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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σα Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ θεληξίδνπλ νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ην 

ελδηαθέξνλ, ηα ηειεπηαία ρξόληα, ηόζν ηεο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο, όζν θαη ηεο 

βηνκεραλίαο. Έλα από ηα πην βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ απηώλ, είλαη νη 

πεξηνξηζκέλνη πόξνη πνπ έρνπλ νη θόκβνη ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ, κε πην ζεκαληηθό ηνλ 

πόξν ηεο ελέξγεηαο. Οη θόκβνη απηνί έρνπλ πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα, ε νπνία πξνέξρεηαη 

ζπλήζσο από ηελ ύπαξμε κηαο κηθξήο κπαηαξίαο κε πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο. ΢ε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο επίζεο, είλαη δύζθνιν λα αληηθαηαζηαζεί ή λα επαλαθνξηηζηεί, 

θπξίσο όηαλ πξόθεηηαη γηα δίθηπα ηα νπνία είλαη εγθαηεζηεκέλα ζε δπζπξόζηηεο ή 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Γεδνκέλνπ απηνύ ηνπ πεξηνξηζκνύ, αξθεηέο είλαη νη 

πξνζπάζεηεο ηεο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο κε ζθνπό ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο. 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη state of the 

art ηερληθέο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο, νη νπνίεο αθνξνύλ ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ξαδηνζπζηήκαηνο, ηελ κείσζε ησλ κεηαδηδόκελσλ δεδνκέλσλ, ηελ δξνκνιόγεζε 

παθέησλ, ηε δηαρείξηζε ησλ επηθνηλσληώλ από ελεξγεηαθά απνδνηηθά πξσηόθνιια 

επηπέδνπ MAC, θαζώο επίζεο θαη ηερληθέο εμόξπμεο ελέξγεηαο. 

Σν ζεκαληηθόηεξν σζηόζν θνκκάηη ηεο δηπισκαηηθήο απηήο, αθνξά ζε κία λέα 

θαη αξθεηά ππνζρόκελε ηερλνινγία, ηνπο δέθηεο (Wake Up Receivers – WuRs) ρακειήο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Οη δέθηεο απηνί έρνπλ ζαλ ζηόρν ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο 

θαη ηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ησλ θόκβσλ, αληηκεησπίδνληαο θαηαζηάζεηο άζθνπεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, όπσο νη θαηαζηάζεηο Idle Listening. 

 Υξεζηκνπνηώληαο ινηπόλ έλαλ από ηνπο ππό κειέηε δέθηεο ρακειήο 

θαηαλάισζεο ηεο βηβιηνγξαθία καο, παξνπζηάδνπκε κία κειέηε πεξίπησζεο, γηα έλα 

πξνηεηλόκελν ζύζηεκα, ην νπνίν ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ 

ζπληνληζηή, ελόο Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ ηύπνπ STAR, ην νπνίν βαζίδεηαη ζην  

πξσηόθνιιν 802.15.4. Πξόθεηηαη γηα έλαλ θόκβν, ν νπνίνο έρεη πςειή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη απνηειεί ηνλ πην ζεκαληηθό θόκβν ελόο zigbee αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

αηζζεηήξσλ. 

Λέμεηο-θιεηδηά: Αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ζπληνληζηήο, θαηαλάισζε ελέξγεηαο, duty 

cycle, δέθηεο ρακειήο θαηαλάισζεο  



 

[iii] 

 

ABSTRACT 

 

Wireless Sensor Networks are becoming the most interesting area of research both 

the scientific community and the industry in recent years. One of the basic features of these 

networks is the limited resources that their nodes have, with the source of energy being the 

most important of them. These nodes have limited power, usually due to the existence of a 

small battery with a limited life span. In many cases too, it is difficult for these to be 

replaced or recharged, especially when it comes to networks that are located in inaccessible 

or remote areas. Given this limitation, a lot of effort is being given by the scientific 

community to reduce energy consumption. 

This diploma thesis presents and analyzes state-of-the-art energy efficiency 

techniques related to radio-optimization, data transfer reduction, packet routing, 

communication management from energy-efficient MAC protocols as well as techniques of 

energy mining. 

The most important part of this diploma, however, concerns a new and promising 

technology, the low-power Wake Up Receivers (WuRs). These receivers are designed to 

provide energy efficiency and autonomy to the nodes, dealing with situations of 

unnecessary power consumption, such as Idle Listening. 

Using one of the low power consumption receivers of our study, a case study is 

presented for a proposed system that contributes significantly to the coordinator's energy 

autonomy, in a STAR Wireless Sensor Network. It is a node that has high energy 

consumption demands and is the most important node of a Zigbee wireless sensor network. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Wireless Sensor Network, Coordinator, Energy Consumption, Duty Cycle, 

Wake up Receiver 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ήκεξα, ην έμππλν δίθηπν, ηα έμππλα ζπίηηα, ηα έμππλα δίθηπα ύδξεπζεο, νη έμππλεο 

κεηαθνξέο είλαη ζπζηήκαηα ππνδνκήο πνπ ζπλδένπλ ηνλ θόζκν καο πεξηζζόηεξν από όηη 

πηζηεύακε πνηέ. Σν θνηλό όξακα απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ ζπλδέεηαη ζπλήζσο κε κηα εληαία 

έλλνηα, ην δηαδίθηπν ησλ πξαγκάησλ (IoT), όπνπ κέζσ ηεο ρξήζεο αηζζεηήξσλ, νιόθιεξε 

ε θπζηθή ππνδνκή ζπλδέεηαη ζηελά κε ηερλνινγίεο πιεξνθνξηώλ θαη επηθνηλσληώλ θαη 

κπνξεί λα επηηεπρζεί έμππλε παξαθνινύζεζε θαη δηαρείξηζε κέζσ ηεο ρξήζεο δηθηπαθώλ 

ελζσκαησκέλσλ ζπζθεπώλ. ΢ε έλα ηόζν εμειηγκέλν δπλακηθό ζύζηεκα, νη ζπζθεπέο 

δηαζπλδένληαη γηα λα κεηαδίδνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο κέηξεζεο θαη νδεγίεο ειέγρνπ 

κέζσ δηθηύσλ θαηαλεκεκέλσλ αηζζεηήξσλ. Έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (WSN) 

είλαη έλα δίθηπν πνπ απνηειείηαη από κεγάιν αξηζκό θόκβσλ αηζζεηήξσλ όπνπ θάζε 

θόκβνο είλαη εμνπιηζκέλνο κε αηζζεηήξα γηα ηελ αλίρλεπζε θπζηθώλ θαηλνκέλσλ όπσο ην 

θσο, ηε ζεξκόηεηα, ηελ πίεζε θιπ. Σα WSN ζεσξνύληαη σο κηα επαλαζηαηηθή κέζνδνο 

ζπιινγήο πιεξνθνξηώλ γηα ηε δεκηνπξγία πιεξνθνξηώλ ζπζηεκάησλ πνπ βειηηώλεη 

ζεκαληηθά ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ ππνδνκήο. ΢ε 

ζύγθξηζε κε ηελ ελζύξκαηε ιύζε, ηα WSN δηεπθνιύλνπλ ηελ αλάπηπμε θαη ηελ επειημία 

ησλ ζπζθεπώλ. Με ηελ ηαρεία ηερλνινγηθή εμέιημε ησλ αηζζεηήξσλ, νη WSNs 

θαζίζηαληαη ε βαζηθή ηερλνινγία γηα ην Γηαδίθηπν 

Σν δήηεκα ηεο κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, απνηειεί ην πην “hot”  δήηεκα 

ζηελ ζρεδίαζε θαη αλάπηπμε αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ. Ζ πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα 

ελόο θόκβνπ, θαζνξίδεη θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ελώ ε πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα πνιιώλ 

θόκβσλ πνπ ζπλζέηνπλ έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, θαζνξίδνπλ ηε δηάξθεηα δσήο 

νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ. Σν ελεξγεηαθά πην απαηηεηηθό θνκκάηη ελόο αζύξκαηνπ θόκβνπ, 

είλαη ν ξαδηνπνκπόο ηνπ, ν νπνίνο είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ επηθνηλσλία θαη 

παξαιαβή/ιήςε παθέησλ. Γηα παξάδεηγκα, ν πνιύ γλσζηόο ξαδηνπνκπόο CC2420 ηεο 

Texas Instruments, θαηαλαιώλεη 18.8mA, όηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιήςεο (RX), ελώ 

πεξίπνπ ηελ ίδηα θαηαλάισζε έρεη όηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο (idle 

listening).  

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο (Idle Listening), είλαη έλαο από 

ηνπο πην ζεκαληηθνύο παξάγνληεο ζπαηάιεο ελέξγεηαο ζε έλα ηέηνην δίθηπν, δηόηη ζηελ 

θαηάζηαζε απηή ν θόκβνο απιά “αθνύεη” ην θαλάιη γηα πηζαλή επηθνηλσλία, ρσξίο λα 

ιακβάλεη ή λα απνζηέιιεη παθέηα. Έλαο δεύηεξνο, εμίζνπ ζεκαληηθόο παξάγνληαο 
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ζπαηάιεο ελέξγεηαο, είλαη ην overhearing. ΢ε θαηάζηαζε overhearing βξίζθνληαη νη 

θόκβνη πνπ ιακβάλνπλ παθέηα ελώ δελ πξννξίδνληαη γηα απηνύο, ιόγσ ηεο broadcastθύζε 

ηεο επηθνηλσλίαο. 

Μηα από ηηο πην ζύλεζεο ηερληθέο πνπ πηνζεηνύληαη γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

παξαπάλσ παξαγόλησλ ζπαηάιεο ελέξγεηαο, είλαη ην duty cycling. Με ηνλ κεραληζκό απηό 

ν θόκβνο μππλάεη γηα ιίγν, αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα, “αθνύεη” ην θαλάιη γηα πηζαλή  

επηθνηλσλία θαη μαλαπέθηεη ζε θαηάζηαζε ύπλσζεο. Έλα ρακειό duty cycle κεηώλεη 

ζεκαληηθά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ ελώ παξάιιεια δεκηνπξγεί 

θαζπζηεξήζεηο. Από ηελ άιιε πιεπξά, έλα πςειό duty cycle αληαπνθξίλεηαη θαιύηεξα ζε 

πςειά θνξηία κε θόζηνο ηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο.  

Αξθεηά MAC πξσηόθνιια, έρνπλ πηνζεηήζεη ηνλ κεραληζκό απηό κε ζηόρν ηελ 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Κάπνηα από απηά είλαη ζύγρξνλα ελώ άιια ςεπδό-

αζύγρξνλα. Σα ζύγρξνλα MAC πξσηόθνιια, παξάιιεια κε ην duty cycling, απαηηνύλ θαη 

έλα είδνο ζπγρξνληζκνύ ζην δίθηπν, γεγνλόο πνπ ην επηβαξύλεη κε ζπλερείο αληαιιαγέο 

παθέησλ ζπγρξνληζκνύ (δεκηνπξγία overhead). Οη ζπλερείο αληαιιαγέο παθέησλ 

ζπγρξνληζκνύ, δεκηνπξγνύλ κηα πνιππινθόηεηα ζην δίθηπν, θάλνληάο ηα κε 

πξνζαξκνζηηθά ζε αιιαγέο, ελώ παξάιιεια νδεγνύλ ζε αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο 

ελέξγεηαο. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, παξαηεξείηαη κηα ζηξνθή ζε πην αζύγρξνλεο κνξθέο 

επηθνηλσλίαο, κε ηα ςεπδό-αζύγρξνλα πξσηόθνιια λα θαηέρνπλ ζεκαληηθή ζέζε ζε 

πινπνηήζεηο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ. Σα ςεπδό-αζύγρξνλα MAC πξσηόθνιια, 

πνπ πηνζεηνύλ κεραληζκό duty cycling, είλαη πην πξνζαξκνζηηθά ζε αιιαγέο, αθαηξώληαο 

παξάιιεια ηελ πνιππινθόηεηα θαη ην overhead ησλ ζύγρξνλσλ πξσηνθόιισλ. Αθόκε θαη 

ζε απηά σζηόζν, νη θαηαζηάζεηο idle listening θαη overhearing απνηεινύλ δεηήκαηα πξνο 

κειέηε, κηαο θαη νη θόκβνη ζπλερίδνπλ λα μππλάλε αλά δηαζηήκαηα, “αθνύγνληαο” ην 

θαλάιη γηα πηζαλή επηθνηλσλία. 

Μηα ζρεηηθά λέα θαη αξθεηά ππνζρόκελε ηερλνινγία, ε νπνία βαζίδεηαη ζε κηα 

θαζαξά αζύγρξνλε κνξθή επηθνηλσλίαο, είλαη νη Wake up Receivers (WuR). Ζ 

ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία ζηνρεύεη λα κεηώζεη ηηο θαηαζηάζεηο αδξάλεηαο ηνπ 

παξαδνζηαθνύ duty cycling ή αθόκε θαη λα ηηο εμαιείςεη κεηώλνληαο παξάιιεια θαη ηηο 

θαηαζηάζεηο overhearing κε ηε ρξήζε ηερληθώλ δηεπζπλζηνδόηεζεο. Βαζηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ WuR, είλαη ε ύπαξμε ελόο δεύηεξνπ ξαδηνπνκπνύ, ν νπνίνο ζα 
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θαηαλαιώλεη πνιύ ιηγόηεξε ελέξγεηα, ζε ζρέζε κε ηνλ βαζηθό ξαδηνπνκπό. Ο 

ξαδηνπνκπόο απηόο ζα είλαη ππεύζπλνο λα ειέγρεη ην θαλάιη γηα πηζαλή επηθνηλσλία, ελώ ν 

βαζηθόο ζα βξίζθεηαη κόληκα ζε θαηάζηαζε “ύπλσζεο”, όηαλ δελ ππάξρνπλ παθέηα πξνο 

παξαιαβή, θαηαλαιώλνληαο ζρεδόλ κεδεληθή ελέξγεηα.  

 

1.1 ΓΟΜΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

΢ην θεθάιαην 2 απηήο ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο ησλ 

αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα αλαιύνληαη ηα δνκηθά ζηνηρεία 

ελόο θόκβνπ αηζζεηήξα θαη ε έλλνηα ηεο αίζζεζεο ζε έλα ηέηνην δίθηπν. ΢ηε ζπλέρεηα 

κπαίλνπκε ζε κεγαιύηεξε αλάιπζε θαη κειεηάκε ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηα δνκηθά 

ζηνηρεία ηνπ ίδηνπ ηνπ θόκβνπ, δειαδή, ηνλ επεμεξγαζηή, ηε κλήκε, ηνλ αηζζεηήξα,, ηνλ 

κεηαηξνπέα θαη ηνλ πνκπνδέθηε. Πην θάησ αλαιύεηαη ε αξρηηεθηνληθή θαη ηα ζηξώκαηα 

ηνπ δηθηύνπ ηα νπνία δελ δηαθέξνπλ πνιύ από απηά ησλ παξαδνζηαθώλ δηθηύσλ. Δπίζεο 

γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ πιάλσλ δηαρείξηζεο όπνπ γίλεηαη ιόγνο γηα Power, Mobility, Task 

θαη QoS Management. Σέινο, παξνπζηάδνληαη νη ηύπνη WSN δηθηύσλ, νη εθαξκνγέο ηνπο, 

ηα πξόηππα θαη γίλεηαη αλάιπζε ησλ πεξηνξηζκώλ ζρεδίαζήο ηνπο. 

΢ην θεθάιαην 3 γίλεηαη εθηελήο αλάιπζε ελόο από ηνπο πην ζεκαληηθνύο 

πεξηνξηζκνύο ησλ πόξσλ ελόο θόκβνπ, απηνύ ηεο πεξηνξηζκέλεο ελέξγεηαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη αλαθνξά θαη αλάιπζε ησλ παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε 

θαηαλάισζε ηνπ θόκβνπ θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη νη κεραληζκνί 

ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο. 

΢ην θεθάιαην 4 αξρηθά παξνπζηάδεηαη ην duty cycling, ην νπνίν κεηά από έξεπλα 

πνπ δηεμήρζε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, θαίλεηαη λα είλαη κηα από ηηο 

ζεκαληηθόηεξεο ηερληθέο (έσο ηώξα), γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ 

ζηα ελ ιόγσ δίθηπα. ΢ηε ζπλερεία παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη κεξηθά από ηα πην 

ζεκαληηθά ελεξγεηαθά απνδνηηθά ςεπδό – αζύγρξνλα MAC πξσηόθνιια όπσο ην B-

MAC, ην X-MAC θαη ινηπά, ηα νπνία επίζεο είλαη απνηέιεζκα έξεπλαο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Σέινο γίλεηαη παξνπζίαζε 

ησλ wake up receivers (WuR), κηα ηερληθή πνπ ππόζρεηαη λα ιύζεη ηα πξνβιήκαηα ηνπ 

παξαδνζηαθνύ duty cycling, ζπκβάιινληαο ζεηηθά ζηνλ ηνκέα ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο.  ΢ηε ζπλέρεηα, ύζηεξα από ηελ δηεμαγσγή εθηεηακέλεο έξεπλαο, από ην 2010 

έσο ζήκεξα, παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη, νη πην ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο πινπνίεζεο 
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ζπζηεκάησλ WuR από ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα, κε γλώκνλα ηε ρακειή θαηαλάισζε 

θαη ηελ απόζηαζε επηθνηλσλίαο πνπ επηηπγράλνπλ. 

΢ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη κία κειέηε πεξίπησζεο, γηα έλα πξνηεηλόκελν 

ζύζηεκα, ην νπνίν κε ηε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ 

ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ ζπληνληζηή, ελόο 802.15.4 (zigbee) αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

αηζζεηήξσλ ηύπνπ αζηέξα (STAR). 

΢ην θεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξαπάλσ κειέηεο, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ηα νθέιε από ην ππό κειέηε ζύζηεκα, ηνπο πεξηνξηζκνύο, θαζώο θαη 

πξνηάζεηο εμέιημεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο γηα κειινληηθή εξγαζία. 

 

2. Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

2.1 Βαζηθέο Έλλνηεο Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ 

2.1.1 Αίζζεζε (Sensing) 

Ζ δηαδηθαζία ηεο αίζζεζεο, ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, αλαθέξεηαη ζηελ 

ηερληθή εθείλε ε νπνία έρεη ζαλ ζηόρν ηελ ζπιινγή πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε έλα 

θαηλόκελν ηνπ θπζηθνύ πεξηβάιινληνο, ελώ νη ζπζθεπέο απηέο νη νπνίεο επηηεινύλ κία 

ηέηνηα ιεηηνπξγία νλνκάδνληαη αηζζεηήξεο. Πξόθεηηαη γηα ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνύλ σο 

κεηαηξνπείο (transducers), νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ θπζηθά θαηλόκελα (όπσο ζεξκνθξαζία, 

πγξαζία, δόλεζε, θίλεζε θ.ι.π.) ζε ειεθηξηθά ζήκαηα. Αλαθέξνληαη θαη σο ζπζθεπέο πνπ 

απνηεινύλ ηνλ ζπλδεηηθό θξίθν αλάκεζα ζηνλ θπζηθό κε ηνλ ςεθηαθό θόζκν, 

πξνζθέξνληαο ζεκαληηθά νθέιε όπσο ε απνηξνπή θαηαζηξνθώλ, ε αύμεζε ηεο 

παξαγσγηθόηεηαο, ε αζθάιεηα, ε πγεία, ε δεκηνπξγία έμππλσλ ζπζηεκάησλ όπσο έμππλα 

ζπίηηα θ.ι.π.[1]  

 

2.1.2 Κόκβνο Αηζζεηήξα (Sensor node) 

Έλα από ηα πην βαζηθά ζηνηρεία ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ είλαη νη 

Κόκβνη, νη νπνίνη ιόγσ ηεο βαζηθήο ιεηηνπξγίαο πνπ επηηεινύλ, αλαθέξνληαη θαη σο 

Αηζζεηήξηνη Κόκβνη (Sensor Nodes). Πξόθεηηαη γηα ζρεηηθά κηθξέο θαη θζελέο ζπζθεπέο 

εθνδηαζκέλεο κε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο αηζζεηήξεο, ελεξγεηαθά απηόλνκεο, νη νπνίεο 

ηνπνζεηνύληαη ζην θπζηθό πεξηβάιινλ, θνληά ζην ππό κειέηε θαηλόκελν. Βαζηθόο ζθνπόο 
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ησλ ζπζθεπώλ απηώλ είλαη ε ζπιινγή ζηνηρείσλ από ην θπζηθό πεξηβάιινλ, κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο αίζζεζεο, ε επεμεξγαζία θαη ε δξνκνιόγεζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ 

ζπιιερζεί πξνο ηνλ ηειηθό ρξήζηε, κέζσ κηαο ππνδνκήο ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ.  

Σα δνκηθά ζηνηρεία ελόο αζύξκαηνπ Αηζζεηήξηνπ Κόκβνπ πνηθίινπλ αλάινγα ηηο 

ιεηηνπξγίεο πνπ πξόθεηηαη λα επηηειέζεη, σζηόζν ζηελ παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ε 

βαζηθή αξρηηεθηνληθή ελόο ηέηνηνπ θόκβνπ. 

 

Δηθόλα 1: Αξρηηεθηνληθή Αηζζεηήξηνπ Κόκβνπ 

 

Ζ βαζηθή αξρηηεθηνληθή ελόο Αηζζεηήξηνπ Κόκβνπ πεξηιακβάλεη έλαλ αηζζεηήξα, 

έλαλ αλαινγηθό – ςεθηαθό κεηαηξνπέα, έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή, κηα κνλάδα κλήκεο, έλαλ 

πνκπνδέθηε θαη κηα κνλάδα ηξνθνδνζίαο. [2] 

Δπηπξνζζέησο ηεο βαζηθήο αξρηηεθηνληθήο, κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ζύζηεκα GPS 

(γηα εληνπηζκό ηεο ζέζεο ηνπ θόκβνπ), mobilizer (ζε πεξίπησζε πνπ έρνπκε θηλεηνύο 

θόκβνπο), actuator θαζώο θαη γελλήηξηα ηξνθνδνζίαο (όπσο γηα παξάδεηγκα έλα ειηαθό 

πάλει). 

2.1.2.1 Δπεμεξγαζηήο – Μηθξνειεγθηήο (Processor – Microcontroller) 

Αλαθέξεηαη σο ειεγθηήο ή κηθξνειεγθηήο θαη απνηειεί ηελ θεληξηθή κνλάδα 

επεμεξγαζίαο ηνπ θόκβνπ (Micro Controller Unit – MCU). ΢θνπόο ηνπ κηθξνειεγθηή είλαη 

ε ζπιινγή ησλ παξαγόκελσλ δεδνκέλσλ, ε επεμεξγαζία ηνπο θαη ε απόθαζε γηα ηνλ αλ ζα 

ζηείιεη θάπνηα ή όια ηα δεδνκέλα θαη πνπ ζα ηα ζηείιεη. Δπίζεο ν κηθξνειεγθηήο, πέξα 

από ηα δεδνκέλα πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ ζηνλ δηθό ηνπ θόκβν, κπνξεί λα ιάβεη δεδνκέλα 
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θαη από άιινπο θόκβνπο θαη είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ actuators, ζε 

πεξίπησζε κνπ ππάξρνπλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο επεμεξγαζηή, ζε αληίζεζε κε θνηλνύο 

επεμεξγαζηέο πνπ ππάξρνπλ ζε ππνινγηζηέο, laptops θ.ι.π., ππνζηεξίδεη ηηο βαζηθέο 

απαηηήζεηο ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ, όπσο απηή ηεο ρακειήο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο θαη ηεο επειημίαο ηνπ λα ζπλδέεηαη κε άιιεο ζπζθεπέο, όπσο νη αηζζεηήξεο. Ζ 

δπλαηόηεηά ηνπ λα κπνξεί λα κπαίλεη ζε θαηαζηάζεηο ύπλσζεο θαη κόλν νξηζκέλα κέξε 

ηνπ λα είλαη ελεξγά, ηνλ θάλεη θαηάιιειν γηα ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, δηόηη κε 

απηό ηνλ ηξόπν κπνξεί λα κεηώζεη θαη άιιν ηελ ήδε ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

2.1.2.2 Απνζήθεπζε – Μλήκε (Storage – Memory) 

Όζνλ αθνξά ην κέξνο ηεο κλήκεο ηνπ θόκβνπ, ρξεζηκνπνηείηαη κλήκε ηύπνπ flash 

memory ιόγσ ηνπ ρακεινύ θόζηνπο θαη ηεο πςειήο ρσξεηηθόηεηαο. 

2.1.2.3 Αηζζεηήξαο (Sensor) 

Ο αηζζεηήξαο απνηειεί ην κέξνο εθείλν ηνπ θόκβνπ ην νπνίν είλαη ππεύζπλν λα 

αιιειεπηδξά κε ην πεξηβάιινλ ζπιιέγνληαο ηα δεδνκέλα πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε. 

2.1.2.4 Μεηαηξνπέαο Γεδνκέλσλ (Analog – Digital Converter) 

Σα αλαινγηθά δεδνκέλα ηα νπνία ζα ζπιιερζνύλ από ηνλ αηζζεηήξα, ζα πεξάζνπλ 

από ηνλ ADC κεηαηξνπέα κε ζθνπό λα κεηαηξαπνύλ ζε ςεθηαθά θαη λα πξνσζεζνύλ ζηελ 

κνλάδα ηνπ κηθξνειεγθηή.   

2.1.2.5 Πνκπνδέθηεο (Transceiver) 

Απαξαίηεην ζηνηρείν ζε έλαλ Αηζζεηήξην Κόκβν απνηειεί ν πνκπνδέθηεο ν νπνίνο 

είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ θόκβνπ κε άιινπο θόκβνπο. Μεηαηξέπεη κηα 

ζεηξά από bits, bytes ή frames ζε ξαδηνθύκαηα ελώ ιεηηνπξγεί ζε θαηάζηαζε half duplex. 

Οη θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα βξεζεί είλαη θαηάζηαζε απνζηνιήο, ιήςεο, αδξάλεηαο θαη 

ύπλσζεο, νη νπνίεο όπσο ζα δνύκε θαη παξαθάησ, είλαη πνιύ θξίζηκεο γηα ηελ ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ. 

2.1.2.6 Μνλάδα Δλέξγεηαο (Power Unit) 

Σν βαζηθό ζύζηεκα ηξνθνδνζίαο ελόο Αηζζεηήξηνπ θόκβνπ απνηειείηαη από ηελ 

ύπαξμε κηαο κηθξήο κπαηαξίαο κε πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο, θαηάιιειεο σζηόζν λα 

ππνζηεξίμνπλ ηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ Κόκβνπ. 
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΢ε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, παξνπζηάδνληαη δύν ηύπνη αζύξκαησλ 

θόκβσλ. Ό έλαο είλαη ν γεληθνύ ηύπνπ αζύξκαηνο θόκβνο, ν νπνίνο έρεη πεξηνξηζκέλεο 

δπλαηόηεηεο (κηθξή κπαηαξία, πεξηνξηζκέλε ππνινγηζηηθή ηζρύ, κηθξόο ζε κέγεζνο, κηθξό 

εύξνο κεηάδνζεο) θαη ζθνπόο ηνπ είλαη ε αίζζεζε θαη ε κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηώλ από 

θόκβν ζε θόκβν. Ο δεύηεξνο ηύπνο αζύξκαηνπ θόκβνπ πνπ ζπλαληνύκε ζε έλα αζύξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ είλαη ν ζπρλά αλαθεξόκελνο θαη σο ζπγθεληξώηεο (Sink Node). 

΢θνπόο ηνπ ζπγθεληξσηή είλαη ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ από όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ 

δηθηύνπ θαη ε κεηαθνξά ηνπο ζηνλ ηειηθό ρξήζε. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ν ζπγθεληξσηήο είλαη 

εμνπιηζκέλνο κε πεξαηηέξσ δπλαηόηεηεο ζε ζρέζε κε ηνλ απιό θόκβν. Σξνθνδνηείηαη κε 

κεγαιύηεξε κπαηαξία, έρεη πεξηζζόηεξε ππνινγηζηηθή ηζρύ κηαο δηαρεηξίδεηαη 

πεξηζζόηεξα δεδνκέλα θαη εθηειεί επηπξόζζεηεο ιεηηνπξγίεο όπσο ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ 

θ.ι.π.,  έρεη κεγαιύηεξν εύξνο κεηάδνζεο κηαο θαη ν ζηαζκόο βάζεο (base station) κπνξεί 

λα βξίζθεηαη ρηιηόκεηξα καθξηά. [3] 

 

2.2 Αζύξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

Έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη από έλαλ κηθξό ή κεγάιν αξηζκό  

Αηζζεηήξησλ θόκβσλ, νη νπνίνη έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζην θπζηθό πεξηβάιινλ, κε ζηόρν ηε 

ζπιινγή πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ηα ππό κειέηε θπζηθά θαηλόκελα. Οη ζπζθεπέο απηέο 

δξνπλ ζπλεξγαηηθά θαη αληαιιάζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνπλ από ην πεξηβάιινλ 

κέζσ αζύξκαησλ ζπλδέζεσλ. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ θόκβσλ κπνξεί λα γίλεη κε 

ζπγθεθξηκέλν πιάλν ή κε ηπραία ηνπνζέηεζε ελώ νη θόκβνη κπνξεί λα είλαη ζηαζεξνί ή 

θηλεηνί. Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 2[4]. 
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Δηθόλα 2: A typical Wireless Sensor Network 

Οη θόκβνη πνπ θαίλνληαη ζηελ παξαπάλσ εηθόλα είλαη εθνδηαζκέλνη κε έλαλ ε 

πεξηζζόηεξνπο αηζζεηήξεο θαη ν ξόινο ηνπο ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ είλαη 

δηηηόο:[5]  

Αθελόο ιεηηνπξγνύλ σο γελλήηξηεο δεδνκέλσλ κέζσ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπιιέγνπλ 

από ην πεξηβάιινλ θαη αθεηέξνπ ιεηηνπξγνύλ σο δξνκνινγεηέο κε ζθνπό ηελ 

δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε έλαλ ζπγθεληξσηή δεδνκέλσλ ν νπνίνο νλνκάδεηαη Sink 

Node. Δλ ζπλερεία ν ξόινο ηνπ ζπγθεληξσηή είλαη λα κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα απηά ζηνλ 

ηειηθό ρξήζηε κέζσ κηαο δηαθνξεηηθήο ππνδνκήο δηθηύνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα κέζσ 

ελόο θιαζηθνύ αζύξκαηνπ ή ελζύξκαηνπ δηθηύνπ (Ethernet – WiFi). 

 

2.3 Αξρηηεθηνληθή 

Ζ αξρηηεθηνληθή ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ πεξηιακβάλεη 5 ζηξώκαηα ηα 

νπνία κνηάδνπλ αξθεηά κε ηα ζηξώκαηα ηεο αξρηηεθηνληθήο ελόο παξαδνζηαθνύ δηθηύνπ. 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα (εηθόλα 3) απεηθνλίδνληαη ζρεκαηηθά ηα 5 απηά ζηξώκαηα:[6] 
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Δηθόλα 3: Αξρηηεθηνληθή αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ 

 

Σα ζηξώκαηα απηά είλαη: Σν θπζηθό ζηξώκα, ην ζηξώκα δεύμεο δεδνκέλσλ, ην 

ζηξώκα δηθηύνπ, ην ζηξώκα κεηαθνξάο θαη ην ζηξώκα εθαξκνγώλ. [7] 

2.3.1 Φπζηθό ΢ηξώκα 

Σν θπζηθό ζηξώκα απνηειεί ην πξώην ζηξώκα ηεο ζηνίβαο πξσηνθόιινπ ελόο 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ θαη είλαη ππεύζπλν γηα ηνλ θαζνξηζκό θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ κέζνπ 

επηθνηλσλίαο θαη ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ θόκβσλ. ΢ε απηό ην ζηξώκα 

πεξηιακβάλνληαη δηαδηθαζίεο όπσο επηινγή ηεο ζπρλόηεηαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ε 

δηακόξθσζε, ε θξππηνγξάθεζε θ.ι.π. 

2.3.2 ΢ηξώκα ΢ύλδεζεο Γεδνκέλσλ 

Σν ζηξώκα ζύλδεζεο δεδνκέλσλ απνηειεί ην δεύηεξν επίπεδν ην νπνίν είλαη 

ππεύζπλν λα παξέρεη ππεξεζίεο νη νπνίεο ζα επηηξέςνπλ ζηνπο θόκβνπο λα έρνπλ 

πξόζβαζε θαη λα δηακνηξαζηνύλ κε επηηπρία ην κέζν επηθνηλσλίαο. Οξηζκέλεο από απηέο 

είλαη: Έιεγρνο Πξόζβαζεο Μέζνπ (Medium Access Control – MAC), έιεγρνο θαη 

δηόξζσζε ιαζώλ, αμηόπηζηε παξάδνζε θ.ι.π. 
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2.3.3 ΢ηξώκα Γηθηύνπ 

Σν ζηξώκα δηθηύνπ, απνηειεί ην ηξίην ζηξώκα ηεο ζηνίβαο, ην νπνίν είλαη ππεύζπλν 

γηα ηελ δεκηνπξγία κνλνπαηηώλ κεηαμύ ησλ θόκβσλ ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ, κε ζθνπό ηελ 

επηηπρή δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ, από θόκβν ζε θόκβν, έσο ηνλ ηειηθό πξννξηζκό. Ζ 

επηινγή ηνπ πξσηνθόιινπ δξνκνιόγεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηό ην ζηξώκα 

δηαθέξεη αλάινγα ηνλ ζθνπό πνπ ζα εμππεξεηήζεη. Άιια πξσηόθνιια επηθεληξώλνληαη 

ζηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ, άιια ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ελώ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη πβξηδηθά ζπλδπάδνληαο ηηο δύν πεξηπηώζεηο. 

2.3.4 ΢ηξώκα Μεηαθνξάο 

Σν ζηξώκα κεηαθνξάο απνηειεί ην ηέηαξην ζηξώκα ηεο ζηνίβαο, ζθνπόο ηνπ νπνίνπ 

είλαη λα παξάζρεη κηα δηαθαλή θαη αμηόπηζηε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ηειηθώλ ρξεζηώλ 

(end users). ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζηξώκα ηξέρνπλ πξσηόθνιια όπσο ην TCP θαη UDP 

παξέρνληαο ππεξεζίεο όπσο έιεγρνο επηθνηλσλίαο, έιεγρνο ξνήο, έιεγρνο κεηάδνζεο θ.ι.π. 

2.3.5 ΢ηξώκα Δθαξκνγώλ 

Σν ζηξώκα ησλ εθαξκνγώλ απνηειεί ην πέκπην θαη ηειεπηαίν ζηξώκα, ην νπνίν 

ππάξρεη ζε πνιιέο εθαξκνγέο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ. Δίλαη ην ζηξώκα ην νπνίν 

βξίζθεηαη πην θνληά ζηνλ ηειηθό ρξήζε. Παξαδείγκαηα πξσηνθόιισλ πνπ κπνξεί λα 

ηξέμνπλ ζε απηό ην επίπεδν είλαη: Telnet, HTTP, FTP. 

 

2.4 Πιάλα Γηαρείξηζεο 

Δθηόο ησλ 5 βαζηθώλ ζηξσκάησλ, ε αξρηηεθηνληθή ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

αηζζεηήξσλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη νξηζκέλα πιάλα δηαρείξηζεο ηα νπνία αθνξνύλ 

ηελ δηαρείξηζε ελέξγεηαο, ηελ θηλεηηθόηεηα, ηελ δηαρείξηζε εξγαζηώλ, ηελ πνηόηεηα 

ππεξεζηώλ, ηελ αζθάιεηα.[8] 

Power Management: Tν πιάλν δηαρείξηζεο ηεο ελέξγεηαο ελόο WSN αθνξά ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε έλα ηέηνην δίθηπν έηζη ώζηε λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπ θαη ε απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ε αξθεηέο 

πεξηπηώζεηο κπνξεί λα παξαηεξήζνπκε θαη ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ελόο ηέηνηνπ 

δηθηύνπ, κε απώηεξν ζθνπό ηελ κείσζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 



 

[11] 

 

Mobility Management: Σν πιάλν δηαρείξηζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο αθνξά ηελ 

κέξηκλα πνπ δίλεηαη ζηνλ εληνπηζκό θαη ηνλ θαζνξηζκό ηεο ζέζεο ησλ θηλεηώλ θόκβσλ, 

κε ζθνπό ηελ εμαζθάιηζε ηεο κεηαμύ ηνπο επηθνηλσλίαο θαη ηελ επηηπρή δξνκνιόγεζε 

ησλ δεδνκέλσλ πξνο ηνλ ζπγθεληξσηή. 

Task Management: Όπσο πξναλαθέξακε, ζε έλα WSN ν ξόινο ησλ θόκβσλ είλαη 

δηηηόο. Κάπνηνη θόκβνη κπνξεί λα είλαη εθνδηαζκέλνη κε δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ αηζζεηήξεο 

(θάπνηνη κπνξεί λα ειέγρνπλ ηελ πγξαζία, θάπνηνη άιινη ηελ θίλεζε, άιινη ηελ 

ζεξκνθξαζία, ηηο δνλήζεηο θ.ι.π.) ελώ ν ξόινο θάπνησλ άιισλ κπνξεί λα είλαη κόλν ε 

δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη. ΢πλεπώο, ην πιάλν δηαρείξηζεο ησλ 

εξγαζηώλ, πεξηιακβάλεη ηελ δηαρείξηζε ησλ δηαθνξεηηθώλ εξγαζηώλ πνπ κπνξεί λα 

εθπνλνύληαη από δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο ελόο WSN. 

QoS Management: Σν πιάλν δηαρείξηζεο ηεο πνηόηεηαο ησλ ππεξεζηώλ αθνξά ηελ 

πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ πνπ ζα πξέπεη λα παξέρνληαη από έλα WSN δίθηπν, εηδηθά ζε 

θξίζηκέο θαη πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ εθαξκνγέο. 

Security Management: Σν πιάλν απηό αθνξά ηελ δηαρείξηζε ηεο αζθάιεηαο ζε έλα 

WSN δίθηπν. ΢ε απηό ην πιάλν εμαζθαιίδεηαη ε αληνρή ηνπ δηθηύνπ ζε θπζηθέο ή 

ειεθηξνληθέο επηζέζεηο, ηύπνπ DDoS θαη ε απνηξνπή θινπήο επαίζζεησλ δεδνκέλσλ από 

κε εμνπζηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο. 

2.5 Σύπνη Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ 

Ζ ηδέα θαη ε γέλεζε ησλ Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ βξίζθεηαη αξθεηά πίζσ 

ζην παξειζόλ, πεξίπνπ ζην 1980, ελώ αξρηθά ε ρξήζε ηνπο πξνβιεπόηαλ γηα θαζαξά 

ζηξαηησηηθνύο ζθνπνύο.[9] ΢ηηο κέξεο καο νη εθαξκνγέο ησλ WSNs έρνπλ εμαπισζεί 

δξακαηηθά θαη παξνπζηάδνληαη ζρεδόλ ζε όινπο ηνπο ηνκείο ησλ αλζξώπηλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ. 

Μηα γεληθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ θαζνξίδεη πέληε 

γεληθέο θαηεγνξίεο:[3] Σα επίγεηα, ηα ππόγεηα, ηα ππνζαιάζζηα, ηα θηλεηά θαη ηα 

πνιπκεζηθά Αζύξκαηα Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ. [10] [11] 
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Δηθόλα 4: Τύπνη Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ 

 

Σα επίγεηα WSNs απνηεινύληαη από έλα κηθξό ή έλα κεγάιν αξηζκό θζελώλ ζε 

θόζηνο αηζζεηήξσλ νη νπνίνη αλαπηύζζνληαη, ζην επίγεην πεξηβάιινλ, ηπραία ή κε 

ζπγθεθξηκέλν πιάλν θαη κπνξεί λα είλαη ζηαζεξνί ή θηλεηνί (δεκηνπξγία ελόο ηύπνπ adhoc 

δηθηύνπ). Λόγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο δσήο πνπ έρεη ε κπαηαξία ε νπνία ηξνθνδνηεί ηνλ 

θόκβν, κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ηερληθέο energy harvesting γηα λα απμήζνπλ ηνλ θύθιν 

δσήο ηνπ δηθηύνπ. Υαξαθηεξηζηηθό απηνύ ηνπ είδνπο ησλ WSNs είλαη όηη κπνξεί λα 

βξίζθνληαη εθηεζεηκέλα ζε έληνλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο δπζρεξαίλνπλ ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

Σα ππνζαιάζζηα WSNs, [12] ζε αληίζεζε κε ηα επίγεηα, έρνπλ κεγαιύηεξεο 

απαηηήζεηο δηόηη θαινύληαη λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε δύζθνιν πεξηβάιινλ θαη απαηηνύλ πην 

αθξηβνύο Αηζζεηήξηνπο Κόκβνπο κε απμεκέλεο δπλαηόηεηεο. Ζ αζύξκαηε επηθνηλσλία 

ησλ ππνζαιάζζησλ WSNs γίλεηαη κέζσ αθνπζηηθώλ θπκάησλ, ηα νπνία έρνπλ αξθεηνύο 

πεξηνξηζκνύο όπσο πεξηνξηζκέλν bandwidth, ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, θαζπζηέξεζε θ.ι.π. 

Οη θόκβνη ηξνθνδνηνύληαη κε κπαηαξία ε νπνία είλαη δύζθνιν λα αληηθαηαζηαζεί ή λα 

επαλαθνξηηζηεί. Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπλ νη θόκβνη κπνξεί λα απνζηέιινληαη ζε έλαλ 

ζπγθεληξσηή ν νπνίνο βξίζθεηαη πάλσ από ηε ζάιαζζα ή ρξεζηκνπνηνύληαη απηόλνκα 

ππνζαιάζζηα νρήκαηα ηα νπνία ζπιιέγνπλ ηα δεδνκέλα απηά από ηνπο θόκβνπο. [13] 

Σα ππόγεηα WSNs, ηνπνζεηνύληαη θάησ από ην έδαθνο κε ζθνπό λα ζπιιέμνπλ 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ππόγεηεο θαηαζηάζεηο. Απαηηνύλ θαη απηά πην αθξηβνύο 

Αηζζεηήξηνπο θόκβνπο, ζε ζρέζε κε ηα επίγεηα, δηόηη θαινύληαη λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε 

δπζκελέο πεξηβάιινλ. Ζ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ πνπ γίλεηαη από απηνύο ηνπο θόκβνπο, 

απνζηέιιεηαη ζπλήζσο ζε έλαλ ζπγθεληξσηή πνπ βξίζθεηαη πάλσ από ην έδαθνο. Βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα ζηελ επηθνηλσλία απηνύ ηνπ ηύπνπ ησλ δηθηύσλ είλαη ε ζπρλή απώιεηα 

επηθνηλσλίαο. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε παξαδνζηαθή επηθνηλσλία κέζσ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα επίγεηα WSN, δελ είλαη 
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θαηάιιεια γηα ππόγεηα επηθνηλσλία δηόηη δέρνληαη πςειά επίπεδα εμαζζέλεζεο, ιόγσ ηεο 

απνξξόθεζήο ηνπο από ην λεξό, ηηο πέηξεο θαη ην ρώκα πνπ ππάξρεη ζην έδαθνο θαζώο θαη 

από ηελ ύπαξμε ειεθηξνιύηε. Πνην πξόζθαηεο κειέηεο αλαδεηνύλ λένπο ηξόπνπο 

αληηκεηώπηζεο απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο καγλεηηθήο 

επαγσγήο[14] [15]. 

