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Πεπίλητη 

 

Σα αζύξκαηα  δίθηπα αηζζεηήξσλ  είλαη έλα από ηα πην ζεκαληηθά ζέκαηα κειέηεο ηα 

ηειεπηαία ρξόληα. Έρνπλ ππνζηεί κεγάιε αλάπηπμε ράξε ζηηο θαηλνύξηεο ηερλνινγίεο ηόζν 

πιηθά όζν θαη ινγηζκηθά. Παξόια απηά όκσο εμαθνινπζνύλ λα αληηκεησπίδνπλ αξθεηά 

πξνβιήκαηα ηα νπνία ηα απνηξέπνπλ από ην λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε έλα κεγαιύηεξν 

θάζκα εθαξκνγώλ. Οη εηδηθνί ζην ζέκα, επεηδή γλσξίδνπλ ηηο ηεξάζηηεο πξννπηηθέο πνπ 

έρνπλ ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ζπλερίδνπλ ηηο έξεπλεο θαη κειέηεο γηα 

θαιπηέξεπζε ηνπο. ΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ζα δνύκε δηάθνξα πξνβιήκαηα πνπ 

έρνπλ ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζηνλ ηνκέα ηνπ ειέγρνπ ηνπνινγίαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα πώο κπνξνύλ λα επηιπζνύλ κε ηε ρξήζε ελόο ξνκπόη. Σν ξνκπόη απηό ζα 

εμππεξεηεί ην δίθηπν ζε ζέκαηα θηλεηηθόηεηαο θαη ζα είλαη πξνγξακκαηηζκέλν κε ηνπο 

αλάινγνπο αιγνξίζκνπο. Δπνκέλσο ζα ζπγθξίλνπκε δηάθνξνπο αιγόξηζκνπο ζε όινπο 

ηνπο ηνκείο ηνπ ειέγρνπ ηνπνινγίαο όπσο εληνπηζκόο, έιεγρνο θάιπςεο, θηλεηηθόηεηα θαη 

εληνπηζκόο ζηόρνπ. 
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Κεθάλαιο 1 

 

Διζαγυγή 
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1.2. Κόμβοι Αιζθηηήπυν ........................................................................... 3 

1.3. Πποβλήμαηα ζηα αζύπμαηα δίκηςα αιζθηηήπυν ............................ 6 

 

 

 

1.1. Αζύπμαηα Γίκηςα αιζθηηήπυν 

 

Mobile ad hoc networks (ζε ζπληνκία MANETs) είλαη δίθηπα από αζύξκαηεο κνλάδεο νη 

νπνίεο επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο κέζν ξάδην-δέθηεο. Σηο πιείζηεο θνξέο έλα κήλπκα γηα 

λα πάεη ζην πξννξηζκό ηνπ πεξλά από πνιιέο κνλάδεο (multihop paths). 

Υξεζηκνπνηνύληαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ δελ είλαη εθηθηή ή νηθνλνκηθά αζύκθνξε ε ρξήζε 

θαη πινπνίεζε ελζύξκαηνπ δηθηύνπ. Γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία 

ζε δηάθνξεο εθδειώζεηο όπσο ζπλέδξηα, εθζέζεηο, ζπλαπιίεο θαη γηα ηνλ ζπληνληζκό 

δηάζσζεο κεηά από κηα θαηαζηξνθή.  

 

Σα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (wireless sensor networks, WSNs) [5] είλαη κηα εηδηθή 

ππνθαηεγνξία ησλ MANETs όπνπ νη αζύξκαηεο κνλάδεο είλαη αζύξκαηνη αηζζεηήξεο. 

Απηνί νη αηζζεηήξεο ζπιιέγνπλ ηα δεδνκέλα πνπ ηνπο ελδηαθέξνπλ όπσο ζεξκνθξαζία, 

αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη πνιιά άιια, θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνζηέιινπλ κέζν ηνπ δηθηύνπ 

είηε ζε κηα θεληξηθή κνλάδα πνπ ζα ηα επεμεξγαζηεί, είηε ζε άιινπο αηζζεηήξεο κέζα ζην 

δίθηπν. Σα WSN είλαη ρξήζηκα ζε πάξα πνιινύο ηνκείο. Γηα παξάδεηγκα ζηνλ έιεγρν 

θαηαζηάζεσλ ζε απνκαθξπζκέλεο ή απξόζηηεο πεξηνρέο, παξαθνινύζεζε ηεο θίλεζεο 
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δώσλ, πξόγλσζε θαηξνύ. Πξνβιέπεηαη όηη ζην ζύληνκν κέιινλ ζα απνηεινύλ έλα 

ζεκαληηθό κέξνο ζηε δσή ηνπ αλζξώπνπ, γη‟ απηό γίλνληαη πνιιέο κειέηεο ηνλ ηειεπηαίν 

θαηξό γηα θαιπηέξεπζε ησλ WSNs. 

 

 

΢ρήκα 1.1: Αζύξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ γηα ηνλ εληνπηζκό θσηηάο [26] 

 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ WSN είλαη ηα εμήο: 

 Πεξηνξηζκέλε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα 

 Αληνρή ζε αληίμνεο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

 Ιθαλόηεηα λα αληηκεησπίδεη ηελ δηαθνπή ιεηηνπξγίαο θόκβσλ 

 Κηλεηηθόηεηα ησλ θόκβσλ 

 Γπλακηθή ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ 

 Γηαθνπέο ζηελ επηθνηλσλία 

 Δηεξνγέλεηα ζηνπο θόκβνπο 

 Δπέθηαζε ηνπ δηθηύνπ ζε κεγάιε θιίκαθα 

 Απηόλνκε ιεηηνπξγία  
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Τπάξρεη πιεζώξα εθαξκνγώλ γηα ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Σηο πιείζηεο θνξέο 

αθνξνύλ θάπνην είδνο παξαθνινύζεζεο θαη έιεγρν. ΢πγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο απνηεινύλ 

ηελ παξαθνινύζεζε ελόο θηηξίνπ, εληνπηζκό αληηθεηκέλνπ, εληνπηζκό θσηηάο θαη 

παξαθνινύζεζε ηεο θπθινθνξηαθήο θίλεζεο. Παξαθνινύζεζε πεξηνρήο είλαη ε πην 

ζπλεζηζκέλε εθαξκνγή γηα έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ. ΢ε απηή ηελ εθαξκνγή 

ζθνξπίδνπκε ηνπο θόκβνπο αηζζεηήξσλ ζηελ πεξηνρή πνπ ζέινπκε λα παξαθνινπζνύκε 

θαη παίξλνπκε κεηξήζεηο γηα ην θαηλόκελν πνπ καο ελδηαθέξεη. Γηα παξάδεηγκα 

ζθνξπίδνπκε ηνπο θόκβνπο αηζζεηήξσλ ζην πεδίν κάρεο γηα ησλ εληνπηζκό ερζξηθώλ 

νρεκάησλ. Όηαλ εληνπηζηεί θάπνην ζπκβάλ από ηνπο αηζζεηήξεο πξέπεη λα κεηαθεξζεί ην 

κήλπκα ζηε βάζε γηα λα ιάβεη ηα απαξαίηεηα κέηξα. Γηα παξάδεηγκα λα ζεκάλεη 

ζπλαγεξκόο. 

 

1.2. Κόμβοι Αιζθηηήπυν 

 

Οη αηζζεηήξεο (θόκβνη) έρνπλ ηε δπλαηόηεηα κεξηθήο επεμεξγαζίαο, κάδεκα πιεξνθνξηώλ 

θαη επηθνηλσλίαο κε ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο κέζα ζην δίθηπν. Η εμέιημε ησλ θόκβσλ 

αηζζεηήξσλ μεθίλεζε από ην 1998 κε ην πξόγξακκα Smartdust. Δίρε ζθνπό λα 

δεκηνπξγήζεη απηόλνκνπο αηζζεηήξεο πνπ επηθνηλσλνύζαλ κέζα ζε έλα θπβηθό 

ρηιηνζηόκεηξν. Παξόιν πνπ ην πξόγξακκα ηεξκαηίζηεθε, έδσζε ην έλαπζκα γηα κειέηε 

ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα. Οη θόκβνη είλαη ραξαθηεξηζηηθά κηθξνί ζε κέγεζνο θαη έρνπλ 

αξθεηά πεξηνξηζκέλε ππνινγηζηηθή ηζρύ, απνζεθεπηηθό ρώξν  θαη ελέξγεηα. Η πην 

ζπλεζηζκέλε αξρηηεθηνληθή θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.2. 

 

 

΢ρήκα 1.2: Αξρηηεθηνληθή ελόο θόκβνπ αηζζεηήξα [17] 



4 

Σα θύξηα κέξε ελόο θόκβνπ, όπσο θαίλνληαη ζηελ εηθόλα, είλαη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο 

(microcontroller), ν πνκπνδέθηεο (transceiver), ε εμσηεξηθή κλήκε (external memory), ε 

πεγή ελέξγεηαο (power source) θαη έλαο ή πεξηζζόηεξνη αηζζεηήξεο (sensors) [17]. 

 

 Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο εθηειεί εξγαζίεο, επεμεξγάδεηαη δεδνκέλα θαη ειέγρεη ηηο 

ιεηηνπξγίεο όισλ ησλ θνκκαηηώλ πνπ είλαη ελσκέλα πάλσ ζην θόκβν. Μηθξνεπεμεξγαζηέο 

είλαη ε θαιύηεξε επηινγή γηα ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα αθνύ κπνξνύλ λα 

πξνγξακκαηηζηνύλ,  λα ελσζνύλ κε άιιεο ζπζθεπέο θαη λα ηεζνύλ ζε θαηάζηαζε “ύπλνπ” 

γηα λα θαηαλαιώλνπλ ειάρηζηε ελέξγεηα.  

 

 Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη επηθνηλσλίαο κέζα ζε έλα WSN. Ραδηνζπρλόηεηα (RF), 

Infrared θαη Laser. Σν Laser απαηηεί ιηγόηεξε ελέξγεηα αιιά απαηηεί νη θόκβνη λα 

βξίζθνληαη ζε επζεία γξακκή θαη είλαη αξθεηά επαίζζεην. Σν Infrared όπσο θαη ην Laser, 

δελ ρξεηάδεηαη αληέλα αιιά έρεη πεξηνξηζκέλε ξαδηνθσληθή αλακεηάδνζε. Η 

Ραδηνζπρλόηεηα (RF) είλαη ε πην θαηάιιειε γηα WSN. Υξεζηκνπνηεί ζπρλόηεηεο από 

433 MHz κέρξη 2.4 GHz. ΢ύγρξνλνη πνκπνδέθηεο έρνπλ 4 δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο 

ιεηηνπξγίαο. Απνζηνιή, Λήςε, Αλελεξγό (idle), Δθηόο ιεηηνπξγίαο (sleep). Ο ιόγνο είλαη 

γηα λα εμνηθνλνκνύλ όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξε ελέξγεηα.     

 

 Η κλήκε ζε έλα θόκβν ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα δύν ιόγνπο. Πξώην γηα ηελ 

απνζήθεπζε  δεδνκέλσλ ηεο εθαξκνγήο. Γεύηεξν γηα πξνγξακκαηηζηηθή κλήκε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνγξακκαηίζνπκε ηνλ θόκβν. Η πην ζπλεζηζκέλε είλαη κλήκε 

ελζσκαησκέλε ζην κηθξνεπεμεξγαζηή ή κλήκε flash. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

θξαηά αλαγλσξηζηηθέο πιεξνθνξίεο ηνπ θόκβνπ. 

 

 Έλαο θόκβνο θαηαλαιώλεη ελέξγεηα γηα ηνπο αηζζεηήξεο, γηα ηελ επηθνηλσλία θαη γηα 

ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. Η ελέξγεηα απνζεθεύεηαη ζε κπαηαξίεο ή ππθλσηέο. Πην 

πξόζθαηνη θόκβνη ζρεδηάδνληαη γηα λα κπνξνύλ λα αλαλεώλνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπο από 

άιιεο πεγέο όπσο ηνλ ήιην. 
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Αηζζεηήξεο είλαη ζπζθεπέο νη νπνίεο παξάγνπλ κεηξήζηκα απνηειέζκαηα ζε αιιαγέο κηαο  

θπζηθήο θαηάζηαζεο όπσο ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε. Γίλεηαη κία ζπλερήο κεηαηξνπή 

ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό γηα λα κπνξεί λα απνζηαιεί θαη λα επεμεξγαζηεί.  

 

Οξηζκέλα από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηζζεηήξσλ είλαη ηα εμήο: 

 Μηθξά ζε κέγεζνο. 

 Καηαλάισζε ειάρηζηεο ελέξγεηαο. 

 Λεηηνπξγία ζε κεγάιε ππθλόηεηα. 

 Απηόλνκα. 

 Πξνζαξκνγή ζην πεξηβάιινλ. 

 

Οη αηζζεηήξεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Passive, Omni Directional Sensors 

 Passive, narrow-beam sensors 

 Active Sensors 

 

΢ηελ κειέηε καο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνπο πξώηνπο όπνπ ν θάζε αηζζεηήξαο ειέγρεη κία 

θαζνξηζκέλε πεξηνρή αλάινγε ηεο εκβέιεηαο ηνπ. 

 

 

 

΢ρήκα 1.3: Παξάδεηγκα αζύξκαηνπ θόκβνπ αηζζεηήξα θαη ζύγθξηζε κεγέζνπο 
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1.3. Πποβλήμαηα ζηα αζύπμαηα δίκηςα αιζθηηήπυν  

 

Σα WSNs έρνπλ πάξα πνιιά πξνβιήκαηα [15]. Σα πξνβιήκαηα απηά πεγάδνπλ θπξίσο 

από ηε θύζε ησλ αηζζεηήξσλ ιόγσ ηνπ όηη είλαη κηθξνί ζε κέγεζνο θαη πξέπεη λα 

ιεηηνπξγνύλ απηόλνκα.  

 Σν βαζηθόηεξν πξόβιεκα είλαη ν πεξηνξηζκόο ζε πόξνπο. Έρνπλ κεησκέλε ελέξγεηα, 

ηζρύ ζηνλ επεμεξγαζηή, κλήκε θαη εκβέιεηα. Απηό κπνξεί λα εμνκαιπλζεί κε έλα θαιό 

ζύζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο πνπ ζα ζέηεη ηνλ αηζζεηήξα ζε „‟ύπλν‟‟ όηαλ δελ 

απαηηείηαη, λα απνθαζηζηεί πόηε ζα θάλεη κεηάδνζε κε πςειόηεξε ηζρύ γηα θξίζηκα 

παθέηα ή αθόκα θαη λα θηλεζεί γηα λα πάξεη έλα θαιύηεξν ζήκα.  

 

 Δμίζνπ ζεκαληηθό είλαη ην πξόβιεκα ηεο κε πξνβιεπηηθόηεηαο. Οη αηζζεηήξεο 

ιεηηνπξγνύλ ηηο πιείζηεο θνξέο ζε πεξηβάιινληα κε αλεμέιεγθηεο θαηαζηάζεηο. Οη 

αζύξκαηε επηθνηλσλία κπνξεί λα έρεη πνιιά εκπόδηα ή ιάζε. Οη δηαζπλδέζεηο θαη ε 

ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ αιιάδεη δπλακηθά κε ηελ κεηαθίλεζε, ηελ πξόζζεζε ή ηελ 

αθαίξεζε αηζζεηήξσλ κέζα ζην δίθηπν. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηό ην πξόβιεκα πξέπεη 

νη αηζζεηήξεο λα νξγαλώλνληαη, λα βειηηζηνπνηνύλ θαη λα δηνξζώλνπλ ηελ θαηάζηαζε 

ηνπο ρσξίο ηελ παξέκβαζε εμσηεξηθώλ παξαγόλησλ. Κάηη αξθεηά δύζθνιν λα πινπνηεζεί.  

 

 Άιιν πξόβιεκα πξνθύπηεη από ην όηη ηα δίθηπα απηά ιεηηνπξγνύλ ζηνλ πξαγκαηηθό 

θόζκν θαη ρξεηάδεηαη ε άκεζε αληαπόθξηζε ηνπο. Η επίηεπμε απηνύ θαζίζηαηαη δύζθνιε 

ιόγσ ηεο κεγάιεο θιίκαθαο ηνπ ζνξύβνπ πνπ ππάξρεη. Γίλνληαη έξεπλεο γηα επίιπζε 

απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο όπσο έιεγρν αλαηξνθνδόηεζεο (feedback control).  

 

 Σν ζέκα ηεο αζθάιεηαο πξνβιεκαηίδεη αξθεηνύο. Σν ρακειό θόζηνο θαη ε απιόηεηα 

ησλ αηζζεηήξσλ ηνπο θαζηζηά ηξσηνύο. ΢πγθεθξηκέλα επεηδή ρξεζηκνπνηνύλ έλα εληαίν 

εύξνο δώλεο (bandwidth) γηα λα επηθνηλσλήζνπλ ην θάλεη πνιύ εύθνιν γηα θάπνην λα 

„„θξπθαθνύζεη‟‟. Δπίζεο νπνηνζδήπνηε κπνξεί λα εηζάγεη δηθό ηνπ θόκβν κέζα ζην δίθηπν 

πξνθαιώληαο ηελ παξάιπζε ηνπ δηθηύνπ (denial of service attack). Γηα ηελ επίιπζε ησλ 

ζεκάησλ αζθάιεηαο πξέπεη λα ζέζνπκε ζε εθαξκνγή δηάθνξα ζρέδηα πνπ ζα απμάλνπλ ηελ 

αζθάιεηα αιιά όρη ηελ πνιππινθόηεηα ησλ αηζζεηήξσλ.  
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 Σέινο, έλα πξόβιεκα πνπ ζα αζρνιεζνύκε καδί ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα, είλαη ε 

ππθλόηεηα ησλ αηζζεηήξσλ. Μεξηθά WSNs γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά πξέπεη λα έρνπλ 

κηα ειάρηζηε ππθλόηεηα από αηζζεηήξεο. ΢ε πεξίπησζε κεγάιεο ππθλόηεηαο, ην δίθηπν 

ππόθεηηαη ζε πνιύ ζόξπβν θαη ιάζε ζηε κεηάδνζε. Απινί θαη αλέμνδνη αιγόξηζκνη / 

πξσηόθνιια απαηηνύληαη γηα ηελ νξγάλσζε δηθηύσλ κε κεγάιν αξηζκό από αηζζεηήξεο.  
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Κεθάλαιο 2 
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2.1. Έλεγσορ ηοπολογίαρ 

 

2.1.1. ΢κοπόρ 

 

Κύξηνο ζηόρνο ηνπ έιεγρνπ ηνπνινγίαο είλαη ε ζρεδίαζε απνδνηηθώλ αιγνξίζκσλ πνπ ζα 

δηαηεξνύλ ηελ δηαζύλδεζε ηνπ δηθηύνπ θαη λα βειηηζηνπνηνύλ ηηο κεηξήζεηο επίδνζεο 

όπσο ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ ηαρύηεηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ [7]. Η 

ρξήζε ειέγρνπ ηνπνινγίαο είλαη απαξαίηεηε ιόγσ ηνπ όηη ηα WSNs ηξνθνδνηνύληαη κε 

ελέξγεηα από κπαηαξίεο νη νπνίεο πεξηνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ. 

Μεξηθέο από ηηο ρξήζεηο ελόο ειέγρνπ ηνπνινγίαο είλαη ε απνδνηηθή επέθηαζε δηθηύσλ 

αηζζεηήξσλ, ν πξνζδηνξηζκόο ηεο ππθλόηεηαο αηζζεηήξσλ θαη ηεο δύλακεο κεηάδνζεο 

ησλ αηζζεηήξσλ, πξνζδηνξηζκόο ηεο θαιύηεξεο εκβέιεηαο κεηάδνζεο θαη δηεπθόιπλζε ηεο 

δηάδνζεο κελπκάησλ ειέγρνπ κε έλαλ απνδνηηθό ηξόπν.  
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Λόγν ηνπ όηη ηα WSNs ζπλήζσο απνηεινύληαη από κεγάιν αξηζκό αηζζεηήξσλ θαη 

θαιύπηνπλ κεγάιεο εθηάζεηο, νη επηθνηλσλίεο γίλνληαη κε ηελ αλακεηάδνζε κίαο 

πιεξνθνξίαο από πνιινύο θόκβνπο κέρξη λα θηάζεη ζηνλ θεληξηθό θόκβν (multi-hop). Η 

αλακεηάδνζε απηή είλαη κία από ηηο πην απαηηεηηθέο εξγαζίεο ελόο θόκβνπ αηζζεηήξα όζν 

αθνξά θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Γη‟ απηό ην ιόγν ε κειέηε αιγνξίζκσλ εζηηάδεηαη θπξίσο 

ζηελ θαιπηέξεπζε ηνπ ηξόπνπ αλακεηάδνζεο κίαο πιεξνθνξίαο από έλα αηζζεηήξα ζηνλ 

θεληξηθό θόκβν. 

 

Τπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη λα πξνζεγγίζεη θαλείο έλα πξόβιεκα ειέγρνπ ηνπνινγίαο. 

Γεληθά όκσο ηα πξνβιήκαηα ρσξίδνληαη ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο όπνπ παίδεη ξόιν ην 

είδνο ηνπ δηθηύνπ πνπ πξννξίδνληαη [21]. Μεηαμύ ησλ ζηάζηκσλ θαη θηλεηώλ δηθηύσλ. Σα 

πξώηα έρνπλ ζηαζεξνύο θόκβνπο ελώ ζηα δεύηεξα νη αηζζεηήξεο κπνξνύλ λα θηλνύληαη 

θάλνληαο ην πξόβιεκα αξθεηά πην πεξίπινθν.  

 

΢ηα ζηάζηκα δίθηπα εθηειείηε κία θνξά ν έιεγρνο ηνπνινγίαο ζηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηνδηθά γηα λα ιάβεη ππόςε αηζζεηήξεο πνπ πξνζηίζεληαη ή 

αθαηξνύληαη από ην δίθηπν. Απηό καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα έρνπκε πην αθξηβή θαη νξζά 

πξσηόθνιια θαη αιγόξηζκνπο αθνύ δελ επεξεάδνπλ θαηά πνιύ ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηύνπ. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε θηλεηνύ δηθηύνπ. Ο έιεγρνο ηνπνινγίαο 

πξέπεη λα ηξέρεη ζπλερώο γηα λα ιακβάλεη ππόςε θαη ηηο ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ 

αιιάδνπλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ.  

 

΢ηε δηθή καο πεξίπησζε ζα έρνπκε θάηη ην ελδηάκεζν. Οη αηζζεηήξεο ζα είλαη ζηαζεξνί 

αιιά ην ξνκπόη ζα θηλείηαη κέζα ζην δίθηπν θαη ζα κεηαθέξεη καδί ηνπ έλα αηζζεηήξα. 

Δπίζεο ζα κεηαθηλεί ηνπ ο ζηαζεξνύο αηζζεηήξεο όηαλ ην βξίζθεη αλαγθαίν. Γη‟ απηό ην 

ιόγν ν έιεγρνο ηνπνινγίαο ζα εθηειείηαη κία θνξά ζηελ αξρή θαη κεηά θάζε θνξά πνπ ζα 

θάλεη κία ελέξγεηα ην ξνκπόη.    
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2.1.2. Μέθοδοι ελέγσος ηοπολογίαρ 

 

΢ηαηικά δίκηςα 

 

 Κξίζηκε εκβέιεηα κεηάδνζεο (Critical Transmitting Range) 

 

Έλαο θαιόο ηξόπνο λα βειηηώζνπκε ην ρξόλν δσήο ηνπ δηθηύνπ είλαη λα κεηώζνπκε όζν ην 

δπλαηό πεξηζζόηεξν ηελ εκβέιεηα κεηάδνζεο ησλ αηζζεηήξσλ. Απηό όκσο δελ πξέπεη λα 

επεξεάζεη ηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ. H θξίζηκε εκβέιεηα κεηάδνζεο είλαη ε ειάρηζηε 

ηηκή πνπ κπνξεί λα έρεη ε εκβέιεηα κεηάδνζεο δηαηεξώληαο ηελ ζπλδεζηκόηεηα. Απηό 

κπνξεί εύθνια λα επηιπζεί αλ γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ ηηο ζέζεηο ησλ αηζζεηήξσλ. Η 

θξίζηκε εκβέιεηα κεηάδνζεο ζα είλαη απηή πνπ ρξεηάδεηαη λα ελσζεί ν πην 

απνκαθξπζκέλνο αηζζεηήξαο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. 

