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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωµατική πραγµατεύεται 3 αντικείµενα: τη σχεδίαση και την υλοποίηση ενός 

πρωτοκόλλου επικοινωνίας, τη δηµιουργία ενός δικτύου αισθητήρων καθώς και την ανάπτυξη 

µίας εφαρµογής για κινητά.  

Το πρωτόκολλο που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ονοµάζεται RF-Tania, πρόκειται για ένα 

έξυπνο, χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας πρωτόκολλο, το οποίο βασίζεται σε µία βιβλιοθήκη 

ανοιχτού λογισµικού. Το πρωτόκολλο RF-Tania αποτελείται από τρία υποπρωτόκολλα το 

Sensors Data Transmission Protocol (Tania-SDTP), το Ad-Hoc On Demand Protocol (Tania-

AHOD) και το Ad-Ηoc Alerts Protocol (Tania-AHA), το καθένα χρησιµοποιείται για την 

εξυπηρέτηση διαφορετικών λειτουργιών του δικτύου. 

Επιπλέον, σχεδιάστηκε µία νέα αρχιτεκτονική ασύρµατου δικτύου αισθητήρων (WSN) ώστε 

να δοκιµαστεί το πρωτόκολλο επικοινωνίας µέσω αυτής. Το συγκεκριµένο δίκτυο αποτελείται 

από δύο οντότητες: την οντότητα Αισθητήρα (ποµπός) και την οντότητα Κινητός Πελάτης 

(δέκτης). Η οντότητα Αισθητήρα, περιλαµβάνει έναν αισθητήρα θερµοκρασίας, έναν  

αισθητήρα διοξειδίου του άνθρακα καθώς και έναν αναµεταδότη και είναι υπεύθυνη για 

µετάδοση των δεδοµένων στους Κινητούς Πελάτες. Οι Κινητοί Πελάτες είναι κινητά 

εξοπλισµένα µε αναµεταδότες ώστε να λαµβάνουν δεδοµένα αλλά και να µεταδίδουν τα 

δεδοµένα που έλαβαν. 

Η εφαρµογή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ονοµάζεται 

“Eco-Controller”, είναι µία απλή, φιλική προς τον χρήστη εφαρµογή, µέσω της οποίας µπορεί 

ο χρήστης να ελέγχει τα επίπεδα διοξειδίου του άνθρακα και θερµοκρασίας ανά πάσα στιγµή 

καθώς και να ενηµερώνεται σε περίπτωση αισθητηριακής µέτρησης υψηλού επιπέδου. Η 

συγκεκριµένη εφαρµογή αλληλεπιδρά µε τα υπο-πρωτόκολλα Tania-AHOD και Tania-AHA. 

Τέλος, παρουσιάζονται µία σειρά από πειράµατα που διεξήχθησαν ώστε να αποδειχθεί η 

επιτυχηµένη λειτουργία του προτεινόµενου δίκτυου καθώς και του πρωτοκόλλου RF-Tania. 

Ακόµα, µέσω των πειραµάτων αποδεικνύεται ότι το πρωτόκολλο RF-Tania υπερτερεί από 

πλευράς εξοικονόµησης ενέργειας σε σχέση µε τα πρωτόκολλα RF που χρησιµοποιούν 

αποστολές περιοδικών δεδοµένων εκποµπής. 

Σουλτάνα Ελληνίδου �5



Σχεδίαση και υλοποίηση πρωτοκόλλου επικοινωνίας και εφαρμογής απείκονισης δεδομένων από 
ασύρματο δίκτυο αισθητήρων καταγραφής περιβαλλοντικών συνθηκών

Abstract 

This thesis deals with the design of a communication protocol, the implementation of a 

wireless sensors network and the development of a mobile application. 

The proposed new protocol for sensors Frequency Shift Keying data transmission named RF- 

Tania protocol framework. This protocol focuses on Energy Efficiency and it is based on an 

existent open source protocol stack. Tania protocol framework includes a set of three 

protocols: The Sensors Data Transmission Protocol (Tania-SDTP), the Ad-Hoc On Demand 

Protocol (Tania-AHOD) and the Ad- hoc Alerts Protocol (Tania-AHA), each one servicing 

different user functionalities.  

RF-Tania protocol is used on a specific system architecture of a crowded sensors network. 

Such network is composed of two different types of equipment: The measuring sensor 

transponders and the Ad-hoc receivers. Sensor transponders are battery operated systems with 

installed sensors. Ad-hoc receivers are mobile phones equipped with transponders that operate 

as both sensor output devices as well as sensor data re-transmitters.  

The application, that we have developed, named “Eco-Controller”. It is a simple, user-friendly 

application, through which the users can check the CO2 and temperature levels at any time. 

Furthermore, the user will be informed with an alert message in case of he is exposed over 

high CO2 level, in order to take the appropriate precautions. This application is linked with the 

Tania-AHOD and the Tania-AHA sub-protocols. 

In the case study, a test bed system architecture for monitoring CO2 and temperature levels 

has been used. Also, tests of energy endurance, RF coverage and energy performance have 

been performed. The evaluation results have proven that RF-Tania protocol outperforms in 

terms of energy existing RF protocols that use periodic broadcast data transmissions.  

Keywords: Internet of Things, Wireless Sensor Networks, Android application, Arduino, RF 

communication 
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1. Εισαγωγή 

Η ραγδαία εξέλιξη των ασύρµατων τεχνολογιών καθώς και η αύξηση των ασυρµάτων 

υπηρεσιών έχουν κάνει τις ασύρµατες επικοινωνίες ένα ευρέως διαδεδοµένο µέσο για 

µεταφορά πληροφορίας. Έπειτα, η αλµατώδης ανάπτυξη των µικροηλεκτροµηχανικών 

συστηµάτων αλλά και της χρήσης των ραδιοσυχνοτήτων (radio frequency RF),  έχει 

επιτρέψει την ανάπτυξη χαµηλής ισχύος µικροαισθητήρων (microsensors), κατάλληλων για 

δηµιουργία δικτύων χαµηλού κόστους. Τέτοιοι κόµβοι αισθητήρων συλλέγουν δεδοµένα που 

αφορούν το περιβάλλον γύρω τους, όπως θερµοκρασία, διοξείδιο του άνθρακα κ.α., να τα 

επεξεργάζονται και ταυτόχρονα να επικοινωνούν µε τους γειτονικούς τους κόµβους 

προωθώντας τις πληροφορίες που συλλέγουν. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ένας αισθητήρας για να 

λειτουργήσει χρειάζεται την απαραίτητη υποστήριξη από κάποιον µικροεπεξεργαστή. 

Το Διαδίκτυο των Πραγµάτων (Internet of Things, IoT) αναπτύχθηκε παράλληλα µε τα 

Ασύρµατα Δίκτυα Αισθητήρων. Η υλοποίηση του προτύπου IoT εξαρτάται από την 

ενσωµάτωση των Radio Frequency IDentification (RFID) συστηµάτων (ανίχνευση και 

αντιµετώπιση των πραγµάτων αυτόµατα και χωρίς επαφή), των Ασύρµατων Δικτύων 

Αισθητήρων (ενσωµάτωση διανοµής συλλογής πληροφοριών, µετάδοση και επεξεργασία), 

των έξυπνων τεχνολογιών (χρησιµοποιώντας τη γνώση για να λυθούν συγκεκριµένα 

προβλήµατα και  κατά κύριο λόγο τεχνικές της Τεχνητής Νοηµοσύνης, συστήµατα Machine-

to-Machine και έξυπνη επεξεργασία σήµατος) και των νανοµετρικών τεχνολογιών 

(επικεντρώνοντας στα χαρακτηριστικά και στην εφαρµογή των υλικών µε µέγεθος µεταξύ 0.1 

και 100 nm). 

1.1 Εισαγωγικές έννοιες  

Σε αυτήν την υποενότητα θα αναλύσουµε τις έννοιες που αναφέρθηκαν παραπάνω και πιο 

συγκεκριµένα: τους Μικροεπεξεργαστές, τα ΑΔΑ καθώς και το ΙοΤ . 

1.1.1 Μικροεπεξεργαστές 

Τα τελευταία χρονιά η επανάσταση στον τοµέα υπολογιστών συντέλεσε στην παραγωγή νέας 

γενιάς υπολογιστών που έχουν ταχύτητες και υπολογιστική ισχύ χιλιάδες φορές µεγαλύτερη 

από εκείνη των πρώτων εµπορικών υπολογιστών. Αυτό ήταν αποτέλεσµα των 
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ολοκληρωµένων κυκλωµάτων που συνδυάζουνε ένα µεγάλο αριθµό δυνατοτήτων πάνω σε 

µια φέτα πυριτίου (chip), και ειδικότερα στη δηµιουργία και αλµατώδη εξέλιξη των 

µικροεπεξεργαστών (microprocessors). Σήµερα διατίθεται µια πλειάδα µικροελεγκτών που 

ενσωµατώνουν στο ίδιο ολοκληρωµένο κύκλωµα την CPU µαζί µε έναν αριθµό 

περιφερειακών (µνήµη, χρονιστές/µετρητές, ακροδέκτες γενικής χρήσεως , DAC και ADC, 

σειριακές και παράλληλες Θύρες επικοινωνίας κτλ). 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα σύγχρονων µικροελεγκτών είναι εκείνοι της οικογένειας 

AVR της εταιρείας ATMEL. Οι µικροελεγκτές αυτοί προσφέρονται µε ένα πλήθος 

εναλλακτικού αριθµού ακροδεκτών, ξεκινώντας από µικρά και φτηνά ολοκληρωµένα των 8 

ακροδεκτών για εφαρµογές πολύ χαµηλού κόστους µε περιορισµένες απαιτήσεις και 

φτάνοντας σε πλήθος προγραµµατιζόµενων ακροδεκτών γενικού σκοπού. Οι πιο εξελιγµένοι 

µικροελεγκτές της οικογένειας διαθέτουν περισσότερους από 60 προγραµµατιζόµενους 

ακροδέκτες γενικού σκοπού. Επίσης πολλά µέλη της σειράς διατίθενται σε τρεις παραλλαγές: 

τους απλούς µικροελεγκτές που λειτουργούν στα 5 V, τους χαµηλής κατανάλωσης στα 2.7 V 

(κατάληξη L) και τους πολύ χαµηλούς µε κατανάλωση στα 1.8 V (κατάληξη V). Συνήθως οι 

ακροδέκτες γενικού σκοπού έχουν περισσότερες από µία λειτουργίες, όπως για παράδειγµα 

εισόδους µε ικανότητα να προκαλούν διακοπή (interrupt) στον εσωτερικό επεξεργαστή, 

εισόδους αναλογικών συγκριτών ή µετατροπέων αναλογικού σε ψηφιακό (ADC), εισόδους 

κεντρικού u961 ρολογιού (oscillator) ή ασύγχρονης οδήγησης µετρητών (counters), 

ακροδέκτες για σύνδεση µε διάφορες διεπαφές όπως USART, SPI κ.α. Στα πιο εξελιγµένα 

µέλη της οικογένειας διατίθενται ενσωµατωµένα περιφερειακά ακόµα και για την οδήγηση 

LCD οθόνης ή τη σύνδεση µε USB interface. Στο εσωτερικό ενός µικροελεγκτή όπως ο AVR 

υπάρχει ένας αριθµός από διαφορετικούς τύπους µνήµης, όπως Flash για την εγγραφή του 

λογισµικού συστήµατος (firmware), EEPROM για την αποθήκευση διαφόρων παραµέτρων, 

καθώς και κάποιος αριθµός θέσεων µνήµης RΑΜ για τις µεταβλητές του λογισµικού. Για το 

λόγο αυτό οι AVR δεν βγάζουν ακροδέκτες εσωτερικής αρτηρίας διευθύνσεων ή δεδοµένων 

παρά µόνο ακροδέκτες γενικού σκοπού. Με όλα τα παραπάνω περιφερειακά είναι φανερό ότι 

το πλήθος των εξωτερικών στοιχείων που απαιτούνται για τη δηµιουργία ενός συστήµατος µε 

µικροελεγκτή AVR είναι ελάχιστο. Το βασικό µειονέκτηµα µιας τέτοιας αρχιτεκτονικής 

µικροελεγκτή είναι η δυσκολία επεκτασιµότητας. Π.χ , αν οι απαιτήσεις σε µνήµη RAM είναι 

µεγάλες, ο µικροελεγκτής δεν είναι εύκολο να συνδεθεί µε εξωτερική µνήµη, η οποία δεν έχει 
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αρτηρία διευθύνσεων και δεδοµένων. Για να γίνει αυτό θα πρέπει να υλοποιηθούν τέτοιες 

αρτηρίες µε τη χρήση ακροδεκτών γενικού σκοπού οι οποίες ωστόσο θα ήταν αδύνατο να 

επιτύχουν γρήγορους χρόνους προσπέλασης της µνήµης. Επίσης η συχνότητα ρολογιού στην 

οποία λειτουργούν τέτοιοι µικροελεγκτές δεν ξεπερνά τα 20 MHz στα πιο εξελιγµένα 

µοντέλα µιας σειράς όπως οι AVR mega. 

1.1.2 Ασύρµατα δίκτυα Αισθητήρων (ΑΔΑ) 

Τα δίκτυα µικροηλεκτρονικών αισθητήρων αποτελούν µια ευρεία και δηµοφιλή ερευνητική 

περιοχή των µικροσυστηµάτων, της πληροφορικής και όχι µόνο. Τα τελευταία χρόνια, η 

περιοχή αυτή έχει αποκτήσει έντονο ενδιαφέρον λόγω των πολλών εφαρµογών και ευκαιριών 

για εµπλοκή από ερευνητές διαφόρων κλάδων της µικροηλεκτρονικής και των 

µικροσυστηµάτων γενικότερα. 

Αισθητήρας γενικά ονοµάζεται η ηλεκτρονική συσκευή που έχει τη δυνατότητα να παρατηρεί 

και να καταγράφει/αναφέρει κάποια παράµετρο του περιβάλλοντος όπως θερµοκρασία, 

υγρασία, διοξείδιο του άνθρακα κλπ. Οι µετρήσεις που λαµβάνονται από τον καθένα από 

αυτούς µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε πολλούς τρόπους και να αξιοποιηθεί ανάλογα. 

Αφετέρου, δίκτυο αισθητήρων είναι ένα σύνολο από µικροεπεξεργαστές οι οποίοι 

εφοδιάζονται µε ένα ή περισσότερους αισθητήρες καθώς και µε την δυνατότητα της µεταξύ 

τους επικοινωνίας. Πιο συγκεκριµένα, ένα Ασύρµατο Δίκτυο Αισθητήρων αποτελείται από 

αυτόνοµους αισθητήρες κατανεµηµένους στο χώρο, διασυνδεδεµένους µέσω µιας ασύρµατης 

επικοινωνιακής υποδοµής πολλών βηµάτων (multi-hop), έτσι ώστε να λειτουργούν 

συνεργατικά για την απεικόνιση, καταγραφή και αποθήκευση φυσικών µεγεθών σε κάποιο 

επιθυµητό σηµείο. Κάθε WSN συνίσταται από κόµβους, κάθε ένας εκ των οποίων µπορεί να 

είναι συνδεδεµένος µε έναν ή και περισσότερους αισθητήρες. Σε ένα WSN, κάθε κόµβος 

είναι ικανός να πραγµατοποιεί αυτόνοµα ένα κοµµάτι του έργου της επεξεργασίας και της 

µέτρησης από τους αισθητήρες µε τους οποίους συνδέεται. Επιπρόσθετα, οι κόµβοι 

επικοινωνούν µεταξύ τους προκειµένου να µεταφέρουν τα δεδοµένα των αισθητήρων σε 

κάποιο κεντρικό σηµείο επεξεργασίας ή να διεξάγουν κάποια τοπική συνεργασία, όπως είναι 

ο συνδυασµός των δεδοµένων τους. Τα τµήµατα του υλικού από τα οποία αποτελείται κάθε 

κόµβος του WSN είναι τα εξής:  
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❖ Ενσωµατωµένος Επεξεργαστής (Embedded Processor) 

❖ Ποµποδέκτης (Transceiver) 

❖ Μνήµη (Memory) 

❖ Πηγή Τροφοδοσίας (Power Source) 

❖ Αισθητήρας (Sensor) 

❖ Ηλεκτρικό κύκλωµα σύνδεσης

Εικόνα 1. Τµήµατα Υλικού Κόµβου WSN 

1.1.3 Internet of Things (IoT) 

Το Internet of Things (IoT) ή αλλιώς  Διαδίκτυο των Πραγµάτων (ΔτΠ) αποτελεί µια 

εξελιγµένη και πρακτική εφαρµογή Διάχυτου Υπολογισµού (ΔΥ) ή αλλιώς - Ubiquitous 

Computing. Πρόκειται για µια τεχνολογία της επιστήµης των υπολογιστών, κατά την οποία η 

έννοια του ηλεκτρονικού υπολογιστή ξεφεύγει από το κλασικό πλαίσιο του επιτραπέζιου 

υπολογιστή και της συγκεκριµένης µορφής που έχει ο τρόπος αλληλεπίδρασης του χρήστη µε 

τη µηχανή.  Στο ΔτΠ, ο υπολογισµός συνυπάρχει µε το χρήστη οπουδήποτε, οποιαδήποτε 

στιγµή, συντροφεύοντας τον σε κάθε είδους καθηµερινή δραστηριότητα µέσα από ένα 

τεράστιο πλήθος καθηµερινών συσκευών και/ή αντικειµένων. Η δικτύωση αυτών των 

«αντικειµένων» ή «πραγµάτων» µε άµεσο τρόπο, η ευκολία στην πρόσβαση και/ή τον έλεγχό 

τους και µεταξύ τους επικοινωνία και οργάνωση, κατά τα πρότυπα του διαδικτύου, 

αποτελούν τη µελλοντική προέκταση του ίντερνετ (Future Internet) [3]. 
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Τεχνολογικοί κολοσσοί, αναλυτές, ερευνητές και αγοραστικό κοινό φαίνεται να συµφωνούν 

ότι οι τεχνολογίες που περιλαµβάνονται στην οικογένεια του IoT πρόκειται να επηρεάσουν 

δραστικά ανθρώπους, µηχανές και επιχειρήσεις. Η διασύνδεση καθηµερινών «πραγµάτων» σε 

ένα ιδιαίτερα πυκνό δίκτυο, αναµένεται να φέρει ευρείες αλλαγές στον τρόπο ζωής, να δώσει 

τα απαραίτητα εργαλεία για τη δηµιουργία νέων δοµών, προϊόντων και υπηρεσιών. Όπως 

βλέπουµε στην Εικόνα 2 το IoT βρίσκεται παντού σε οποιαδήποτε συσκευή, σε οποιονδήποτε 

άνθρωπο, σε οποιαδήποτε επιχείρηση, δίκτυο καθώς και χώρο. 

