύ τους µπορούν να 

επικοινωνήσουν ασύρµατα χρησιµοποιώντας ενδιάµεσους κόµβους για την προώθηση των 

µηνυµάτων . Βασικός στόχος στα WSN δίκτυα είναι η µεταφορά το συλλεγµένων δεδοµένων σε 

ένα κεντρικό σηµείο ελέγχου (sink). Το sink ή base station µπορεί να ελέγχεται απ’ ευθείας από 

το χρήστη µέσω ενός τερµατικού ή από ένα αποµακρυσµένο τερµατικό µέσω του διαδικτύου, 

δορυφορικής σύνδεσης ή την χρήση κάποιας άλλης τεχνολογίας. 
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Fixed Node.java 

/* 

 * FixedNode.java 

 * 

 * Created on Nov 29, 2012 1:02:18 AM; 

 */ 

 

package gr.teimes.tesyd; 

 

import com.sun.spot.io.j2me.radiogram.Radiogram; 

import com.sun.spot.io.j2me.radiogram.RadiogramConnection; 

import com.sun.spot.peripheral.radio.RadioFactory; 

import com.sun.spot.resources.Resources; 

import com.sun.spot.resources.transducers.ITriColorLED; 

import com.sun.spot.resources.transducers.ITriColorLEDArray; 

import com.sun.spot.service.BootloaderListenerService; 

import com.sun.spot.util.IEEEAddress; 

 

import java.io.IOException; 

import javax.microedition.io.Connector; 

import javax.microedition.io.Datagram; 

import javax.microedition.midlet.MIDlet; 

import javax.microedition.midlet.MIDletStateChangeException; 

 

/** 

 * The startApp method of this class is called by the VM to start the 

 * application. 

 *  

 * The manifest specifies this class as MIDlet-1, which means it will 

 * be selected for execution. 

 */ 

public class FixedNode extends MIDlet { 

    private static final int HOST_PORT = 67; 

 

    private ITriColorLEDArray leds = (ITriColorLEDArray) 

Resources.lookup(ITriColorLEDArray.class); 

 

    protected void startApp() throws MIDletStateChangeException { 

        RadiogramConnection rCon = null; 

        Datagram dg = null; 

         

        System.out.println("Hello, world"); 

        BootloaderListenerService.getInstance().start();   // monitor the USB (if connected) and 

recognize commands from host 
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        long ourAddr = RadioFactory.getRadioPolicyManager().getIEEEAddress(); 

        System.out.println("Our radio address = " + IEEEAddress.toDottedHex(ourAddr)); 

 

        ITriColorLED led = leds.getLED(0); 

        led.setRGB(100,0,0);                    // set color to moderate red 

         

        try { 

            rCon = (RadiogramConnection) Connector.open("radiogram://broadcast:" + 

HOST_PORT); 

            dg = rCon.newDatagram(100); 

        } catch (Exception e) { 

            System.err.println("Caught " + e + " in connection initialization."); 

            notifyDestroyed(); 

        } 

 

        try { 

            RadiogramConnection rx = 

(RadiogramConnection)Connector.open("radiogram://:"+HOST_PORT); 

            Radiogram rdg = (Radiogram)rx.newDatagram(20); 

             

            while (true) { 

                try { 

                    // Received data 

                    rx.receive(rdg); 

                    System.out.println("Received packet from " + rdg.getAddress()); 

                    System.out.println("Received Signal Strength = " + rdg.getRssi()); 

                    System.out.println("Average Correlation Value = " + rdg.getCorr()); 

                    System.out.println("DATA int 0"+rdg.readInt()); 

                    System.out.println("DATA int 1"+rdg.readInt()); 

                     

                    // Sent Data 

                    dg.reset(); 

                    dg.writeInt(2);  

                    dg.writeInt(rdg.getRssi());  

                    rCon.send(dg); 

                     

                } catch (IOException ex) { 

                    System.out.println("Error receiving packet: " + ex); 

                } 

            } 

             

        } catch (IOException ex) { 

            System.out.println("Error opening connections: " + ex); 

        } 
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        notifyDestroyed();                      // cause the MIDlet to exit 

    } 

 

    protected void pauseApp() { 

        // This is not currently called by the Squawk VM 

    } 

 

    /** 

     * Called if the MIDlet is terminated by the system. 

     * It is not called if MIDlet.notifyDestroyed() was called. 

     * 

     * @param unconditional If true the MIDlet must cleanup and release all resources. 

     */ 

    protected void destroyApp(boolean unconditional) throws MIDletStateChangeException { 

    } 

} 

 

 

MobileNode.java 

package org.sunspotworld.demo; 

 

import com.sun.spot.io.j2me.radiogram.*; 

import com.sun.spot.resources.Resources; 

import com.sun.spot.resources.transducers.ITriColorLED; 

import com.sun.spot.util.Utils; 

import javax.microedition.io.*; 

import javax.microedition.midlet.MIDlet; 

import javax.microedition.midlet.MIDletStateChangeException; 

 

 

public class MobileNode extends MIDlet { 

 

    private static final int HOST_PORT = 67; 

    private static final int SAMPLE_PERIOD = 2000;  // in milliseconds 

     

    protected void startApp() throws MIDletStateChangeException { 

        int N=0; 

        RadiogramConnection rCon = null; 

        Datagram dg = null; 

        String ourAddress = System.getProperty("IEEE_ADDRESS"); 