 

 
 

΢ρήκα 2.1: Κξίζηκε εκβέιεηα κεηάδνζεο [26] 

 

 

 Αλάζεζε εκβέιεηαο (Range Assignment) 

 

΢ε πην ξεαιηζηηθέο πεξηπηώζεηο όπνπ ε ζέζε ησλ αηζζεηήξσλ δελ είλαη γλσζηή εθ ησλ 

πξνηέξσλ θαη ε εκβέιεηα κεηάδνζεο δηαθέξεη από αηζζεηήξα ζε αηζζεηήξα 

ρξεζηκνπνηνύκε κεζόδνπο όπσο ηε αλάζεζε εκβέιεηαο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2 

αλαζέηνπκε ηελ ειάρηζηε εκβέιεηα ζε θάζε αηζζεηήξα γηα λα ζπλδεζεί ζηνλ πην θνληηλό 

ηνπ γείηνλα θαη ζηε ζπλέρεηα ην αλάπνδν γηα λα κελ πξνθύςνπλ κνλόπιεπξεο ζπλδέζεηο. 
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΢ρήκα 2.2: Αλάζεζε εκβέιεηαο [26] 

 

 

Κινηηά δίκηςα 

 

 Random waypoint model: Δίλαη ε πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο γηα έιεγρν ηνπνινγίαο ζε 

θηλεηά δίθηπα αηζζεηήξσλ. Κάζε θηλεηόο αηζζεηήξα επηιέγεη ηπραία ηνλ πξννξηζκό ηνπ 

κέζα ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή θαη αξρίδεη λα θηλείηαη πξνο εθεί κε ηπραία ηαρύηεηα. Όηαλ 

θηάζεη ζηνλ πξννξηζκό ηνπ κέλεη εθεί γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα θαη ζηε ζπλέρεηα 

επαλαιακβάλεηαη ην ίδην. 

 

 Random direction model: Οη θηλεηνί αηζζεηήξεο επηιέγνπλ ηπραία κία θαηεύζπλζε 

από 0 – 360 κνίξεο θαη αξρίδνπλ λα θηλνύληαη πξνο εθείλε ηελ θαηεύζπλζε κε ηπραία 

ηαρύηεηα. Μεηά από έλα νξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα ζηακαηάλε θαη επαλαιακβάλνπλ ηελ 

δηαδηθαζία. Οη θηλήζεηο ζην Random direction model είλαη πην αλεμέιεγθηεο ιόγν ηνπ όηη 

νη αηζζεηήξεο δελ ζέβνληαη ηα όξηα ηεο ειεγρόκελεο πεξηνρήο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.3. 

 

 Brownian motion: Η ζέζε ηνπ θηλεηνύ αηζζεηήξα γηα ηελ επόκελε ρξνληθή ζηηγκή 

επηιέγεηαη ηπραία κέζα ζε κηα θπθιηθή εκβέιεηα κε θέληξν ηελ ησξηλή ζέζε ηνπ 

αηζζεηήξα. 
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   (α)          (β) 

΢ρήκα 2.3: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ Random waypoint model(α) θαη Random 

direction model(β) [26] 

 

 

2.2. Καθοπιζμόρ θέζηρ (localization) 

 

2.2.1. ΢κοπόρ 

 

Η δπλαηόηεηα θαζνξηζκνύ ζέζεο ζηα WSNs είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηή ζε πεξηπηώζεηο 

όπσο ζηελ αλίρλεπζε ππξθαγηάο ή ζηνλ έιεγρν πνηόηεηαο ηνπ λεξνύ, αθνύ νη πιεξνθνξίεο 

πνπ παίξλνπκε ζα είλαη άρξεζηεο αλ δελ γλσξίδνπκε από πνύ πξνήιζαλ. Οη αιγόξηζκνη 

θαζνξηζκνύ ζέζεο ζηα αζύξκαηα δίθηπα [12] ππνινγίδνπλ ηελ ζέζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

αηζζεηήξα βάζε ηεο απόζηαζεο ηνπ από άιινπο θόκβνπο ιακβάλνληαο ππόςε θαη πξνο 

πνηα δηεύζπλζε είλαη. Γηα λα είλαη απηό δπλαηό ππάξρνπλ νξηζκέλνη θόκβνη κε γλσζηή 

ζέζε πνπ ηελ παίξλνπλ ζπλήζσο από έλα ζύζηεκα GPS.  
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2.2.2. Μέθοδοι καθοπιζμού ηοποθεζίαρ για κόμβοςρ αιζθηηήπα 

 

Σερληθέο Μέηξεζεο:  

 

 Γσλία πξνέιεπζεο (Angle-of-arrival). Η ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηεί δύν αληέλεο νη  

νπνίεο κεηξνύλ ηελ δηαθνξά ρξόλνπ κέρξη λα ιάβνπλ νξηζκέλα παθέηα ππνινγίδνληαο έηζη 

ηελ γσλία πξνέιεπζεο θαη ζηε ζπλέρεηα, αθνύ γλσξίδεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο θαη απόζηαζε 

από έλα γλσζηό ζεκείν, ππνινγίδεη ηελ ζέζε ηεο.  

 

 ΢ρέζε απόζηαζεο (Distance related). ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ν θόκβνο ζηέιλεη 

κελύκαηα ζε γεηηνληθνύο θόκβνπο θαη βάζε ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ηνπ κελύκαηνο 

ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε ηνπ από ηνπο άιινπο θόκβνπο. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηελ κέζνδν 

cross-correlation ππνινγίδεη ηελ ζέζε ηνπ. Η ηερληθή απηή κπνξεί λα πινπνηεζεί κε 

δηάθνξεο κεζόδνπο. Οη κέζνδνη απηνί είλαη:  

 One-way propagation time and roundtrip propagation time measurements  

 Lighthouse approach to distance measurements  

 Time-difference-of-arrival measurements  

 Distance estimation via received signal strength measurements  

 RSS profiling measurements  

 

Σερληθέο βαζηζκέλεο ζηε ζπλδεζηκόηεηα 

 

 Οη ηερληθέο απηέο δελ ιακβάλνπλ θαζόινπ ππόςε κεηξήζεηο κεηαμύ θόκβσλ. 

Τπνινγίδνπλ ηελ ζέζε ηνπο κέζα ζην δίθηπν βάζε ηνπ πνηνο θόκβνο είλαη ελσκέλνο ζε 

πνην. Γειαδή ρξεζηκνπνηνύλ πιεξνθνξίεο όπσο, πνίνη θόκβνη είλαη κέζα ζηελ εκβέιεηα 

άιισλ. Η αξρή ηεο ηερληθήο απηήο βαζίδεηε ζην όηη, όηαλ έλαο θόκβνο είλαη κέζα ζηελ 

εκβέιεηα ελόο άιινπ, ηόηε θαζνξίδεηαη ε εγγύηεηα κεηαμύ ησλ θόκβσλ πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ εληνπηζκό.  
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Σερληθέο βαζηζκέλεο ζηε απόζηαζε 

 

Υσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο. ΢πγθεληξσηηθνί θαη Καηαλεκεκέλνη αιγόξηζκνη. ΢ηνπο 

ζπγθεληξσηηθνύο αιγόξηζκνπο έρνπκε έλα θεληξηθό θόκβν ν νπνίνο ιακβάλεη όιεο ηηο 

πιεξνθνξίεο θαη δεκηνπξγεί ην ράξηε γηα όιν ην δίθηπν. ΢ηε πεξίπησζε ησλ 

θαηαλεκεκέλσλ αιγόξηζκσλ θάζε θόκβνο κέζα ζην δίθηπν αλαιακβάλεη ηνλ δηθό ηνπ 

εληνπηζκό. 

  

 ΢πγθεληξσηηθνί αιγόξηζκνη. Υξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε δίθηπα ηα νπνία ήδε έρνπλ 

κία ζπγθεληξσηηθή αξρηηεθηνληθή όπσο έιεγρνο θώησλ ηξνραίαο, πεξηβαιινληηθή θαη 

ηαηξηθή παξαθνινύζεζε. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο καδεύνληαη όιεο νη πιεξνθνξίεο ζε κία 

θεληξηθή κνλάδα όπνπ επεμεξγάδνληαη. Έλα ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηνπο 

θαηαλεκεκέλνπο αιγόξηζκνπο είλαη ε αθξίβεηα ζηηο ηνπνζεζίεο. 

 

 Καηαλεκεκέλνη αιγόξηζκνη. Δίλαη αξθεηά πην δύζθνινη ζηελ πινπνίεζε θαη έρνπλ 

ιηγόηεξε αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζέζεο ηνπο. Όκσο έλαο θαηαλεκεκέλνο 

αιγόξηζκνο κπνξεί λα πινπνηεζεί γηα θάζε ζπγθεληξσηηθό πξόβιεκα αιιά έλαο 

ζπγθεληξσηηθόο αιγόξηζκνο δελ κπνξεί λα πινπνηεζεί γηα θάζε θαηαλεκεκέλν πξόβιεκα.  

 

Σερληθή δηαλύζκαηνο απόζηαζεο άικαηνο (Distance Vector Hop - DVHop) [13] 

 

Η ηερληθή απηή απνηειείηαη από δηάθνξα βήκαηα. Πξώηα θάζε ζηαζεξόο θόκβνο πνπ 

γλσξίδεη ηε ζέζε ηνπ ηελ απνζηέιιεη ζε όινπο ηνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ. Κάζε θόκβνο 

πνπ ιακβάλεη έλα ηέηνην κήλπκα θξαηά απηό πνπ ρξεηάζηεθε ηηο ιηγόηεξεο αλακεηαδόζεηο 

κέρξη λα θηάζεη εθεί (hop-count). Δλ ζπλερεία, όηαλ έλαο ζηαζεξόο θόκβνο ιάβεη ην hop-

count ελόο άιινπ ζηαζεξνύ θόκβνπ, ππνινγίδεη ηνλ κέζν όξν γηα ην κέγεζνο κίαο 

αλακεηάδνζεο (hop-size) ην νπνίν απνζηέιιεη ζε όιν ην δίθηπν. Σώξα θάζε θόκβνο όηαλ 

ιάβεη ην  hop-size, ην πνιιαπιαζηάδεη κε ην hop-count πνπ ήδε γλσξίδεη θαη έηζη 

ππνινγίδεη ηελ απόζηαζε ηνπ από ηνπο ζηαζεξνύο θόκβνπο. 
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2.2.3. Μέθοδοι καθοπιζμού ηοποθεζίαρ για πομπόη με αιζθηηήπερ 

 

Σερληθή Simultaneous localization and mapping (SLAM)  

 

Δίλαη ε ηερληθή ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνύλ ξνκπόη θαη απηόλνκα νρήκαηα γηα λα ρηίδνπλ 

ράξηε κέζα ζε έλα άγλσζην πεξηβάιισλ θαη παξάιιεια λα γλσξίδνπλ ηελ ηνπνζεζία ηνπο 

κέζα ζην ράξηε. 

 

 

   

΢ρήκα 2.4: ΢ηαδηαθή δεκηνπξγία ράξηε από ξνκπόη κε ηελ ηερληθή SLAM [22] 

 

 

Γηα λα ιακβάλεη πιεξνθνξίεο από ην πεξηβάιινλ ρξεζηκνπνηεί θάκεξεο, ιέηδεξ θαη ζόλαξ. 

Δίλαη αξθεηά δύζθνιν ζηελ εθηέιεζε αθνύ ην παξακηθξό ιάζνο ζηηο κεηξήζεηο 

απόζηαζεο θαη δηεύζπλζε θνξάο ζα νδεγήζνπλ ζηε δεκηνπξγία ιάζνο ράξηε. Έηζη ην 

ξνκπόη δελ ζα γλσξίδεη ηελ αθξηβή ηνπ ηνπνζεζία. Τπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη λα δηνξζσζεί 

απηό ην πξόβιεκα. Θα κπνξνύζε γηα παξάδεηγκα, λα αλαγλσξίδεη αληηθείκελα ηα νπνία 

βξήθε πξνεγνπκέλσο γηα επηβεβαίσζε όηη πξνρσξεί ζσζηά κέζα ζηνλ ράξηε. Σν SLAM 

παξόιν πνπ δελ έρεη ηειεηνπνηεζεί, άξρηζε λα πινπνηείηαη γηα απηόλνκα ελαέξηα θαη 

ππνβξύρηα νρήκαηα θαη ξνκπόη εζσηεξηθήο ρξήζεο. 
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2.3. Έλεγσορ κάλςτηρ  

 

2.3.1. ΢κοπόρ  

 

Ο έιεγρνο θάιπςεο καο δείρλεη θαηά πόζν κία πεξηνρή κέζα ζην δίθηπν θαιύπηεηε από 

ηνπο πθηζηάκελνπο αηζζεηήξεο θαη ζε πην βαζκό [3]. Όηαλ γλσξίδνπκε απηέο ηηο 

πιεξνθνξίεο κπνξνύκε λα δνύκε αλ ππάξρνπλ πεξηνρέο πνπ ππεξθαιύπηνληαη από 

πνιινύο αηζζεηήξεο θαη λα ζέζνπκε νξηζκέλνπο ζε θαηάζηαζε „‟ύπλνπ‟‟ έηζη ώζηε λα 

απμήζνπκε ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ θξαηώληαο ζηαζεξή ηελ θάιπςε ηνπ. 

 

Τπάξρνπλ νξηζκέλα πην θξίζηκα δίθηπα ηα νπνία πξέπεη λα θαιύπηνληα από έλα ειάρηζην 

αξηζκό αηζζεηήξσλ ζε θάζε ζεκείν. Με ηνλ έιεγρν θάιπςεο κπνξνύκε λα δνύκε πνύ 

ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξε θάιπςε θαη λα πξνζζέζνπκε αηζζεηήξεο ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή. Η ππεξβνιηθή θάιπςε όκσο κπνξεί λα πξνθαιεί πνιύ ζόξπβν ζηηο επηθνηλσλίεο 

θαη ππεξβνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο πξέπεη λα αθαηξέζνπκε 

αηζζεηήξεο από ηηο πεξηνρέο. 

 

Γηα λα ζεσξείηαη κία πεξηνρή θαιπκκέλε πξέπεη λα ηζρύεη ην πην θάησ. Έλα ζεκείν κέζα 

ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή θαιύπηεηαη όηαλ βξίζθεηαη καθξηά από έλα αηζζεηήξα ην πνιύ 

όζν ε εκβέιεηα ηνπ. Αλ όια ηα ζεκεία κέζα ζηελ πεξηνρή πιεξνύλ απηό ην θξηηήξην, ηόηε 

έρνπκε νιηθή θάιπςε.  

 

΢ε πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο είλαη αξθεηά δύζθνιν λα ππνινγίζνπκε ηελ θάιπςε ιόγν 

ηνπ όηη ε εκβέιεηα ησλ αηζζεηήξσλ επεξεάδεηαη από εκπόδηα όπσο ηνίρνπο θαη δηαθέξεη 

ιόγν έιιεηςεο ελέξγεηαο. Αλ ιάβνπκε ππόςε όιεο ηηο παξεκβνιέο κέζα ζην δίθηπν ζα 

απμεζεί δξακαηηθά ε πνιππινθόηεηα θαη ζα ππάξρνπλ πνιιέο εμαξηήζεηο [3]. ΢ην ζρήκα 

2.5 βιέπνπκε ηηο δηαθνξέο ζηνλ έιεγρν θάιπςεο αλάινγα κε ην πόζεο παξακέηξνπο 

ιακβάλνπκε ππόςε. 
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  (α)    (β)     (γ) 

΢ρήκα 2.5: Έιεγρνο θάιπςεο. Οη αξηζκνί δείρλνπλ πόζν θαιύπηεηαη κία πεξηνρή [3] 

(α) όινη νη αηζζεηήξεο έρνπλ ηελ ίδηα αθηίλα εκβέιεηαο ρσξίο εκπόδηα 

(β) θάζε αηζζεηήξαο έρεη μερσξηζηή αθηίλα εκβέιεηαο ρσξίο εκπόδηα 

(γ) θάζε αηζζεηήξαο έρεη μερσξηζηή αθηίλα εκβέιεηαο κε εκπόδηα 

 

 

2.3.2. Μέθοδοι ελέγσος κάλςτηρ  

 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο γηα εληνπηζκό θαη δηόξζσζε αθάιππησλ πεξηνρώλ κέζα ζε 

έλα WSN. Οη ηερληθέο απηέο ρσξίδνληαη βάζε ηνπ αλ νη αηζζεηήξεο κέζα ζην δίθηπν 

κπνξνύλ λα θηλνύληαη ή όρη. 

 

Γίκηςα με κινούμενοςρ αιζθηηήπερ 

 

΢ηε πεξίπησζε πνπ νη αηζζεηήξεο κέζα ζην δίθηπν έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα θηλνύληαη 

[1][4], ππάξρνπλ ηερληθέο γηα λα απισζνύλ κέζα ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή γηα λα 

απμήζνπλ ηελ έθηαζε θάιπςεο ή θαη λα θαιύςνπλ αθάιππηεο πεξηνρέο.  

 

 Μία ηερληθή είλαη κε ηελ ρξήζε ησλ δηαγξακκάησλ βνξνλόη (voronoi diagrams) [24]. 

Γηα λα πεηύρεη όκσο, θάζε αηζζεηήξαο πξέπεη λα γλσξίδεη ηηο ηνπνζεζίεο ησλ γεηηόλσλ ηνπ 

νύηνο ώζηε λα κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ην δηάγξακκα βνξνλόη θαη λα βξεη ηπρόλ θελά 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Αθνύ εληνπηζηεί ην θελό, ν αηζζεηήξαο θηλείηαη πξνο ηελ αθκή 

πνπ βξίζθεηε πην καθξηά όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6, ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηελ d, γηα 

λα θαιύςεη ην κεγαιύηεξν θελό.  
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΢ρήκα 2.6: Γηάγξακκα βνξνλόη γηα ηνλ εληνπηζκό αθάιππησλ πεξηνρώλ [24] 

 

 

Τβπιδικά δίκηςα 

 

΢ε απηή ηε πεξίπησζε έρνπκε πεξηνξηζκέλν αξηζκό αηζζεηήξσλ πνπ κπνξνύλ λα θηλεζνύλ 

κέζα ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή. Υξεζηκνπνηνύκε απηνύο ηνπο αηζζεηήξεο γηα λα 

θαιύςνπκε θελά κέζα ζην δίθηπν ή γηα λα ελώζνπκε απνκνλσκέλα θνκκάηηα ηνπ δηθηύνπ.  

 

 Έλαο ηξόπνο είλαη λα έρνπκε έλα ξνκπόη ην νπνίν θηλείηαη ζπλερώο κέζα ζηελ 

ειεγρόκελε πεξηνρή. Απηό ζα επηθνηλσλεί κε ηνπο γεηηνληθνύο αηζζεηήξεο θάζε θνξά πνπ 

αιιάδεη ηνπνζεζία. Απνθαζίδεη πξνο ηα πνύ ζα θηλεζεί βάζε ηεο έληαζεο ησλ ζεκάησλ 

πνπ ιακβάλεη. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη επηθνηλσλία ζεκαίλεη όηη ε πεξηνρή είλαη 

αθάιππηε έηζη ην ξνκπόη κπνξεί λα ηνπνζεηήζεη εθεί έλα επηπιένλ αηζζεηήξα. 

 

 Μία δεύηεξε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί ηα δηαγξάκκαηα βνξνλόη όπσο είδακε 

πξνεγνπκέλσο. Η κόλε δηαθνξά είλαη όηη δελ κπνξνύλ όινη νη αηζζεηήξεο λα θηλεζνύλ. 

Γη‟ απηό θάζε ζηαζεξόο αηζζεηήξαο όηαλ εληνπίζεη έλα θελό, ζηέιλεη κήλπκα ζε έλα 

θηλεηό αηζζεηήξα. Απηόο κε ηελ ζεηξά ηνπ επηιέγεη λα πάεη πξνο ηνλ αηζζεηήξα πνπ έρεη 

ην κεγαιύηεξν θελό. Δάλ ε κεηαθίλεζε απηή δελ δεκηνπξγεί κεγαιύηεξν θελό ζηελ ζέζε 

πνπ ήηαλ ν θηλεηόο αηζζεηήξαο, εθηειείηαη. 
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Γίκηςα με ζηαθεπούρ αιζθηηήπερ 

 

Γίθηπα κε ζηαζεξνύο αηζζεηήξεο είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε θαη απιή κνξθή WSN. Σν 

πξόβιεκα ηνπ ειέγρνπ θάιπςεο όκσο εμαθνινπζεί λα έρεη ηελ δπζθνιία ηνπ. Ο έιεγρνο 

ζα πξέπεη λα επηιέγεη ηνλ ειάρηζην αξηζκό από αηζζεηήξεο πνπ ζα βξίζθνληαη ζε 

ππεξεζία θαη ζα θαιύπηνπλ επαξθώο ηε πεξηνρή. Κύξηνο ζηόρνο είλαη ε εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο θαη επέθηαζε ηνπ ρξόλνπ δσήο ηνπ δηθηύνπ ρσξίο λα ράλνπκε από ηελ θάιπςε. 

 

 Μία κέζνδνο είλαη ην πξσηόθνιιν ξύζκηζεο θάιπςεο (Coverage Configuration 

Protocol - CCP) [24]. Κάζε αηζζεηήξαο ηνπ δηθηύνπ ηξέρεη ηνλ αιγόξηζκν θάιπςε 

επηιεμηκόηεηαο (coverage eligibility) ν νπνίνο ειέγρεη αλ θάζε ζεκείν ηεο πεξηνρήο πνπ 

θαιύπηεη, θαιύπηεηαη θαη από άιιν αηζζεηήξα. ΢ε πεξίπησζε πνπ ηζρύεη, ν αηζζεηήξαο 

κπαίλεη ζε θαηάζηαζε „ύπλνπ‟. Σν κεηνλέθηεκα όκσο είλαη όηη απηόο ν έιεγρνο δελ 

εγγπείηαη ηελ ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ. 

 

 Μία άιιε κέζνδνο ππνινγίδεη αλ θάζε ζεκείν κέζα ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή 

θαιύπηεηαη από ηνλ απαξαίηεην αξηζκό αηζζεηήξσλ [24]. Τπάξρνπλ δύν εθδνρέο απηήο 

ηεο κεζόδνπ. Ο αιγόξηζκνο k-UC ν νπνίνο ππνζέηεη όηη ε εκβέιεηα θάζε αηζζεηήξα είλαη 

θπθιηθή θαη ν k-NC ν νπνίνο ππνζέηεη όηη ε εκβέιεηα θάζε θόκβνπ δελ είλαη θπθιηθή.  

Κάζε αηζζεηήξαο ειέγρεη αλ ε πεξίκεηξνο ηεο πεξηνρήο πνπ θαιύπηεη, θαιύπηεηαη από 

ηνπο γεηηνληθνύο αηζζεηήξεο. Απηέο νη πιεξνθνξίεο απνζηέιινληαη ζε κία θεληξηθή 

κνλάδα πνπ ζα  εθηειεί ηνλ αιγόξηζκν γηα λα βξίζθεη θελά κέζα ζην δίθηπν. 

 

 Η κέζνδνο OGDC (Optimal Geographical Density Control) [24] έρεη σο ζθνπό λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηελ ππεξθάιπςε κέζα ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή. Όινη νη αηζζεηήξεο 

μεθηλνύλ ζηελ θαηάζηαζε „αλαπνθάζηζην‟. Έλαο ηπραίνο αηζζεηήξαο ζηέιλεη ζε όινπο 

ηνπο γείηνλεο ηνπ κήλπκα αθύπληζεο. Δάλ ε πεξηνρή πνπ θαιύπηνπλ είλαη αθόκε 

αθάιππηε ηόηε κπαίλνπλ ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ζηέιλνπλ ην κήλπκα αθύπληζεο 

ζηνπο δηθνύο ηνπο γείηνλεο. Απηό ζπλερίδεηαη κέρξη λα ιάβνπλ όινη νη αηζζεηήξεο κήλπκα. 
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2.4. Δνηοπιζμόρ ζηόσος 

 

2.4.1. ΢κοπόρ  

 

Ο εληνπηζκόο ζηόρνπ κέζα ζε έλα WSN είλαη κία αξθεηά απαηηεηηθή εξγαζία [27]. Απηό 

νθείιεηαη ζην όηη ην δίθηπν πξέπεη λα είλαη ζε ζπλερή επηθνηλσλία κε ηνλ πξαγκαηηθό 

θόζκν αιιά παξάιιεια πξέπεη λα ειέγρνπκε θαη ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηύνπ [18]. 