Σα θηλεηά WSNs, ηνπνζεηνύληαη ζηνλ πεξηβάιινλ κε ηελ επηπιένλ ηδηόηεηα ηεο 

αιιαγήο ζέζεο κε ζθνπό λα αθνινπζνύλ ην ππό κειέηε θαηλόκελν, λα ζπιιέμνπλ 

πιεξνθνξίεο από άιινπο θόκβνπο ή λα αληηθαηαζηήζνπλ άκεζα ηνπο θόκβνπο ή ηνλ 

ζπγθεληξσηή ελόο WSN δηθηύνπ πνπ έρνπλ βγεη εθηόο ιεηηνπξγίαο. Βαζηθή απαίηεζε 

απηνύ ηνπ ηύπνπ WSN είλαη ε δπλαηόηεηα απηννξγάλσζεο ηνπ δηθηύνπ κέζσ δπλακηθώλ 

αιγνξίζκσλ δξνκνιόγεζεο ελώ νξηζκέλνη από ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ ηίζεληαη είλαη ε 

παξνύζα θαηάζηαζε ηνπ θόκβνπ, ε πινήγεζε, ε ηνπνζεζία θαη ε επαλαηνπνζέηεζε ηνπ 

θόκβνπ, ε ελέξγεηα θ.ι.π 

Έλα πνιπκεζηθό WSN[16] απνηειείηαη από θόκβνπο νη νπνίνη είλαη ζπλήζσο 

ζηαζεξνί θαη κπνξεί λα είλαη εμνπιηζκέλνη κε θάκεξεο ή κηθξόθσλα κε ζθνπό ηελ 

απνηύπσζε, ηελ επεμεξγαζία θαη ηε κεηάδνζε εηθόλσλ, video ή ήρσλ. Ζ κεηάδνζε 

ηέηνηνπ ηύπνπ δεδνκέλσλ απαηηεί πςειό bandwidth, παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζηώλ (QoS), 

αμηόπηζηε κεηάδνζε θαη κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ θόκβσλ 

ελόο ηέηνηνπ δηθηύνπ γίλεηαη κε ζπγθεθξηκέλν πιάλν κε ζθνπό ηελ ζσζηή θαη πιήξε 

θάιπςε ηεο ππό κειέηε πεξηνρήο. 

 

2.6 Δθαξκνγέο Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ 

Σα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα θαη ε επειημία πνπ πξνζθέξνπλ ηα αζύξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ, έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ εμάπισζή ηνπο ζρεδόλ ζε όιεο ηηο εθθάλζεηο ησλ 

αλζξώπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ. Δλώ αξρηθά μεθίλεζαλ γηα θαζαξά ζηξαηησηηθνύο ζθνπνύο, 

έρνπλ πιένλ εμαπισζεί θαη ζε άιινπο ηνκείο, όπσο ν ηνκέαο ηεο πγείαο, ηεο βηνκεραλίαο, 

ηνπ απηνκαηηζκνύ, ηεο πγείαο, ηνπ πεξηβάιινληνο, ηεο αζθάιεηαο θ.ι.π. Μπνξνύλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζαλ εθαξκνγέο αλίρλεπζεο (tracking) θαη παξαθνινύζεζεο 

(monitoring) ελώ κηα επηπιένλ θαηεγνξηνπνίεζε αθνξά ηηο εθαξκνγέο εζσηεξηθνύ 

(Indoor) θαη εμσηεξηθνύ (Outdoor) ρώξνπ (εηθόλα 5)[7]. 
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Δηθόλα 5:  Classification of WSN Applications 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα απεηθνλίδεηαη κηα γεληθή ηαμηλόκεζε ησλ εθαξκνγώλ ησλ 

αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ αλάινγα κε ηνλ ηνκέα δξαζηεξηόηεηαο ηνλ νπνίν 

θαινύληαη λα εμππεξεηήζνπλ (εηθόλα 6).[17] 

 

 

Δηθόλα 6: Taxonomy of WSN Applications 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο θαη ηνπ απηνκαηηζκνύ, ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο κπνξεί θαλείο λα εληνπίζεη ζηελ πεγή  [18] όπνπ γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά 
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θαη θξηηηθή αλάιπζε ζε πξνθιήζεηο θαη κειινληηθέο νδεγίεο πάλσ ζε εθαξκνγέο 

βηνκεραληθώλ WSN. 

Όζνλ αθνξά ηνλ Έμππλν Κόζκν (Smart World), αλαθνξέο θαη παξαδείγκαηα 

αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ ζε ζπλδπαζκό κε Internet of Things, γηα έμππλα ζπίηηα, 

έμππλα θηίξηα θαη έμππλεο πόιεηο, κπνξεί θάπνηνο λα εληνπίζεη ζηηο αλαθνξέο[19][20] 

[21][22]. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηνκέα ηεο πγείαο, ζεκαληηθέο αλαθνξέο κπνξεί θάπνηνο λα 

εληνπίζεη ζηηο πεγέο[23][24][25][26][27]. 

΢ηνλ ηνκέα ηνπ πεξηβάιινληνο, κπνξεί θαλείο λα ζπλαληήζεη αξθεηέο αλαθνξέο, 

κεξηθέο από ηηο νπνίεο κπνξεί θάπνηνο λα αλαδεηήζεη ζηηο πεγέο[28][29][30][31][32]. 

 

2.7 Πεξηνξηζκνί θαη Εεηήκαηα ΢ρεδίαζεο 

Όπσο παξαηεξήζακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη από πνιιέο εθαξκνγέο θαη πξνζθέξνπλ κεγάια πιενλεθηήκαηα ιόγσ 

ηεο επειημίαο ηνπο. Ζ ζρεδίαζε σζηόζν ελόο ηέηνηνπ δηθηύνπ απαηηεί πξνζνρή θαη 

δηαθέξεη από ηε ζρεδίαζε ελόο παξαδνζηαθνύ αζύξκαηνπ δηθηύνπ δηόηη ππόθεηηαη ζε 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο. Ζ δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζε έλα WSN δίθηπν ζα 

πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε παξάγνληεο νη νπνίνη δελ ιακβάλνληαη ζε έλα παξαδνζηαθό 

αζύξκαην δίθηπν.[33] 

Έλαο από ηνπο παξάγνληεο απηνύο είλαη ε ελέξγεηα. Ζ ζρεδίαζε ελόο WSN δηθηύνπ 

ζα πξέπεη λα ιάβεη ππόςε όηη νη θόκβνη ηνπ κπνξεί λα είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε 

απνκαθξπζκέλεο ή δύζβαηεο πεξηνρέο, όπνπ δύζθνια κπνξεί λα θηάζεη θάπνηνο γηα λα 

αληηθαηαζηήζεη ηελ κπαηαξία (κνλαδηθή πεγή ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ), κε απνηέιεζκα λα 

έρνπκε πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ. Δπνκέλσο απαηηνύληαη ζπγθεθξηκέλεο 

ηερληθέο γηα ηελ κείσζε θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ, κε απώηεξν ζθνπό ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηύνπ (Network Lifetime). Ο δεύηεξνο 

παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε είλαη όηη ζε αληίζεζε κε ηα θιαζηθά αζύξκαηα 

δίθηπα, όπνπ ππάξρεη δηεπζπλζηνδόηεζε ηνπ θάζε αληηθεηκέλνπ (IP Address), ζηα WSN 

δίθηπα δελ ππάξρεη αλαγλσξηζηηθό (Identification – ID) γηα ηνπο θόκβνπο. Ο ηξίηνο 

παξάγνληαο ν νπνίνο ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε είλαη όηη ε ζέζε ησλ θόκβσλ κπνξεί λα 

κελ είλαη πξνθαζνξηζκέλε (όηαλ απηά αλαπηύζζνληαη ηπραία ζε κηα πεξηνρή) κε 

απνηέιεζκα ηελ απαίηεζε απηννξγάλσζεο ηνπ δηθηύνπ. 
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Γηα ηε ζρεδίαζε ινηπόλ ελόο WSN δηθηύνπ, νη ζρεδηαζηέο, αθνύ ιάβνπλ ππόςε ηνπο 

παξαπάλσ παξάγνληεο, θαινύληαη λα αληηκεησπίζνπλ ηνπο παξαθάησ πεξηνξηζκνύο ζηνπο 

νπνίνπο εκπίπηεη έλα ηέηνην δίθηπν (Δηθόλα 7). [17] 

 

Δηθόλα 7: WSN Constrain Designs 

Ο πξώηνο πεξηνξηζκόο αθνξά ην κέζν επηθνηλσλίαο. ΢ε έλα αζύξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ, ε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ αλαθέξεηαη σο κηα πνιύ θξίζηκε 

δηαδηθαζία, ηόζν από πιεπξάο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, όζν θαη από πιεπξάο αμηνπηζηίαο. 

΢πλεπώο ην κέζν επηθνηλσλίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, παίδεη θαζνξηζηηθό ξόιν, δηόηη 

δηαθνξεηηθά κέζα επηθνηλσλίαο (ζπλεπώο θαη δηαθνξεηηθέο ξάδην δώλεο) έρνπλ 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηνύλ δηαθνξεηηθέο δηακνξθώζεηο.. Κάπνηα από απηά 

απαηηνύλ κεγαιύηεξε θαη άιια κηθξόηεξε ηζρύ κεηάδνζεο, θάπνηα ππνζηεξίδνπλ 

κηθξόηεξεο θαη άιια κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο κεηάδνζεο, θάπνηα από απηά είλαη 

πεξηζζόηεξν αλζεθηηθά ζε παξεκβνιέο πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνύλ από άιια αζύξκαηα 

δίθηπα θ.ι.π. 

Ο δεύηεξνο πεξηνξηζκόο αθνξά ηνπο πεξηνξηζκέλνπο πόξνπο πνπ έρνπλ νη θόκβνη 

ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ όπσο πεξηνξηζκέλε κλήκε, πεξηνξηζκέλε 

ππνινγηζηηθή ηζρύ, πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα, πεξηνξηζκόο ν νπνίνο πξνθύπηεη από ηελ 

απαίηεζε γηα ηελ ύπαξμε πνιύ κηθξώλ ζε κέγεζνο θόκβσλ θαη πνιύ θζελώλ. Ο 

πεξηνξηζκόο ηεο ελέξγεηαο, ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηερληθέο 

energy harvesting [34]. Οπνηαδήπνηε επηπιένλ ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ θόκβνπ, έρεη σο 
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απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο ηνπ θόκβνπ, ηελ αύμεζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

ηνπ θόκβνπ θαη ζπλεπώο ηνπ ζπλνιηθνύ δηθηύνπ.[35] 

Ο ηξίηνο πεξηνξηζκόο αθνξά ηελ θάιπςε ηεο ππό κειέηεο πεξηνρήο θαζώο επίζεο 

θαη ηε ζπλδεζηκόηεηα κεηαμύ ησλ θόκβσλ θαη ηνπ ζπγθεληξσηή. Σν θόζηνο ησλ θόκβσλ 

θαη ζε απηόλ ηνλ πεξηνξηζκό, παίδεη ζεκαληηθό ξόιν, δηόηη γηα ηελ θάιπςε κηαο κεγάιεο 

πεξηνρήο θαη ηελ επίηεπμε απνδνηηθήο ζπλδεζηκόηεηαο, ίζσο ρξεηαζηεί λα αλαπηπρζνύλ 

δεθάδεο ή εθαηνληάδεο θόκβνη, γεγνλόο πνπ επεξεάδεη ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ δηθηύνπ. 

΢εκαληηθόο παξάγνληαο απνηειεί επίζεο ε δπλαηόηεηα ελόο δηθηύνπ λα είλαη 

θιηκαθνύκελν κε απνηέιεζκα λα κπνξνύλ λα πξνζηεζνύλ λένη θόκβνη ζε πεξίπησζε πνπ 

ρξεηαζηεί από ηελ εθαξκνγή. Δπίζεο θαηά ηε δηάξθεηα δεκηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ, ζα πξέπεη 

λα δνζεί ζεκαληηθή κέξηκλα ζηελ ηνπνινγία ηνπ, παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ θάιπςε 

θαη ηε ζπλδεζηκόηεηα, δηακνξθώλνληαο ραξαθηεξηζηηθά όπσο ή ρσξεηηθόηεηα, ε 

θαζπζηέξεζε, ε δξνκνιόγεζε ηνπ ζπλνιηθνύ δηθηύνπ. 

Ο ηέηαξηνο πεξηνξηζκόο αθνξά ηελ αλνρή ζε ζθάικαηα, ηελ απηννξγάλσζε θαη ηελ 

αμηνπηζηία (reliability) ηνπ δηθηύνπ. Ο πεξηνξηζκόο ηεο αλνρήο ζε ζθάικαηα, αλαθέξεηαη 

ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ έλαο ή πεξηζζόηεξνη θόκβνη ηεζνύλ εθηόο ιεηηνπξγίαο, είηε από 

θπζηθή επίζεζε είηε από θάπνην ζθάικα πιηθνύ θαη ζηελ απαίηεζε γηα ηελ άκεζε 

απνθαηάζηαζε (robustness) ηνπ δηθηύνπ, κε ζθνπό ηελ απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Δπηπξνζζέησο, ν πεξηνξηζκόο ηεο αμηόπηζηεο κεηάδνζεο είλαη πνιύ ζεκαληηθόο θαη 

αλαθέξεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ραζνύλ θάπνηα παθέηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επηθνηλσλίαο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο ζα πξέπεη λα εθαξκνζηνύλ ηερληθέο επαλακεηάδνζεο 

ησλ παθέησλ (νη νπνίεο σζηόζν δεκηνπξγνύλ ζπκθόξεζε ζην δίθηπν θαη αύμεζε 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο), ή λα εθαξκνζηνύλ λέεο ηερληθέο όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεγή 

[36]. 

Ο πέκπηνο πεξηνξηζκόο αθνξά ηελ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ πνπ απαηηνύλ θπξίσο 

πνιύ θξίζηκεο εθαξκνγέο, εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ή πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο. 

Υαξαθηεξηζηηθά πνηόηεηαο ππεξεζηώλ πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε κπνξεί λα είλαη ν 

ξπζκόο ζθαικάησλ (Bit Error Rate – BER), ην throughput, ηα επίπεδα παξεκβνιώλ, ν 

αθξηβήο ζπγρξνληζκόο ρξόλνπ θ.α. 

Ο έθηνο πεξηνξηζκόο αλαθέξεηαη ζηελ αλάπηπμε ησλ θόκβσλ θαη ηελ θηλεηηθόηεηα. 

Όπσο πξναλαθέξακε, έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, κπνξεί λα κελ είλαη πάληα 

ζηαζεξό, αιιά λα ππάξρεη θηλεηηθόηεηα ησλ θόκβσλ. Απηόο ν πεξηνξηζκόο νδεγεί ζηελ 
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απαίηεζε ηεο απηννξγάλσζεο ελόο ηέηνηνπ δηθηύνπ θαη ζηελ ρξήζε απνδνηηθώλ ηερληθώλ 

δξνκνιόγεζεο. ΢ε έλα δίθηπν θηλεηώλ θόκβσλ ηζρύνπλ εμίζνπ νη πξναλαθεξόκελνη 

πεξηνξηζκνί. 

Όινη νη παξαπάλσ πεξηνξηζκνί είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνη κεηαμύ ηνπο θαη 

επεξεάδνπλ ηελ δσή ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. 

 

2.8 Πξόηππα 

Σα αζύξκαηα δίθηπα εμαπιώλνληαη θαζεκεξηλά θαη έρνπλ αξρίζεη λα θεξδίδνπλ 

έδαθνο ζε απηό ηνλ άηππν αληαγσληζκό ζε ζρέζε κε ηα ελζύξκαηα δίθηπα, ιόγσ ησλ 

ζεκαληηθώλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξνπλ. Οξηζκέλα από απηά είλαη ε επθνιία ζηελ 

εγθαηάζηαζε, ην γεγνλόο όηη δελ ρξεηάδνληαη θαισδηώζεηο ηνπο βνεζάεη λα 

αλαπηύζζνληαη αθόκε θαη ζε πεξηνρέο όπνπ είλαη αδύλαηε ε εγθαηάζηαζε θαισδίσζεο, ε 

δηαζεζηκόηεηα, ή θηλεηηθόηεηα θ.ι.π. [37] 

Οξηζκέλα από ηα βαζηθόηεξα πξόηππα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε παξαδνζηαθά 

αζύξκαηα δίθηπα, είλαη ην IEEE 802.11a/b/g (WiFi), ην IEEE 802.15.1 (Bluetooth) ην 

IEEE 802.16 (WiMAX) θαη ηα 2G – 3G – 4G. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαπάλσ 

πξνηύπσλ, όπσο ην εύξνο ζην νπνίν εθηείλνληαη θαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 8 [38].   

Ζ αλάπηπμε σζηόζν ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, δεκηνύξγεζε ηελ αλάγθε 

γηα ηελ ύπαξμε λέσλ πξνηύπσλ, ηα νπνία ζα εθηείλνληαλ ζε έλα πην κηθξό εύξνο δώλεο 

(PAN – Personal Area Network) θαη ζα εμππεξεηνύζαλ κηθξόηεξνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ κε ζηόρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ 

αύμεζε ηεο „δσήο‟ ηνπ (Network Lifetime – NL). 

Απνηέιεζκα ησλ εξεπλώλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο, πάλσ ζηελ αλαδήηεζε 

λέσλ πξνηύπσλ αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο, ηα νπνία ζα ζπκκνξθώλνληαλ κε ηηο βαζηθέο 

απαηηήζεηο  ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, είλαη ην πξόηππν IEEE 802.15.4. 
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Δηθόλα 8: Wireless Standards - Range and Data Rate 

 

2.8.1 IEEE 802.15.4 

Όπσο πξναλαθέξακε, ην πξόηππν IEEE 802.15.4 είλαη ην απνηέιεζκα ρξόλησλ 

εξεπλώλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο, πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξηρζνύλ ηα αζύξκαηα 

πξνζσπηθά δίθηπα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. ΢θνπόο ησλ 

εξεπλώλ ήηαλ ε δεκηνπξγία ελόο πξνηύπνπ, ην νπνίν ζα ιεηηνπξγνύζε ζε αζύξκαηα 

πξνζσπηθά δίθηπα ρακειήο θαηαλάισζεο (LP – WPAN), παξέρνληαο πνιύ ρακειό 

θόζηνο, ρακειή ηζρύ, ρακειό ξπζκό κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη κηθξό εύξνο δώλεο. 

Σν πξόηππν IEEE 802.15.4 θαζνξίδεη ηα 2 ηειεπηαία επίπεδα ηεο ζηνίβαο 

πξσηνθόιινπ πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθόλα 3. Καζνξίδεη δειαδή ην θπζηθό ζηξώκα 

θαη ην ζηξώκα ζύλδεζεο δεδνκέλσλ. Σα ππόινηπα αλώηεξα ζηξώκαηα ηεο ζηνίβαο ηεο 

εηθόλαο 3, όπσο ζα δνύκε θαη παξαθάησ, θαζνξίδνληαη από άιια πξσηόθνιια, ηα νπνία 

βαζίδνληαη ζην πξόηππν IEEE 802.15.4, όπσο γηα παξάδεηγκα ην πξσηόθνιιν Zigbee. 

Αθνινπζνύλ νξηζκέλα από ηα ζεκαληηθόηεξα tasksηνπ θπζηθνύ ζηξώκαηνο θαη ηνπ 

ζηξώκαηνο ζύλδεζεο δεδνκέλσλ: [39] 

Φπζηθό ζηξώκα: Παξέρεη κηα δηαζύλδεζε κεηαμύ ηνπ ππνζηξώκαηνο MAC θαη ηνπ 

θπζηθνύ ξάδην-θαλαιηνύ θαη είλαη ππεύζπλν γηα: 

 ηελ ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ηνπ πνκπνδέθηε 
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 ηελ απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ 

 ηελ έλδεημε ηεο πνηόηεηαο ηεο ζύλδεζεο γηα ηα εηζεξρόκελα παθέηα 

 εθηίκεζε „θαζαξνύ‟ θαλαιηνύ (Clear Channel Assessment – CCA). H 

εθηίκεζε θαζαξνύ θαλαιηνύ κπνξεί λα γίλεη κε δύν ηξόπνπο. Ο πξώηνο 

ηξόπνο είλαη κέζσ ηεο δηάγλσζεο ύπαξμεο ελέξγεηαο ζην θαλάιη. Αλ ε 

δηάγλσζε απηή εθηηκήζεη όηη ζην θαλάιη ππάξρεη ελέξγεηα πνπ πεξλάεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν όξην (Threshold), ηόηε ην θαλάιη ζεσξείηαη απαζρνιεκέλν θαη 

επηιέγεηαη άιιν ειεύζεξν θαλάιη. Ο δεύηεξνο ηξόπνο είλαη κέζσ ηεο 

ηερληθήο ηεο αίζζεζεο ηνπ θαλαιηνύ γηα πνιιαπιή πξόζβαζε πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεπρζνύλ ζπγθξνύζεηο κεηαμύ ησλ παθέησλ (Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance - CSMA-CA). Μέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηερληθήο, ειέγρεηαη αλ ζην θαλάιη ππάξρεη ζήκα κε ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

δειώλνπλ όηη πξόθεηηαη γηα ζήκα ηύπνπ IEEE 802.15.4. Αλ δηαγλσζηεί 

ηέηνην ζήκα, ηόηε ην θαλάιη ζεσξείηαη απαζρνιεκέλν θαη επηιέγεηαη άιιν 

θαλάιη ή ρξεζηκνπνηείηαη κεραληζκόο back-off. Ο back-offκεραληζκόο, ζέηεη 

κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ απνζηνιή ηνπ παθέηνπ, πξνθεηκέλνπ λα 

απειεπζεξσζεί ην απαζρνιεκέλν θαλάιη θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

πξνζπάζεηα απνζηνιήο ηνπ παθέηνπ, πάιη κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο CSMA-

CA. 

 επηινγή ηεο ζπρλόηεηαο θαλαιηνύ 

 

΢ηξώκα ζύλδεζεο δεδνκέλσλ: Παξέρεη δηαζύλδεζε κεηαμύ ηνπ θπζηθνύ 

ζηξώκαηνο θαη ηνπ ζηξώκαηνο δηθηύνπ θαη είλαη ππεύζπλν γηα δηεξγαζίεο όπσο: 

 tελ παξαγσγή ησλ beacons, ζε πεξίπησζε πνπ πξόθεηηαη γηα ζπζθεπή πνπ 

έρεη ην ξόιν ηνπ ζπληνληζηή (Coordinator) 

 ηνλ ζπγρξνληζκό ησλ beacons 

 ηελ πινπνίεζε ηεο ηερληθήο CSMA-CA πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ 

 ηελ δηαρείξηζε θαη ηε ζπληήξεζε ηνπ κεραληζκνύ πνπ παξέρεη εγγπεκέλα 

ρξνληθά slots (Guaranteed Time Slots – GTS Mechanism) 

 ηελ παξνρή αμηόπηζηεο ζύλδεζεο κεηαμύ ελόο δεύγνπο νληνηήησλ 
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Σα πξόηππν IEEE 802.15.4, πέξα από ηα δύν απηά ζηξώκαηα ηα νπνία θαζνξίδεη, 

είλαη ππεύζπλν θαη γηα άιιεο ιεηηνπξγίεο. Μεξηθέο από απηέο είλαη ν θαζνξηζκόο ηνπ 

ηύπνπ ησλ ζπζθεπώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην δίθηπν (Reduced Function Devices and Full 

Function Devices), ε δνκή ηνπ frame θαη Superframe, ην κνληέιν κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ηελ άκεζε απνθαηάζηαζε ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο ή 

αζηνρίαο, ηελ ηνπνινγία δηθηύνπ, ηελ αζθάιεηα θ.ι.π. 

Αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πξνηύπνπ IEEE 802.15.4, 

κπνξεί θαλείο λα αλαδεηήζεη ζηηο αλαθνξέο [40] [41] [42] [43]. 

 

2.8.2 Zigbee 

Σν πξσηόθνιιν Zigbee θαζνξίδεη ηα ππόινηπα αλώηεξα ζηξώκαηα από απηά πνπ 

θαζνξίδεη ην IEEE 802.15.4, πξνζθέξνληαο κηα δηαζύλδεζε κεηαμύ ηνπ ζηξώκαηνο 

δηθηύνπ θαη ηνπ ζηξώκαηνο ησλ εθαξκνγώλ. ΢ηελ παξαθάησ εηθόλα 9 [42] απεηθνλίδεηαη ε 

ζηνίβα πξσηνθόιινπ θαη ηα επίπεδα ζηα νπνία ιεηηνπξγεί ην Zigbee. 

 

 

Δηθόλα 9: IEEE 802.15.4 and Zigbee functional layers 
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Βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ πξσηνθόιινπ Zigbee, είλαη ε παξνρή δξνκνιόγεζεο πάλσ 

ζε έλα one hop ή multihop δίθηπν, ην νπνίν ζα έρεη σο ππόζηξσκα ην πξόηππν IEEE 

802.15.4, ελώ ην επίπεδν ησλ εθαξκνγώλ είλαη ππεύζπλν λα παξέρεη έλα πιαίζην γηα ηελ 

αλάπηπμε θαηαλεκεκέλσλ εθαξκνγώλ θαη επηθνηλσλίαο. 

΢ην ζηξώκα δηθηύνπ, ην Zigbee θαζνξίδεη ηξηώλ εηδώλ ζπζθεπέο. Μηα απιή ζπζθεπή 

(end – device) ε νπνία κπνξεί λα είλαη ζπζθεπή πιήξεο ή κεησκέλεο ιεηηνπξγηθόηεηαο, 

κηα πιήξεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ζπζθεπή ε νπνία ζα έρεη ην ξόιν ηνπ δξνκνινγεηή ζην 

δίθηπν θαη κηα ζπζθεπή πιήξεο ιεηηνπξγηθόηεηαο, ή νπνία ζα έρεη ην ξόιν ηνπ 

ζπληνληζηή, ξόινο ηνπ νπνίνπ είλαη ε δηαρείξηζε νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ. Όζνλ αθνξά ην 

ζηξώκα ηνπ δηθηύνπ, ην Zigbee είλαη ππεύζπλν γηα ηε δηάηαμε ηνπ δηθηύνπ, ηελ απόδνζε 

δηεπζύλζεσλ, ηε δξνκνιόγεζε θαη ηελ ελεκέξσζε ηνπ πίλαθα δξνκνιόγεζεο κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο Route Discovery. 

΢ην ζηξώκα ησλ εθαξκνγώλ ζπλαληνύκε ηα αληηθείκελα εθαξκνγώλ (Application 

Objects - APOs), ηα νπνία αλαθέξνληαη ζε θνκκάηηα θώδηθα ηα νπνία ειέγρνπλ ηηο 

κνλάδεο πιηθνύ (π.ρ έλαλ δηαθόπηε, έλα Led θ.ι.π.) πάλσ ζε δηάθνξεο ζπζθεπέο ελόο 

δηθηύνπ. ΢ην θνκκάηη θώδηθα ηεο θάζε ζπζθεπήο, δίλεηαη έλαο κνλαδηθόο αλαγλσξηζηηθόο 

αξηζκόο κε ζθνπό λα κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί θαη λα αλαγλσξίζεη αληηθείκελα εθαξκνγώλ 

άιισλ ζπζθεπώλ κε ηα νπνία αιιειεπηδξά. ΢ην ζηξώκα ησλ εθαξκνγώλ ζπλαληνύκε 

επίζεο θαη έλα εηδηθό αληηθείκελν ην νπνίν νλνκάδεηαη αληηθείκελν ζπζθεπήο (Zigbee 

Device Object – ZDO) ζθνπόο ηνπ νπνίνπ είλαη ε αλαθάιπςε ησλ ζπζθεπώλ κέζα ζην 

δίθηπν, ε επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπο θαη ε δηαρείξηζε ππεξεζηώλ δηθηύσζεο θαη αζθάιεηαο. 

Σέινο, ην ππόζηξσκα ησλ εθαξκνγώλ (Application Sub layer - APS) παξέρεη δηαζύλδεζε 

ππεξεζηώλ κεηαμύ ησλ δύν παξαπάλσ αληηθεηκέλσλ. 

Πεξηζζόηεξεο θαη αλαιπηηθόηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία, ηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη ηε δξνκνιόγεζε ηνπ πξσηνθόιινπ Zigbee, κπνξεί θαλείο λα 

αλαδεηήζεη ζηηο αλαθνξέο.[42][43] 

 

2.8.3 Wireless Hart 

Σν Wireless Hart είλαη έλα πξσηόθνιιν γηα εθαξκνγέο αζύξκαησλ δηθηύσλ 

αηζζεηήξσλ, ην νπνίν βαζίδεηαη θαη απηό ζην πξόηππν IEEE 802.15.4. Γεκηνπξγήζεθε 

θπξίσο γηα Βηνκεραληθνύο ζθνπνύο, κε ζθνπό λα αληέρεη ζε πνιύ ζθιεξά βηνκεραληθά 

πεξηβάιινληα, παξέρνληαο ιεηηνπξγίεο sensing θαη actuation. Αλαθέξεηαη θαη σο 
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πξσηόθνιιν, βαζηθόο ζηόρνο ηνπ νπνίνπ είλαη ε παξνρή αμηνπηζηίαο ζην δίθηπν, παξόκνηα 

κε απηή ελόο ελζύξκαηνπ δηθηύνπ θαη ε απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ γηα κεγάιν ρξνληθό 

δηάζηεκα. Γηα ηελ απνθπγή ζπγθξνύζεσλ παθέησλ ζην δίθηπν, ζε επίπεδν MAC ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν κεραληζκόο Time Division Multiple Access – TDMA κε ηε ρξήζε back-

off κεραληζκνύ, ζε αληίζεζε κε ηνλ κεραληζκό CSMA-CA πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξόηππν 

IEEE 802.15.4. Ο ιόγνο απηήο ηεο δηαθνξνπνίεζεο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ζε έλα 

„ζθιεξό‟ βηνκεραληθό πεξηβάιινλ, ζα ππάξρνπλ ζίγνπξα παξεκβνιέο από άιια αζύξκαηα 

δίθηπα (όπσο WiFi ή αζύξκαηα ηειέθσλα), ύπαξμε ζνξύβνπ από ηηο γύξσ κεραλέο, 

θπζηθή παξεκπόδηζε ησλ ξάδην-κνλνπαηηώλ κεηαμύ ησλ ζπζθεπώλ θ.α, κε απνηέιεζκα λα 

ππάξρεη πξόβιεκα ηελ επηθνηλσλία ησλ ζπζθεπώλ θαη γεληθόηεξα ζηε ιεηηνπξγία 

νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ (ην θαλάιη ζα παξνπζηάδεηαη ζπλερώο απαζρνιεκέλν ιόγσ 

ύπαξμεο ελέξγεηαο). ΢ε αληίζεζε κε ην Zigbee, θαζνξίδεη κόλν ζπζθεπέο κε πιήξε 

ιεηηνπξγηθόηεηα (FFDs) θαη κπνξεί λα ππνζηεξίμεη full mesh δίθηπα. Ο επηζεηηθόο 

κεραληζκόο duty cycling πνπ ππνζηεξίδεη (1% active) ηνπ επηηξέπεη λα έρεη ζεκαληηθή 

κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο.[44] 

Αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθόιινπ 

Wireless Hart ζηελ αλαθνξά [45]. 

 

2.8.4 ISA100.11a 

Σν πξσηόθνιιν ISA100.11a δεκηνπξγήζεθε θαη απηό θπξίσο γηα βηνκεραληθνύο 

ζθνπνύο θαη έρεη θνηλά ζηνηρεία κε ην Wireless Hart, όπσο γηα παξάδεηγκα ηνλ κεραληζκό 

TDMA πνπ ηνπ επηηξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζε ζθιεξά βηνκεραληθά πεξηβάιινληα. Δθηόο από 

ηνλ κεραληζκό TDMA, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη θαη ηνλ κεραληζκό CSMA (όπσο ην 

Zigbee/IEEE802.15.4), θπξίσο ζε πην θηιηθά θαη κε βηνκεραληθά πεξηβάιινληα, 

επηηξέπνληαο ζηνπο αηζζεηήξηνπο θόκβνπο λα έρνπλ κεγαιύηεξν bandwidth. Απνηέιεζκα 

ησλ δύν παξαπάλσ ηερληθώλ, είλαη ε πξνζθνξά αμηνπηζηίαο ζηελ επηθνηλσλία ησλ θόκβσλ 

ζε ζθιεξά βηνκεραληθά πεξηβάιινληα (κε ηε ρξήζε TDMA) θαη ε επίηεπμε θαιύηεξνπ 

throughput[46] ζε πην θηιηθά πεξηβάιινληα (κε ηε ρξήζε CSMA-CA). Βαζηθό 

πιενλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθόιινπ, ζε ζρέζε κε ην Wireless Hart, είλαη όηη 

δελ απαηηεί όιεο νη ζπζθεπέο ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ λα έρνπλ δπλαηόηεηεο 

δξνκνιόγεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ θόζηνπο ηνπ. Μηα πην αλαιπηηθή ζύγθξηζε 

ησλ δύν απηώλ πξσηνθόιισλ, κπνξεί θαλείο λα δεη ζηελ αλαθνξά [47] 
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2.8.5 6LoWPAN 

Σν αθξσλύκην ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθόιινπ πξνέξρεηαη από ην πξσηόθνιιν 

IPv6 πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα αζύξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα ρακειήο θαηαλάισζεο (Low 

Power Wireless Personal Area Networks) θαη δεκηνπξγήζεθε από ην IETF (International 

Engineering Task Force).Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, όζνλ αθνξά ην θπζηθό ζηξώκα 

θαη ην ζηξώκα ζύλδεζεο δεδνκέλσλ, βαζίδεηαη ζην πξόηππν ΗΔΔΔ 802.15.4 θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ αλάπηπμε δηθηύσλ ζε κεγάιεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο κε 

ρακειό θόζηνο, ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ρακειή ππνινγηζηηθή ηζρύ, 

πξνζθέξνληαο παξάιιεια ζπλδεζηκόηεηα ησλ ζπζθεπώλ ηνπ δηθηύνπ, κε ην δηαδίθηπν. 

Αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, παξνπζηάδνληαη ζην βηβιίν 

ηεο αλαθνξάο [48]. 

 

3. Δλεξγεηαθή Απνδνηηθόηεηα 

Όπσο πξναλαθέξακε, έλα από ηα πην βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αζύξκαησλ 

δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, είλαη νη πεξηνξηζκέλνη πόξνη ελόο Κόκβνπ. Έλαο από ηνπο πην 

ζεκαληηθνύο απηνύο πεξηνξηζκνύο είλαη ε πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα ηνπ θόκβνπ, ε νπνία 

πξνέξρεηαη από ηελ ύπαξμε κηαο πνιύ κηθξήο κπαηαξίαο, ε νπνία θαιείηαη λα 

ηξνθνδνηήζεη νιόθιεξν ην ζύζηεκα θαη γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα, ην νπνίν κπνξεί λα 

εθηείλεηαη ζε κήλεο ή ρξόληα. Δπνκέλσο ε ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα ελόο θόκβνπ, 

απνηειεί κηα από ηηο πην ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο, ζηε ζρεδίαζε ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

αηζζεηήξσλ. 

3.1 Καηαλάισζε Αζύξκαηνπ Κόκβνπ 

Όπσο είδακε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, έλαο θόκβνο ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

αηζζεηήξσλ απνηειείηαη από νξηζκέλα δνκηθά ζηνηρεία, ηα νπνία δελ έρνπλ εμίζνπ ηελ 

ίδηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Οξηζκέλα από απηά θαηαλαιώλνπλ πεξηζζόηεξε θαη άιια 

ιηγόηεξε ελέξγεηα. ΢ηελ εηθόλα 10 πνπ αθνινπζεί παξαηεξνύκε ηα δνκηθά απηά ζηνηρεία, 

ρσξηζκέλα ζε ππνζπζηήκαηα. Σν ππνζύζηεκα ηεο αίζζεζεο απνηειείηαη ηνπιάρηζηνλ από 

έλαλ αηζζεηήξα θαη ηνλ αλαινγηθό-ςεθηαθό κεηαηξνπέα. Σν ππνζύζηεκα ησλ δηεξγαζηώλ 

απνηειείηαη από ηνλ κηθξνειεγθηή θαη ηε κλήκε. Σν ππνζύζηεκα ηεο επηθνηλσλίαο 

απνηειείηαη από ηνλ πνκπνδέθηε θαη ηέινο ην ππνζύζηεκα ηξνθνδνζίαο απνηειείηαη από 

ηελ κπαηαξία. 
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Δηθόλα 10: Wireless Sensor Node Subsystems 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα 11, παξαηεξνύκε ελδεηθηηθά, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ 

θάζε ππνζπζηήκαηνο ελόο αζύξκαηνπ θόκβνπ. 

 

 

Δηθόλα 11: Power Consumption of Node Subsystems 

 

Σν ππνζύζηεκα ηεο αίζζεζεο έρεη πνιύ κηθξή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ζπγθξηηηθή 

κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο όηαλ ν θόκβνο είλαη ζε θαηάζηαζε “ύπλσζεο”. Ζ 

θαηαλάισζε απηή σζηόζν είλαη ζρεηηθή θαη αλαθέξεηαη ζηελ ύπαξμε ελόο απινύ 

παζεηηθνύ αηζζεηήξα, όπσο γηα παξάδεηγκα ελόο αηζζεηήξα ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο, 

πγξαζίαο, δόλεζεο θ.ι.π. Όηαλ πξόθεηηαη γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ ηελ ύπαξμε ελόο 
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ελεξγνύ θαη πην ελεξγεηαθά απαηηεηηθνύ αηζζεηήξα, όπσο γηα παξάδεηγκα έλαο 

αηζζεηήξαο ειέγρνπ θίλεζεο κε δπλαηόηεηεο ιήςεο εηθόλαο ή βίληεν, ηόηε ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο κπνξεί λα θπκαλζεί ζε πνιύ πςειά επίπεδα, ζπγθξηλόκελα κε απηά ηεο 

απνζηνιήο θαη ιήςεο ηνπ ππνζπζηήκαηνο ησλ επηθνηλσληώλ.[49] ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο, 

ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ αηζζεηήξα είλαη κεηξήζηκε θαη ζα πξέπεη λα δνζεί έκθαζε 

ζηελ κείσζή ηεο.  

Σν ππνζύζηεκα ησλ επηθνηλσληώλ έρεη ηελ κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο από 

όια ηα δνκηθά ζηνηρεία ελόο θόκβνπ, όηαλ δελ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ύπλσζεο. 

Δλεξγνπνηεί νπζηαζηηθά ηελ επηθνηλσλία κε ηνπο δηπιαλνύο θόκβνπο θαζώο θαη κε ηνλ 

“έμσ θόζκν” θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο επεξεάδεηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο, όπσο 

ν ηύπνο ηεο δηακόξθσζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ν ξπζκόο δεδνκέλσλ, ε απόζηαζε 

θαζώο θαη ην πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ πνπ ην ζύζηεκα ζα είλαη ελεξγό (duty cycling). Οη 

θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα βξεζεί ην ππνζύζηεκα ησλ επηθνηλσληώλ είλαη 

θαηάζηαζε απνζηνιήο, ιήςεο, αλακνλήο θαη “ύπλσζεο”. ΢ε ζύγθξηζε κε ην ππνζύζηεκα 

ησλ δηεξγαζηώλ (ππνινγηζηηθό ζύζηεκα), ην ππνζύζηεκα ησλ επηθνηλσληώλ θαηαλαιώλεη 

πνιύ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ην γεγνλόο όηη γηα ηελ 

απνζηνιή ελόο bit, απαηηείηαη ηόζε ελέξγεηα, όζε ζρεδόλ ρξεηάδεηαη ην ππνζύζηεκα ησλ 

δηεξγαζηώλ γηα λα εθηειέζεη κεξηθέο εθαηνληάδεο εληνιέο. 

 

3.1.1 Παξάγνληεο πνπ Δπεξεάδνπλ ηελ Καηαλάισζε Δλέξγεηαο 

Δθηόο ηεο βαζηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο από ηα δηάθνξα δνκηθά ζηνηρεία ελόο 

αζύξκαηνπ θόκβνπ, ππάξρνπλ θαη άιινη παξάγνληεο[50] νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ θαη αθνινύζσο, νιόθιεξνπ ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

αηζζεηήξσλ. 

3.1.1.1 Collisions 

Οη ζπγθξνύζεηο απνηεινύλ έλαλ από ηνπο παξάγνληεο πνπ απμάλνπλ ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ. Οη ζπγθξνύζεηο απηέο 

ζπκβαίλνπλ όηαλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή ζηέιλνληαη πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο παθέηα πξνο 

έλαλ απνδέθηε, κε απνηέιεζκα ηα παθέηα απηά λα απνξξίπηνληαη θαη λα απαηηείηαη 

επαλαπνζηνιή. Οη ζπλερείο επαλαπνζηνιέο, ζεκαίλεη ζπλερείο ελεξγνπνηήζεηο ηνπ 
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ππνζπζηήκαηνο κεηάδνζεο, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζεκαληηθή αύμεζε ζηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ θόκβσλ θαη ζπλνιηθά νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ. 

3.1.1.2 Idle Listening 

Έλαο επίζεο πνιύ ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ θάζε θόκβνπ, είλαη ε θαηάζηαζε αδξάλεηαο (Idle Listening). 

΢ε θαηάζηαζε αδξάλεηαο ν θάζε θόκβνο βξίζθεηαη όηαλ έρεη ζπλερώο αλνηρηό ηνλ 

πνκπνδέθηε, κε ζθνπό λα δηαπηζηώζεη ηελ δηαζεζηκόηεηα ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο. Σν 

θαηλόκελν απηό δεκηνπξγεί ζεκαληηθή αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ θάζε 

θόκβνπ, ζε ζεκείν πνπ ε θαηαλάισζε απηή κπνξεί λα θηάζεη ζε πςειόηεξα επίπεδα από 

ηελ απνζηνιή θαη ιήςε παθέησλ. 

3.1.1.3 Overhearing 

Έλαο άιινο παξάγνληαο αύμεζεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ, είλαη ην 

Overhearing. Ζ θαηάζηαζε overhearingαλαθέξεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο εθείλεο, όπνπ ν θάζε 

θόκβνο „αθνύεη‟ παθέηα‟ ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα άιινπο θόκβνπο θαη όρη γηα ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν, κε απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη άζθνπε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 

 

3.1.1.4 Overhead (Protocol Overhead) 

Έλαο επίζεο ζεκαληηθόο παξάγνληαο αύμεζεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο απνηειεί ην 

ραξαθηεξηζηηθό ηνπ Overhead. Καηά ηελ απνζηνιή ελόο παθέηνπ, ην πξαγκαηηθό payload 

δελ είλαη ην κόλν ζηνηρείν πνπ απνζηέιιεηαη. Σα πξσηόθνιια MAC, εηζαγάγνπλ 

επηπξόζζεηα πεδία ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ πξνο απνζηνιή παθέηνπ, καδί κε ην πξαγκαηηθό 

payload, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ελόο κεγαιύηεξνπ παθέηνπ. Όζν κεγαιύηεξν 

είλαη ην παθέην, ηόζν πεξηζζόηεξε ελέξγεηα απαηηείηαη γηα ηελ απνζηνιή ηνπ. Δπίζεο 

νξηζκέλα πξσηόθνιια επηπέδνπ MAC, εθηόο από ην παθέην πνπ πεξηέρεη ην πξαγκαηηθό 

payload, απνζηέιινπλ θαη νξηζκέλα ζήκαηα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ παθέηα 

ειέγρνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα παθέηα RTS θαη CTS. 