        ITriColorLED led = 

(ITriColorLED)Resources.lookup(ITriColorLED.class, "LED7"); 
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        System.out.println("Starting sensor sampler application on " + 

ourAddress + " ..."); 

 

 new 

com.sun.spot.service.BootloaderListenerService().getInstance().start(); 

 

        try { 

            rCon = (RadiogramConnection) 

Connector.open("radiogram://broadcast:" + HOST_PORT); 

            dg = rCon.newDatagram(100); 

        } catch (Exception e) { 

            System.err.println("Caught " + e + " in connection 

initialization."); 

            notifyDestroyed(); 

        } 

         

        while (true) { 

            try { 

                /* Ξ›Ξ±ΞΌΞ²Ξ±Ξ½ΞΏΟ…ΞΌΞµ Ο„ΞΏ Ο‡Ο�ΞΏΞ½ΞΏ ΟƒΞµ 

millisecond */ 

                long now = System.currentTimeMillis(); 

                 

                /* Ξ‘Ξ½Ξ±Ξ²ΞΏΟƒΞ²Ξ·Ξ½ΞΏΟ…ΞΌΞµ Ξ³ΞΉΞ± Ξ»ΞΉΞ³ΞΏ Ο„ΞΏ LED 

*/ 

                led.setRGB(255, 255, 255); 

                led.setOn(); 

                Utils.sleep(50); 

                led.setOff(); 

 

                dg.reset(); 

                dg.writeInt(1); // Ξ Ο�ΞΏΞΊΞµΞΉΟ„Ξ±ΞΉ Ξ³ΞΉΞ± 

ΞΌΞ·Ξ½Ο…ΞΌΞ± Ξ±Ο€ΞΏ Ο„ΞΏ Mobile Node Ο€Ο�ΞΏΟ‚ Ο„ΞΏΟ…Ο‚ Fixed Nodes 

                dg.writeInt(N); // Ξ¤ΞΏ N 

Ο‡Ο�Ξ·ΟƒΞΉΞΌΞΏΟ€ΞΏΞΉΞµΞΉΟ„Ξ±ΞΉ Ξ³ΞΉΞ± Ξ½Ξ± ΞΏΞΌΞ±Ξ΄ΞΏΟ€ΞΏΞΉΞµΞΉ Ο„ΞΏ 

Sink Ο„Ξ± ΞΌΞ·Ξ½Ο…ΞΌΞ±Ο„Ξ± 

                rCon.send(dg); 

 

                if (N==200){ 

                    N = 0; 

                } else { 

                    N = N + 1; 

                } 

                 

                System.out.println("Mobile Node. N = "+N); 

                 

                Utils.sleep(SAMPLE_PERIOD - (System.currentTimeMillis() 

- now)); 

            } catch (Exception e) { 

                System.err.println("Caught " + e + " while 

collecting/sending sensor sample."); 
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            } 

        } 

    } 

     

    protected void pauseApp() { 

        // This will never be called by the Squawk VM 

    } 

     

    protected void destroyApp(boolean arg0) throws 

MIDletStateChangeException { 

        // Only called if startApp throws any exception other than 

MIDletStateChangeException 

    } 

} 

 

 

PositionLocator.java 

package org.sunspotworld.demo; 

 

import com.sun.spot.io.j2me.radiogram.*; 

 

import com.sun.spot.peripheral.ota.OTACommandServer; 

import java.text.DateFormat; 

import java.util.Date; 

import javax.microedition.io.*; 

 

 

/** 

 * This application is the 'on Desktop' portion of the SendDataDemo.  

 * This host application collects sensor samples sent by the 'on SPOT' 

 * portion running on neighboring SPOTs and just prints them out.  

 *    

 * @author: Vipul Gupta 

 * modified: Ron Goldman 

 */ 

public class PositionLocator { 

    // Broadcast port on which we listen for sensor samples 

    private static final int HOST_PORT = 67; 

         

    private void run() throws Exception { 

        RadiogramConnection rCon; 

        Datagram dg; 

        DateFormat fmt = DateFormat.getTimeInstance(); 

          

        try { 

            // Open up a server-side broadcast radiogram connection 
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            // to listen for sensor readings being sent by different 

SPOTs 

            rCon = (RadiogramConnection) Connector.open("radiogram://:" 

+ HOST_PORT); 

            dg = rCon.newDatagram(rCon.getMaximumLength()); 

        } catch (Exception e) { 

             System.err.println("setUp caught " + e.getMessage()); 

             throw e; 

        } 

 

        // Main data collection loop 

        while (true) { 

            try { 

                // Read sensor sample received over the radio 

                rCon.receive(dg); 

                String addr = dg.getAddress(); 

                int type = dg.readInt(); 

                int val = dg.readInt(); 

                 

  

                if (type==2){ 

                    System.out.print("["+val+"]-"); 

                    for (int i=0;i<val+40;i++) System.out.print("#"); 

                    System.out.println(); 

                } 

                 

                //System.out.println("Received message of type 

"+type+", with data "+val); 

                 

            } catch (Exception e) { 

                System.err.println("Caught " + e +  " while reading 

sensor samples."); 

                throw e; 

            } 

        } 

    } 

     

    /** 

     * Start up the host application. 

     * 

     * @param args any command line arguments 

     */ 

    public static void main(String[] args) throws Exception { 

        // register the application's name with the OTA Command server 

& start OTA running 

        OTACommandServer.start("SendDataDemo"); 

 

        PositionLocator app = new PositionLocator(); 

        app.run(); 

    }} 