Γειαδή δελ ζα ήηαλ ζσζηό λα έρνπκε ζπλερώο ζε ιεηηνπξγία όινπο ηνπο αηζζεηήξεο, γηα 

λα πεηύρνπκε ηελ γξήγνξε αληαπόθξηζε ηνπ δηθηύνπ, επεηδή ζα πξνθαιέζεη ηελ γξήγνξε 

εμάληιεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ αηζζεηήξσλ. Δπίζεο νη αηζζεηήξεο δελ έρνπλ αξθεηή 

ππνινγηζηηθή ηζρύ γηα λα κπνξνύλ λα ππνινγίζνπλ ζσζηά θαη άκεζα ηελ πνξεία ηνπ 

ζηόρνπ θαη λα εηδνπνηήζνπλ ηνπο επόκελνπο αηζζεηήξεο νη νπνίνη κπνξεί λα είλαη ζε 

θαηάζηαζε εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο.  

 

2.4.2. Μέθοδοι ενηοπιζμού ζηόσος από ηοςρ κόμβοςρ αιζθηηήπυν 

 

Έλαο αιγόξηζκνο γηα εληνπηζκό ζηόρνπ είλαη ν εμήο [33]:  

 

1 Απσική ενεπγοποίηζη: ΢ε πεξίπησζε πνπ ε θάιπςε ηνπ δηθηύνπ είλαη ζηαζεξή, ηόηε κε 

ηελ είζνδν ηνπ ζηόρνπ κέζα ζην δίθηπν έρνπκε άκεζε ελεξγνπνίεζε. Αλ νη αηζζεηήξεο 

κπαίλνπλ ζε θαηάζηαζε εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο ηόηε κπνξεί λα έρνπκε κηα κηθξή 

θαζπζηέξεζε κέρξη λα γίλεη ε αξρηθή ελεξγνπνίεζε.  

 

2 Απσικόρ ενηοπιζμόρ ηος ζηόσος: Αθνύ γίλεη ε ελεξγνπνίεζε ρξεηάδεηαη ιίγνο ρξόλνο 

κέρξη λα επηβεβαηώζεη ν αηζζεηήξαο όηη πξάγκαηη εληόπηζε ην ζηόρν. Η θαζπζηέξεζε 

απηή νθείιεηαη ζην όηη ρξεηάδεηαη έλα νξηζκέλν αξηζκό από παθέηα γηα λα γίλεη ε 

επηβεβαίσζε.  

 

3 “Ξύπνημα”: ΢ηε ζπλέρεηα ν αηζζεηήξαο ν νπνίνο εληόπηζε ην ζηόρν “μππλά” 

γεηηνληθνύο αηζζεηήξεο πνπ κπνξεί λα είλαη ζε θαηάζηαζε εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο γηα 

λα γίλεη πην αθξηβήο ν εληνπηζκόο.  
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4 Ομαδική ζςνάθποιζη: Όηαλ ελεξγνπνηεζνύλ νη αηζζεηήξεο, όζνη από απηνύο κπνξνύλ 

λα εληνπίζνπλ ην ζηόρν κπαίλνπλ ζηελ ίδηα νκάδα. Κάζε νκάδα πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη 

έλα αξρεγό ν νπνίνο παίξλεη αλαθνξέο από ηνπο ππόινηπνπο όζν αθνξά ην ζηόρν.  

 

5 Αναθοπά βάζηρ: ΢ηε ζπλέρεηα, αθνύ καδέςεη αξθεηά δεδνκέλα έλαο αξρεγόο, ηα 

ζηέιιεη ζηε βάζε. Μπνξεί λα ππάξρνπλ πνιιέο βάζεηο νη νπνίεο ρσξίδνπλ ην δίθηπν ζε 

ηνκείο.  

 

6 Επεξεπγαζία δεδομένων: Από ηε ζηηγκή πνπ έρεη ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα κία βάζε 

κπνξεί λα ππνινγίζεη ηελ δηαδξνκή πνπ αθνινύζεζε ν ζηόρνο, ηελ θαηεύζπλζε ηνπ θαη 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ.  

 

 

 

 

  (α)    (β)    (γ) 

 

΢ρήκα 2.7: Δληνπηζκόο ζηόρνπ [2] 

(α) Δληνπηζκόο ζηόρνπ από αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ 

(β) Αθύπληζε γεηηνληθώλ αηζζεηήξσλ 

(γ) Δλεκέξσζε βάζεο. 
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2.4.3. Μέθοδοι ενηοπιζμού ζηόσος από  πομπόη με αιζθηηήπερ 

 

΢ε εθαξκνγέο όπσο ε θαη‟νίθνλ παξαθνινύζεζε ειηθησκέλσλ θαη έμππλα πεξηβάιινληα, 

είλαη απαξαίηεηνο ν εληνπηζκόο αληηθεηκέλσλ, αλζξώπσλ θαη ζηόρσλ από ηα ξνκπόη 

[29][30][32]. Σα απηόλνκα ξνκπόη πξέπεη λα έρνπλ απνδνηηθέο θαη αμηόπηζηεο κεζόδνπο 

ζην λα εληνπίδνπλ θαη λα αθνινπζνύλ έλα ζηόρν. Γύν ζηξαηεγηθέο πνπ ζα δνύκε πην θάησ 

είλαη ε Γηαδηθαζία Απόθαζεο Μεξηθήο Αίζζεζεο Markov (Partially Observable Markov 

Decision Process - POMDP trackers) [6] θαη Άπιεζηνη Αθνινπζεηέο (Greedy followers) 

[31]. 

 

 POMDP Trackers 

 

Ο εληνπηζκόο ησλ ζηόρσλ έρεη δύν παξαιιαγέο πνπ κειεηώληαη ζπρλά αλεμάξηεηα κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο: ν εληνπηζκόο ζηόρσλ πνπ απαηηεί έλα ξνκπόη λα βξεη έλα 

ζηόρν, αξρηθά κε νξαηό, θαη ηελ παξαθνινύζεζε ηνπ ζηόρν όπνπ έλα ξνκπόη πξέπεη λα 

δηαηεξήζεη ηε νξαηόηεηα κε ηνλ ζηόρν, αξρηθά νξαηό. Υξεζηκνπνηνύκε ηε κέζνδν 

POMDP γηα λα ρηίζνπκε έλα εληαίν πξόηππν πνπ ελνπνηεί ηνλ εληνπηζκό ζηόρσλ θαη ηελ 

αθνινπζία ζηόρσλ. Η παξαθνινύζεζε ζηόρνπ κε ηε κέζνδν POMDP κεηώλεη ηελ 

αβεβαηόηεηα ζηε ζέζε ησλ ζηόρσλ, θαη δελ ζπκβηβάδεηαη ε απόδνζε παξαθνινύζεζεο. 

 

 

 Greedy Followers 

 

Η κέζνδνο POMDP ελζσκαηώλεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ζηόρσλ θαη ην 

πεξηβάιινλ γηα λα θάλεη ηε βέιηηζηε απόθαζε. Όηαλ ιίγα είλαη γλσζηά γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζηόρσλ ή ην πεξηβάιινλ, κηα ηνπηθή greedy (“άπιεζηε”) ζηξαηεγηθή 

είλαη απνηειεζκαηηθόηεξε. Σν θιεηδί γηα ηνλ αιγόξηζκό είλαη ν θαζνξηζκόο κηαο κεζόδνπ 

ε νπνία πξνζπαζεί λα ζπιιάβεη ην ζηόρν όηαλ πάεη λα δηαθύγεη από ηελ πεξηνρή πνπ 

θαιύπηνπλ νη αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπόη. 

Γηα λα επηιέμεη πνηα ελέξγεηα ζα εθηειέζεη, ην ξνκπόη πξέπεη λα ηζνξξνπήζεη κεηαμύ ηνπ 

βξαρππξόζεζκνπ ζηόρνπ πνπ είλαη λα κελ ππάξμεη ε άκεζε απώιεηα ηνπ ζηόρνπ θαη ηνπ 

καθξνπξόζεζκνπ ζηόρνπ ε νπνία είλαη λα θξαηήζεη ηνλ ζηόρν ζε νξαηόηεηα ην κέγηζην 
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πηζαλό ρξνληθό δηάζηεκα.. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί  ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηελ ηνπηθή 

δηαζέζηκε πιεξνθνξία ζηνπο αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπόη. Με ηελ αλάιπζε ηεο ηνπηθήο 

γεσκεηξίαο, ν αιγόξηζκόο επηιέγεη κία δξάζε γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ν θίλδπλνο λα 

ράζνπκε ην ζηόρν κε έλα “άπιεζην” ηξόπν. 

 

Γεδνκέλνπ όηη ν αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί κόλν ηελ ηνπηθή γεσκεηξηθή δηαζέζηκε 

πιεξνθνξία ζηνπο νπηηθνύο αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπόη, δελ απαηηεί έλαλ ράξηε όιεο ηεο 

πεξηνρήο θαη παξαθάκπηεη έηζη ηε δπζθνιία ηνπ θαζνξηζκνύ ηνπνζεζίαο κέζα ζε έλαλ 

νιηθό ράξηε. Δπηπιένλ, ε αλαθξίβεηα ζηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ ξνκπόη  δελ 

πξνθαινύλ θαλέλα πξόβιεκα. Απηό βειηηώλεη ηελ αμηνπηζηία ηεο παξαθνινύζεζεο 

ζηόρνπ. Απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί λα αλαπηπρζεί δηζδηάζηαηε θαη ηξηζδηάζηαηε. 

 

2.5. Κινηηικόηηηα 

 

2.5.1. ΢κοπόρ  

 

Η θηλεηηθόηεηα ζε έλα WSN κπνξεί λα καο εμππεξεηήζεη ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Οη θηλεηνί 

αηζζεηήξεο κπνξνύλ λα βειηηώλνπλ ηε ζέζε ηνπο ώζηε λα έρνπλ θαιύηεξε θάιπςε, λα 

κπνξνύλ λα ζηείινπλ δεδνκέλα κε ιηγόηεξε ελέξγεηα θαη λα ιύζνπλ ηα πξνβιήκαηα 

θάιπςεο ηνπ δηθηύνπ. Παξόια απηά όκσο, ε ελέξγεηα ησλ αηζζεηήξσλ είλαη αξθεηά 

πεξηνξηζηηθή. Αληί απηνύ, κπνξνύκε λα έρνπκε θηλεηέο κνλάδεο πνπ κόλνο ηνπο ζθνπόο 

ζα είλαη κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε/από απνκαθξπζκέλα ηκήκαηα ηνπ δηθηύνπ βειηηώλνληαο 

έηζη ηε ζπλδεζηκόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Απηό βνεζά θαη ζηε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζηνπο 

αηζζεηήξεο αθνύ ηα δεδνκέλα ζα πεξλνύλ από ιηγόηεξνπο αηζζεηήξεο γηα λα θηάζνπλ ζην 

πξννξηζκό ηνπο (multihop) [35].  

 

2.5.2. Μέθοδοι κινηηικόηηηαρ  

 

Οη κέζνδνη θηλεηηθόηεηαο κέζα ζε έλα WSN [8] κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ βάζε ηεο 

ηδηόηεηαο ηνπ θηλνύκελνπ θόκβνπ θαη ηνπ ηξόπνπ κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηώλ κέζα ζην 

δίθηπν. 
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Κηλεηή βάζε 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ, ε θεληξηθή βάζε κπνξεί λα θηλείηαη κέζα ζην 

δίθηπν θαη λα ιακβάλεη πιεξνθνξίεο από ηνπο αηζζεηήξεο ρσξίο θαζπζηεξήζεηο. 

 

Κηλεηόο ζπιιέθηεο πιεξνθνξηώλ 

 

Έλαο θηλεηόο ζπιιέθηεο πιεξνθνξηώλ [14] επηζθέπηεηαη ηνπο αηζζεηήξεο κέζα ζηελ 

ειεγρόκελε πεξηνρή κε ην πην ζύληνκν κνλνπάηη [25]. ΢πιιέγεη πιεξνθνξίεο θαη ηηο θξαηά 

καδί ηνπ κέρξη λα επηζθεθηεί κία βάζε. Όηαλ επηζθεθηεί ηελ βάζε, ηεο κεηαθέξεη 

απεπζείαο όιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ κάδεςε. 

 

Μεηαθνξά δεδνκέλσλ κε ζπλάληεζε 

 

Η κέζνδνο απηή είλαη ε έλσζε ησλ δύν πξνεγνύκελσλ. Οη αηζζεηήξεο ζηέιινπλ ηηο 

πιεξνθνξίεο ηνπο ζε ζεκεία ζπλάληεζεο απ‟ όπνπ ζα πεξάζεη έλαο θηλνύκελνο ζπιιέθηεο 

πιεξνθνξηώλ. Ο ζπιιέθηεο απηόο παίξλεη ηηο πιεξνθνξίεο από ην ζεκείν ζπλάληεζεο θαη 

ηηο κεηαθέξεη ζηε βάζε. 

 

 

 

΢ρήκα 2.8: Παξαδείγκαηα αζύξκαησλ θόκβσλ αηζζεηήξα κε δπλαηόηεηα θίλεζεο [16] 

Sens-r θαη Ragobot 
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Κηλεηνί αηζζεηήξεο 

 

Ο έιεγρνο κίαο κεγάιεο πεξηνρήο απαηηεί κεγάιν αξηζκό από αηζζεηήξεο. Γη‟απηό 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θηλεηνί αηζζεηήξεο πνπ ζα θαιύπηνπλ ηα θελά ησλ 

ζηαζεξώλ αηζζεηήξσλ. Με απηό ην ηξόπν κεηώλνπκε θαηα κεγάιν βαζκό ηνλ αξηζκό 

αηζζεηήξσλ πνπ ρξεηαδόκαζηε αιιά παξάιιεια όιε ε πεξηνρή είλαη θαιπκκέλε. Σν 

κεηνλέθηεκα είλαη όηη δελ ζα έρνπκε ζπλερή θάιπςε ζε όιε ηελ πεξηνρή. Πξάγκα πνπ καο 

απνηξέπεη ηε ρξήζε ηνπ ζε θξίζηκα δίθηπα όπνπ απαηηείηαη ε ζπλερήο παξαθνινύζεζε 

όιεο ηεο πεξηνρήο. 

 

  

΢ρήκα 2.9: Κάιπςε ηεο πεξηνρήο κε θηλεηνύο αηζζεηήξεο [19] 

 

 

Κίλεζε αηζζεηήξσλ γηα αξρηθή ηνπνζέηεζε 

 

΢ε πεξηπηώζεηο όπνπ ε ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ δελ κπνξεί λα γίλεη ρεηξνθίλεηα, νη 

αηζζεηήξεο ζα πξέπεη λα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα θίλεζεο γηα λα νξγαλσζνύλ θαη λα 

ηνπνζεηεζνύλ ζην θαηάιιειν ζεκείν. Όπσο είδακε θαη ζην θεθάιαην 2.3 γηα ηνλ έιεγρν 

θάιπςεο, έηζη θαη εδώ νη αηζζεηήξεο κε δπλαηόηεηα θίλεζεο ρξεζηκνπνηνύλ ηα 

δηαγξάκκαηα βνξνλόη γηα λα εληνπίζνπλ ην θελό θνληά ηνπο θαη λα κεηαθηλεζνύλ πξνο ηα 

εθεί. Οη αηζζεηήξεο ζπλερίδνπλ λα θηλνύληαη θαη‟απηό ην ηξόπν κέρξη λα ζπκπιεξσζνύλ 

όια ηα θελά.  
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΢ρήκα 2.10: Κίλεζε αηζζεηήξσλ γηα αξρηθή ηνπνζέηεζε κε ηε ρξήζε δηαγξακκάησλ 

βνξνλόη [10][11] 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.10, έρνπκε αξρηθά κηα ηπραία ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ. 

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνύλ ηα δηαγξάκκαηα voronoi γηα λα εληνπηζηνύλ θελά. Όζνη από 

ηνπο αηζζεηήξεο εληόπηζαλ θελά θηλνύληαη πξνο ην κεγαιύηεξν γηα λα ην θαιύςνπλ. 

Καζώο θηλνύληαη ππνινγίδνπλ ζπλερώο ηα δηαγξάκκαηα voronoi βάζε ηεο θαηλνύξηαο 

ηνπνινγίαο ηνπ δηθηύνπ θαη πξνζαξκόδνπλ ηνλ πξννξηζκό ηνπο αλάινγα κε ην θελό. Απηό 

ζπλερίδεηαη κέρξη λα εμαπισζνύλ νη αηζζεηήξεο κέζα ζηελ πεξηνρή θαη λα θαιύςνπλ όια 

ηα θελά.  
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Κεθάλαιο 3 

 

Ππόβλημα ππορ επίλςζη 
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3.1. Παποςζίαζη πποβλήμαηορ ππορ επίλςζη 

 

΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή ζα επηρεηξήζνπκε λα πξνγξακκαηίζνπκε έλα Lego Mindstorm 

NXT robot κε θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο νύηνο ώζηε λα κπνξεί απηόλνκα λα ππνζηεξίδεη 

ηελ θηλεηηθόηεηα ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ.  

 

 

Σν robot ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα θάλεη ηα εμήο:  

 

 Πξώηα από όια είλαη ν εληνπηζκόο (localization). Πξέπεη ην robot λα μέξεη πνύ 

βξίζθνληαη νη αηζζεηήξεο κέζα ζηε πεξηνρή πνπ ειέγρνπκε θαη θαη‟ επέθηαζε λα 

ππνινγίδεη ηε ζέζε ηνπ ζε ζρέζε κε ηνπο αηζζεηήξεο. Η επηθνηλσλία ζα γίλεηαη κε έλα 

δέθηε ν νπνίνο βξίζθεηαη πάλσ ζην robot κε πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο I2C.  

 

 ΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηoλ έιεγρν θάιπςεο (coverage control). Αθνύ γλσξίδεη ηηο 

ηνπνζεζίεο ησλ αηζζεηήξσλ, ηξέρεη έλα αιγόξηζκν ν νπνίνο είλαη ππεύζπλνο λα βξεη θελά 

κέζα ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή. Γειαδή ρώξνπο νη νπνίνη δελ θαιύπηνληαη από ηνπο 

πθηζηάκελνπο αηζζεηήξεο. Ο αιγόξηζκνο απηόο ιακβάλεη ππόςε, εθηόο από ηηο ηνπνζεζίεο 
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ησλ αηζζεηήξσλ, ηελ εκβέιεηα ηνπο. Παξάιιεια κπνξεί λα βξεη θαη πεξηνρέο νη νπνίεο 

ππεξθαιύπηνληαη.  

 

 Σέινο έρνπκε ηελ θηλεηηθόηεηα (mobility) κέζα ζην δίθηπν. Σώξα πνπ γλσξίδεη πνύ 

ππάξρεη θελό θαη πνύ βξίζθεηαη ην ίδην, κπνξεί λα ππνινγίζεη ηε δηαδξνκή πνπ ζα 

αθνινπζήζεη γηα λα κεηαθέξεη έλα αηζζεηήξα ώζηε λα βειηησζεί ε γεληθή θάιπςε ηεο 

πεξηνρήο. Σν αληίζηνηρν ζπκβαίλεη όηαλ έρνπκε ππεξθάιπςε. ΢ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

θαη ηηο δύν πεξηπηώζεηο κέζα ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή (θελό θαη ππεξθάιπςε), ην robot 

ζα πξέπεη λα ππνινγίζεη ηελ δηαδξνκή πξνο ην ζεκείν ηεο ππεξθάιπςεο θαη αθνύ πηάζεη 

ηνλ επηπιένλ αηζζεηήξα, λα ζπλερίζεη από εθεί ζην ζεκείν ηνπ θελνύ γηα λα αθήζεη εθεί 

ηνλ αηζζεηήξα.  

 

 Δπηπιένλ ην robot ζα πξέπεη λα ππνινγίδεη, βάζε ηνπ αιγόξηζκνπ πιαλόδηνπ πσιεηή 

(traveling salesman protocol) ηελ βέιηηζηε δηαδξνκή γηα λα επηζθεθηεί όινπο ηνπο 

αηζζεηήξεο κέζα ζην δίθηπν γηα ζθνπνύο ειέγρνπ. ΢ε πεξηπηώζεηο πνπ 2 ή πεξηζζόηεξνη 

αηζζεηήξεο θαιύπηνπλ ηελ ίδηα πεξηνρή (cluster) ην robot κπνξεί απιά λα επηζθεθηεί ην 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν γηα λα ειέγμεη πνιινύο αηζζεηήξεο απνθεύγνληαο άζθνπεο 

δηαδξνκέο.  

 

 Δπίζεο ην δίθηπν ζα κπνξεί λα εληνπίδεη ηε ζέζε ηνπ robot ζηόρνπ θάζε ζηηγκή (target 

tracking) θαη λα απνζηέιιεη ηηο πιεξνθνξίεο ηηο πνξείαο ηνπ ζε έλα δεύηεξν robot. Απηό 

ζα ππνινγίδεη ηελ πνξεία, ηαρύηεηα θαη πηζαλή κειινληηθή ζέζε ηνπ ζηόρνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

είηε ζα ην αθνινπζεί, είηε ζα πεγαίλεη απεπζείαο ζηε κειινληηθή ηνπ ζέζε γηα λα ην 

ζπλαληήζεη.  
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3.2. Πποηγούμενη δοςλειά 

 

3.2.1. Δθαπμογή ενηοπιζμού και καηαδίυξηρ ζηόσος μέζυ ενόρ WSN  

 

΢ην πνιπηερληθό ηλζηηηνύην ηνπ Πόξην ζηε Πνξηνγαιία  κία νκάδα εξεπλεηώλ πινπνίεζε 

κία εθαξκνγή εληνπηζκνύ θαη θαηαδίσμεο ζηόρνπ [28]. Υξεζηκνπνηνύλ έλα αζύξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ ζηόρνπ θαη γηα λα θαζνδεγνύλ ην δεύηεξν 

ξνκπόη πξνο ηνλ ζηόρν. Οη αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη MicaZ κε ην 

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα TinyOS, θαη ηα ξνκπόη είλαη δύν WifiBot. ΢ηελ εηθόλα (α) βιέπνπκε 

ηα ξνκπόη ελ δξάζε.  

 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.1: Δθαξκνγή εληνπηζκνύ θαη θαηαδίσμεο ζηόρνπ ελ δξάζε [28] 
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Η εθαξκνγή ιεηηνπξγεί σο εμήο. Σν πξώην ξνκπόη, ην νπνίν ζεσξείηαη σο ν ζηόρνο (target 

robot), θηλείηαη ηειεθαηεπζπλόκελα κέζα ζην δίθηπν από έλα ρεηξηζηή. Ο θόκβνο 

αηζζεηήξα πνπ βξίζθεηε πάλσ ζην ξνκπόη ζηέιλεη θαηά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

κελύκαηα γηα  ηελ ύπαξμε ηνπ ηα νπνία θηάλνπλ ζηε βάζε (control station). 

 

΢ηε ζπλέρεηα ε βάζε παίξλεη ηα κελύκαηα θαη ππνινγίδεη δηάθνξεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ 

ζηόρν όπσο ηνπνζεζία θαη θαηεύζπλζε. Ακέζσο κεηά, εηδνπνηά ην δεύηεξν ξνκπόη 

(rescuer robot) γηα ηελ πην πξόζθαηε γλσζηή ηνπνζεζία ηνπ ζηόρνπ. Απηό μεθηλά λα 

θηλείηαη πξνο ηνλ ζηόρν κε απηόλνκν ηξόπν πινήγεζεο. 

 

Όιε απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζπλερώο κέρξη ην ξνκπόη λα θηάζεη θνληά ζην 

ζηόρν. Μέρξη ζηηγκήο ε εθαξκνγή ππνζηεξίδεη κόλν έλα ξνκπόη ζηόρν θαη έλα ξνκπόη 

θπλεγό. Οη εξεπλεηέο θάλνπλ πξνζπάζεηεο γηα λα πξνζζέζνπλ θη άιια ξνκπόη θαη ζηηο 

δύν νκάδεο. 

 

 

 

΢ρήκα 3.2: Γηαθίλεζε κελπκάησλ κέζα ζην δίθηπν [28] 
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3.2.2. Δθαπμογή CLARITY  

 

΢ην ηκήκα πιεξνθνξηθήο ηνπ University College Dublin δηεμάγεηαη έξεπλα γηα ηελ 

ζπλεξγαζία ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ κε θηλνύκελα ξνκπόη θαη δηάθνξεο 

αζύξκαηεο ζπζθεπέο όπσο θηλεηά ηειέθσλα θαη PDAs [9]. 