3.1.1.5 Over Emitting 

Ο παξάγνληαο Over Emitting αλαθέξεηαη ζηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ν απνζηνιέαο 

ζηέιλεη έλα παθέην πξνο έλαλ παξαιήπηε, ν νπνίνο σζηόζν δελ είλαη έηνηκνο γηα λα ην 

παξαιάβεη ή ν ξπζκόο κεηάδνζεο ηνπ απνζηνιέα (Transmitter bit rate) είλαη κεγαιύηεξνο 

από ηνλ ξπζκό παξαιαβήο ηνπ παξαιήπηε (Receiver bit rate). Σν γεγνλόο απηό νδεγεί ζε 
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επαλαπνζηνιέο παθέησλ κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

θάζε θόκβνπ θαη ζπλνιηθά νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ.  

Απνηέιεζκα όισλ ησλ παξαπάλσ παξαγόλησλ, είλαη ε αύμεζε θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ησλ θόκβσλ ε νπνία νδεγεί ζηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο „δσήο‟ ηνπ αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. 

 

3.2 Μεραληζκνί  Δλεξγεηαθήο  Απνδνηηθόηεηαο 

Μηα από ηηο πην ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηειεί 

ην θνκκάηη ηεο ελέξγεηαο. Ζ ειαρηζηνπνίεζή ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ θάζε 

θόκβνπ μερσξηζηά, κε απώηεξν ζθνπό ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο „δσήο‟ ηνπ αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ, απνηειεί αληηθείκελν ρξόλησλ θαη ζπλερώλ εξεπλώλ ηεο επηζηεκνληθήο 

θνηλόηεηαο. Ζ κείσζε σζηόζν ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ζε έλα ηέηνην δίθηπν, 

απνηειεί έλα δήηεκα αξθεηά πην πεξίπινθν θαη νη κεραληζκνί ελεξγεηαθήο 

απνδνηηθόηεηαο πνπ ζα θιεζνύλ λα πινπνηεζνύλ, ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ κηα βαζηθή 

αξρή. Ζ βαζηθή απηή αξρή αλαθέξεηαη ζην γεγνλόο όηη νπνηνζδήπνηε κεραληζκόο 

ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο επηιερζεί, ζα πξέπεη λα πινπνηεζεί κε ηέηνην ηξόπν, έηζη 

ώζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ. Ζ απαίηεζε απηή 

γίλεηαη πην έληνλε, εηδηθά ζε πεξηπηώζεηο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ πνπ πινπνηνύλ 

θξίζηκεο εθαξκνγέο θαη ε πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ πνπ παξέρνπλ, έρνπλ πνιύ πςειόηεξε 

βαξύηεηα, από ηελ κέξηκλα πνπ ζα πξέπεη λα δνζεί γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο. 
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Δηθόλα 12: Common Energy Efficiency Mechanisms 

΢ηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, ππάξρνπλ αξθεηέο αλαθνξέο ηαμηλόκεζεο ησλ 

κεραληζκώλ θαη ηερληθώλ ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο πνπ κπνξεί λα πινπνηεζνύλ ζε έλα 

αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, αλάινγα ην πεδίν ζην νπνίν ζηνρεύνπλ [51] [52]. 

΢ηελ αλαθνξά[53] απεηθνλίδεηαη κηα ηαμηλόκεζε ησλ πην ζεκαληηθώλ θαη επξέσο 

ρξεζηκνπνηνύκελσλ ηερληθώλ ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ, 

αλάινγα κε ην πεδίν εθαξκνγήο ηνπο. Ζ ηαμηλόκεζε απηή, κε ζεβαζκό ζηελ δνπιεηά ησλ 

ζπληαθηώλ ηεο παξαπάλσ αλαθνξάο, ελεκεξώζεθε θαη εκπινπηίζηεθε κε λέεο, πην 

πξόζθαηεο ηερληθέο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα 12. 

 

3.2.1 Βειηηζηνπνίεζε Ραδηνζπζηήκαηνο 

Όπσο είδακε θαη λσξίηεξα, ην ππνζύζηεκα ελόο αζύξκαηνπ θόκβνπ κε ηελ 

κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, είλαη απηό ηεο ξαδηνεπηθνηλσλίαο. Δίλαη επνκέλσο 

απηνλόεην πσο νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ελόο 

θόκβνπ, ζα πξέπεη λα μεθηλήζεη από ην ππνζύζηεκα ησλ επηθνηλσληώλ. 

Οη πην βαζηθέο ηερληθέο κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ππνζπζηήκαηνο 

απηνύ, αλαθέξνληαη ζε ηερληθέο ειέγρνπ ηζρύο εθπνκπήο, βειηηζηνπνίεζε ηεο 



 

[30] 

 

δηακόξθσζεο, ζπλεξγαηηθή επηθνηλσλία, θαηεπζπλόκελεο θεξαίεο θαη ρξήζε ελόο 

ελεξγεηαθά απνδνηηθνύ έμππλνπ radio. 

 

3.2.1.1 Έιεγρνο Ηζρύνο Μεηάδνζεο 

Ζ ηζρύο κεηάδνζεο, ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, παίδεη έλαλ από ηνπο 

ζεκαληηθόηεξνπο ξόινπο, ζηελ δηακόξθσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ θάζε θόκβνπ 

μερσξηζηά αιιά θαη ζπλνιηθά ηνπ δηθηύνπ. Ο έιεγρνο ηεο ηζρύο κεηάδνζεο, έρεη 

απαζρνιήζεη αξθεηά ηελ εξεπλεηηθή θνηλόηεηα, όζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηεο ελέξγεηαο. Οη 

πεξηζζόηεξεο έξεπλεο εζηηάδνπλ ζην γεγνλόο, όηη κηα ζηαηηθή ηζρύο κεηάδνζεο, έλα 

ζηαηηθό εύξνο κεηάδνζεο θαη κηα ζηαηηθή πνηόηεηα ζύλδεζεο, είλαη κηα κε ελεξγεηαθά 

απνδνηηθή πξνζέγγηζε, ε νπνία έρεη αξλεηηθό αληίθηππν, ζηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ. 

΢πλεπώο, πξνηείλεηαη ν έιεγρνο ηεο ηζρύο κεηάδνζεο, κέζσ ηεο πξνζαξκνγήο ηζρύνο, ε 

νπνία γίλεηαη ιακβάλνληαο ππόςε δηάθνξνπο παξάγνληεο, όπσο ηελ ηνπνινγία ηνπ 

δηθηύνπ, ηηο αιιαγέο πνπ κπνξεί λα ζπκβνύλ ζην δίθηπν, ηελ ελέξγεηα ηνπ θάζε θόκβνπ 

θ.ι.π.  ΢ε απηό ην ζεκείν, είλαη ζεκαληηθό λα επηζεκάλνπκε όηη ε κείσζε ηεο ηζρύνο 

κεηάδνζεο νδεγεί ζηελ κείσζε ηνπ εύξνπο κεηάδνζεο, ελώ κηα πςειή ηζρύο κεηάδνζεο, 

κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία παξεκβνιώλ ζην δίθηπν, πέξα ηεο 

απμεκέλεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. ΢πλεπώο νη ιύζεηο πνπ ζα πξνηαζνύλ ζα πξέπεη λα 

ιάβνπλ ππόςε θαη άιινπο παξάγνληεο, εθηόο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  

΢ηελ αλαθνξά [54] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλαλ αιγόξηζκν ελόο 

πξνζαξκνζηηθνύ κνληέινπ ειέγρνπ ηζρύνο κεηάδνζεο (Adaptive Transmission Power 

Control – ATPC), ζύκθσλα κε ην νπνίν ν θάζε θόκβνο δεκηνπξγεί έλα κνληέιν γηα θάζε 

γεηηνληθό ηνπ θόκβν, ην νπνίν πεξηγξάθεη κηα ζπζρέηηζε ηεο ηζρύο κεηάδνζεο θαη ηεο 

πνηόηεηα ζύλδεζεο πνπ έρεη κε απηόλ. Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, είλαη 

όηη γηα λα ππάξρεη κηα ελεξγεηαθά απνδνηηθή επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ, ζα πξέπεη 

λα γίλεηαη ρξήζε ηεο ειάρηζηεο ηζρύο κεηάδνζεο ή νπνία ζα εγγπάηαη κηα θαιή πνηόηεηα 

ζύλδεζεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν έρνπκε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ θάζε 

θόκβνπ, ελώ παξάιιεια εμαζθαιίδνπκε κηα αμηόπηζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. ΢ηελ 

αλαθνξά [55] γίλεηαη κηα παξνπζίαζε από ηνπο ζπληάθηεο, δηαθόξσλ πξσηνθόιισλ θαη 

ηερληθώλ ειέγρνπ ηζρύνο κεηάδνζεο, ελώ γίλεηαη θαη κηα αλάιπζε ηνπ πξσηνθόιινπ ART 

(Adaptive and Robust Topology), απνδεηθλύνληαο ην πόζν ελεξγεηαθά απνδνηηθό είλαη θαη 

πόζν θαιή θαη απνδνηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο θάλεη. 
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3.2.1.2 Βειηηζηνπνίεζε Γηακόξθσζεο 

Ζ δηακόξθσζε (modulation) αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξόθεηηαη λα απνζηαινύλ, ζηε ζπρλόηεηα θέξνληνο. Ζ δηαδηθαζία απηή 

πεξηιακβάλεη ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο ζπρλόηεηαο, ηνπ ρξόλνπ, ηνπ πιάηνπο θαη ηεο θάζεο, 

κε ζθνπό λα κπνξέζνπλ λα απνζηαινύλ ηα δεδνκέλα ζε κεγάιεο απνζηάζεηο.  Ζ 

δηακόξθσζε απνηειεί έλα θξίζηκν παξάγνληα πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ δεδνκέλσλ ελώ ε δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζήο ηεο, 

αλαθέξεηαη ζε όιεο ηηο ηερληθέο πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ, έρνληαο ζαλ ζηόρν ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ δηακόξθσζεο, κε ζθνπό ηελ κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο. Αλαθνξέο ζρεηηθά κε ηερληθέο ελεξγεηαθά απνδνηηθήο 

δηακόξθσζεο, κπνξεί θαλείο λα ζπλαληήζεη ζηηο αλαθνξέο [56][57][58][59]. 

 

3.2.1.3 ΢πλεξγαηηθή Δπηθνηλσλία 

Σν αζύξκαην θαλάιη επηθνηλσλίαο, ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζε έλα αξθεηά ζθιεξό βηνκεραληθό πεξηβάιινλ, ππνθέξεη από δηάθνξα 

δεηήκαηα όπσο propagation loss, multipath fading, time variation θ.ι.π. Έλα θαθό link  

επηθνηλσλίαο, έρεη σο απνηέιεζκα, πέξα από έλα θαθό throughput ηνπ δηθηύνπ, ηελ 

αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ, ιόγσ ησλ ζπλερώλ αλακεηαδόζεσλ αιιά 

θαη ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο ηζρύο κεηάδνζεο πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ην ζήκα ζηνλ 

παξαιήπηε.[60] 

Μηα από ηηο πην βαζηθέο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, 

γηα ηελ βειηίσζε ηνπ ζήκαηνο από ηνλ παξαιήπηε, είλαη ε ζπλεξγαηηθή επηθνηλσλία. Ζ 

ζπλεξγαηηθή επηθνηλσλία επηηπγράλεηαη κε ηελ ζπλεξγαζία ησλ θεξαηώλ από 

δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο, κε ζθνπό ηελ δεκηνπξγία κηαο πην κεγάιεο θαη πην απνδνηηθήο 

εηθνληθήο θεξαίαο εθπνκπήο. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο ζπλεξγαηηθήο επηθνηλσλίαο, 

εθκεηαιιεύεηαη ηελ broadcast θύζε ηνπ θαλαιηνύ επηθνηλσλίαο θαη ηνπ overhead πνπ 

πξνθαιείηαη ζηνπο γεηηνληθνύο θόκβνπο ηνπ παξαιήπηε. ΢ε έλα ηέηνην ζπλεξγαηηθό 

ζύζηεκα επηθνηλσλίαο, θάζε θόκβνο, πέξα από ηα δηθά ηνπ ζήκαηα πνπ ζέιεη λα ζηείιεη, 

ιεηηνπξγεί θαη ζαλ agent γηα άιινπο θόκβνπο. Αλαθνξέο ζρεηηθά κε ηελ ζπλεξγαηηθή 

επηθνηλσλία κπνξεί θάπνηνο λα ζπλαληήζεη ζηελ βηβιηνγξαθία [61][62][63] 
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3.2.1.4 Καηεπζπληηθέο θεξαίεο 

Όπσο πξναλαθέξακε, έλα από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο πνπ νδεγνύλ ζηελ 

αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ, είλαη ην 

overhearing.Σν overhearing πξνθαιείηαη από ηελ ύπαξμε κε θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ νη 

νπνίεο εθπέκπνπλ έλα ζήκα, όρη κόλν πξνο ηνλ ηειηθό παξαιήπηε, αιιά θαη πξνο κε 

επηζπκεηέο θαηεπζύλζεηο, κε απνηέιεζκα λα ιακβάλνπλ ην ζήκα θαη κε επηζπκεηνί 

παξαιήπηεο. Έλαο βαζηθό κεραληζκόο ν νπνίνο κπνξεί λα πινπνηεζεί γηα ηελ κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο, είλαη ε ρξήζε θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ, νη νπνίεο ζα 

επηηξέπνπλ ηελ απνζηνιή θαη ιήςε ηνπ ζήκαηνο, πξνο κηα θαηεύζπλζε θάζε θνξά. 

Απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ, πέξα από ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα 

πνπ επηθέξνπλ, όπσο ε βειηίσζε ηνπ εύξνπο κεηάδνζεο θαη ηνπ throughput ηνπ δηθηύνπ, 

είλαη θαη ε ζεκαληηθή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο, ιόγσ ηεο κείσζεο ηνπ 

overhearing. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε ρξήζε θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ επεξεάδεη ζεηηθά ηελ 

απόδνζε νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ, δηόηη εζηηάδνπλ ην ξαδηνζήκα κόλν πξνο ηηο επηζπκεηέο 

θαηεπζύλζεηο θαη παξάιιεια κεηώλνπλ δξακαηηθά ηηο παξεκβνιέο (πνπ πξνθαινύληαη από 

ηηο κε θαηεπζπληηθέο) πξνο ηηο κε επηζπκεηέο.[64]. 

Ζ πηνζέηεζε σζηόζν ηεο επηινγήο ησλ θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ, είλαη αξθεηά πην 

πεξίπινθε ζε ζρέζε κε ηελ επηινγή ησλ κε θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ θαη δηάθνξνη 

παξάγνληεο ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε.   

Έλαο από ηνπο παξάγνληεο απηνύο είλαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θόκβσλ. Ο 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θόκβσλ απνηειεί έλα θξίζηκν ζεκείν ζηελ αλάπηπμε 

θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ ζε αληίζεζε κε ηηο κε θαηεπζπληηθέο θεξαίεο ζηηο νπνίεο δελ 

ιακβάλεηαη ππόςε. Οη κε θαηεπζπληηθέο θεξαίεο, ιεηηνπξγνύλ ζε εύξνο 360 κνηξώλ θαη 

δελ „ελδηαθέξνληαη‟ γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ θόκβσλ ηνπο νπνίνπο ηνπο 

αληηκεησπίδνπλ όινπο ζπκκεηξηθά  ζε κηα δηάζηαζε 2D, ελώ νη θαηεπζπληηθέο θαινύληαη 

λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε έλα εύξνο από 0 έσο 360 κνίξεο.  Σν βαζηθό πξόβιεκα πνπ κπνξεί 

λα δεκηνπξγεζεί από ηελ αλάπηπμε θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ ζε ζρέζε κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ησλ θόκβσλ, είλαη ε αζύκκεηξε ζύλδεζε (Link Asymmetry) κεηαμύ ησλ 

θόκβσλ.   
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Δηθόλα 13: Παξαδείγκαηα επηθνηλσλίαο κε θαηεπζπληηθέο θεξαίεο 

 

Όπσο παξαηεξνύκε ζηελ παξαπάλσ εηθόλα 13 [65], ζηελ πεξίπησζε (a) ζηελ νπνία 

έρνπκε πινπνίεζε κε θαηεπζπληηθώλ θεξαηώλ, όηαλ ν θόκβνο Α είλαη ζπλδεδεκέλνο κε 

ηνλ θόκβν Β, ηόηε απηόκαηα θαη ν θόκβνο Β είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ θόκβν Α. ΢ηελ 

πεξίπησζε (b) όκσο πνπ έρνπκε πινπνίεζε κε θαηεπζπληηθέο θεξαίεο, ελώ ν θόκβνο Α 

ζπλδέεηαη κε ηνλ θόκβν Β, δελ ζεκαίλεη απηόκαηα όηη θαη ν θόκβνο Β ζα ζπλδέεηαη κε ηνλ 

θόκβν Α, δηόηη απηόο κπνξεί λα εζηηάδεη θάπνπ αιινύ. ΢ηελ πεξίπησζε (c) παξαηεξνύκε 

κηα ζύλδεζε δηπιήο θαηεύζπλζεο κεηαμύ ησλ θόκβσλ Α θαη Β, κε ρξήζε θαηεπζπληηθώλ 

θεξαηώλ, ελώ ζηελ πεξίπησζε (d) παξαηεξνύκε κηα αιπζηδσηή ζύλδεζε κεηαμύ ηεζζάξσλ 

θόκβσλ, νη νπνίν επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο θπθιηθά, πάιη κε ρξήζε θαηεπζπληηθώλ 

θεξαηώλ. 

3.2.1.5 Έμππλα Ραδηνζπζηήκαηα (Cognitive Radios) 

Ζ νινέλα θαη απμαλόκελε απαίηεζε γηα αζύξκαηεο ππεξεζίεο, έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηελ ξαγδαία αύμεζε ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ. Ζ αύμεζε απηή σζηόζν έρεη 

σο επαθόινπζν ηε δεκηνπξγία θαζκαηηθήο ζπκθόξεζεο θαη ζπλερώλ παξεκβνιώλ 

αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα πνπ δηακνηξάδνληαη ην ίδην θάζκα ζπρλνηήησλ. Οη 

παξεκβνιέο απηέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε έλαλ ζρεηηθά πςειό ξπζκό απώιεηαο παθέησλ, 

κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ, ιόγσ ησλ 

ζπλερώλ επαλαπνζηνιώλ παθέησλ. 

Ζ ηερλνινγία ηνπ γλσζηηθνύ ξαδηνζπζηήκαηνο, απνηειεί κηα αξθεηά ππνζρόκελε 

ηερλνινγία, ε νπνία έρεη σο βαζηθό ζθνπό ηελ βειηίσζε ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν γίλεηαη 

ε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο. ΢ε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, ην νπνίν θάλεη ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο γλσζηηθνύ ξαδηνζπζηήκαηνο, ην θάζε ξαδηνζύζηεκα επηιέγεη δπλακηθά ην 

θαλάιη επηθνηλσλίαο θαη ηελ πξόζβαζε ζε απηό, πξνζαξκόδνληαο ηηο παξακέηξνπο 
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απνζηνιήο θαη ιήςεο αληίζηνηρα, κε απώηεξν ζθνπό ηελ κείσζε ηεο ηζρύο κεηάδνζεο θαη 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιώλ.[66] 

Αξρηθά ην ξαδηνζύζηεκα „αηζζάλεηαη‟ ην θάζκα, εληνπίδεη ηηο δώλεο (bands) πνπ 

είλαη ειεύζεξεο θαη θάλεη ρξήζε ησλ δηαζέζηκσλ απηώλ ησλ δσλώλ, κε έλα ηξόπν 

θαηξνζθνπηθό (opportunistic), κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο θαη ηελ 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπλνιηθνύ δηθηύνπ.[67] 

Δθηόο από ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο, έλα γλσζηηθό ξαδηνζύζηεκα 

κπνξεί λα πξνζθέξεη θαη άιια ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, ζε έλα αζύξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ, ηα ζεκαληηθόηεξα από απηά ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 1[68]. 

 

Πίλαθαο 1: Ιθαλόηεηεο γλσζηηθνύ ξαδηνζπζηήκαηνο 

Πξόζθαηεο κειέηεο θαη πινπνηήζεηο πάλσ ζε γλσζηηθά ξαδηνζπζηήκαηα, 

νλνκαδόκελα θαη γλσζηηθά αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (Cognitive Wireless Sensor 

Networks - CWSN), κπνξεί θαλείο λα εληνπίζεη ζηηο αλαθνξέο [69][70][71][72][73][74]. 
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3.2.2 Μείσζε Γεδνκέλσλ 

΢ε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, ηα δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη από ηνπο 

αηζζεηήξεο θαη κεηαδίδνληαη, επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θάζε 

θόκβνπ μερσξηζηά αιιά θαη ζπλνιηθά νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ. Όζν πεξηζζόηεξα 

δεδνκέλα παξάγνληαη θαη κεηαδίδνληαη, ηόζν απμάλεηαη ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

ζπλνιηθνύ δηθηύνπ θαη ζπλεπώο ε δηάξθεηα „δσήο‟ ηνπ. Γηάθνξεο ηερληθέο έρνπλ 

πηνζεηεζεί, γηα ηελ κείσζε ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα αζύξκαην δίθηπν δεδνκέλσλ, νξηζκέλεο 

από ηηο ζεκαληηθόηεξεο είλαη ε ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ, ε πξνζαξκνζηηθή δεηγκαηνιεςία, 

ε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ θαζώο επίζεο θαη ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ. 

3.2.2.1 ΢πλάζξνηζε Γεδνκέλσλ 

΢ε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, ν θάζε θόκβνο, εθηόο ησλ δηθώλ ηνπ 

δεδνκέλσλ πνπ παξάγεη θαη απνζηέιιεη, πξνσζεί θαη δεδνκέλα από άιινπο θόκβνπο πξνο 

ηνλ ζπγθεληξσηή (Sink). Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, είλαη όηη ν θάζε θόκβνο 

επηβαξύλεηαη κε δεδνκέλα από άιινπο θόκβνπο κε ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο 

ηεο ελέξγεηάο ηνπ, ελώ ν θόκβνο πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηνλ ζπγθεληξσηή, θαηαλαιώλεη 

ηελ κεγαιύηεξε ελέξγεηα, ζε ζρέζε κε πην απνκαθξπζκέλνπο θόκβνπο, κε θίλδπλν λα 

ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί. 

Ζ αληηκεηώπηζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο κπνξεί λα γίλεη εθαξκόδνληαο ηερληθέο 

ζπλάζξνηζεο δεδνκέλσλ, όπνπ ν θάζε θόκβνο αλακεηαδόηεο (relay node), ζπλαζξνίδεη ηα 

δηθά ηνπ δεδνκέλα κε ηα δεδνκέλα πνπ παξαιακβάλεη από άιινπο θόκβνπο, ζηέιλνληαο 

κόλν έλα παθέην θάζε θνξά. Απνηέιεζκα απηήο ηεο ζπλάζξνηζεο, είλαη ε κείσζε ησλ 

κεηαδόζεσλ, ε κείσζε ηνπ overhead από ηηο πνιιαπιέο απνζηνιέο θαη ζπλεπώο ε κείσζε 

ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπλνιηθνύ δηθηύνπ. Σα παξαπάλσ νθέιε σζηόζν από 

ηε ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ, είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα κε ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ θαζώο 

θαη ηηο κε ηερληθέο δξνκνιόγεζεο πνπ ζα θιεζνύλ λα πινπνηεζνύλ.[75] 

΢ην ζεκείν απηό, είλαη ζεκαληηθό λα ηνλίζνπκε όηη ε ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ, ελώ 

από ηε κηα πιεπξά νδεγεί ζηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο, από ηελ άιιε 

πιεπξά νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο θαζπζηέξεζεο ηεο κεηάδνζεο, δηόηη ν θόκβνο 

αλακεηαδόηεο, ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη λα ιάβεη ηα θαηάιιεια δεδνκέλα από άιινπο 

θόκβνπο ηα νπνία ζα ζπλαζξνηζηνύλ κε ηα δηθά ηνπ. ΢πλεπώο ε ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο 

ζπλάζξνηζεο δεδνκέλσλ, ζα πξέπεη λα εθαξκόδεηαη ζε αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, 

όπνπ ν ρξόλνο άθημεο ησλ δεδνκέλσλ δελ απνηειεί θξίζηκν παξάγνληα.[76] 
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Δπηπξνζζέησο, έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε, είλαη όηη 

ιόγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθήο ηζρύο ησλ θόκβσλ, νη αιγόξηζκνη ζπλάζξνηζεο 

πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη, είλαη εμαηξεηηθά απινί (SUM, AVERAGE, MAX), κε 

απνηέιεζκα ε ζπλάζξνηζε λα είλαη επάισηε ζε ζθάικαηα αιιά θαη ζε εμσηεξηθέο 

επηζέζεηο.[77] 

΢ηελ πξόζθαηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, κπνξεί θαλείο λα ζπλαληήζεη αξθεηέο 

αλαθνξέο γηα ηελ ρξήζε ηερληθώλ ζπλάζξνηζεο δεδνκέλσλ. ΢ηελ αλαθνξά [78] νη 

ζπληάθηεο εθαξκόδνπλ κηα ηεξαξρηθή ζπλάζξνηζε δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε ζπκπηεζκέλεο 

αίζζεζεο, ελώ ζηελ αλαθνξά [79] νη ζπληάθηεο εθαξκόδνπλ έλαλ αζθαιή αιγόξηζκν 

ζπλάζξνηζεο δεδνκέλσλ ελάληηα ζε επηζέζεηο πνπ γίλνληαη ζηνλ ηειηθό θόκβν (base 

station). ΢ηελ αλαθνξά [80] γίλεηαη παξνπζίαζε, δηαρσξηζκόο θαη ηαμηλόκεζε δηαθόξσλ 

ηερληθώλ θαη αιγνξίζκσλ ζρεδίαζεο, έηζη ώζηε όινη νη θόκβνη ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

αηζζεηήξσλ λα θάλνπλ πην απνδνηηθή ηε δηαδηθαζία ζπλάζξνηζεο δεδνκέλσλ.  

 

3.2.2.2 Πξνζαξκνζηηθή δεηγκαηνιεςία 

Οη πνιηηηθέο δεηγκαηνιεςίαο νη νπνίεο εθαξκόδνληαη ζε αζύξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ, πεξηγξάθνπλ ην ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο ελόο θόκβνπ. Πεξηγξάθνπλ δειαδή 

ην πόζν ζπρλά απαηηείηαη από έλαλ θόκβν λα ιάβεη δεηγκαηνιεςία από ην πεξηβάιινλ, 

κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα.[81] Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζπρλόηεηα ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο απηήο, ηόζν απμάλεηαη θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ.  

Γηάθνξεο ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο έρνπλ θαηά θαηξνύο πηνζεηεζεί από ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλόηεηα, κε ζθνπό ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Μηα από ηηο 

πην ζεκαληηθέο είλαη κέζνδνο ηεο πξνζαξκνζηηθήο δεηγκαηνιεςίαο (adaptive sampling). 

Ζ πξνζαξκνζηηθή δεηγκαηνιεςία αλαθέξεηαη ζηελ δπλαηόηεηα ηνπ θάζε θόκβνπ, λα 

πξνζαξκόδεη δπλακηθά ην ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο. απνθεύγνληαο άζθνπεο δεηγκαηνιεςίεο, 

κε απώηεξν ζθνπό ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπ. Ζ πξνζαξκνγή απηή 

ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ θάζε θόκβνπ, κπνξεί λα γίλεη εθκεηαιιεπόκελε δύν πνιύ 

ζεκαληηθέο έλλνηεο.  

Ζ πξώηε αθνξά ηελ έλλνηα ηεο ρσξηθήο απηνζπζρέηηζεο (Spatial Correlation). Ο 

όξνο ηεο ρσξηθήο απηνζπζρέηηζεο αλαθέξεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα δεδνκέλα από 

ηνπνζεζίεο πνπ βξίζθνληαη θνληά ή ζε κηθξή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, ην πην πηζαλό είλαη 

λα έρνπλ πεξηζζόηεξεο νκνηόηεηεο κεηαμύ ηνπο, ζε ζρέζε κε δεδνκέλα ηα νπνία 
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πξνέξρνληαη από ηνπνζεζίεο πνπ βξίζθνληαη πην καθξηά. ΢ύκθσλα ινηπόλ θαη κε ηνλ 

πξώην λόκν ηεο Γεσγξαθίαο, «Όια ηα πξάγκαηα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο αιιά ηα θνληηλά 

ζπλδένληαη πεξηζζόηεξν απ‟ όηη ηα καθξηλά» («Everything is related to everything else, 

but near things are more related than distant things»)[82] 

΢ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ν όξνο ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο κεηαθξάδεηαη σο 

εμήο: Σα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη από ην πεξηβάιινλ κεηαμύ γεηηνληθώλ θόκβσλ, είλαη 

ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο αξθεηά όκνηα, νπόηε κπνξνύκε λα κεηαδίδνπκε κόλν ηηο δηαθνξέο 

θαη όρη όια ηα δεδνκέλα από θάζε δεηγκαηνιεςία. 

Ζ δεύηεξε αλαθέξεηαη ζηελ έλλνηα ηεο ρξνληθήο απηνζπζρέηηζεο (Temporal 

Correlation). ΢ύκθσλα κε ηελ ρξνληθή απηνζπζρέηηζε, νη πιεξνθνξίεο πνπ αληινύληαη 

από ην πεξηβάιινλ, ζπλήζσο δελ δηαθέξνπλ πνιύ ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. ΢ηα αζύξκαηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ απηό κεηαθξάδεηαη σο εμήο: κηα αθνινπζία από δείγκαηα κπνξεί λα 

είλαη όκνηα κεηαμύ ηνπο ή λα έρεη πνιύ κηθξέο δηαθνξέο. ΢πλεπώο δελ είλαη αλαγθαίνο 

έλαο πςειόο ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο. 

Παξαδείγκαηα θαη πινπνηήζεηο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο απηνζπζρέηηζεο, ζηα 

αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, κπνξεί θαλείο λα ζπλαληήζεη ζηηο αλαθνξέο[83][84][85] 

 

3.2.2.3 ΢πκπίεζε Γεδνκέλσλ 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, ζπλήζσο ην ππνζύζηεκα ησλ επηθνηλσληώλ θαηαλαιώλεη 

πνιύ κεγαιύηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην ππνινγηζηηθό ππνζύζηεκα. Έλαο πηζαλόο 

ηξόπνο κείσζεο ηεο θαηαλάισζήο ηεο, ζα ήηαλ λα εθαξκόζνπκε ηερληθέο ζπκπίεζεο 

δεδνκέλσλ. Ζ ζπκπίεζε δεδνκέλσλ, νπζηαζηηθά θσδηθνπνηεί ηελ πιεξνθνξία κε ηέηνην 

ηξόπν, έηζη ώζηε λα κεηώζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ bitsπνπ αλαπαξηζηνύλ ην αξρηθό κήλπκα. 

Με ηε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ, ε νπνία ζπληειείηαη ζην ππνινγηζηηθό ζύζηεκα πξηλ ηελ 

κεηάδνζή ηνπο, θαηαθέξλνπκε λα κεηώζνπκε ηνλ όγθν ησλ πξνο κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη 

ζπλεπώο ηελ ηζρύο κεηάδνζή ηνπο, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ζπλνιηθήο 

θαηαλάισζεο ηνπ θόκβνπ.[86] 

Δθηόο όκσο από ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ θόκβνπ, επηηπγράλνπκε 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε 

ζπκπίεζε δεδνκέλσλ πνπ γίλεηαη ζε έλαλ θόκβν, νδεγεί ζηε κείσζε ηεο κεηαδηδόκελεο 

ελέξγεηαο όισλ ησλ ελδηάκεζσλ θόκβσλ πνπ ιεηηνπξγνύλ σο αλακεηαδόηεο πξνο ηνλ 
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ζπγθλεληξσηή, ιόγσ ηεο multi-hop θύζεο ησλ κεηαδόζεσλ ζηα αζύξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ.[87] 

Ζ ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ, είλαη αξθεηά ζπρλή ζε εθαξκνγέο 

αζύξκαησλ δηθηύσλ. ΢ηελ αλαθνξά [88] νη ζπληάθηεο εθαξκόδνπλ έλα κνληέιν ζπκπίεζεο 

δεδνκέλσλ ζε έλαλ θόκβν, θαζνξίδνληαο ηνλ βαζκό ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ ηνπ θάζε 

θόκβνπ θαη ζπλεπώο ην πνζνζηό κείσζεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, αλάινγα κε ην επίπεδν 

ελέξγεηαο ησλ γεηηνληθώλ θόκβσλ, ρξεζηκνπνηώληαο παξάιιεια θαη ηερληθέο εμόξπμεο 

ελέξγεηαο. ΢ηελ αλαθνξά [89] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλαλ αιγόξηζκν ζπκπίεζεο ν 

νπνίνο είλαη θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθόο ελώ παξάιιεια πξνζθέξεη ζηαζεξόηεηα.  

΢ηελ αλαθνξά [90] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλα λέν κνληέιν ζπκπίεζεο 

δεδνκέλσλ, ζύκθσλα κε ην νπνίν ε ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ “δηαβάδνληαη” από ηνπο 

αηζζεηήξεο, γίλεηαη “on the fly”, ρξεζηκνπνηώληαο παξάιιεια κηα κέζνδν 

νπνξηνπληζηηθήο δξνκνιόγεζεο. 

 

3.2.2.4 Κσδηθνπνίεζε Γηθηύνπ 

Μηα από ηηο πην ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο, ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, 

απνηειεί ε broadcastθύζε ηεο επηθνηλσλίαο ησλ θόκβσλ. Ζ πξόθιεζε απηή πεγάδεη από 

ην γεγνλόο, όηη ε broadcast επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ, δεκηνπξγεί αξθεηέο 

παξεκβνιέο κεηαμύ ησλ ζπλδέζεσλ (links) ελώ παξάιιεια παξάγνληαη θαη κεηαδίδνληαη 

πνιιαπιά αληίηππα ηνπ ίδηνπ παθέηνπ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ, εμαηηίαο ησλ απνζηνιώλ πνιιαπιώλ παθέησλ, 

θαζώο επίζεο θαη ησλ επαλαπνζηνιώλ, ζε πεξηπηώζεηο παξεκβνιώλ κεηαμύ ησλ 

ζπλδέζεσλ. 

Ζ θσδηθνπνίεζε δηθηύνπ, απνηειεί κηα αξθεηά θαηλνηόκα ηερλνινγία, ε νπνία 

παξνπζηάζηεθε ζηηο αξρέο ηνπ 2000. Αξρηθά πξννξηδόηαλ γηα ελζύξκαηα δίθηπα, κε ζθνπό 

ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ „κπνηηιηαξίζκαηνο‟ θαη ηελ αύμεζε ηνπ throughput ζηα δίθηπα 

απηά. Δλ ζπλερεία, ιόγσ ηεο broadcast θύζεο θαη ηεο πνηθηινκνξθίαο ησλ ζπλδέζεσλ ζηα 

αζύξκαηα δίθηπα, απνηέιεζε κηα ηερληθή ε νπνία πηνζεηείηαη αξθεηά ζπρλά από ηα δίθηπα 

απηά.[91] 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ, είλαη όηη νη ελδηάκεζνη θόκβνη 

αλακεηαδόηεο, θάλνπλ κηα κίμε από δηάθνξα παθέηα πνπ παξαιακβάλνπλ από 

δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο, ρξεζηκνπνηώληαο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα 
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απνζηέιινπλ έλα κόλν παθέην αληί γηα πνιιαπιά. ΢ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ε 

θσδηθνπνίεζε δηθηύνπ εθκεηαιιεύεηαη ην γεγνλόο όηη ην ππνινγηζηηθό ζύζηεκα 

θαηαλαιώλεη αηζζεηά ιηγόηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην ζύζηεκα ησλ επηθνηλσληώλ, 

αθνινπζώληαο κηα ηερληθή Compute and Forward αληί γηα ηελ θιαζζηθή ηερληθή Store 

and Forward. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα, ηελ κείσζε ησλ κεηαδόζεσλ θαη ησλ παξεκβνιώλ, 

ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ηνπ ζπλνιηθνύ δηθηύνπ. Δθηόο όκσο από ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο 

ελέξγεηαο, ε θσδηθνπνίεζε δηθηύνπ, πξνζθέξεη θαη άιια ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, όπσο 

ε αύμεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ δηθηύνπ θαζώο επίζεο θαη ηελ αύμεζε ηνπ throughput. 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα 14 [92], παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ 

νπνίν ιεηηνπξγεί ε θσδηθνπνίεζε δηθηύνπ. ΢ηελ εηθόλα απηή ππνζέηνπκε όηη ν θόκβνο Α 

ζέιεη λα ζηείιεη έλα παθέην ζηνλ θόκβν Β θαη ν θόκβνο Β ζηνλ Α. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε 

ζα ρξεηαζηνύκε 4 απνζηνιέο παθέησλ ελώ ζηε δεύηεξε κε ηελ ηερληθή ηεο θσδηθνπνίεζεο 

δηθηύνπ, ζα ρξεηαζηνύκε ηξεηο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ν θόκβνο αλακεηαδόηεο, θάλεη κίμε 

ησλ παθέησλ από ηνπο δύν θόκβνπο θαη θάλεη broadcastέλα παθέην κόλν θσδηθνπνηεκέλν. 

΢ηε ζπλέρεηα ν θάζε θόκβνο, εθηειεί ηε ιεηηνπξγία XOR, ηνπ θσδηθνπνηεκέλνπ παθέηνπ 

πνπ παξαιακβάλεη, κε ην δηθό ηνπ, εθηειώληαο έηζη ηε ιεηηνπξγία ηεο απνθσδηθνπνίεζεο. 

 

Δηθόλα 14: Communication with and without Network Coding 

Όζνλ αθνξά ηελ θσδηθνπνίεζε δηθηύνπ, αξθεηέο είλαη νη αλαθνξέο πνπ κπνξεί 

θάπνηνο λα ζπλαληήζεη. ΢ηελ αλαθνξά [93] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλαλ αιγόξηζκν 

θσδηθνπνίεζεο, ν νπνίνο έρεη ζαλ ζηόρν ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο δσήο ηνπ δηθηύνπ.  ΢ηελ αλαθνξά [94] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ 

έλαλ θαηλνηόκν θαη „έμππλν‟ αλακεηαδόηε, ν νπνίνο πινπνηεί έλαλ αιγόξηζκν 

θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ, γηα ζθιεξά πεξηβάιινληα, ρξεζηκνπνηώληαο ηε καζεκαηηθή 
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ζπλάξηεζε XOR, γηα overhead παθέηα, ελώ ζηελ αλαθνξά [95] γίλεηαη κηα ιεπηνκεξή 

αλάιπζε ηερληθώλ θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ, ζε έμππλα ξαδηνζπζηήκαηα, (cognitive radio), 

παξνπζηάδνληαο αλνηρηά δεηήκαηα, πξνθιήζεηο θαζώο επίζεο θαη κειινληηθέο 

θαηεπζύλζεηο εξεπλώλ. 

3.2.2.5 Πξόβιεςε Γεδνκέλσλ 

Ζ πξόβιεςε δεδνκέλσλ απνηειεί κηα ζεκαληηθή θαη αξθεηά ππνζρόκελε ηερληθή 

κείσζεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ, ε νπνία έρεη σο 

ζηόρν ηελ κείσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ δηαθηλνύληαη ζην δίθηπν θαη ηελ κείσζε ησλ 

εθπνκπώλ. ΢ε αληίζεζε κε ηελ ηερληθή ηεο ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ, ην κνληέιν πξόβιεςεο 

δεδνκέλσλ, αλαπηύζζεηαη ζηνπο θόκβνπο αιιά θαη ζηνλ ζπγθεληξσηή δεδνκέλσλ. Όηαλ 

κηα πξόβιεςε ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγεη ν θόκβνο κε ηε δηαδηθαζία ηεο αίζζεζεο, είλαη 

αθξηβήο ή κέζα ζε επηηξεπηά πιαίζηα ιάζνπο, ηόηε θαη ν θόκβνο αιιά θαη ν 

ζπγθεληξσηήο, ρξεζηκνπνηνύλ ην κνληέιν ησλ πξνβιέςηκσλ δεδνκέλσλ θαη δελ 

ρξεηάδεηαη λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμύ ηνπο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, όπνπ ηα 

πξνβιεπόκελα δεδνκέλα παξεθθιίλνπλ κε ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη από 

ηνπο αηζζεηήξεο, ηόηε είλαη απαξαίηεηε ε επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπ θόκβνπ θαη ηνπ 

ζπγθεληξσηή, γηα ηελ απνζηνιή ησλ πξαγκαηηθώλ ζηνηρείσλ. 

΢ηελ αλαθνξά [96] νη ζπληάθηεο εθαξκόδνπλ έλα κνληέιν πξόβιεςεο δεδνκέλσλ, 

γηα ηελ κείσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ δηαθηλνύληαη ζην δίθηπν, ρξεζηκνπνηώληαο έλα 

ηεξαξρηθό Least-Mean-Square (Hierarchical LMS) πξνζαξκνζηηθό θίιηξν, επηηπγράλνληαο 

πεξίπνπ 95% κείσζε ηεο επηθνηλσλίαο, γηα κεηξήζεηο πνπ αθνξνύλ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, ελώ παξάιιεια δηαηεξνύλ αθξίβεηα κεηξήζεσλ ηεο ηάμεο ησλ 0,3 
ν
C.  

΢ηελ αλαθνξά [97] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλα κνληέιν πξόβιεςεο δεδνκέλσλ, 

βαζηζκέλν ζε κηα ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη Derivate – Based Prediction (DBP), κε ηελ 

νπνία ζεσξνύλ όηη θηάλνπλ ζε έλα επίπεδν ηεο ηάμεο ηνπ 99% ηεο κείσζεο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ δηαθηλνύληαη, ελώ παξάιιεια πξνζθέξνπλ ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα 

πξόβιεςεο.  

΢ηελ αλαθνξά [98] γίλεηαη κηα εθηελήο παξνπζίαζε θαη ηαμηλόκεζε δηαθνξεηηθώλ 

αξρηηεθηνληθώλ θαη ηερληθώλ πξόβιεςεο δεδνκέλσλ, κε ζηόρν ηελ κείσζε ησλ δεδνκέλσλ 

ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ, όπσο απηέο απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 1. 
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΢ρήκα 1: Data Prediction Techniques 

 

3.2.3 Δλεξγεηαθά Απνδνηηθέο Σερληθέο Γξνκνιόγεζεο 

Ζ δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ, ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, απνηειεί έλαλ 

θξίζηκν παξάγνληα, ν νπνίνο επεξεάδεη ηελ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο νιόθιεξνπ ηνπ 

δηθηύνπ θαη ζπλεπώο είλαη ππεύζπλνο θαη γηα ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ. Ζ απνζηνιή ινηπόλ 

ησλ δηαρεηξηζηώλ, πνπ ζα θιεζνύλ λα πινπνηήζνπλ ηερληθέο δξνκνιόγεζεο, ζε έλα 

αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, εθηόο ηεο εύξεζεο θαη δηαηήξεζεο ησλ κνλνπαηηώλ 

δηάδνζεο ησλ παθέησλ, είλαη λα ιάβνπλ ππόςε θαη δηάθνξνπο άιινπο παξάγνληεο, όπσο ε 

πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα θαη νη αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ ζε πεξηπηώζεηο 

αζηνρίαο ελόο ή νξηζκέλσλ θόκβσλ. 