Το ΙοΤ εκτείνεται σε τρία επίπεδα: 

❖  Το στρώµα Αντίληψης (Perception Layer). 

❖  Το στρώµα Δικτύου (Network Layer)  

❖  Το στρώµα Εφαρµογών (Αpplication Layer) 

Οι τεχνολογίες του ΙοΤ βρίσκονται σε εξέλιξη, ενώ πολλές πτυχές του παραµένουν ακόµη 

άγνωστες και µια σειρά από προκλήσεις πρέπει να απαντηθούν τόσο από τη διεθνή 

επιστηµονική κοινότητα, όσο και από τα τµήµατα έρευνας και ανάπτυξης των εταιρειών ανά 

τον κόσµο. 

Εικόνα 2. Internet of Things (IoT) [4] 
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1.2 Αντικείµενο Διπλωµατικής Εργασίας 

Βασικός στόχος της παρούσας διπλωµατικής ήταν η δηµιουργία ενός έξυπνου και χαµηλής 

κατανάλωσης ενέργειας ασυρµάτου δικτύου αισθητήρων καθώς και η σχεδίαση και 

υλοποίηση ενός πρωτοκόλλου επικοινωνίας που θα υποστηρίζεται από αυτό. Η κύρια ιδέα 

προήλθε λόγω των εργοστασίων της Δηµόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισµού (ΔΕΗ) που έχουµε 

στην περιοχή της Κοζάνης. Τα εργοστάσια αναµφίβολα δίνουν ζωή στον τόπο µας, 

προσφέροντας εργασία σε χιλιάδες υπαλλήλους, αλλά αντίστοιχα προκαλούν σοβαρούς 

κινδύνους για την υγεία τους, λόγω των αντίξοων συνθηκών, στις οποίες καλούνται να 

δουλέψουν οι εργαζόµενοι καθηµερινά χωρίς να υπάρχει κάποιο σύγχρονο σύστηµα ελέγχου 

µέσα στο εργοστάσιο όπου να µπορούν να ελέγχουν ανά πάσα στιγµή τα επίπεδα ρύπων 

καθώς και θερµοκρασίας µέσα στο εργασιακό περιβάλλον. Η ενασχόληση µου στα πλαίσια 

της πρακτικής µου µε τα ΑΔΑ µε ώθησε να εντοπίσω αυτό το πρόβληµα και να µπορέσω να 

σχεδιάσω ένα ΑΔΑ ώστε να καλύπτει τις ανάγκες των εργαζοµένων. Έπειτα 

πραγµατοποιώντας µία συζήτηση µε τον κύριο Κοντογιάννη, ο οποίος µου πρότεινε να 

αναπτύξω ένα ολοκληρωµένο, αυτόνοµο , χαµηλού κόστους δίκτυο και ένα πρωτόκολλο 

επικοινωνίας που να υποστηρίζεται από την αρχιτεκτονική του δικτύου αυτού 

έτσι καταλήξαµε στο θέµα τις διπλωµατικής µου εργασίας. 

Η παρούσα διπλωµατική πραγµατεύεται 3 αντικείµενα: την σχεδίαση και υλοποίηση ενός 

πρωτοκόλλου επικοινωνίας, την δηµιουργία ενός δικτύου αισθητήρων καθώς και την 

ανάπτυξη µίας εφαρµογής για κινητά. Στα πλαίσια της διπλωµατικής µου εργασίας 

προσπάθησα να υλοποιήσω ένα χαµηλής ισχύος πρωτόκολλο επικοινωνίας ώστε να 

χρησιµοποιηθεί για την επικοινωνία των οντοτήτων που περιλαµβάνονται 

στο ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων που δηµιούργησα. Μόλις πραγµατοποίησα τον σχεδιασµό 

του ΑΔΑ και του πρωτοκόλλου παρουσιάστηκε η ανάγκη αλληλεπίδρασης του χρήστη µε το 

δίκτυο, έτσι ο σχεδιασµός µία εφαρµογής για κινητά κρίθηκε αναγκαίος. Η εφαρµογή που 

αναπτύχθηκε πήρε το όνοµα “Eco-Controller”, είναι µία απλή, φιλική προς τον χρήστη 

εφαρµογή, µέσω της οποίας µπορεί ο χρήστης µπορεί να ελέγχει τα επίπεδα διοξειδίου του 

άνθρακα και θερµοκρασίας ανά πάσα στιγµή καθώς και να ενηµερώνεται σε περίπτωση 

υψηλού επιπέδου µέτρησης ώστε να φορά την µάσκα οξυγόνου του.  
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1.3 Οργάνωση Κεφαλαίων 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία χωρίζεται συνολικά σε οχτώ κεφάλαια–θεµατικές ενότητες: 

Το 1Ο κεφάλαιο περιέχει την εισαγωγή, όπου αναλύονται οι έννοιες: “Μικροεπεξεργαστές”, 

“ΑΔΑ”, “ΙοΤ” καθώς και η σύνδεση τους . Επιπλέον, γίνεται αναφορά στο αντικείµενο της 

διπώµατικής µου εργασίας, καθώς και στον λόγο που επιλέχτηκε το συγκεκριµένο θέµα. 

Στο 2Ο κεφάλαιο γίνεται µία ανάλυση των πρωτοκόλλων επικοινωνίας ΑΔΑ που υπάρχουν 

στην βιβλιογραφία. 

Στο 3Ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του δικτύου που δηµιουργήθηκε, η κάθε 

οντότητα του δικτύου και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε. 

Στο 4Ο κεφάλαιο περιγράφεται το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση της 

διπλωµατικής µου εργασίας και γίνεται µία µικρή αναφορά στο περιβάλλον του κάθε 

λογισµικού καθώς και στις λειτουργίες του.  

Στο 5Ο κεφάλαιο περιγράφεται το πρωτόκολλο που ανέπτυξα, τα υποπρωτόκολλα που 

υποδιαιρείτε καθώς και η χρησιµότητα και η λειτουργία στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής του 

δικτύου µου. 

Στο 6Ο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η εφαρµογή που δηµιούργησα καθώς και όλες οι 

λειτουργίες που διαθέτει. Με τη βοήθεια στιγµιοτύπων καταγράφονται όλες οι δυνατότητες 

που διαθέτει η εφαρµογή ενώ παράλληλα παρέχεται εκτενής επεξήγηση για τον τρόπο χρήσης 

της. 

Στο 7Ο κεφάλαιο αναλύονται τα πειράµατα που πραγµατοποιήσαµε καθώς και τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων. Τέλος µετράται η µέση καθυστέρηση, η απώλεια πακέτων 

και η ρυθµαπόδοση του δικτύου.  

Στο 8Ο κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη επισκόπηση της διπλωµατικής εργασίας, καθώς και 

σχολιασµός των αποτελεσµάτων που προέκυψαν. Επιπλέον, γίνεται αναφορά σε πιθανές 

µελλοντικές επέκτασης της εφαρµογής. 
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2. Πρωτόκολλα επικοινωνίας ΑΔΑ 

Όσον αφορά τα πρωτόκολλα επικοινωνίας για τα ασυρµάτων δικτύων αισθητήρων 

παρατηρούµε ότι υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός στην βιβλιογραφία. Σε µια ολοκληρωµένη 

έρευνα για τα πρωτόκολλα ΑΔΑ αναφέρετε ότι λειτουργούν µε την παραδοχή ότι η ενέργεια 

είναι περιορισµένη και εξαντλήσιµη. Κατά συνέπεια, εµβαθύνουν κυρίως στην παράταση της 

διάρκειας ζωής του δικτύου [7]. Ωστόσο, µε την δυνατότητα κατανάλωσης της ενέργειας, 

υπάρχει η ανάγκη µίας νέας προοπτικής για το σχεδιασµό ενός πρωτοκόλλου. Συγκεκριµένα, 

για το σενάριο της µεταφοράς Radio Frequency (RF) ενέργειας, το πρωτόκολλο SMAC [8], 

και το πρωτόκολλο WirelessHART (Highway Addressable Remote Transducer) [9], υιοθετούν 

έναν κύκλο λειτουργίας µε βάση την κατανάλωση ενέργειας. Ωστόσο, τα παραπάνω 

πρωτόκολλα απαιτούν ένα αυστηρό κεντρικό έλεγχο του σταθµού βάσης και ενδιάµεσους 

κόµβους για τις περιοχές εκτός ορίων, έτσι θα πρέπει να διαθέσουµε πολλά χρήµατα από την 

στιγµή που χρειάζονται και ενδιάµεσοι κόµβοι. 

2.1 Πρωτόκολλο RF-MAC  

Οι συγγραφείς στο άρθρο [10] προτείνουν ένα Medium Access Control (MAC) πρωτόκολλο, 

που ονοµάζεται RF-MAC, το οποίο εξασφαλίζει την βέλτιστη παροχή ενέργειας στον 

αιτούµενο κόµβο. Πιο συγκεκριµένα, ένας κόµβος µεταδίδει ένα αίτηµα για ενέργεια (RFE) 

µέσω ενός πακέτου, το οποίο περιλαµβάνει το ID του κόµβου και έπειτα περιµένει να λάβει 

απάντηση από τους ποµπούς που εκπέµπουν ενέργεια (Energy Transmitters, ETs), οι οποίοι 

βρίσκονται στην ίδια γειτονιά. Έπειτα, οι ποµποί που θα απαντήσουν ταξινοµούνται σε δύο 

οµάδες µε βάση την απόσταση που βρίσκονται από τον αιτούµενο κόµβο ώστε να µειωθούν 

οι παρεµβολές και να εξοικονοµηθεί χρόνος. Σε κάθε οµάδα ETs έχει ανατεθεί µία 

διαφορετική συχνότητα µετάδοσης έτσι ώστε να συµβάλει επικοικοδοµικά στο επίπεδο 

ενέργειας RF που λαµβάνεται από τον κόµβο. 

2.2 Dual-band Wireless Energy Transfer Protocol

Στο άρθρο [6] οι συγγραφείς σχεδιάζουν µία αρχιτεκτονική δικτύου, η οποία αποτελείται από 

δύο κατηγορίες αισθητήρων RF. Η µία κατηγορία  αισθητήρων καταναλώνει ενέργεια RF σε 

ζώνη DVT 614 MHz, ενώ η άλλη κατηγορία χρησιµοποιεί ζώνη ISM 915 MHz. Το στάδιο 
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µεταφοράς ενέργειας αρχίζει όταν ο ΕΤ στείλει ένα αίτηµα (Request to Charge, RTC) στα 915 

MHz (συχνότητα λειτουργίας Mica2 Mote), προσφερόµενος να µεταφέρει ασύρµατη ενέργεια 

σε όλους τους κόµβους του δικτύου. Έπειτα και οι δύο τύποι αισθητήρων µπορούν να 

ακούσουν το εισερχόµενο αίτηµα-πακέτο που στάλθηκε από τον ET. Ο κόµβος που έλαβε το 

RTC θα στείλει επιβεβαίωση ότι έλαβε το πακέτο, η απάντηση που θα στείλει ονοµάζεται  

“energy pulses”. Αφού ο ET λάβει τους “energy pulses” από τους κόµβους, θα εκτιµήσει την 

µέση κατανάλωση ισχύος για αυτήν την διαδικασία. Αφού τελειώσει αυτή η διαδικασία, ο ET 

παρακολουθεί την µέση υπολειπόµενη ενέργεια των κόµβων και στέλνει RTC µόλις 

ξεπεραστεί το όριο που έχει τεθεί. 

2.3 Πρωτόκολλο WirelessHART

Το πρωτόκολλο WirelessHART, το οποίο είναι ένα ψηφιακό πρωτόκολλο για αµφίδροµη 

επικοινωνία µεταξύ µιας εφαρµογής χρήστη και έξυπνων συσκευών, παρέχει πρόσβαση σε 

διαγνωστικά δεδοµένα καθώς και επεξεργασία δεδοµένων. Προσδιορίζεται από ένα φυσικό 

επίπεδο, το οποίο χρησιµοποιεί Frequency Shift Key (FSK) για την τοποθέτηση σηµάτων 

ψηφιακής επικοινωνίας σε χαµηλό επίπεδο (4-20 mA). Ακόµα, υποστηρίζει 2 τύπους δικτύων: 

point-to-point δίκτυο και multi-point δίκτυο. Το WirlessHART είναι ένα RF πρωτόκολλο, το 

οποίο χρησιµοποιείται από προµηθευτές βιοµηχανιών όπως η ABB και η OMRON (PLC). 

Επίσης αξίζει να σηµειωθεί ότι αποτρέπει τις συγκρούσεις µηνυµάτων χρησιµοποιώντας  

Time Division Multiple Access (TDMA) ραδιοφωνικού καναλιού σε προκαθορισµένες 

χρονοθυρίδες. Ωστόσο, η χρήση του από βιοµηχανίες περιορίζεται σε εµπορικές και οικιακές 

εφαρµογές λόγω του αυξηµένου κόστους εγκατάστασης [13]. 

2.4  Πρωτόκολλο SMAC 

Το πρωτόκολλο SMAC [8] σχεδιάστηκε για την ανάπτυξη εφαρµογών RF-ποµποδεκτών, 

χρησιµοποιώντας έναν Freescale 802.12.4 ποµποδέκτη [13]. Υποστηρίζει point-to-pont 

επικοινωνίες, έχοντας µία πολύ χαµηλής ισχύος, αµφίδροµη σύνδεση επικοινωνίας µεταξύ 

των κόµβων. Ο ποµποδέκτης Freescale προωθεί κάθε πρωτόκολλο καθώς και κάθε 

χαρακτηριστικό του δικτύου σε συσκευές σπιτιού όπως DVD, τηλεόραση, προσφέροντας µια 

αµφίδροµη επικοινωνία χωρίς να χάνεται το σήµα (Loss of Signal, LoS). 
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2.5 Πρωτόκολλο Bluetooth Low Energy 

Το Bluetooth Low Energy [15] είναι ένα 2 ΜHz BW πρωτόκολλο, το οποίο χρησιµοποιεί τον 

TDMA ως µηχανισµό πρόσβασης. Ακόµα, πραγµατοποιεί χαµηλής ισχύος µεταδόσεις από -20 

έως 10 dBm. Περιλαµβάνει πλαίσια µικρού µέγεθος (7-10 φορές µικρότερα από το Bluetooth  

πρωτόκολλο) και η ρυθµαπόδοση του κυµαίνεται από 250 Κbps έως 2 Mbit/s µε χρόνο 

ένταξης νέων κόµβων στο δίκτυο 2-3 sec.