 

Γηα ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πην θάησ πιηθά: 

 70 Berkley motes αηζζεηήξεο κε δπλαηόηεηα παξαθνινύζεζεο πγξαζίαο, 

ζεξκνθξαζίαο θαη θσηόο 

 10 θηλεηά ξνκπόη κε πνιινύο αηζζεηήξεο ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο όπσο USB cameras, 

laser απόζηαζεο, ππεξήρνπο, ππέξπζξεο, νδόκεηξα θαη αηζζεηήξεο επαθήο 

 Αζύξκαηεο ζπζθεπέο (θηλεηά ηειέθσλα, PDAs) 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.3: Σα ξνκπόη ηνπ CLARITY [9] 
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Μεγάιε έκθαζε δόζεθε ζηνπο αθόινπζνπο ηξεηο ηνκείο: 

 

 Οινθιήξσζε κεηαμύ ησλ ξνκπόη θαη ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ 

 

Απηόο ν ηνκέαο εξεπλά ηελ αζύξκαηε δηθηύσζε, ηε ζπγθνκηδή πιεξνθνξηώλ θαη ηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απηώλ κέζα ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ. Σα ξνκπόη 

είλαη κία ηάμε ρξεζηώλ ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ παίξλνπλ, είηε από ηνπο δηθνύο ηνπο 

αηζζεηήξεο, είηε από ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ δηθηύνπ. 

Σα ξνκπόη εθηόο από ην λα ελεξγνύλ κέζα ζην πεξηβάιισλ ηνπ δηθηύνπ, κπνξνύλ λα ην 

βνεζνύλ κε ηελ πξόζζεζε, ηνλ πξνγξακκαηηζκό θαη ηελ ζπληήξεζε ησλ αηζζεηήξσλ. 

Δπίζεο λα βνεζνύλ ζηνλ εληνπηζκό ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηελ αλακεηάδνζε πιεξνθνξηώλ. 

 

 Πξνζαξκνζηηθέο θαη απηό-νξγαλσηηθέο αξρηηεθηνληθέο ινγηζκηθνύ 

 

Μέζα ζε άγλσζηα πεξηβάιινληα ηα ξνκπόη απαηηνύλ κία δπλακηθή πξνζέγγηζε πνπ λα 

ηνπο επηηξέπεη λα πξνζαξκόδνληαη θαη λα αλαδηνξγαλώλνληαη.  

Σν CBSE (Component-Based Software Engineering) θαη ην AOSE (Agent-Oriented 

Software Engineering) είλαη δύν ππνςήθηεο ιύζεηο νη νπνίεο πξνζθέξνπλ αξρηηεθηνληθή 

πνπ νξγαλώλεη δπλακηθά ηηο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ ζπζηεκάησλ. 

 

 Πξνζσπηθά θαη θνηλσληθά βνεζεηηθά ξνκπόη 

 

Σα ξνκπόη εθηόο από ην λα επηθνηλσλνύλ κε ην δίθηπν θαη λα εθηεινύλ δηάθνξεο 

πεξίπινθεο εξγαζίεο, ζα πξέπεη λα ζπκπεξηθέξνληαη κε έλα θνηλσληθά απνδεθηό ηξόπν θαη 

λα αληηκεησπίδνπλ όιεο ηηο απαηηήζεηο ηνπ θάζε ρξήζηε. Απηό νθείιεηε ζην όηη ηα ξνκπόη 

θαη νη άλζξσπνη ζα ζπλππάξρνπλ ζηνλ ίδην ρώξν νπόηε ε επηθνηλσλία θαη ε δηαπξνζσπεία 

κεηαμύ ηνπο ζα έρεη κεγάιε ζεκαζία.  
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3.2.3. Wireless Sensor-driven Intelligent Navigation Robots for Indoor Construction 

Site Security and Safety  

 

΢ην ηλζηηηνύην Peter Kiewit ζηε Omaha, Nebraska γίλεηε κειέηε γηα ηελ αλάπηπμε 

έμππλσλ ξνκπόη πνπ ζα πξνζθέξνπλ κία πςεινύ επηπέδνπ πινήγεζε ππνβνεζνύκελνη 

από έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ [34]. Σα ξνκπόη είλαη εμνπιηζκέλα κε πνιινύο 

αηζζεηήξεο όπσο βιέπνπκε ζηελ εηθόλα. Απώηεξνο ζθνπόο ησλ κειεηεηώλ είλαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα ξνκπόη θαη ην αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ ζε απνζήθεο, γξαθεία, 

θαη νηθνδνκέο όπνπ ζα βξίζθνπλ αλσκαιίεο θαη ζα πξνζθέξνπλ θάπνην είδνο αζθάιεηαο. 

 

 

 

΢ρήκα 3.4: Αηζζεηήξεο ηνπ θηλεηνύ ξνκπόη [34] 

 

Γηα λα πεηύρνπλ ηνλ ζθνπό ηνπο, ηα ξνκπόη ζα πξέπεη λα είλαη απηόλνκα θαη λα 

εμεξεπλνύλ ηελ πεξηνρή ηελ νπνία βξίζθνληαη. Η πνηόηεηα όκσο εμαξηάηε από πνιινύο 

παξάγνληεο. Σελ αθξίβεηα ζηελ αίζζεζε, ην ρηίζηκν ηνπ ράξηε θαη ηελ πινήγεζε.  

 

Ο εληνπηζκόο είλαη έλαο ζεκαληηθόο ηνκέαο ζηε θίλεζε ηνπ ξνκπόη. Η sensor-based 

εμεξεύλεζε επηηξέπεη ζε έλα ξνκπόη λα εληνπίζεη ηε ζέζε ηνπ, λα εξεπλήζεη έλα 

πεξηβάιινλ θαη λα ρηίζεη έλα ράξηε ρξεζηκνπνηώληαο sonar θαη ιέηδεξ. Δληνύηνηο, απηέο νη 

ηερλνινγίεο απαηηνύλ γξακκή ζέαζεο γηα λα θαηαγξάςεη ηε ζέζε ηνπ ην ξνκπόη ζε έλαλ 

ράξηε θαη πεξηνξίδνπλ ηε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο κόλν ζε αλνηρηνύο ρώξνπο. 
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Γηα απηή ηε κειέηε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε θηλεηά ξνκπόη όπσο απηό ζην ζρήκα 3.4. 

Κάζε ξνκπόη εμνπιίζηεθε κε κία ζεηξά από έμη αηζζεηήξεο sonar, ελλέα infrared γηα λα 

κεηξνύλ απόζηαζε, δύν αηζζεηήξεο πνπ κεηξνύλ ηελ πεξηζηξνθή ησλ ηξνρώλ, θαη δύν 

αηζζεηήξεο αλίρλεπζεο θηλήζεσλ. Δπίζεο, κία θσηνγξαθηθή κεραλή κε αλάιπζε 353x288 

pixels θαη ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο κέρξη θαη 15fps, κηθξόθσλν θαη κεγάθσλν. 

 

Κάζε ξνκπόη έρεη ηε δηθή ηνπ δηεύζπλζε IP θαη ελζσκαησκέλε θάξηα Wi-Fi 802.11 

αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο. Με απηό ην ηξόπν ην ξνκπόη κπνξεί λα δηαβηβάδεη όια ηα 

ζηνηρεία ησλ αηζζεηήξσλ ζε κία θεληξηθή κνλάδα γηα επεμεξγαζία. Δληνιέο θαη ζηνηρεία 

κπνξνύλ λα ζηαινύλ ζηα ξνκπόη κέζσ ηεο ίδηαο αζύξκαηεο ζύλδεζεο γηα έιεγρν θαη 

πξόζβαζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. ΢ε απηήλ ηελ κειέηε, ηα ξνκπόη πξνγξακκαηίζηεθαλ λα 

θηλνύληαη είηε απηόλνκα είηε θαζνδεγνύκελα από έλα ρεηξηζηή θαη λα απνθεύγνπλ ζηαηηθά 

θαη θηλεηά εκπόδηα. 
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4.1. Παποςζίαζη ςλικού 

 

4.1.1. Lego Mindstorm NXT robot  

 

Σν NXT είλαη ν εγθέθαινο ηνπ MINDSTORM robot. Απηό είλαη ππεύζπλν γηα ηνπο 

ππνινγηζκνύο θαη απνθάζεηο ηνπ robot. Πεξηέρεη:  

 

 Σξεηο ζύξεο όπνπ ελώλνπκε θηλεηήξεο – Θύξεο A, B, C  

 Σέζζεξηο ζύξεο όπνπ ελώλνπκε αηζζεηήξεο – Θύξεο 1, 2, 3, 4  

 Θύξα USB όπνπ ελώλνπκε έλα ειεθηξνληθό ππνινγηζηή γηα λα θαηεβάζνπκε ηα 

πξνγξάκκαηα καο ζην NXT. Απηό κπνξεί λα γίλεη θαη αζύξκαηα κέζν Bluetooth.  

 Μεγάθσλν γηα ην όηαλ αλαπαξάγεη αξρεία ήρνπ  

 νζόλε LCD  
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Σερληθέο πξνδηαγξαθέο   

 

 32-bit ARM7 microcontroller  

 256 Kbytes FLASH, 64 Kbytes RAM  

 8-bit AVR microcontroller  

 4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM  

 Bluetooth wireless communication (Bluetooth Class II V2.0 compliant)  

 USB full speed port (12 Mbit/s)  

 4 input ports, 6-wire cable digital platform (One port includes a IEC 61158 Type 4/EN 

 50 170 compliant expansion port for future use)  

 3 output ports, 6-wire cable digital platform  

 100 x 64 pixel LCD graphical display  

 Loudspeaker - 8 kHz sound quality.  

 Power source: 6 AA batteries 

 

 

΢ρήκα 4.1: Lego Mindstorm NXT 
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4.1.2. MicaZ αιζθηηήπερ  

 

΢πζθεπέο αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ  (motes)  θαηαζθεπάδνληαη από εηαηξίεο όπσο 

ηελ Intel,  Crossbow,  Dust  Networks, Millennial Net, Arched Rock, Ember θαη άιιεο. Γηα 

απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία είρακε πξόζβαζε ζηνπο  MicaZ  motes καδί κε ην 

programming board ηνπο.    

 

Σερλεηά ραξαθηεξηζηηθά ησλ MicaZ:   

 IEEE 802.15.4, tiny, wireless measurement system    

 Designed specifically for deeply embedded sensor networks   

 250 kbps, high data rate radio    

 Wireless communications with every node as router capability   

 Expansion connector for light, temperature, RH, barometric pressure, acceleration / 

seismic, acoustic, magnetic, and other Crossbow sensor boards   

 

Σερλεηά ραξαθηεξηζηηθά ησλ  MIB510 Programming board:   

 Base station for wireless sensor networks via standard MICA2 processor radio board   

 Serial port programming for all MICA hardware platforms   

 

 

 

΢ρήκα 4.2: Κόκβνο MicaZ 
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4.2. Παποςζίαζη λογιζμικού 

 

Παξ‟ όιε ηελ εμέιημε πνπ είρακε ηα ηειεπηαία ρξόληα ζηνπο αηζζεηήξεο, ην ινγηζκηθό 

είλαη απηό πνπ έρεη ηνλ ηειεπηαίν ιόγν γηα λα πεηύρεη έλα δίθηπν. Οη αιγόξηζκνη θαη ηα 

πξσηόθνιια πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ πξέπεη λα κεγηζηνπνηνύλ ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ 

δηθηύνπ, λα κπνξνύλ λα αληηκεησπίζνπλ ηελ θαηαζηξνθή αηζζεηήξσλ θαη λα νξγαλώλνπλ 

ην δίθηπν ρσξίο εμσηεξηθή βνήζεηα. 

 

Μεξηθά ζέκαηα, όζν αθνξά ην ινγηζκηθό, αθόκα πζηεξνύλ αξθεηά θαη απαζρνινύλ 

πνιινύο κειεηεηέο. Θέκαηα όπσο ηελ αζθάιεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη ε θηλεηηθόηεηα ησλ 

αηζζεηήξσλ θαη ησλ βάζεσλ. Πην θάησ βιέπνπκε ην ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ πεξίπησζε καο γηα λα πινπνηεζνύλ νη αιγόξηζκνη ηνπ ξνκπόη θαη νη επηθνηλσλίεο 

κεηαμύ ηνπ ξνκπόη θαη ηνπ δηθηύνπ αζύξκαησλ αηζζεηήξσλ. 

 

4.2.1. Eclipse  

 

Eclipse είλαη έλα πεξηβάιινλ αλάπηπμεο εθαξκνγώλ. Τπνζηεξίδεη έλα κεγάιν θάζκα από 

γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ κέζν ησλ plug-ins. Η θύξηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πνπ 

ππνζηεξίδεη είλαη ε Java ηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ Lego 

Mindstorm NXT. Υάξε ζηελ επεθηαζηκόηεηα ηνπ eclipse κπνξέζακε λα εηζάγνπκε ηηο 

βηβιηνζήθεο ηνπ ξνκπόη θαη λα ην πξνγξακκαηίδνπκε απεπζείαο από ην πεξηβάιινλ ηνπ 

eclipse.  

 

΢ρήκα 4.3: Λνγόηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο Eclipse 
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4.2.2. Lejos firmware  

 

Σν Lejos είλαη ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα λα πξνγξακκαηίδεηαη ην Lego Mindstorm NXT. 

Πεξηέρεη Java virtual machine θαη επηηξέπεη ζην ξνκπόη λα δέρεηαη πξνγξάκκαηα Java. Σα 

πην θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνπ καο ώζεζαλ ζην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηή ηε κέζνδν 

αληί ηελ βαζηθή κέζνδν πνπ έξρεηαη πξν-εγθαηεζηεκέλε ζην ξνκπόη είλαη ηα εμήο: 

 Αληηθεηκελνζηξαθήο γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ (Java) 

 Threads 

 Πνιπδηάζηαηνπο πίλαθεο 

 Αλαδξνκή 

 ΢πγρξνληζκό  

 Δμαηξέζεηο              

 Βνεζεηηθό API ζην δηαδίθηπν 

 

΢ρήκα 4.4: Λνγόηππν Lejos 

 

4.2.3. TinyOS 

 

TinyOS είλαη έλα open-source ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα ζρεδηαζκέλν εηδηθά γηα embedded 

ζπζηήκαηα κε πεξηνξηζκέλνπο πόξνπο όπσο ηνπο αηζζεηήξεο MicaZ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε. 

Υξεζηκνπνηεί ηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ NesC ε νπνία είλαη κία επέθηαζε ηεο C κε 

παξόκνηα ζύληαμε.  Χο embedded ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα,  είλαη ζρεδηαζκέλν λα εθηειεί 

όιεο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ απαηηνύληαη από έλα θόκβν κέζα ζε έλα αζύξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ ρξεζηκνπνηώληαο ην ιηγόηεξν δπλαηό πόξνπο.  

 

 

΢ρήκα 4.5: Λνγόηππν ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο TinyOS 
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4.3. Πποκαηαπκηικά ςλοποίηζηρ 

 

4.3.1. Πειπαμαηιζμόρ με ηο Lego Mindstorm NXT 

 

Ο πξνγξακκαηηζκόο ηνπ Lego NXT κε Java απαηηνύζε θάπνηα βήκαηα γηα λα αιιάμνπκε 

ην ινγηζκηθό ηνπ από ην Mindstorm ζην Lejos θαη λα ξπζκίζνπκε ηνλ ειεθηξνληθό 

ππνινγηζηή γηα λα αλαγλσξίδεη ην Lego NXT θαη λα ην πξνγξακκαηίδνπκε κέζν ηνπ 

Eclipse. Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνύλ έγηλαλ ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κε ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα Windows XP. 

 

1. Δγθαηάζηαζε ηεο Java ζηνλ ππνινγηζηή 

Η Java πξνζθέξεηαη δσξεάλ από ηελ Sun Microsystems. Καηεβάδνπκε ην Java SE 

(standard edition) JRE (Java Runtime Environment) από ηε ζειίδα ηεο Sun θαη ην 

εγθαζηζηνύκε ζηνλ ππνινγηζηή καο αθνινπζώληαο ηα βήκαηα ηεο εθαξκνγήο. 

Υξεηαδόκαζηε ηνπιάρηζην ηελ έθδνζε 5 ηνπ JRE 

 

2. Δγθαηάζηαζε ηνπ Lego NXT USB driver ζηνλ ππνινγηζηή 

Σν NXT  κπνξεί λα ελσζεί ζηνλ ππνινγηζηή  κέζν USB ή Bluetooth. Η επηθνηλσλία κέζν 

USB είλαη πην αμηόπηζηε θαη πην γξήγνξε από απηή ηνπ Bluetooth. Δπηπιένλ, ην Bluetooth 

εμαξηάηαη θαη από ην  κνληέιν ηνπ ππνινγηζηή γηα λα δνπιέςεη ζσζηά. Πξώηα 

εγθαζηζηνύκε ην driver θαη  ζηε ζπλέρεηα κπνξνύκε λα ελσζνύκε κε ην NXT 

ρξεζηκνπνηώληαο ην θαιώδην USB. Σν USB driver είλαη δηαζέζηκν ζηελ ηζηνζειίδα ηεο 

Mindstorm. Γηα λα ειέγμνπκε αλ πέηπρε ε εγθαηάζηαζε βιέπνπκε κέζα ζην Device 

Manager αλ ππάξρεη ην Lego NXT όηαλ ην ελώζνπκε. 

 

3. Δγθαηάζηαζε ηνπ Lejos ζηνλ ππνινγηζηή 

Σν Lejos είλαη δηαζέζηκν από ηελ ηζηνζειίδα sourceforge. Αθνύ θαηεβάζνπκε ην 

ζπκπηεζκέλν αξρείν (zip file) ην απνζπκπηέδνπκε ζε έλα θάθειν κέζα ζην ζθιεξό καο 

δίζθν. ΢ηελ πεξίπησζε καο ήηαλ “C:\lejos_nxt\”. Γελ απαηηεί θάπνηα εγθαηάζηαζε 
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αιιά πξέπεη λα ελεκεξώζνπκε ηνλ ππνινγηζηή καο γηα ηελ ύπαξμε ηνπ. Απηό ην 

επηηπγράλνπκε κε ηελ δεκηνπξγία System variables. Γεκηνπξγνύκε ηελ System variable 

“LEJOS_HOME” ε νπνία πεξηέρεη ην “C:\lejos_nxt\” θαη ζηε ζπλέρεηa πξνζζέηνπκε κέζα 

ζηελ System variable “Path” ην “%LEJOS_HOME%\bin”. Σώξα είκαζηε ζε ζέζε λα 

ηξέμνπκε εληνιέο ηνπ Lejos κέζα ζε έλα Command prompt. 

 

4. Δγθαηάζηαζε ηνπ Libusb ζηνλ ππνινγηζηή 

Απηό ην πξόγξακκα επηηξέπεη ζηα Windows λα έρνπλ πξόζβαζε ζε νπνηαδήπνηε ζπζθεπή 

USB. Βξίζθεηε κέζα ζην θάθειν ηνπ lejos πνπ εγθαηαζηήζακε πξνεγνπκέλσο ζην “ 

C:\lejos_nxt\3rdparty\lib\” 

 

5. Δγθαηάζηαζε ηνπ Lejos ζην Lego NXT 

Γηα λα εγθαηαζηήζνπκε ην Lejos ζην Lego NXT πξέπεη πξώηα λα ζβήζνπκε ην ήδε 

εγθαηεζηεκέλν ινγηζκηθό. Απηό γίλεηε κε ην πάηεκα ελόο (θαιά θξπκκέλνπ) θνπκπηνύ 

ζην πίζσ κέξνο ηνπ Lego NXT. ΢ηε ζπλέρεηα ελώλνπκε ην Lego ΝΥΣ Με ηνλ ππνινγηζηή 

καο κέζσ ελόο θαισδίνπ USB θαη εθηεινύκε ηελ εληνιή “lejosfirmdl” κέζα ζε έλα 

Command prompt. Όηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ην Lego NXT είλαη έηνηκν λα δερηεί 

πξνγξάκκαηα Java 

 

6. Δγθαηάζηαζε θαη ξύζκηζε ηνπ Eclipse ζηνλ ππνινγηζηή 

Σν Eclipse όπσο θαη ην Lejos ην βξίζθνπκε ζε κνξθή ζπκπηεζκέλνπ αξρείνπ (zip file) θαη 

ην κόλν πνπ απαηηεί είλαη λα ην απνζπκπηέδνπκε ζε έλα θάθειν κέζα ζην ζθιεξό καο 

δίζθν. Όηαλ ηξέμνπκε γηα πξώηε θνξά ην Eclipse δεκηνπξγνύκε ην ρώξν εξγαζίαο όπνπ 

ζα απνζεθεύνληαη όια καο ηα projects. 

 

Όηαλ δεκηνπξγήζνπκε έλα θαηλνύξγην project πξέπεη λα ηνπ ελζσκαηώζνπκε ηηο 

βηβιηνζήθεο ηνπ Lejos. Μέζα ζηηο επηινγέο ησλ βηβιηνζεθώλ πξνζζέηνπκε ην αξρείν 

“C:\lejos_nxt\lib\classes.jar” 
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Γηα λα θάλνπκε compile έλα πξόγξακκα θαη λα ην θαηεβάζνπκε ζην Lego NXT, 

ξπζκίδνπκε ηα External Tools πνπ βξίζθνληαη θάησ από ηελ επηινγή Run ηνπ κελνύ. ΢ην 

“Location” βάδνπκε ην “C:\lejos_nxt\bin\lejosdl.bat”, κέζα ζην ”Working 

Directory” γξάθνπκε ”${project_loc}\bin” θαη ζηα ”Arguments” γξάθνπκε 

”${java_type_name}” Απνζεθεύνπκε απηέο ηηο επηινγέο θαη ην εθηεινύκε θάζε θνξά 

πνπ ζέινπκε λα θαηεβάζνπκε έλα πξόγξακκα ζην Lego NXT. 

 

Μεηά από απηά ηα βήκαηα είκαζηε ζε ζέζε λα γξάςνπκε πξνγξάκκαηα ζε Java κέζα ζην 

Eclipse θαη λα ηα κεηαγισηηίζνπκε θαη λα ηα θαηεβάζνπκε ζην Lego NXT από ηνλ ίδην 

ηόπν. Γηα λα ειέγμνπκε ηελ ιεηηνπξγηθόηεηα απηώλ ησλ πξνγξακκάησλ θαη ξπζκίζεσλ θαη 

επίζεο γηα λα εμνηθεησζνύκε κε όια απηά θαη λα γλσξίζνπκε ην API ηνπ Lejos, 

δεκηνπξγήζακε έλα απιό πξόγξακκα γηα ην Lego NXT. ΢θνπόο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη 

ην Lego NXT λα αθνινπζεί κία καύξε γξακκή πάλσ ζην έδαθνο κε ιακβάλνληαο ππόςε 

ηπρόλ εκπόδηα. Γηα λα ην πεηύρνπκε απηό ρξεζηκνπνηήζακε έλα αηζζεηήξα θσηόο ν 

νπνίνο ήηαλ ζηξακκέλνο πξνο ηα θάησ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.6. 

 

 

΢ρήκα 4.6: Αθνινπζία γξακκήο από ην Lego NXT κε ηε ρξήζε ελόο αηζζεηήξα θσηόο 
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Αλγόπιθμορ εθαπμογήρ ακολοςθία μαύπηρ γπαμμήρ 

΢ηξνθή 360 κνίξεο θαη δηάβαζκα ηηκώλ αηζζεηήξα θσηόο 

Υακειόηεξε ηηκή = Μαύξε γξακκή 

Όζν ε ηηκή ηνπ αηζζεηήξα είλαη ρακειή 

 Πξνρώξα κπξνζηά 

 Αλ ε ηηκή ηνπ αηζζεηήξα είλαη κεγάιε 

  ΢ηακάηα θαη ςάμε δεμηά θαη αξηζηεξά γηα πην ρακειή ηηκή 

  Αλ δελ βξεζεί, αύμεζε ηε γσλία ειέγρνπ 

  Αλ βξεζεί ζπλέρηζε κπξνζηά 

Ο κώδικαρ ηηρ εθαπμογήρ βπίζκεηαι ζηο Παπάπηημα Α.1. 

 

4.3.2. Πειπαμαηιζμόρ με αιζθηηήπερ MicaZ και TinyOS 

 

Σν δεύηεξν θνκκάηη πνπ ρξεηαδόηαλ λα εγθαηαζηαζεί θαη λα ξπζκηζηεί ήηαλ ην 

ιεηηνπξγηθό ησλ αηζζεηήξσλ MicaZ, TinyOS. Ήηαλ απαξαίηεηε ε ρξήζε ηηο έθδνζεο 2.x 

γηα ιόγνπο ζπκβαηόηεηαο κε ην Sensor board ηνπ MicaZ. Δπίζεο, επεηδή ην ιεηηνπξγηθό 

TinyOS είλαη ζπκβαηό κόλν ζε πεξηβάιινληα Unix, ρξεηάδεηαη θαη ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ 

Cygwin γηα λα ηξέρεη κέζα ζηα Windows. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ηα βήκαηα πνπ 

αθνινπζνύλ έγηλαλ ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή κε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Windows XP. 