Οξηζκέλνη από ηνπο πην ζεκαληηθνύο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ κηα ελεξγεηαθά 

απνδνηηθή δξνκνιόγεζε, ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ είλαη: 

 Αλάπηπμε ησλ θόκβσλ 

 Δηεξνγέλεηα ησλ θόκβσλ 

 Μείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ρσξίο λα ραζεί ε αθξίβεηα 

 Σν κνληέιν αλαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ 

 Αλνρή ζε ζθάικαηα 

 Κιηκάθσζε 
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 Κάιπςε 

 Ζ πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ 

 Σα κέζα κεηάδνζεο 

 Κηλεηηθόηεηα ησλ θόκβσλ 

 ΢πλδεζηκόηεηα 

Λακβάλνληαο ππόςε ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο, εζηηάδνληαο θπξίσο ζηνλ ηνκέα 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, παξνπζηάδνπκε κηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

ηερληθώλ/πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο (ζρήκα 2), νη νπνίεο έρνπλ ζαλ ζηόρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ [99]. 

 

 

΢ρήκα 2: Energy Efficient and Energy Balanced Routing Methods and Techniques 

 

Όιεο νη ηερληθέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, κπνξεί λα δηαθέξνπλ 

κεηαμύ ηνπο, έρνπλ όκσο σο θνηλό ζηόρν ηελ εμηζνξξόπεζε ελέξγεηαο ζην αζύξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ, κε ζθνπό ηελ επέθηαζε ηεο δσήο θαη ηεο ιεηηνπξγηθόηεηάο ηνπ. 

3.2.3.1 Δπηθνηλσλία Πνιιαπιώλ Βεκάησλ 

΢ε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν ηεο 

επηθνηλσλίαο πνιιαπιώλ βεκάησλ/κεηαπεδήζεσλ, ηα δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη από ηνπο 

αηζζεηήξεο, κεηαθέξνληαη από ηνλ θόκβν πξνο ηνλ ζπγθεληξσηή, κέζσ ελόο ή 
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πεξηζζόηεξσλ θόκβσλ, πνπ ιεηηνπξγνύλ σο αλακεηαδόηεο. Οξηζκέλα από ηα βαζηθόηεξα 

πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ην κνληέιν ησλ πνιιαπιώλ βεκάησλ, είλαη ε 

βειηίσζε ηεο ζπλδεζηκόηεηαο, ε επέθηαζε ηεο θάιπςεο ηνπ δηθηύνπ, νη πςειόηεξνη 

ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη ε απνδνηηθόηεξε ρξήζε ηνπ κέζνπ επηθνηλσλίαο. Ο 

βαζηθόηεξνο σζηόζν ιόγνο ν νπνίνο νδήγεζε ζηελ ρξήζε ηέηνησλ ηερληθώλ επηθνηλσλίαο, 

είλαη ε κείσζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ηνπ θόκβνπ πνπ παξάγεη ηα δεδνκέλα θαη ηνπ 

ζπγθεληξσηή. Ζ απόζηαζε ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ παίδεη πνιύ ζεκαληηθό 

ξόιν ζηελ αύμεζε ή ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, ηόζν κεγαιύηεξε ηζρύο ρξεηάδεηαη ν θόκβνο γηα λα κπνξέζεη λα 

„θηάζεη‟ ηνλ ζπγθεληξσηή θαη λα ζηείιεη επηηπρώο ηα δεδνκέλα πνπ έρεη ζπιιέμεη.  

Οη κέζνδνη επηθνηλσλίαο πνιιαπιώλ βεκάησλ, πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

πινπνηήζεηο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο: ΢ηελ 

ηερληθή ηεο ζπζηάδαο πνιιαπιώλ βεκάησλ (Multi – hop Clustering) θαη ζηελ ηερληθή ελόο 

δέληξνπ εμηζνξξόπεζεο θνξηίνπ (Load Balancing Tree). 

 

1. ΢πζηάδα Πνιιαπιώλ βεκάησλ 

΢ην παξαθάησ ζρήκα 3, παξαηεξνύκε έλα παξάδεηγκα πινπνίεζεο ελόο αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ αηζζεηήξσλ, κε ρξήζε ηεο ηερληθήο ζπζηάδαο πνιιαπιώλ βεκάησλ. 

                   

΢ρήκα 3: Σπζηάδα Πνιιαπιώλ Βεκάησλ 

Έλα δίθηπν ζπζηάδαο απνηειείηαη από ηξηώλ εηδώλ ζπζθεπέο. Σνλ ζηαζκό βάζεο 

(Base Station – BS), όπνπ πξννξίδνληαη λα θηάζνπλ όια ηα δεδνκέλα, ηνλ επηθεθαιή 

ζπζηάδαο (Cluster Head – CH), ν νπνίνο ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, είλαη 

εμνπιηζκέλνο κε πεξηζζόηεξεο δπλαηόηεηεο, ζε ζρέζε κε ηνπο απινύο θόκβνπο θαη είλαη 
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ππεύζπλνο γηα ηνλ ζπληνληζκό ηεο ζπζηάδαο πνπ αλήθεη θαη ηέινο ηνλ απιό θόκβν (nCH), 

ν νπνίνο έρεη πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο. ΢ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ νη CHs έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο δπλαηόηεηεο ζε ζρέζε κε ηνπο απινύο θόκβνπο, ηόηε αλαθεξόκαζηε ζε έλα 

εηεξνγελέο δίθηπν, ελώ ηα πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο πνπ ζα θιεζνύλ λα πινπνηεζνύλ, 

ραξαθηεξίδνληαη σο ηεξαξρηθά πξσηόθνιια. ΢ε έλα ηέηνην δίθηπν, νη απινί θόκβνη 

ζπιιέγνπλ ηα δεδνκέλα θαη ηα ζηέιλνπλ ζηνλ CH,άκεζα ή κέζσ άιισλ θόκβσλ ηεο ίδηαο 

ζπζηάδαο. ΢ηε ζπλέρεηα ν CH ηεο θάζε ζπζηάδαο θάλεη ζπλάζξνηζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ιακβάλεη από ηνπο θόκβνπο θαη ηα ζηέιλεη άκεζα ζηνλ ζηαζκό βάζεο ή έκκεζα κέζσ 

άιισλ CHs. Χο απνηέιεζκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, είλαη νη CHs λα θαηαλαιώλνπλ 

αξθεηά κεγαιύηεξε ελέξγεηα, ελώ ζε πεξίπησζε θαηαλάισζεο όιεο ηεο ελέξγεηάο ηνπο, 

ηόηε απηνκάησο ζέηνπλ ηελ ζπζηάδα ηεο νπνίαο εγείηαη, εθηόο δηθηύνπ. 

Μηα από ηηο πην ζεκαληηθέο πξνζεγγίζεηο, όζνλ αθνξά ηε δξνκνιόγεζε ζε έλα 

ηέηνην δίθηπν, είλαη όηη ν CH δελ ζα πξέπεη λα είλαη πνηέ ζηαζεξόο, αιιά λα αιιάδεη αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ή αλά γύξνπο δξνκνιόγεζεο, επηιέγνληαο π.ρ σο CH ηνλ 

θόκβν κε ηελ πςειόηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θάζε θνξά. 

Αξθεηέο είλαη νη αλαθνξέο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, πνπ πηνζεηνύλ ηέηνηεο 

ηερληθέο δξνκνιόγεζεο. ΢ηελ αλαθνξά [100] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλαλ αιγόξηζκν 

ελεξγεηαθά απνδνηηθήο επηινγήο CH, ν νπνίνο νλνκάδεηαη Particle Swarm Optimization 

(PSO-ECHS). Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο, γηα ηελ επηινγή ηνπ CH, ιακβάλεη ππόςε 

δηάθνξεο παξακέηξνπο, όπσο ηελ απόζηαζε κέζα ζηε ζπζηάδα (intra – cluster distance), 

ηελ απόζηαζε από ηνλ ζπγθεληξσηή θαη ηελ ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπ θάζε θόκβνπ. 

΢ηελ αλαθνξά [101] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλαλ γελεηηθό αιγόξηζκν, γηα ηελ 

απηννξγάλσζε ηεο ζπζηάδαο ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ (a genetic algorithm 

based, self-organizing network clustering – GASONeC), ν νπνίνο γηα ηελ επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ CH ηεο θάζε ζπζηάδαο, ιακβάλεη ππόςε ηνπ παξάγνληεο όπσο ε 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ηνπ θάζε θόκβνπ, ε αλακελόκελε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ε 

απόζηαζε ηνπ θάζε θόκβνπ, από ηνλ ζηαζκό βάζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο, 

νπζηαζηηθά εμηζνξξνπεί ηηο 3 παξαπάλσ παξακέηξνπο, νξγαλώλνληαο ηνπο θόκβνπο ζε 

θαηάιιειεο ζπζηάδεο θαη επηιέγνληαο ηνλ θαηάιιειν θόκβν, σο αληηθαηάζηαζε ηνπ 

αξρηθνύ CH, θαηαθέξλεη λα επηηύρεη επέθηαζε ηεο δσήο ηνπ δηθηύνπ ηεο ηάμεο ηνπ 

43,44%. ΢ηελ αλαθνξά [102] νη ζπληάθηεο, βαζηδόκελνη ζην ηεξαξρηθό πξσηόθνιιν 

LEACH[103] πξνηείλνπλ ην πξσηόθνιιν Node Ranked LEACH ζύκθσλα κε ην νπνίν 

πξνζπαζνύλ λα ππεξθεξάζνπλ ηα πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζνύλ από κηα 
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ηπραία επηινγή ηνπ CH. ΢ύκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, γηα ηελ επηινγή ηνπ 

CH, ιακβάλνληαη ππόςε παξάγνληεο πνπ αθνξνύλ ηνλ αξηζκό ησλ ζπλδέζεσλ θαη ην 

θόζηνο κνλνπαηηνύ (path cost) κεηαμύ ησλ θόκβσλ. 

2. Γέληξν εμηζνξξόπεζεο θνξηίνπ 

Ζ ηερληθή ελόο δέληξνπ εμηζνξξόπεζεο θνξηίνπ, νπζηαζηηθά πξνζπαζεί λα 

αλαθαιύςεη κνλνπάηηα, από ηνλ θόκβν πεγή έσο ηνλ ζηαζκό βάζεο, ηα νπνία ζα 

επηηπγράλνπλ ηελ κέγηζηε δπλαηή εμηζνξξόπεζε θνξηίνπ, κε ζηόρν κηα ελεξγεηαθά 

απνδνηηθή δξνκνιόγεζε. Ζ βαζηθόηεξε κέξηκλα πνπ ζα πξέπεη λα δνζεί, ζε κηα ηέηνηα 

πινπνίεζε, είλαη ν πξνζεθηηθόο ζρεδηαζκόο ηεο αιπζίδαο δξνκνιόγεζεο ησλ παθέησλ. 

΢ηηο ηερληθέο ηνπ δέληξνπ εμηζνξξόπεζεο θνξηίνπ, ε αιπζίδα δξνκνιόγεζεο ησλ 

παθέησλ, πνπ δεκηνπξγείηαη ζε θάζε γύξν εθπνκπώλ, ζα πξέπεη λα αιιάδεη, γηα λα κελ 

επηβαξύλνληαη ελεξγεηαθά πάληα νη ίδηνη θόκβνη. Σν βαζηθό ζηνηρείν απηήο ηεο ηερληθήο, 

πνπ νδεγεί ζε κηα ελεξγεηαθά απνδνηηθή δξνκνιόγεζε, είλαη ην γεγνλόο όηη ηα παθέηα πνπ 

δεκηνπξγνύληαη ζηνλ θόκβν πεγή, θαηαλέκνληαη ζε όζνπο πεξηζζόηεξνπο ελδηάκεζνπο 

θόκβνπο, κε ζηόρν ν θάζε ελδηάκεζνο θόκβνο λα έρεη λα δηαρεηξηζηεί έλα πνιύ κηθξόηεξν 

θνξηίν. 

Ζ θαηαζθεπή ηεο αιπζίδαο δξνκνιόγεζεο, ζηα δέληξα εμηζνξξόπεζεο θνξηίνπ, 

κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηε κέζνδν πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ (ζρήκα 4), είηε κε ηε κέζνδν 

ελόο κόλν κνλνπαηηνύ (ζρήκα 5). 

                         

΢ρήκα 4: Γέληξν Δμηζνξξόπεζεο Φνξηίνπ Πνιιαπιώλ Μνλνπαηηώλ 

Με ηε κέζνδν ησλ πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ, νπζηαζηηθά επηηπγράλνπκε 

εμηζνξξόπεζε θνξηίνπ, θαηαλέκνληαο ηελ δηθηπαθή θίλεζε ζε όζν ην δπλαηό 

πεξηζζόηεξνπο θόκβνπο, κέρξη ηα παθέηα λα θηάζνπλ ζηνλ ζηαζκό βάζεο. Ζ πινπνίεζε 
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σζηόζν κηαο δξνκνιόγεζεο πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ, δελ είλαη εύθνιε ππόζεζε θαη ζα 

πξέπεη λα ιάβεη ππόςε δηάθνξνπο παξάγνληεο. Έλαο από ηνπο παξάγνληεο απηνύο είλαη ε 

θάζε αλαθάιπςεο ηνπ κνλνπαηηνύ, θαηά ηελ νπνία επηιέγνληαη νη ελδηάκεζνη θόκβνη, νη 

νπνίνη ζα εμππεξεηήζνπλ ηα πνιιαπιά κνλνπάηηα. Έλαο άιινο θξίζηκνο παξάγνληαο είλαη 

ε θάζε θαζνξηζκνύ ηνπ αξηζκνύ ησλ κνλνπαηηώλ, ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα 

εμππεξεηήζνπλ ηνλ δηακνηξαζκό ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο.  

Λακβάλνληαο ππόςε ηνπ παξαπάλσ παξάγνληεο θαη έρνληαο ζαλ ζηόρν κηα 

ελεξγεηαθά απνδνηηθή δξνκνιόγεζε, δηάθνξεο είλαη νη πξνζεγγίζεηο, νη νπνίεο πινπνηνύλ 

ηελ ηερληθή ησλ πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ κέζσ ελόο δέληξνπ εμηζνξξόπεζεο θνξηίνπ.  

Οξηζκέλεο από απηέο επηιέγνπλ ηνπο ελδηάκεζνπο θόκβνπο κε βάζε ηελ 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηά ηνπο (Residual Energy – RE), ελώ άιιεο ιακβάλνπλ ππόςε ηνλ 

αξηζκό ησλ κεηαπεδήζεσλ (Hop Counts HC), ηελ απόζηαζε ησλ κεηαπεδήζεσλ (Hop 

Distance – HD) θαζώο επίζεο ηελ ηζρύ κεηάδνζεο (Transmission Power – TP) .Ηδηαίηεξε 

πξνζνρή σζηόζν ζα πξέπεη λα δνζεί, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ηεο επηινγήο ηνπ ηξόπνπ 

κε ηνλ νπνίν ζα αλαθαιπθζνύλ θαη ζα θαζνξηζηνύλ ηα κνλνπάηηα, δηόηη αξθεηά 

πξνβιήκαηα κπνξεί λα δεκηνπξγεζνύλ. Γηα παξάδεηγκα αλ επηιέμνπκε σο ελδηάκεζνπο 

θόκβνπο αλακεηαδόηεο, ηνπο θόκβνπο κε ηελ πςειόηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα (RE), 

ηόηε απηό κπνξεί λα καο νδεγήζεη ζε κηα θαζπζηέξεζε ηνπ δηθηύνπ, δηόηη κπνξεί νη 

θόκβνη κε ηελ πςειόηεξε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα λα βξίζθνληαη ζε καθξηλέο απνζηάζεηο 

κεηαμύ ηνπο. Δπίζεο, αλ επηιέμνπκε ηνπο ελδηάκεζνπο θόκβνπο, ιακβάλνληαο ππόςε ηνλ 

κηθξόηεξν αξηζκό κεηαπεδήζεσλ (HC) ή ηελ απόζηαζε ησλ κεηαπεδήζεσλ (HD), ηόηε 

ππάξρεη ε πηζαλόηεηα λα νδεγεζνύκε κέζσ θόκβσλ, νη νπνίνη κπνξεί λα έρνπλ πνιύ κηθξή 

ππνιεηπόκελε ελέξγεηα, κε απνηέιεζκα λα νδεγεζνύκε ζε αζηνρία δξνκνιόγεζεο. 

΢πλεπώο, ε δεκηνπξγία ησλ πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ, κε γλώκνλα κηα ελεξγεηαθά 

απνδνηηθή δξνκνιόγεζε, ζα πξέπεη λα θάλεη κηα εμηζνξξόπεζε ησλ παξαπάλσ 

πξνζεγγίζεσλ, ιακβάλνληαο ππόςε θαη άιινπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ θαη ηηο εθαξκνγέο ηηο νπνίεο πξόθεηηαη λα εμππεξεηήζνπλ. 

Ζ κέζνδνο ηνπ ελόο κνλνπαηηνύ, ζε αληίζεζε κε ηελ κέζνδν ησλ πνιιαπιώλ 

κνλνπαηηώλ, πξνζπαζεί λα δεκηνπξγήζεη έλα θαη κόλν, ελεξγεηαθά απνδνηηθό θαη 

εμηζνξξνπεκέλν κνλνπάηη, πξνο ηνλ ζηαζκό βάζεο. Ζ κέζνδνο απηή, είλαη ιηγόηεξε 

πεξίπινθε ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν ησλ πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ θαη επηηπγράλεη κείσζε 

ηεο θαζπζηέξεζεο ζην ζπλνιηθό δίθηπν, θάλνληάο ηελ θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ πνιιαπιώλ κνλνπαηηώλ, νη 
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πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ ηξόπν επηινγήο ηνπ κνλνπαηηνύ είλαη παξαπιήζηεο θαη νη παξάγνληεο 

πνπ κπνξεί λα ιεθζνύλ ππόςε είλαη ε ππνιεηπόκελε ελέξγεηά (RE), oαξηζκόο ησλ 

κεηαπεδήζεσλ (HC), ε απόζηαζε ησλ κεηαπεδήζεσλ (HD), ε ζπλνιηθή ελέξγεηα (Total 

Energy- TE), ε ηζρύο κεηάδνζεο (TP)θαη ε κέζε ελέξγεηα ηνπ δηθηύνπ (Average net work 

Energy – AE). Ζ ύπαξμε σζηόζν ελόο θαη κόλν κνλνπαηηνύ, θάλεη ην ζύζηεκα επάισην, 

ζε πεξίπησζε αζηνρίαο θάπνηνπ ελδηάκεζνπ θόκβνπ, ε νπνία ζα νδεγήζεη ζε αζηνρία 

δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο, γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κνλνπαηηνύ 

δξνκνιόγεζεο δεδνκέλσλ, πέξα από ηελ εμηζνξξόπεζε ησλ παξαπάλσ παξαγόλησλ, πνπ 

ζα πξέπεη λα γίλεη γηα κηα ελεξγεηαθά απνδνηηθή δξνκνιόγεζε, ζα πξέπεη λα εγγπεζεί θαη 

ηελ αμηνπηζηία κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ.   

                   

΢ρήκα 5: Γέληξν Δμηζνξξόπεζεο Φνξηίνπ Δλόο Μνλνπαηηνύ 

 

3.2.3.2 Δπηθνηλσλία Δλόο Βήκαηνο 

΢ηελ κέζνδν επηθνηλσλίαο ελόο βήκαηνο, όινη νη θόκβνη ζηέιλνπλ άκεζα ηα 

δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπλ από ην πεξηβάιινλ, ζηνλ ζηαζκό βάζεο, ρσξίο θαλέλαλ 

ελδηάκεζν θόκβν αλακεηαδόηε. Με απηό ηνλ ηξόπν, κεηώλνπκε ζεκαληηθά ηελ 

θαζπζηέξεζε ζε έλα δίθηπν, απνθεύγνπκε πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγεζνύλ από 

ην θαηλόκελν ηεο ελεξγεηαθήο “ηξύπαο” (Energy Hole), ελώ παξάιιεια πξνζθέξνπκε 

αμηόπηζηε κεηάδνζε, δηόηη δελ ππάξρεη ν θίλδπλνο λα ραζνύλ δεδνκέλα από πνιιαπιέο 

κεηαπεδήζεηο. Αλ έλαο θόκβνο είλαη ελεξγεηαθά επαξθήο, ζηέιλεη ηα δεδνκέλα πνπ 
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ζπιιέγεη ζην ζηαζκό βάζεο, ελώ αλ θάπνηνο θόκβνο δελ έρεη ελεξγεηαθή επάξθεηα ή έρεη 

βγεη εθηόο ιεηηνπξγίαο, απιά δελ κπνξεί λα ζηείιεη ηα δηθά ηνπ δεδνκέλα, θαη δελ 

επεξεάδεη ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο επηθνηλσλίαο, είλαη 

ελεξγεηαθά πην απνδνηηθή, ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν πνιιαπιώλ κεηαπεδήζεσλ, δηόηη ν 

θάζε θόκβνο επηβαξύλεηαη κόλν κε ην δηθό ηνπ θνξηίν. Χζηόζν, ε κέζνδνο απηή 

ιεηηνπξγεί ελεξγεηαθά πην απνδνηηθά, ζε αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κηθξήο θιίκαθαο, 

όπνπ νη θόκβνη βξίζθνληαη θνληά ζηνλ ζηαζκό βάζεο. ΢ε πεξηπηώζεηο αζύξκαησλ δηθηύσλ 

αηζζεηήξσλ, όπνπ νη θόκβνη βξίζθνληαη ζε κεγάιε απόζηαζε από ηνλ ζηαζκό βάζεο, ε 

κέζνδνο απηή δελ ιεηηνπξγεί απνδνηηθά, δηόηη νη απνκαθξπζκέλνη από ην ζηαζκό βάζεο 

θόκβνη, ρξεηάδνληαη κεγαιύηεξε ηζρύ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα ηνλ 

“θηάζνπλ”, κε απνηέιεζκα ηελ ζεκαληηθή αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο. ΢ηηο 

πεξηπηώζεηο κεγάιεο θιίκαθαο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, γηα λα αληηκεησπηζηεί 

απηό ην πξόβιεκα, ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν ηεο ζπζηάδαο ελόο βήκαηνο. 

΢πζηάδα ελόο βήκαηνο: 

΢ην κνληέιν ηεο ζπζηάδαο ελόο βήκαηνο, ην δίθηπν ρσξίδεηαη ζε νκάδεο (clusters) 

θαη ε θάζε ζπζηάδα έρεη σο “επηθεθαιή” έλαλ θόκβν. Ο θόκβνο απηόο βξίζθεηαη ζε 

κηθξόηεξε απόζηαζε από ηνπο απινύο θόκβνπο ηεο ζπζηάδαο, αλαθνξηθά κε ηνλ ζηαζκό 

βάζεο θαη όια ηα κέιε ηεο ζπζηάδαο ζηέιλνπλ ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπλ ζηνλ θόκβν 

απηόλ. ΢ηε ζπλέρεηα ν “επηθεθαιήο” ηεο θάζε ζπζηάδαο, θάλεη ζπλάζξνηζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ παξαιακβάλεη θαη ηα ζηέιλεη ζηνλ ζηαζκό βάζεο. Υαξαθηεξηζηηθό 

γλώξηζκα ηόζν ηεο επηθνηλσλίαο εληόο ηεο ζπζηάδαο, όζν θαη ηεο επηθνηλσλίαο ησλ 

“επηθεθαιήο” ηεο θάζε ζπζηάδαο κε ηνλ ζηαζκό βάζεο, είλαη όηη δελ ππάξρεη ελδηάκεζνο 

θόκβνο αλακεηαδόηεο θαη ε επηθνηλσλίαο γίλεηαη άκεζα. Σν βαζηθό πξόβιεκα, ζε ηέηνηεο 

κεζόδνπο επηθνηλσλίαο, είλαη ην γεγνλόο όηη ν “επηθεθαιήο” ηεο θάζε ζπζηάδαο, 

δηαρεηξίδεηαη όια ηα δεδνκέλα πνπ παξαιακβάλεη από ηνπο θόκβνπο, εθηειεί πεξαηηέξσ 

ππνινγηζκνύο πάλσ ζηα δεδνκέλα (όπσο ζπλάζξνηζε θ.ι.π), ελώ παξάιιεια θαιείηαη λα 

ζηείιεη όια απηά ηα δεδνκέλα ζηνλ ζηαζκό βάζεο, ν νπνίνο πηζαλόλ λα βξίζθεηαη ζε 

αξθεηά κεγάιε απόζηαζε. Απηό έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο από 

ηνπο “επηθεθαιήο”, κε θίλδπλν λα μεκείλνπλ θάπνηα ζηηγκή από ελέξγεηα, απνθόπηνληαο 

νιόθιεξε ηε ζπζηάδα από ην δίθηπν.  

Αξθεηέο είλαη νη αλαθνξέο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, ζρεηηθά κε κηα ελεξγεηαθά 

απνδνηηθή δξνκνιόγεζε, πάλσ ζε δίθηπα ζπζηάδαο ελόο βήκαηνο. Οη πεξηζζόηεξεο από 

απηέο εζηηάδνπλ ζηνλ “επηθεθαιήο” ηεο θάζε ζπζηάδαο, ν νπνίνο θαηαλαιώλεη ηελ 
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πεξηζζόηεξε ελέξγεηα. Οη πεξηζζόηεξεο από απηέο, ρξεζηκνπνηνύλ ηερληθέο θαη 

πξσηόθνιιά δξνκνιόγεζεο, πνπ εζηηάδνπλ ζηελ ζπρλή αιιαγή ηνπ επηθεθαιήο ηεο θάζε 

ζπζηάδαο, κε απνηέιεζκα ε απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ απαηηεί ε ζπγθεθξηκέλε 

“ζέζε”, λα δηακνηξάδεηαη θαη ζε άιινπο. ΢ηελ αλαθνξά [104] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ 

έλα ελεξγεηαθά απνδνηηθό ζρέδην δεκηνπξγίαο ζπζηάδαο, ζύκθσλα κε ην νπνίν ε επηινγή 

ηνπ “επηθεθαιήο” ηεο ζπζηάδαο, γίλεηαη αλάινγα κε ηα βάξε (weight) ηα νπνία έρνπλ 

αλαηεζεί ζηνπο θόκβνπο ηεο θαη ηα νπνία δηακνξθώλνληαη αλάινγα κε ηελ ππνιεηπόκελε 

ελέξγεηά (RE) ηνπο θαη ηελ κέζε ελέξγεηα (Average Energy – AE) ησλ θόκβσλ ηεο 

ζπζηάδαο. ΢ηελ αλαθνξά [105] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλα ζρέδην δπλακηθήο 

επηινγήο ηνπ “επηθεθαιήο” ηεο ζπζηάδαο, ππνζηεξίδνληαο όηη απμάλνπλ ηε δσή ηνπ 

δηθηύνπ θαηά 50%, ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν LEACH πξσηόθνιιν δξνκνιόγεζεο. 

 

                        

΢ρήκα 6: Παξάδεηγκα Σπζηάδαο ελόο Βήκαηνο 

 

3.2.4 Δμόξπμε Δλέξγεηαο 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, έλαο από ηνπο βαζηθόηεξνπο πεξηνξηζκνύο, ζηα 

αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, είλαη νη πεξηνξηζκέλνη πόξνη ηνπ θόκβνπ. Έλαο από ηνπο 

πην ζεκαληηθνύο απηνύο πεξηνξηζκνύο, είλαη ε πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα πνπ δηαζέηεη ν θάζε 

θόκβνο, ε νπνία ζπλήζσο πξνέξρεηαη από κηα απιή κπαηαξία. Ζ δηάξθεηα δσήο ηεο 

κπαηαξίαο, έρεη άκεζν αληίθηππν ζηε δηάξθεηα δσήο ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ, 

εηδηθά ζηηο πεξηπηώζεηο εθείλεο, όπνπ ε αληηθαηάζηαζή ηεο είλαη αδύλαηε. Δηδηθά ζε 
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ηέηνηεο πεξηπηώζεηο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, παξαηεξνύκε κηα ζηξνθή ηεο 

επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο πξνο ηελ θαηεύζπλζε ησλ επαλαθνξηηδόκελσλ κπαηαξηώλ, νη 

νπνίεο ζε ζπλδπαζκό κε λέεο ηερληθέο εμόξπμεο ελέξγεηαο, απνηεινύλ κηα ελεξγεηαθά 

απνδνηηθή ιύζε γηα ηελ επέθηαζε ηεο δσήο νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ.  

Ζ εμόξπμε ελέξγεηαο αλαθέξεηαη ζηνλ κεραληζκό εθείλν, ν νπνίνο έρεη σο ζηόρν ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο από ην πεξηβάιινλ, κε ζθνπό λα ηξνθνδνηήζεη ηνλ θόκβν θαη λα 

ζπκβάιιεη ηόζν ζηελ απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ, όζν θαη ζηελ επέθηαζε ηεο δσήο ηνπ 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. Σα κνληέια εμόξπμεο ελέξγεηαο, ρσξίδνληαη ζε δύν 

θαηεγνξίεο. ΢ην κνληέιν όπνπ ε εμνξπζζόκελε από ην πεξηβάιινλ ελέξγεηα, κεηαηξέπεηαη 

άκεζα ζε ειεθηξηθή θαη ηξνθνδνηεί απεπζείαο ηνλ θόκβν θαη ην κνληέιν ζην νπνίν ε 

εμνξπζζόκελε ελέξγεηα απνζεθεύεηαη, πξηλ ηξνθνδνηήζεη ηνλ θόκβν (εηθόλα 15). 

                

Δηθόλα 15: WSN Energy Harvesting Models 

 

Οξηζκέλεο από ηηο πην ζεκαληηθέο πεγέο εμόξπμεο ελέξγεηαο, είλαη ην πεξηβάιινλ, ε 

κεραληθή, ν άλζξσπνο θαζώο επίζεο θαη πεγέο αζύξκαηεο θόξηηζεο κπαηαξηώλ 

(rectifiers). 

3.2.4.1 Πεξηβάιινλ 

Όζνλ αθνξά ην πεξηβάιινλ, αξθεηέο είλαη νη πεγέο εμόξπμεο ελέξγεηαο νη νπνίεο 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Μηα από ηηο πην 
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ζεκαληηθέο πεγέο, απνηειεί ε ειηαθή ελέξγεηα, ε νπνία ζπζζσξεύεηαη, κέζσ ηεο ρξήζεο 

θσηνβνιηατθώλ θειηώλ θαη ελ ζπλερεία κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή, ηξνθνδνηώληαο ηνλ 

αζύξκαην θόκβν. Απνηειεί κηα από ηηο πην παξαδνζηαθέο ηερληθέο εμόξπμεο ελέξγεηαο 

πξνζθέξνληαο έλα ηθαλνπνηεηηθό επίπεδν κεηαηξνπήο, ζε ζρέζε κε άιιεο ηερληθέο 

εμόξπμεο. Ζ παξαγόκελε ηζρύο σζηόζν, από έλα ηέηνην ζύζηεκα εμόξπμεο ελέξγεηαο, 

εμαξηάηαη άκεζα από ηελ παξνπζία ηνπ θσηόο θαη από παξάγνληεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

΢ηελ αλαθνξά [106] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλα ζύζηεκα εμόξπμεο θαη δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο γηα  αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα εθαξκνγέο 

κεηαθνξάο θαη απνζήθεπζεο αγαζώλ, ελώ ζηελ αλαθνξά [107] νη ζπληάθηεο 

παξνπζηάδνπλ έλα πβξηδηθό κνληέιν, ζπλδπάδνληαο εμόξπμε ειηαθήο ελέξγεηαο 

παξάιιεια κε αζύξκαηε θόξηηζε κπαηαξηώλ. Σν κνληέιν πξνζπαζεί λα αληηκεησπίζεη ην 

πξόβιεκα ηεο ζπζηάδαο, όπνπ ν “επηθεθαιήο” θαηαλαιώλεη ηελ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα, κε 

θίλδπλν λα βγεη εθηόο ιεηηνπξγίαο, ηξνθνδνηώληαο ηνλ κε ειηαθό πάλει, εμνξύζζνληαο 

ελέξγεηα από ηνλ ήιην, ελώ ζηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ, εθαξκόδεηαη ε 

ηερληθή ηεο αζύξκαηεο θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ 

επέθηαζε ηεο δσήο ηνπ.  

Οη ηερληθέο εμόξπμεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο, νπζηαζηηθά πινπνηνύληαη από ηελ 

εμόξπμε ζεξκνειεθηξηθήο θαη από ηελ εμόξπμε ππξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Με ηελ 

εμόξπμε ζεξκνειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νπζηαζηηθά δεκηνπξγνύκε ειεθηξηθή ελέξγεηα, 

εθκεηαιιεπόκελνη ηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο δύν ζηνηρείσλ (κεηάιισλ) πνπ έξρνληαη ζε 

επαθή θαη ην θαηλόκελν ηνπ Seebeck, ρξεζηκνπνηώληαο γελλήηξηεο ζεξκνειεθηξηθήο 

ηζρύνο (TEGs). Με ηελ εμόξπμε ππξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νπζηαζηηθά δεκηνπξγνύκε 

ελέξγεηα δεζηαίλνληαο ή θξπώλνληαο ζπλερώο, ππξνειεθηξηθά πιηθά.  Αλαθνξέο ηερληθώλ 

εμόξπμεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, κπνξεί θαλείο λα 

ζπλαληήζεηο ζηηο αλαθνξέο[108][109][110]. 

Άιιεο πεγέο εμόξπμεο ελέξγεηαο από ην πεξηβάιινλ, πεξηιακβάλνπλ εμόξπμε 

ελέξγεηαο από ηελ εθκεηάιιεπζε ξνήο ελόο ζηνηρείνπ, όπσο ηελ ξνή αλέκνπ θαη λεξνύ. Ζ 

αξρηηεθηνληθή ηερληθώλ εθκεηάιιεπζεο ηνπ αλέκνπ, ζπλήζσο πεξηιακβάλεη έλα αξρηθό 

ζηάδην, ζην νπνίν κε ηε ρξήζε ελόο δηνξζσηή (rectifier), γίλεηαη κεηαηξνπή ηνπ 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο πνπ εμέξρεηαη από ηελ ηνπξκπίλα, ζε έλα πην θαηάιιειν 

ζπλερέο ξεύκα (AC to DC), ελώ ην δεύηεξν ζηάδην, κε ηε ρξήζε ελόο ξπζκηζηή 

(Maximum Power Point Tracking - MPPT), πεξηιακβάλεη ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη 

ηελ ηξνθνδνζία ηνπ θόκβνπ. [111] 
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Με ηελ ηερληθή εμόξπμεο ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε ηνπ λεξνύ, νπζηαζηηθά 

δεκηνπξγνύκε ελέξγεηα εθκεηαιιεπόκελνη ηελ ξνή ή ηελ πηώζε λεξνύ όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηελ αλαθνξά [112] 

 

3.2.4.2 Αζύξκαηε (RF) Δμόξπμε Δλέξγεηαο 

Μηα αξθεηά ειθπζηηθή θαη πνιιά ππνζρόκελε πξνζέγγηζε εμόξπμεο ελέξγεηαο γηα 

ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, αιιά θαη γεληθώο γηα ην IoT, είλαη νη αζύξκαηεο 

ηερληθέο εμόξπμεο, κε ηηο νπνίεο ζηνρεύνπκε ηελ θόξηηζε/επαλαθόξηηζε ηεο κπαηαξίαο 

ελόο θόκβνπ κε ζθνπό λα απμήζνπκε ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ θαη λα εμαζθαιίζνπκε ηελ 

ιεηηνπξγηθόηεηά ηνπ. Μηα από απηέο ηηο ηερληθέο, απνηειεί ε ηερληθή ηεο εθκεηάιιεπζεο 

ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ (RF). Έλα ζύζηεκα εθκεηάιιεπζεο ξαδηνζπρλνηήησλ, νπζηαζηηθά 

έρεη ζαλ ζηόρν λα παξαιάβεη ηα εθπεκπόκελα θύκαηα θαη λα ηα κεηαηξέςεη ζε κηα 

ζηαζεξή θπκαηνκνξθή, κε ζθνπό λα επαλαθνξηίζεη ή λα ηξνθνδνηήζεη έλαλ αζύξκαην 

θόκβν. Όζνλ αθνξά ηελ πεγή από ηελ νπνία κπνξεί λα πξνέξρνληαη ηα ξαδηνθύκαηα απηά, 

ππάξρνπλ δύν πξνζεγγίζεηο. Ζ πξώηε αλαθέξεηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ξαδηνθπκάησλ ηα 

νπνία πξνέξρνληαη από ην πεξηβάιινλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ε εθκεηάιιεπζε θπκάησλ 

πνπ πξνέξρνληαη από ηειενξάζεηο, ξαδηνπύξγνπο ή από WiFi access points. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε σζηόζν, δελ πηνζεηείηαη αξθεηά, ιόγσ ηεο κε πξνβιέςηκεο 

θύζεο ηέηνησλ ηερληθώλ αιιά θαη ηεο απνπζίαο ειέγρνπ ζε έλα ηέηνην ζύζηεκα. Ζ 

δεύηεξε πξνζέγγηζε, αθνξά ηελ ύπαξμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο θαη θαζνξηζκέλεο πεγήο 

εθπνκπήο ξαδηνθπκάησλ, όπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε ελόο sink, ν νπνίνο πέξα από ηηο 

βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη πξννξηζκέλνο λα επηηειέζεη, έρεη θαη ζαλ ζηόρν ηελ 

εθπνκπή ξαδηνθπκάησλ, κε ζθνπό λα ηξνθνδνηήζεη ή λα επαλαθνξηίζεη ηεο κπαηαξίεο 

ελόο ή πεξηζζόηεξσλ θόκβσλ ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. Σν βαζηθό 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, είλαη όηη ην ζύζηεκα απηό είλαη πην πξνβιέςηκν κε 

ηαπηόρξνλε ύπαξμε δπλαηόηεηαο ειέγρνπ ηνπ ξπζκνύ εθπνκπήο θαη ηεο βέιηηζηεο 

ζπρλόηεηαο. 

Έλα ηέηνην ζύζηεκα παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 16 [113]. Όπσο 

παξαηεξνύκε, ν αζύξκαηνο θόκβνο ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο, πέξα ησλ βαζηθώλ ζηνηρείσλ 

πνπ πεξηέρεη (επεμεξγαζηήο, αηζζεηήξα, θεξαία θ.ι.π), εκπεξηέρεη θαη έλα επηπξόζζεην 

ζηνηρείν, ην νπνίν απνηειεί ην ζηνηρείν θιεηδί γηα ηελ αζύξκαηε θόξηηζε/ηξνθνδνζία ηνπ 

θόκβνπ. Σν ζηνηρείν απηό νλνκάδεηαη δηνξζσηήο (rectifier) θαη ζθνπόο ηνπ είλαη ε 

κεηαηξνπή ησλ ιακβαλόκελσλ RF ζεκάησλ ζε ζηαζεξή DC ελέξγεηα, κε ζθνπό ηελ 
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ηξνθνδνζία ηνπ θόκβνπ. ΢ηελ αλαθνξά[114] παξνπζηάδεηαη από ηνπο ζπληάθηεο έλα 

δηαθνξεηηθό κνληέιν αζύξκαηεο θόξηηζεο, ζην νπνίν γίλεηαη θόξηηζε πνιιαπιώλ 

θόκβσλ, ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή, κέζσ ελόο θηλεηνύ νρήκαηνο αζύξκαηεο θόξηηζεο 

(Wireless Charging Vehicle - WCV), ην νπνίν ηαμηδεύεη αλάκεζα ζηνπο θόκβνπο αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ηνπο θνξηίδεη. ΢ηηο αλαθνξέο [115][116][117] 

παξνπζηάδνληαη πην κνληέξλεο ηερληθέο αζύξκαηεο θόξηηζεο αζύξκαησλ δηθηύσλ 

αηζζεηήξσλ, κε ηε ρξήζε κε επαλδξσκέλσλ ζθαθώλ (UAV). 

 Δπηπιένλ, πην πξόζθαηεο αλαθνξέο, ζε ζέκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ αζύξκαηε 

θόξηηζε, ζε αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, κπνξεί θαλείο αλαδεηήζεηο ζηηο αλαθνξέο 

[118][119][120] 

 

Δηθόλα 16: Wireless Energy Harvesting Node 

 

3.2.4.3 Μεραληθή Δλέξγεηα 

Ζ εμόξπμε κεραληθήο ελέξγεηαο νπζηαζηηθά πξνέξρεηαη από ηελ δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ε νπνία πξνέξρεηαη ζπλήζσο από ηε 

ρξήζε δνλήζεσλ, κεραληθήο έληαζεο (Stress) θαη πίεζεο. Γηα λα κπνξέζνπκε λα 

εμνξύμνπκε ελέξγεηα από δνλήζεηο ή πηέζεηο, ρξεηαδόκαζηε κηα θαηάιιειε γελλήηξηα  

κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή (Mechanical to Electrical Energy Generator - MEEG) ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί ειεθηξνζηαηηθνύο, ειεθηξνκαγλεηηθνύο ε πηεδνειεθηξηθνύο 

κεραληζκνύο. 
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Με ηελ ηερληθή ηεο ειεθηξνζηαηηθήο εμόξπμεο ελέξγεηαο [121] [122], νπζηαζηηθά 

δεκηνπξγνύκε έλα κεηαβιεηό ππθλσηή, ηνπνζεηώληαο απέλαληη (δίπια δίπια) δύν 

κεηαιιηθέο πιάθεο, κηα ζηαζεξή θαη κηα θηλνύκελε, νη νπνίεο αξρηθά θνξηίδνληαη. ΢ηε 

ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε δνλήζεσλ, μερσξίδνπκε ηηο δύν απηέο πιάθεο κεηαμύ ηνπο, 

κεηαθηλώληαο ηελ θηλεηή πιάθα θαη κε ηελ θίλεζε απηή ε κεραληθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη 

ζε ειεθηξηθή, από ηελ αιιαγή ρσξεηηθόηεηαο. 

Με ηελ ηερληθή ηεο πηεδνειεθηξηθήο εμόξπμεο ελέξγεηαο [123] [124], 

ρξεζηκνπνηνύκε πηεδνειεθηξηθά πιηθά ζηα νπνία όηαλ αζθνύκε πίεζε, δύλακε ή δόλεζε  

έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπζηέιινληαη θαη δηαζηέιινληαη, δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν 

ειεθηξηθή ελέξγεηα.   

 

3.2.4.4 Αλζξώπηλε Δλέξγεηα 

Ζ εμόξπμε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βαζηζκέλε ζηνλ άλζξσπν, απνηειεί κηα αξθεηά 

ππνζρόκελε ηερληθή εμόξπμεο, ε νπνία θξίλεηαη θαηάιιειε εηδηθά γηα εθαξκνγέο 

αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ πνπ αθνξνύλ ηνλ ηνκέα ηεο πγείαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

γηα εθαξκνγέο πνπ πξννξίδνληαη γηα ην αλζξώπηλν ζώκα (Wireless Body Area Network- 

WBAN).  