2.6 Πρωτόκολλο RF4CE 

Το RF4CE [20] είναι ένα απλό, χαµηλού κόστους, χαµηλής ισχύος πρωτόκολλο ασύρµατης 

µετάδοσης, το οποίο χρησιµοποιείται από την εταιρεία ZigBee και από τον συνεταιρισµό 

RF4CE. Σχεδιάστηκε από το πρότυπο του επιπέδου δικτύου και του επιπέδου εφαρµογών 

αποτελούµενο από το πρότυπο IEEE 802.15.4, έχοντας το MAC επίπεδο, το φυσικό επίπεδο 

και τους RF ποµποδέκτες ως βάση της υλοποίησης του. Λειτουργεί στην 2.4 GHz ζώνη 

συχνότητας, υποστηρίζοντας 3 κανάλια RF µε τελικό BW στα 2 ΜΗz 

2.7 Πρωτόκολλο ZigBee 

To πρωτόκολλο ZigBee είναι µία εναλλακτική εκδοχή του Bluetooth για τις βιοµηχανικές 

εφαρµογές. Περιλαµβάνει το IEEE 802.15.4 πρότυπο και χρησιµοποιεί την ίδια ζώνη 

συχνότητας µε το Bluetooth πρωτόκολλο. Το Zigbee είναι ένα πρωτόκολλο πλέγµατος µε 

ρεύµα µετάδοσης Tx 18 dBm, το οποίο µπορεί να καλύψει περιοχές έως 250 m. Ακόµα 

χρησιµοποιείται για µεταδόσεις χαµηλής ρυθµαπόδοσης µη επαναφορτιζόµενων αισθητήρων, 

γι’ αυτό ο χρόνος ένταξης νέων κόµβων είναι λιγότερος από 40 ms και η µέγιστη 

ρυθµαπόδοση είναι 300 Kbit/s [19]. To επόµενης γενιάς Zigbee πρωτόκολλο υποστηρίζεται 

από εταιρείες λογισµικού όπως η Atmel. 

2.8 Πλατφόρµα UWB 

Η WiMedia Ultra-WideBand (UWB) ραδιοφωνική πλατφόρµα χρησιµοποιεί συχνότητες από 

3.1 GHz έως 4.85 GHz ή από 6.2 GHz-9.7 GHz [21]. Η WiMedia Alliance ορίζει ένα MAC 

επίπεδο, το οποίο χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε PHY-OFDM (Physical-Orthogonal 

Frequency-Division Multiplexing ) radios. Αναλυτικά, τα πακέτα ακολουθούν είτε unicast είτε 

broadcast µετάδοση. Τα unicast πακέτα κατευθύνονται προς τον προορισµό τους µε βάση την 
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16-bit διεύθυνση τους, επίσης κάποιες διευθύνσεις ορίζονται για broadcast. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι το WiMedia πρότυπο δεν είναι πιστοποιηµένο από την IEEE. Σε αντίθεση µε 

τις Ethernet MAC διευθύνσεις, οι οποίες είναι παγκοσµίως µοναδικές, η WiMedia δεν 

παρέχει καµία εγγύηση για µοναδικότητα των διευθύνσεων που δίνει σε κάθε συσκευή, αλλά 

ορίζει ένα σύστηµα για την επίλυση συγκρούσεων διευθύνσεων. Όπως οι συσκευές της 

ZigBee έτσι και οι συσκευές της WiMedia είναι ικανές να µεταδώσουν ειδικά πακέτα, τα 

οποία είτε κρατιούνται σε ειδικές θυρίδες για µετάδοση είτε δεν προορίζονται για µετάδοση 

και δεν αποθηκεύονται σε κάποια θυρίδα. Ακόµα η UWB είναι µιας µικρής εµβέλειας αλλά 

µεγάλης ρυθµαπόδοσης τεχνολογία Tx ενέργεια των 12-20 dBm, καλύπτοντας  µία περιοχή 

των 10-20 m. Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι ενδείκνυται κυρίως για εφαρµογές πολυµέσων. 

2.9 Πρωτόκολλο UWB PHY και CSS PHY

Πέρα  από  την  εφαρμογή  της  WiMedia,  μία  επέκταση  του  IEEE  802.15.4,  το  IEEE 

802.15.4a-2007  (τώρα ορίζεται ως IEEE 802.15.4-2011 ακολουθούμενο από το πρότυπο 

2015  [22,  23])  χρησιμοποιεί  τις  gigahertz  ζώνες.  Το  πρότυπο  ορίζει  2  φυσικά 

πρωτόκολλα το UWB PHY και το Crisp Spread Spectrum (CSS PHY). Το UWB παρέχει 

κανάλια υψηλού ρυθμού σε τρεις διαφορετικές ζώνες, παρέχοντας ταχύτητες από 110 

Kb/s έως 26 Mb/s σε μέγιστη εμβέλεια των 100 m για εσωτερικές τοποθεσίες [23]. Το 

CSS  PHY  από  την  άλλη  πλευρά,  είναι  ένα  πρωτόκολλο  χαμηλής  κατανάλωσης 

ενέργειας, χαμηλής εμβέλειας και  χαμηλού ρυθμού δεδομένων. Χρησιμοποιείται στην 

ζώνη των 2.4 GHz για μετάδοση δεδομένων έως 1 Mb/s [24].

2.10 Πρωτόκολλο RF-Tania 

Το πρωτόκολλο που σχεδίασα και υλοποίησα ονοµάζεται RF-Tania, πρόκειται για ένα 

έξυπνο, χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας πρωτόκολλο, το οποίο βασίζεται σε µία βιβλιοθήκη 

ανοιχτού λογισµικού που έχει κατασκευαστεί για την επικοινωνία των RF12B ποµποδεκτών 

που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο µας. Το πρωτόκολλο RF-Tania αποτελείται από τρία 

υποπρωτόκολλα, το Sensors Data Transmission Protocol (Tania-SDTP), το Ad-Hoc On 

Demand Protocol (Tania-AHOD) και το Ad-Hoc Alerts Protocol (Tania-AHA). Το καθένα 

χρησιµοποιείται για την εξυπηρέτηση διαφορετικών λειτουργιών των δικτύου. Το RF-Tania 

υποστηρίζει από 1-250 δίκτυα ποµποδεκτών, όπου το καθένα έχει έναν ποµπό και 30 

ποµποδέκτες [6]. Το πρωτόκολλο RF-Tania παρουσιάζεται αναλυτικότερα στο 5ο κεφάλαιο.
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3. Αρχιτεκτονική και Οντότητες δικτύου 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται η αρχιτεκτονική του δικτύου που σχεδιάστηκε και 

υλοποιήθηκε καθώς και η κάθε οντότητα του δικτύου ξεχωριστά. 

3.1 Αρχιτεκτονική δικτύου 

Η αρχιτεκτονική του δικτύου που προτείνεται αποτελείται από 2 κύριες οντότητες τον δέκτη 

(receiver), πιο συγκεκριµένα ονοµάστηκε “Οντότητα Κινητού Πελάτη” (Mobile Client 

Entity) και τον ποµπό (transmitter), που ονοµάστηκε “Οντότητα Αισθητήρα” (Sensor Entity), 

Εικόνα 3. Το δίκτυο µας περιέχει µία οντότητα αισθητήρα και 1-30 οντότητες Κινητών 

Πελατών. Όσον αφορά την επικοινωνία µεταξύ των δύο οντοτήτων καθώς και την µετάδοση 

των µετρήσεων χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε, RF-

Tania. 

H Οντότητα Αισθητήρας αποτελείται από έναν RF (Radio Frequency)-αναµεταδότη (RF-

transponder), ο οποίος  είναι συνδεµένος και δουλεύει µε την βοήθεια του µικροελεγκτή 

Arduino-Uno. Το Arduino αντίστοιχα είναι εξοπλισµένο µε έναν αισθητήρα θερµοκρασίας και 

έναν αισθητήρα διοξειδίου του άνθρακα. Ο ποµπός βρίσκεται σε σταθερή θέση µεταδίδοντας 

τις µετρήσεις από τους αισθητήρες στους δέκτες, που βρίσκονται στην γειτονιά του, κάθε Tp  

περίοδο. 

Η Οντότητα Κινητός Πελάτης αποτελείται από 1-30 χρήστες-εργάτες, οι οποίοι έχουν στην 

κατοχή τους ένα κινητό τηλέφωνο, στο οποίο είναι συνδεµένος ένας µικροελεγκτής Arduino-

Uno µε ένα RF-αναµεταδότη. Οι δέκτες βρίσκονται σε κίνηση µέσα στο δίκτυο αναζητώντας 

τις µετρήσεις από την οντότητα Αισθητήρα.

Εικόνα 3. Αρχιτεκτονική δικτύου 
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3.2 Εξοπλισµός 

Στα πλαίσια της αρχιτεκτονικής του δικτύου έγινε µία αναφορά στον εξοπλισµό που 

χρησιµοποιήθηκε. Σε αυτό το υποκεφαλαίο θα αναλυθεί το κάθε εργαλείο ξεχωριστά, 

συγκεκριµένα θα αναλυθούν τα ακόλουθα: RF αναµεταδότες (RF12B, RF69W, RF96W), o 

µικροελεγκτής Arduino-Uno, ο αισθητήρας θερµοκρασίας DS18B20 και ο αισθητήρας 

διοξειδίου του άνθρακα MG811. 

3.2.1 Αναµεταδότες RF 

Στα πλαίσια της διπλωµατικής ήρθα σε επαφή µε 3 αναµεταδότες RF: RF12B, RF69W, RF96.  

Ο καθένας έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά καθώς και διαφορετική περιοχή κάλυψης. Η 

διπλωµατική µου εργασία πραγµατοποιήθηκε µε βάση τον αναµεταδότη RF12B, παρ’ όλα 

αυτά έγιναν και κάποια πειράµατα µε τους άλλους 2 αναµεταδότες για τυχόν µελλοντικές 

επεκτάσεις του δικτύου. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθούν τα 3 διαφορετικά τσιπ και θα 

αναφερθώ στις διαφορές και στις οµοιότητες καθώς υπάρχει ένας συγκριτικός πίνακας στην 

συνέχεια. Αξίζει να αναφερθεί ότι τα συγκεκριµένα τσιπ αναπτύχθηκαν και υπάρχουν 

διαθέσιµα µέσω της εταιρίας HOPERF [26]. 

3.2.1.1 RFΜ12B 

Εικόνα 4. Τσιπ RFΜ12B [27] 

Το RF12B (Εικόνα 4) είναι ένα µονό τσιπ, χαµηλής ισχύος, πολλαπλών καναλιών FSK, το 

οποίο σχεδιάστηκε για χρήση από εφαρµογές που απαιτούν έγκριση από την FCC (Federal 

Communication Commission) και το ETSI (European Telecommunications Standards 

Institute) για µη εξουσιοδοτηµένη χρήση στις ζώνες  433, 868 και 915 MHz. Ο ποµποδέκτης 

RF12B είναι ένα µέρος της σειράς των προϊόντων EZRadioTM, η οποία παράγει µία ευέλικτη 
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χαµηλού κόστους και ιδιαίτερα ολοκληρωµένη σειρά παραγωγής. Το συγκεκριµένο τσιπ είναι 

ένας αναλογικός, βασικής ζώνης ποµποδέκτης συµπεριλαµβανοµένου ενός PLL (Phase-

Locked Loop) synthesizer πολλαπλών ζωνών µε PA (Power Amplifier), LNA (Low-Noise 

Amplifier), I/Q µετατροπείς, φίλτρα βασισµένα στις ζώνες συχνοτήτων και ενισχυτές και 

έναν I/Q αποδιοµορφωτή [27]. Αναλυτικότερα µπορούµε να δούµε τα pins που διαθέτει το 

RF12B στην Εικόνα 4 καθώς και τις λειτουργίες τους στον Πίνακα 1. Αναλυτικότερα όπου 

D=digital (ψηφιακό), A=analog (αναλογικό), S=supply (τροφοδοσία), I=input (είσοδος), 

O=output (έξοδος), IO=input/output (είσοδος/έξοδος). 

Εικόνα 5. RF12B pins 

Πίνακας 1. Προσδιορισµός pins του RF12B 

ΟΡΙΣΜΟΙ ΤΥΠΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

nINT/VDI DI/DO Διακοπή εισόδου/ Δείκτης έγκυρων δεδοµένων

VDD S Θετική τροφοδοσία

SDI DI SPI είσοδος δεδοµένων

SCK DI SPI είσοδος ρολογιού

nSEL DI Επιλογή τσιπ

SDO DO Σειριακή έξοδος δεδοµένων

nIRQ DO Διακοπή ετηµάτων εξόδου

FSK/DATA/nFFS DI/DO/DI Μετάδοση FSK δεδοµένων εισόδου/ Λήψη δεδοµένων 
εξόδου (δεν χρησιµοποιείται FIFO) / Επιλογή FIFO

DCLK/CFIL/
FFIT

DO/AIO/DO Έξοδος ρολογιού (χωρίς FIFO)/ πρόσθετο φίλτρο 
πυκνωτή (αναλογική λειτουργία) / Διακοπή FIFO

CLK DO Έξοδος ρολογιού για πρόσθετο µικροεπεξεργαστή

nRES DIO Επανεκκίνηση εξόδου

GND S Γείωση
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Για να λειτουργήσει το RF12B χρειάζεται να συνδεθεί σε ένα µικροεπεξεργαστή. Ο 

µικροεπεξεργαστής που χρησιµοποιήσαµε είναι ο Arduino-Uno, ο οποίος περιγράφεται 

αναλυτικά παρακάτω. Η συνδεσµολογία του RF12B µε το Arduino φαίνεται στην Εικόνα  5. 

Επιπλέον µειώνει το φορτίο του µικροελεγκτή µε τις ολοκληρωµένες δυνατότητες ψηφιακής 

επεξεργασίας δεδοµένων: φιλτράρισµα δεδοµένων, ανάκτηση ρολογιού, αναγνώριση 

προτύπου δεδοµένων, FIFO (First In First Out) και Τx εγγραφή δεδοµένων. 

Εικόνα 5. Συνδεσµολογία Arduino µε RF12B  

 

3.2.2.2 RF69 

Εικόνα 6. τσιπ RF69 [28] 

Το  RF69W (Εικόνα 6) είναι ένα τσιπ ποµποδέκτη ικανό να λειτουργήσει σ’ ένα ευρύ φάσµα 

συχνοτήτων της τάξεως των 315, 433, 868 και 915 MHz. Όλοι οι κύριοι παράµετροι RF 

επικοινωνίας είναι προγραµµατισµένοι και οι περισσότεροι από αυτούς µπορούν να να 

οριστούν δυναµικά. Το RF69 προσφέρει το µοναδικό πλεονέκτηµα της προγραµµατίσιµης 

επικοινωνίας περιορισµένης-ζώνης συχνότητας και ευρείας-ζώνης συχνότητας. Ακόµα είναι 
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βελτιστοποιηµένο για χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, ενώ προσφέρει υψηλή RF ισχύ εξόδου. 

Επιπλέον, έχει λάβει έγκριση από την FCC και το ETSI [28]. Αναλυτικότερα µπορούµε να 

δούµε τα pins που διαθέτει το RF12B στην Εικόνα 7 καθώς και τις λειτουργίες τους στον 

Πίνακα 2. Αναλυτικότερα όπου D=digital (ψηφιακό), A=analog (αναλογικό), S=supply 

(τροφοδοσία), I=input (είσοδος), O=output (έξοδος), IO=input/output (είσοδος/έξοδος). 

Εικόνα 7. RF69W pins 

Πίνακας 2. Προσδιορισµός pins του RF69W 

ΟΡΙΣΜΟΙ ΤΥΠΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

RESET DI/DO Επαναφορά εισόδου

DIO0 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

DIO1 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

DIO2 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

DIO3 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

DIO4 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

DIO5 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

3.3V S Τάση τροφοδοσίας

GND S Γείωση

ANA DO/DI Είσοδος/ Έξοδος RF σήµατος

SCK DI SPI είσοδος ρολογιού

MISO DO SPI έξοδος δεδοµένων

MΟSΙ DI SPI είσοδος δεδοµένων

NSS DI SPI είσοδος επιλογής τσιπ

NC - Σύνδεση µε γείωση
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3.2.2.3 RF96 

Εικόνα 8. τσιπ RF96 [29] 

Ο ποµποδέκτης RF96 (Εικόνα 8) διαθέτει ένα LoRa (Long Range, µεγάλης εµβέλειας) 

modem, το οποίο µπορεί να υποστηρίξει επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις, αποφεύγοντας 

τις παρεµβολές και ελαχιστοποιώντας παράλληλα την κατανάλωση ισχύος [29]. 

Αναλυτικότερα µπορούµε να δούµε τα pins που διαθέτει το RF12B στην Εικόνα 9 καθώς και 

τις λειτουργίες τους στον Πίνακα 3. Αναλυτικότερα όπου D=digital (ψηφιακό), A=analog 

(αναλογικό), S=supply (τροφοδοσία), I=input (είσοδος), O=output (έξοδος), IO=input/output 

(είσοδος/έξοδος). 

Χρησιµοποιώντας την πατέντα LoRa της HOPERF µπορεί να επιτευχθεί ευαισθησία πάνω 

από -148 dBm χρησιµοποιώντας έναν χαµηλού κόστους κρύσταλλο και συγκεκριµένα υλικά. 

Η υψηλή ευαισθησία σε συνδυασµό µε την ενσωµατωµένο ενισχυτή των 20 dBm καθιστά το 

RF96 ως βέλτιστη επιλογή για κάθε εφαρµογή που απαιτεί εµβέλεια και σταθερότητα. Η 

LoRa παρέχει επίσης σηµαντικά πλεονεκτήµατα τόσο στον αποκλεισµό όσο και στην επιλογή 

των συµβατικών τεχνικών διαµόρφωσης, λύνοντας τα προβλήµατα µεταξύ του φάσµατος και 

της κατανάλωσης ισχύος [26]. 