 

1. Δγθαηάζηαζε ηνπ εξγαιείνπ αλάπηπμεο Java (Java Development Kit - JDK) 

Η Java ρξεηάδεηαη γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνπο θόκβνπο θαη βάζεηο θόκβσλ νη νπνίεο είλαη 

ελσκέλεο πάλσ ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. Σν Java JDK ην βξίζθνπκε ζηε ζειίδα ηεο 

Sun. Από εθεί θαηεβάδνπκε έλα εθηειέζηκν αξρείν (.exe) θαη όηαλ ην ηξέμνπκε θαη 

αθνινπζήζνπκε ηηο νδεγίεο έρνπκε ην JDK πάλσ ζηνλ ππνινγηζηή καο. 
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2. Δγθαηάζηαζε ηνπ Cygwin 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξηλ ην TinyOS ιεηηνπξγεί κόλν ζε πεξηβάιινληα Unix. Σν Cygwin 

πξνζθέξεη απηό ην πεξηβάιινλ κέζα ζε ιεηηνπξγηθό Windows θαζώο θαη όια ηα εξγαιεία 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηεί ην TinyOS όπσο perl θαη shell scripts. Σν Cygwin είλαη δηαζέζηκν 

ζε εθηειέζηκν αξρείν από ηελ ζειίδα ηνπ.     

 

3. Δγθαηάζηαζε native compilers 

Αθνύ εγθαηαζηήζνπκε ην Cygwin πξέπεη λα θαηεβάζνπκε αξθεηά native compilers. Απηά 

ηα compilers δεκηνπξγνύλ ηνλ θαηάιιειν θώδηθα ζε assembly γηα ζπζθεπέο όπσο ηνπο 

θόκβνπο αηζζεηήξσλ. ΢ηελ πεξίπησζε καο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ηνπο MicaZ πξέπεη λα 

θαηεβάζνπκε ηελ ζεηξά εξγαιείσλ Amtel AVR. ΢πγθεθξηκέλα είλαη αξρεία .rpm γηα ηα 

αθόινπζα εξγαιεία: avr-binutils, avr-gcc, avr-libc, avarice, insight (avr-gdb).   

Δγθαζηζηνύκε απηά ηα εξγαιεία κέζσ ηνπ Cygwin κε ηελ εληνιή 

“rpm –ivh νλνκα_αξρείνπ.rpm” 

 

4. Δγθαηάζηαζε ηνπ nesC compiler 

Ο πξνγξακκαηηζκόο ησλ MicaZ γίλεηαη κε ηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ nesC. 

Δγθαζίζηαηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο ηα πξνεγνύκελα εξγαιεία. Καηεβάδνπκε ηα αξρεία 

rpm nesC θαη tinyos-tools θαη ηα εγθαζηζηνύκε κέζσ ηνπ Cygwin.    

 

5. Δγθαηάζηαζε ηνπ TinyOS source tree 

Σώξα πνπ έρνπκε όια ηα εξγαιεία εγθαηεζηεκέλα ρξεηάδεηαη κόλν λα εγθαηαζηήζνπκε ην 

TinyOS source tree θαη λα θαζνξίζνπκε ηα environment variables. Καηεβάδνπκε ην 

αληίζηνηρν rpm ηνπ TinyOS αλάινγα κε ηελ έθδνζε πνπ ζέινπκε θαη ην εγθαζηζηνύκε 

κέζσ ηνπ Cygwin. ΢ηε ζπλέρεηα θαζνξίδνπκε ηα πην θάησ environment variables: 

TOSROOT = “/opt/tinyos-2.x” 

TOSDIR = “$TOSROOT/tos” 

CLASSPATH = “C:\tinyos\cygwin\opt\tinyos-2.x\support\sdk\java\tinyos.jar;.” 

MAKERULES = “$TOSROOT/support/make/Makerules” 
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6. Δγθαηάζηαζε ηνπ εξγαιείνπ απεηθόληζεο Graphviz  

Μέζα ζην πεξηβάιισλ ηνπ TinyOS πεξηέρεηαη ην εξγαιείν “nesdoc” ην νπνίν απηόκαηα 

δεκηνπξγεί έγγξαθα ζε κνξθή HTML απεπζείαο από πεγαίν θώδηθα. Έλα κέξνο απηήο ηηο 

δηαδηθαζίαο είλαη ε ζρεδίαζε δηαγξακκάησλ ηα νπνία δείρλνπλ ζρέζεηο κεηαμύ δηάθνξσλ 

ζπζηαηηθώλ ηνπ TinyOS. Σν Graphviz είλαη έλα εξγαιείν αλνηρηνύ θώδηθα ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί ην “nesdoc” γηα απηή ηελ απεηθόληζε. Γηα πεξηβάιινληα Windows κε 

Cygwin ππάξρεη εθηειέζηκν αξρείν ζηε ζειίδα ηνπ Graphviz ην νπνίν εγθαζηζηά ην 

εξγαιείν. 

 

Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ TinyOS ζηνλ ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηήζακε έλα απιό 

πξόγξακκα γηα λα ειέγμνπκε ηε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο, ηελ ζπλδεζηκόηεηα 

κε ηνπο θόκβνπο MicaZ θαη γηα λα εμνηθεησζνύκε κε ηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ nesC. 

Σν πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ην Blink ην νπνίν βξίζθεηαη κέζα ζηα 

παξαδείγκαηα ηνπ TinyOS. Ο θώδηθαο ηεο εθαξκνγήο βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα C.1. 

 

΢θνπόο ηεο εθαξκνγήο είλαη λα αλαπαξηζηά έλα ρξνλόκεηξν πάλσ ζηα 3 LEDs πνπ έρνπλ 

νη MicaZ. Σα LEDs αλαβνζβήλνπλ ζηα 0.25Hz, 0.5Hz θαη 1Hz αληίζηνηρα. Σν 

απνηέιεζκα είλαη λα έρνπκε κία δπαδηθή αλαπαξάζηαζε από ην 0 κέρξη ην 7 θάζε δύν 

δεπηεξόιεπηα. 

 

Γηα λα πξνγξακκαηίζνπκε έλα θόκβν MicaZ πξέπεη λα ηνλ ελώζνπκε πάλσ ζην 

programming board MIB510 ην νπνίν είλαη ελσκέλν κε ην ξεύκα θαη ηνλ ππνινγηζηή κε 

DB9-serial-to-USB θαιώδην. Όηαλ πξνγξακκαηίδνπκε έλα θόκβν, πξέπεη λα είλαη 

ζβεζηόο.  Από ην θάθειν ηεο εθαξκνγήο Blink κέζα ζην Cygwin εθηεινύκε ηελ εληνιή   

“make micaz install mib510,/dev/ttyS3” 

 

Όηαλ πξνγξακκαηίζνπκε ηνπο θόκβνπο MicaZ κε ηελ εθαξκνγή Blink, ηνπο αλάβνπκε θαη, 

αλ όια πήγαλ θαιά, βιέπνπκε ηα LEDs ησλ MicaZ λα αλαβνζβήλνπλ αλαπαξηζηώληαο 

δπαδηθά ρξνλόκεηξα από ην κεδέλ κέρξη ην εθηά. Σν εξγαιείν nesdoc καο πξνζθέξεη κία 

γξαθηθή απεηθόληζε ηηο εθαξκνγήο κε ηελ εληνιή  “make platform docs”   
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4.7: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο εθαξκνγήο Blink από ην nesdoc 

 

4.3.3. Πειπαμαηιζμόρ με ηο ππυηόκολλο I2C 

 

Μέρξη ζηηγκήο κπνξνύκε λα γξάθνπκε πξνγξάκκαηα ζε Java γηα ην Lego NXT θαη 

πξνγξάκκαηα ζε nesC γηα ηνπο θόκβνπο MicaZ. Πξέπεη κε θάπνην ηξόπν λα 

επηθνηλσλήζνπλ απηά ηα δύν θνκκάηηα. Μεηά από αξθεηή κειέηε βξέζεθε πσο ην κόλν 

πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο πνπ ππνζηεξίδνπλ θαη ηα δύν είλαη ην πξσηόθνιιν I2C. Λόγσ 

ηνπ όηη είλαη αξθεηά ρακεινύ επηπέδνπ επηθνηλσλία ρξεηάζηεθε λα δεκηνπξγήζνπκε εηδηθά 

θαιώδηα ηα νπνία ζα καο έβγαδαλ ηηο εμόδνπο θαη εηζόδνπο πνπ ζέιακε από ην Lego NXT 

θαη ηνλ θόκβν MicaZ. 

 

 Γεκηνπξγία θαισδίνπ NXT port to I2C 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία απηνύ ηνπ θαισδίνπ, γηα λα κελ θαηαζηξέςνπκε ηα θαιώδηα ηνπ Lego 

NXT, ρξεζηκνπνηήζακε έλα θαιώδην ηειεθώλνπ. Σξνπνπνηήζακε ην socket γηα λα 

ηαηξηάδεη κε απηό ηνπ Lego NXT θαη ελώζακε ηα έμη θαιώδηα (pins) πνπ έρεη κέζα ην 

θαιώδην ηειεθώλνπ. Γηα λα ειέγμνπκε ην ξεύκα ηνπ θάζε ρξσκαηηζηνύ θαισδίνπ (pin) 

κέζα ζην θαιώδην ηειεθώλνπ, κεηξνύκε ην ξεύκα κε έλα ακπεξόκεηξν ηνπ θαζελόο ηελ 

ώξα πνπ βξηζθόηαλ ελσκέλν ζηελ πξώηε ζήξα ηνπ αλακκέλνπ Lego NXT. Πην θάησ 

αλαγξάθνληαη νη κεηξήζεηο ησλ θαισδίσλ θαη ην είδνο ηνπ θάζε pin.. 
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Απιθμόρ και σπώμα 

καλυδίος (pin) 

Μέηπηζη πεύμαηορ Δίδορ εξόδος 

Pin 1 (άζπξν/θαθέ)  4.9V  VCC Ρεύκα 

Pin2 (θαθέ) 0V  GND Γείσζε 

Pin 3 (άζπξν/πξάζηλν)  0V  GND Γείσζε 

Pin 4 (πξάζηλν)  4.5V  VCC Ρεύκα 

Pin 5 (άζπξν/κπιε)  0V  SCL Ρνιόη 

Pin 6 (κπιε)  0V  SDA Γεδνκέλα 

Πίλαθαο 4.1: Μεηξήζεηο ξεύκαηνο γηα ηα pins ηνπ NXT-I2C θαισδίνπ  

 

 

 

΢ρήκα 4.8: Καιώδην NXT-I2C 

 

Γηα λα δνθηκάζνπκε ην πξσηόθνιιν I2C θαη ηα θαιώδηα, ελώζακε ην Lego ΝΥΣ κε κία 

LCD03. Σηο απαξαίηεηεο ελώζεηο ηηο θάλακε κέζσ ελόο breadboard. Πάλσ ζηελ LCD03, 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.10, ρξεζηκνπνηήζακε ηηο ελώζεηο GND (γείσζε), SCL/RX 

(ξνιόη), SDA/TX (δεδνκέλα), VCC (ξεύκα) θαη ην Mode jumper ήηαλ αλνηρηό γηα λα 

ιεηηνπξγεί κε ην I2C. Από ην Lego NXT πήξακε ηα αληίζηνηρα θαιώδηα γηα (γείσζε), 

SCL/RX (ξνιόη), SDA/TX (δεδνκέλα), VCC (ξεύκα) θαη ηα ελώζακε σο εμήο: 
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΢ρήκα 4.9: ΢πλδέζεηο κεηαμύ Lego NXT θαη LCD03 

 

 

Ο ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ην πξάζηλν θαιώδην γηα VCC αληί ηνπ άζπξν/θαθέ, είλαη 

γηαηί κε ηελ ρξήζε ηηο ζηαζεξάο TYPE_LOWSPEED_9V κέζα ζην πξόγξακκα ην 

άζπξν/θαθέ θαιώδην βγάδεη 9V. Απηό κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξόβιεκα ζηελ LCD.  

 

 

΢ρήκα 4.10: Δλώζεηο ηνπ LCD03 ζην πίζσ κέξνο [20] 
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Μεηά ηελ έλσζε ηξέρνπκε έλα πξόγξακκα Java πάλσ ζην Lego NXT ην νπνίν ζηέιλεη 

έλα-έλα ραξαθηήξα ζηελ νζόλε κέζσ ηνπ I2C θαη εκθαλίδεη ην κήλπκα πάλσ ζηελ νζόλε 

ηνπ LCD03. Ο θώδηθαο ηεο εθαξκνγήο βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Α.2. 

 

 

΢ρήκα 4.11: Δθαξκνγή γηα επηθνηλσλία κεηαμύ Lego NXTθαη LCD03 κέζσ I2C 

 

 

 Γεκηνπξγία θαισδίνπ MicaZ to I2C  

 

΢ηε πεξίπησζε ηνπ MicaZ ε δεκηνπξγία θαισδίνπ I2C ήηαλ ζρεηηθά πην εύθνιε αιιά 

απαηηνύζε αξθεηή αθξίβεηα ζηηο ελώζεηο. Δδώ ην κόλν πνπ ρξεηαδόκαζηαλ ήηαλ λα βξνύκε 

ηα θαηάιιεια pin γηα I2C CLK (ξνιόη), I2C DATA (δεδνκέλα) VCC (ξεύκα) θαη GND 

(γείσζε) θαη λα ελώζνπκε ζύξκαηα πάλσ ηνπο κε ηελ ρξήζε θαιάη. Όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.12 είλαη ηα pins 21, 22, 50 θαη 51 αληίζηνηρα.  
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΢ρήκα 4.12: Γηάγξακκα εμόδσλ από ην 51-pin expansion slot ηνπ MicaZ [23] 
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4.4. Τλοποίηζη εθαπμογών 

 

4.4.1. Κινηηικόηηηα 

 

4.4.1.1. Κίνηζη ππορ ένα αιζθηηήπα 

 

Η πξώηε εθαξκνγή πνπ δεκηνπξγήζακε εκπίπηεη ζηελ θαηεγνξία ηεο θηλεηηθόηεηαο. Δίλαη 

ην βαζηθό πξόγξακκα θίλεζεο ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα από ηεο 

ππόινηπεο εθαξκνγέο.  

 

Αλγόπιθμορ εθαπμογήρ 

 

Γηάβαζε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξννξηζκνύ 

Βάζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ θαη θαηεύζπλζε ηνπ ξνκπόη 

 Τπνιόγηζε ηελ γσλία θαη απόζηαζε κέρξη ηνλ πξννξηζκό 

Ξεθίλα λα πξνρσξάο επζεία πξνο ηνλ πξννξηζκό 

 Αλ βξεζεί εκπόδην 

  Φάμε δεμηά θαη αξηζηεξά γηα ηπρόλ άιια εκπόδηα 

  Απόθπγε ην εκπόδην από ηελ πην θαζαξή πιεπξά 

  ΢πλέρηζε πξνο ηνλ πξννξηζκό 

 

Ο κώδικαρ ηηρ εθαπμογήρ βπίζκεηαι ζηο Παπάπηημα Α.3. 

 

Δπεξήγηζη αλγόπιθμος 

 

Σν Lego NXT βξίζθεηαη ζε κία ζέζε κέζα ζην δίθηπν, γλσζηή από πξνεγνπκέλσο. Γηα 

παξάδεηγκα ζην (0,0) θαη θνξά θαηεύζπλζεο πξνο ηνλ ζεηηθό άμνλα ς. Λόγν ηνπ όηη δελ 

πινπνηνύκε αιγόξηζκν θαζνξηζκνύ ζέζεο κέζα ζην δίθηπν, δελ είλαη δπλαηή ε εθθίλεζε 

από έλα ηπραίν ζεκείν. Σν Lego NXT ιακβάλεη σο είζνδν ηηο ζπληεηαγκέλεο πξννξηζκνύ. 

Δίηε πξνέξρνληαη από ηελ εθαξκνγή έιεγρνπ θάιπςεο, είηε από ηνλ εληνπηζκό ζηόρνπ. 
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΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε δύν επηινγέο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνλνπαηηνύ. Πξνθαζνξηζκέλν 

κνλνπάηη ζε πεξίπησζε πνπ ην Lego NXT γλσξίδεη από πξνεγνπκέλσο ηηο ζέζεηο όισλ 

ησλ MicaZ κέζα ζην δίθηπν θαη δπλακηθή θίλεζε ζε πεξίπησζε πνύ δελ γλσξίδεη γηα ηελ 

ύπαξμε άιισλ αηζζεηήξσλ. Δκείο πινπνηήζακε ηελ δεύηεξε πεξίπησζε ε νπνία καο 

πξνζθέξεη κηα πην ξεαιηζηηθή ιύζε κηαο θαη κέζα ζε έλα δίθηπν αζύξκαησλ αηζζεηήξσλ 

γίλνληαη ζπρλά αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία θαη ππάξρνπλ θπζηθά εκπόδηα εθηόο από ηνπο 

αηζζεηήξεο θαζεαπηό.  

 

Σν Lego NXT ππνινγίδεη ηελ γσλία θαη απόζηαζε ηελ νπνία πξέπεη λα θαιύςεη γηα λα 

θηάζεη ζηνλ πξννξηζκό ηνπ θαη μεθηλά λα θηλείηαη πξνο εθεί παξαηεξώληαο ηαπηόρξνλα 

γηα ηπρώλ εκπόδηα ζην δξόκν κε ηνπο αηζζεηήξεο επαθήο θαη ultrasonic. ΢ε πεξίπησζε 

πνπ βξεη εκπόδην ην απνθεύγεη θαη ζπλερίδεη πάιη πξνο ηνλ πξννξηζκό ηνπ. Γηα λα 

γλσξίδεη πνύ βξίζθεηαη θάζε ζηηγκή, κεηξά ζπλερώο ηελ πεξηζηξνθή ησλ ηξνρώλ ηνπ θαη 

ππνινγίδεη ηελ ζέζε ηνπ ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή.    

 

 

 

΢ρήκα 4.13: Δπηθάλεηα δνθηκώλ. Κάζε ηεηξάγσλν έρεη δηαζηάζεηο 10x10 cm  
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Αποηελέζμαηα 

 

Γηα λα ειέγμνπκε ηελ νξζόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ηνλ ηξόπν πνπ αληηκεησπίδεη ηελ 

εύξεζε εκπνδίσλ βάιακε ην Lego NXT λα κεηαθέξεη έλα θόκβν MicaZ ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία ηελ νπνία ππνινγίζακε από πξηλ. Μέζα ζηελ πεξηνρή 

ηνπνζεηήζακε θαη εκπόδηα. Αθνύ ηξέμακε ηελ εθαξκνγή αξθεηέο θνξέο αιιάδνληαο θάζε 

θνξά ηνλ πξννξηζκό θαηαγξάςακε ζεηηθά απνηειέζκαηα αιιά όρη αξθεηή αθξίβεηα. Απηό 

νθείιεηαη ζην όηη ην Lego NXT δελ καο πξνζθέξεη αξθεηή αθξίβεηα ζηηο θηλήζεηο ηνπ θαη 

ζηηο κεηξήζεηο ηεο πεξηζηξνθήο ησλ ηξνρώλ. Δπεηδή ηε ζέζε ηνπ ηελ ππνινγίδεη βάζε 

απηώλ ησλ κεηξήζεσλ, θάζε ιάζνο πνπ θάλεη πξνζηίζεηαη ζηα πξνεγνύκελα κε 

απνηέιεζκα λα λνκίδεη όηη βξίζθεηαη ζε έλα ζεκείν ηελ ζηηγκή πνπ είλαη ζε άιιν. Σν 

πξόβιεκα απμάλεηαη όηαλ εμαζζελήζνπλ ιίγν νη κπαηαξίεο ηνπ.  

 

 

΢ρήκα 4.14: Δθαξκνγή θίλεζεο πξνο έλα ζεκείν θαη ηνπνζέηεζε αηζζεηήξα 
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4.4.1.2. Καθοπιζμόρ μονοπαηιού ππορ όλοςρ ηοςρ αιζθηηήπερ 

 

Η δεύηεξε εθαξκνγή πάιη είλαη κέζα ζηελ θαηεγνξία ηεο θηλεηηθόηεηαο. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ην Lego NXT ζα ιακβάλεη σο είζνδν ηηο ζπληεηαγκέλεο όισλ ησλ θόκβσλ 

MicaZ κέζα ζην δίθηπν θαη λα ππνινγίδεη ην ζπληνκόηεξν κνλνπάηη γηα λα επηζθεθηεί 

όινπο ηνπο θόκβνπο. Σν Lego NXT ζα ιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο απηέο από ηνλ θόκβν 

MicaZ ν νπνίνο ζα βξίζθεηαη πάλσ ζην Lego NXT ελσκέλν κε I2C θαη ζα ζπκπεξηθέξεηαη 

σο root γηα λα ιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο από ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο κέζα ζην δίθηπν. 

Αλγόπιθμορ εθαπμογήρ 

 

Γηάβαζε όιεο ηηο ηνπνζεζίεο ησλ αηζζεηήξσλ 

Τπνιόγηζε ηα θόζηε (απνζηάζεηο) κεηαμύ όισλ ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηνπ ξνκπόη 

Τπνιόγηζε ην πην ζύληνκν κνλνπάηη (δύν ηξόπνη) 

1. Πξόζζεζε ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη ζηε ιίζηα 

Δπέιεμε ηνλ πην θνληηλό αηζζεηήξα από ηελ ηειεπηαία ζέζε ηνπ ξνκπόη θαη 

πξόζζεζε ηνλ ζηε ιίζηα 

Καζόξηζε ηηο θαηλνύξγηεο ζπληεηαγκέλεο σο ε ζέζε ηνπ ξνκπόη 

Δπαλέιαβε κέρξη λα κπνπλ όινη νη αηζζεηήξεο ζηε ιίζηα 

Πξόζζεζε ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ ξνκπόη ζην ηέινο ηεο ιίζηαο 

2. Γεκηνύξγεζε όια ηα δπλαηά κνλνπάηηα πνπ μεθηλνύλ θαη ηειεηώλνπλ ζηε ζέζε ηνπ 

ξνκπόη θαη πεξλνύλ από όινπο ηνπο αηζζεηήξεο 

Τπνιόγηζε ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ θάζε κνλνπαηηνύ 

Δπέιεμε ην κνλνπάηη κε ην πην κηθξό θόζηνο 

Κάιεζε ηελ εθαξκνγή θίλεζε πξνο έλα ζεκείν κε παξακέηξνπο ηελ ησξηλή ζέζε ηνπ 

ξνκπόη θαη ζηόρν ηνλ επόκελν αηζζεηήξα κέζα ζηε ιίζηα κέρξη λα ζπκπιεξσζεί ην 

κνλνπάηη. 

 

Ο κώδικαρ ηηρ εθαπμογήρ βπίζκεηαι ζηο Παπάπηημα Α.4. 
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Δπεξήγηζη αλγόπιθμος 

 

Η ζπιινγή ησλ πιεξνθνξηώλ κπνξεί λα γίλεη κε δύν ηξόπνπο. Να γίλεη ζηελ αξρή ε 

ζπιινγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ από όινπο ηνπο θόκβνπο θαη λα ππνινγηζηεί ην ζπληνκόηεξν 

κνλνπάηη. Αιιηώο κπνξεί λα γίλεη ζηαδηαθά ε ζπιινγή κόλν από γεηηνληθνύο θόκβνπο 

θάζε θνξά θαη λα επηιέγεη ηνλ πην θνληηλό θόκβν γηα λα πάεη πξνο ηα εθεί. Η πξώηε 

επηινγή είλαη πην νξζή ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληνκόηεξνπ κνλνπαηηνύ ελώ ε δεύηεξε 

είλαη πην γξήγνξε. Δκείο πινπνηήζακε θαη ηνπο δύν πην πάλσ ηξόπνπο. 