΢ε ηέηνηεο εθαξκνγέο, ηνπνζεηνύληαη πάλσ ή κέζα ζην ζώκα ηνπ αλζξώπνπ έλαο ή 

πεξηζζόηεξνη αηζζεηήξεο, κε ζθνπό ηελ παξαθνινύζεζε ησλ ζσκαηηθώλ ιεηηνπξγηώλ. ΢ε 

ηέηνηα ζπζηήκαηα θξίλεηαη απαξαίηεην, νη αηζζεηήξεο λα έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο, 

αληίζηνηρε κε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ αλζξώπνπ. Ζ εμόξπμε ελέξγεηαο πξνεξρόκελε από ηνλ 

άλζξσπν, ε νπνία κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ηέηνηνπο αηζζεηήξεο, κπνξεί λα γίλεη κε 

πνιινύο ηξόπνπο, όπσο γηα παξάδεηγκα από ηελ θίλεζε ησλ δαθηύισλ, ησλ ρεξηώλ θαη 

ησλ πνδηώλ, από ηελ πίεζε ησλ πνδηώλ θαηά ην πεξπάηεκα ή ην ηξέμηκν, από ηελ ξνή ηνπ 

αίκαηνο, από ηελ ζεξκόηεηα ηνπ ζώκαηνο θ.ι.π. Βαζηθή πξόθιεζε ηέηνησλ ηερληθώλ, 

απνηειεί ε απαίηεζε γηα ηε δεκηνπξγία αξθεηά κηθξνζθνπηθώλ ζπζηεκάησλ εμόξπμεο 

ελέξγεηαο, ηα νπνία ζα κπνξνύλ εύθνια λα πξνζαξκνζηνύλ ζην αλζξώπηλν ζώκα. 

Παξαδείγκαηα εθαξκνγώλ εμόξπμεο ελέξγεηαο από ην αλζξώπηλν ζώκα, κπνξεί 

θαλείο λα αλαδεηήζεη ζηηο αλαθνξέο [125][126] [127] [128] [129]. 
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4. Δλεξγεηαθά Απνδνηηθά MAC Πξσηόθνιια & Wake-up 

Receivers 

 

4.1 Duty Cycling 

Γύν από ηηο θπξηόηεξεο αηηίεο απμεκέλεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ζε έλα αζύξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ, είλαη ε θάζε αδξάλεηαο ζηελ νπνία κπνξεί λα βξίζθνληαη νη θόκβνη 

ηνπ δηθηύνπ, “αθνύγνληαο” ην θαλάιη θαη ε θάζε απνζηνιήο θαη ιήςεο παθέησλ. 

Πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα δύν θάζεηο, νη νπνίεο έρνπλ σο θνηλό ζηνηρείν ηελ ελεξγή 

θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν θόκβνο, έρνληαο παξάιιεια ελεξγνπνηεκέλν ηνλ 

πνκπνδέθηε. Μηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο ηερληθέο πνπ εθαξκόδεηαη ζε ηέηνηα δίθηπα, γηα 

ηελ κείσζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, είλαη ην duty cycling.  

Ο όξνο duty cycle αλαθέξεηαη ζην πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ πνπ κηα ζπζθεπή είλαη 

ελεξγή γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν. Αλ γηα παξάδεηγκα ζε κηα πεξίνδν 100ms ην 

ξαδηνζύζηεκα ηνπ θόκβνπ ελεξγνπνηείηαη γηα 1ms, ηόηε ην duty cycleηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

είλαη 1%. ΢ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ην duty cycling αλαθέξεηαη σο έλαο 

κεραληζκόο, ν νπνίνο πινπνηείηαη θπξίσο από πξσηόθνιια επηπέδνπ MAC θαη έρεη ζαλ 

ζηόρν ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο, κέζσ ηεο αιιαγήο ηεο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία 

βξίζθνληαη νη θόκβνη. Με πην απιά ιόγηα, ν ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκόο έρεη ζαλ ζηόρν λα 

ζέζεη ηνλ θόκβν ζε θαηάζηαζε ύπλσζεο, όηαλ δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη ελεξγόο θαη 

λα ηνλ ελεξγνπνηεί κόλν όηαλ ρξεηάδεηαη. Ζ ηδεαηή θαηάζηαζε ελόο κεραληζκνύ duty 

cycling, είλαη ν θόκβνο λα βξίζθεηαη κόληκα ζε θαηάζηαζε ύπλσζεο, θαηαλαιώλνληαο 

ειάρηζηε ελέξγεηα θαη λα ελεξγνπνηείηαη όηαλ πξόθεηηαη λα απνζηείιεη ή λα παξαιάβεη 

θάπνην παθέην. Με απηό ηνλ ηξόπν εμνηθνλνκνύκε ηελ άζθνπε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, 

από ηελ άζθνπε ελεξγνπνίεζε ηνπ θόκβνπ. 

Όζνλ αθνξά ηηο ηερληθέο duty cycling, πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε αζύξκαηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ, ππάξρνπλ δύν πξνζεγγίζεηο: ΢ύγρξνλε, ςεπδό-αζύγρξνλε θαη 

θαζαξά αζύγρξνλε.  

΢ ηελ ζύγρξνλε πξνζέγγηζε duty cycling, ηα πξσηόθνιια MAC έρνπλ 

πξνθαζνξηζκέλεο πεξηόδνπο ζηηο νπνίεο μππλάλε, γηα ηελ αληαιιαγή παθέησλ. Πξν-

πξνγξακκαηίδνληαη νπζηαζηηθά ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά slots ζηα νπνία κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ε επηθνηλσλία ηνπ απνζηνιέα κε ηνλ παξαιήπηε. ΢πλεπώο ν ρξόλνο πνπ 
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μππλάεη ν θάζε θόκβνο είλαη γλσζηόο εθ ησλ πξνηέξσλ. Έλα παξάδεηγκα ζύγρξνλεο 

επηθνηλσλίαο κπνξνύκε λα δνύκε ζηελ παξαθάησ εηθόλα 17 [130] όπνπ ν ζπγρξνληζκόο 

ησλ θόκβσλ επηηπγράλεηαη κε πεξηνδηθέο απνζηνιέο θαη ιήςεηο beacons. ΢ε έλα ηέηνην 

ζύζηεκα, όηαλ ν θόκβνο πεγή έρεη λα ζηείιεη έλα παθέην, μππλάεη ζηελ ελεξγή πεξίνδν 

ηνπ παξαιήπηε θαη ελ ζπλερεία ζηέιλεη ην παθέην.  

 

 

Δηθόλα 17: Σύγρξνλε πεξηνδηθή αθύπληζε θόκβνπ 

 

Έλαο από ηνπο βαζηθνύο πεξηνξηζκνύο απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη όηη ηα ζύγρξνλα 

MAC πξσηόθνιια κπνξνύλ λα πξνζαξκνζηνύλ θαιύηεξα ζε κηθξήο θιίκαθαο αζύξκαηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ ή ζε κηθξά clusters ηέηνησλ δηθηύσλ, δηόηη είλαη δύζθνινο ν 

ζπγρξνληζκόο ησλ θόκβσλ ελόο κεγάινπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ. Δπηπξνζζέησο, ε πηνζέηεζε 

ηεο ζύγρξνλεο πξνζέγγηζεο, αθόκε θαη ζε έλα κηθξό αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, 

αληηηίζεηαη κε ηελ απαίηεζε ηεο θιηκάθσζεο. Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, 

ππάξρνπλ δηάθνξνη παξάγνληεο νη νπνίνη νδεγνύλ ζηελ αύμεζε ηεο ζε έλα αζύξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ ζύγρξνλεο κεηάδνζεο. Ο πξώηνο παξάγνληαο αθνξά ην πςειό 

overhead ειέγρνπ πνπ δεκηνπξγείηαη από ηελ απαίηεζε γηα επαλαιακβαλόκελν θαη 

ζπλερή ζπγρξνληζκό ησλ θόκβσλ. Οη άιινη δύν παξάγνληεο αθνξνύλ ηηο θαηαζηάζεηο 

overhearing θαη idle listening πνπ βξίζθνληαη νη θόκβνη, δηόηη “μππλάλε” αθόκε θαη όηαλ 

δελ έρνπλ παθέηα γηα λα ζηείινπλ ή λα παξαιάβνπλ, γεγνλόο πνπ απμάλεη ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θάζε θόκβνπ αιιά θαη ηνπ ζπλνιηθνύ δηθηύνπ. Από ηελ άιιε 

πιεπξά σζηόζν, ε πηνζέηεζε ηεο ζύγρξνλεο πξνζέγγηζεο, είλαη αξθεηά ζεκαληηθή ζε 

εθαξκνγέο πνπ ζεσξνύληαη θξίζηκεο από πιεπξάο ρξόλνπ (Time critical applications), 

θαζώο επίζεο θαη ζε εθαξκνγέο πνπ έρνπκε πςειή δηαθίλεζε θνξηίσλ δηόηη κε ηε ρξήζε 
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ρξνληθώλ slotsέρνπκε απνθπγή ζπγθξνύζεσλ. Υαξαθηεξηζηηθόο ζηόρνο ηεο πξνζέγγηζεο 

απηήο είλαη ή κείσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη ε αύμεζε ηεο ξπζκαπόδνζεο (Throughput).  

΢ηελ αζύγρξνλε ή ςεπδό - αζύγρξνλε πξνζέγγηζε duty cycling, δελ ππάξρεη θακία 

πιεξνθόξεζε ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ ή ρξνληθνύ ζπγρξνληζκνύ ησλ θόκβσλ ζε ζρέζε κε 

ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπο θαη ηελ αληαιιαγή παθέησλ. Ο θάζε θόκβνο ιεηηνπξγεί, 

ρξνληθά απηνηειώο θαη αλεμάξηεηα από ηνπο ππόινηπνπο. Αθνινπζώληαο ινηπόλ ηελ 

ςεπδό - αζύγρξνλε πξνζέγγηζε, θάζε θόκβνο ηνπ δηθηύνπ “μππλάεη” απηνηειώο, αλάινγα 

κε ηνπο θαλόλεο πνπ θαζνξίδεη ην MAC πξσηόθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.[131] 

Σν βαζηθό concept ηεο ςεπδό - αζύγρξνλεο πξνζέγγηζεο, είλαη όηη ν θάζε θόκβνο 

κέλεη ζε κηα δηαξθή θαηάζηαζε “ύπλσζεο”, θαηαλαιώλνληαο ζρεδόλ κεδεληθή ελέξγεηα 

θαζ όιε ηε δηάξθεηα “ύπλσζεο” θαη “μππλάεη” κόλν όηαλ ρξεηάδεηαη λα παξαιάβεη ή λα 

απνζηείιεη παθέηα. Ζ ζπλήζεο επηθνηλσλία ζε έλα ηέηνην ζύζηεκα σο εμήο: Ο θόκβνο 

πξννξηζκόο μππλάεη αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα αθνύγνληαο ην θαλάιη, εθαξκόδνληαο 

ζπλήζσο κηα ηερληθή Low Power Listening – LPL. Αλ ππάξρνπλ παθέηα πξνο παξαιαβή, 

ηα παξαιακβάλεη, αιιηώο πέθηεη ζε “ύπλσζε”. Από ηελ άιιε πιεπξά, ν απνζηνιέαο 

ζηέιλεη γηα παξάδεηγκα παθέηα RTS ή PREAMBLES γηα λα ππνδειώζεη ζηνλ παξαιήπηε 

όηη έρεη δεδνκέλα λα ηνπ ζηείιεη. Αλ δελ ζπκπέζνπλ ηα παθέηα απηά κε ηελ ζηηγκή 

αθύπληζεο ηνπ παξαιήπηε, ηόηε ν απνζηνιέαο ζπλερίδεη λα ηα ζηέιλεη κέρξη ηε ζηηγκή 

αθύπληζεο ηνπ παξαιήπηε. Παξαηεξνύκε δειαδή όηη ν απνζηνιέαο κπνξεί λα μεθηλήζεη 

ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ παξαιήπηε νπνηαδήπνηε ζηηγκή ζειήζεη ή όηαλ έρεη δεδνκέλα, ελώ 

από ηελ άιιε πιεπξά, ε επηηπρήο παξαιαβή ησλ δεδνκέλσλ απηώλ γίλεηαη ζηνλ ρξόλν 

αθύπληζεο ηνπ παξαιήπηε. Απηόο είλαη έλαο από ηνπο βαζηθόηεξνπο ιόγνπο πνπ 

θαηαηάζζνπκε απηέο ηηο ηερληθέο duty cycling θαη ηα αληίζηνηρα πξσηόθνιια MAC ζηελ 

ςεπδό – αζύγρξνλε πξνζέγγηζε,  δηόηη απαηηείηαη έλα είδνο ςεπδό – ζπγρξνληζκνύ κε ηελ 

ζηηγκή αθύπληζεο ηνπ παξαιήπηε.  

Όζνλ αθνξά ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο, ζε έλα ςεπδό - αζύγρξνλν κνληέιν 

κεηάδνζεο, ππάξρνπλ δύν πξνζεγγίζεηο νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 

18. Σελ αξρηθνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο από ηνλ θόκβν πεγή (Transmitter Initiated 

CyclEd Receivers – TICER) θαη ηελ αξρηθνπνίεζε από ηνλ θόκβν πξννξηζκό (Receiver 

Initiated CyclEd Receivers – RICER).[132] 
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Δηθόλα 18: (a) Αξρηθνπνίεζε επηθνηλσλίαο από θόκβν πεγή (b) Αξρηθνπνίεζε επηθνηλσλίαο 

από θόκβν πξννξηζκό 

 

΢ηελ πξώηε πεξίπησζε, όηαλ ν θόκβνο πεγή έρεη λα ζηείιεη έλα παθέην, αξρηθά 

ειέγρεη ην κέζν λα δεη αλ είλαη δηαζέζηκν θαη ζηε ζπλέρεηα ζηέιλεη ζήκαηα RTS (Request 

To Send) κε ηα νπνία δεηάεη από ηνλ δέθηε όηη έρεη λα κεηαδώζεη, πεξηκέλνληαο 

αληαπόθξηζε από απηόλ. Σα ζήκαηα απηά ζηέιλνληαη ζπλερώο έσο όηνπ ηαπηηζηνύλ κε ηελ 

ζηηγκή αθύπληζεο ηνπ θόκβνπ παξαιήπηε. Με ηελ παξαιαβή ηνπ ζήκαηνο απηνύ, ν 

παξαιήπηεο απαληά άκεζα κε έλα ζήκα CTS (Clear To Send) κε ην νπνίν ππνδειώλεη 

ζηνλ απνζηνιέα όηη είλαη έηνηκνο λα δερζεί ην παθέην. Λακβάλνληαο ν απνζηνιέαο ην 

ζήκα απηό, άκεζα κε ηε ζεηξά ηνπ ζηέιλεη ηα δεδνκέλα θαη πεξηκέλεη λα ιάβεη κηα 

επηβεβαίσζε όηη ην παθέην παξαιήθζεθε ζσζηά. 

΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, όηαλ ν θόκβνο πξννξηζκόο δελ έρεη θαλέλα παθέην λα 

ζηείιεη, μππλάεη αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ζηέιλνληαο έλα beacon θάζε θνξά, κε ην νπνίν 

ππνδειώλεη όηη έρεη μππλήζεη θαη είλαη έηνηκνο λα δερζεί θάπνην ελ δπλάκεη κεηαδηδόκελν 

παθέην. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη θάπνην πξνο παξαιαβή, ηόηε πέθηεη πάιη ζε θάζε 

“ύπλσζεο”. Αλ ν απνζηνιέαο, θαηά ηε δηάξθεηα “ύπλσζεο” ηνπ παξαιήπηε, έρεη θάπνην 

παθέην λα ηνπ απνζηείιεη, ηόηε πεξηκέλεη κέρξη λα δερζεί έλα beaconαπό ηνλ παξαιήπηε 

(ην νπνίν ηνπ ππνδειώλεη όηη είλαη ελεξγόο) θαη ηνπ ζηέιλεη ην παθέην. Δλ ηέιεη ό 
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παξαιήπηεο απαληά κε έλα ζήκα επηβεβαίσζεο ζηνλ απνζηνιέα, όηη έρεη παξαιάβεη 

επηηπρώο ην παθέην. 

΢ηελ θαζαξά ζύγρξνλε πξνζέγγηζε duty cycling, ε νπνία ζεσξείηαη σο κηα από ηηο 

πην ελεξγεηαθά απνδνηηθέο θαη αξθεηά ππνζρόκελεο πξνζεγγίζεηο, έρνπκε ηελ θαηά 

απαίηεζε αθύπληζε ηνπ θόκβνπ θαη ηελ απνζηνιή παθέησλ, ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή πνπ ν 

θόκβνο απνζηνιέαο ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη, ρσξίο λα πεξηκέλεη ηελ ζηηγκή αθύπληζεο ηνπ 

παξαιήπηε. ΢ηελ πξνζέγγηζε απηή, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ή θαη λα 

κεδεληζηεί αθόκε ε θαηάζηαζε idle listening πνπ βξίζθνληαη νη θόκβνη ηεο ςεπδό – 

αζύγρξνλεο πξνζέγγηζεο ε νπνία νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαζώο 

θαη νη θαζπζηεξήζεηο. 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη απηόο ν ζηόρνο είλαη κε κηα αξθεηά 

ππνζρόκελε ηερλνινγία, ηνπο separate wake – up receivers (WuRx) κε πνιύ κηθξή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ην θύξην ξαδηνζύζηεκα. ΢ηελ πξνζέγγηζε απηή 

ινηπόλ, ν θύξηνο δέθηεο βξίζθεηαη ην κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα ζε θαηάζηαζε 

“ύπλσζεο” θαη μππλάεη κόλν όηαλ ηνλ δηαθόςεη ν απνζηνιέαο κέζσ ελόο WU (Wake Up) 

ζήκαηνο. Ο παξαιήπηεο από ηε κεξηά ηνπ, έρεη θιεηζηό ην θύξην ξαδηνζύζηεκα, ην νπνίν 

θαηαλαιώλεη πνιύ πςειή ελέξγεηα, ελώ παξάιιεια έρεη αλνηρηό ζπλερώο (always on), ην 

ζύζηεκα WuRx, κε ζθνπό λα κπνξέζεη λα αληηιεθζεί ην WU ζήκα ηνπ απνζηνιέα. Όηαλ 

ην αληηιεθζεί, ζηέιλεη έλα interrupt ζην θύξην ξαδηνζύζηεκα κε ζθνπό λα ην 

ελεξγνπνηήζεη γηα λα κπνξέζεη λα δερζεί ηα παθέηα ηνπ απνζηνιέα. Με απηό ηνλ ηξόπν 

έρνπκε ζεκαληηθή κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο, κεδελίδνληαο ην idle 

listeningηνπ θύξηνπ ξαδηνζπζηήκαηνο θαη ηηο ζπλερείο κεηαδόζεηο RTS θαη PREAMBLES 

από ηνλ απνζηνιέα. 

Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ζηε ρξήζε ησλ WuRx, θπξίσο ζε ζπζηήκαηα πνπ καο 

ελδηαθέξεη πεξηζζόηεξν ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε κηα ελδερόκελε 

θαζπζηέξεζε, είλαη ν ζπλδπαζκόο ηνπο κε θιαζηθέο ηερληθέο duty cycling. ΢ηελ 

πξνζέγγηζε απηή, ην θύξην ξαδηνζύζηεκα παξαιήπηε παξακέλεη ζε θαηάζηαζε 

“ύπλσζεο”, όπσο θαη πξηλ, ελώ ην ππνζύζηεκα ηνπ WuRx δελ είλαη κόληκα αλνηρηό, 

αιιά αθππλίδεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (duty cycling), πξνθεηκέλνπ λα ειέγμεη 

ην κέζν γηα λα δηαπηζηώζεη εάλ ππάξρεη θίλεζε. Ο απνζηνιέαο από ηελ άιιε πιεπξά, όηαλ 

έρεη λα ζηείιεη δεδνκέλα, ζηέιλεη πξηλ ηα δεδνκέλα, ζήκαηα Wake up Beacons (WBs) θαη 

ελεξγνπνηεί ην θύξην ξαδηνζύζηεκα γηα λα παξαιάβεη κηα επηβεβαίσζε από ηνλ 

παξαιήπηε. Οδεγώληαο θαη ην ζύζηεκα ηνπ WuRx ζε θαηαζηάζεηο ύπλσζεο, έρνπκε 
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κεγαιύηεξε κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο κε θόζηνο κηα αύμεζε ζηελ 

θαζπζηέξεζε από ηελ αλακνλή ηεο αθύπληζεο ηνπ παξαιήπηε. Έλα παξάδεηγκα απηήο ηεο 

ηερληθήο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 20[133]. 

΢ην ζεκείν απηό, ζεκαληηθό είλαη λα αλαθέξνπκε, όηη ν ζρεδηαζκόο ελόο 

ζπζηήκαηνο ηεο πξώηεο πξνζέγγηζεο (always on WuRx), ζα πξέπεη λα γίλεη κε πξνζεθηηθό 

ηξόπν θαη κε κηα ελεξγεηαθή εμηζνξξόπεζε ηνπ θύξηνπ ξαδηνζπζηήκαηνο θαη ηνπ WuRx. 

Θα πξέπεη δειαδή ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ WuRx ζε κηα πεξίνδν, ζπγθξηλόκελε κε 

ηελ αληίζηνηρε εζσηεξηθή πεξίνδν αθύπληζεο (Twake-up Interval) ηνπ θύξηνπ 

ξαδηνζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηώληαο γηα παξάδεηγκα έλα ςεπδό – αζύγρξνλν MAC 

πξσηόθνιιν, λα είλαη κηθξόηεξε. Έλαο από ηνπο βαζηθνύο πεξηνξηζκνύο θαη ησλ δύν 

παξαπάλσ πξνζεγγίζεσλ, είλαη ε πνιππινθόηεηα θαη ην απμεκέλν θόζηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο δεύηεξεο θεξαίαο.  

 

 

Δηθόλα 19: Παξάδεηγκα επηθνηλσλίαο κε ρξήζε always on WuRx 
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Δηθόλα 20: Παξάδεηγµα Δπηθνηλσλίαο κε ρξήζε duty cycled WuRx 

 

4.2 Δλεξγεηαθά Απνδνηηθά MAC πξσηόθνιια 

Σν επίπεδν MAC ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, απνηειεί έλαλ από ηνπο πην 

ζεκαληηθνύο ηνκείο έξεπλαο ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, όζνλ αθνξά ην δήηεκα 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ θόκβσλ αιιά θαη ηνπ ζπλνιηθνύ δηθηύνπ. Σν επίπεδν 

απηό είλαη ππεύζπλν γηα ηνλ ζπληνληζκό ησλ κεηαδόζεσλ ζε έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο, 

θαζνξίδνληαο ην πόηε θαη ην πώο κπνξεί έλαο ή πεξηζζόηεξνη θόκβνη λα 

κεηαδώζνπλ[134]. 

Μηα από ηηο βαζηθόηεξεο απαηηήζεηο (ίζσο ε βαζηθόηεξε, αλάινγα θαη ηηο εθαξκνγέο 

πνπ ζα θιεζνύλ λα ππνζηεξίμνπλ) ζηνλ ζρεδηαζκό ελόο απνδνηηθνύ MAC πξσηνθόιινπ 

είλαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Έλα MAC πξσηόθνιιν, ιόγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ 

ελεξγεηαθώλ πόξσλ ησλ θόκβσλ ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ, θαζώο επίζεο θαη 

ιόγσ ησλ πεξηπηώζεσλ αλάπηπμεο δηθηύσλ ζε απνκαθξπζκέλεο ή δύζβαηεο πεξηνρέο 

(όπνπ δελ κπνξεί λα γίλεη αληηθαηάζηαζε ηνπ ππνζπζηήκαηνο ηξνθνδνζίαο), θαιείηαη λα 

αληηκεησπίζεη απνδνηηθά ην δήηεκα ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο 1) γηα ηε ζσζηή 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ θαη 2) γηα ηελ επέθηαζε ηεο δσήο ηνπ. Μηα δεύηεξε απαίηεζε 

ζρεδίαζεο, απνηειεί ε θαζπζηέξεζε πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί ζε έλα αζύξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ. ΢ε πεξηπηώζεηο εθαξκνγώλ WSNs, όπνπ ηα δεδνκέλα πνπ δεκηνπξγνύληαη ζα 
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πξέπεη λα παξαδίδνληαη ζε ζσζηό ρξόλν (time critical applications), ην MAC πξσηόθνιιν 

ζα πξέπεη λα κεξηκλήζεη γηα ηελ κείσζε ή ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαζπζηέξεζεο, πνπ 

πξνθύπηεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηθνηλσλίαο θαη κέρξη ηα δεδνκέλα λα θηάζνπλ ζηνλ 

ηειηθό παξαιήπηε. Μηα ηξίηε απαίηεζε απνηειεί ε ξπζκναπόδνζε (throughput) ηνπ 

δηθηύνπ όπνπ εθαξκνγέο απαηηνύλ πςεινύο θαη ζηαζεξνύο ξπζκνύο δεκηνπξγίαο θαη 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Μηα ηειεπηαία απαίηεζε ελόο απνδνηηθνύ MAC πξσηνθόιινπ 

είλαη ε δηθαηνζύλε κεηαμύ ησλ θόκβσλ, όπνπ όινη νη θόκβνη ζα πξέπεη λα 

αληηκεησπίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν. 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, ηα MAC πξσηόθνιια, όζνλ αθνξά ηνλ ηξόπν 

επηθνηλσλίαο, κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε ζύγρξνλα θαη ςεπδό-αζύγρξνλα ή 

αζύγρξνλα. Μηα πεξαηηέξσ ηαμηλόκεζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε κπνξεί θαλείο λα 

ζπλαληήζεη ζηηο αλαθνξέο [135] [136] [137] όπνπ γίλεηαη αλαθνξά θαη ζηα πβξηδηθά 

πξσηόθνιια πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο 2 παξαπάλσ θαηεγνξίεο. 

Οξηζκέλα από ηα βαζηθά πξσηόθνιια πνπ βαζίδνληαη ζηε ζύγρξνλε επηθνηλσλία 

είλαη ην S-MAC[138], T-MAC[139], SCP-MAC[140], TRAMA[141] θ.ι.π. Σν 

ζεκαληηθόηεξν πξόβιεκα ησλ ζύγρξνλσλ πξσηνθόιισλ, απνηειεί ην γεγνλόο όηη γηα 

επηηεπρζεί ε επηθνηλσλία, ζα πξέπεη όινη νη θόκβνη λα ζπγρξνληζηνύλ κεηαμύ ηνπο (Local 

or Global Synchronization), αληαιιάζνληαο πεξηνδηθά παθέηα ζπγρξνληζκνύ. Ο 

ζπγρξνληζκόο απηόο, απνηειεί κηα δύζθνιε θαη αξθεηά πνιύπινθε δηαδηθαζία, εηδηθά ζε 

αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πνιιαπιώλ βεκάησλ. Δπηπξνζζέησο, ζε πεξηπηώζεηο 

κηθξώλ ζε κέγεζνο δηθηύσλ κε κηθξό θνξηίν, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα 

πξνθύςεη από ην overhead πνπ δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηεο ζπλερήο απνζηνιήο παθέησλ 

ειέγρνπ θαη από ηε δεκηνπξγία θαη ζπληήξεζε ρξνληθώλ slots, κπνξεί λα είλαη 

κεγαιύηεξνο από ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη από ηελ πξαγκαηηθή δηαθίλεζε 

δεδνκέλσλ. ΢πλεπώο ε πηνζέηεζε ζύγρξνλσλ ηερληθώλ επηθνηλσλίαο (θαζώο θαη 

πβξηδηθώλ), θξίλεηαη ελεξγεηαθά αζύκθνξε γηα κηθξά WSNs κε κηθξό θνξηίν εξγαζίαο. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, έρνπκε ηα πξσηόθνιια MAC πνπ πηνζεηνύλ ηελ ςεπδό -

αζύγρξνλε κνξθή επηθνηλσλίαο, ε νπνία είλαη πην πξνζαξκνζηηθή θαη πνιύ πην 

ελεξγεηαθά απνδνηηθή γηα κηθξά WSN κε κηθξό θόξην εξγαζίαο. Παξαθάησ παξαζέηνπκε 

θαη αλαιύνπκε 4 από ηα πην δηαδεδνκέλα ςεπδό-αζύγρξνλα MAC πξσηόθνιια, ηξία από 

ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ αξρηθνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο από ηνλ απνζηνιέα (B-MAC, 

X-MAC, WISE-MAC) θαη έλα ην νπνίν βαζίδεηαη ζηελ αξρηθνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο 

από ηνλ παξαιήπηε (RI-MAC). 
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4.2.1 Berkeley MAC - (B-MAC) 

Σν Berkeley Mac[142] είλαη έλα αξθεηά γλσζηό θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν από 

δηάθνξα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα (TinyOS) ςεπδό - αζύγρξνλν πξσηόθνιιν, ην νπνίν 

ζεσξείηαη κηληκαιηζηηθό (ιόγσ ηνπ κηθξνύ θώδηθα πνπ εθηειεί) θαη αξθεηά επέιηθην 

(Reconfigurable for low and heavy load applications). Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν 

βαζίδεηαη ζηνλ κεραληζκό CSMA-CA θαη ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο από ηνλ 

απνζηνιέα (Sender Initiated). Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 21 [143]. 

Όηαλ ν απνζηνιέαο ζέιεη λα ζηείιεη έλα παθέην, αξρηθά εθηειεί έλαλ έιεγρν κέζσ 

κηαο ηερληθήο πνπ νλνκάδεηαη εθηίκεζε θαζαξνύ θαλαιηνύ (Clear Channel Assessment – 

CCA), γηα έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα, ην νπνίν νλνκάδεηαη άθνπζκα ρακειήο ηζρύνο 

(Low Power Listening  - LPL). ΢ε πεξίπησζε πνπ ην κέζν είλαη απαζρνιεκέλν, ηόηε 

εθηειεί έλα backoff κεραληζκό, πεξηκέλνληαο γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα λα απειεπζεξσζεί 

ην κέζν θαη επαλέξρεηαη ζηε δηαδηθαζία ηνπ CCA. ΢ε πεξίπησζε πνπ δηαπηζηώζεη όηη ην 

θαλάιη είλαη ειεύζεξν, ηόηε ζηέιλεη έλα Preamble πξηλ ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ, γηα 

λα ππνδειώζεη όηη έρεη δεδνκέλα λα ζηείιεη θαη λα εμαζθαιίζεη ηελ επηηπρή παξάδνζε 

πξνο όινπο ηνπο ελ δπλάκεη παξαιήπηεο. Ζ εμαζθάιηζε ηεο επηηπρνύο επηθνηλσλίαο – 

παξάδνζεο, δηαζθαιίδεηαη από ην κέγεζνο ηνπ preamble, ην νπνίν είλαη ίζν ή κεγαιύηεξν 

από ηελ εζσηεξηθή πεξίνδν αθύπληζεο (duty cycle) ηνπ θάζε θόκβνπ, νπόηε δελ ππάξρεη 

πηζαλόηεηα θάπνηνο από ηνπο θόκβνπο λα ηo παξαιείςεη. Από ηελ άιιε πιεπξά, ν 

παξαιήπηεο εθηειεί θαη απηόο έιεγρν θαλαιηνύ κέζσ CCA θαη LPL, αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα (αλάινγα ην duty cycleπνπ έρεη θαζνξηζηεί), κε ζθνπό λα δεη αλ ππάξρνπλ 

παθέηα πξνο παξαιαβή. Αλ δελ ππάξρεη θίλεζε ηόηε μαλαπέθηεη ζε θαηάζηαζε 

“ύπλσζεο”, ελώ αλ παξαηεξήζεη ην preamble, ηόηε κέλεη ελεξγόο κέρξη ην ηέινο ηνπ 

preamble. Μόιηο ιήμεη ε εθπνκπή ηνπ preamble, ηόηε αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δέθηε 

από θαηάζηαζε LPL ζε θαλνληθή θαηάζηαζε ιήςεο δεδνκέλσλ (ε νπνία θαηαλαιώλεη 

κεγαιύηεξε ελέξγεηα), ζηέιλεη έλα ACK ζηνλ απνζηνιέα όηη έρεη δεη ην preamble θαη ν 

απνζηνιέαο ελ ζπλερεία ηνπ ζηέιλεη ηα παθέηα. 
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Δηθόλα 21: Παξάδεηγκα Δπηθνηλσλίαο ηνπ πξσηνθόιινπ B-MAC 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, ιύλεη νξηζκέλα από ηα πξνβιήκαηα πνπ ππάξρνπλ 

ζηα αζύγρξνλα πξσηόθνιια όπσο ηελ απαίηεζε γηα ζπγρξνληζκό θαη ηελ ζπλερή 

απνζηνιή παθέησλ ρξνληθνύ ζπγρξνληζκνύ, πνπ απμάλνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθό ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθόιινπ, είλαη όηη ε δεηγκαηνιεςία 

ηνπ preamble γίλεηαη κε πην απνδνηηθό ηξόπν, κε ηε ρξήζε εηδηθνύ ινγηζκηθνύ πνπ 

παξέρεη ην B-MAC. Με απηό ηνλ ηξόπν, ην πξσηόθνιιν εμαζθαιίδεη όηη νη θόκβνη ηνπ ζα 

ζεσξνύλ σο ρξήζηκε, κόλν ηελ ελέξγεηα ε νπνία είλαη πάλσ από ην επίπεδν ηνπ ζνξύβνπ, 

απνθεύγνληαο άζθνπεο ελεξγνπνηήζεηο από ζνξύβνπο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη άζθνπε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Δπηπξνζζέησο, ην πξσηόθνιιν B-MAC, ππνζηεξίδεη θαη 

κεραληζκνύο RTS – CTS, νη νπνίνη κπνξνύλ θαηά βνύιεζε λα πινπνηεζνύλ, γηα ηελ 

απνθπγή θαη ηελ αληηκεηώπηζε ζπγθξνύζεσλ ζε αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κε πςειό 

θνξηίν. [144] 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηε ελέξγεηαο ζην B-MAC, ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα απελεξγνπνίεζεο ησλ κεραληζκώλ CCA θαη ACK, ελώ κπνξνύλ λα 

δηακνξθσζνύλ θαηά απαίηεζε, ε πεξίνδνο αθύπληζεο θαη αθνινύζσο ην κέγεζνο ηνπ 

preamble. 

Από ηελ άιιε πιεπξά σζηόζν, ε ύπαξμε ελόο ηόζν κεγάινπ preamble, δεκηνπξγεί 

overheadζην δίθηπν ελώ παξάιιεια αλαγθάδεη ηνπο παξαιήπηεο ζε κηα καθξά idle 

listening θαηάζηαζε, έσο όηνπ ηειεηώζεη ε απνζηνιή ηνπ preamble, γηα λα θαηαθέξνπλ λα  

παξαιάβνπλ ην παθέην. Σν γεγνλόο επίζεο όηη δελ είλαη έλα πξσηόθνιιν ζηνρεπόκελν 

(targeted) πξνο ζπγθεθξηκέλνπο θόκβνπο, πξνθαιεί θαηαζηάζεηο overhearing ζην δίθηπν, 
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όπνπ νη θόκβνη γηα ηνπο νπνίνπο δελ πξννξίδνληαη ηα παθέηα, αλαγθάδνληαη λα 

αθνινπζνύλ κηα καθξά θαηάζηαζε idle listening, κέρξη λα δηαπηζηώζνπλ όηη ηα παθέηα δελ 

πξννξίδνληαη γηα απηνύο (ην id ηνπ παξαιήπηε πεξηιακβάλεηαη ζην packet header ηνπ 

παθέηνπ, νπόηε ν παξαιήπηεο πεξηκέλεη λα παξαιάβεη ην παθέην γηα λα δεη αλ πξννξίδεηαη 

γηα απηόλ). Απνηέιεζκα ηεο ρξνληθά καθξάο απηήο θαηάζηαζεο, είλαη ε αύμεζε ηεο 

θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο. Δθηόο από ηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, έρνπκε 

θαη κηα θαζπζηέξεζε ζην δίθηπν, ε νπνία νθείιεηαη ζηνλ ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη ν 

απνζηνιέαο λα αληαγσληζηεί ηελ πξόζβαζε ζην θαλάιη (TContention), ζην ρξόλν πνπ 

ρξεηάδεηαη λα απνζηαιεί ην καθξύ preamble (TLong-Preamble),ην παθέην κε ηα δεδνκέλα 

(TPacket)θαη ε επηβεβαίσζε (TAck)[145]. 

OneHopDelay =TContention+  TLong-Preamble+ TPacket+ TAck 

 

4.2.2 X-MAC 

Έλα επίζεο ραξαθηεξηζκέλν σο preamble sampling ςεπδό - αζύγρξνλν πξσηόθνιιν, 

γηα εθαξκνγέο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ, απνηειεί ην X-MAC[146].Σν 

ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν δεκηνπξγήζεθε γηα λα αληηκεησπίζεη ην πξόβιεκα ηεο 

απμεκέλεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο, ζηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ε νπνία 

πξνέξρεηαη από θαηαζηάζεηο overhead, overhearing θαη idle listening. 

Μηα από ηηο βαζηθέο θαηλνηνκίεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθόιινπ, ζε ζρέζε κε ην 

B-MAC, είλαη ε αθαίξεζε ηνπ κεγάινπ κήθνπο ησλ preambles θαη ε αληηθαηάζηαζή ηνπο 

κε πνιύ κηθξά, αληηκεησπίδνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ην πςειό overhead θαη ηηο καθξάο 

δηαξθείαο idle listening θαηαζηάζεηο πνπ δεκηνπξγνύληα. Έλα δεύηεξν, πνιύ ζεκαληηθό 

ζηνηρείν, ην νπνίν δηαθνξνπνηήζεθε ζην ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, απνηειείην γεγνλόο 

όηη ε ηαπηόηεηα ηνπ παξαιήπηε εκπεξηέρεηαη ζηα κηθξά preambles θαη όρη ζηελ 

επηθεθαιίδα ηνπ παθέηνπ, κεηώλνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηηο θαηαζηάζεηο overhearing. 

Αληηκεησπίδνληαο ινηπόλ κε απνδνηηθό ηξόπν θαη ηηο ηξεηο παξαπάλσ θαηαζηάζεηο, ην    

X-MAC νδεγεί ηνπο θόκβνπο ζε κηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπο.  

 ΢ηελ εηθόλα 22 παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθόιινπ X-MAC 

κε έλαλ απνζηνιέα θαη έλαλ παξαιήπηε[147], Όηαλ έλαο θόκβνο έρεη έλα παθέην γηα λα 

ζηείιεη, ειέγρεη ην κέζν (CCA) θαη αλ είλαη απαζρνιεκέλν, εθηειεί έλα κεραληζκό 

backoff, πεξηκέλεη κέρξη λα ηειεηώζεη ν ρξόλνο ηνπ backoff θαη ζηε ζπλέρεηα μαλά ειέγρεη 

ην κέζν. ΢ε πεξίπησζε πνπ είλαη ειεύζεξν, μεθηλάεη λα ζηέιλεη κηθξά preambles, κε ζθνπό 
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λα ππνδείμεη ζηνλ παξαιήπηε όηη έρεη παθέηα λα ζηείιεη. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε 

πηζαλόηεηα όηη ν παξαιήπηεο ζα δεη ζίγνπξα ην παθέην όηαλ αθππληζηεί, δίλεηαη κέξηκλα 

έηζη ώζηε ην κήθνο ηεο αθνινπζίαο ησλ δηαδνρηθώλ preambles, λα είλαη κεγαιύηεξν από 

ηελ δηάξθεηα ύπλσζεο ηνπ παξαιήπηε. Δπηπξνζζέησο, ην ρξνληθό απηό θελό κεηαμύ ησλ 

preambles, δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην παξαιήπηε λα απνζηείιεη ην ACK. 

 

 

Δηθόλα 22: Λεηηνπξγία πξσηνθόιινπ X-MAC 

 

Ζ θαηλνηνκία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθόιινπ αθνξά ζηελ ελζσκάησζε ηνπ ID 

ηνπ παξαιήπηε ζηα κηθξά απηά preambles. Όηαλ ν παξαιήπηεο, θαηά ηε δηάξθεηα 

αθύπληζεο θαη ειέγρνπ ηνπ κέζνπ (CCA), δεη ην κηθξό απηό preamble, ην ιακβάλεη, 

απνθσδηθνπνηεί ην idθαη θαηαιαβαίλεη αλ πξόθεηηαη γηα παθέην πνπ πξννξίδεηαη γηα ηνλ 

ίδην. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ηνλ αθνξά, μαλαπέθηεη πάιη ζε θαηάζηαζε “ύπλσζεο”, 

εμνηθνλνκώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν άζθνπε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

δηαπηζηώζεη όηη πξννξίδεηαη γη‟ απηόλ, ζηέιλεη έλα ACK ζηνλ απνζηνιέα όηη ην έρεη δεη 

θαη πεξηκέλεη ελεξγόο γηα λα ηνπ ζηείιεη ην παθέην ν απνζηνιέαο. Ο απνζηνιέαο ζηέιλεη 

ην παθέην θαη αλ δελ έρεη άιιν λα ζηείιεη, πέθηεη πάιη ζε ύπλσζε. Ο παξαιήπηεο αθνύ 

παξαιάβεη ην παθέην, δελ πέθηεη ζε ύπλσζε άκεζα, αιιά πεξηκέλεη έλα κηθξό ρξνληθό 

δηάζηεκα, όζν είλαη ν ρξόλνο ηνπ backoff κεραληζκνύ, γηα λα δεη αλ ππάξρνπλ άιια 
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παθέηα ζηελ νπξά από άιινπο απνζηνιείο πνπ δηεθδηθνύλ ην θαλάιη θαη έρνπλ 

ππνρσξήζεη ιόγσ ηνπ αληαγσληζκνύ. ΢ηελ παξαθάησ εηθόλα 23 παξνπζηάδεηαη έλα 

παξάδεηγκα αληαγσληζκνύ ηνπ κέζνπ, κεηαμύ δύν απνζηνιέσλ (TX1θαη TX2) πνπ 

αληαγσλίδνληαη ην κέζν επηθνηλσλίαο θαη δύν δηαθνξεηηθώλ παξαιεπηώλ (RX1 θαη 

RX2)[145]. 

 

 

Δηθόλα 23: Αληαγσληζκόο κεηαμύ δύν απνζηνιέσλ ζην X-MAC 

 

4.2.3 RECEIVERINITIATED - MAC 

Σν RI – MAC[148] είλαη έλα ςεπδό αζύγρξνλν πξσηόθνιιν, ην νπνίν 

δεκηνπξγήζεθε γηα λα αληηκεησπίζεη ην πξόβιεκα ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο, ζηα 

αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, πξνζπαζώληαο λα κεηώζεη ην ρξόλν ηνλ νπνίν ν 

απνζηνιέαο θαη ν παξαιήπηεο απαζρνινύλ ην θαλάιη, κε ζηόρν λα θαζνξίζνπλ έλα 

ξαληεβνύ γηα λα κεηαδώζνπλ θαη λα παξαιάβνπλ δεδνκέλα. Ζ δηαθνξνπνίεζε κε άιια 

ςεπδό – αζύγρξνλα πξσηόθνιια είλαη, όηη ν έιεγρνο θαη ε αξρηθνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο 

μεθηλάεη από ηνλ παξαιήπηε.  

΢ην RI – MAC, θάζε θόκβνο μππλάεη αλεμάξηεηα από ηνπο άιινπο, αλά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα (duty cycling), ζηέιλνληαο έλα beacon, κε ην νπνίν ππνδειώλεη όηη έρεη 

μππλήζεη θαη είλαη έηνηκνο λα δερζεί παθέηα. Σν αξρηθό απηό beacon πεξηιακβάλεη κόλν 

ην idηεο πεγήο (Src) θαη κπνξνύλ λα πξνζηεζνύλ επίζεο άιια δύν πεδία (δηεύζπλζε 

παξαιήπηε – Dst θαη Backoff Window - BW γηα απνθπγή ζπγθξνύζεσλ), δηόηη όπσο ζα 
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δνύκε θαη παξαθάησ, ν ξόινο ηνπ beaconείλαη δηηηόο. Ο απνζηνιέαο από ηελ άιιε 

πιεπξά, αλ έρεη δεδνκέλα πξνο απνζηνιή, πεξηκέλεη ζησπειά κέρξη λα ιάβεη ην αξρηθό 

beaconαπό ηνλ πξννξηδόκελν παξαιήπηε θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ απνζηέιιεη ηα δεδνκέλα. Ο 

παξαιήπηεο αθνύ παξαιάβεη ηα δεδνκέλα, ζηέιλεη έλα λέν beacon ζην απνζηνιέα 

(ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ην πεδίν Dst κε ην ID ηνπ απνζηνιέα ηνπ παθέηνπ ή αιιηώο ηνπ 

παξαιήπηε ηνπ beacon πνπ ζέιεη λα ζηείιεη ην παθέην), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ACK, 

όηη έρεη παξαιεθζεί ην παθέην (DATA).  