Εικόνα 7. RF69W pins 
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Πίνακας 3. Προσδιορισµός pins του RF96W

3.2.2.4 Συγκρίσεις-Συµπεράσµατα 

Για να κατανοηθούν καλύτερα οι διαφορές µεταξύ των τριών τσιπ ως προς κάποιες βασικές 

παραµέτρους δηµιουργήθηκε ο Πίνακας 4. Πιο συγκεκριµένα στον Πίνακα 4 µπορούµε να 

δούµε και να συγκρίνουµε τα RF12B, RF69 και RF96 ως προς τους εξής παράγοντες: ισχύ 

εξόδου, κατανάλωση ΤΧ, κατανάλωση RX, sleep current, FIFO, πακέτα, κρυπτογράφηση, 

εµβέλεια, φάσµα συχνοτήτων, ενδεικτική τιµή. Ως προς την ισχύ εξόδου παρατηρούµε ότι το 

RFM12B έχει µηδενική, ενώ όσον αφορά τα RF69 και RF96 παρατηρούµε ότι υπάρχει 

µεγάλη διαφορά και βελτίωση της ισχύς εξόδου. Όσον αφορά τις καταναλώσεις Tx και Rx 

παρατηρούµε ότι το RF69W έχει την µεγαλύτερη κατανάλωση και τα RF12B και RF96W 

κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα. Βλέπουµε µεγάλη διαφορά όσον αφορά το FIFO, καθώς το 

RF69 και το RF96 έχουν 66 και 64 bytes αντίστοιχα και το RF12B µόνο 2 bytes. Η δοµή των 

πακέτων είναι ίδια και στα τρία τσιπ. Πρέπει να αναφερθεί ότι το RF96W δεν διαθέτει 

κρυπτογράφηση σε αντίθεση µε τα άλλα 2 τσιπ. Τα χρήµατα καθώς και το φάσµα συχνοτήτων 

κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα και για τα 3 τσιπ. Τέλος η µεγαλύτερη διαφορά που εντοπίζουµε 

ΟΡΙΣΜΟΙ ΤΥΠΟΙ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ

GND S Γείωση

MISO DO SPI έξοδος δεδοµένων

MΟSΙ DI SPI είσοδος δεδοµένων

SCK DI SPI είσοδος ρολογιού

NSS DI SPI είσοδος επιλογής τσιπ

RESET DI/DO Επαναφορά εισόδου

DIO5 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

ΑΝΤ DO/DI Είσοδος/ Έξοδος RF σήµατος

DIO3 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

DIO4 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

3.3V S Τάση τροφοδοσίας

DIO0 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

DIO1 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό

DIO2 DI/DO Ψηφιακή είσοδος έξοδος ρυθµιζόµενη από το λογισµικό
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είναι η εµβέλεια στην οποία εκπέµπουν τα 3 τσιπ, καθώς παρατηρείται µεγάλη διαφορά και 

στα 3 τσιπ όπως βλέπουµε και στον Πίνακα 4. Εδώ πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι κατόπιν 

πειραµάτων µε τα 3 τσιπ παρατηρήθηκε ότι η εµβέλεια σε ανοιχτό χώρο δεν είναι αυτή που 

αναφέρεται στον Πίνακα 4. 

Πίνακας 4. Χαρακτηριστικά αναµεταδοτών RF 
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RF12B RF69 RF96

ΙΣΧΥΣ ΕΞΟΔΟΥ 0dBm 13dBm 14dBm

TX ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ~23mA ~45mA ~29mA

RX ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ~12mA ~16-18mA ~10-12mA

SLEEP CURRENT 0.3uA 0.1uA 0.2uA

FIFO 2 Bytes Tx/Rx 66 Bytes Tx/Rx 64 Bytes Tx/Rx

ΠΑΚΕΤΑ
Preamble, sync, 
address, CRC

Preamble, sync, 
address, CRC

Preamble, sync, 
address, CRC

ΚΡΥΠΤΟΓΡΑΦΗΣΗ
εφικτή 

κρυπτογράφηση στο 
firmware

HW κρυπτογράφηση 
128bit -

ΕΜΒΕΛΕΙΑ ~80m ~180m ~15 - 20 km

ΦΑΣΜΑ 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

433,869,919 MHz

ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΗ 
ΤΙΜΗ

5-10 Ευρώ
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3.2.2 Μικροελεγκτής Arduino-Uno 

Eικόνα 8. Μικροελεγκτής Arduino-Uno [30] 

Tο Arduino είναι µια ηλεκτρονική πλατφόρµα ανοικτού κώδικα και σχεδιασµού, που 

βασίζεται σε ευέλικτο και εύκολο στη χρήση υλικό και λογισµικό. Προορίζεται για 

καλλιτέχνες, σχεδιαστές, υλοποίηση χόµπι και δραστηριοτήτων, και γενικότερα για 

οποιονδήποτε ενδιαφέρεται να δηµιουργήσει αλληλεπιδραστικά αντικείµενα ή περιβάλλοντα  

[31].  

Ακόµα, το Arduino βασίζεται στον ATmega328, έναν 8-bit RISC µικροελεγκτή, τον οποίο 

συγχρονίζει στα 16 MHz. Ο ATmega328 διαθέτει ενσωµατωµένη µνήµη τριών τύπων: 2 Kb 

µνήµης SRAM, 1 Kb µνήµης EEPROM, 32 Kb µνήµης Flash. Για να µιλήσουµε λίγο πιο 

τεχνικά, υπάρχει ένα κύκλωµα που χρησιµοποιεί µικροελεγκτή, το οποίο µας δίνει ένα αριθµό 

πυλών, οι οποίες µπορεί να λειτουργήσουν είτε ως είσοδοι είτε ως έξοδοι στα κυκλώµατα 

µας. Αυτές τις εισόδους ή εξόδους µπορούµε να τις διαχειριστούµε γράφοντας κώδικα στο 

περιβάλλον προγραµµατισµού Arduino IDE που έχει βασιστεί στη γλώσσα C/C++. 

Περαιτέρω αναφορά στο λογισµικό δίνεται στο επόµενο κεφάλαιο. 

Το κύκλωµα των µονάδων του Arduino είναι ανοικτό, δηλαδή ο σχεδιασµός και τα µέρη του 

είναι γνωστά και δίνονται από τους κατασκευαστές του, µε αποτέλεσµα όποιος θελήσει να 

µπορεί να το υλοποιήσει. Έτσι, υπάρχει υλικό µε την ονοµασία Arduino που προέρχεται από 

τους δηµιουργούς και επίσηµους κατασκευαστές του στην Ιταλία, ενώ µπορούµε να βρούµε 

πάρα πολλές ακόµα υλοποιήσεις µονάδων του, απόλυτα συµβατές µε τα προγράµµατα και 

κυκλώµατα που ενδεχοµένως ήδη υπάρχουν και δουλεύουν µε τις επίσηµες µονάδες Arduino. 

Η µοναδική δέσµευση που ζήτησαν οι δηµιουργοί του Arduino, είναι να αναφέρονται µε άλλη 

ονοµασία οι κατασκευές τρίτων, κρατώντας την ονοµασία Arduino για αυτούς.
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Οι επίσηµοι δηµιουργοί πουλάνε υλικό µέσω της ιστοσελίδας τους [33], ενώ υπάρχουν και 

επίσηµοι συνεργάτες για την Ελλάδα [34]. 

Tα αντικείµενα που χρειάστηκαν ώστε να λειτουργήσει το arduino καθώς και να 

προσαρµοστεί στο δίκτυο µου είναι τα εξής: 

❖ Μια µονάδα Arduino Uno, η οποία αποτελείται από 14 ψηφιακές εισόδους/εξόδους και 

6 αναλογικές εισόδους (Pins). 

❖ Το αντίστοιχο usb καλώδιο για να συνδεθεί στον υπολογιστή.

❖ Καλώδια για σύνδεση των pins µε αισθητήρες και τσιπ 

❖ Μια βάση, όπου µπορούµε να συνδέουµε και να βραχυκυκλώνουµε αυτά που 

χρησιµοποιούµε (breadboard)

❖ Αντιστάσεις, πυκνωτές, ποτενσιόµετρα, αισθητήρες 

 Όσον αφορά τους ακροδέκτες (pins) στην πάνω πλευρά του Arduino Uno βρίσκονται 12 

ψηφιακοί θηλυκοί ακροδέκτες (Pin)  εισόδου/εξόδου, αριθµηµένοι από το 2-13. Λειτουργούν 

στα 5 V και έχουν τη δυνατότητα να δεχτούν ή να παρέχουν τάση µέχρι 40 mA. Οι 

ακροδέκτες αυτοί µπορούν να τεθούν ως είσοδοι ή έξοδοι µέσα από το προγραµµατιστικό 

περιβάλλον του arduino. Ως έξοδος ένας ψηφιακός ακροδέκτης (pin) µπορεί να είναι σε µια 

από τις δυο καταστάσεις, ή σε κατάσταση 5 V το οποίο ονοµάζουµε high, ή σε κατάσταση 0 

V το οποίο ονοµάζουµε low. 

Οι ακροδέκτες 0 και 1 χρησιµοποιούνται για την σειριακή επικοινωνία. Το arduino µπορεί και 

στέλνει ή δέχεται δεδοµένα µέσα από την θύρα του usb (ελεγκτής serial over usb) και µέσα 

από τους ακροδέκτες 0 (RX) και 1 (ΤΧ). Ο ακροδέκτης 0 (RX) είναι για την λήψη δεδοµένων 

προς το Αrduino και ο ακροδέκτης 1 (ΤΧ) είναι για την αποστολή δεδοµένων από το arduino. 

Επίσης υπάρχουν δυο µικρά led πάνω στην πλακέτα µε την επωνυµία RX και ΤΧ τα οποία 

αναβοσβήνουν όταν το Αrduino δέχεται ή στέλνει δεδοµένα αντίστοιχα δίνοντας µας οπτική 

επιβεβαίωση της σειριακής επικοινωνίας. 

Οι ακροδέκτες 2 και 3 µπορούν να λειτουργήσουν και ως εξωτερικοί διακόπτες (interrupt). 

Σαν διακόπτες µπορούν να διακόψουν την κανονική ροή του προγράµµατος, όταν ανιχνευτεί 

αλλαγή στην κατάσταση τους και να  εκτελεστεί µια σειρά από εντολές. Οι ακροδέκτες 3, 5, 
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6, 9, 10, 11 µπορούν να λειτουργήσουν και ως αναλογικοί έξοδοι µε το σύστηµα PWM ή 

αναλυτικότερα Pulse Width Modulation (διαµόρφωση διάρκειας παλµών). Ο ακροδέκτης 13 

είναι συνδεδεµένος µε ένα Led πάνω στη πλακέτα µε την σήµανση L , αποτελεί στην ουσία 

κοµµάτι του πρώτου πειραµατισµού µε το Arduino. 

   Στην κάτω δεξιά πλευρά της πλακέτας υπάρχουν 6 pin (ακροδέκτες) αριθµηµένα από το 0 

έως το 5 µε την σήµανση analog in τα οποία λειτουργούν ως αναλογικές είσοδοι. Η µέτρηση 

της τάσης γίνεται στο εύρος από 0 V έως 5 V και διαβάζεται από το Arduino ως τιµή από το 

0 (που ισούται µε 0 V) έως 1023 (που ισούται µε 5 V). Αυτοί οι ακροδέκτες µπορούν επίσης 

να µετατραπούν σε ψηφιακές έξοδοι άλλα τότε µετονοµάζονται σε pin 14-19. 

Εικόνα 9. Ακροδέκτες Arduino-Uno 

Τέλος το Arduino τροφοδοτείται µε ρεύµα είτε µέσω της υποδοχής 2.1 mm είτε µέσω του υsb 

βύσµατος ή µέσω των ακροδεκτών εξωτερικής τροφοδοσίας. Αυτή είναι και η σειρά 

προτεραιότητας  του Arduino αν και η επιλογή της τροφοδοσίας γίνεται αυτόµατα. Δηλαδή αν 

το arduino συνδεθεί µε ρεύµα µέσα από την υποδοχή 2.1 mm και µέσα από το usb βύσµα 

ταυτόχρονα, θα χρησιµοποιήσει την υποδοχή 2.1 mm για τροφοδοσία και θα θεωρήσει το usb 

βύσµα ότι είναι για την επικοινωνία µε τον υπολογιστή. Επίσης το Αrduino uno µπορεί να 

δουλέψει µε εξωτερική τροφοδοσία από 6-20 Volt. Ιδανικά volt για την λειτουργία του είναι 

τα 9 V.
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3.2.3 Αισθητήρας θερµοκρασίας DS18B20 

Εικόνα 10. Αισθητήρας DS18B20 [36] 

Ο αισθητήρας θερµοκρασίας DS18B20 (Εικόνα 10) παρέχει µετρήσεις στην κλίµακα 

Κελσίου εύρους 9 έως 12 bit. Επιπλέον επικοινωνεί µέσω διαύλου ενός καλωδίου (1-Wire 

bus) µε τον µικροελεγκτή, απαιτώντας µία γραµµή δεδοµένων καθώς και γείωση. Μπορεί να 

λειτουργήσει σε θερµοκρασίες από -55°C έως 125°C και  παρέχει  ακρίβεια  ± 0,5°C στο 

εύρος -10°C εώς +85°C. Επιπρόσθετα ο DS18B20 µπορεί να αποκοµίσει ρεύµα από την 

γραµµή δεδοµένων µέσω παρασιτικού ρεύµατος, συνεπώς δεν απαιτεί εξωτερική πηγή 

ρεύµατος. Τέλος, κάθε DS18B20 έχει έναν µοναδικό αριθµό 64bit, ο οποίος επιτρέπει να 

λειτουργούν πολλαπλοί αισθητήρες DS18B20 στον ίδιο δίαυλο ενός καλωδίου. Κατά 

συνέπεια, µε ένα µικροελεγκτή µπορούµε να ελέγξουµε πολλούς DS18B20, κατανεµηµένους 

σε µια µεγάλη περιοχή. 

Εικόνα 11. DS18B20 pins [36] 

Ο αισθητήρας DS18B20 όπως βλέπουµε και στην Εικόνα 11, έχει 3 pin: GND, DQ και VDD. 

Ο αισθητήριας µπορεί να τροφοδοτηθεί µε τάση µεταξύ 3.0 V και 5.5 V. Το GND συνδέεται 

µε τη γείωση και το VDD µε +5V από τον Arduino. Ο DS18B20 έχει τη δυνατότητα να 

τροφοδοτηθεί από το pin που µεταφέρει δεδοµένα. Οπότε θα συνδέσουµε µε τη γείωση τα 

δυο PIN , GND και VDD, το µεσαίο pin θα το συνδέσουµε µε το pin 2 και µέσω µιας 

αντίστασης 4.7 kΩ µε τα +5V του Arduino όπως βλέπουµε στην εικόνα 12. 
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Εικόνα 12. Συνδεσµολογία Αισθητήρα θερµοκρασίας µε µικροελεγκτή Arduino Uno 

3.2.4 Αισθητήρας διοξειδίου του άνθρακα MG-811 

Εικόνα 13. Αισθητήρας διοξειδίου του άνθρακα MG811 [37] 

Ο αισθητήρας MG-811 λειτουργεί µε την βοήθεια ενός τσιπ όπως βλέπουµε και στην Εικόνα 

13, όπου ο αισθητήρας είναι κουµπωµένος πάνω στο µαύρο τσιπ. Επιπρόσθετα υπάρχει ένα 

ενσωµατωµένο κύκλωµα πάνω στην πλακέτα για την ενίσχυση του σήµατος εξόδου και ένα 

κύκλωµα θέρµανσης για τη θέρµανση του αισθητήρα. Ο MG-811 είναι αρκετά ευαίσθητος 

στο διοξείδιο του άνθρακα και λιγότερο ευαίσθητος στην αλκοόλη και στο µονοξείδιο του 

άνθρακα. Θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της ποιότητας του αέρα, σε 

συστήµατα εσωτερικών µετρήσεων κτλπ.  

Ο MG-811 απαιτεί 5.5 Volt τροφοδοσία από το Arduino, παρατηρούµε και στην Εικόνα 14 

ότι το Vcc pin έχει συνδεθεί µετά 5 Volt στο Αrduino, αντίστοιχα το GND πάει στο pin 

γείωσης του Arduino, το Αout στο pin A0 και το Tem στο pin A1. 
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Εικόνα 14. Συνδεσµολογία Αισθητήρα διοξειδίου του άνθρακα µε µικροελεγκτή Arduino Uno  
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4. Λογισµικό 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούµε στο λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε για την 

υλοποίηση του δικτύου καθώς και του πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Συγκεκριµένα για την 

υλοποίηση της εφαρµογής που υποστηρίζεται από το κινητό, το οποίο θα έχει στην κατοχή 

του ο χρήστης, χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Android Studio. Για τον προγραµµατισµό των 

αισθητήρων, του Arduino, των τσιπ RF12Β και συνεπώς για την υλοποίηση του πρωτοκόλλου 

χρησιµοποιήθηκε το ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης Arduino ( Arduino Ιntegrated 

Development Environment, IDE).  