 

Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε ζπιινγή γίλεηαη ζηελ αξρή από όινπο ηνπο θόκβνπο κέζα ζην 

δίθηπν. Απηό καο εμαζθαιίδεη όηη δελ ζα αγλνεζνύλ ηπρόλ απνκαθξπζκέλνη θόκβνη. ΢ηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύκε ην γλσζηό πξόβιεκα ηνπ πιαλόδηνπ πσιεηή (Travelling 

Salesman Problem) γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζπληνκόηεξν κνλνπάηη. Ο πξώηνο ηξόπνο 

βξίζθεη θάζε θνξά ηνλ πην θνληηλό θόκβν από ηελ ηειεπηαία ζέζε ηνπ ξνκπόη θαη ηνλ 

πξνζζέηεη κέζα ζε κία ζεηξά. Απηό επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα κπνπλ όινη νη θόκβνη κέζα 

ζηε ζεηξά. Με ηνλ δεύηεξν ηξόπν ππνινγίδνληαη όια ηα δπλαηά κνλνπάηηα θαη επηιέγνπκε 

ην πην ζύληνκν. 

 

΢ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε πξνεγνύκελε εθαξκνγή ε νπνία θηλεί ην Lego NXT πξνο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπληεηαγκέλεο μεθηλώληαο από ηελ αξρή ηεο ζεηξάο κέρξη λα θηάζεη ζηνλ 

ηειεπηαίν θόκβν θαη λα επηζηξέςεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Απηή ε εθαξκνγή κπνξεί λα 

εθηειείηαη πεξηνδηθά γηα ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηύνπ. 
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   (α)      (β) 

΢ρήκα 4.15: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ θαζνξηζκνύ κνλνπαηηνύ πξνο όινπο ηνπο θόκβνπο 

(α) Τπνινγηζκόο όισλ ησλ δπλαηώλ κνλνπαηηώλ 

(β) Δπηινγή πιεζηέζηεξνπ γεηηνληθνύ θόκβνπ 

 

 

Αποηελέζμαηα 

 

Γηα ζθνπνύο ειέγρνπ δεκηνπξγήζακε έλα πξόγξακκα Java ην νπνίν δεκηνπξγεί έλα αξρείν 

θεηκέλνπ ζην νπνίν αλαγξάθνληαη νη ηνπνζεζίεο όισλ ησλ αηζζεηήξσλ. Απηέο νη 

ηνπνζεζίεο επηιέγνληαη ηπραία αιιά βξίζθνληαη κέζα ζηελ ειεγκέλε πεξηνρή. Ο θώδηθαο 

ηεο εθαξκνγήο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αηζζεηήξσλ βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Β.1. ΢ηε 

ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην ζπληνκόηεξν κνλνπάηη θαη ην απεηθνλίδνπκε γξαθηθά όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.15. Αθνύ ηξέμακε ηελ εθαξκνγή αξθεηέο θνξέο θαη ζπγθξίλακε 

ηνπο δύν ηξόπνπο, παξαηεξήζακε ηηο πεξηπηώζεηο πνπ πζηεξεί ν θαζέλαο. Ο θώδηθαο ηεο 

εθαξκνγήο γηα απεηθόληζε ηνπ πξώηνπ ηξόπνπ βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Β.3.1 θαη ηνπ 

δεύηεξνπ ζην Παξάξηεκα Β.3.2. 
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Ο πξώηνο ηξόπνο πνπ επηιέγεη πάληα ηνλ πην θνληηλό γείηνλα πζηεξεί ζε αθξίβεηα. ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, όπσο απηή ζην ζρήκα 4.15, δελ βξίζθεη ην ζπληνκόηεξν κνλνπάηη. 

Ο κελ δεύηεξνο ηξόπνο, κπνξεί λα βξεη ην ζπληνκόηεξν κνλνπάηη αιιά πζηεξεί ζην 

γεγνλόο όηη απαηηεί πάξα πνιύ κλήκε απνηξέπνληαο ην λα βξίζθεη κνλνπάηηα όηαλ έρνπκε 

πνιινύο αηζζεηήξεο. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ππάξρνπλ n! ζπλδπαζκνί (όπνπ n ν αξηζκόο 

ησλ αηζζεηήξσλ) ζε αληίζεζε κε ηνλ πξώην ηξόπν πνπ βξίζθεη κόλν έλα κνλνπάηη ζε n*n 

ρξόλν. 

 

΢ρήκα 4.16: Δθαξκνγή θαζνξηζκνύ κνλνπαηηνύ πξνο όινπο ηνπο θόκβνπο 

 

Αθνύ είδακε γξαθηθά ηη γίλεηαη, δνθηκάζακε ηνπο αιγόξηζκνπο πξαθηηθά. Σνπνζεηήζακε 

ηνπο θόκβνπο MicaZ ζε γλσζηέο ηνπνζεζίεο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.16 θαη ηηο 

πεξάζακε ζην Lego NXT. Απηό κε ηελ ζεηξά ηνπ ππνιόγηζε ην ζπληνκόηεξν κνλνπάηη 

μεθίλεζε λα ην δηαλύεη. Σν πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίζακε εδώ είλαη ην όηη ην Lego NXT 

πξνζπαζνύζε λα πάεη ζηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ θάζε θόκβνπ κε απνηέιεζκα λα ην βξίζθεη 

ζαλ εκπόδην θαη λα εθηειεί επηπιένλ αρξείαζηεο θηλήζεηο γηα λα ηα απνθύγεη.  

 

Πξνζπαζήζακε λα ην δηνξζώζνπκε ιέγνληαο ηνπ λα ζηακαηά ζε θάπνηα απόζηαζε από 

ηνπο θόκβνπο. Γηα παξάδεηγκα λα ζηακαηά όηαλ κπεη κέζα ζηελ εκβέιεηα ηνπ θόκβνπ. 

Απηό βνήζεζε αξθεηά εθηόο από ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ν πην θνληηλόο θόκβνο είλαη ζε 

επζεία γξακκή. Καη λα ζηακαηήζεη κέζα ζηελ εκβέιεηα ηνπ πξώηνπ θόκβνπ, πάιη ζα ηνλ 

βξεη ζαλ εκπόδην ζηελ πξνζπάζεηα ηνπ λα πάεη ζηνλ επόκελν θόκβν.    
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΢ύγκπιζη αλγοπίθμυν 

 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηνπο δύν αιγνξίζκνπο ηνπο ηξέμακε αξθεηέο θνξέο αιιάδνληαο ηνλ 

αξηζκό ησλ αηζζεηήξσλ κέζα ζην δίθηπν κε ειεγρόκελε πεξηνρή κεγέζνπο 680x440 cm. 

Κάζε θνξά κεηξνύζακε ην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ κνλνπαηηνύ πνπ επέιεγε ν θάζε 

αιγόξηζκνο σο ην πην ζύληνκν. ΢ηε γξαθηθή παξάζηαζε θαίλεηαη ε δηαθνξά ζην θόζηνο 

κεηαμύ ησλ δύν αιγνξίζκσλ. Λόγν ηνπ όηη ν αιγόξηζκνο πνπ ειέγρεη όια ηα δπλαηά 

κνλνπάηηα απαηηνύζε πνιύ κλήκε, πεξηνξηζηήθακε κέρξη ηνπο 10 αηζζεηήξεο. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε, αθόκα θαη γηα ηόζν κηθξό αξηζκό από 

αηζζεηήξεο, ν αιγόξηζκνο ηνπ πιαλόδηνπ πσιεηή πνπ επηιέγεη ηνλ πην θνληηλό γείηνλα, 

έρεη κεγαιύηεξν θόζηνο από ην πην ζύληνκν κνλνπάηη. Η δηαθνξά ζην θόζηνο ζα 

απμάλεηαη θαζώο απμάλεηαη ν αξηζκόο αηζζεηήξσλ κέζα ζην δίθηπν. 

 

 

΢ρήκα 4.17: Γξαθηθή παξάζηαζε ζύγθξηζεο θόζηνπο αιγνξίζκσλ γηα εύξεζε ηνπ πην 

ζύληνκνπ κνλνπαηηνύ 
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4.4.2. Έλεγσορ κάλςτηρ 

 

Η εθαξκνγή απηή είλαη ππεύζπλε ζην λα εληνπίδεη ηπρόλ θελά θάιπςεο από ηνπο 

αηζζεηήξεο κέζα ζην δίθηπν. Σν Lego NXT δέρεηαη σο είζνδν ηηο ζπληεηαγκέλεο όισλ 

ησλ θόκβσλ κέζα ζην δίθηπν θαη εθηειεί ηνλ αιγόξηζκν ειέγρνπ θάιπςεο πνπ 

πινπνηήζακε. ΢ηε ζπλέρεηα, αλ βξεζεί θελό, θαινύκε ηελ πξώηε εθαξκνγή κε ηεο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ θελνύ γηα λα πάεη κέρξη εθεί θαη λα αθήζεη έλα επηπιένλ θόκβν MicaZ. 

 

Αλγόπιθμορ εθαπμογήρ 

 

Γηάβαζε όιεο ηηο ηνπνζεζίεο ησλ αηζζεηήξσλ 

Γηα θάζε αηζζεηήξα ηνπ νπνίνπ ε εκβέιεηα κπαίλεη κέζα ζηελ πεξηνρή ηελ νπνία 

ειέγρνπκε 

Αθαίξεζε ην εκβαδό ηεο θάιπςεο ηνπ αηζζεηήξα ε νπνία είλαη κέζα ζηελ πεξηνρή 

από ην νιηθό εκβαδό ηεο πεξηνρήο 

Αλ ην αθάιππην θνκκάηη πνπ έκεηλε είλαη κεγαιύηεξν από ην ειάρηζην επηηξεπηό όξην 

αθάιππηεο πεξηνρήο 

Υώξηζε ηελ πεξηνρή ζηα 4 θαη επαλέιαβε ηνλ έιεγρν γηα θάζε θνκκάηη όζν ε 

πεξηνρή έρεη δηαζηάζεηο κεγαιύηεξεο από ην ειάρηζην όξην δηαζηάζεσλ ηεο 

ειεγρόκελεο πεξηνρήο 

Αθνύ βξεζνύλ όια ηα θελά ζηελ πεξηνρή 

Τπνιόγηζε ζε πην ζεκείν πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ν επόκελνο αηζζεηήξαο (δύν ηξόπνη) 

1. Βάζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ξνκπόη 

Τπνιόγηζε ηελ απόζηαζε ηνπ θάζε θελνύ από ην ξνκπόη 

Δπέιεμε ην θελό πην θνληά ζην ξνκπόη 

2. Τπνιόγηζε πόζα γεηηνληθά θελά έρεη ην θάζε θελό 

Βάζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θελνύ πνπ ειέγρνπκε 

 Τπνιόγηζε πόζα θελά έρεη δίπια ηνπ 

 Αλ ππάξρνπλ: Τπνιόγηζε πόζα θελά ππάξρνπλ δίπια από απηά. 

Δπέιεμε ην θελό κε ηα πεξηζζόηεξα γεηηνληθά θελά 

Κάιεζε ηελ εθαξκνγή θίλεζε πξνο έλα ζεκείν κε παξακέηξνπο ηελ ησξηλή ζέζε ηνπ 
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ξνκπόη θαη ζηόρν ην ζεκείν ηνπ θελνύ όπνπ ζα αθήζεη ηνλ αηζζεηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα 

λα επηζηξέςεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. 

 

Ο κώδικαρ ηηρ εθαπμογήρ βπίζκεηαι ζηο Παπάπηημα Β.2 

 

Δπεξήγηζη αλγόπιθμος 

 

Γηα λα δνπιέςεη ζσζηά ν αιγόξηζκνο πξέπεη ην Lego NXT λα γλσξίδεη νξηζκέλα 

πξάγκαηα εθ ησλ πξνηέξσλ. Σηο δηαζηάζεηο ηεο ειεγρόκελεο πεξηνρήο, ηελ εκβέιεηα ησλ 

θόκβσλ αηζζεηήξσλ θαη ην ειάρηζην πνζνζηό θάιπςεο γηα ην νπνίν ζεσξνύκε κία 

πεξηνρή σο θαιπκκέλε.  

 

Η κέζνδνο πνπ ειέγρνπκε κία πεξηνρή αλ είλαη θαιπκκέλε είλαη ε εμήο. Αθνύ γλσξίδνπκε 

ηηο ζπληεηαγκέλεο ηηο πεξηνρήο θαη ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηελ εκβέιεηα ηνπο, όζεο πεξηνρέο 

απέρνπλ από όινπο ηνπο αηζζεηήξεο απόζηαζε κεγαιύηεξε από ηελ εκβέιεηα ησλ 

αηζζεηήξσλ, ηόηε είλαη αθάιππηεο. 

 

Ο αιγόξηζκνο ιεηηνπξγεί κε αλαδξνκή. Κάζε θνξά ειέγρνπκε κηα πεξηνρή κε δηαζηάζεηο 

ηηο νπνίεο πξνθαζνξίδνπκε. Γηα παξάδεηγκα 10x10 cm. ΢ηελ αξρή θαιείηαη ε ζπλάξηεζε 

γηα ηελ πεξηνρή ε νπνία μεθηλά από ην (0, 0) θαη ειέγρεηαη ε θάιπςε ηεο. Αθνύ βξεζεί ε 

θάιπςε ηεο πεξηνρήο, πξνρώξα ζηελ δηπιαλή πεξηνρή θαη ζπλερίδεηαη κέρξη λα ειεγρζνύλ 

όιεο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.17, κε ηελ θιήζε απηήο ηεο κεζόδνπ κπνξνύλ λα 

εληνπηζηνύλ πνιιά θελά κέζα ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή. Βάζε όισλ ησλ αθάιππησλ 

πεξηνρώλ ππνινγίδνπκε απηή πνπ είλαη ε πην θξίζηκα αθάιππηε γηα λα ηνπνζεηήζνπκε 

εθεί ηνλ επηπιένλ αηζζεηήξα. Γειαδή ηελ πεξηνρή πνπ γύξν ηεο έρεη ηηο πεξηζζόηεξεο 

αθάιππηεο πεξηνρέο, είηε ηελ αθάιππηε πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν ζεκείν. ΢ηελ πεξίπησζε καο είλαη ε ζέζε ηνπ ξνκπόη.  
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(α) 

 

(β)      (γ)  

΢ρήκα 4.17: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ έιεγρνπ θάιπςεο 

(α) Δληνπηζκόο όισλ ησλ αθάιππησλ πεξηνρώλ (κπιε = αθάιππηε πεξηνρή) 

(β) Τπνινγηζκόο ηεο πην θνληηλήο ζην ξνκπόη αθάιππηεο πεξηνρήο 

(γ) Τπνινγηζκόο ηεο πην θξίζηκα αθάιππηεο πεξηνρήο 

     (θίηξηλν = αθάιππηε πεξηνρή, κπιε = επόκελε ηνπνζέηεζε αηζζεηήξα) 

 

Αποηελέζμαηα 

 

Γηα λα ειέγμνπκε απηή ηελ εθαξκνγή δελ ηελ θαηεβάζακε πάλσ ζην Lego NXT. Αληί 

απηνύ, ηξέμακε ηελ εθαξκνγή κέζα ζην Eclipse ζαλ εθαξκνγή Java θαη πξνζζέζακε 

θώδηθα ν νπνίνο απεηθνλίδεη ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο όπσο θαίλεηαη πην πάλσ ζην 

ζρήκα 4.17. Σξέμακε ην πξόγξακκα κε δηάθνξεο ηνπνινγίεο θαη αξηζκό από αηζζεηήξεο. 



62 

Σα απνηειέζκαηα ήηαλ αξθεηά ζεηηθά. Ο θώδηθαο ηεο εθαξκνγήο γηα απεηθόληζε ηεο 

εύξεζεο θελνύ βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα Β.2.5 

 

 

΢ύγκπιζη αλγοπίθμυν 

 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηνπο δύν αιγνξίζκνπο ηνπο ηξέμακε αξθεηέο θνξέο αιιάδνληαο ηελ 

εκβέιεηα ησλ αηζζεηήξσλ κέζα ζην δίθηπν κε ειεγρόκελε πεξηνρή κεγέζνπο 340x220 cm 

θαη αξρηθά θελή. Ο θάζε αιγόξηζκνο έηξερε κέρξη λα θαιπθζνύλ όια ηα θελά κέζα ζηελ 

πεξηνρή. ΢ε θάζε πεξίπησζε κεηξνύζακε ηνλ αξηζκό αηζζεηήξσλ πνπ ρξεηάζηεθε. 

 

 

 

΢ρήκα 4.18: Γξαθηθή παξάζηαζε επίδνζεο αιγνξίζκσλ γηα ηελ θάιπςε ησλ θελώλ κίαο 

πεξηνρήο 

 

Όπσο παξαηεξήζακε από ηηο κεηξήζεηο θαη νη δύν αιγόξηζκνη είραλ ηελ ίδηα επίδνζε όζν 

αθνξά επηπιένλ αηζζεηήξεο. Όζν πην κηθξή είλαη ε πεξηνρή ειέγρνπ θαη ε εκβέιεηα ησλ 

αηζζεηήξσλ, ηόζν απμάλεηαη θαη ν αξηζκόο αηζζεηήξσλ πνπ πξνζζέηνπκε. 
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Αλ πξνζέμνπκε όκσο ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δύν αιγνξίζκσλ ζηα ζρήκαηα 4.19, 

βιέπνπκε όηη ην πιενλέθηεκα ηνπ δεύηεξνπ αιγνξίζκνπ είλαη όηη αλα πάζα ζηηγκή έρνπκε 

κεξηθή θάιπςε όιεο ηεο πεξηνρήο ζε αληίζεζε κε ηνλ πξώην αιγόξηζκν πνπ έρνπκε νιηθή 

θάιπςε θνληά ζην ξνκπόη θαη θαζόινπ ζηελ ππόινηπε πεξηνρή.  

 

΢ην ζρήκα 4.20, βιέπνπκε όηη όζν πην κεγάιε είλαη ε πεξηνρή ειέγρνπ ηόζν πην ιίγνπο 

αηζζεηήξεο πξνζζέηνπκε θαη έρνπκε ιηγόηεξε ππεξθάιπςε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

πεξηνρή ειέγρνπ είλαη κεγαιύηεξε από ηελ εκβέιεηα ηνπ αηζζεηήξα, ηόηε δελ έρνπκε 

θαζόινπ ππεξθάιπςε. 

 

Ο θώδηθαο ηεο γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ηεο θάιπςεο ησλ θελώλ βξίζθεηαη ζην 

Παξάξηεκα Β.2.6. 

 

 

(α)       (β) 

΢ρήκα 4.19: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε γηα ηελ θάιπςε ησλ θελώλ κίαο πεξηνρήο βάζε (α) 

ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ (ζέζε ηνπ ξνκπόη) θαη (β) ηεο πην αθάιππηεο πεξηνρήο κεηά 

από ηελ ηνπνζέηεζε 10 αηζζεηήξσλ 
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(α)       (β) 

΢ρήκα 4.20: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε γηα ηελ θάιπςε ησλ θελώλ κίαο πεξηνρήο βάζε ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ (ζέζε ηνπ ξνκπόη) κε πεξηνρή ειέγρνπ  

(α) 80x80 cm θαη  (β) 10x10 cm 

 

 

4.4.3. Δνηοπιζμόρ ζηόσος 

 

4.4.3.1. Δνηοπιζμόρ θυηεινού ζηόσος από ηο πομπόη 

 

΢ε απηή ηελ εθαξκνγή πινπνηήζακε ηνλ εληνπηζκό ζηόρνπ αλεμάξηεηα από ην αζύξκαην 

δίθηπν αηζζεηήξσλ. Σν Lego NXT κε ηε ρξήζε δύν αηζζεηήξσλ θσηόο ςάρλεη γηα λα βξεη 

κία πεγή θσηόο θαη ηελ αθνινπζεί. Δίλαη παξόκνην ζθεπηηθό κε ηελ πεηξακαηηθή 

εθαξκνγή πνπ δεκηνπξγήζακε ε νπνία αθνινπζνύζε κία καύξε γξακκή. Δδώ νη 

αηζζεηήξεο είλαη ζηξακκέλνη πξνο ηα εκπξόο γηα λα έρεη κεγαιύηεξε εκβέιεηα θαη απηό 

πνπ θπλεγνύκε είλαη ηε κεγαιύηεξε κέηξεζε ηνπο ζε αληίζεζε κε ηελ αθνινπζία γξακκήο 

πνπ έςαρλε γηα ηελ πην ρακειή.  
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Αλγόπιθμορ εθαπμογήρ 

 

΢ηξνθή 360 κνηξώλ θαη δηάβαζκα ηηκώλ από ηνπο αηζζεηήξεο θσηόο 

Φειόηεξε ηηκή = ζηόρνο 

Όζν ε ηηκή θαη ησλ δύν αηζζεηήξσλ είλαη ςειή 

 Πξνρώξα κπξνζηά 

 Αλ ε ηηκή ηνπ αξηζηεξά αηζζεηήξα είλαη ρακειή 

  Φάμε γηα ηνλ ζηόρν ζηα δεμηά 

 Αλ ε ηηκή ηνπ δεμηά αηζζεηήξα είλαη ρακειή 

  Φάμε γηα ηνλ ζηόρν ζηα αξηζηεξά 

 Αλ ε ηηκή θαη ησλ δύν αηζζεηήξσλ είλαη ρακειή 

  Φάμε γηα ηνλ ζηόρν κε ζηξνθή 360 κνηξώλ 

Όηαλ βξεζεί ν ζηόρνο ζπλέρηζε επζεία 

 

Ο κώδικαρ ηηρ εθαπμογήρ βπίζκεηαι ζηο Παπάπηημα Α.5. 

 

 

 

 

Δπεξήγηζη αλγόπιθμος 

 

Σν Lego NXT γπξίδεη κία θνξά γηα λα πάξεη κεηξήζεηο (calibrate) θαη λα εληνπίζεη πξνο 

ηα πνπ βξίζθεηαη ν ζηόρνο (θσο). Αξρίδεη θαη θαηεπζύλεηαη πξνο ηνλ ζηόρν παξαηεξώληαο 

ζπλερώο ηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε αξηζηεξή κέηξεζε είλαη πην 

κεγάιε από ηελ δεμηά, ζεκαίλεη όηη ν ζηόρνο είλαη ζηα αξηζηεξά ηνπ ξνκπόη. Ιζρύεη ην 

αληίζηνηρν ζηα δεμηά. Σν Lego NXT ςάρλεη δεμηά θαη αξηζηεξά αλάινγα κε ηηο κεηξήζεηο 

κε ζθνπό λα κελ ράζεη πνηέ από κπξνζηά ηνπ ηνλ ζηόρν.  
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΢ε πεξίπησζε πνπ ραζεί ν ζηόρνο πάεη λα πεη όηη απνκαθξύλζεθε, είηε είλαη πίζσ ηνπ, είηε 

πίζσ από θάπνην εκπόδην. ΢ε έηζη πεξίπησζε θάλεη μαλά έλα γύξν γηα λα εληνπίζεη ηνλ 

ζηόρν.    

 

΢ρήκα 4.21: Δθαξκνγή εληνπηζκνύ θσηεηλνύ ζηόρνπ από ην ξνκπόη 

 

Αποηελέζμαηα 

 

Η εθαξκνγή απηή απαηηεί αξθεηό ζθνηάδη νύηνο ώζηε λα μερσξίδεη ην θσο ηνπ ζηόρνπ. 

Δπίζεο δελ πξέπεη λα ππάξρνπλ έληνλεο αληαλαθιάζεηο θνληά ζηελ πεξηνρή όπσο 

θαζξέθηεο, επεηδή κπνξνύλ λα παξαπιαλήζνπλ ην Lego NXT.  Γηα λα ειέγμνπκε ηελ 

εθαξκνγή  ηνπνζεηήζακε κία ιάκπα πάλσ ζην έλα Lego NXT, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.18, ην νπνίν ζα ήηαλ ν ζηόρνο θαη ην αθήζακε λα θηλείηαη ηπραία κέζα ζε κία 

ειεγρόκελε πεξηνρή. Σν δεύηεξν Lego NXT έηξερε ηνλ αιγόξηζκν εληνπηζκνύ ζηόρνπ θαη 

πξνζπαζνύζε λα θηάζεη ζην πξώην Lego NXT. 

 

Όπσο είδακε από ηεο δνθηκέο, ε εθαξκνγή πζηεξνύζε ζε αξθεηνύο ηνκείο. Όηαλ ν ζηόρνο 

θξπβόηαλ πίζσ από θάπνην εκπόδην, ν “θπλεγόο” δελ κπνξνύζε λα ηνλ εληνπίζεη όζν 

βξηζθόηαλ πίζσ από ην εκπόδην. Γειαδή γηα λα κπνξεί λα αθνινπζεί ηνλ ζηόρν απαηηεί λα 

είλαη ζπλερώο κέζα ζηελ εκβέιεηα όξαζεο ηνπ. Άιιν πξόβιεκα πξνθύπηεη όηαλ 

απμήζνπκε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ζηόρνπ θαη κεηώζνπκε απηή ηνπ θπλεγνύ. ΢ε έηζη πεξίπησζε 

κπνξεί λα απνκαθξπλζεί εύθνια ν ζηόρνο θαη ην Lego NXT ζα αδπλαηεί λα ηνλ εληνπίδεη. 