Σν ACK beacon απηό, εθηόο από ηε ρξήζε ηνπ σο επηβεβαίσζε νξζήο παξαιαβήο, 

ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο από ηνλ παξαιήπηε θαη σο κηα πξόζθιεζε πξνο όινπο ηνπο ελ 

δπλάκεη απνζηνιείο, λα ηνπ ζηείινπλ αλ έρνπλ εθθξεκή παθέηα (εηθόλα 24). ΢ε πεξίπησζε 

πνπ ππάξρνπλ παθέηα από άιινπο θόκβνπο, ηόηε απηνί βιέπνληαο ην beacon, αδηαθνξνύλ 

γηα ην πεδίν Dst θαη ιακβάλνληαο ππόςε κόλν ην πεδίν Src, μεθηλνύλ λα ηνπ ζηέιλνπλ 

παθέηα. Αλ δελ ππάξρνπλ, ηόηε πέθηνπλ θαη νη δύν ζε θαηάζηαζε ύπλσζεο.  

 

 

Δηθόλα 24: Απνζηνιή beacon σο ACK θαη παξάιιεια σο απαίηεζε γηα λέα παξαιαβή 

δεδνκέλσλ 

 

Σν πεδίν back off window πνπ ελζσκαηώλεηαη ζην beacon, ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ 

παξαιήπηε όηαλ παξαηεξεζνύλ ζπγθξνύζεηο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο ν παξαιήπηεο, 

ζηέιλεη έλα λέν beacon, κε κεγαιύηεξν back off window, κε ζθνπό ηελ απνθπγή ηεο 

ζύγθξνπζεο παθέησλ από δηαθνξεηηθνύο απνζηνιείο (εηθόλα 25). 
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Δηθόλα 25: Παξάδεηγκα Δπηθνηλσλίαο κε ζύγθξνπζε θαη back off window 

 

Έλα ζπλνιηθό παξάδεηγκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ RI-MAC παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα 26[145]. 

 

Δηθόλα 26: Δπηθνηλσλία ζην πξσηόθνιιν RI-MAC 

 

4.2.4 WISE-MAC and Relative Extensions 

Σν WISE-MAC[149] είλαη έλα ςεπδό-αζύγρξνλν πξσηόθνιιν, ην νπνίν βαζίδεηαη 

ζην αζύγρξνλν duty cycling ησλ θόκβσλ, δηαηεξώληαο σζηόζν έλα ραξαθηεξηζηηθό 

“θησρνύ” ζπγρξνληζκνύ. Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, ζηνρεύεη ζηνλ πεξηνξηζκό ηνπ 

κεγάινπ κήθνπο ησλpreambles, ην νπνίν νδεγεί ζε θαηαζηάζεηο πςεινύ overhearing 

θαζώο επίζεο θαη καθξάο δηάξθεηαο θαηαζηάζεηο idle listening. Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ από 

ηελ νπνία θξύβεηαη ν ζρεδηαζκόο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθόιινπ, είλαη ε γλώζε όισλ 

ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ ζρεηηθά κε ηελ πεξίνδν αθύπληζεο ηνπ θάζε θόκβνπ μερσξηζηά, 

έηζη ώζηε λα ζηακαηήζεη ε απνζηνιή κεγάινπ κήθνπο preambles θαη λα αληηθαηαζηαζεί 

κε κηθξά preambles, ηα νπνία ζα ζηέιλνληαη ηελ ζηηγκή αθύπληζεο ηνπ θόκβνπ 

παξαιήπηε. ΢ηελ παξαθάησ εηθόλα 27 απεηθνλίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ WISE-MAC[150]. 
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Δηθόλα 27: Δπηθνηλσλία ζην πξσηόθνιιν WISE-MAC 

 

Όινη νη θόκβνη ζε έλα ηέηνην δίθηπν ιεηηνπξγνύλ αλεμάξηεηα, “αθνύγνληαο” ην 

θαλάιη επηθνηλσλίαο ζε δηαθνξεηηθέο ζηηγκέο, έρνληαο σζηόζν ζηαζεξή πεξίνδν 

αθύπληζεο. Όηαλ ν απνζηνιέαο έρεη λα ζηείιεη έλα αξρηθό παθέην ζε έλαλ παξαιήπηε 

(πξώηε κεηαμύ ηνπο επηθνηλσλία), μεθηλώληαο νπζηαζηηθά ηελ επηθνηλσλία, ζηέιλεη έλα 

κεγάιν preamble, ίζν ρξνληθά κε ην duty cycle ηνπ παξαιήπηε γηα λα ζηγνπξεπηεί όηη ζα 

ην παξαιάβεη. Σν preamble απηό είλαη αξθεηά κεγάιν δηόηη δελ είλαη αθόκε γλσζηό ην 

ζρέδην αθύπληζεο ηνπ παξαιήπηε. Ο παξαιήπηεο, όηαλ μππλήζεη θαη δεη ην preamble, 

πεξηκέλεη ελεξγόο έσο όηνπ ηειεηώζεη ε απνζηνιή ηνπ θαη ελ ζπλερεία παξαιακβάλεη ην 

παθέην. Μεηά ηελ επηηπρή παξαιαβή ηνπ παθέηνπ, ν παξαιήπηεο απνζηέιιεη έλα ACK 

ζηνλ απνζηνιέα κε ην νπνίν ηνπ ππνδειώλεη όηη έιαβε επηηπρώο ην παθέην ζην νπνίν 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ην ζρέδην αθύπληζήο ηνπ γηα λα ηνπ ππνδείμεη ην θάζε πόηε μππλάεη. 

Ο απνζηνιέαο όηαλ παξαιάβεη ην ACK από ηνλ παξαιήπηε, βιέπεη ην ζρέδην αθύπληζεο 

ηνπ θαη ην πεξλάεη ζε έλαλ πίλαθα (πίλαθαο 2), ηνλ νπνίν θαη ζα ρξεζηκνπνηήζεη ζηελ 

επόκελε απνζηνιή πξνο ηνλ ζπγθεθξηκέλν παξαιήπηε. 

 

Πίλαθαο 2: WISE-MACs offset schedule table 
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Γηαηεξώληαο ινηπόλ έλαλ ηέηνην πίλαθα, ζπλερώο ελεκεξσκέλν (κέζσ ηεο 

αληαιιαγήο παθέησλ ή από πηζαλό overhead), ν θάζε θόκβνο γλσξίδεη ηνλ επόκελν ρξόλν 

αθύπληζεο (wake-up interval) ηνπ θάζε γεηηνληθνύ ηνπ θόκβνπ. Έηζη ινηπόλ, όηαλ έλαο 

θόκβνο ζέιεη λα ζηείιεη έλα παθέην, ζπκβνπιεύεηαη ηνλ πίλαθα γηα ηνλ ρξόλν πνπ ζα 

μππλήζεη ν θόκβνο παξαιήπηεο, θξαηάεη θιεηζηό ηνλ πνκπνδέθηε ηνπ θαη ηνπ ζηέιλεη έλα 

κηθξνύ κήθνπο preamble, ηελ ζηηγκή αθύπληζεο ηνπ γηα λα ηνπ ππνδειώζεη όηη έρεη 

παθέην λα ηνπ ζηείιεη. 

Με ηνλ ηξόπν απηό ην ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ κείσζε 

ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ, δηόηη αληηκεησπίδεη ηθαλνπνηεηηθά α) ηηο 

θαηαζηάζεηο overhead πνπ πξνέξρνληαη από ηα κεγάια κήθνπο preambles, β) ηηο καθξάο 

δηαξθείαο idle listening θαηαζηάζεηο από ηνπο θόκβνπο πξννξηζκνύο κέρξη λα παξαιάβνπλ 

ην παθέην θαη γ) ηηο θαηαζηάζεηο overhearing πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηνπο κε παξαιήπηεο 

θόκβνπο, νη νπνίν πεξηκέλνπλ ηα κεγάια preambles γηα λα δνπλ αλ πξννξίδεηαη γηα απηνύο 

ην παθέην. Ζ κείσζε ηεο ρξήζεο ηνπ θαλαιηνύ από ηνλ απνζηνιέα, ιόγσ ηνπ κηθξνύ 

preamble θαη ιόγσ ηεο αλακνλήο αθύπληζεο ηνπ παξαιήπηε (θιεηζηόο πνκπνδέθηεο), 

απμάλεη ην throughput ηνπ δηθηύνπ ελώ ην δήηεκα ηεο θαζπζηέξεζεο παξακέλεη αλνηρηό. 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, αληηκεησπίδνληαο ηα παξαπάλσ δεηήκαηα 

ηθαλνπνηεηηθά, ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

δηθηύνπ. Πξννξίδεηαη σζηόζν γηα κηθξά ζηαζεξά δίθηπα κε κηθξό θνξηίν εξγαζίαο. Γηα 

πην κεγάια δίθηπα, γηα δίθηπα κε απμεκέλν θνξηίν εξγαζίαο ή γηα δίθηπα ηνπνινγίαο 

δέληξνπ, δεκηνπξγνύληαη πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε “κπνηηιηαξίζκαηα” ηα 

νπνία νδεγνύλ ζε ρακειό throughput θαη απμεκέλε θαζπζηέξεζε ζηνλ θόκβν relay ή ζηνλ 

θόκβν παξαιήπηε ζηνλ νπνίν ζέινπλ λα ζηείινπλ ηαπηόρξνλα πνιινί απνζηνιείο (εηθόλα 

28)[151]. 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ παξαπάλσ δεηεκάησλ, νη ζπληάθηεο ζηελ αλαθνξά[150] 

παξνπζηάδνπλ κηα επέθηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθόιινπ, ην νπνίν νλνκάδεηαη 

WISE-MAC more-bit extended θαη θάλνληαο πεηξάκαηα ηόζν ζε πξνζνκνησηή όζν θαη ζε 

πξαγκαηηθό πιηθό, απέδεημαλ ηελ αύμεζε ηνπ throughput θαη ηελ κείσζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο πνπ επηηπγράλεηαη, κεηώλνληαο παξάιιεια θαη ηελ θαηαλάισζε ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ. Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθόιινπ είλαη όηη όηαλ 

ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά παθέηα πξνο ηνλ ίδην παξαιήπηε, από ηνλ ίδην απνζηνιέα, ζα 

πξέπεη λα ζηέιλνληαη δηαδνρηθά κεηαμύ ηνπο θαη όρη έλα θάζε ζηηγκή αθύπληζεο ηνπ 

παξαιήπηε. Δπηπξνζζέησο, όηαλ ν απνζηνιέαο έρεη λα ζηείιεη έλα παθέην πξνο ηνλ ίδην 
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παξαιήπηε αιιά εθθξεκνύλ θαη άιια παθέηα από άιινπο απνζηνιείο πξνο απηόλ, ζα 

πξέπεη ε παξάδνζε απηώλ ησλ παθέησλ λα γίλεη άκεζα, ρσξίο λα κεζνιαβήζεη “ύπλσζε” 

ηνπ παξαιήπηε. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθόιινπ απεηθνλίδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα 29. 

 

.  

Δηθόλα 28: Παξάδεηγκα κπνηηιηαξίζκαηνο ζε Tree WSN 

 

 

Δηθόλα 29: Λεηηνπξγία πξσηνθόιινπ Extended WISE-MAC 

 

Παξαηεξώληαο ηελ παξαπάλσ εηθόλα, βιέπνπκε όηη ππάξρνπλ δύν απνζηνιείο 

(SRC1 & SRC2) νη νπνίνη αληαγσλίδνληαη ην κέζν πξνθεηκέλνπ λα ζηείινπλ παθέηα ζηνλ 

θόκβν παξαιήπηε (DST). ΢ηνλ αληαγσληζκό θεξδίδεη ν SRC1, ν νπνίνο θνηηάδνληαο ηνλ 
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πίλαθα θαη βιέπνληαο ηνλ ρξόλν αθύπληζεο ηνπ DST, πεξηκέλεη κε θιεηζηό ην πνκπνδέθηε 

ηε ζηηγκή αθύπληζεο θαη ηνπ ζηέιλεη ην παθέην. ΢ηελ επηθεθαιίδα ηνπ παθέηνπ, 

ελζσκαηώλεη θαη έλα flag (DATAmore=1) κε ην νπνίν παξνηξύλεη ηνλ παξαιήπηε λα κελ 

θνηκεζεί κεηά ηελ παξαιαβή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παθέηνπ, δηόηη αθνινπζνύλ έλα ε 

πεξηζζόηεξα παθέηα. Ο παξαιήπηεο κε ηελ παξαιαβή ηνπ παθέηνπ, βιέπνληαο ην 

DATAmore = 1, ζηέιλεη κηα ππόζρεζε κε έλα ACK, όηη ζα παξακείλεη “μύπληνο” γηα κηα 

πεξίνδν αθύπληζεο (wake-up interval), γηα λα δερηεί ην επόκελν παθέην. O SRC2, 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε overhearing ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηθνηλσλίαο θαη βιέπνληαο ηελ 

ππόζρεζε (ACK), παξακέλεη ελεξγόο, γλσξίδνληαο όηη κπνξεί λα αξρίζεη ηελ επηθνηλσλίαο 

ακέζσο κόιηο ηειεηώζεη ν SRC1. ΢ην δεύηεξν παθέην πνπ ζηέιλεη άκεζα ν SRC1, αιιάδεη 

ην flagζε “0”, ππνδειώλνληαο ζηνλ παξαιήπηε όηη απηό είλαη ην ηειεπηαίν παθέην θαη όηη 

κπνξεί λα θνηκεζεί ή λα παξαιάβεη αλ έρεη παθέηα από άιινπο παξαιήπηεο. Ο DST 

επηβεβαηώλεη ην δεύηεξν παθέην κέζσ ελόο ACK θαη βιέπνληαο ην flag = 0, μέξεη όηη δελ 

ππάξρνπλ απηή ηε ζηηγκή άιια παθέηα από ηνλ ζπγθεθξηκέλν παξαιήπηε. Ο SRC2, βιέπεη 

θαη απηόο ην flag=0 θαη γλσξίδνληαο όηη έρεη ηειεηώζεη ε επηθνηλσλία, αξρίδεη άκεζα θαη 

ρσξίο θαζπζηέξεζε, ηε δηθή ηνπ απνζηνιή παθέησλ πξνο ηνλ DST, κε ηνλ ίδην ηξόπν. 

Όηαλ ηειεηώζεη θαη ν SRC2 ηελ απνζηνιή παθέησλ, ν DST πεξηκέλεη έλα κηθξό ρξνληθό 

δηάζηεκα (wake up interval) λα δεη αλ ππάξρνπλ άιια παθέηα από άιινπο απνζηνιείο θαη 

αλ δελ ππάξρνπλ, εθηειεί ηελ θαλνληθή δηαδηθαζία duty cycling.  

Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, όπσο πξναλαθέξακε αληηκεησπίδεη απνδνηηθά ην 

πξόβιεκα ηεο θαζπζηέξεζεο ζε έλα δελδξνεηδέο αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ ή ζε 

δίθηπα πςεινύ θνξηίνπ, απμάλνληαο παξάιιεια ην throughput θαη ηελ ελεξγεηαθή 

απνδνηηθόηεηα. Αλαθέξεηαη θαη σο έλα πξνζαξκνζηηθό πξσηόθνιιν, έρνληαο ηελ 

ηθαλόηεηα λα αληαπνθξηζεί ζε ρακειά θαη πςειά θνξηία εξγαζίαο ελώ παξάιιεια 

βειηηώλεη ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε 

αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, όπνπ νη εθαξκνγέο έρνπλ απαηηήζεηο ρξόλνπ (time critical 

applications), ρσξίο σζηόζν λα κπνξεί λα αληαγσληζηεί επάμηα, ζην θνκκάηη ηνπ ρξόλνπ, 

ηα ζύγρξνλα πξσηόθνιια. Ζ δηαηήξεζε επίζεο θαη ε δηαρείξηζε κεγάισλ πηλάθσλ (πνπ 

αθνξνύλ ηνλ ρξόλν αθύπληζεο όισλ ησλ θόκβσλ ) ζε κεγάια δίθηπα κε πνιινύο θόκβνπο, 

ζα πξέπεη λα κειεηεζεί, δηόηη κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ ππνινγηζηηθνύ ππνζπζηήκαηνο. 
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4.3 Wake up Receivers - WuR 

Όπσο πξναλαθέξακε, ε βαζηθή ηερληθή κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πνπ 

είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε θαη πινπνηείηαη εδώ θαη αξθεηά ρξόληα, ζηα αζύξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ, είλαη ε ηερληθή ηνπ duty cycling. Με ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή, 

πξνζπαζνύκε λα κεηώζνπκε όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ηηο θαηαζηάζεηο idle listening 

πνπ δεκηνπξγνύληαη, έρνληαο ζαλ ζηόρν ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, Με ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή σζηόζν, θαηαθέξλνπκε ελ κέξεη λα κεηώζνπκε ηηο θαηαζηάζεηο 

απηέο, ρσξίο λα ηηο εμαιείθνπκε, κε παξάιιειν θόζηνο ηε δεκηνπξγία delays ζην δίθηπν, 

πνπ εκπνδίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία απιώλ αιιά θαη πην απαηηεηηθώλ εθαξκνγώλ. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ πξνβιεκάησλ απηώλ, παξαηεξνύκε 

κηα ζηξνθή ηεο επηζηεκνληθήο θνηλόηεηαο, ζε θαζαξά αζύγρξνλνπο θαη πην απνδνηηθνύο 

ελεξγεηαθά θαη ιεηηνπξγηθά, κεραληζκνύο επηθνηλσλίαο, όπσο νη Wake Up Receivers 

(WuR). Οη WuR ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη ιεηηνπξγνύλ σο ζπκπιεξσκαηηθνί 

πνκπνδέθηεο, ηνπ βαζηθνύ ππνζπζηήκαηνο επηθνηλσληώλ, νη νπνίνη θαηαλαιώλνπλ πνιύ 

κηθξόηεξε ελέξγεηα. Βαζηθόο ζθνπόο απηήο ηεο ζπκπιήξσζεο, είλαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ 

παξαδνζηαθνύ duty cycling κε ηε ρξήζε ησλ WuRx, βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ νπνίσλ ζα 

είλαη ε αθύπληζε γεηηνληθώλ θόκβσλ ή ηνπ θόκβνπ ζηνλ νπνίν έρνπλ αλαπηπρζεί. 

Πξόθεηηαη δειαδή γηα κηα θαζαξά αζύγρξνλε πξνζέγγηζε ή νπνία ιεηηνπξγεί on demand, 

ηελ ζηηγκή δειαδή πνπ ζέινπκε θαη όρη ύζηεξα από ην πέξαο ελόο ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 

(wake up interval of a receiver node). Σν ζρέδην πάλσ ζην νπνίν ζηεξίρηεθε ε ηδέα απηή, 

είλαη όηη ν θάζε θόκβνο θξαηάεη θιεηζηό ηνλ βαζηθό ηνπ πνκπνδέθηε, πνπ θαηαλαιώλεη 

ηελ κεγαιύηεξε ελέξγεηα, ελώ παξάιιεια ρξεζηκνπνηεί έλα δεύηεξν (WuR), ν νπνίνο ζα 

ειέγρεη ην θαλάιη θαη ζα θαηαλαιώλεη πνιύ ιηγόηεξε ελέξγεηα. Όηαλ ν WuRεληνπίζεη 

δξαζηεξηόηεηα, ζηέιλεη έλα interrupt κε ην νπνίν θαιεί ηνλ βαζηθό ηνπ πνκπνδέθηε λα 

ελεξγνπνηεζεί γηα λα παξαιάβεη ηα δεδνκέλα. Έλα παξάδεηγκα θόκβνπ κε ελζσκάησζε 

ηερλνινγίαο WuR, παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 30[152], ελώ ζηελ εηθόλα 31 

παξνπζηάδεηαη θαη έλα αλαιπηηθό παξάδεηγκα επηθνηλσλίαο, κεηαμύ δύν θόκβσλ πνπ 

πινπνηνύλ κεραληζκό WuR[153]. 
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Δηθόλα 30: Παξάδεηγκα θόκβνπ κε πινπνίεζε ζπζηήκαηνο WuR 

 

 

 

 

Δηθόλα 31: Παξάδεηγκα επηθνηλσλίαο κεηαμύ δύν θόκβσλ πνπ πινπνηνύλ κεραληζκό WuR 
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Ζ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ επηηπγράλεηαη κε ηελ απνζηνιή 

ζεκάησλ αθύπληζεο (WuS). Έλα παξάδεηγκα ηεο δνκήο ελόο ηέηνηνπ ζήκαηνο 

απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 32[154]. 

 

Δηθόλα 32: Τππηθή δνκή ελόο ζήκαηνο αθύπληζεο ηνπ WuR 

 

Σν πξώην byte ηεο επηθεθαιίδαο ηνπ ζήκαηνο, πεξηιακβάλεη ην Wake-up preamble, 

ην νπνίν ρξεηάδεηαη γηα λα ζπγρξνληζηεί ν πνκπόο κε ηνλ δέθηε, ελώ ην SFD (Start Frame 

Delimiter), νξηνζεηεί ηελ αξρή ηνπ ζήκαηνο. Σα επόκελα δύν bytes (ή πεξηζζόηεξα 

αλάινγα κε ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ WuR) είλαη πξναηξεηηθά θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ 

δηεύζπλζε (ID) ηνπ παξαιήπηε, ελώ αθνινπζνύλ άιια δύν bytes ηα νπνία κπνξεί λα 

πεξηιακβάλνπλ θαλόλεο δξνκνιόγεζεο, ηελ ελέξγεηα ηνπ θόκβνπ θ.ι.π. Σέινο αθνινπζεί 

έλα byte, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνλ θπθιηθό έιεγρν πιενλαζκνύ γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αθεξαηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ. 

΢ην ζεκείν απηό, θαιό ζα είλαη λα δηαρσξίζνπκε ηελ ηερλνινγία ησλ WuR από ηελ 

ηερλνινγία ησλ ζπζηεκάησλ Wake On Radio (WoR) [155][156] γηα λα κελ ππάξρνπλ 

ζπγρύζεηο κεηαμύ ησλ δύν ηερλνινγηώλ απηώλ. ΢ηα ζπζηήκαηα WoR, ν βαζηθόο 

πνκπνδέθηεο ηνπ θόκβνπ, ελαιιάζζεηαη πεξηνδηθά από θαηάζηαζε ύπλσζεο ζε 

θαηάζηαζε αδξάλεηαο (ειέγρνληαο ην θαλάιη γηα εηζεξρόκελα παθέηα), ρσξίο θακία 

αιιειεπίδξαζε κε ηελ κνλάδα ειέγρνπ ηνπ κηθξνειεγθηή. Ζ κνλάδα ειέγρνπ 

παξακέλεη ζε κόληκε θαηάζηαζε ύπλσζεο θαη ελεξγνπνηείηαη από ηνλ πνκπνδέθηε, κόλν 

όηαλ εληνπηζηνύλ εηζεξρόκελα παθέηα. 

 

4.3.1 Wake up Receivers Classification 

Οη ηερλνινγίεο ησλ WuR πνπ ππάξρνπλ ζηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, επηδεηθλύνπλ 

δηάθνξεο αξρέο ιεηηνπξγίαο κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο ζπγθεθξηκέλσλ θπθισκάησλ WuR 

(Hardware) ή κέζσ πξνζνκνηώζεσλ (Software).Μηα ηαμηλόκεζε ησλ ηερλνινγηώλ απηώλ, 

καδί κε ηα νθέιε θαη ηηο πξνθιήζεηο ησλ WuR παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 7. 
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΢ρήκα 7: Wake up Receiver Technologies Classification 

 

 Όζνλ αθνξά ηελ ηξνθνδνζία ησλ θπθισκάησλ WuR, ππάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο 

πξνζεγγίζεηο[157].  

΢ηελ πξώηε πξνζέγγηζε ππάξρνπλ νη WuR, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύλ πιήξσο 

παζεηηθά θπθιώκαηα, ρσξίο θακία πεγή ηξνθνδνζίαο θαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ κηα 

δηαθνπή, εμνξύζζνπλ ελέξγεηα από ηελ ξαδηνεπηθνηλσλία. Παξά ην γεγνλόο όηη 

θαηαλαιώλνπλ κεδεληθή ελέξγεηα, δελ ρξεζηκνπνηνύληαη αξθεηά δηόηη παξνπζηάδνπλ 

αξθεηνύο πεξηνξηζκνύο. Έλαο από ηνπο πεξηνξηζκνύο απηνύο είλαη όηη δελ κπνξνύλ λα 

μερσξίζνπλ έλα RF ζήκα από έλα WU ζήκα.  Έλαο επίζεο ζεκαληηθόο πεξηνξηζκόο είλαη 

ε ρακειή επαηζζεζία ηεο θεξαίαο (ζπλήζσο -25dBm), κε απνηέιεζκα λα κπνξνύλ λα 

επηηύρνπλ επηθνηλσλία κόλν ζε κηθξέο απνζηάζεηο.  

΢ηελ δεύηεξε πξνζέγγηζε ππάξρνπλ νη WuR, όπνπ νξηζκέλα (ε κεηνςεθία) κόλν 

κέξε ηνπ θπθιώκαηνο ηξνθνδνηνύληαη κε ελέξγεηα θαη παξακέλνπλ ελεξγά, ελώ ηα 

ππόινηπα παξακέλνπλ αλελεξγά. Απνηειεί κηα από ηηο πξνζεγγίζεηο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζε πινπνηήζεηο WuR θαη ζπλήζσο αθνινπζείηαη ε ζηξαηεγηθή ηεο 

ύπαξμεο ελόο envelope detector (ρξεζηκνπνηώληαο παζεηηθά κέξε) αθνινπζνύκελνο από 

έλαλ ελεξγό comparator, ν νπνίνο παξάγεη ηελ δηαθνπή. 
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΢ηελ ηξίηε πξνζέγγηζε ππάξρνπλ νη WuR, όπνπ όια ηα θπθιώκαηα είλαη πάληα 

ελεξγά θαη ηξνθνδνηνύληαη από κηα πεγή ελέξγεηαο. Ο βαζηθόο ζηόρνο απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο είλαη ε επίηεπμε κεγαιύηεξεο επαηζζεζίαο, ε νπνία ζα κπνξεί λα παξάζρεη 

επηθνηλσλία ζε κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο. 

 Όζνλ αθνξά ην θαλάιη επηθνηλσλίαο, απηό κπνξεί λα είλαη δηακνηξαδόκελν ή 

μερσξηζηό. ΢ην κνηξαδόκελν θαλάιη επηθνηλσλίαο (In-Band), ν θύξηνο πνκπνδέθηεο 

ηνπ θόκβνπ θαζώο θαη ν WuR,  ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ίδηα δώλε ζπρλνηήησλ (π.ρ 2.4GHz 

or sub-GHz) θαη κπνξνύλ λα δηακνηξαζηνύλ ηελ ίδηα θεξαία. ΢ην μερσξηζηό θαλάιη 

επηθνηλσλίαο (Out of Band), ν θόκβνο θαη ν WuR ρξεζηκνπνηνύλ δύν δηαθνξεηηθνύο 

πνκπνδέθηεο θαη κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο. Ό έλαο 

κεηαθέξεη ηα ζήκαηα αθύπληζεο (Wake up Signal - WuS), ελώ ν άιινο ηα δεδνκέλα. 

Έλα από ηα βαζηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ μερσξηζηώλ πνκπνδεθηώλ, είλαη όηη 

κεηώλεηαη ε πηζαλόηεηα παξεκβνιώλ, από γεηηνληθνύο θόκβνπο, νη νπνίνη ιεηηνπξγνύλ 

ζηελ ίδηα δώλε ζπρλνηήησλ. Έλα δεύηεξν πιενλέθηεκα, απνηειεί ην γεγνλόο όηη ην 

ζπγθεθξηκέλν μερσξηζηό θαλάιη ηνπ WuR, κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε πνιιαπιά θαλάιηα 

(code or frequency division techniques), κέζσ ηνλ νπνίσλ κπνξνύκε λα αθππλίζνπκε 

μερσξηζηνύο θόκβνπο. Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα σζηόζν απνηειεί ην ζρεηηθά πςειό 

θόζηνο γηα ηελ αλάπηπμε δεύηεξνπ ξαδηνζπζηήκαηνο. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ ηύπν ηνπ ζήκαηνο, απηό κπνξεί λα είλαη RF ζήκα ή αθνπζηηθό. Σα 

RF ζήκαηα είλαη ηα πην δηαδεδνκέλα θαη εθαξκόδνληαη ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ 

πεξηπηώζεσλ. Πξόθεηηαη γηα ζήκαηα πνπ ε ζπρλόηεηά ηνπο θπκαίλεηαη από 3KHz έσο 

GHz. ΢ηελ δεύηεξε πεξίπησζε ππάξρνπλ ηα αθνπζηηθά ζήκαηα (ultra sonic or audio 

signals), ηα νπνία δελ απαηηνύλ εηδηθή ππνδνκή θαη κπνξεί λα δεκηνπξγεζνύλ από 

ερεία ή smartphones.  

 Σν δήηεκα ηεο δηεπζπλζηνδόηεζεο ζε ζπζηήκαηα WuR, απνηειεί έλα ζεκαληηθό 

θνκκάηη ζηελ πινπνίεζε ζπζηεκάησλ WuR, ην νπνίν κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά 

ζηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ.  

Από ηελ κηα πιεπξά έρνπκε ηελ broadcast εθπνκπή, όπνπ όινη θόκβνη νη νπνίνη 

βξίζθνληαη κέζα ζην εύξνο εθπνκπήο, μππλάλε θαη ιακβάλνπλ ην παθέην. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο εθπνκπήο έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο κείσζεο ηεο θαζπζηέξεζεο, κηαο 

θαη όινη νη θόκβνη δελ ρξεηάδεηαη λα κπνπλ ζε κηα δηαδηθαζία απνθσδηθνπνίεζεο ηνπ 

παθέηνπ γηα λα αλαιύζνπλ ην id ηνπ παξαιήπηε όπσο ζπκβαίλεη ζε ζπζηήκαηα WuR  πνπ 

πηνζεηνύλ ηερληθέο δηεπζπλζηνδόηεζεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά 
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ζηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ, δηόηη εθηόο από ηνπο 

πξννξηδόκελνπο παξαιήπηεο, μππλάλε θαη όινη νη ππόινηπνη πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην 

εύξνο. 

Πξναηξεηηθά, ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα δηεπζπλζηνδόηεζεο ζε ζπζηήκαηα WuR, 

όπνπ ζην εθπεκπόκελν ζήκα αθύπληζεο, εκπεξηέρεηαη θαη ε δηεύζπλζε ζπγθεθξηκέλσλ 

παξαιεπηώλ (bit sequence of 8, 16, 32 bits).  Ζ ελζσκάησζε ηεο δηεύζπλζεο ηνπ 

παξαιήπηε απμάλνπλ ην κήθνο ηνπ παθέηνπ, κε απνηέιεζκα λα απμεζεί ν ρξόλνο πνπ ζα 

ρξεηαζηεί γηα λα κεηαδνζεί. ΢πλεπώο έρνπκε κηα αύμεζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Από 

ηελ άιιε πιεπξά σζηόζν, ε  ελζσκάησζε ηνπ ID ηνπ παξαιήπηε ζην εθπεκπόκελν ζήκα, 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα ζεκαληηθή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο νιόθιεξνπ 

ηνπ δηθηύνπ, δηόηη απνηξέπεη ιαζεκέλεο αθππλίζεηο ησλ κε πξννξηδόκελσλ παξαιεπηώλ.  

 Όζνλ αθνξά ην ζρέδην αθύπληζεο θαη ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ WuR, ππάξρνπλ δύν 

θαηεπζύλζεηο. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ν WuR, κπνξεί κόλν λα παξαιάβεη ζήκαηα 

αθύπληζεο, αθππλίδνληαο ηνλ θύξην πνκπνδέθηε ηνπ, αιιά δελ κπνξεί λα κεηαδώζεη 

ηέηνηα ζήκαηα γηα λα αθππλίζεη γεηηνληθνύο θόκβνπο. ΢ηελ δεύηεξε πεξίπησζε, ν 

WuR, έρεη ηελ δπλαηόηεηα απνζηνιήο (TuX) θαη ιήςεο ζεκάησλ αθύπληζεο. 

 

4.3.2 Εεηήκαηα ΢ρεδίαζεο Wake Up Receiver 

Ζ ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο WuR, γηα λα είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθή θαη 

ιεηηνπξγηθή, ζα πξέπεη λα ιάβεη ππόςε δηάθνξνπο παξάγνληεο, νη πην βαζηθνί από ηνπο 

νπνίνπο είλαη νη παξαθάησ: 

Καηαλάισζε ελέξγεηαο: Σν δήηεκα ηεο κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε 

ζπζηήκαηα WuR, απνηειεί ηελ πην κεγάιε πξόθιεζε, δηόηη απνηειεί ηνλ θύξην ιόγν 

ύπαξμήο ηνπο. Ο βαζηθόο θαλόλαο πνπ ζα πξέπεη λα αθνινπζείηαη ζηε ζρεδίαζε ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ, γηα λα έρνπκε ζεηηθό ηζνδύγην ζηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο, είλαη όηη ν 

WuR ζε ελεξγή θαηάζηαζε, δελ ζα πξέπεη λα θαηαλαιώλεη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από 

απηή πνπ θαηαλαιώλεη ν θύξηνο πνκπνδέθηεο θαηά ηε δηάξθεηα “ύπλσζεο”. 

Λαζεκέλεο αθππλίζεηο θαη παξεκβνιέο: Οη ζπλερείο θαη ιαζεκέλεο αθππλίζεηο ησλ 

θόκβσλ πνπ δελ είλαη νη πξννξηδόκελνη παξαιήπηεο ηνπ παθέηνπ, ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά 

ζηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ. Οη ιαζεκέλεο απηέο αθππλίζεηο 

κπνξεί λα πξνέξρνληαη από ζήκαηα αθύπληζεο πνπ πξννξίδνληαη γηα άιινπο θόκβνπο ή 

από παξεκβνιέο. Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ιαζεκέλσλ ζεκάησλ αθύπληζεο, κπνξνύλ λα 
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πηνζεηεζνύλ ζηξαηεγηθέο δηεπζπλζηνδόηεζεο γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ θαηλνκέλνπ. Όζνλ 

αθνξά ηηο παξεκβνιέο, έλα WuR ζύζηεκα ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλό λα ηηο δηαθξίλεη από ηα 

RF ζήκαηα αθύπληζεο, ρσξίο ηελ αλάκεημε ηνπ θύξηνπ επεμεξγαζηή, ελώ γηα ηελ 

δηακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο, κπνξεί λα πηνζεηεζνύλ ηερληθέο όπσο On-Off-Keying (OOK), 

Pulse Width Modulation (PWM), Amplitude Shift Keying, κε ζθνπό ηελ απνηξνπή 

παξεκβνιώλ κεηαμύ ησλ θόκβσλ. 

Υξόλνο αθύπληζεο: Ο ρξόλνο πνπ ζα ρξεηαζηεί ν WuR γηα λα αθππλίζεη ηνλ θόκβν 

ζα πξέπεη λα είλαη ειάρηζηνο, έηζη ώζηε λα κελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο ζην 

ζύζηεκά καο. 

Δπαηζζεζία (Sensitivity): Ζ επαηζζεζία, ε νπνία καο παξέρεη ην ειάρηζην επίπεδν 

ηζρύο ζην νπνίν έλαο WuR κπνξεί λα παξαιάβεη έλα ζήκα αθύπληζεο, απνηειεί έλα 

θξίζηκν δήηεκα ζηελ πινπνίεζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. Από ηελ πιεπξά ηνπ παξαιήπηε, 

γηα λα επηηύρνπκε πςειή επαηζζεζία, ρξεηαδόκαζηε ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ηα νπνία 

θαηαλαιώλνπλ κεγάιε ελέξγεηα. Από ηελ άιιε πιεπξά, αλ έρνπκε ρακειή επαηζζεζία,  

επηηπγράλνπκε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο, ιόγσ ηεο ρξήζεο ιηγόηεξν 

απαηηεηηθώλ πιηθώλ, αιιά ηαπηόρξνλα απαηηείηαη κεγαιύηεξε ηζρύ από ηελ πιεπξά ηνπ 

απνζηνιέα γηα λα ζηείιεη ην ζήκα αθύπληζεο. Δπηπξνζζέησο, ε επαηζζεζία είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ απόζηαζε κεηάδνζεο, νπόηε αλ έρνπκε ρακειή επαηζζεζία, έρνπκε 

θαη κηθξή απόζηαζε επηθνηλσλίαο. 

Ρπζκόο δεδνκέλσλ: Δθηόο ησλ βειηηώζεσλ πνπ κπνξεί λα γίλνπλ ζε θπζηθό 

επίπεδν (επηινγή ζπρλόηεηαο – θεξαίεο θ.ι.π.), ζεκαληηθή κέξηκλα ζα πξέπεη λα δνζεί θαη 

ζηνλ ξπζκό δεδνκέλσλ, ν νπνίνο επεξεάδεη άκεζα ηελ ιεηηνπξγηθόηεηα θαη ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ. Από ηελ πιεπξά ηνπ απνζηνιέα (TuX), έλαο ρακειόο 

ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, απμάλεη ηελ δηάξθεηα απνζηνιήο ελόο bit,κε απνηέιεζκα λα 

ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξε ελέξγεηα γηα λα απνζηείιεη έλα WuS. Από ηελ πιεπξά ηνπ 

παξαιήπηε, απηό ζεκαίλεη κεγαιύηεξν ρξόλν αλακνλήο ζε ελεξγή θαηάζηαζε κέρξη λα 

δεκηνπξγήζεη ηελ δηαθνπή, κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 

 

4.3.3 Απνηειέζκαηα Έξεπλαο 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, γηα πξνζπάζεηεο πνπ 

έρνπλ γίλεη ζηνλ ηνκέα ηεο κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ζε ζπζηήκαηα Wake up 

Receivers. ΢ηελ αλαθνξά [158] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλα κνληέιν, ην νπνίν 
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απνηειεί έλα από ηα ιηγόηεξν απαηηεηηθά ζπζηήκαηα WuR, ζε ζέκαηα θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο κέρξη ζήκεξα. Πξόθεηηαη γηα έλαλ WuR, ν νπνίνο δνπιεύεη ζηε δώλε 

ζπρλνηήησλ ησλ 915MHz θαη ε θαηαλάισζε ηνπ πεξηνξίδεηαη ζηα 98nW. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θαηαλάισζε θαίλεηαη αξθεηά ειθπζηηθή, αιιά αλ παξαηεξήζνπκε ηα 

επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα δηαπηζηώζνπκε όηη ε ρακειή επαηζζεζία 

ηεο θεξαίαο (-41dBm) θαη ε ρακειή απόζηαζε εκβέιεηαο (πεξίπνπ 1.2 κέηξα), θαζηζηνύλ 

ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα θαηάιιειν θπξίσο γηα εθαξκνγέο WBAN (Wireless Body Area 

Network). ΢ηελ αλαθνξά [159] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλαλ WuR, ν νπνίνο 

ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλόηεηα ησλ 433MHz θαη ε θαηαλάισζή ηνπ πεξηνξίδεηαη ζηα 270nW. 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα εκπεξηέρεη ηερλνινγία γηα απνθπγή παξεκβνιώλ θαη επειημία 

όζνλ αθνξά ηελ ππνζηήξημε δηαθνξεηηθώλ ξπζκώλ δεδνκέλσλ. Τπνζηεξίδεη κεραληζκό 

απνθπγήο παξεκβνιώλ θαη κεραληζκό απνθσδηθνπνίεζεο δηεπζπλζηνδόηεζεο, ε νπνία 

σζηόζν γίλεηαη από ηελ θεληξηθή κνλάδα ηνπ κηθξνειεγθηή (MCU) θαη δελ ππάξρεη 

αλαθνξά ζηελ θαηαλάισζή ηεο. Ζ ρακειή επαηζζεζία (-51dBm) θαη ε κηθξή απόζηαζε 

(πεξίπνπ 10 κέηξα), ηελ θξίλνπλ κηα θαιή επηινγή γηα WBAN δίθηπα. ΢ηελ αλαθνξά 

[160] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλα Multi-Band WuR, ν νπνίνο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

ζηηο δώλεο 402-405MHz, 915MHz θαη 2,4GHz, θαηαλαιώλνληαο 116nW ζε ελεξγή 

θαηάζηαζε θαη 20pW ζε θαηάζηαζε ύπλσζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα παξέρεη 

κεραληζκό απόξξηςεο παξεκβνιώλ ρσξίο ηε δπλαηόηεηα απνθσδηθνπνίεζεο δηεπζύλζεσλ, 

ελώ δελ γίλεηαη αλαθνξά ζε ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ηελ απόζηαζε 

επηθνηλσλίαο. ΢ηελ αλαθνξά [161] νη ζπληάθηεο παξνπζηάδνπλ έλαλ WuR γηα βηνκεραληθή 

ρξήζε, επηηπγράλνληαο θαηαλάισζε 690nW θαη κέγηζηε απόζηαζε ηα 2 κέηξα ζηε 

ζπρλόηεηα ησλ 868MHz.  

Οη παξαπάλσ αλαθνξέο απνηεινύλ κεξηθέο από ηηο πην ζεκαληηθέο, νη νπνίεο 

επηδεηθλύνπλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε επίπεδν κεξηθώλ κόλν nW. Κξίλνληαη σζηόζν 

αθαηάιιειεο γηα δίθηπα κηθξήο ή κέζεο απόζηαζεο (>30κ), δηόηη ε ρακειή επαηζζεζία 

θαη ε κηθξή εκβέιεηα, ηηο πεξηνξίδνπλ αξθεηά.  