4.1 Android Studio 

To Android Studio είναι ένα ολοκληρωµένο προγραµµατιστικό περιβάλλον (IDE) για 

ανάπτυξη εφαρµογών στην πλατφόρµα Android. Ανακοινώθηκε στις 16 Μαΐου 2013 στο 

συνέδριο Google I/O στο Σαν Φρανσίσκο της Καλιφόρνιας από την Google Product Manager, 

Katherine Chou. Το Android Studio είναι διαθέσιµο στο κοινό εντελώς δωρεάν υπό την Άδεια 

Έκδοσης 2.0 της Apache (Apache License 2.0). 

Το Android Studio ήταν σε αρχικό στάδιο προεπισκόπησης ξεκινώντας από την έκδοση 0.1 

τον Μάιο του 2013. Στη συνέχεια δηµοσιεύτηκε το δοκιµαστικό στάδιο (Beta) ξεκινώντας 

από την έκδοση 0.8, που κυκλοφόρησε τον Ιούνιο του 2014. Το πρώτο σταθερό build 

κυκλοφόρησε το Δεκέµβριο του 2014, ξεκινώντας από την έκδοση 1.0.  

Με βάση το λογισµικό JetBrains IntelliJ της IDEA, το Android Studio έχει σχεδιαστεί ειδικά 

για την ανάπτυξη εφαρµογών σε Android. Είναι διαθέσιµο για µεταφόρτωση (Download) από 

τα Windows, τα Mac OS X και τα Linux καθώς αντικαθιστεί τα Εργαλεία Ανάπτυξης Android 

του Eclipse IDE (Eclipse Android Development Tools ADT) και παίρνει την θέση του ως 

κυρίαρχο IDE της Google.  

Εικόνα 15. Λογότυπο Αndroid Studio 
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4.1.1 Χαρακτηριστικά του Android Studio IDE  

Τα βασικά χαρακτηριστικά που περιλαµβάνει το Android Studio είναι τα ακόλουθα : 

❖ Ισχυρή Επεξεργασία Κώδικα (Powerful Code Editing) που περιλαµβάνει: Έξυπνο 

σύστηµα αυτοσυµπλήρωσης κώδικα, ριζική πλοήγηση µεταξύ των αρχείων του έργου 

(Profound navigation between project files), προχωρηµένη και ασφαλή επεξεργασία και 

προεπισκόπηση πόρων.  

❖ Ανάλυση κώδικα κατά την επεξεργασία (On-the-fly Code Analysis). Ο συντάκτης 

επισηµαίνει προειδοποιήσεις και σφάλµατα στον κώδικα αµέσως καθώς 

πληκτρολογείτε και επιτρέπει να εφαρµοστεί µια προτεινόµενη γρήγορη λύση 

αυτόµατα.  

❖ Eπεξεργαστής κειµένου που επιτρέπει την εφαρµογή στοιχείων και προεπισκόπηση 

σχεδιαγραµµάτων σε πολλαπλές διαµορφώσεις οθόνης. 

❖ Ενσωµατωµένα εργαλεία του Android (Built-in Android Tools) που περιλαµβάνει: 

❖ Ισχυρό σχεδιαστή διεπαφής χρήστη µε drag-n-drop και υποστήριξη 

διαφορετικών διατάξεων και µεγεθών οθόνης.  

❖ Ενσωµάτωση του συστήµατος καταγραφής LogCat µε δυνατότητα αναζήτησης 

και εφαρµογής διάφορων φίλτρων εµφάνισης. 

❖ Ενσωµάτωση του εργαλείου αποσφαλµάτωσης Dalvik Debug Monitor Server 

(DDMS). 

❖ Συµπεριλαµβάνει την λειτουργία θέασης ιεραρχίας (Hierarchy View) που µας 

δίνει τη δυνατότητα να δούµε την ιεραρχία των στοιχείων της διεπαφής 

χρήστη. 

❖ Περιέχει εκτέλεση και αποσφαλµάτωση για εξοµοιώσεις κινητών συσκευών 

καθώς και πραγµατικών συσκευών. 

❖ Υπάρχει επίσης το εργαλείο Draw 9 το οποίο µας προσφέρει την επεξεργασία-

δηµιουργία εικόνων Bitmap και την αυτόµατη προσαρµογή τους σε κάθε 

µεγέθους οθόνη που τις φιλοξενούν.  
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❖ Το ενοποιηµένο σύστηµα Proguard που δίνει την δυνατότητα να συρρικνωθεί και να 

βελτιστοποιηθεί ο κώδικας µας µε την αφαίρεση αχρησιµοποίητου κώδικα και την 

µετονοµασία κατηγοριών, πεδίων και µεθόδων µε σηµασιολογικές ονοµασίες. Το 

αποτέλεσµα είναι ένα µικρότερου µεγέθους αρχείο .apk που είναι πιο δύσκολο να 

αντιστραφεί µηχανικά (Reverse Engineered) οπότε και καλύπτεται η ευπάθεια 

υποκλοπής του κώδικα. 

❖ Δυνατότητα ψηφιακής υπογραφής της παραχθείσας εφαρµογής µε πιστοποιητικό 

(Certificate). Το Android απαιτεί ότι όλες οι εφαρµογές είναι ψηφιακά υπογεγραµµένες 

µε ένα πιστοποιητικό για να µπορέσουν να εγκατασταθούν. Το Android χρησιµοποιεί 

αυτό το πιστοποιητικό για την ταυτοποίηση του συγγραφέα/προγραµµατιστή ενός app, 

χωρίς να χρειάζεται να υπογραφτεί από κάποια αρχή έκδοσης πιστοποιητικών. Οι 

Android εφαρµογές χρησιµοποιούν συχνά αυτό-υπογεγραµµένα πιστοποιητικά όπου ο 

προγραµµατιστής της εφαρµογής κατέχει το ιδιωτικό κλειδί του πιστοποιητικού. 

❖ Η ενσωµατωµένη υποστήριξη για την πλατφόρµα της Google Cloud, καθιστώντας 

εύκολη την ενσωµάτωση του Google Cloud Messaging και του App Engine.  

❖ Tα εργαλεία Lint (Lint tools) τα οποία δίνουν την δυνατότητα καταγραφής της  

απόδοσης, της χρηστικότητας, της συµβατότητας εκδόσεων του Android, και άλλων 

προβληµάτων όπως καταγραφή µερικών ύποπτων και µη δοµικών τµηµάτων του 

πηγαίου κώδικα που µπορούν να προκαλέσουν σφάλµατα.  

❖ Πρότυπα κώδικα (Code templates) για να µας βοηθήσουν να αναπτύξουµε εφαρµογές 

κοινών χαρακτηριστικών.  

4.1.2 Δηµιουργία εφαρµογής 

Η διαδικασία που ακολούθησα για την υλοποίηση της εφαρμογής είναι η εξής:

❖ Βήµα 1: Εκκινώντας το πρόγραµµα Android Studio αρχικά εµφανίζεται η οθόνη 

καλωσορίσµατος (Εικόνα 16).  Επιλέγουµε την πρώτη επιλογή “Start a new Android 

Studio project” ώστε να δηµιουργήσουµε µία καινούρια εφαρµογή. Εάν έχουµε ήδη 

δηµιουργήσει την εφαρµογή µας επιλέγουµε το αντίστοιχο project από το πεδίο “Recent 

Project”. 
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Εικόνα 16. Αρχική Οθόνη Android Studio 

❖ Βήµα 2: Συµπλήρωση στοιχείων εφαρµογής: όνοµα (Application Name), µοναδικό 

αναγνωριστικό της εφαρµογής (Company Domain), όνοµα πακέτου (Package name), 

τοποθεσία εφαρµογής (Project location) (Εικόνα 17). Όσον αφορά την Εφαρµογή µας 

την ονοµάσαµε “Eco-Controller”. 

Εικόνα 17. Οθόνη δηµιουργίας νέου project. 

❖ Βήµα 3: Με τη δηµιουργία νέου Android Studio Project έχουµε τη δυνατότητα να 

επιλέξουµε την έκδοση του λειτουργικού συστήµατος που επιθυµούµε να υποστηρίζει η 

εφαρµογή καθώς και τις συσκευές που θα τρέξουµε την εφαρµογή µας. Στην 

προκειµένη περίπτωση ως Android Minimum SDK Version επιλέχθηκε το API Level 15 

(Ice Cream Sandwich), όπως φαίνεται στην Εικόνα 18. 

Σουλτάνα Ελληνίδου �44



Σχεδίαση και υλοποίηση πρωτοκόλλου επικοινωνίας και εφαρμογής απείκονισης δεδομένων από 
ασύρματο δίκτυο αισθητήρων καταγραφής περιβαλλοντικών συνθηκών

 

Εικόνα 18. Οθόνη επιλογής συσκευής Android και Minimun SDK 

❖ Βήµα 4 : Έπειτα επιλέγουµε τον τύπο δραστηριότητας (type of activity) που θέλουµε 

για την εφαρµογή µας και µπορούµε να ξεκινήσουµε τον προγραµµατισµό της 

εφαρµογής µας στο περιβάλλον του Android Studio (Εικόνα 19). 

Εικόνα 19. Περιβάλλον Android Studio 
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4.3 Arduino IDE 

Το περιβάλλον ανάπτυξης Arduino IDE (Εικόνα 20) περιέχει ένα πρόγραµµα επεξεργασίας 

κειµένου για τη σύνταξη του κώδικα, µια περιοχή στην οποία εµφανίζονται µηνύµατα, µία 

κονσόλα κειµένου και µια γραµµή εργαλείων υπό µορφή κουµπιών. Συνδέεται µε το 

hardware µέρος του arduino για να φορτώσει προγράµµατα και να επικοινωνεί µαζί τους. Ο 

κώδικας που έχει γραφεί για το Arduino ονοµάζεται sketch. Στον πίνακα 5 παρουσιάζονται τα 

εργαλεία του περιβάλλοντος ανάπτυξης, υπό µορφή κουµπιών και στην εικόνα 21 το 

περιβάλλον.  

Εικόνα 20. Arduino IDE Αρχική Οθόνη 

Ένα πρόγραµµα ή κώδικας που γράφτηκε για Arduino ονοµάζεται σκίτσο (sketch). Τα 

Arduino προγράµµατα είναι γραµµένα σε C ή C++. Επίσης το λογισµικό έρχεται µε µια 

βιβλιοθήκη λογισµικού που ονοµάζεται "Wiring" από το πρωτότυπο σχέδιο Wiring γεγονός 

που καθιστά πολλές κοινές λειτουργίες εισόδου/εξόδου πολύ πιο εύκολες. Η γλώσσα wiring 

είναι µια παραλλαγή της C++ και όπως και το ΙDE, είναι µια πλατφόρµα ανοιχτού λογισµικού 

που χρησιµοποιείται για προγραµµατισµό µικροελεγκτών. 

Υπάρχουν δυο ειδικές συναρτήσεις που είναι µέρος του κάθε sketch του Arduino, όπως 

µπορούµε να δούµε και στην Εικόνα 21, οι οποίες είναι η setup() και η loop(). Η setup() 

καλείται µια φορά, όταν το sketch ξεκινά ή όποτε κάνει επαναφορά (reset) η πλατφόρµα 

Arduino. Κυρίως, σε αυτήν γίνονται οι αρχικοποιήσεις των µεταβλητών, η ρύθµιση της 

κατάστασης των ακίδων (pins) και η προετοιµασία των βιβλιοθηκών. Αντιθέτως, η 

συνάρτηση loop() καλείται ξανά και ξανά επιτρέποντας έτσι στο πρόγραµµα να ανταποκριθεί 

σε εξωτερικά ερεθίσµατα. Και οι δυο συναρτήσεις πρέπει να περιλαµβάνονται στο sketch, 

ακόµα και αν δεν περιέχουν κάτι και να είναι κενές.
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Πίνακας 5. Εργαλεία ανάπτυξης Arduino IDE 

Εικόνα 21. Περιβάλλον Arduino IDE 

Εικονίδιο Λειτουργία Περιγραφή

Verify Έλεγχος για συντακτικά λάθη στον κώδικα. 

Upload Μεταγλωτισµός κώδικα και φόρτωση στο Arduino. 

New Δηµιουργία νέου sketch. 

Open Παράθεση µενού µε sketch.(Κάνοντας κλικ σε ένα από 
αυτά, θα ανοίξει αυτόµατα στο τρέχον παράθυρο.) 

Save Αποθήκευση sketch. 

Serial Monitor Άνοιγµα της σειριακής οθόνης. 

�

^

^

�

^

�
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5. Περιγραφή Πρωτοκόλλου Επικοινωνίας 

Αρχικά δώσαµε το όνοµα RF-Tania στο πρωτόκολλο επικοινωνίας που δηµιουργήσαµε. Ο 

κύριος στόχος του πρωτοκόλλου είναι η εξοικονόµηση ενέργειας µειώνοντας την συνεχή 

λειτουργία των αισθητήρων, των αναµεταδοτών RF καθώς και των arduino, ενώ η 

αρχιτεκτονική δικτύου παραµένει σταθερή. 

 Το πρωτόκολλο RF-Tania σχεδιάστηκε µε βάση τον driver RFM12B [40], που έχει 

αναπτυχθεί από την Jeelabs [41]. Ο συγκεκριµένος driver έχεις τις ακόλουθες λειτουργίες: 

❖ Οι κόµβοι του δικτύου µπορούν να επικοινωνήσουν µόνο εάν βρίσκονται στην ίδια 

οµάδα δικτύου (net group). Το κάθε δίκτυο µπορεί να υποστηρίξει από 1 έως 250 

οµάδες. 

❖ Η κάθε οµάδα του δικτύου µπορεί να υποστηρίξει από 0 έως 31 κόµβους. 

❖ Τα Jeelab πλαίσια (Jeelab frames) αποτελούνται από 0-66 bytes. 

❖ Τα δεδοµένα αποστέλλονται σε ένα µέγιστο ρυθµό των 45-50 Kbit/s. 

Το πρωτόκολλο RF-Tania αποτελείται από 3 επίπεδα, σύµφωνα µε το µοντέλο OSI: Φυσικό 

Επίπεδο,  Επίπεδο Ζεύξης Δεδοµένων, Επίπεδο Δικτύου (Εικόνα 22). Το κάθε επίπεδο 

αναλύεται ακολούθως. 

Εικόνα 22. Επίπεδα πρωτοκόλλου RF-Tania  
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5.1 Φυσικό επίπεδο 

 

Το Φυσικό Επίπεδο περιλαµβάνει τα ακόλουθα πεδία διαµόρφωσης: Ρυθµίσεις Διαµόρφωσης,  

Διαχείριση Ενέργειας, Ρυθµίσεις Συχνότητας, Ρυθµός Δεδοµένων, Έλεγχος Δέκτη. 

Όσον αφορά τις Ρυθµίσεις Διαµόρφωσης χρησιµοποιήσαµε την συχνότητα των 433 ΜΗz, 

προκειµένου να ελαχιστοποιηθούν οι παρεµβολές από άλλες µεταδόσεις στην ίδια περιοχή 

(GSM συχνότητες, Wi-fi, Bluetooth και GPRS µεταδόσεις δεδοµένων). Επιπλέον, 

ενεργοποιήσαµε τις παραµέτρους RX Register και TX FIFO Buffer. Οι παραπάνω ρυθµίσεις 

διαµόρφωσης αφορούν τον αναµεταδότη RFM12B και καθορίζονται από τον µικροελεγκτή 

Αrduino (ποµπό ή δέκτη) µέσω του SPI (Serial Peripheral Interface), στέλνοντας εντολές των 

16 bit στον RFM12B αναµεταδότη. 

Όσον αφορά το πεδίο Διαχείρισης ενέργειας, περιλαµβάνει κάποιες παραµέτρους που 

ελέγχουν την τροφοδοσία των RFM12B αναµεταδοτών και επιτρέπουν την επιλογή 

κυκλωµάτων, µέχρις ότου το RFM12B ενεργοποιηθεί ή απενεργοποιηθεί ανάλογα. Συνεπώς, 

µε την απενεργοποίηση αυτών των κυκλωµάτων, όταν δεν απαιτείται, µπορούµε να 

ελέγξουµε την κατανάλωση ενέργειας της συσκευής. 

Σχετικά µε τις ρυθµίσεις συχνοτήτων, το τσιπ RFM12B έχει την δυνατότητα µετατόπισης 

συχνότητας µεταπηδήσεων σε κοντινές συχνότητες. Συγκεκριµένα η προεπιλεγµένη 

µετατόπιση συχνότητας carrier είναι 90 KHz. Εάν υπάρχει κάποια παρεµβολή σε µία 

συχνότητα, µία άλλη συχνότητα µπορεί να επιλεχτεί χειροκίνητα αποφεύγοντας τα 

προβλήµατα παρεµβολών. 
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Το RFM12B διαθέτει έναν πλήρως ενσωµατωµένο Ενισχυτή Ισχύος  (PA, Power Amplifier) 

µε συντονιστή κεραίας και έναν Χαµηλού Θορύβου Ενισχυτή (LNA, Low Noise Amplifier) 

µε δυνατότητα εναλλαγής. Ο Ενισχυτής Ισχύος έχει µία διαφορική έξοδο ανοιχτού συλλέκτη 

και µπορεί να οδηγήσει άµεσα µία κεραία βρόγχου σε ένα προγραµµατιζόµενο επίπεδο ισχύος 

των 0 dBm. 