Απηά ηα πξνβιήκαηα κπνξνύλ λα επηιπζνύλ κε ηε βνήζεηα ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ 

αηζζεηήξσλ γηα ηνλ εληνπηζκό ζηόρνπ. 



67 

4.4.3.2. Δνηοπιζμόρ θυηεινού ζηόσος με ηη βοήθεια ηος WSN 

 

Απηή ε εθαξκνγή έρεη αθξηβώο ηνλ ίδην ζθνπό κε ηελ πξνεγνύκελε. Η δηαθνξά είλαη ζηνλ 

ηξόπν πινπνίεζεο. Δδώ ζα παίξλνπλ ηεο κεηξήζεηο ηνπ θσηόο νη θόκβνη MicaZ θαη ζα ηηο 

ζηέιλνπλ ζην Lego NXT ην νπνίν ζα ππνινγίδεη πνύ είλαη ν ζηόρνο. Γηα ηνπο 

ππνινγηζκνύο ρξεηάδεηαη ηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ καδί κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

θόκβνπ πνπ ηηο έζηεηιε θαη ζε πνηα ρξνληθή ζηηγκή πάξζεθαλ. 

 

Αλγόπιθμορ εθαπμογήρ 

 

Κάζε θνξά πνπ δηαβάδεη ηηο ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ 

 Δπηιέγεη ηνπο ηξείο αηζζεηήξεο κε ηηο πην ςειέο κεηξήζεηο 

Τπνινγίδεη βάζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ησλ κεηξήζεσλ ηνπο ηελ πηζαλή ζέζε ηνπ 

ζηόρνπ 

 Αθνινπζία ζηόρνπ (δύν ηξόπνη) 

 Αιιαγή θαηεύζπλζεο  πξνο ηνλ ζηόρν θαη θίλεζε πξνο απηόλ 

Δπαλάιεςε κέρξη λα θηάζεη θνληά ζην ζηόρν 

 Πξόζζεζε ηνπνζεζίαο ζηόρνπ ζε νπξά 

Αιιαγή θαηεύζπλζεο  πξνο ηνλ επόκελν ζηόρν θαη θίλεζε πξνο απηόλ βάζε 

ηεο ζεηξάο πνπ απνζεθεύνληαη ζηελ νπξά 

Δπαλάιεςε κέρξη λα εθηειέζεη ηελ δηαδξνκή ηνπ ζηόρνπ 

Ο κώδικαρ ηηρ εθαπμογήρ βπίζκεηαι ζηο Παπάπηημα Β.4. 

 

Δπεξήγηζη αλγόπιθμος 

 

Σν Lego NXT ζα ιακβάλεη ηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ καδί κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

θόκβνπ πνπ ηηο έζηεηιε θάζε έλα δεπηεξόιεπην γηα λα πξνζαξκόδεη θαηάιιεια ηελ πνξεία 

ηνπ ζύκθσλα κε ηηο πην πξόζθαηεο κεηξήζεηο. Ο αηζζεηήξαο κε ηελ πην ςειή κέηξεζε 

έρεη θνληά ηνπ ηνλ ζηόρν εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή. ΢ε πεξίπησζε πνπ πνιινί αηζζεηήξεο 

έρνπλ ςειέο ηηκέο ζεκαίλεη πσο ν ζηόρνο βξίζθεηαη θάπνπ ζην θέληξν απηώλ ησλ 

αηζζεηήξσλ. 
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Μπνξεί κε αξθεηό πεηξακαηηζκό θαη κεηξήζεηο λα βξεζεί ε απόζηαζε ηνπ ζηόρνπ από ηνλ 

αηζζεηήξα αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ θσηόο. Με απηό ηνλ ηξόπν ζα κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηνύκε ηνπο ηξεηο θόκβνπο κε ηηο πην ςειέο ηηκέο θαη λα ππνινγίδνπκε αθξηβώο 

ηε ζέζε ηνπ ζηόρνπ κε ηε κέζνδν ηνπ triangulation. Φπζηθά ζα ππάξρεη θάπνην ζθάικα 

αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα θαη πνζόηεηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ πάξζεθαλ γηα λα ππνινγηζηεί 

ε ζρεηηθή απόζηαζε. 

 

΢ηε δηθή καο πεξίπησζε ππνινγίδνπκε ηελ ζέζε ηνπ ζηόρνπ βάζε ησλ ηξηώλ αηζζεηήξσλ 

κε ηηο πην ςειέο κεηξήζεηο ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Γηα λα έρνπκε ιίγε 

πεξηζζόηεξε αθξίβεηα, ππνινγίδνπκε ην θέληξν απηώλ ησλ αηζζεηήξσλ καδί κε ηα βάξε 

ησλ κεηξήζεσλ ηνπο. Γειαδή ν ζηόρνο ζα είλαη πην θνληά ζηνλ αηζζεηήξα κε ηελ 

ςειόηεξε από ηηο ηξείο κεηξήζεηο. 

 

Αποηελέζμαηα 

 

Γηα λα ειεγρζεί ην πξώην θνκκάηη ηεο εθαξκνγήο, δειαδή ε ζπιινγή ησλ κεηξήζεσλ από 

ηνπο αηζζεηήξεο, πινπνηήζακε ηελ εθαξκνγή Surge. Ο θόκβνο πνπ ζα ζπιιέγεη ηηο 

πιεξνθνξίεο θαη ζα ηηο δίλεη ζην Lego NXT έηξερε ην πξόγξακκα TOSbase, ελώζεθε 

πάλσ ζηνλ ππνινγηζηή κε ζεηξηαθό θαιώδην θαη ηξέμακε ην Java πξόγξακκα 

SerialForwarder θαη Surge γηα λα έρνπκε απεηθόληζε ζηνλ ππνινγηζηή όισλ ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλεη ν θόκβνο. Οη ππόινηπνη θόκβνη έηξεραλ ην πξόγξακκα 

Surge_mst_light ην νπνίν παίξλεη κεηξήζεηο από ηνλ αηζζεηήξα θσηόο θαη ηηο ζηέιλεη ζηε 

βάζε. ΢θνξπίζακε ηνπο θόκβνπο κέζα ζηελ ειεγρόκελε πεξηνρή θαη θηλνύζακε ηελ ιάκπα 

κέζα ζηε πεξηνρή. 
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΢ρήκα 4.22: ΢πιινγή κεηξήζεσλ από ηνπο αηζζεηήξεο 

(α) Serial Forwarder. Λήςε παθέησλ από ηνπο αηζζεηήξεο  

(β) Surge. Απεηθόληζε ησλ ελσκέλσλ αηζζεηήξσλ 

(γ) Surge. Πξνβνιή ησλ κεηξήζεσλ ηνπ θάζε αηζζεηήξα 
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Γηα λα ην δεύηεξν θνκκάηη ηεο εθαξκνγήο, δειαδή ε ζπιινγή ησλ κεηξήζεσλ από ην 

ξνκπόη θαη ν ππνινγηζκόο ηεο ηνπνζεζίαο ηνπ ζηόρνπ, δεκηνπξγήζακε έλα πξόγξακκα 

Java ην νπνίν άιιαδε ζπλερώο ηε ζέζε ηνπ ζηόρνπ θαη ελεκέξσλε ηηο κεηξήζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ βάζε ηεο απόζηαζεο ηνπο από ηνλ ζηόρν. ΢ηε ζπλέρεηα ην ξνκπόη δηάβαδε ην 

αξρείν κε ηηο κεηξήζεηο θαη ππνιόγηδε πνπ βξίζθεηαη ν ζηόρνο. Σν ξνκπόη θάζε θνξά πνπ 

ππνιόγηδε ηελ θαηλνύξηα ηνπνζεζία ηνπ ζηόρνπ είηε άιιαδε ηνλ πξννξηζκό ηνπ γηα λα πάεη 

πξνο ηνλ ζηόρν από ηελ πην ζύληνκε δηαδξνκή, είηε πξόζζεηε ηελ ηνπνζεζία κέζα ζε κία 

ζεηξά γηα λα εθηειέζεη ηελ ίδηα δηαδξνκή πνπ αθνινύζεζε θαη ν ζηόρνο.  

 

΢ρήκα 4.23: Γξαθηθή αθνινπζία ζηόρνπ από ην ξνκπόη 

(θόθθηλν = αηζζεηήξεο, πξάζηλν = πξαγκαηηθή ζέζε ζηόρνπ, κπιε = ππνινγηζκέλε 

ζέζε ζηόρνπ, καύξν = ξνκπόη, πνξηνθαιί γξακκέο = 3 πην θνληηλνί αηζζεηήξεο ζην ζηόρν) 

 

 

΢ύγκπιζη αλγοπίθμυν 

 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηελ επίδνζε ησλ αιγνξίζκσλ ηνπο ηξέμακε αξθεηέο θνξέο αιιάδνληαο 

ηνλ αξηζκό αηζζεηήξσλ κέζα ζην δίθηπν κε ειεγρόκελε πεξηνρή κεγέζνπο 680x440 cm θαη 

παξάιιεια ηξέρακε ην ίδην πξόγξακκα κε ηε δηαθνξά όηη ην ξνκπόη γλώξηδε ζπλερώο πνπ 

ήηαλ ν ζηόρνο.  
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΢ηελ πξώηε πεξίπησζε έρνπκε ηελ ζπλερή αθνινπζία ηνπ ζηόρνπ. Μεηξνύκε πόζα 

βήκαηα ρξεηάζηεθε γηα λα θηάζεη ηνλ ζηόρν θαη ηνλ ζπγθξίλνπκε κε ηελ ηδαληθή 

πεξίπησζε πνπ γλσξίδεη πνπ είλαη ν ζηόρνο θαη δελ ρξεηάδεηαη ππνινγηζκνύο. Όπσο 

θαίλεηαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε, ζρήκα 4.24 ε ηδαληθή πεξίπησζε είλαη ζηαζεξή, ελώ ε 

θαλνληθή ρξεηάδεηαη παξαπάλσ βήκαηα όηαλ είλαη ιίγνη νη αηζζεηήξεο. Απηό νθείιεηαη 

ζην όηη δελ έρεη αξθεηά δεδνκέλα ην ξνκπόη γηα λα ππνινγίζεη ηελ ζσζηή ζέζε ηνπ 

ζηόρνπ. 

 

 

΢ρήκα 4.24: Γξαθηθή παξάζηαζε γηα ηελ επίδνζε ηεο θαηαδίσμεο ζηόρνπ 

 

΢ηελ δεύηεξε πεξίπησζε έρνπκε ηελ αθνινπζία ηνπ κνλνπαηηνύ πνπ έθαλε ν ζηόρνο. 

Μεηξνύκε ηνλ κέζν όξν ηεο δηαθνξάο ζέζεο ηεο πξαγκαηηθήο ζέζεο ηνπ ζηόρνπ θαη ηεο 

ππνινγηζκέλεο ζέζεο. Η ηδαληθή πεξίπησζε πνπ γλσξίδεη πνπ είλαη ν ζηόρνο θαη δελ 

ρξεηάδεηαη ππνινγηζκνύο έρεη πάληα κεδεληθό ζθάικα. Όπσο θαίλεηαη ζηε γξαθηθή 

παξάζηαζε, ζρήκα 4.24 ε ηδαληθή πεξίπησζε είλαη πάληα κεδέλ, ελώ ε θαλνληθή έρεη 

κεγαιύηεξν ζθάικα όζν πην ιίγνη είλαη νη αηζζεηήξεο. Απηό νθείιεηαη ζην όηη δελ έρεη 

αξθεηά δεδνκέλα ην ξνκπόη γηα λα ππνινγίζεη ηελ ζσζηή ζέζε ηνπ ζηόρνπ. 
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΢ρήκα 4.25: Γξαθηθή παξάζηαζε γηα ην ιάζνο ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζέζεο ηνπ ζηόρνπ 

 

 

Ακολοςθία μονοπατιού στόσος
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4.5. Πποβλήμαηα ζηην ςλοποίηζη 

 

Σν θύξην πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίζακε ζηελ πινπνίεζε ήηαλ ζηελ ζπλδεζηκόηεηα ηνπ 

Lego NXT καδί κε ην αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ MicaZ. Πξνζπαζήζακε δηάθνξνπο 

ηξόπνπο γηα λα πεηύρνπκε επηθνηλσλία αιιά ζπλερώο βξίζθακε αδηέμνδα. Η κέζνδνο κε ην 

πξσηόθνιιν I2C δελ δνύιεςε ιόγν ηνπ όηη είρακε αζπκβαηόηεηα κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ 

εθδόζεσλ ηνπ TinyOS. Υξεηαδόκαζηαλ ηελ έθδνζε 1.x λα ηξέρεη πάλσ ζε όινπο ηνπο 

θόκβνπο MicaZ πνπ ζα έπαηξλαλ κεηξήζεηο από ηελ ειεγρόκελε πεξηνρή. Ο ιόγνο είλαη 

γηαηί κόλν ζηελ έθδνζε 1.x ππήξραλ drivers πνπ ππνζηήξηδαλ ην κνληέιν ηνπ sensor board 

ην νπνίν είραλ πάλσ νη MicaZ. Όζν αθνξά ηνλ θόκβν MicaZ ν νπνίνο ζα επηθνηλσλνύζε 

κε ην Lego NXT κέζσ I2C ρξεηαδόκαζηαλ ηελ έθδνζε 2.x. Ο ιόγνο είλαη γηαηί ην 

πξσηόθνιιν I2C ππνζηεξίδεηαη κόλν από ηελ έθδνζε 2.x. Μεηά από δνθηκέο απνδείρηεθε 

όηη ηα παθέηα πνπ ζηέιινπλ νη θόκβνη κε έθδνζε 1.x θαη 2.x δηαθέξνπλ. Δπνκέλσο 

απνξξίθζεθε ε επηινγή I2C. 

 

Δπηρεηξήζακε λα βξνύκε έλα άιιν ηξόπν επηθνηλσλίαο πην ςεινύ επηπέδνπ θαη 

θαηαιήμακε ζην Bluetooth. Δπεηδή ηα MicaZ ππνζηεξίδνπλ Zigbee θαη όρη Bluetooth, 

έπξεπε λα πξνζζέζνπκε αθόκε έλα ζπζηαηηθό κέζα ζην δίθηπν γηα λα εθηειεί θαζήθνληα 

“κεηαθξαζηή”. Πξνθαλή ιύζε ήηαλ ε ρξήζε ηνπ θνξεηνύ ππνινγηζηή.  Σν ζθεπηηθό ήηαλ 

λα έρνπκε ελσκέλν ηνλ θόκβν MicaZ, πνπ ζα επηθνηλσλνύζε κε ην Lego NXT, πάλσ ζηνλ 

ππνινγηζηή κε ζεηξηαθό θαιώδην. ΢ηε ζπλέρεηα ζα πξνζζέηακε θώδηθα κέζα ζηνλ πεγαίν 

θώδηθα ηεο εθαξκνγήο Surge, ε νπνία αλαπαξηζηά ηα παθέηα πνπ ιακβάλεη ν ελσκέλνο 

θόκβνο, θαη ζα δεκηνπξγνύζακε έλα αξρείν θεηκέλνπ κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηαδόηαλ 

ην Lego NXT γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ. Με έλα απιό πξόγξακκα Java πνπ ζα έηξερε 

παξάιιεια πάλσ ζηνλ ππνινγηζηή, ζα ζηέιλακε απηό ην αξρείν ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κέζσ Bluetooth ζην Lego NXT, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ζα δηάβαδε ηεο 

πιεξνθνξίεο πνπ ήζειε. 

 

Γπζηπρώο, παξά όιεο ηηο πξνζπάζεηεο, δελ θαηαθέξακε ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ Lego 

NXT θαη MicaZ. Η ρξήζε άιισλ κνληέισλ αηζζεηήξσλ ή θαη ξνκπόη κε πεξηζζόηεξεο 

(θαη θνηλέο) επηινγέο ζηνπο ηξόπνπο ζπλδεζηκόηεηαο ζα έιπλαλ απηό ην πξόβιεκα. 



74 

Κεθάλαιο 5 

 

Μελλονηική δοςλειά 

 

 

 

 

Σα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη ζρεηηθά θαηλνύξγηα ηερλνινγία ε νπνία άξρηζε λα 

αλαπηύζζεηαη ξαγδαία ηα ηειεπηαία ρξόληα. Δίλαη ζίγνπξν πσο ηα επόκελα ρξόληα ζα 

ζπλερηζηεί απηή ε αλάπηπμε θαη ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζα εηζβάινπλ ηελ 

θαζεκεξηλόηεηα καο όπσο έγηλε πξηλ ιίγα ρξόληα κε ηα θηλεηά ηειέθσλα. Τπάξρνπλ 

πνιινί ηνκείο νη νπνίνη πξέπεη λα κειεηεζνύλ. Ο ηνκέαο ν νπνίνο καο απαζρνιεί εκάο, πνπ 

είλαη ε εμππεξέηεζε ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ αηζζεηήξσλ από ξνκπόη, έρεη από κόλνο ηνπ 

πνιινύο ηνκείο θαη κεγάιν πεξηζώξην αλάπηπμεο. 

 

΢ηε δηθή καο πεξίπησζε ππάξρνπλ αξθεηνί ηνκείο πνπ κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ ή λα 

εμειηρζνύλ. 

 Πξώηα απ‟όια πξέπεη λα βξεζεί ηξόπνο επηθνηλσλίαο κεηαμύ ηνπ ξνκπόη θαη ηνπ 

αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. Απηό κπνξεί λα γίλεη  κε ηε ρξήζε θάπνηνπ άιινπ 

πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο, είηε κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ζπλδεηηθνύ θξίθνπ ε αθόκε 

θαη κε ηελ ρξήζε άιισλ αηζζεηήξσλ θαη ξνκπόη. Αθνύ πινπνηεζεί απηό ζα κπνξνύλ 

όιεο νη πξνζνκνηώζεηο πνπ δεκηνπξγήζακε γηα απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία λα γίλνπλ 

ζηελ πξάμε. 

 

 Μπνξεί λα γίλεη έλαο αιγόξηζκνο θαζνξηζκνύ ζέζεο. Δίηε κέζσ ηνπ δηθηύνπ από ηνπο 

αηζζεηήξεο, είηε από ην ξνκπόη θαη λα γίλεη θάπνηα ζύγθξηζε γηα ηελ αθξίβεηα θαη 

πόζν ρξόλν ρξεηάζηεθαλ. Αθόκε κπνξεί λα γίλεη ρξήζε ελόο Cricket mode localization 

ην νπνίν ζα απνηειεί ηελ βάζε ζύγθξηζεο ησλ άιισλ ηξόπσλ θαζνξηζκνύ ζέζεο. 
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 ΢ηνλ έιεγρν θάιπςεο κπνξνύλ λα βξεζνύλ πεξηζζόηεξνη ηξόπνη επηινγήο ηεο επόκελεο 

ηνπνζέηεζεο ηνπ αηζζεηήξα. Έηζη ζα κπνξεί λα βξεζεί ν πην απνδνηηθόο ηξόπνο ν 

νπνίνο ζα ιηγνζηεύεη ηελ ζπλνιηθή απόζηαζε πνπ ζα ηαμηδεύεη ην ξνκπόη γηα λα 

ηνπνζεηήζεη όινπο ηνπο επηπιέσλ αηζζεηήξεο, θαη παξάιιεια ζα θάλεη κία δίθαηε 

θαηαλνκή ησλ αηζζεηήξσλ θαη λα πξνζθέξεη νκνηόκνξθε θάιπςε. Με ηελ επηθνηλσλία 

ηνπ ξνκπόη θαη ησλ αηζζεηήξσλ, δελ ζα ρξεηάδεηαη λα ιάβεη όιεο ηεο πιεξνθνξίεο γηα 

ηηο ηνπνζεζίεο ησλ αηζζεηήξσλ από ηελ αξρή. Αληί απηνύ, ζα κπνξεί λα θπθινθνξεί 

κέζα ζην δίθηπν θαη αλάινγα κε ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλεη λα βξίζθεη ην θελό θαη λα 

αθήλεη ηνλ επηπιένλ αηζζεηήξα όπσο είδακε ζην θεθάιαην 2.3. 

 

 Όζν αθνξά ηνλ εληνπηζκό ζηόρνπ κπνξεί λα γίλεη πεξηζζόηεξε επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλεη ην ξνκπόη από ηνπο αηζζεηήξεο. ΢θνπόο απηήο ηεο 

επεμεξγαζίαο ζα είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο ηαρύηεηαο θαη θαηεύζπλζεο ηνπ ζηόρνπ νύηνο 

ώζηε ν θαηαδηώθηεο λα κελ αθνινπζεί ηνλ ζηόρν από πίζσ αιιά λα πξνζπαζεί λα ηνλ 

απνθόςεη. ΢ύγθξηζε ησλ δύν αιγνξίζκσλ ζα δείμεη θαηα πόζν πην απνδνηηθόο είλαη ν 

δεύηεξνο. 

 

 ΢ε ζέκαηα θηλεηηθόηεηαο όπσο ηελ θίλεζε πξνο έλα ζεκείν θαη θίλεζε πξνο όινπο ηνπο 

αηζζεηήξεο, κπνξεί ην ξνκπόη λα ιακβάλεη ππόςε ηνπ όινπο ηνπο αηζζεηήξεο θαη σο 

εκπόδηα ζηε δεκηνπξγία κνλνπαηηνύ γηα λα κελ ηα βξίζθεη κπξνζηά ηνπ κεηά όηαλ 

εθηειεί ηε δηαδξνκή. Με απηό ην ηξόπν ζα γιηηώζεη πνιιέο άζθνπεο θηλήζεηο γηα 

απνθπγή εκπνδίσλ. Δπίζεο ζηνλ θαζνξηζκό κνλνπαηηνύ πξνο όινπο ηνπο αηζζεηήξεο 

κπνξεί λα ιάβεη ππόςε όζνπο αηζζεηήξεο βξίζθνληαη θνληά δεκηνπξγώληαο νκάδεο 

αηζζεηήξσλ (clusters) όπνπ ζα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επηζθεθηεί κόλν έλα θεληξηθό 

ηνπο ζεκείν πνπ θαιύπηεηαη από όινπο ηνπο αηζζεηήξεο ηηο νκάδαο αληί λα επηζθεθηεί 

μερσξηζηά ηνλ θάζε έλα. 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα ξνκπόη ζα παίδνπλ έλα πνιύ ζεκαληηθό ξόιν γηα ηα αζύξκαηα 

δίθηπα αηζζεηήξσλ γηαηί θαη απηά ηπγράλνπλ ξαγδαία αλάπηπμε ηα ηειεπηαία ρξόληα. Θα 

κπνξνύλ λα παίμνπλ ην ξόιν ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ αλζξώπνπ θαη ηνπ αζύξκαηνπ 

δηθηύνπ αηζζεηήξσλ. ΢ε εθαξκνγέο όπσο ηα έμππλα θηίξηα, ηα νπνία ειέγρνληαη από 
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αηζζεηήξεο, ηα ξνκπόη ζα κπνξνύλ λα παίξλνπλ πιεξνθνξίεο από ην δίθηπν θαη λα 

ελεκεξώλνπλ ηνπο αλζξώπνπο γηα δηάθνξεο θαηαζηάζεηο, λα πεγαίλνπλ ζε πεξηνρέο όπνπ 

ππάξρεη πξόβιεκα, λα θαζνδεγνύλ ηνπο αλζξώπνπο ζηνλ πξννξηζκό ηνπο γηα κία 

ζπλάληεζε ή ζηελ έμνδν όηαλ εληνπίζεη ππξθαγηά από ην δίθηπν αηζζεηήξσλ. Δπίζεο κε 

ηε ρξήζε ησλ δηθώλ ηνπο αηζζεηήξσλ ζα κπνξνύλ λα εμππεξεηνύλ ην δίθηπν σο έλαο 

επηπιένλ θηλεηόο αηζζεηήξαο. Θα δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζεξκνθξαζία θαη θσηηζκό γηα 

λα κπνξνύλ λα ξπζκηζηνύλ αλάινγα. Οη κεηξήζεηο ηνπ ξνκπόη ζα είλαη πην ξεαιηζηηθέο 

γηαηί ζα θηλείηαη κέζα ζην πεξηβάιισλ ησλ αλζξώπσλ νπόηε ζα κεηξά αθξηβόο απηό πνπ 

ληώζνπκε.  