΢πλερίδνληαο ηελ έξεπλα ινηπόλ, πξνζπαζήζακε λα αλαδεηήζνπκε πξσηόηππεο 

πινπνηήζεηο WuR, δίλνληαο έκθαζε ζηελ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο αιιά θαη ζηελ 

απόζηαζε, ειάρηζην όξην ηεο νπνίαο νξίζακε ηα 30 κέηξα. Οη αλαθνξέο απηέο πνπ 

ζπκθσλνύζαλ κε ην θξηηήξην ηεο απόζηαζεο θαη παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 3. 
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Παξαηεξώληαο ηα ζηνηρεία ηνπ παξαθάησ πίλαθα, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη 

ε αλαθνξά [164] ζηελ νπνία νη ζπληάθηεο, ζε ζύγθξηζε κε άιιεο πινπνηήζεηο, έρνπλ 

πεηύρεη ηε κεγαιύηεξε απόζηαζε επηθνηλσλίαο, ε νπνία θηάλεη ηα 1.2Km κε επαηζζεζία 

θεξαίαο ζηα -82dBm. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ WuR 

θηάλεη ηα 4,75κW ελώ παξάιιεια ρξεζηκνπνηείηαη θαη κεραληζκόο απνθσδηθνπνίεζεο 

δηεπζπλζηνδόηεζεο κε ηελ ρξήζε correlator. Πξόθεηηαη γηα κηα πινπνίεζε ε νπνία κπνξεί 

θάιιηζηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, κέζεο ή κεγάιεο 

απόζηαζεο. Αμηόινγν εύξνο επηθνηλσλίαο αληίζηνηρα έρεη επηηεπρζεί από ηνπο ζπληάθηεο 

ηεο αλαθνξάο [163], νη νπνίνη έθηαζαλ ζηελ απόζηαζε ησλ 304 κέηξσλ, πεηπραίλνληαο 

επαηζζεζία θεξαίαο ηα -71dBm. Πξόθεηηαη γηα ζαθώο κηθξόηεξε απόζηαζε από ηελ 

πξνεγνύκελε αλαθνξά, σζηόζν ε θαηαλάισζε ηνπ WuR, πεξηνξίδεηαη πεξίπνπ ζην κηζό 

ηεο πξνεγνύκελεο (2,4κW). Ο ξπζκόο δεδνκέλσλ πνπ έρεη επηηεπρζεί είλαη ζαθώο 

αλώηεξνο από ηελ αλαθνξά [164] (20-200Kbps), ελώ ην ζύζηεκα απνθσδηθνπνίεζεο 

δηεπζπλζηνδόηεζεο πνπ πηνζεηεί κε ηε ρξήζε correlator, ηνλ απνηξέπεη από αρξείαζηεο 

δηαθνπέο ηεο κνλάδαο ηνπ κηθξνειεγθηή θαη ηνπ βαζηθνύ ξαδηνπνκπνύ ηνπ θόκβνπ. ΢ηελ 

αλαθνξά [162], παξνπζηάδεηαη από ηνπο ζπληάθηεο έλα ζύζηεκα WuR, ην νπνίν 

ιεηηνπξγώληαο ζηελ δώλε ζπρλνηήησλ ησλ 868MHz θαηαθέξλεη έλα αξθεηά πςειό ξπζκό 

δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο, ηεο ηάμεο ησλ 250Kbps, κε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο κόιηο 2,78κW.  Ζ επαηζζεζία ησλ -52dBm, ηνπ επηηξέπεη κέγηζηε απόζηαζε ηα 

40 κέηξα θαη παξάιιεια κε ηελ αξθεηά ρακειή θαηαλάισζε, θξίλεηαη θαηάιιεινο γηα 

κηθξήο εκβέιεηαο αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Ζ κεγαιύηεξε θαηαλάισζε ζπζηήκαηνο 

WuR, κεηαμύ ησλ ππνινίπσλ, παξαηεξείηαη ζηελ αλαθνξά [165], ε νπνία θηάλεη ηα 

1,62mW κε κέγηζηε απόζηαζε ηα 120 κέηξα. Αληίζηνηρε θαηαλάισζε ηεο ηάμεο ησλ 

mW, παξνπζηάδεηαη ζηελ αλαθνξά [167], νη ζπληάθηεο ηεο νπνίαο θαηάθεξαλ λα 

επηηύρνπλ ξπζκό κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζηα 100Kbps κε θαηαλάισζε ζηα 1,276κW. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, κεηαμύ ησλ ππνινίπσλ, παξνπζηάδεη ε αλαθνξά [171], νη ζπληάθηεο 

ηεο νπνίαο πινπνίεζαλ έλα ζύζηεκα WuR θαη κε ηε ρξήζε ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ 

comparators, θαηάθεξαλ λα επηηύρνπλ ηξία δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα, κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, παξέρνληαο παξάιιεια πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε, κε ηε ρξήζε ηνπ comparator TLV3691 ηεο Texas 

Instruments, θαηάθεξαλ λα επηηύρνπλ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο ηάμεο ησλ nW, 

θηάλνληαο κόιηο ηα 152nW, κε επαηζζεζία θεξαίαο ηα -32dBm. Ζ απόζηαζε πνπ 

επηηεύρζεθε, θηάλεη ηα 7 κέηξα θαη ν ξπζκόο δεδνκέλσλ ηα 10Kbps. ΢ηελ δεύηεξε 

πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ comparator AS1976 ηεο Austria Microsystems, 
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θαηάθεξαλ λα επηηύρνπλ απόζηαζε επηθνηλσλίαο ηα 22 κέηξα, θαηαλαιώλνληαο κόιηο 

365nW, κε επαηζζεζία θεξαίαο ηα -42dBm. ΢ηελ ηξίηε πεξίπησζε, κε ηε ρξήζε ηνπ 

comparator LPV7215 από ηελ Texas Instruments, θαηάθεξαλ λα επηηύρνπλ θαηαλάισζε 

ζηα 1196nW θαη κε επαηζζεζία θεξαίαο ηα -55dBm, έθηαζαλ απόζηαζε επηθνηλσλίαο ηα 

50κέηξα. 

.
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Πίλαθαο 3: Υινπνηήζεηο ζπζηεκάησλ WuR κε range>=30 κέηξσλ θαη ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο

Ref year 
Different 

Components 
Frequency 

(GHz) 

Data 
Rate 

(Kbps) 

Power 
consumption 

(active) 
μW 

Addressing 
Sensitivity 

(dBm) 
Distance 

(m) 
Delay (ms) 

Power Supply 
(V) 

[162] 2010  
0.868 

In band 
250 7,8 yes -52 40 - 0.9 

[163] 2011  
0,868 

In band 
20-200 2.4 yes -71 304 - 1.2 

[164] 2013  0.868 0.128 4.75 yes -83 1.200 - 2.5 

[165] 2014  
2,4 

In band 
250 1.620 yes -83 120 - 1.2 

[166] 2014  
0.868 

In band 
2.7 24 yes -53 41 45.87 3 

[167] 2014  0.868 100 1.276 yes -55 45 - 1.8 

[168] 2014  
2.4 

in band 
0.5 to 8 8.4 yes -53 40 13.08 3 

[169] 2015  0.434 8.192 8.1 yes -52 30 34 3 

[170] 2015  1.5 - 6.9 yes -60 82 10 2.5 

[171] 2016 

TLV 3691 

0.868 

10 0,152 

yes 

-32 7 0.06 (with 
IAC and AD ) 

0,008 
(without IAC 

and AD) 

1.8V AS1976 10 0,365 -42 22 

LPV7215 10 1,2 -55 50 
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5. Βειηίσζε ελεξγεηαθήο απηνλνκίαο ηνπ ζπληνληζηή κε ρξήζε 

δεθηώλ ρακειήο θαηαλάισζεο (WuRs) 

 

Ζ ρξήζε δεθηώλ ρακειήο θαηαλάισζεο, απνηειεί κηα αξθεηά ππνζρόκελε 

ηερλνινγία, ζηνλ ηνκέα ησλ Αζύξκαησλ δηθηύσλ Αηζζεηήξσλ, ε νπνία θαιείηαη λα 

αληηκεησπίζεη έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα δεηήκαηα πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία  θαη ηελ 

δηάξθεηα δσήο ηνπο, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Δπίζεο αξθεηέο είλαη θαη νη έξεπλεο πάλσ 

ζηελ αλεύξεζε πξσηνθόιισλ επηπέδνπ MAC, ηα νπνία ζα θαζνξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο, 

ρσξίο σζηόζν λα ππάξρεη αθόκε θάπνηα πξνηππνπνίεζε.[172] 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, γηα λα κειεηήζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν νη 

δέθηεο ρακειήο θαηαλάισζεο επεξεάδνπλ ηελ θαηαλάισζε ελόο Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ 

Αηζζεηήξσλ, απνθαζίζακε λα κελ ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνην από ηα πεηξακαηηθά 

πξσηόθνιια πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξαπάλσ αλαθνξά, αιιά λα κειεηήζνπκε ηελ 

ζπκβνιή ηνπο ζηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ ζπληνληζηή, ελόο δηθηύνπ (STAR) πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην πξόηππν πξσηόθνιιν Zigbee (ην νπνίν βαζίδεηαη ζην 802.15.4 – Physical 

& MAC layer) ζε non – beacon mode (unslotted CSMA-CA), ρσξίο λα παξέκβνπκε ζην 

πξσηόθνιιν θαη ρσξίο λα επεξεάζνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ (WuR over Zigbee). 

 

5.1 Καηαλάισζε ελέξγεηαο ζε STAR δίθηπν Zigbee  

 

 Έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην πξσηόθνιιν zigbee, 

απνηειείηαη από ζπζθεπέο, νη νπνίεο ιεηηνπξγνύλ είηε σο ζπζθεπέο πιήξνπο 

ιεηηνπξγηθόηεηαο (FFD – Full Function Devices) είηε σο ζπζθεπέο κεησκέλεο 

ιεηηνπξγηθόηεηαο (RFD – Reduced Function Devices). Οη ζπζθεπέο κεησκέλεο 

ιεηηνπξγηθόηεηαο έρνπλ πνιύ κηθξόηεξεο απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα, ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπζθεπέο πιήξνπο ιεηηνπξγηθόηεηαο. Βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπο είλαη λα ζπιιέγνπλ 

πιεξνθνξίεο από ην πεξηβάιινλ θαη λα ηηο απνζηέιινπλ ζην ζπληνληζηή ηνπ δηθηύνπ. 

Σέηνηνπ είδνπο ζπζθεπέο, απνηεινύλ ηα end devices (ηειηθέο ζπζθεπέο), ηα νπνία 

ιεηηνπξγνύλ ζε low duty cycled mode. Αθππλίδνληαη δειαδή αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο θαη ηηο απνζηέιινπλ άκεζα ζηνλ ζπληνληζηή,  είηε 

έκκεζα, κέζσ δξνκνινγεηώλ (Routers). Οη δξνκνινγεηέο απνηεινύλ ζπζθεπέο πιήξνπο 

ιεηηνπξγηθόηεηαο, νη νπνίεο έρνπλ σο ζηόρν ηελ θάιπςε ελόο κεγάινπ ζε έθηαζε 
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αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. Ζ ρξήζε ηνπο είλαη πξναηξεηηθή, έρνπλ κεγάιε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ζθνπόο ηνπο είλαη ε δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν, 

έσο ηνλ ηειηθό πξννξηζκό.  

Σελ πην ζεκαληηθή σζηόζν ζπζθεπή, ζε έλα zigbee δίθηπν, απνηειεί ν ζπληνληζηήο 

(Coordinator) ηνπ δηθηύνπ. Πξόθεηηαη γηα κηα ζπζθεπή πιήξνπο ιεηηνπξγηθόηεηαο, ή νπνία 

βξίζθεηαη κόληκα αλνηρηή, κε ηελ πςειόηεξε απαίηεζε ζε ελέξγεηα. Απνηειεί ηνλ ππξήλα 

ελόο zigbee δηθηύνπ θαη εθηειεί ιεηηνπξγίεο όπσο ηελ δεκηνπξγία θαη ηελ εθθίλεζε ηνπ 

δηθηύνπ, ηελ αλάζεζε δηεπζύλζεσλ ζε δξνκνινγεηέο θαη ηειηθέο ζπζθεπέο, επηηξέπεη ζε 

λέεο ζπζθεπέο λα ελσζνύλ κε ην δίθηπν ή ζε ήδε ππάξρνπζεο λα ην εγθαηαιείςνπλ θαζώο 

επίζεο θαη ηελ απνζηνιή παθέησλ ειέγρνπ εθαξκνγώλ. Δίλαη θαηαλνεηό από ηα 

παξαπάλσ, όηη ε ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ ζπληνληζηή, απνηειεί θξίζηκν παξάγνληα γηα 

ηελ απξόζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ, γεγνλόο πνπ έρεη άκεζε επίπησζε ζηελ απξόζθνπηε 

ιεηηνπξγία νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ. 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο κειέηεο πεξίπησζεο, είλαη λα αλαιύζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ 

νπνίν ε ρξήζε δεθηώλ ρακειήο θαηαλάισζεο, κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ 

ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ ζπληνληζηή (coordinator) ελόο Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ 

Αηζζεηήξσλ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην πξσηόθνιιν zigbee.  

Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό, αξρηθά νξίζακε έλα zigbee δίθηπν (STAR), κε κηα point 

to point ζύλδεζε (ζρήκα 8), κεηαμύ ηνπ ζπληνληζηή θαη ελόο end device, ρσξίο ηελ ύπαξμε 

δεθηώλ ρακειήο θαηαλάισζεο.  

 

΢ρήκα 8: Point to Point ζύλδεζε κεηαμύ ζπληνληζηή θαη end device ζε STAR WSN 
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Ζ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ζπζθεπώλ απηώλ μεθηλάεη από ην end device (receiver 

initiated transmission), ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε duty cycling. Δλεξγνπνηείηαη 

δειαδή αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (γηα εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο), δεηγκαηνιεπηεί, 

ζηέιλεη ηα δεδνκέλα από ηε δεηγκαηνιεςία ζηνλ ζπληνληζηή ηνπ δηθηύνπ θαη πεξηκέλεη κηα 

επηβεβαίσζε (ζρήκα 9).[173]   

 

΢ρήκα 9: End Device initiated communication in zigbee non beacon mode 

 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ν ζπληνληζηήο παξακέλεη κόληκα αλνηρηόο (always on), 

πεξηκέλνληαο ηελ παξαιαβή ησλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία ζα απνζηαινύλ από ην end device.  

Σόζν ν ζπληνληζηήο, όζν θαη ην end device, ρξεζηκνπνηνύλ ην kit ηεο Texas 

Instruments Ez430-RF2480, ην νπνίν απνηειείηαη από ηνλ πνιύ ρακειήο θαηαλάισζεο 

κηθξνειεγθηή MSP430 θαη ηνλ zigbee επεμεξγαζηή CC2480, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζηε 

ζπρλόηεηα ησλ 2,4GHz. Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, βαζηζηήθακε 

ζηελ αλαθνξά [174], όπνπ νη ζπληάθηεο κνληεινπνίεζαλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, κηαο 

κεηάδνζεο, κεηαμύ δύν ζπζθεπώλ ελόο zigbee Αζύξκαηνπ Γηθηύνπ Αηζζεηήξσλ.  
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5.1.1 Καηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device θαηά ηε δηάξθεηα κίαο κεηάδνζεο 

Έζησ όηη ην end device έρεη δεδνκέλα (2 bytes) λα ζηείιεη ζηνλ ζπληνληζηή. Ζ 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί είλαη ε εμήο: Ο κηθξνειεγθηήο ελεξγνπνηεί ηνλ zigbee 

επεμεξγαζηή CC2480. ΢ηε ζπλέρεηα ν πνκπνδέθηεο ειέγρεη ην θαλάιη (CSMA/CA) λα 

δηαπηζηώζεη αλ είλαη ειεύζεξν. ΢ε πεξίπησζε πνπ είλαη ειεύζεξν, ζηέιλεη ηα δεδνκέλα 

ζηνλ ζπληνληζηή θαη πεξηκέλεη ηελ απάληεζε (ACK) όηη ηα δεδνκέλα παξειήθζεζαλ. 

Όηαλ παξαιάβεη ηελ απάληεζε, ηελ ζηέιλεη ζηνλ κηθξνειεγθηή θαη ζηε ζπλέρεηα πέθηεη 

ζε θαηάζηαζε ύπλσζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην θαλάιη δελ είλαη ειεύζεξν, πεξηκέλεη έλα 

κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα θαη εθηειεί ηελ ίδηα δηαδηθαζία. 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα 1, απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή δηάξθεηα θαη ε θαηαλάισζε 

ζην θάζε ζηάδην, θαηά ηελ δηαδηθαζία κεηάδνζεο ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ από ην end 

device πξνο ην ζπληνληζηή. 

Σα ζηάδηα 1 θαη 9 αλαθέξνληαη ζηνλ ρξόλν πνπ ην end device βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε ρακειήο θαηαλάισζεο (LPM3 – Standby), θαηαλαιώλνληαο 1,2κA γηα όζν 

ρξόλν δελ έρεη δεδνκέλα πξνο απνζηνιή.   

Σα επόκελα ηξία ζηάδηα (2,3,4) αλαθέξνληαη ζηνλ ρξόλν ησλ 10,2ms πνπ ρξεηάδεηαη 

ε ελεξγνπνίεζε ηνπ zigbee επεμεξγαζηή CC2480, κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε 13mA. 

Σν πέκπην ζηάδην αλαθέξεηαη ζηνλ ρξόλν ησλ 1,6ms πνπ ρξεηάδεηαη ν ξαδηνπνκπόο 

λα ειέγμεη ην θαλάιη γηα λα δηαπηζηώζεη αλ είλαη ειεύζεξν, κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε 

32,5mA.  

Σν έθην ζηάδην αλαθέξεηαη ζηνλ ρξόλν ησλ (8 x n) / 250.000 (όπνπ n ην κέγεζνο ησλ 

δεδνκέλσλ καδί κε ην ππόινηπν data frame), πνπ ρξεηάδεηαη ην end device λα ζηείιεη ην 

παθέην, κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε 30,5mA. 

΢ην έβδνκν ζηάδην, ν πνκπνδέθηεο αιιάδεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ ζε αλακνλή ιήςεο, 

πεξηκέλνληαο ηελ 11-byte επηβεβαίσζε (ACK). Ζ δηάξθεηα αλακνλήο είλαη ηα 1,3ms κε 

αληίζηνηρε θαηαλάισζε ηα 32,5mA.  

΢ην όγδνν ζηάδην, ν πνκπνδέθηεο ρξεηάδεηαη 9ms λα ζηείιεη ηα δεδνκέλα ζηνλ 

κηθξνειεγθηή, κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε ηα 13mA θαη ζηε ζπλέρεηα πέθηεη ζε 

θαηάζηαζε ύπλσζεο. 
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Γηάγξακκα 1: Σηάδηα θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

εθπνκπήο δεδνκέλσλ πξνο ην ζπληνληζηή 

 

Λακβάλνληαο ππόςε όηη ην kit ηεο Texas Instruments ηξνθνδνηείηαη από κηα 

κπαηαξία ε νπνία ιεηηνπξγεί ζηα 3V, ππνινγίζακε ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεη 

ην end device, θαηά ηε δηάξθεηα απνζηνιήο ελόο παθέηνπ, σο εμήο: 

Stage 2,3,4:   

(Ιζρύο)      13mA * 3V = 0,013A * 3V = 0,039W  

(Δλέξγεηα) 0,039W * 0,0102s = 397,8κJ 

 

Stage 5:         

(Ιζρύο)        32,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W 

(Δλέξγεηα)   0,0975W * 0,0016s = 156κJ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαλάισζεο ηνπ 6
νπ

 ζηαδίνπ, ππνινγίζακε ην κέγεζνο ηνπ 

παθέηνπ πνπ ζα απνζηαιεί, ιακβάλνληαο ππόςε ην ξπζκό κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζηε 

ζπρλόηεηα ησλ 2,4GHz (250kbps) θαζώο θαη ηε κνξθή ηνπ πιαηζίνπ δεδνκέλσλ ηνπ MAC 

επηπέδνπ, όπσο απηό θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 33. Δπνκέλσο, γηα data payload ίζν 
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κε 2 bytes θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηα 4 από ηα 20 bytes γηα ην address information, 

ππνινγίζακε όηη ην ζπλνιηθό κέγεζνο ηνπ παθέηνπ ην νπνίν ζα απνζηαιεί, είλαη ίζν κε 17 

bytes. 

 

Δηθόλα 33: Γνκή πιαηζίνπ δεδνκέλσλ επηπέδνπ MAC 

 

Stage 6:   

(Ιζρύο)         30,5mA * 3V = 0,0305A * 3V = 0,0915W 

(Δλέξγεηα)   0,0915W * [(17byte)/250kbps] = 0,0915W * (136bit/250.000bps) = 0,0915W 

* 0,000544sec = 0,0915W * 0,000544s = 49,77κJ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 7
νπ

 επηπέδνπ, ιάβακε ππόςε ηε κνξθή ηνπ πιαηζίνπ 

Δπηβεβαίσζεο (εηθόλα 34), ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ είλαη 11 bytes θαη νξίζακε σο ρξόλν 

αλακνλήο ηεο επηβεβαίσζεο, από ην end device, ην ρξόλν ηνπ 1ms (κε default κέγηζην 

ρξόλν αλακνλήο ηα 1,3ms). 

 

 

Δηθόλα 34: Γνκή πιαηζίνπ επηβεβαίσζεο 
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Stage 7a:   

(Ιζρύο)        32,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W 

(Δλέξγεηα)   0,0975W * 0,001s = 97,5κJ (waiting for ACK reception) 

 

Stage 7b:   

(Ιζρύο)           32,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W 

(Δλέξγεηα)  0,0975W * [(11byte)/250000bps] = 0,0975W * [(88bit)/250000bps] = 

0,0975W * 0,000352sec = 34,32κJ (receiving ACK) 

 

Stage 8:   

(Ιζρύο)       13mA * 3V = 0,013A * 3V = 0,039W 

(Δλέξγεηα)  0,039W * 0,009s = 351κJ 

 

Οπόηε ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεη ην end device, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ππνινγίδεηαη από ην άζξνηζκα ηεο θαηαλάισζεο ζε θάζε ζηάδην 

σο εμήο: 

 

ECend_device = stage (2,3,4) + stage (5) + stage(6) + stage (7a) + stage (7b) + stage (8) 

 

ECend_device = 397,8κJ + 156κJ + 49,77κJ + 97,5κJ + 34,32κJ + 351κJ = 1.086,39κJ ή 

1,086mJ 

Ζ παξαπάλσ θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα, ζπληειέζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

κεηάδνζεο από ην end device πξνο ην ζπληνληζηή θαη γηα ρξνληθό δηάζηεκα ίζν κε 22,7ms 

 

5.1.2 Καηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ιήςεο 

Ο ζπληνληζηήο ηνπ παξαπάλσ δηθηύνπ, παξακέλεη κόληκα αλνηρηόο (ζηάδην 1), 

αθνύγνληαο ην θαλάιη γηα ελ δπλάκεη ιήςε παθέηνπ δεδνκέλσλ, θαηαλαιώλνληαο κόληκα 

32,5mA (idle listening mode). 

΢ην δεύηεξν ζηάδην ν ζπληνληζηήο βξίζθεηαη ζε δηαδηθαζία ιήςεο ηνπ παθέηνπ ην 

νπνίν απνζηέιιεηαη από ην end device, θαηαλαιώλνληαο επίζεο 32,5mA γηα δηάξθεηα 

(8*17byte)/250.000kbps. 
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΢ην ηξίην ζηάδην ν ζπληνληζηήο, θαηόπηλ ηεο επηηπρνύο ιήςεο ηνπ παθέηνπ, 

απνζηέιιεη ην ACK ζην end device θαη γηα δηάξθεηα (8*11byte)/250.000kbps, 

θαηαλαιώλεη 30,5mA. 

΢ην ηέηαξην ζηάδην ν ζπληνληζηήο, παξακέλεη εθ λένπ κόληκα αλνηρηόο θαη 

αθνύγνληαο ην θαλάιη, αλακέλεη κέρξη ηελ επόκελε ιήςε παθέηνπ, θαηαλαιώλνληαο 

κόληκα 32,5mA. 

 

 

Γηάγξακκα 2: Σηάδηα θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ιήςεο 

δεδνκέλσλ από ην end device 

 

Stage 1 & 4:  

΢ην ζηάδην 1 θαη 4 ε θαηαλάισζε αλέξρεηαη ζηα 32,5mA γηα όζν ρξνληθό δηάζηεκα δελ 

ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο απνζηνιή ή ιήςε.  

 

Stage 2:    

(Ιζρύο)        32,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W 

(Δλέξγεηα)  0,0975W * [17byte/250.000bps] = 0,0975W * (136bit/250.000bps) = 0,0975W 

* 0,000544sec = 53 κJ (Receiving Data) 
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Stage 3:  

(Ιζρύο)          30,5mA * 3V = 0,0305 * 3V = 0,0915W 

(Δλέξγεηα)  0,0915W * [(11byte)/250.000bps] = 0,0915W * [(88bits)/250.000bps] = 

0,0915W * 0,000352sec = 32,2κJ (Sending  ACK) 

 

Οπόηε ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο ηνπ 

παθέηνπ, απνηειεί ην άζξνηζκα ησλ ζηαδίσλ 2, 3 θαη αθνινπζεί σο εμήο: 

ECcoordinator  = 53κJ + 32,2κJ = 85,2Μj 

   

Ζ παξαπάλσ θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα, ζπληειέζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

ιήςεο από ηνλ ζπληνληζηή θαη γηα ρξνληθό δηάζηεκα ίζν κε 0,89ms 

 

5.1.3 Καηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ιήςεο κε ρξήζε 

δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ θαηαλάισζε κηαο κεηάδνζεο από 

ην end device πξνο ηνλ ζπληνληζηή, ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, 

όπσο απηόο πεξηγξάθεηαη ζηελ αλαθνξά [165], ζηνλ ζπληνληζηή ηνπ δηθηύνπ. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν, νξίζακε όηη ν ζπληνληζηήο ηνπ δηθηύνπ ζα παξακέλεη ζε κηα θαηάζηαζε πνιύ 

ρακειήο θαηαλάισζεο (Low Power Mode), γηα όζν ρξόλν δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο 

παξαιαβή, ελώ ν δέθηεο πνιύ ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (Wake up Receiver – 

WuR) ζα παξακέλεη κόληκα ελεξγόο, πξνθεηκέλνπ λα αληηιεθζεί θίλεζε δεδνκέλσλ θαη λα 

αθππλίζεη ηνλ θύξην ξαδηνπνκπό ηνπ ζπληνληζηή.  

Ζ θαηάζηαζε πνιύ ρακειήο θαηαλάισζεο, ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν κηθξνειεγθηήο 

(MSP430)  ηνπ ζπληνληζηή, θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα πνπ ζα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

αλακνλήο, είλαη ε LPM3 (standby), κε θαηαλάισζε 1,2κΑ, ηάζε ιεηηνπξγίαο ηα 3V θαη 

πνιύ γξήγνξε αθύπληζε από standby ζε active mode ζε ιηγόηεξν από 1ms. [175]. Ζ 

θαηαλάισζε ηνπ WuR, ν νπνίνο ζα βξίζθεηαη κόληκα αλνηρηόο, είλαη ηα 1,35mA ζηα 1,2V 

(operating voltage). 

   ΢θνπόο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο είλαη λα έρνπκε αλνηρηό έλαλ δέθηε, ν νπνίνο 

θαηαλαιώλεη πνιύ ιηγόηεξε ελέξγεηα, ζε ζρέζε κε ηνλ θύξην πνκπνδέθηε (CC2480) ηνπ 

θόκβνπ.  

   Ξεθηλώληαο ινηπόλ ηελ δηαδηθαζία επηθνηλσλίαο ην end device θαη έρνληαο 

δεδνκέλα λα ζηείιεη, απνζηέιιεη αξρηθά έλα ζήκα αθύπληζεο (8 ζπκβόισλ = 32bits) ζηνλ 



 

[94] 

 

WuR ηνπ ζπληνληζηή κε ζθνπό λα ελεξγνπνηήζεη ηνλ κηθξνειεγθηή MSP430 (standby  

active), ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ζα ελεξγνπνηήζεη ηνλ θύξην ξαδηνπνκπό, γηα λα κπνξέζεη 

λα παξαιάβεη ηα δεδνκέλα. Σν ζήκα απηό απνζηέιιεηαη από ηνλ θύξην ξαδηνπνκπό ηνπ 

end device, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλόηεηα ησλ 2,4GHz κε ξπζκό κεηάδνζεο ηα 

250.000bps. Ζ δηάξθεηα αθύπληζεο ηνπ MSP430 ηνπ ζπληνληζηή, από ηε ζηηγκή πνπ ζα 

μεθηλήζεη λα ζηέιλεη ην end device ην ζήκα αθύπληζεο, έσο ηε ζηηγκή αθύπληζεο ηνπ 

κηθξνειεγθηή, είλαη ηα 50ms. 

Σα πξώην ζηάδην ηνπ ζπληνληζηή, αθνξά ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη πξηλ 

ηελ έλαξμε ηεο επηθνηλσλίαο κε ην end device. Όπσο παξαηεξνύκε ζην παξαθάησ ζρήκα, 

ν WuR βξίζθεηαη κόληκα αλνηρηόο (δελ θιείλεη πνηέ), κε θαηαλάισζε 1,35mA, ελώ 

παξάιιεια ν κηθξνειεγθηήο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε standby, κε θαηαλάισζε 1,2κA. 

 

 

΢ρήκα 10: Καηαλάισζε ζπληνληζηή ζε θαηάζηαζε LPM3 θαη WuR ζε ελεξγή θαηάζηαζε 

 

Σν δεύηεξν ζηάδην αθνξά ηε δηάξθεηα ησλ 50ms πνπ ρξεηάδεηαη ν WuR ηνπ 

ζπληνληζηή, πξνθεηκέλνπ λα αθππλίζεη ηνλ κηθξνειεγθηή MSP430. ΢ηε δηάξθεηα απηή ησλ 

50ms, ε θαηαλάισζε παξακέλεη σο έρεη ζην πξώην ζηάδην, ηόζν γηα ηνλ WuR όζν θαη γηα 

ηνλ κηθξνειεγθηή. 

Σν ηξίην ζηάδην, ακέζσο κεηά ηελ αθύπληζε ηνπ κηθξνειεγθηή, αθνξά ηε δηάξθεηα 

ησλ 10,2ms πνπ ρξεηάδεηαη ν κηθξνειεγθηήο γηα λα αθππλίζεη ηνλ zigbee επεμεξγαζηή 

CC2480, κε θαηαλάισζε  13mA. 
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Σν ηέηαξην ζηάδην αθνξά ηελ θαηάζηαζε ιήςεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν zigbee 

επεμεξγαζηήο CC2480, πξνθεηκέλνπ λα παξαιάβεη ηα δεδνκέλα από ην end device. Ο 

ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα παξαιάβεη ην παθέην (17 byte), είλαη ίζν κε 

(8*17byte)/250.000kbps θαη αληίζηνηρε θαηαλάισζε ηα 32,5mA.  

΢ην πέκπην ζηάδην, κεηά ηελ επηηπρή παξαιαβή ηνπ παθέηνπ, ν zigbee επεμεξγαζηήο 

ηνπ ζπληνληζηή, αιιάδεη, από θαηάζηαζε ιήςεο ζε θαηάζηαζε εθπνκπήο, πξνθεηκέλνπ λα 

απνζηείιεη ηελ επηβεβαίσζε (11byte ACK) ζην end device θαη λα ηνπ επηβεβαηώζεη ηε 

ζσζηή παξαιαβή ηνπ παθέηνπ. Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ζην ζηάδην απηό είλαη ίζνο κε 

(8*11byte)/250.000kbps θαη αληίζηνηρε θαηαλάισζε 30,5mA. 

Σν έθην ζηάδην, αλαθέξεηαη ζηε δηάξθεηα ησλ 9ms, κε θαηαλάισζε 13mA πνπ 

ρξεηάδεηαη ν πνκπνδέθηεο λα ζηείιεη ηα δεδνκέλα ζηνλ κηθξνειεγθηή θαη λα πέζεη ζε 

θαηάζηαζε ύπλσζεο. 

΢ην έβδνκν ζηάδην, κεηά ην πέξαο ηεο επηθνηλσλίαο, ν WuR ζπλερίδεη λα παξακέλεη 

αλνηρηόο θαη ν κηθξνειεγθηήο ζε θαηάζηαζε standby (LPM3), όπσο αθξηβώο θαη ζην 

πξώην ζηάδην, κε αληίζηνηρεο θαηαλαιώζεηο. 

΢ην παξαπάλσ ηξίην, ηέηαξην, πέκπην θαη έθην ζηάδην, παξάιιεια κε ηηο 

θαηαλαιώζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη, ιακβάλνπκε ππόςε θαη ηελ θαηαλάισζε ηνπ WuR, ν 

νπνίνο παξακέλεη αλνηρηόο, γηα ηα αληίζηνηρα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

  

 

Γηάγξακκα 3: Σηάδηα θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζπληνληζηή θαη WuR θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

ιήςεο δεδνκέλσλ από ην end device 
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Stage 1 & 7: 

΢ην ζηάδην 1 θαη 7 ε θαηαλάισζε ηνπ ζπληνληζηή απνηειεί ην άζξνηζκα ηεο 

θαηαλάισζεο ηνπ WuR (Active - 1,35mA) θαη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ MSP430 (Standby – 

1,2κA), γηα ην ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο παξαιαβή. 

 

Stage 2: 

Σν δεύηεξν ζηάδην αθνξά ηελ δηάξθεηα ησλ 50ms πνπ ρξεηάδεηαη λα αθππληζηεί από 

ην ζήκα αθύπληζεο,  

(msp430):   (Ιζρύο)         1,2κA * 3V = 0,0000012A * 3V = 0,0000036W 

                    (Δλέξγεηα)   0,0000036W * 0,050s = 0.18κJ 

(WuR):       (Ιζρύο)         1,35mA * 1,2V = 0,00135A * 1,2V = 0,00162W 

                    (Δλέξγεηα)   0,00162W * 0,050s = 81κJ 

 

΢ύλνιν θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο 2
νπ

 ζηαδίνπ: 0,18κJ + 81κJ = 81,18κJ 

 

Stage 3: 

(msp430 + cc2480): (Ιζρύο)         13mA * 3V = 0,013A * 3V = 0,039W 

                                  (Δλέξγεηα)    0,039W * 0,0102s = 397,8κJ 

(WuR):                     (Ιζρύο)         1,35mA * 1,2V = 0,00135A * 1,2V = 0,00162W 

                                  (Δλέξγεηα)   0,00162W * 0,0102s = 16,5κJ 

 

΢ύλνιν θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο 3
νπ

 ζηαδίνπ: 397,8κJ + 16,5κJ = 414,3κJ 

 

Stage 4:  

(msp430 + cc2480): (Ιζρύο)          32,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W 

                                 (Δλέξγεηα) 0,0975W * [17byte/250.000bps] = 0,0975W *  

(136bit/250.000bps) = 0,0975W * 0,000544s = 53κJ (Receiving Data) 

(WuR):                    (Ιζρύο)          1,35mA * 1,2V = 0,00135A * 1,2V = 0,00162W 

                                 (Δλέξγεηα)     0,00162W * 0,000544s = 0,88κJ 

 

΢ύλνιν θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο 4
νπ

 ζηαδίνπ: 53κJ + 0,88κJ = 53,88κJ 

 

Stage 5:  

(msp430 + cc2480): (Ιζρύο)          30,5mA * 3V = 0,0305A * 3V = 0,0915W 

                                 (Δλέξγεηα)  0,0915W * [(11byte)/250.000bps] = 0,0915W * 

[(88bits)/250.000bps] = 0,0915W * 0,000352sec = 32,2κJ (Sending ACK) 
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(WuR):       (Ιζρύο)    1,35mA * 1,2V = 0,00135A * 1,2V = 0,00162W 

              (Δλέξγεηα)     0,00162W * 0,000352s = 0,57κJ 

 

΢ύλνιν θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο 5
νπ

 ζηαδίνπ: 32,2κJ + 0,57κJ = 32,77κJ 

 

Stage 6:  

(msp430 + cc2480): (Ιζρύο)        13mA * 3V = 0.013A * 3V = 0,039W 

                                  (Δλέξγεηα)  0,039W * 0,009s = 351κJ 

(WuR):                    (Ιζρύο)         1,35mA * 1,2V = 0,00135A * 1,2V = 0,00162W 

                                 (Δλέξγεηα)    0,00162W * 0,009s = 14,58κJ 

 

΢ύλνιν θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο 6
νπ

 ζηαδίνπ: 351κJ + 14,58κJ = 365,58κJ 

 

Οπόηε ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο 

ηνπ παθέηνπ, απνηειεί ην άζξνηζκα ησλ ζηαδίσλ 3,4,5,6 θαη αθνινπζεί σο εμήο: 

ECcoordinator  = 81,18κJ + 414,3κJ + 53,88κJ + 32,77κJ + 365,58κJ = 947,71κJ 

 

Ζ παξαπάλσ θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα, ζπληειέζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

ιήςεο από ηνλ ζπληνληζηή θαη γηα ρξνληθό δηάζηεκα ίζν κε 70ms.  

 

 

5.1.4 Καηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device θαηά ηε δηάξθεηα κίαο κεηάδνζεο κε 

ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο ζηελ πιεπξά ηνπ ζπληνληζηή. 

Από ηελ πιεπξά ηνπ ην end device, βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε duty cycling. 

Γεηγκαηνιεπηεί δειαδή αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (αλάινγα ηελ εθαξκνγή) θαη 

ζηέιλεη ηα δεδνκέλα ζηνλ ζπληνληζηή. Όηαλ έρεη δεδνκέλα λα απνζηείιεη ζηνλ 

ζπληνληζηή, ζηέιλεη αξρηθά έλα ζήκα αθύπληζεο, ζηνλ δέθηε ρακειήο ηνπ ζπληνληζηή, κε 

ζθνπό απηόο λα αθππλίζεη ηνλ θύξην ξαδηνπνκπό ηνπ, γηα λα παξαιάβεη ηα δεδνκέλα. Σν 

κέγεζνο ηνπ ζήκαηνο αθύπληζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 8 ζπκβόισλ = 32bit (4bit/symbol), 

κε ξπζκό κεηάδνζεο ηα 250kbps ζηα 2,4GHz, ελώ ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ε αθύπληζε 

ηνπ κηθξνειεγθηή είλαη ηα 50ms. 
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Σα ζηάδηα 1 θαη 12, αθνξνύλ ηελ θαηάζηαζε ρακειήο θαηαλάισζεο (LPM3 – 

standby) ηνπ end device, όηαλ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο απνζηνιή. Ζ θαηαλάισζε 

αλέξρεηαη ζηα 1,2κA. 

Σα επόκελα ζηάδηα (2,3,4) αλαθέξνληαη ζηνλ ρξόλν ησλ 10,2ms πνπ ρξεηάδεηαη ε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ zigbee επεμεξγαζηή CC2480, κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε 13mA. 

Σν πέκπην ζηάδην αλαθέξεηαη ζηνλ ρξόλν ησλ 1,6ms πνπ ρξεηάδεηαη ν ξαδηνπνκπόο 

λα ειέγμεη ην θαλάιη γηα λα δηαπηζηώζεη αλ είλαη ειεύζεξν, κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε 

32,5mA.  

Σν έθην ζηάδην αλαθέξεηαη ζηνλ ρξόλν ησλ (32bit) / 250.000bps, πνπ ρξεηάδεηαη ην 

end device λα ζηείιεη ην ζήκα αθύπληζεο, κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε 30,5mA. 

΢ην επόκελν ζηάδην ν θύξηνο ξαδηνπνκπόο ηνπ end device ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη 

50ms πξνθεηκέλνπ λα αθππλίζεη ν ζπληνληζηήο ηνλ κηθξνειεγθηή ζπλ 10,2ms πνπ 

ρξεηάδεηαη ν κηθξνειεγθηήο λα αθππλίζεη ηνλ CC2480. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ αθήζνπκε αλνηρηό ηνλ ξαδηνπνκπό ηνπ end device γηα ην 

δηάζηεκα απηό, ζα ηνλ επηβαξύλνπκε κε θαηαλάισζε ηεο ηάμεο ησλ 30,5mA (ζε 

πεξίπησζε πνπ παξακείλεη ζε θαηάζηαζε ΤΦ) ή ησλ 32,5mA (ζε πεξίπησζε πνπ παξακείλεη 

ζε θαηάζηαζε RΦ) γηα δηάζηεκα πεξίπνπ 60,2ms. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ απνθαζίζνπκε λα 

θιείζνπκε θαη λα μαλά αλνίμνπκε ηνλ ξαδηνπνκπό ζην δηάζηεκα απηό, ζα ηνλ 

επηβαξύλνπκε κε θαηαλάισζε 13mA γηα 9ms (ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη λα θιείζεη) ζπλ ηελ 

θαηαλάισζε ησλ 13mA γηα 10,2ms (ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη λα ελεξγνπνηεζεί). 

Γηαβάδνληαο ινηπόλ ηα datasheet ηνπ CC2480 [176], δηαπηζηώζακε όηη ζπγθεθξηκέλνο 

ξαδηνπνκπόο, όηαλ ιεηηνπξγεί ζαλ end device, έρεη ηε δπλαηόηεηα λα κπεη απηόκαηα, ζε 

κηα  θαηάζηαζε ρακειήο ηζρύνο, ζηα θελά δηαζηήκαηα, κε πνιύ κηθξή θαηαλάισζε ηεο 

ηάμεο ησλ <0,5κA θαη άκεζν ρξόλν αθύπληζεο ηεο ηάμεο ησλ 120κs (από PM2 & PM3  

ζε PM0). 

΢ην έβδνκν ζηάδην ινηπόλ, ν ξαδηνπνκπόο ηνπ end device κπαίλεη ζε κηα θαηάζηαζε 

ρακειήο θαηαλάισζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ PM2, κε θαηαλάισζε ηα 0,5κΑ γηα 

δηάζηεκα 60,2ms. Παξάιιεια, ζέηνπκε θαη ηνλ κηθξνειεγθηή ηνπ end device (MSP430) 

ζε θαηάζηαζε LPM3 (standby), κε θαηαλάισζε ηα 1,2κA (average current in 3VCC) θαη 

γξήγνξε αθύπληζε ηεο ηάμεο ηνπ 1ms. Με απηό ηνλ ηξόπν θαηαθέξλνπκε λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ επηβάξπλζε ζηελ θαηαλάισζε ηνπ end device, γηα ηε δηάξθεηα 

ησλ 60ms.  
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Tν όγδνν ζηάδην, αλαθέξεηαη ζηνλ ρξόλν ηνπ 1,6ms πνπ ρξεηάδεηαη ν ξαδηνπνκπόο 

ηνπ end device, λα ειέγμεη ην θαλάιη γηα λα δηαπηζηώζεη αλ είλαη ειεύζεξν, κε αληίζηνηρε 

θαηαλάισζε ηα 32,5mA. 

Σν έλαην ζηάδην αλαθέξεηαη ζηνλ ρξόλν ησλ (8 x n) / 250.000 (όπνπ n ην κέγεζνο ζε 

byte, ησλ δεδνκέλσλ καδί κε ην ππόινηπν data frame), πνπ ρξεηάδεηαη ην end device λα 

ζηείιεη ην παθέην, κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε 30,5mA. 

΢ην δέθαην ζηάδην, ν πνκπνδέθηεο αιιάδεη ηελ θαηάζηαζή ηνπ ζε αλακνλή ιήςεο, 

πεξηκέλνληαο ηελ 11-byte επηβεβαίσζε (ACK). Ζ δηάξθεηα αλακνλήο είλαη ηα 1ms (όπσο 

θαη ζηελ πξώηε πεξίπησζε) κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε ηα 32,5mA.  

΢ην ελδέθαην θαη ηειεπηαίν ζηάδην, ν πνκπνδέθηεο ρξεηάδεηαη 9ms λα ζηείιεη ηα 

δεδνκέλα ζηνλ κηθξνειεγθηή, κε αληίζηνηρε θαηαλάισζε ηα 13mA θαη ζηε ζπλέρεηα 

πέθηεη ζε θαηάζηαζε ύπλσζεο. 

 

 

 

Γηάγξακκα 4: Σηάδηα θαη θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ End Device θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

εθπνκπήο δεδνκέλσλ πξνο ην ζπληνληζηή ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο 
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Stage 1 & 12: 

΢ηα ζηάδηα 1 θαη 12 ε θαηαλάισζε ηνπ end device βξίζθεηαη ζηα 1,2κA. 