Το πεδίο Ρυθµός Δεδοµένων προσδιορίζει το ρυθµό µετάδοσης σε bit των µεταδιδόµενων 

δεδοµένων ή τον αναµενόµενο ρυθµό µετάδοσης των ληφθέντων δεδοµένων. Ο πραγµατικός 

ρυθµός µετάδοσης σε κατάσταση εκποµπής και ο αναµενόµενος ρυθµός µετάδοσης της ροής 

δεδοµένων σε κατάσταση λήψης καθορίζεται από την 7-bit παράµετρο R (bits r6 έως r0). Ο 

υψηλότερος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων ορίζεται στα 57.4 Kbit/sec. Αυτό συνεπάγεται µε 

17 usec ανά  1 bit µετάδοση και 139 usec ανά byte (7192 Kbyte/s ή 57,553 Kbit/s). 

Το τελευταίο πεδίο του Φυσικού επιπέδου είναι το πεδίο Έλεγχος Δέκτη, το οποίο 

περιλαµβάνει µία σειρά διαφόρων bit [27]: 

❖ Bit 10: Ρυθµίζει τη λειτουργία των pins INT/VDI σε ένα τσιπ RFM12B. Ακόµα 

διαµορφώνει το τσιπ ως είσοδο (Διακοπή σύνδεσης από το Arduino) ή εξόδου (VDI 

Valid Data Indecator). 

❖ Bits 9-8: Είναι υπεύθυνο για τον χρόνο απόκρισης VDI σήµατος. 

❖ Bits 7-5:  Περιλαµβάνει πληροφορίες για το εύρος ζώνης (BW) του δέκτη. Οι ρυθµίσεις 

του εύρους ζώνης συνδέονται άµεσα τόσο µε το ρυθµό δεδοµένων όσο και µε εντολές 

διαµόρφωσης Tx. 

❖ Bits 4-3: Περιλαµβάνει πληροφορίες για το κέρδος Ενισχυτή Χαµηλού Θορύβου 

(LNA). Συνήθως, 0 dBm είναι η έξοδος LNA του τσιπ RFM12B. Κατά συνέπεια, η 

µέγιστη ισχύς µετάδοσης του αναµεταδότη είναι 0 dBm. 

❖ Bits 2-0: Καθορίζουν τον ενισχυτή RSSI ως κατώτατο όριο. Το κατώτατο όριο RSSI 

βασίζεται στην συχνότητα 433 MHz και εκφράζει πόσο ισχυρό ή αδύναµο είναι το 

σήµα του ποµπού. 
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5.2 Επίπεδο Ζεύξης Δεδοµένων 

 

Το Επίπεδο Ζεύξης Δεδοµένων περιλαµβάνει ένα επίπεδο MAC, το οποίο είναι  υπεύθυνο για 

τo πως και πότε οι συσκευές του δικτύου θα αποκτήσουν πρόσβαση στα δεδοµένα και άδεια 

για µεταφορά δεδοµένων. Οι κόµβοι µεταδίδουν πλαίσια, τα οποία ονοµάζονται πλαίσια 

Jeelab και κατασκευάζονται σε αυτό το επίπεδο. 

Η Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) είναι µία µέθοδος 

πολλαπλής πρόσβασης του δικτύου στο οποίο γίνεται ανίχνευση φορέα. Οι κόµβοι 

προσπαθούν να αποφύγουν συγκρούσεις µε την αποστολή δεδοµένων µόνο όταν το κανάλι 

ανιχνεύεται ως αδρανές. Επιπλέον σε αυτό το επίπεδο, εφαρµόζεται ο κανόνας 1%  

χρησιµοποίησης καναλιού. Συνεπώς κάθε κόµβος µετάδοσης του δικτύου πρέπει να στέλνει  

δεδοµένα κατά 1% του διαθέσιµου χρόνου. Ο κανόνας του 1% είναι ένας πολύ απλός 

µηχανισµός αποφυγής συγκρούσεων. Επίσης, υπάρχει ένας µηχανισµός back off αποφυγής 

συγκρούσεων που περιλαµβάνεται στην βιβλιοθήκη Jeelab [40], και καλείται κάθε φορά που 

έχουµε σύγκρουση πλαισίων κατά την µετάδοση τους. Οι δύο αυτοί µηχανισµοί υλοποιούνται 

µέσω της συνάρτησης rf12_easy(). 

Η αρχική κεφαλίδα του πλαισίου, η όποια έχει υλοποιηθεί από τo Jeelabs [41] φαίνεται στην 

Εικόνα 23. Όπως βλέπουµε αποτελείται από τα εξής πεδία: 

❖ Preamble (3 bytes) και SYN (2 bytes): Τα συκρεκριµένα πεδία χρησιµοποιούνται για 

τον συγχρονισµό της µετάδοσης δεδοµένων καθώς και για την επιλογή οµάδας. (Κάθε 

οµάδα έχει 32 κόµβους και ο καθένας έχει ένα µοναδικό ID) 
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❖ Head (2 bytes): Περιλαµβάνει το ID του κόµβου που στέλνει τα δεδοµένα ή το ID του 

κόµβου για τον οποίο προορίζονται τα δεδοµένα. 

❖ Payload (N bytes): Είναι 0-56 bytes και αποτελείται από το δικό µας προτεινόµενο 

πλαίσιο. 

❖ CRC (2 bytes): Είναι το πεδίο ανίχνευσης σφάλµατος. 

Εικόνα 23. Jeelab πλαίσιο 

Προκειµένου να µεταδώσει τα πλαίσια, το πρωτόκολλο RF-Tania χρησιµοποιεί το πεδίο 

Head. Υπάρχουν 3 bits: C=CTL, D=DST, A=ACK και 5 bit για το ID του κόµβου. Το ID του 

κόµβου είναι µοναδικό και µπορεί να πάρει την τιµή 0-31. Το A bit δηλώνει κατά πόσο αυτό 

το πλαίσιο χρειάζεται µία ACK απάντηση. Το C bit πρέπει να είναι 0 σε αυτήν την 

περίπτωση. Το D bit δείχνει αν το ID του κόµβου ορίζει τον προορισµό ή την πηγή του. Όσον 

αφορά τα πλαίσια που αποστέλλονται σε συγκεκριµένο κόµβο, τότε το D πρέπει να ισούται 1. 

Για εκποµπές δεδοµένων πλαισίου, D=0, σε αυτήν την περίπτωση το πεδίο ID αναφέρεται 

στον κόµβο προέλευσης. Το bit C χρησιµοποιείται για να δηλώσει το αίτηµα ACK και πρέπει 

να ακολουθεί το A bit.  

Όσον αφορά το πεδίο Payload, περιλαµβάνει το δικό µας RF-Tania πλαίσιο. Συγκεκριµένα το 

προτεινόµενο RF-Tania πλαίσιο φαίνεται στην Εικόνα 24 και περιλαµβάνει τα εξής πεδία: 

❖ Packet_ID (1 byte): Περιλαµβάνει έναν αύξον αριθµό που δηλώνει το ID του πλαισίου 

❖ Node_ID  (1 byte): Φέρει το ID του κόµβου που στέλνει δεδοµένα. 

❖ Measurements (4 bytes): Διαθέτει τις µετρήσεις από τους αισθητήρες. (Στην 

περίπτωση µας έχει µία µέτρηση θερµοκρασίας και µία διοξειδίου του άνθρακα) 
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❖ Send_time (4 bytes): Περιέχει την χρονική στιγµή που στάλθηκε το πακέτο. (Στην 

περίπτωση µας χρησιµοποιήσαµε τη συνάρτηση millis()) 

Εικόνα 24. RF-Tania πλαίσιο 

Το RF-Tania πλαίσιο µπορεί να υποστηρίξει ταυτοχρόνως 24 µετρήσεις των 2 bytes η 

καθεµία (συνολικά 48 bytes) ή 12 µετρήσεις των 4 bytes η καθεµία. Στην περίπτωση µας 

χρησιµοποιούµε 2 µετρήσεις των 4 bytes που έχουµε πάρει από τον αισθητήρα διοξειδίου του 

άνθρακα και θερµοκρασίας αντίστοιχα. 

5.3 Επίπεδο Δικτύου 

 

Το επίπεδο δικτύου περιλαµβάνει το πρωτόκολλο RF-Tania, το οποίο υποδιαιρείται σε 3 

υποπρωτόκολλα: Tania-SDTP (Sensor Data Transmission Protocol), Tania-AHOD (Ad Hoc 

On Demand) και Tania-AHA (Ad Hoc Alerts). Το κάθε υποπρωτόκολλο αναλύεται παρακάτω. 

5.3.1 Υποπρωτόκολλο Tania-SDTP 

Σύµφωνα µε το υποπρωτόκολλο Tania-SDTP (Εικόνα 25) η οντότητα Δέκτη συλλέγει 

περιοδικά µετρήσεις από την οντότητα Αισθητήρα. Κάθε οντότητα Αισθητήρα συλλέγει 

µετρήσεις από τους αισθητήρες που είναι συνδεµένοι σε αυτή. Η συγκεκριµένη οντότητα 

περιλαµβάνει δύο περιόδους: την περίοδο συλλογής δεδοµένων της συσκευής αισθητήρα 
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(Tsc≈2 s) και την περίοδο µετάδοσης δεδοµένων του δικτύου της συσκευή αισθητήρα Tp 

(αρχικά Tp = 30 s). Κατά την διάρκεια της περιόδου Τp , όλες οι µετρήσεις αισθητήρων που 

ανακτώνται από την οντότητα Αισθητήρα αποθηκεύονται στην SRAM του. Στο τέλος κάθε 

περιόδου Tp, ο ποµπός υπολογίζει την ελάχιστη µέση τιµή από τις τιµές που έχει συλλέξει, 

χρησιµοποιώντας την συνάρτηση (1) και ελέγχει αν η εξίσωση (2) ικανοποιείται. 

 

Σχετικά µε τις παραµέτρους των παραπάνω συναρτήσεων έχουµε: 

❖ xp: µέσος όρος µετρήσεων που έχουµε συλλέξει 

❖ xci: µία µέτρηση αισθητήρα σε χρόνο Tsc 

❖ xci-1: η προηγούµενη µέτρηση του αισθητήρα 

Εάν η συνάρτηση (2) ικανοποιείται, τότε η ήδη υπάρχουσα µέση τιµή µετρήσεων θα 

θεωρηθεί υψηλής διακύµανσης και θα καλέσουµε το Tania-AHA υποπρωτόκολλο ώστε να 

σταλθεί η κατάλληλη ειδοποίηση στον χρήστη. Έπειτα µε το που κληθεί το Tania-AHA 

υποπρωτοκολλο ακολουθεί µείωση της περιόδου Τp (Τp=Tp/2, Tp > 2 sec). Εάν η συνάρτηση 

(2) δεν ικανοποιείται, τότε η οντότητα Αισθητήρα θα εκτελέσει αύξηση της περιόδου 

µετάδοσης Tp χρησιµοποιώντας την ακόλουθη εξίσωση: Tp = Tp + 1 × fp (sec), όπου fp είναι ο 

συντελεστής συχνότητας µετάδοσης δεδοµένων. 

Σε ένα προηγούµενο διάστηµα µετάδοσης δεδοµένων Tp, η οντότητα Αισθητήρα σύλλεξε n 

αριθµό µετρήσεων (Μ) από τον αισθητήρα CO2 σε περίοδο Tsc<<Tp. Κατά τη διάρκεια της 

περιόδου Tp η µέγιστη µέτρηση αισθητήρα είναι η Mmax και η ελάχιστη είναι Mmin (Εξίσωση 

(3)). Για κάθε περίοδο µετάδοσης, ο συντελεστής συχνότητας µετάδοσης δεδοµένων (fp) 

υπολογίζεται µε βάση τις εξισώσεις (3) και (4) και χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της 

επόµενη περιόδου Tp. 
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Η παράµετρος MTSC εκφράζει τις µετρήσεις αισθητήρων ανά χρονικό διάστηµα Τsc. Ο 

παρονοµαστής της συνάρτησης (3) εκφράζει το µέσο όρο ΜTSC για µία περίοδο Tp. Εάν fp<1,  

τότε το fp θα οριστεί ίσο µε 1. Ο συντελεστής cp είναι η αποδοτική παράµετρος ενέργειας. 

  

Εικόνα 25. Διάγραµµα ροής υποπρωτοκόλλου Tania-SDTP. 

5.3.2 Υποπρωτόκολλο Tania-AHOD 

Αρχικά ο χρήστης µπορεί µέσω του κινητού του τηλεφώνου να ζητήσει µία συγκεκριµένη 

µέτρηση διοξειδίου του άνθρακα ή θερµοκρασίας, στο οποίο είναι συνδεµένο ένας arduino-

δέκτης. Έπειτα ο πελάτης-δέκτης θα µεταδώσει ένα ACK αίτηµα ώστε να ζητήσει την 

συγκεκριµένη µέτρηση. Σ’ αυτήν την περίπτωση είτε ο ποµπός είτε οι υπόλοιποι ενεργοί στο 
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δίκτυο δέκτες θα απαντήσουν. Σε περίπτωση λήψης πολλαπλών απαντήσεων από άλλους 

δέκτες ο πελάτης-δέκτης µας θα διαλέξει το πλαίσιο µε το µικρότερο χρόνο αποστολής και σε 

κάθε άλλη περίπτωση θα επιλέξει το πλαίσιο του ποµπού. 

Μόλις ο δέκτης πάρει την απόφαση για το ποιο πλαίσιο θα επιλέξει, θα το διαβιβάσει στην 

εφαρµογή του κινητού τηλεφώνου ώστε η ζητούµενη µέτρηση να εµφανιστεί στην οθόνη του 

χρήστη. Αναλυτικότερα µπορούµε να δούµε και το διάγραµµα ροής του υποπρωτοκόλου 

Tania-AHOD στην Εικόνα 26. 

Εικόνα 26. Διάγραµµα ροής υποπρωτοκόλλου Tania-AHOD 

5.3.3 Υποπρωτόκολλο Tania-AHA 

Αυτό το υποπρωτόκολλο είναι υπεύθυνο να ενηµερώσει του χρήστες σε περίπτωση που οι  

αισθητήρες εντοπίσουν κρίσιµες τιµές µετρήσεων. Πιο συγκεκριµένα οι ειδοποιήσεις 

χρηστών πραγµατοποιούνται όταν ικανοποιείται η εξίσωση (2) ή όταν η τιµές του διοξειδίου 

του άνθρακα είναι υψηλότερες ή ίσες από ένα όριο που έχουµε θέσει. 

Για παράδειγµα σ’ ένα δίκτυο αισθητήρων, στο οποίο παρακολουθούνται περιβαλλοντικές 

µετρήσεις όπως το δικό µας είναι εξίσου σηµαντικό να ενηµερώνεται ο χρήστης σε 
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περίπτωση απότοµης αλλαγής των περιβαλλοντικών συνθηκών. Επιπλέον, στο δίκτυο µας 

ελέγχεται κάθε Tp περίοδο εάν ικανοποιείται η εξίσωση (2) και ταυτοχρόνως ελέγχεται εάν η 

κάθε τιµή διοξειδίου του άνθρακα υπερβαίνει τα όρια σύµφωνα µε την Εικόνα 27. 

  

Εικόνα 27. Επίπεδα Διοξειδίου του άνθρακα 

Όπως προαναφέραµε εάν ισχύουν τα παραπάνω τότε ο ποµπός θα µεταδώσει ένα 

προειδοποιητικό µήνυµα σ’ όλους τους ενεργούς στο δίκτυο δέκτες χρησιµοποιώντας unicast 

µετάδοση (Τα προειδοποιητικά µηνύµατα θα στέλνονται στους δέκτες που έστειλαν ACK 

στην τελευταία περιοδική µετάδοση που έγινε µέσω του υποπρωτοκόλλου Tania-SDTP). Από 

την στιγµή που θα λάβει ο δέκτης το συγκεκριµένο µήνυµα θα ανοίξει µία σειριακή 

επικοινωνία µε το κινητό τηλέφωνο στο οποίο είναι συνδεµένος ώστε να ενηµερωθεί ο 

χρήστης. (Εικόνα 28). 

Κατά την διαδικασία ειδοποίησης καταναλώνεται πολύ ενέργεια, διότι υπάρχει περίπτωση ο 

ποµπός να µην λάβει όλα τα ACK-Reply από τους δέκτες. Γι’ αυτόν τον λόγο 

προγραµµατίσαµε τον ποµπό ώστε να στέλνει κάθε 1 sec προειδοποιητικά µηνύµατα στους 

δέκτες κατά τη διάρκεια µίας περιόδου Tp=30 sec. 