 

Stage 2,3,4: 

(Ιζρύο)         13mA * 3V = 0,013A * 3V = 0,039W 

(Δλέξγεηα)   0,039W * 0,0102s = 397,8κJ 

 

Stage 5: 

(Ιζρύο)       32,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W 

(Δλέξγεηα)  0,0975A * 0,0016s = 156κJ 

 

Stage 6: 

(Ιζρύο)        30,5mA * 3V = 0,0305A * 3V = 0,0915W 

(Δλέξγεηα) 0,0915W * (32bit/250kbps) = 0,0915W * (32bit/250.000bps) = 0,0915W *  

0,000128sec = 11,7κJ 

 

Stage 7: 

MSP430 (LPM3) + CC2480 (PM2) 

(Ιζρύο)       1,2κA + 0,5κA = 1,7κA * 3V = 0,0000017A * 3V = 0,0000051W 

(Δλέξγεηα)  0,0000051W * 60,2ms = 0,0000051A * 0.0602s = 0,3κJ 

 

Stage 8: 

(Ιζρύο)        32,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W 

(Δλέξγεηα)  0,0975A * 0,0016s = 156κJ 

 

Stage 9: 

(Ιζρύο)        30,5mA * 3V = 0,0305A * 3V = 0,0915W 

(Δλέξγεηα)  0,0915W * [(17byte)/250kbps] = 0,0915W * (136bit/250.000bps) = 0,0915W *  

0,000544sec = 0,0915W * 0,000544s = 49,77κJ 

 

Stage 10a: 

(Ιζρύο)         2,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W 

(Δλέξγεηα)   0,0975W * 0,001s = 97,5κJ (waiting for ACK reception) 
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Stage 10b:   

(Ιζρύο)           32,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W 

(Δλέξγεηα)     0,0975W * [(11byte)/250000bps] = 0,0975W * [(88bit)/250000bps] =  

0,0975W * 0,000352sec = 34,32κJ (receiving ACK) 

 

Stage 11: 

(Ιζρύο)         13mA * 3V = 0.013A * 3V = 0,039W 

(Δλέξγεηα)    0,039W * 0,009s = 351κJ 

 

Οπόηε ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device, θαηά ηε δηάξθεηα 

απνζηνιήο ηνπ παθέηνπ, απνηειεί ην άζξνηζκα ησλ ζηαδίσλ 2 έσο 11 θαη αθνινπζεί σο 

εμήο: 

 

ECend_device = 397,8κJ + 156κJ + 11,7κJ + 0,3κJ + 156κJ + 49,77κJ + 97,5κJ + 

34,32κJ + 351κJ = 1.254κJ ή 1,25mJ 

 

Ζ παξαπάλσ θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα, ζπληειέζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

κεηάδνζεο από ην end device πξνο ην ζπληνληζηή θαη γηα ρξνληθό δηάζηεκα ίζν κε 84,6ms 

 

 

 

5.1.5 Τπνινγηζκόο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή γηα δηαθνξεηηθνύο 

ξπζκνύο δεηγκαηνιεςίαο 

Έρνληαο ινηπόλ ππνινγίζεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή θαη ηνπ end 

device, θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ιήςεο/εθπνκπήο, θαζώο θαη ηε ρξνληθή πεξίνδν ηεο 

θαηαλάισζεο απηήο, ηόζν κε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο όζν θαη ρσξίο ηε ρξήζε 

ηνπ, ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηελ θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο απηήο, γηα δηαθνξεηηθνύο 

ξπζκνύο δεηγκαηνιεςίαο. Οη ξπζκνί απηνί αθνξνύλ δεηγκαηνιεςία θάζε 100ms, 1s, 60s, 

600s θαη ν ππνινγηζκόο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο αθνξά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο. 

Αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, γηα κία 

εκέξα, ρσξίο ηε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο. 
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Regular zigbee Communication (no WuR) 

Coordinator energy consumption 

 

Γηα ιήςε παθέηνπ θάζε 100ms, 1s, 60s, 600s θαη γηα ρξνληθή δηάξθεηα 86.400sec  (1 

εκέξα), ν αξηζκόο ησλ ιήςεσλ είλαη ίζνο κε: 

 

100ms:           86.400.000ms / 100ms              = 864.000 ιήςεηο / απνζηνιέο 

1.000ms:        86.400.000ms / 1000ms            = 86.400 ιήςεηο / απνζηνιέο 

60.000ms:      86.400.000ms / 60.000ms         = 1.440 ιήςεηο / απνζηνιέο 

600.000ms:    86.400.000ms / 600.000ms       = 144 ιήςεηο  / απνζηνιέο 

 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ιήςεο, είλαη ηα 

85,2κJ ε νπνία ζπληειείηαη ζε δηάζηεκα 0,89ms. 

  

Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, γηα ην ζύλνιν ησλ 

ιήςεσλ ζε κηα εκέξα είλαη αληίζηνηρα: 

   

Γηα 864.000 ιήςεηο:   864.000 * 85,2κJ = 73.612.800κJ = 73,61J  (α1) 

Γηα 86.400 ιήςεηο:     86.400   * 85,2κJ = 7.361.280κJ   = 7,36J    (α2) 

Γηα 1.440 ιήςεηο:       1.440     * 85.2κJ = 123.120κJ      = 0,12J    (α3) 

Γηα 144 ιήςεηο:          144        * 85.2κJ = 12.269κJ        = 0,012J  (α4) 

   

Ζ δηάξθεηα ηεο θαηαλάισζεο γηα θάζε αξηζκό ιήςεσλ είλαη: 

 

Γηα 864.000 ιήςεηο:   864.000 * 0,89ms = 768.960ms = 768,96s 

Γηα 86.400 ιήςεηο:     86.400   * 0,89ms = 76.896ms   = 76,89s 

Γηα 1.440 ιήςεηο:       1.440     * 0,89ms = 1.281,6ms  = 1,28s 

Γηα 144 ιήςεηο:          144        * 0,89ms = 128,16ms   = 0,128s 

 

Ζ δηάξθεηα ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, όηαλ δελ ππάξρεη ιήςε 

(On and Idle Listening mode) είλαη: 

 

Γηα 864.000 ιήςεηο:  86.400s – 768.96s = 85.631s 
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Γηα 86.400 ιήςεηο:    86.400s – 76,89s   = 86.323s 

Γηα 1.440 ιήςεηο:      86.400s – 1,28s     = 86.398s 

Γηα 144 ιήςεηο:         86.400s – 0,128s   = 86.399s 

 

H ηζρύο ηνπ ζπληνληζηή, είλαη: 

32,5mA * 3V = 0,0325A * 3V = 0,0975W  

 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, όηαλ δελ ππάξρεη ιήςε (On 

and Idle Listening mode), ζε κία εκέξα είλαη: 

 

Γηα 864.000 ιήςεηο:    85.631s  * 0,0975W   =   8.349J     (β1) 

Γηα 86.400 ιήςεηο:      86.323s  * 0,0975W   =   8.416,5J  (β2) 

Γηα 1.440 ιήςεηο:        86.398s  * 0,0975W   =   8.423,8J  (β3) 

Γηα 144 ιήςεηο:           86.399s  * 0,0975W   =   8.423,9J  (β4) 

 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

εκέξαο, αληίζηνηρα είλαη: 

 

Γηα 100ms:               α(1) + β(1)  =   73,61J + 8.349J       = 8.422,61 Joule 

Γηα 1.000ms:            α(2) + β(2)  =   7,36J   + 8.416,5J    = 8.423,86 Joule 

Γηα 60.000ms:          α(3) + β(3)  =   0,12J   + 8.423,8J    = 8.423.92 Joule 

Γηα 600.000ms:        α(4) + β(4)  =   0,012J + 8.423,9J    = 8.423,91 Joule 

Coordinator without WuR (regular zigbee communication) 

Ρπζκόο 

ιήςεο 

Αξηζκόο 

παθέησλ 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο γηα ην 

ζύλνιν ησλ 

ιήςεσλ κίαο 

εκέξαο 

΢πλνιηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζε 

θαηάζηαζε idle 

listening, ζε κία εκέξα 

΢πλνιηθή 

θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο 

ζπληνληζηή ζε 

κία εκέξα 

100ms 1 73,61J 8.349J 8.422,61J 

1.000ms 1 7,36J 8.416,5J 8.423,86J 

60.000ms 1 0,12J 8.423,8J 8.423,92J 

600.000ms 1 0,012J 8.423,9J 8.423,91J 

Πίλαθαο 4: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο Σπληνληζηή ρσξίο ηε ρξήζε 

δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, ζε κία  εκέξα 
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5.1.6 Τπνινγηζκόο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή κε ρξήζε WuR γηα 

δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο δεηγκαηνιεςίαο 

Οκνίσο, αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, κε 

ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, γηα ξπζκνύο δεηγκαηνιεςίαο θάζε 100ms, 1s, 60s θαη 

600s. 

 

WuR over Zigbee Communication 

Coordinator energy consumption 

 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή κε ρξήζε WuR, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

ιήςεο, είλαη ηα 947,71κJ ε νπνία ζπληειείηαη ζε δηάζηεκα 70ms. 

 

Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, γηα ην ζύλνιν ησλ 

ιήςεσλ ζε κηα εκέξα είλαη αληίζηνηρα: 

   

Γηα 864.000 ιήςεηο:   864.000 * 947,71κJ = 818.821.440κJ = 818,82J  (α1) 

Γηα 86.400 ιήςεηο:     86.400   * 947,71κJ = 81.882.144κJ   = 81,88J    (α2) 

Γηα 1.440 ιήςεηο:       1.440     * 947,71κJ = 1.364.702κJ     = 1,36J      (α3) 

Γηα 144 ιήςεηο:          144        * 947,71κJ = 136.470,24κJ   = 0,136J    (α4) 

 

Ζ δηάξθεηα ηεο θαηαλάισζεο γηα θάζε αξηζκό ιήςεσλ είλαη: 

Γηα 864.000 ιήςεηο:   864.000 * 70ms = 60.480.000ms = 60.480s 

Γηα 86.400 ιήςεηο:     86.400   * 70ms = 6.048.000ms   = 6.048s 

Γηα 1.440 ιήςεηο:       1.440     * 70ms = 100.800ms      = 100.8s 

Γηα 144 ιήςεηο:          144        * 70ms = 10.080ms        = 10s 

 

  Ζ δηάξθεηα ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, όηαλ δελ ππάξρεη 

επηθνηλσλία (MSP430 standby + Wur On) είλαη: 

 

Γηα 864.000 ιήςεηο:  86.400s – 60.480s   = 25.920s 

Γηα 86.400 ιήςεηο:    86.400s – 6.048s     = 80.352s 

Γηα 1.440 ιήςεηο:      86.400s – 100.8s     = 86.299,2s 

Γηα 144 ιήςεηο:         86.400s – 10s          = 86.390s 
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H ηζρύο ηνπ ζπληνληζηή, όηαλ δελ ππάξρεη ιήςε είλαη: 

MSP430:     0,0000036W     (LPM3 – Standby) 

                                       WuR:   0,00162W         (On) 

 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, όηαλ δελ ππάξρεη ιήςε, γηα 

κία εκέξα είλαη: 

 

Γηα 864.000 ιήςεηο:    

MSP430:          25.920s * 0,0000036W   =    0,09J     

WuR:               25.920s * 0,00162W        =   41,99J 

 

MSP430 + WuR = 0,09J + 41,99J = 42,08J (β1) 

 

Γηα 86.400 ιήςεηο:       

MSP430:          80.352s * 0,0000036W   =    0,29J     

WuR:                80.352s * 0,00162W        =   130,17J 

 

MSP430 + WuR = 0,09J + 41,99J = 130,46J (β2) 

 

Γηα 1.440 ιήςεηο:         

MSP430:          86.299,2s * 0,0000036W   =    0,31J     

WuR:                86.299,2s * 0,00162W        =   139,8J 

MSP430 + WuR = 0,31J + 139,8J = 140,11J (β3) 

Γηα 144 ιήςεηο:            

MSP430:          86.390s * 0,0000036W   =    0,31J     

WuR:                86.390s * 0,00162W        =   139,95J 

 

MSP430 + WuR = 0,31J + 139,95J = 140,26J (β4) 

 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή (κε ρξήζε WuR), θαηά ηε 

δηάξθεηα κίαο εκέξαο, αληίζηνηρα είλαη: 

 

Γηα 100ms:               α(1) + β(1)  =   818,82J   + 42,08J       =  860,9Joule 

Γηα 1.000ms:            α(2) + β(2)  =   81,88J     + 130,46J     =  212,34Joule 

Γηα 60.000ms:          α(3) + β(3)  =   1,36J       + 140,11J    =   141,47Joule 
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Γηα 600.000ms:        α(4) + β(4)  =   0,136J     + 140,26J    =   140,39Joule 

 

Coordinator with WuR 

Ρπζκόο 

ιήςεο 

Αξηζκόο 

παθέησλ 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο γηα ην 

ζύλνιν ησλ 

ιήςεσλ κίαο 

εκέξαο 

΢πλνιηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ζε 

θαηάζηαζε idle 

listening, ζε κία εκέξα 

΢πλνιηθή 

θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο 

ζπληνληζηή ζε 

κία εκέξα 

100ms 1 818,82J 42,08J 860,9J 

1.000ms 1 81,18J 130,46J 212,34J 

60.000ms 1 1,36J 140,11J 141,47J 

600.000ms 1 0,136J 140,26J 140,39J 

Πίλαθαο 5: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο Σπληνληζηή κε ρξήζε δέθηε 

ρακειήο θαηαλάισζεο, ζε κία  εκέξα 

 

5.1.7 Τπνινγηζκόο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ end device γηα δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο 

δεηγκαηνιεςίαο 

Οκνίσο, αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ end device, γηα 

ξπζκνύο δεηγκαηνιεςίαο θάζε 100ms, 1s, 60s θαη 600s. 

 

Regular zigbee Communication (no WuR) 

End Device energy consumption 

 

   Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο απνζηνιήο, 

είλαη ηα 1.086,39κJ  ε νπνία ζπληειείηαη ζε δηάζηεκα 22,7ms. 

 

   Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device, γηα ην ζύλνιν ησλ 

απνζηνιώλ ζε κηα εκέξα είλαη αληίζηνηρα: 

 

Γηα 864.000 απνζηνιέο:   864.000 * 1.086,39κJ = 938.640.960κJ = 938,64J  (α1) 

Γηα 86.400 απνζηνιέο:     86.400   * 1.086,39κJ = 93.864.096κJ   = 93,86J    (α2) 

Γηα 1.440 απνζηνιέο:       1.440     * 1.086,39κJ = 1.564.401,6κJ  = 1,56J      (α3) 

Γηα 144 απνζηνιέο:          144        * 1.086,39κJ = 156.440,16κJ   = 0,156J    (α4) 

 

   Ζ δηάξθεηα ηεο θαηαλάισζεο γηα θάζε αξηζκό απνζηνιώλ είλαη: 
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Γηα 864.000 απνζηνιέο:   864.000 * 22,7ms = 19.612.800ms = 19.612,8s 

Γηα 86.400 απνζηνιέο:     86.400   * 22,7ms = 1.961.280ms   = 1.961,28s 

Γηα 1.440 απνζηνιέο:       1.440     * 22,7ms = 32.688ms        = 32,69s 

Γηα 144 απνζηνιέο:          144        * 22,7ms = 3.268,8ms       = 3,27s 

 

Ζ δηάξθεηα ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ end device, όηαλ δελ ππάξρεη 

απνζηνιή (standby – LPM3) είλαη: 

 

Γηα 864.000 απνζηνιέο:   86.400s – 19.612,8s  = 66.787,2s 

Γηα 86.400 απνζηνιέο:     86.400s – 1.961,28s  = 84.438,72s 

Γηα 1.440 απνζηνιέο:       86.400s – 32,69s       = 86.367,31s 

Γηα 144 απνζηνιέο:          86.400s – 3,27s         = 86.396,73s 

 

H ηζρύο ηνπ end device, όηαλ δελ ππάξρεη απνζηνιή (LPM3), είλαη: 

 

1,2κA * 3V = 0,0000012A * 3V = 0,0000036W  

 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device, όηαλ δελ ππάξρεη απνζηνιή 

(Standby – LPM3)), ζε κία εκέξα είλαη: 

 

Γηα 864.000 απνζηνιέο:     66.787,2s     * 0,0000036W   =   0,24J     (β1) 

Γηα 86.400 απνζηνιέο:       84.438,72s   * 0,0000036W   =   0,30J     (β2) 

Γηα 1.440 απνζηνιέο :        86.367,31s   * 0,0000036W   =   0,31J     (β3) 

Γηα 144 απνζηνιέο:            86.396,73s   * 0,0000036W   =   0,31J     (β4) 

 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device, θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

εκέξαο, αληίζηνηρα είλαη: 

 

Γηα 100ms:               α(1) + β(1)  =   938,64J + 0,24J    =  938,88 Joule 

Γηα 1.000ms:            α(2) + β(2)  =   93,86J   + 0,30J    =  94,16 Joule 

Γηα 60.000ms:          α(3) + β(3)  =   1,56J     + 0,31J    =  1,87 Joule 

Γηα 600.000ms:        α(4) + β(4)  =   0,156J   + 0,31J    = 0,46 Joule 
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End Device without WuR (Regular Zigbee Communication) 

Ρπζκόο 

κεηάδνζεο 

Αξηζκόο 

παθέησλ 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο γηα ην 

ζύλνιν ησλ 

απνζηνιώλ κίαο 

εκέξαο 

΢πλνιηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο όηαλ δελ 

ππάξρεη απνζηνιή, ζε 

κία εκέξα 

΢πλνιηθή 

θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο End 

Device ζε κία 

εκέξα 

100ms 1 938,64J 0,24J 938,88J 

1.000ms 1 93,86J 0,30J 94,16J 

60.000ms 1 1,56J 0,31J 1,87J 

600.000ms 1 0,156J 0,31J 0,46J 

Πίλαθαο 6: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο End Device ρσξίο ηε 

ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο ζηελ πιεπξά ηνπ ζπληνληζηή, ζε κία  εκέξα 

 

5.1.8 Τπνινγηζκόο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ end device γηα δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο 

δεηγκαηνιεςίαο 

Οκνίσο, αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ end device, κε ρξήζε 

δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο ζηελ πιεπξά ηνπ ζπληνληζηή, γηα ξπζκνύο δεηγκαηνιεςίαο 

θάζε 100ms, 1s, 60s θαη 600s. 

 

WuR over Zigbee Communication 

End Device energy consumption 

 

Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο απνζηνιήο, είλαη 

ηα 1.254κJ  ε νπνία ζπληειείηαη ζε δηάζηεκα 84,6ms. 

 

Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device, γηα ην ζύλνιν ησλ 

απνζηνιώλ ζε κηα εκέξα είλαη αληίζηνηρα: 

 

Γηα 864.000 απνζηνιέο:   864.000 * 1.254κJ  =  1.083.456.000κJ = 1.083,45J  (α1) 

Γηα 86.400 απνζηνιέο:     86.400   * 1.254κJ  =  108.345.600κJ    = 108,34J     (α2) 

Γηα 1.440 απνζηνιέο:       1.440     * 1.254κJ  =  1.805.760κJ        = 1,8J           (α3) 

Γηα 144 απνζηνιέο:          144        * 1.254κJ  =  180.576κJ           = 0,18J         (α4) 

  

Ζ δηάξθεηα ηεο θαηαλάισζεο γηα θάζε αξηζκό απνζηνιώλ είλαη: 

 

Γηα 864.000 απνζηνιέο:   864.000 * 84,6ms = 73.094.400ms = 73.094,4s 
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Γηα 86.400 απνζηνιέο:     86.400   * 84,6ms = 7.309.440ms   = 7.309,44s 

Γηα 1.440 απνζηνιέο:       1.440     * 84,6ms = 121.824ms      = 121,82s 

Γηα 144 απνζηνιέο:          144        * 84,6ms = 12.182,4ms     = 12,18s 

 

Ζ δηάξθεηα ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ end device, όηαλ δελ ππάξρεη 

απνζηνιή είλαη: 

 

Γηα 864.000 απνζηνιέο:  86.400s – 73.094.4s  = 13.305,6s 

Γηα 86.400 απνζηνιέο:    86.400s – 7.309,44s  = 79.090,56s 

Γηα 1.440 απνζηνιέο:      86.400s – 121,82s     = 86.278,18s 

Γηα 144 απνζηνιέο:         86.400s – 12,18s       = 86.387,82s 

 

H ηζρύο ηνπ end device, όηαλ δελ ππάξρεη απνζηνιή (LPM3), είλαη: 

 

1,2κA * 3V = 0,0000012A * 3V = 0,0000036W  

 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device, όηαλ δελ ππάξρεη απνζηνιή 

(Standby – LPM3), ζε κία εκέξα είλαη: 

 

Γηα 864.000 απνζηνιέο:    13.305,6s     * 0,0000036W   =   0,04J     (β1) 

Γηα 86.400 απνζηνιέο:      79.090,56s   * 0,0000036W   =   0,28J     (β2) 

Γηα 1.440 απνζηνιέο:        86.278,18s   * 0,0000036W   =   0,31J     (β3) 

Γηα 144 απνζηνιέο:           86.387,82s   * 0,0000036W   =   0,31J     (β4) 

 

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device, θαηά ηε δηάξθεηα κίαο 

εκέξαο, αληίζηνηρα είλαη: 

 

Γηα 100ms:               α(1) + β(1)  = 1.083,45J  + 0,04J    =  1.083,49 Joule 

Γηα 1.000ms:            α(2) + β(2)  = 108,34J     + 0,28J    =  108,62 Joule 

Γηα 60.000ms:          α(3) + β(3)  = 1,8J           + 0,31J    =  2,11 Joule 

Γηα 600.000ms:        α(4) + β(4)  = 0,18J         + 0,31J    =  0,49 Joule 
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End Device with WuR 

Ρπζκόο 

κεηάδνζεο 

Αξηζκόο 

παθέησλ 

Καηαλάισζε 

ελέξγεηαο γηα ην 

ζύλνιν ησλ 

απνζηνιώλ κίαο 

εκέξαο 

΢πλνιηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο όηαλ δελ 

ππάξρεη απνζηνιή, ζε 

κία εκέξα 

΢πλνιηθή 

θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο End 

Device ζε κία 

εκέξα 

100ms 1 1.083,45J 0,04J 1.083,49J 

1.000ms 1 108,34J 0,28J 108,62J 

60.000ms 1 1,8J 0,31J 2,11J 

600.000ms 1 0,18J 0,31J 0,49J 

Πίλαθαο 7: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο End Device κε ρξήζε 

δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο ζηελ πιεπξά ηνπ ζπληνληζηή, ζε κία  εκέξα 

 

 

 COORDINATOR END DEVICE 

ΛΖΦΖ 

ΚΑΘΔ 

΢ύλνιν 

θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ζε κία 

εκέξα  

(no WuR) 

΢ύλνιν θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ζε κία 

εκέξα  

κε ρξήζε WuR 

΢ύλνιν 

θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ζε κία 

εκέξα 

(no WuR) 

΢ύλνιν 

θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ζε κία 

εκέξα κε ρξήζε 

WuR 

100ms 8.422,61 Joule 860,9 Joule 938.88 Joule 1.083,49 Joule 

1000ms 8.423,86 Joule 212,34 Joule 94.16 Joule 108,62 Joule 

60.000ms 8.423.92 Joule 141,47 Joule 1.87 Joule 2,11 Joule 

600.000ms 8.423,92 Joule 140,39 Joule 0.46 Joule 0.49 Joule 

 

Πίλαθαο 8: Σπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζπληνληζηή / end device ζε κία εκέξα 

 

 

6. ΢πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή εξγαζία 

6.1 Οθέιε ζηελ Δλεξγεηαθή Απηνλνκία ηνπ ΢πληνληζηή κε ρξήζε WuR 

Ξεθηλώληαο ινηπόλ ηελ αλάιπζε όισλ ησλ παξαπάλσ, ηα πξώηα ζηνηρεία πνπ 

παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 9. 
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Regular zigbee communication 

(one reception) 

No WuR 

zigbee communication 

(one reception) 

with WuR 

Energy 

Consumption 

Reception 

Duration 

Energy 

Consumption 

Reception 

Duration 

Coordinator 85,2κJ 0,89ms 947,71κJ 70ms 

 

Πίλαθαο 9: Φξνληθή δηάξθεηα κίαο ιήςεο / απνζηνιήο θαη αληίζηνηρε θαηαλάισζε 

 

΢ηνλ Πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ΢πληνληζηή, θαηά ηε 

δηάξθεηα κίαο ιήςεο, θαζώο θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηεο ιήςεο απηήο. Από ηα ζηνηρεία ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, παξαηεξνύκε ηελ αξθεηά 

κεγάιε αύμεζε (11 θνξέο πεξίπνπ) ηεο θαηαλάισζεο ηνπ ζπληνληζηή κε ρξήζε δέθηε 

ρακειήο θαηαλάισζεο ζε ζρέζε κε ηνλ απιό ζπληνληζηή (δηάγξακκα 5). 

 

Γηάγξακκα 5: Καηαλάισζε ελέξγεηαο Σπληνληζηή θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ιήςεο 

Ζ αύμεζε απηή πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη απμήζακε ηνλ ρξόλν ηε ιήςεο ηνπ 

παθέηνπ, ιόγσ ηεο ύπαξμεο ηνπ δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, ν νπνίνο ρξεηάδεηαη έλα 

ρξνληθό δηάζηεκα ηεο ηάμεο ησλ 50ms, γηα λα αθππλίζεη ηνλ MSP430, ν νπνίνο κε ηε 

ζεηξά ηνπ ζα πξέπεη λα αθππλίζεη ηνλ θύξην ξαδηνπνκπό ηνπ ζπζηήκαηνο (CC2480) 

(10ms) γηα λα παξαιάβεη ην παθέην (10ms). Παξά ηελ αύμεζε απηή ηεο θαηαλάισζεο 
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ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, θαηά ηε δηάξθεηα κίαο ιήςεο, ην θέξδνο ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο πνπ επηηπγράλνπκε (όπσο ζα δνύκε παξαθάησ), αθνξά ηε ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, θαηά ηε δηάξθεηα κία πεξηόδνπ. Απηό ην επηηπγράλνπκε 

εμαιείθνληαο ηηο θαηαζηάζεηο idle listening πνπ βξίζθεηαη ν ζπληνληζηήο, όηαλ δελ 

ππάξρεη ιήςε παθέησλ, ζηηο νπνίεο θαηαλαιώλεη 32,5mA. 

Γηα λα απνδείμνπκε ην ζπλνιηθό απηό θέξδνο από ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ 

ζπληνληζηή κε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθό ζπληνληζηή, 

ππνινγίζακε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, θαηά ηε δηάξθεηα κίαο πεξηόδνπ θαη γηα 

δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ θαηαλάισζε απηή απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα 6. 

 

Γηάγξακκα 6: Σπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζπληνληζηή ζε κηα πεξίνδν θαη γηα 

δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο 

Από ηα παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνύκε αξθεηά κεγάιε κείσζε, ζηελ 

θαηαλάισζε ηνπ ζπληνληζηή κε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο. Γηα ηελ πεξίνδν ησλ 

100ms, κεηώζακε 10 θνξέο ηελ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηνπ θιαζηθνύ ζπληνληζηή, ελώ 

ζηελ πεξίπησζε δεηγκαηνιεςίαο ησλ 600.000ms (δέκα λεπτά), κεηώζακε ηελ θαηαλάισζε 

πεξίπνπ 62 θνξέο. Απηό ζεκαίλεη δειαδή όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε πεξίνδνο 
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δεηγκαηνιεςίαο, ηόζν απμάλεηε ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή κε 

ρξήζε WuR, ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθό ζπληνληζηή, ελώ αληίζηνηρα όηαλ έρνπκε κηθξή 

πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο, κεηώλεηαη ε δηαθνξά απηή, επεηδή ν ζπληνληζηήο βξίζθεηαη 

κεγαιύηεξν δηάζηεκα αλνηρηόο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζακε ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, ζηε 

δηάξθεηα κίαο εκέξαο, γηα ηηο παξαπάλσ πεξηόδνπο δεηγκαηνιεςίαο (100ms, 1000ms, 

60.000ms θαη 600.000ms) θαη ηα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 

7. 

 

Γηάγξακκα 7: Σπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζπληνληζηή ζηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο γηα 

δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο δεηγκαηνιεςίαο 

 

Από ηα παξαπάλσ δηάγξακκα, παξαηεξνύκε όηη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ 

θιαζηθνύ ζπληνληζηή, παξακέλεη ζρεδόλ ίδηα θαη ζε πςειά επίπεδα, δηόηη ζε όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο κίαο εκέξαο, παξακέλεη αλνηρηόο, βξηζθόκελνο είηε ζε θαηάζηαζε idle 
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listening (θαηαλάισζε 32.5mΑ), είηε ζε θαηάζηαζε ιήςεο (θαηαλάισζε 32.5mΑ) είηε 

ζε θαηάζηαζε απνζηνιήο (απνζηνιή ACK – 30.5mA). Από ηελ άιιε πιεπξά, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπληνληζηή, κε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, βξίζθεηαη 

ζε πνιύ ρακειά επίπεδα αληίζηνηρα. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ζηα δηαζηήκαηα ζηα νπνία δελ 

ππάξρεη επηθνηλσλία, ν ζπληνληζηήο παξακέλεη ζε θαηάζηαζε ρακειήο θαηαλάισζεο 

(LPM3 – θαηαλάισζε 1.2κA) ελώ βξίζθεηαη κόληκα αλνηρηόο ν δέθηεο ρακειήο 

θαηαλάισζεο (1,35mA), ν νπνίνο “αθνύεη” κόληκα ην θαλάιη γηα ελ δπλάκεη ιήςε 

παθέησλ. 

Σν ακέζσο επόκελν ζηάδην, είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο κέζεο ηζρύνο πνπ ρξεηάδεηαη ν 

΢πληνληζηήο γηα λα επηηειέζεη έλα έξγν, ζην ρξνληθό δηάζηεκα κίαο πεξηόδνπ. Σν πνζό 

ηεο ελέξγεηαο δειαδή πνπ θαηαλαιώλεηαη ζε κία πεξίνδν. Παξάιιεια κε ηε κέζε ηζρύ, 

ζεκαληηθόο είλαη θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ transaction time ηνπ ζπληνληζηή. Σν πνζνζηό 

ηνπ ρξόλνπ δειαδή πνπ ρξεηάδεηαη ν ΢πληνληζηήο γηα λα νινθιεξώζεη κία ιήςε, ζηε 

δηάξθεηα κίαο πεξηόδνπ. 

 

Coordinator (no WuR) 

Μέζε Ηζρύο: ΢πλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε κία πεξίνδν / πεξίνδν  

100ms:         0,009748J   / 0.1s   =  0,09748W = 97,48mW 

1000ms:       0,097498J   /  1s     =  0,09748W = 97,48mW 

60.000ms:    5,849944J   /  60s   =  0,09749W = 97,49mW 

600.000ms:  58,49937J   /  600s =  0,09749W = 97,49mW 

 

Coordinator (with WuR) 

Μέζε Ηζρύο: ΢πλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε κία πεξίνδν / πεξίνδν  

100ms:         0,000996J   / 0.1s  = 0,009960W = 9,96mW 

1000ms:       0,002457J   / 1s     = 0,002457W = 2,45mW 

60.000ms:    0,098243J   / 60s   = 0,001637W = 1,63mW 

600.000ms:  0,974930J   / 600s = 0,001624W = 1,62mW 
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Coordinator (no WuR) 

Duty Cycle: Υξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ν ζπληνληζηήο γηα ηε ιήςε / πεξίνδν 

100ms:         0,00089s / 0.1s   = 0,0089s 

1.000ms:      0,00089s / 1s      = 0,00089s 

60.000ms:    0,00089s / 60s    = 1,48333E-05s = 0,00001483 

600.000ms:  0,00089s / 600s  = 1,48333E-06s = 0,00000148 

 

 

Coordinator (with WuR) 

Duty Cycle: Υξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ν ζπληνληζηήο γηα ηε ιήςε / πεξίνδν 

100ms:         0,07s / 0.1s   = 0,7s 

1.000ms:      0,07s / 1s      = 0,07s 

60.000ms:    0,07s / 60s    = 0,0011666s 

600.000ms:  0,07s / 600s  = 0,0001166s 

 

΢πλνςίδνληαο ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνύο, θαηαιήγνπκε ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα 8. ΢ην δηάγξακκα απηό παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηζρύο ηνπ ζπληνληζηή (κε ρξήζε 

WuR θαη ρσξίο) γηα δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο ιήςεο παθέηνπ. 

Αλαιύνληαο ηα ζηνηρεία ηνπ δηαγξάκκαηνο, παξαηεξνύκε ηελ ζρεηηθά πςειή κέζε 

ηζρύο, ηεο ηάμεο ησλ 97,49mW, πνπ ρξεηάδεηαη κόληκα ν θιαζηθόο ζπληνληζηήο 

πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξώζεη ηε ιήςε, αλεμάξηεηα από ηε ζπρλόηεηα ιήςεο παθέησλ. 

Πξόθεηηαη γηα κία ζηαζεξή κέζε ηζρύ, ε νπνία νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ν ζπληνληζηήο 

παξακέλεη κόληκα αλνηρηόο, έρνληαο ζρεδόλ ηελ ίδηα  πςειή θαηαλάισζε, αλεμάξηεηα αλ 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ιήςεο, απνζηνιήο ή idle listening. Σν ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα 

θξίλεηαη ελεξγεηαθά αζύκθνξν, εηδηθόηεξα ζε πεξηπηώζεηο εθαξκνγώλ Αζύξκαησλ 

Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ, πνπ έρνπλ ζρεηηθά κεγάιεο πεξηόδνπο δεηγκαηνιεςίαο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα πεξηόδνπο ηνπ ελόο ιεπηνύ (60.000ms) ή ησλ 10 ιεπηώλ (600.000ms). ΢ηηο 

πεξηόδνπο απηέο ην ζύζηεκα απαηηεί ηελ ίδηα κέζε ηζρύ, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 
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κεηάδνζεο παθέηνπ θάζε 100ms ή θάζε 1000ms κε απνηέιεζκα ηε δπζαλαινγία ζηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ζε ζρέζε κε ην έξγν πνπ ζπληειείηαη.  

 Από ηελ πιεπξά ηνπ ΢πληνληζηή κε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, 

παξαηεξνύκε ηελ κεγάιε δηαθνξά, ζε απαίηεζε ηζρύνο, ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθό 

ζπληνληζηή, ε νπνία κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ πεξίνδν ιήςεο παθέηνπ. Όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε πεξίνδνο απηή (π.ρ 600.000ms), ηόζν ε ηζρύο κεηώλεηαη θαη ηείλεη πξνο 

ην κεδέλ, ελώ όζν κηθξόηεξε είλαη ε πεξίνδνο, ηόζν απμάλεηαη ε ηζρύο θαη ηείλεη πξνο ηελ 

αληίζηνηρε θαηαλάισζε ηνπ θιαζηθνύ ζπληνληζηή. Απηό είλαη ινγηθό δηόηη ζε κεγάιεο 

πεξηόδνπο ιήςεο παθέησλ, ν ζπληνληζηήο κε ρξήζε WuR, πεξλάεη ηνλ πεξηζζόηεξν ρξόλν 

ζε θαηάζηαζε ρακειήο θαηαλάισζεο, ιόγσ ηεο ύπαξμεο ηνπ δέθηε ρακειήο 

θαηαλάισζεο, ζε αληίζεζε κε ηνλ θιαζηθό ζπληνληζηή, ν νπνίνο παξακέλεη αλνηρηόο 

θαηαλαιώλνληαο πςειή ελέξγεηα. 

 

Γηάγξακκα 8: Μέζε Ιζρύο ηνπ Σπληνληζηή γηα δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο ιήςεο παθέηνπ 
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Ζ κείσζε ζηε κέζε ηζρύ ηνπ ζπληνληζηή κε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο 

θηάλεη ην 90% γηα ζπρλόηεηα ιήςεο παθέηνπ ηα 100ms, ην 97,5% γηα ζπρλόηεηα ιήςεο 

παθέηνπ ηα 1.000ms θαη πεξίπνπ ζην 98% γηα ζπρλόηεηα ιήςεο παθέηνπ ηα 60.000ms θαη 

600.000ms.  

Σν παξαπάλσ ζύζηεκα ηνπ ζπληνληζηή κε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, 

θξίλεηαη ελεξγεηαθά απνδνηηθό ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, αιιά θπξίσο ζε πεξηπηώζεηο 

εθαξκνγώλ Αζύξκαησλ Γηθηύσλ Αηζζεηήξσλ, κε κεγάιεο πεξηόδνπο δεηγκαηνιεςίαο. 

Απηό πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη ζε ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο, ζπλαληάηαη ε 

δπζαλαινγία ηεο θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ην έξγν πνπ επηηειείηαη, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θιαζηθό ζπληνληζηή ρσξίο δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο Με ηνλ 

ηξόπν απηό, δεκηνπξγνύκε έλα ζπληνληζηή, ελεξγεηαθά πην απηόλνκν, ζε ζρέζε κε ηνλ 

θιαζηθό ζπληνληζηή, επεθηείλνληαο παξάιιεια θαη ηε δηάξθεηα “δσήο ηνπ”. 

 

6.2 Πεξηνξηζκνί ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε WuR 

Δθηόο από ηα ζεκαληηθά νθέιε, ζηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ ζπληνληζηή κε 

ρξήζε WuR, ην ελ ιόγσ ζύζηεκα ππόθεηηαη θαη ζε νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνύο, νη νπνίνη ζα 

πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε, ζε πεξίπησζε πηνζέηεζήο ηνπ. Όπσο ζα δνύκε θαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα 10, ε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο ζην ζπληνληζηή, επέθεξε κία 

κηθξή αύμεζε, ηεο ηάμεο ησλ 167κJ ζηελ θαηαλάισζε ηνπ end device, θαηά ηε δηάξθεηα 

κεηάδνζεο ηνπ παθέηνπ.  

  

 

Regular zigbee communication 

(one transmission) 

No WuR 

zigbee communication 

(transmission) 

with WuR 

Energy 

Consumption 

Transmission 

Duration 

Energy 

Consumption 

Transmission 

Duration 

End 

Device 
1.086.39κJ 22,7ms 1.254κJ 84,6ms 

 

Πίλαθαο 10: Καηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ end device θαηά ηε δηάξθεηα κία ιήςεο, κε ηε ρξήζε 

WuR θαη ρσξίο ηε ρξήζε, από ηελ πιεπξά ηνπ ζπληνληζηή 
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Απηό ζπλέβε δηόηη απμήζεθε ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη ην end device λα κεηαδώζεη ην 

παθέην, ιόγσ ηεο ρξήζεο ηνπ δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο, από ηελ πιεπξά ηνπ 

ζπληνληζηή. Σν end device δειαδή ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη γηα ρξόλν ίζν κε ην ρξόλν πνπ 

ρξεηάδεηαη ν δέθηεο λα αθππλίζεη ηνλ θύξην ξαδηνπνκπό, κέρξη λα μεθηλήζεη λα ζηέιλεη ην 

παθέην. Απηό ζεκαίλεη, όηη ζε πεξίπησζε ελόο zigbee αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ, κε 

πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο θόκβνπ (end devices), αλ ζειήζνπκε λα επηηύρνπκε κία 

ελεξγεηαθή εμηζνξξόπεζε, ζα πξέπεη ην άζξνηζκα ηεο πξνζηηζέκελεο απηήο ελέξγεηαο 

όισλ ησλ ηειηθώλ θόκβσλ, λα κελ μεπεξλάεη ην θέξδνο πνπ έρνπκε ζηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, από ηελ πιεπξά ηνπ ζπληνληζηή κε ηε ρξήζε WuR, δεδνκέλεο κίαο πεξηόδνπ 

δεηγκαηνιεςίαο. 

Ο δεύηεξνο πεξηνξηζκόο αθνξά ηελ αδπλακία ηνπ ζπληνληζηή κε ρξήζε WuR, λα 

δέρεηαη παθέηα, κε ξπζκό ιήςεο κηθξόηεξν ησλ 70ms. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ηα 70 απηά 

ms είλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη από ηνλ ζπληνληζηή, γηα ηελ παξαιαβή ελόο παθέηνπ,  ζε 

αληίζεζε κε ηνλ θιαζηθό ζπληνληζηή, ν νπνίνο ρξεηάδεηαη 0,89ms γηα λα παξαιάβεη έλα 

παθέην. Απνηέιεζκα απηνύ, είλαη ε ρακειή εθκεηάιιεπζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ 

θαλαιηνύ, ζε ζρέζε κε ηνλ θιαζηθό ζπληνληζηή.  

 

6.3 Μειινληηθή Δξγαζία 

΢ηελ παξαπάλσ κειέηε, εμεηάζακε ηελ ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ ζπληνληζηή, ζε 

έλα zigbee αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ ηύπνπ αζηέξα, ην νπνίν αθνξά κνλόδξνκε 

επηθνηλσλία πξνο ην ζπληνληζηή, ε νπνία αξρηθνπνηείηαη από ην end device. ΢πλεπώο, 

ζπλέρεηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο, ζα κπνξνύζε λα είλαη ε εμέηαζε ηεο αλάζηξνθεο 

δηαδηθαζίαο. Πσο ζα κπνξνύζε δειαδή ν ζπληνληζηήο λα επηθνηλσλήζεη κε ην end device, 

κε ηε ρξήζε δέθηε ρακειήο θαηαλάισζεο από ηελ πιεπξά ηνπ end device, όηαλ ζειήζεη 

λα επηθνηλσλήζεη καδί ηνπ γηα ηνπ ζηείιεη παθέηα ειέγρνπ θαη κε πνην ηξόπν ζα 

κπνξνύζακε λα κεηώζνπκε ηελ θαηαλάισζή ηνπ, κε ρξήζε δεθηώλ ρακειήο 

θαηαλάισζεο.   

Έλα δεύηεξν πεδίν, ην νπνίν ζα κπνξνύζε θάιιηζηα λα απνηειέζεη ζπλέρεηα απηήο 

ηεο δηπισκαηηθήο, είλαη ε εμέηαζε ελόο πξσηνθόιινπ ζήκαηνο, ην νπνίν ζα δηαρεηξίδεηαη 

ηελ ιεηηνπξγία ησλ δεθηώλ κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα νδεγήζεη ζε κία πςειόηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ θαλαιηνύ, ζε ζρέζε κε ην ππό κειέηε ζύζηεκα. Γηα 

παξάδεηγκα, όηαλ ην end device έρεη πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο παθέηνπ λα απνζηείιεη πξνο ην 
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ζπληνληζηή, ζα κπνξνύζε κέζσ κίαο ζεκαηνδνζίαο, λα ελεκεξώζεη ηνλ ζπληνληζηή όηη 

έρεη θαη άιια παθέηα λα ζηείιεη. Αλαθεξόκαζηε δειαδή ζε κία ιεηηνπξγία παξόκνηα κε 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ Φεπδναζύγρξνλνπ πξσηνθόιινπ Extended Wise Mac, ην νπνίν 

πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα 4.2.4. Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόθνιιν, ελζσκαηώλεη ζηελ 

επηθεθαιίδα ηνπ παθέηνπ κία ζεκαηνδνζία κε ηελ νλνκαζία DATAmore. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ ε ηηκή απηήο ηεο ζεκαηνδνζίαο είλαη ίζε κε 1 (DATAmore=1), ζεκαίλεη όηη ν 

απνζηνιέαο έρεη πεξηζζόηεξα από έλα παθέην λα ζηείιεη, νπόηε ν παξαιήπηεο παξακέλεη 

αλνηρηόο γηα λα παξαιάβεη θαη ηα επόκελα παθέηα, ρσξίο επηπιένλ θαζπζηέξεζε, 

απμάλνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ θαλαιηνύ.  
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