Επιπλέον, το χρονικό όριο για να σταλθούν όλα τα unicast ACK αιτήµατα από τον ποµπό 

είναι 2 sec (RTO=2 sec). Εάν το χρονικό όριο ξεπεραστεί, θα σταλθεί ένα πλαίσιο 

ειδοποιήσεων στους κόµβους που δεν έχουν στείλει ACK-Reply τουλάχιστον 3 φορές για τον 
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κάθε κόµβο. Μόλις ολοκληρωθεί η µετάδοση µηνυµάτων ειδοποιήσεων, θα ακολουθήσει 

µείωση της περιόδου µετάδοσης Tp. 

Εικόνα 28. Διάγραµµα ροής υποπρωτοκόλλου  Tania-AHA 
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6. Εφαρµογή “Eco-Controller” 

Η εφαρµογή που αναπτύξαµε και υλοποιήσαµε στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας έχει ως κύριο στόχο να ελέγξει τα επίπεδα του διοξειδίου του άνθρακα και της 

θερµοκρασίας ανά πάσα στιγµή σε κάποιον εσωτερικό ή εξωτερικό χώρο, όπως έναν 

εργοστάσιο, και να προστατεύσει τους εργάτες από την έκθεση τους σε επικίνδυνες 

περιβαλλοντικές συνθήκες, γι’ αυτό τον λόγο ονοµάσαµε την εφαρµογή µας Eco-Controller 

(Εικόνα 29). 

Εικόνα 29. Εικονίδιο εφαρµογής “Eco-Controller” 

Η εφαρµογή “Εco-Controller” σχεδιάστηκε µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί από του υπαλλήλους  

Δ.Ε.Η. (Δηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού). Ο εργαζόµενος έχει την δυνατότητα να ελέγχει 

ανά πάσα στιγµή την τρέχουσα µέτρηση του διοξειδίου του άνθρακα καθώς και της 

θερµοκρασίας µέσω της εφαρµογής µας απλά πατώντας ένα κουµπί από το αρχικό µενού. 

Επιπλέον, η εφαρµογή µας θα ενηµερώνει τον χρήστη µε ένα µήνυµα ειδοποίησης σε 

περίπτωση που εκτίθεται σε υψηλό επίπεδο διοξειδίου του άνθρακα, προκειµένου να πάρει 

τις κατάλληλες προφυλάξεις. 

Σε αυτό το κεφάλαιο ακολουθεί µία περιγραφή της εφαρµογής µας, καθώς παρουσιάζονται 

όλες οι οθόνες της, αναλύονται οι βιβλιοθήκες που χρησιµοποιήσαµε καθώς και η βάση 

δεδοµένων. 

6.1 Λειτουργία εφαρµογής 

Αφού εγκαταστήσουµε την εφαρµογή στο κινητό ή tablet µπορούµε να εντοπίσουµε στο 

µενού εφαρµογών του Android το εικονίδιο της εφαρµογής “Eco-Controller” (Εικόνα 30). 

Αφού πατήσουµε το εικονίδιο θα γίνει η εκκίνηση της εφαρµογής και θα εµφανιστεί για λίγα 
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δευτερόλεπτα η splash οθόνη (εικόνα 31) και έπειτα θα εµφανιστεί το κύριο µενού της 

εφαρµογής µας (Εικόνα 32). 

Εικόνα 30. Μενού εφαρµογών android, Εικόνα 31. Splash οθόνη, Εικόνα 32. Κύριο µενού εφαρµογής 

Όσον αφορά το κύριο µενού, σχεδιάστηκε ένα απλό και φιλικό περιβάλλον αλληλεπίδρασης 

µε τον χρήστη, το οποίο περιλαµβάνει 4 κουµπιά µε 4 διαφορετικές λειτουργίες. 

Συγκεκριµένα ο χρήστης έχει την δυνατότητα να αρχίσει µία σειριακή επικοινωνία µε το 

Arduino, το οποίο είναι συνδεµένο στο κινητό του, πιέζοντας το πρώτο κουµπί από το κύριο 

µενού (Open an arduino connection). Έπειτα πατώντας το δεύτερο κουµπί (Database), ο 

χρήστης µπορεί να διαχειριστεί τις προηγούµενες µετρήσεις διοξειδίου του άνθρακα και 

θερµοκρασίας που έχει ζητήσει µέσα από την βάση δεδοµένων. Εάν ο χρήστης επιθυµεί να 

ενηµερωθεί για τις τρέχουσες µετρήσεις διοξειδίου του άνθρακα ή θερµοκρασίας πρέπει να 

πατήσει το τρίτο ή τέταρτο κουµπί αντίστοιχα. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι ο χρήστης δεν 

έχει την δυνατότητα να ζητήσει µέτρηση θερµοκρασίας ή διοξειδίου εάν δεν αρχικοποιήσει 

πρώτα µία σειριακή σύνδεση µε το arduino πατώντας το πρώτο κουµπί. 

Εάν ο χρήστης επιλέξει να πατήσει το τρίτο ή τέταρτο κουµπί τότε το κινητό ανοίγει µία 

σειριακή σύνδεση µε το arduino, χρησιµοποιώντας την βιβλιοθήκη USBSerial [43], ώστε να 

στέλνει ένα έτοιµα για να ζητήσει την κατάλληλη µέτρηση από τον arduino-δέκτη. Στη 

συνέχεια ο arduino-δέκτης στέλνει ένα ACK αίτηµα στον ποµπό ώστε να ζητήσει την 
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κατάλληλη µέτρηση χρησιµοποιώντας το Tania-AHOD πρωτόκολλο που αναφέρθηκε στο 

κεφάλαιο 5. Εφόσον ο ποµπός απαντήσει στον δέκτη τότε η αιτούµενη µέτρηση εµφανίζεται 

στο κινητό του χρήστη, όπως φαίνεται στην Εικόνα 33. Όσον αφορά το κουµπί “Database”, 

πληροφορίες για την βάση δεδοµένων δίνονται στο επόµενο υποκεφάλαιο. 

Εικόνα 33. User Interface  

Εφόσον εµφανιστεί η µέτρηση, που έχει ζητήσει ο χρήστης, στην οθόνη, στην συνέχεια έχει 

την δυνατότητα να πατήσει το κουµπί που οδηγεί στην οθόνη µε τα γραφήµατα, ώστε να 

εµφανιστούν τα γραφήµατα θερµοκρασίας ή διοξειδίου του άνθρακα. Επίσης ο χρήστης 

µπορεί να διαλέξει εάν επιθυµεί να εµφανιστεί στην οθόνη το ηµερήσιο ή εβδοµαδιαίο 

διάγραµµα των µετρήσεων (Εικόνα 34). Όσον αφορά την γραφική απεικόνιση, 

χρησιµοποιήθηκε η βιβλιοθήκη AChart Engine [44] . Στην Εικόνα 35 µπορούµε να δούµε ένα 

γράφηµα θερµοκρασίας το οποίο εµφανίστηκε στο χρήστη ύστερα από αίτηση του. Όσον 

αφορά το γράφηµα, ο χ άξονας αντιπροσωπεύει τις µετρήσεις θερµοκρασίας και ο y άξονας 

αντιπροσωπεύει τις ώρες της ηµέρας. 
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Εικόνα 34. Οθόνη επιλογής γραφήµατος, Εικόνα 35. Οθόνη καθηµερινού γραφήµατος θερµοκρασίας 

6.2 Βάση δεδοµένων 

Η βάση δεδοµένων που χρησιµοποιήσαµε είναι η SQLite. Αναλυτικά η SQLite είναι ένα 

σύστηµα διαχείρισης σχεσιακών βάσεων δεδοµένων που περιέχεται σε µια C 

προγραµµατιστική βιβλιοθήκη. Η SQLite επιτρέπει την αποθήκευση δεδοµένων χωρίς να 

χρειάζεται να τρέχει σε κάποιον server και όλα τα στοιχεία της αποθηκεύονται σε ένα αρχείο 

το οποίο αποθηκεύεται τοπικά στο Storage της εφαρµογής. Επίσης υλοποιεί το µεγαλύτερο 

µέρος του προτύπου SQL, χρησιµοποιώντας µια δυναµική τυπωµένη SQL σύνταξη [42]. 

Συγκεκριµένα όπως µπορούµε να δούµε και στην Εικόνα 33 η δική µας βάση δεδοµένων 

αποτελείται από ένα πίνακα, ο οποίος ονοµάζεται “TBL_Metrics”, που περιέχει τα ακόλουθα 

πεδία: ένα µοναδικό αύξον αριθµό που προσδιορίζει την κάθε µέτρηση (ID), το είδος της 

µέτρησης που ζήτησε ο χρήστης (Sensor), την τρέχουσα µέτρηση που λήφθηκε από το 

arduino (Measurement), την ηµεροµηνία και την ώρα που λήφθηκε (Date, Time). 
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7. Πειραµατικό Μέρος

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά τα πειράµατα που διεξάχθηκαν στα 

πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας καθώς και οι παράγοντες ως προς τους οποίους 

ελέγχθηκε το προτεινόµενο δίκτυο καθώς και το RF-Tania πρωτόκολλο. Επιπλέον, σε αυτό το 

κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πειράµατα που διεξάχθηκαν µε τα τσιπ RF12B, RFM69, RFM96 

ώστε να καταλήξουµε στον κατάλληλο αναµεταδότη για το δίκτυο µας και τέλος οι µετρήσεις 

που πήραµε από το καθένα. 

7.1 Πειράµατα 

Τα πειράµατα που πραγµατοποιήσαµε περιλαµβάνουν 2 οντότητες, την οντότητα Αισθητήρα 

και την οντότητα Κινητός Πελάτης (Εικόνα 36). Η οντότητα Αισθητήρα, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 36, αποτελείται από: το Arduino-Uno, τον αναµεταδότη RF12B [27], τον αναλογικό 

αισθητήρα διοξειδίου του άνθρακα MG-811[36] και τον ψηφιακό αισθητήρα θερµοκρασίας 

DS18B20 [37]. Η οντότητα Κινητός Πελάτης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 37, περιλαµβάνει: 

έναν χρήστη ο οποίος έχει στην κατοχή του ένα κινητό τηλέφωνο, στο οποίο είναι συνδεµένο 

ένα Arduino-uno και ένας αναµεταδότης RFM12B. 

Εικόνα 36. Οντότητα Αισθητήρας, Εικόνα 37. Οντότητα Κινητού Πελάτη 

Σουλτάνα Ελληνίδου �63



Σχεδίαση και υλοποίηση πρωτοκόλλου επικοινωνίας και εφαρμογής απείκονισης δεδομένων από 
ασύρματο δίκτυο αισθητήρων καταγραφής περιβαλλοντικών συνθηκών

Στα πειράµατα που διεξάχθηκαν η οντότητα του Αισθητήρα παρέµεινε σε σταθερή θέση καθ’ 

όλη την διάρκεια, καθώς οι αισθητήρες πρέπει να βρίσκονται σε σταθερή θέση ώστε οι 

µετρήσεις να ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα, σε αντίθεση µε την οντότητα Κινητός 

Πελάτης που βρίσκεται σε κίνηση. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων µετακινήσαµε την 

οντότητα Κινητός Πελάτης 10, 20, 30, 40, 50 µέτρα µακριά από την οντότητα Αισθητήρα 

(Εικόνα 38). Έπειτα προσθέσαµε άλλη µία οντότητα Κινητού Πελάτη στο δίκτυο µας για να 

δούµε πως αλληλεπιδρά το πρωτόκολλο σε περίπτωση ύπαρξης 2 δεκτών και διαπιστώσαµε 

ότι όντως το πρωτόκολλο RF-Tania λειτουργεί µε επιτυχία. Δυστυχώς δεν µπορέσαµε να 

προσθέσουµε άλλους δέκτες στο δίκτυο µας λόγω οικονοµικής αδυναµίας. 

Εικόνα 38. Αρχιτεκτονική δικτύου πειραµάτων 

Όσον αφορά την τροφοδοσία των οντοτήτων, το Arduino µπορεί να τροφοδοτηθεί µε ρεύµα 

είτε από τον υπολογιστή µέσω της σύνδεσης USB, είτε από εξωτερική τροφοδοσία που 

παρέχεται µέσω µιας υποδοχής των 2.1 mm (θετικός πόλος στο κέντρο). Στην δική µας 

περίπτωση η οντότητα Αισθητήρα τροφοδοτείται µέσω ενός σταθερού υπολογιστή από τον 

οποίο µπορούµε να δούµε τα µηνύµατα που εκτυπώνει, πόσο συχνά στέλνει µηνύµατα στους 

δέκτες καθώς και όλες τις µετρήσεις των αισθητήρων. Επιπλέον, δοκιµάσαµε να 

λειτουργήσουµε το δίκτυο µας τοποθετώντας µία εξωτερική τροφοδοσία, δηλαδή µπαταρία, 

παραπάνω πληροφορίες δίνονται στο επόµενο υποκεφάλαιο. Για την οντότητα κινητός 

πελάτης, το Arduino-uno είναι συνδεµένο µέσω ενός OTG καλωδίου στο κινητό ή tablet, από 

το οποίο τροφοδοτείται. 
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Η προσέγγιση µας εστιάζει στην χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, κυρίως όσον αφορά την 

οντότητα του Αισθητήρα, ώστε να είναι κατάλληλη για τοποθέτηση της σε δυσπρόσιτες 

τοποθεσίες. Το Arduino-uno λειτουργεί µε τροφοδοσία 5 V, δεδοµένου ότι υπάρχει απαίτηση 

από το αισθητήρα διοξειδίου του άνθρακα να λειτουργεί µε τροφοδοσία 5 V. O αισθητήρας 

θερµοκρασίας απαιτεί 3.3 V τροφοδοσία από το Arduino και ο αναµεταδότης RFM12B 

χρειάζεται 3.3 V. Στον Πίνακα 6 µπορούµε να δούµε πόση ενέργεια καταναλώνεται από το 

κάθε αντικείµενο του δικτύου ξεχωριστά. Έτσι, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η 

Οντότητα του Αισθητήρα σε κατάσταση αδράνειας καταναλώνει 454 mW και η Οντότητα 

του Κινητού Πελάτη καταναλώνει 397.6 mW. 

Πίνακας 6. Κατανάλωση ενέργειας εργαλείων του δικτύου 

Τέλος, λόγω της µη ικανοποιητικής απόστασης που µπορεί να καλύψει ο αναµεταδότης 

RFM12B, προσπαθήσαµε να τον αντικαταστήσουµε µε κάποιες νέες εκδόσεις αναµεταδοτών: 

RF69 [28], RF96 [29] ώστε το δίκτυο µας να µπορεί να καλύψει περισσότερη απόσταση 

µεταξύ των οντοτήτων του. Σαφώς έπρεπε να δηµιουργήσουµε τις καινούριες οντότητες του 

δικτύου, να τις δοκιµάσουµε και να λάβουµε υπόψιν µας κάποιους σηµαντικούς παράγοντες 

ώστε να καταλήξουµε στον κατάλληλο αναµεταδότη για το δίκτυο µας. Οι παράγοντες που 

έπαιξαν σηµαντικό ρόλο ήταν η απόσταση και το RSSI (Received Signal Strength Indicator). 

Δυστυχώς ο αναµεταδότης RFM12B δε έχει την δυνατότητα να µετρήσει το RSSI, συνεπώς 

πραγµατοποιήσαµε την µέτρηση RSSI για του άλλους 2 αναµεταδότες. 

Αρχικά δηµιουργήσαµε 2 οντότητες (ποµπός, δέκτης) χρησιµοποιώντας τον αναµεταδότη 

RF69 για την επικοινωνία µεταξύ τους. Τον τοποθετήσαµε µέσα σ’ ένα ειδικό κουτί µε την 

κατάλληλη κεραία ώστε να µπορεί να µεταδίδει τα κατάλληλα πακέτα (Εικόνα 40). Επιπλέον, 

Εξοπλισµός Δικτύου Κατανάλωση Ενέργειας 
 (κατάσταση αδράνειας)

Arduino-uno (5 V) 282 mW

Αισθητήρας MG811 (5 V) 90 mW

Αισθητήρας DS18B20 (3.3 V) 6 mw

Μετάδωση αναµεταδότη RF12B 76 mW

Συλλογή δεδοµένων, Αd-hoc επικοινωνία RF12B 39.6 mW
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στην Eικόνα 39 µπορούµε να δούµε τις 2 οντότητες ξεχωριστά, στο άσπρο κουτί βρίσκεται ο 

ποµπός και στο µαύρο ο δέκτης. 

Εικόνα 39. Ποµπός και Δέκτης µε αναµεταδότη RF69, Εικόνα 40. Ποµπός αναµεταδότη RF69 

Έπειτα, όσον αφορά τον αναµεταδότη RF96 (LoRa) ακολουθήσαµε την ίδια διαδικασία 

τοποθετώντας τον σε κουτάκι και δηµιουργώντας 2 οντότητες µία του ποµπού και µία του 

δέκτη. Σαφώς αυτή η έκδοση αναµεταδότη διατίθεται σε µικρότερο µέγεθος έτσι ήταν πολύ 

πιο εύκολο να τοποθετηθεί σε κουτί (Εικόνα 41). 

 

Εικόνα 41. Ποµπός αναµεταδότη RF96 

Τα πειράµατα µας διεξάχθηκαν στο χώρο του ΤΕΙ Δυτικής Μακεδονίας στο τµήµα Διοίκησης 

Επιχειρήσεων στα Γρεβενά (Εικόνα 42). Ακολουθήσαµε το ίδιο σενάριο πειραµάτων, ο 

ποµπός παρέµεινε σε σταθερό σηµείο και µετακινήσαµε το δέκτη µετρώντας την απόσταση 

που µπορούν να καλύψουν καθώς καθώς και τον παράγοντα RSSI. 
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Εικόνα 42. Χώρος διεξαγωγής πειραµάτων 

7.2 Μετρήσεις 

Διεξάγοντας τα πειράµατα που αναφέραµε στην προηγούµενη υποενότητα προσπαθήσαµε να 

µετρήσουµε την κατανάλωση ενέργειας του δικτύου καθώς και κάποιους σηµαντικούς 

παραµέτρους του δικτύου όπως είναι : η Απώλεια Πακέτων, η Μέση Καθυστέρηση και η 

Ρυθµαπόδοση. Συνεπώς µετακινώντας τον δέκτη 10, 20, 30, 40 και 50 µέτρα µακριά από τον 

ποµπό διεξήγαµε τα αποτελέσµατα που βλέπουµε στον Πίνακα 7. Όπως βλέπουµε τα 

αποτελέσµατα είναι αναµενόµενα, όσον αφορά την πρώτη παράµετρο, όσο αυξάνεται η 

απόσταση µεταξύ των 2 οντοτήτων τόσο αυξάνεται και ο αριθµός Απώλειας Πακέτων, το ίδιο 

συµβαίνει µε τη Μέση Καθυστέρηση διότι όσο αυξάνεται η απόσταση τόσο πιο πολύ χρόνο 

χρειάζεται το πακέτο για να σταλθεί. Τέλος όσον αφορά την Ρυθµαπόδοση (5), κυµαίνεται 

µεταξύ 2373.5-1996.5 (bit/sec). 
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Πίνακας 7. Μετρήσεις Δικτύου 

Επιπλέον τοποθετήσαµε µία µπαταρία των 700 mA στο Arduino ώστε να ελέγξουµε πως το 

πρωτόκολλο RF-Tania διαχειρίζεται την κατανάλωση ενέργειας σε αντίθεση µε ένα Burst 

πρωτόκολλο. Έτσι τρέξαµε τα 2 πρωτόκολλα µέσω του δικτύου µας, χρησιµοποιώντας τις 2 

οντότητες του δικτύου. Το Burst πρωτόκολλο έστειλε 4537 πλαίσια µέσω της οντότητας 

Αισθητήρα µέχρι να εξαντληθεί η µπαταρία του, σε αντίθεση µε το RF-Tania πρωτόκολλο 

που έστειλε 6800 πλαίσια χρησιµοποιώντας την ίδια µπαταρία. Συνεπώς καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα ότι το πρωτόκολλο RF-Τania καταναλώνει λιγότερη ενέργεια από ένα Burst 

πρωτόκολλο και καταφέρνει να στείλει 2263 περισσότερα πλαίσια. 

Όσον αφορά τα πειράµατα µε τους 3 διαφορετικούς αναµεταδότες, όπου µετρήσαµε την 

απόσταση καθώς και τον παράγοντα RSSI όπως προανέφερα στο παραπάνω υποκεφάλαιο, 

πήραµε τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον Πίνακα 8. Παρατηρούµε ότι ο αναµεταδότης 

RFM12B καλύπτει την µικρότερη περιοχή καθώς µπορεί να εκπέµπει έως 50 µέτρα, ο 

αναµεταδότης RF69 έχει περιοχή κάλυψης 200 µέτρα, πράγµα που τον καθιστά µία ικανή 

επιλογή για το δίκτυο µας και για την χρήση του πρωτοκόλλου και ο αναµεταδότης RF96 έχει 

περιοχή κάλυψης περίπου 3.5 χιλιόµετρα, πράγµα το οποίο τον κάνει µη ικανή επιλογή για το 

δίκτυο µας καθώς δεν χρειαζόµαστε µία τόσο µεγάλη περιοχή κάλυψης. Όσον αφορά την 

παράµετρο RSSI κυµαίνεται σε πολύ καλύτερα πλαίσια για τον αναµεταδότη RF96 σε 

αντίθεση µε τον αναµεταδότη RF69. Συνεπώς ο αναµεταδότης RF96 καταναλώνει λιγότερο 

ισχύ σε σχέση µε τον αναµεταδότη RF96. 
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Απόσταση  
(meter)

Απώλεια 
Πακέτων 

(%) 

Μέση 
Καθυστέρηση 

(sec)

Ρυθµαπόδοση 
(bit/sec)

10 0 0.08 2373.5

20 0 0.1 2362.3

30 3 0.15 2286.2

40 7 0.19 2187.6

50 15 0.22 1996.5
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Πίνακας 8. Μετρήσεις αναµεταδωτών: RFM12B, RF69, RF96 

Απόσταση (µέτρα) RFM12B RF69 (RSSI %) RF96 (RSSI %)

20 V 58-59 34

40 V 64-65 39

50 V 68-69 -

60 74-72 41

80 75-76 46

100 77-79 52

120 80-81 49-50

140 81 52

160 90-91 62

180 96 57

190 95 -

200 94 58

210 71

300 82

400 63

600 74

800 90

1000 93-94

1400 90

1600 91

1800 92

2000 88

2200 89

2400 86

2600 83

2800 77

3000 78

3200 80

3400 82

3600 82
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8. Επίλογος 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει καταγραφή όλων των συµπερασµάτων της έρευνας που 

πραγµατοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Επιπλέον, θα γίνει 

επισήµανση ορισµένων παρατηρήσεων που έγιναν αντιληπτές κατά τη διάρκεια εκπόνησής 

της. Τέλος, θα γίνει παρουσίαση κάποιων προτεινόµενων  µελλοντικών επεκτάσεων, οι οποίες 

θα µπορέσουν να βοηθήσουν στην περαιτέρω ανάπτυξη του δικτύου, της εφαρµογής καθώς 

και του πρωτοκόλλου RF-Tania. 

8.1 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάσαµε και αναπτύξαµε µία νέα αρχιτεκτονική 

για ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων, η οποία αποτελείται από 2 οντότητες: την οντότητα 

Αισθητήρας και την οντότητα Κινητός Πελάτης και ενδείκνυται για µετάδοση δεδοµένων από 

αισθητήρες σε κινητούς πελάτες µε κάλυψη µεσαίας ή µικρής µετάδοσης. Εξίσου σηµαντικός 

παράγοντας είναι ότι προσέγγιση µας βασίζεται σε ένα χαµηλού κόστους και ανοιχτού 

κώδικα λογισµικό. Όσον αφορά την προτεινόµενη αρχιτεκτονική, ένα σύνολο 3 επιπέδων έχει 

υλοποιηθεί και παρουσιαστεί, το οποίο ονοµάζεται πρωτόκολλο RF-Tania. Το πρωτόκολλο 

µας εµβαθύνει σε 3 βασικούς παράγοντες, στην µετάδοση των αισθητήριων δεδοµένων, στην 

Ad-Hoc µετάδοση και στην µετάδοση έκτακτων µηνυµάτων σε περίπτωση υψηλού επιπέδου 

µετρήσεων. Ακόµα παρουσιάστηκε µία εφαρµογή Android, ώστε ο χρήστης να µπορεί να 

διαχειρίζεται το δίκτυο και να ενηµερώνεται ανά πάσα στιγµή για τα επίπεδα του διοξειδίου 

του άνθρακα και της θερµοκρασίας. 

Όσον αφορά τον εξοπλισµό του δικτύου, δυστυχώς η περιοχή κάλυψης του αναµεταδότη 

RFM12B, που χρησιµοποιήσαµε, είναι 50-55 µέτρα, γεγονός που µας οδήγησε να 

δοκιµάσουµε και άλλους RF αναµεταδότες. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήσαµε τον 

αναµεταδότη RF69, ο οποίος έχει περιοχή κάλυψης 200 µέτρα και τον αναµεταδότη RF96, ο 

οποίος έχει περιοχή κάλυψης 3.5 χιλιόµετρα. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που διεξήγαµε 

από τα πειράµατα ο αναµεταδότης RFM12B πρέπει να αντικατασταθεί µε τον αναµεταδότη 

RF69 ώστε να καλυφθεί η απαραίτητη απόσταση µεταξύ των οντοτήτων. Σαφώς και η 

περιοχή κάλυψης του RF96 ήταν µεγαλύτερη αλλά δεν ενδείκνυται για το δίκτυο µας. Ο 
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αναµεταδότης RF96 ενδείκνυται για άλλες εφαρµογές που θέλουν να καλύψουν µεγάλες 

αποστάσεις. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι ύστερα από τα πειράµατα που διεξήγαµε το πρωτόκολλο RF-Tania 

πετυχαίνει 33% καλύτερη διαχείριση ενέργειας σε σύγκριση µε ένα απλό Burst πρωτόκολλο. 

Ακόµα µέσω των πειραµάτων µπορούµε να δούµε την επιτυχηµένη λειτουργία του 

πρωτοκόλλου RF-Tania καθώς όλα τα αποτελέσµατα που διεξάχθηκαν ήταν αναµενόµενα. 

Τέλος, η βασική ιδέα του συγκεκριµένου συστήµατος ελέγχου καθώς και πρωτοκόλλου 

επικοινωνίας πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό να βοηθηθούν οι εργαζόµενοι της ΔΕΗ και να 

µπορούν να ελέγχουν ανά πάσα στιγµή τα επίπεδα ρύπων καθώς και θερµοκρασίας µέσα στο 

εργασιακό περιβάλλον. 

8.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις 

Η αρχιτεκτονική του δικτύου, το πρωτόκολλο RF-Tania καθώς και η εφαρµογή “Eco-

Ecotroller” σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν µε σκοπό να διευκολυνθούν οι εργάτες της ΔΕΗ 

δίνοντας τους την δυνατότητα να ελέγχουν ανά πάσα στιγµή τα επίπεδα ρύπων καθώς και 

θερµοκρασίας µέσα στο εργασιακό περιβάλλον καθώς επίσης και να ενηµερώνονται σε 

περίπτωση υψηλού επιπέδου ρύπων από το ίδιο το σύστηµα. Παρά το γεγονός ότι το δίκτυο 

µας, το πρωτόκολλο RF-Tania και η εφαρµογή “Eco-Controller” πληροί τις προδιαγραφές του 

συστήµατος, οι µελλοντικές επεκτάσεις του συστήµατος είναι αναγκαίες ώστε να υπάρχει 

περαιτέρω ανάπτυξή τους. 

Αρχικά η βελτιστοποίηση του δικτύου αποτελεί πρωταρχικό στόχο ως µελλοντική επέκταση. 

Θα πρέπει να πραγµατοποιηθούν παραπάνω πειράµατα προσθέτοντας περισσότερους 

Κινητούς Πελάτες στο δίκτυο µας ώστε να έχουµε µία καθαρή εικόνα για το πως θα 

λειτουργήσει το δίκτυο µας σε τέτοιες περιπτώσεις. Ακόµα ο αναµεταδότης RFM12B πρέπει 

να αντικατασταθεί µε τον αναµεταδότη RF69 ώστε να καλυφθεί περισσότερη απόσταση 

µεταξύ του Κινητού Πελάτη και του ποµπού. 

Όσον αφορά την εφαρµογή “Eco-Controler” θα µπορούσαν να προστεθούν περισσότερες 

λειτουργίες καθώς και περισσότερες οθόνες της εφαρµογής. Η τοπική βάση δεδοµένων 

εµποδίζει κάποιες λειτουργίες γι’ αυτό τον λόγο θα πρέπει να αντικατασταθεί µε µία online 

βάση δεδοµένων και έναν server, µέσω των οποίων ο διαχειριστής θα µπορεί να ελέγχει τα 
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δεδοµένα καθώς και οι γραφικές παραστάσεις θα έχουν την δυνατότητα να ενηµερώνονται 

συχνότερα µε πιο ρεαλιστικά δεδοµένα. Ακόµα ένα τέτοιο σύστηµα θα είναι πιο εύχρηστο για 

τον χρήστη και κυρίως για κάποιον ανώτερο του επιθυµεί να ελέγχει τα επίπεδα του 

διοξειδίου ανά πάσα στιγµή. 

Το παρόν σύστηµα ελέγχου θα µπορούσε να αποτελέσει µία ενδεικτική µελλοντική λύση για 

τα εργοστάσια της ΔΕΗ της περιοχής µας ώστε να προστατεύσουµε τους εργαζόµενους από 

την έκθεση τους σε υψηλό επίπεδο ρύπων. Συνεπώς θα µπορούσαµε να τοποθετήσουµε το 

κουτάκι του Κινητού Πελάτη σ’ ένα περιβραχιόνιο το οποίο θα φοράνε οι εργάτες. Η κύρια 

λειτουργία του θα είναι να καταγράφει τις µετρήσεις του διοξειδίου του άνθρακα ώστε όταν 

ξεπερνάει τα επιτρεπτά επίπεδα σε συνδυασµό µε το αν ο εργάτης έχει εκτεθεί σε υψηλό 

επίπεδο διοξειδίου του άνθρακα πολλαπλές φορές τότε θα ενηµερώνεται ο διευθυντής ή 

κάποιος ανώτερος γι΄ αυτήν την κατάσταση µέσω του συστήµατος µας και ο εργάτης θα 

µπορέσει να πάρει άδεια.  

Τέλος, για την εξικονόµηση ενέργειας του δικτύου µας προτείνουµε ένα αλγόριθµος χαµηλής 

κατανάλωσης ισχύος για την οντότητα Αισθητήρα (Εικόνα 43). Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος 

αποτελείται από 5 κύρια βήµατα: 

❖ Βήµα 1α—Set up: To Arduino απενεργοποιεί τον µετρητή watchdog και αρχικοποιεί 

τον timer0 και τις παραµέτρους µετάδοσης του αναµεταδότη RFM12B. Ο µετρητής της 

περιόδου Tsc ορίζεται ίσος µε 0 και η παράµετρος millis() ορίζεται ίση µε 5000 ms (5s). 

❖ Βήµα 1β—Kύριος βρόγχος αισθητήρα: Αυτό το βήµα σηµατοδοτεί την εκκίνηση την 

συλλογής µετρήσεων από τους αισθητήρες, η οποία επαναλαµβάνεται κάθε περίοδο 

Tsc=2sec. 

❖ Βήµα 2α—Έλεγχος για Ad-Hoc αιτήµατα: Το Arduino ενεργοποιεί τον ποµποδέκτη για 

100 msec, µε σκοπό να ελέγξει για τυχόν αιτήµατα από τον χρήστη. Εάν υπάρχει 

αίτηµα, τότε µεταδίδει το απαραίτητο πακέτο στον αιτόν κόµβο. 

❖ Bήµα 2β—Έλεγχος περιόδου Tp: Το Arduino ελέγχει εάν η περίοδος Tp  έχει ξεπεράσει 

το όριο της (Tp=30 sec). Εάν έχει ξεπεραστεί το όριο, τότε ανοίγει µία I2C επικοινωνία 

µε το τσιπ EEPROM [45], διαβάζοντας τις προήγουµενες µετρήσεις και 

πραγµατοποιώντας αύξηση ή µείωση της περιόδου Tp. 
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❖ Βήµα 2γ—Αισθητήριος βρόγχος ελέγχου: Εάν το Tp=30 sec, το Arduino εισέρχεται σ’ 

ένα βρόγχο, καθορίζει την συχνότητα ADC στα 125 KHz και εκτελεί διαδοχικά 96 

µετρήσεις από τον αισθητήρα διοξειδίου του άνθρακα και 96 µετρήσεις από τον 

αισθητήρα θερµοκρασίας σε περίπου 2 msec. Η ολοκλήρωση του χρόνου και τα 

αποτελέσµατα µέσου όρου πραγµατοποιούνται και αποθηκεύονται στο εξωτερικό 

EEPROM τσιπ [45].  

❖ Βήµα 3—Κατάση ύπνου Arduino: O µετρητής watchdog έχει οριστεί για χρόνο 1 sec, 

έχοντας ενεργοποιηµένη την παράµετρο interupt1. To Arduino βρίσκεται σε 

κατάστασης απενεργοποίησης και τα pins του τίθενται σε χαµηλά επίπεδα λειτουργίας. 

❖ Βήµα 4—Επαναφορά Arduino: Η παράµετρος interupt1 απενεργοποιείται καθώς και ο 

µετρητής watchdog. Το Arduino επανέρχεται σε κατάσταση λειτουργίας. 

❖ Βήµα 5—Βαθµονόµηση ρολογιού MCU: Σε αυτό το βήµα σηµατοδοτείται το τέλος του 

βρόγχου. Ακόµα ο µετρητής millis ορίζεται ως millis()+1000-8 και η περίοδος Tsc 

τίθεται ίση µε (millis()-5000)/100. Τέλος ο βρόγχος συνεχίζεται από το βήµα 2α. 

Εικόνα 43. Διαχείρηση ενέργειας οντότητας Αισθητήρα για περίοδο Τp. 
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