 

΢ε λνζνθνκεία όπνπ όινη νη αζζελείο θαη ην ηαηξηθό πξνζσπηθό ζα έρνπλ πξνζσπηθό 

θόκβν αηζζεηήξα, ηα ξνκπόη ζα κπνξνύλ λα ζπλδπάδνπλ ζπκπηώκαηα ησλ αζζελώλ θαη 

ηηο εηδηθόηεηεο ηνπ ηαηξηθνύ πξνζσπηθνύ, θαη λα βξίζθνπλ ηνλ πιεζηέζηεξν δηαζέζηκν 

γηαηξό ζε πεξίπησζε πξνβιήκαηνο. Δπίζεο ζα κπνξνύλ λα ειέγρνπλ ηα θάξκαθα πνπ 

ρξεηάδεηαη θάζε αζζελήο θαη λα ηνπ ηα πξνζθέξνπλ ζηηο θαηάιιειεο ρξνληθέο ζηηγκέο. ΢ην 

πεδίν κάρεο όπνπ ζα ππάξρνπλ ζθνξπηζκέλνη αηζζεηήξεο γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηνπ 

ερζξνύ, ηα ξνκπόη ζα έρνπλ πξσηαγσληζηηθό ξόιν. Πξνβιέπεηαη όηη ζην κέιινλ δελ ζα 

ππάξρεη ν αλζξώπηλνο παξάγνληαο κέζα ζην πεδίν κάρεο.  

 

΢ην νδηθό δίθηπν ζα ππάξρνπλ αηζζεηήξεο πνπ λα ειέγρνπλ ηελ θίλεζε θαη λα 

ελεκεξώλνπλ ηνπο νδεγνύο θαη λα θάλνπλ εηζεγήζεηο γηα δξνκνιόγηα κε ιηγόηεξε θίλεζε. 

Δπίζεο θηλεηά ξνκπόη ζα κπνξνύλ λα θηλεζνύλ κέζα ζην νδηθό δίθηπν θαζνδεγνύκελα 

από ηνπο αζύξκαηνπο αηζζεηήξεο. Απηά ηα θηλεηά ξνκπόη ζα κπνξεί λα είλαη νρήκαηα 

θαζαξηζκνύ ηνπ δξόκνπ, ή αθόκε θαη ζθπβαινζπιιεθηεο ηα νπνία ζα εθηεινύλ 

πξνθαζνξηζκέλα δξνκνιόγηα ρσξίο ηελ αλάγθε νδεγνύ. Αλ ζθεθηνύκε αθόκε πην καθξηά, 

ηα θηλεηά ξνκπόη ζα είλαη όισλ καο ηα απηνθίλεηα ηα νπνία ζα θηλνύληαη κέζα ζην νδηθό 

δίθηπν απνθαζίδνληαο ηελ θαιύηεξε δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκό καο βάζε ησλ 

πιεξνθνξηώλ ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ.  

 

Απηέο είλαη κόλν ιίγεο από ηηο ρηιηάδεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ θαη λα 

ππάξρεη ζπλεξγαζία ξνκπόη κε αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 
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Κεθάλαιο 6 

 

΢ςμπεπάζμαηα 
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6.1. ΢ύνοτη 

 

΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία πξνζπαζήζακε λα πξνγξακκαηίζνπκε θαηάιιεια έλα 

θηλεηό ξνκπόη νύησο ώζηε λα κπνξεί λα εμππεξεηεί απηόλνκα έλα αζύξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ. Δίδακε θαηαξράο ηη είλαη ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα είδακε πσο ιεηηνπξγνύλ, πνύ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ηα δηάθνξα 

πξνβιήκαηα ηνπο. Δπίζεο έγηλε επεμήγεζε γηα ηηο βαζηθέο έλλνηεο ησλ αζύξκαησλ 

δηθηύσλ αηζζεηήξσλ όπσο ηνλ έιεγρν ηνπνινγίαο, ηνλ θαζνξηζκό ζέζεο, ηνλ έιεγρν 

θάιπςεο, ηνλ εληνπηζκό ζηόρνπ θαη ηελ θηλεηηθόηεηα. Γηα θάζε έλα αλαθέξζεθαλ κέζνδνη 

θαη πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα. Έγηλε επεμήγεζε ηνπ ηη ζα πινπνηήζνπκε 

θαη αλαθνξά ζε πξνεγνύκελεο εθαξκνγέο πάλσ ζην ίδην ζέκα. ΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ ηεο πινπνίεζεο θαη ησλ εθαξκνγώλ θαζώο θαη ηα 

απνηειέζκαηα απηώλ ησλ εθαξκνγώλ. Σέινο γίλεηαη αλαθνξά ζηα πξνβιήκαηα πνπ 

αληηκεησπίζακε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πινπνίεζεο θαη πξννπηηθέο γηα κειινληηθή δνπιεηά 

πάλσ ζην ζέκα. 
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6.2. ΢ςμπεπάζμαηα  

 

Σα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη κία ελδηαθέξνπζα θαη πνιύ ππνζρόκελε 

ηερλνινγία. Μέζα από ηε κειέηε πνπ έγηλε γηα ηα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

παξαηεξήζεθε όηη αθόκε πζηεξνύλ πνιύ, θπξίσο ιόγν ησλ πεξηνξηζκέλσλ πόξσλ πνπ 

έρνπλ δηαζέζηκνπο νη αηζζεηήξεο. Απηό ην πξόβιεκα πάληα ζα ππάξρεη γηαηί όζν 

αλαπηύζζεηαη ε ηερλνινγία, ηόζν κηθξαίλνπλ νη αηζζεηήξεο ζε κέγεζνο. Δπνκέλσο πξέπεη 

λα βξεζνύλ άιινη ηξόπνη γηα λα αληηζηαζκηζηεί ην πξόβιεκα. Έλαο ηξόπνο είλαη ε 

δεκηνπξγία πην απνδνηηθώλ αιγνξίζκσλ θαη πξσηνθόιισλ. Άιινο ηξόπνο είλαη ε ρξήζε 

ξνκπόη κέζα ζην δίθηπν πνπ ζα εμππεξεηνύλ ην δίθηπν ζε όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξνπο 

ηνκείο. 

 

Με ηελ ρξήζε ξνκπόη κέζα ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ επσθεινύληαη θαη νη δύν 

πιεπξέο. Όπσο είδακε κε ηελ εθαξκνγή εληνπηζκνύ ζηόρνπ, ην ξνκπόη από κόλν ηνπ 

δπζθνιεπόηαλ λα βξεη ηνλ ζηόρν ηνπ ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο όπσο όηαλ κπεη κεηαμύ 

ηνπο έλα εκπόδην. ΢ηε ζπλέρεηα όκσο όηαλ πξνζζέζακε θαη ην αζύξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ, παξαηεξήζακε όηη ε θαηαδίσμε ήηαλ πην απνηειεζκαηηθή ζηελ πξνζνκνίσζε 

πνπ εθηειέζακε. Γηα λα ηζρύεη όκσο απηό, πξέπεη ε πεξηνρή λα είλαη επαξθώο θαιπκκέλε 

αθνύ όπσο είδακε από ηηο κεηξήζεηο, όζν ιηγόηεξνη ήηαλ νη αηζζεηήξεο, ηόζν πεξηζζόηεξε 

ώξα ήζειε ην ξνκπόη γηα λα πεηύρεη ηνλ ζηόρν ηνπ. Γειαδή ζε αθάιππηεο πεξηνρέο δελ 

κπνξεί λα ππνινγίζεη ηελ ζέζε ηνπ ζηόρνπ. Γειαδή πνιιέο εθαξκνγέο ιεηηνπξγνύλ 

θαιύηεξα κε ηνλ ζπλδπαζκό ησλ δύν ηερλνινγηώλ επεηδή ε κία θαιύπηεη ηα θελά ηεο 

άιιεο. Με ηνπο αζύξκαηνπο θόκβνπο αηζζεηήξσλ έρνπκε κία νιηθή θάιπςε ηεο πεξηνρήο 

ελώ κε ην ξνκπόη έρνπκε αιιειεπίδξαζε κε ην πεξηβάιισλ θαη δπλαηόηεηα επέθηαζεο. 

 

Ο θαζνξηζκόο ζέζεο κέζα ζε έλα αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ παίδεη πξσηαξρηθό ξόιν 

ζην αλ ζα πεηύρεη ε εθαξκνγή. Αθόκε πην ζεκαληηθόο είλαη ν θαζνξηζκόο ζέζεο ελόο 

θηλεηνύ ξνκπόη. Δπεηδή ην ξνκπόη θηλείηαη ζπλερώο θαη αιιάδεη πνξεία θαη πξννξηζκνύο 

αλάινγα κε ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ δηθηύνπ, πξέπεη λα γλσξίδεη αλα πάζα ζηηγκή ηελ ζέζε 

ηνπ. Μέζνδνη όπνπ ην ξνκπόη δεκηνπξγεί ράξηε ηεο πεξηνρήο απαηηεί κεγάιε αθξίβεηα, 

όκσο κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ράξηε κπνξεί εύθνια λα θαηαηνπηζηεί θαη λα γλσξίδεη ηελ 
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ζέζε ηνπ. Όπσο είδακε ζε όιεο ηηο εθαξκνγέο πνπ δεκηνπξγήζακε αληηκεησπίδακε 

πξόβιεκα πξνζαλαηνιηζκνύ. Απηό νθεηιόηαλ ζην όηη ην ξνκπόη δελ αλαλέσλε ηελ ζέζε 

ηνπ βάζε ην ηη είρε γύξν ηνπ, αιιά βάζε ηεο αξρηθήο ηνπ ζέζεο θαη ηεο δηαδξνκήο πνπ 

θάιπςε. Απηό ζα ήηαλ απνδεθηό ζε εθαξκνγέο όπνπ νη θηλήζεηο ηνπ ξνκπόη είλαη 

ζηαζεξέο κέζα ζε ειεγρόκελν πεξηβάιινλ. 

 

Όζν αθνξά ηνλ θαζνξηζκό κνλνπαηηνύ παξαηεξήζακε πσο θακία από ηεο κεζόδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε δελ ήηαλ ηέιεηα. Η κία κέζνδνο πνπ έιεγρε όια ηα δπλαηά κνλνπάηηα, 

έβξηζθε κελ ην ζπληνκόηεξν αιιά απαηηνύζε πάξα πνιιή κλήκε. Η δεύηεξε κέζνδνο πνπ 

έβξηζθε ηνλ θνληηλόηεξν γείηνλα θάζε θνξά, πζηεξνύζε ζην όηη όζν απμάλνληαλ νη 

αηζζεηήξεο, ηόζν κεγαιύηεξν ζθάικα είρε ζηελ δεκηνπξγία ηνπ κνλνπαηηνύ, πξάγκα πνπ 

ην απνηξέπεη από ην λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δίθηπα κεγάιεο θιίκαθαο. Γηα λα επηιπζεί απηό 

ην ζέκα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ εξηζηηθέο (heuristics) κέζνδνη νη νπνίεο ζα 

βξίζθνπλ όζν ην δπλαηό πην ζύληνκν κνλνπάηη ρσξίο λα ππεξθνξηώλνπλ ηελ κλήκε θαη 

επεμεξγαζηή. 

 

΢ηνλ έιεγρν θάιπςεο παξαηεξήζακε όηη αθνύ βξνύκε όιε ηελ αθάιππηε πεξηνρή, 

κπνξνύκε λα επηιέμνπκε ηελ ζέζε γηα ηνλ επόκελν αηζζεηήξα βάζε δηαθόξσλ 

παξαγόλησλ. Όηαλ ε επηινγή ηεο ζέζεο είλαη πάληα βάζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίαο, 

πεηπραίλνπκε κηα ζηνηρηζκέλε θαη νκνηόκνξθε θάιπςε ηνπ δηθηύνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ 

είλαη βάζε άιισλ παξαγόλησλ όπσο ην θέληξν ηεο πεξηνρήο κε ηε ιηγόηεξε θάιπςε, ηόηε 

ε θάιπςε δελ είλαη ζηνηρηζκέλε αιιά ιακβάλεη ππόςε όιε ηελ έθηαζε ηεο πεξηνρήο 

πξνζθέξνληαο κηα πην δίθαηε θαηαλνκή πνπ δελ επλνεί κόλν έλα θνκκάηη ηεο νιηθήο 

πεξηνρήο. Η ρξήζε κίαο ελδηάκεζεο ιύζεο ζα κπνξνύζε λα πάξεη ηα ζεηηθά θαη από ηνπο 

δύν πην πάλσ ηξόπνπο. Γειαδή λα έβξηζθε ην θέληξν ηεο πεξηνρήο κε ηε ιηγόηεξε θάιπςε 

θαη ε ηνπνζέηεζε λα γηλόηαλ βάζε κίαο ζράξαο (grid) γηα λα έρνπκε δίθαηε θαηαλνκή θαη 

νκνηόκνξθε θάιπςε ηαπηνρξόλνο. 
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Παπάπηημα Α 

΢ε απηό ην παξάξηεκα έρνπκε όινπο ηνπο θώδηθεο πνπ γξάθηεθαλ ζην Eclipse θαη 

απεπζύλνληαλ γηα ην Lego NXT. 

A.1 Ακολοςθία γπαμμήρ 

 

//Οη βηβιηνζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξόγξακκα 

import lejos.navigation.Pilot; 

import lejos.nxt.Button; 

import lejos.nxt.Motor; 

import lejos.nxt.SensorPort; 

import lejos.nxt.LightSensor; 

 

//Η θιάζε followLineSimple ε νπνία πεξηέρεη κόλν κία κέζνδν, ηελ main 

public class followLineSimple { 

public static void main(String[] args) { 

 

 //Χεηξηζηήξην ην νπνίν καο επηηξέπεη λα θηλνύκε ην NXT 

 //ιακβάλεη ωο παξακέηξνπο ηελ δηάκεηξν ηωλ ηξνρώλ, ηελ κεηαμύ 

 //ηνπο απόζηαζε θαη ην πνύ είλαη ελωκέλα. 

 Pilot pilot = new Pilot(5.6f,11.6f,Motor.B, Motor.C); 

 //Χεηξηζηήξην ην νπνίν καο επηηξέπεη λα ιακβάλνπκε ηηκέο από 

 //ηνλ αηζζεηήξα θωηόο 

 LightSensor line= new LightSensor(SensorPort.S1, true); 

 //Μεηαβιεηέο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηεί ην πξόγξακκα 

 int i,low,high, black; 

 int flag = 0; 

 int turn=20; 

 boolean cont=false; 

 //δηάβαζκα αξρηθήο ηηκήο θωηόο 

 i=line.readValue(); 

 low=i; high=i; 

 //ζηξνθή 360 κνηξώλ γηα λα δηαβάζεη ηηο ηηκέο ην ξνκπόη θαη 

 //λα απνθαζίζεη ην threshhold κεηαμύ ηεο γξακκήο (καύξν, ρακειή ηηκε) 

 //θαη ην έδαθνο (άζπξν, κεγάιε ηηκή) 

 pilot.rotate(360,true); 

 while(pilot.isMoving()){ 

  i=line.readValue(); 

  if (i>high){ high=i; } 

  else if  (i<low) { low = i; } 

 } 

 //ην threshhold κεηαμύ ηεο γξακκήο θαη ηνπ εδάθνπο. 

 black = (high + low ) / 2; 

 do{ //ην ξνκπόη πξνρωξά κπξνζηά θαη δηαβάδεη ηηκέο 

  //κέρξη λα δηαβάζεη ηηκή πην κηθξή από ην threshold 

  //δειαδή λα μεθύγεη από ηελ καύξε γξακκή 

  pilot.forward(); 

  i=line.readValue(); 

  turn=20; 

  cont = false; 

  if(i> black ){ 

  //όηαλ μεθύγεη από ηε καύξε γξακκή ζηακαηά θαη ειέγρεη 

  //ηε κία δεμηά θαη ηε κία αξηζηεξά κέρξη λα βξεη ηε γξακκή 

  pilot.stop(); 

  while (cont==false) {  

   if(flag==0 && cont==false){ 

   pilot.rotate(turn, true);  //ζηξνθή αξηζηεξά 

   flag=1; 

   while(pilot.isMoving()){    //έιεγρνο γηα εληνπηζκό 

    i=line.readValue(); //ηεο γξακκήο 

    if(i<=black){ 

     pilot.stop(); 

     cont=true; 

     flag=0; 

    } 

   } 

   } 

 

   else if (flag==1 && cont==false) { 
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    pilot.rotate(-turn, true); //ζηξνθή δεμηά 

    flag=0; 

    while(pilot.isMoving()){//έιεγρνο γηα εληνπηζκό 

     i=line.readValue();//ηεο γξακκήο 

     if(i<=black){ 

      pilot.stop(); 

      cont=true; 

      flag=1; 

       } 

      } 

    } 

   //αλ δέλ εληνπίζεη ηε καύξε γξακκή απμάλεη ηελ γωληά ειέγρνπ 

    if (cont== false)     

    turn+=45; 

   } 

  } 

 //έμνδνο από ην πξόγξακκα κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνύ 

 }while(!Button.ESCAPE.isPressed()); 

} 

} 

 

A.2 Δπικοινυνία Lego NXT και LCD03 

 

package i2c2; 

import lejos.nxt.I2CSensor; 

import lejos.nxt.LCD; 

import lejos.nxt.SensorPort; 

import lejos.nxt.*; 

 

public class Hello { 

           public static void main(String[] args) throws Exception{ 

                   I2CSensor i2c = new I2CSensor(SensorPort.S1); 

                   i2c.setAddress(0x63); 

                   i2c.sendData(0, (byte)12);        //Clear screen 

                   i2c.sendData(0, (byte)72);        //H 

                   i2c.sendData(0, (byte)101);       //e 

                   i2c.sendData(0, (byte)108);       //l 

                   i2c.sendData(0, (byte)108);       //l 

                   i2c.sendData(0, (byte)111);       //o 

                   i2c.sendData(0, (byte)32);    //(space) 

                   i2c.sendData(0, (byte)109);       //m 

          i2c.sendData(0, (byte)121);       //y 

                   i2c.sendData(0, (byte)32);        //(space) 

                   i2c.sendData(0, (byte)109);       //m 

                   i2c.sendData(0, (byte)97);        //a 

                   i2c.sendData(0, (byte)115);       //s 

                   i2c.sendData(0, (byte)116);       //t 

                   i2c.sendData(0, (byte)101);       //e 

                   i2c.sendData(0, (byte)114);       //r 

                Thread.sleep(3000); 

            } 

} 
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A.3 Κίνηζη Lego NXT ππορ ένα ζημείο 

 

 

public class GoTo { 

 static TachoNavigator pilot; 

 //touch and ultrasonic sensors  

 static TouchSensor touch = new TouchSensor(SensorPort.S2); 

 static UltrasonicSensor see= new UltrasonicSensor(SensorPort.S1); 

 

 public static void goTo(float[] args) { 

  //Robot and target coordinates 

  float xFrom=args[0], yFrom=args[1]; 

  float xTo=args[2], yTo=args[3]; 

  //The different behaviors of the robot. 

  //Drive to destination, Hit or see obstacle 

  pilot.setPosition(xFrom,yFrom,args[4]); 

  pilot.setSpeed(200); 

  //Start the behaviors 

  do{ 

   //GoTo.pilot.updatePosition(); 

   pilot.goTo(xTo, yTo, true); 

   while(pilot.isMoving()){ 

 

    if(touch.isPressed() || see.getDistance() < 20){ 

     GoTo.pilot.stop(); 

     int temp1, temp2; 

     //if the robot hits an object it backs up 

     if(touch.isPressed()){ 

      GoTo.pilot.travel(-10); 

       

     } 

    //check to see which direction has more clear space 

     GoTo.pilot.rotate(45); 

     temp1=see.getDistance(); 

     GoTo.pilot.rotate(-90); 

     temp2=see.getDistance(); 

     //try to avoid obstacle from the direction 

     //with less obstacles 

     if(temp1>temp2){ 

      GoTo.pilot.rotate(90); 

      GoTo.pilot.travel(25,true); 

      while(GoTo.pilot.isMoving()){ 

       if(touch.isPressed()) 

        GoTo.pilot.stop(); 

      }   

     }  

     else{ 

      GoTo.pilot.travel(25,true); 

      while(GoTo.pilot.isMoving()){ 

       if(touch.isPressed()) 

        GoTo.pilot.stop(); 

      } 

     } 

     GoTo.pilot.stop(); 

    } 

   } 

   GoTo.pilot.stop(); 

  }while(GoTo.pilot.distanceTo(xTo, yTo)>15); 

 } 
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A.4 Καθοπιζμόρ μονοπαηιού ππορ όλοςρ ηοςρ αιζθηηήπερ 

 

public class CheckSensors{ 

 

 public static void main(String[] args) { 

  //array of int holding the sensors and robot coordinates 

  int[] xySenso = new int[10]; 

  xySenso[0]=0; xySenso[1]=0; 

  xySenso[2]=0; xySenso[3]=20; 

  xySenso[4]=40; xySenso[5]=20; 

  xySenso[6]=40; xySenso[7]=0; 

  xySenso[8]=0; xySenso[9]=0; 

  //the number of sensors including the robot 

  int sensor_num=xySenso.length/2; 

  //array holding the shortest path 

  int[] shortpath = new int[sensor_num]; 

  //array indicating if a sensor has been visited 

  int[] visited = new int[sensor_num]; 

  //variable for the last visited sensor 

  int lastVisited; 

  /////////////////////////// 

  //Create array with costs 

  int cost=0; 

  int max=0; 

  int min; 

  double temp1=0, temp2=0; 

  int[][] costs = new int[sensor_num][sensor_num]; 

  //for each sensor calculate its distance from the rest 

  for(int i=0; i<sensor_num; i++){ 

   for(int j=0; j<sensor_num; j++){ 

    if(i!=j){ 

     temp1=xySenso[i*2]-xySenso[j*2]; 

     temp2=xySenso[i*2+1]-xySenso[j*2+1]; 

     temp1=temp1*temp1; 

     temp2=temp2*temp2; 

     temp1=temp1+temp2; 

     cost=(int)Math.sqrt(temp1); 

     costs[i][j]=cost; 

     if(cost>max){ 

      max=cost; 

     } 

    } 

    else 

     costs[i][j]=0; 

   } 

  } 

  

  ////////////////////////////////// 

  //calculate the shortes path 

  for(int i=0;i<sensor_num;i++){ 

   visited[i]=0; 

  } 

  visited[0]=1; 

  shortpath[0]=0; 

  lastVisited=0; 

 

  int next = 0,count=1; 

  while(count<sensor_num){ 

   min=max*5; 

   for(int i=0; i<sensor_num; i++){ 

    if(visited[i]== 0){ 

     if(i==sensor_num-1 && count!=sensor_num-1){} 

     else { 

      if(min>costs[lastVisited][i]){ 

       min=costs[lastVisited][i]; 

       next=i; 

      } 

     } 

    } 

   } 

   shortpath[count]=next; 

   visited[next]=1; 

   lastVisited=next; 

   count++; 

  } 
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  ///////////////////////////////////////// 

  //go to sensors 

  float[] arg= new float[4]; 

  //Robot controler 

  GoTo.pilot = new TachoNavigator(5.6f,11.6f,Motor.A, Motor.C); 

  GoTo.pilot.setPosition(xySenso[0],xySenso[1], 90); 

  for(int i=1; i<shortpath.length;i++){ 

     arg[0]=xySenso[shortpath[i-1]*2];arg[1]=xySenso[shortpath[i-1]*2+1]; 

     arg[2]=xySenso[shortpath[i]*2];arg[3]=xySenso[shortpath[i]*2+1]; 

     arg[4]=GoTo.pilot.getAngle(); 

     GoTo.goTo(arg); 

     Sound.playTone(100, 1000); 

  } 

 } 

} 

 

 

A.5 Δνηοπιζμόρ ζηόσος με θυρ 
 

 

public class FollowLight { 

 static Pilot pilot; 

 static LightSensor lightR; 

 static LightSensor lightL; 

 static int midle; 

 

 

public static void calibrate() { 

 int i,j,highR,highL,turnR,turnL,turn; 

 pilot.setSpeed(300); 

 highR=0;highL=0;turnR=0;turnL=0; 

 pilot.rotate(360,true); 

 while(pilot.isMoving()){ 

  LCD.clear(); 

  i=lightR.readValue(); 

  j=lightL.readValue(); 

  LCD.drawInt(i ,0,1); 

  LCD.drawInt(j ,0,2); 

  LCD.refresh(); 

  if(i>=highR){ 

   highR=i; 

   turnR=pilot.getAngle(); 

  } 

  if(j>highL){ 

   highL=j; 

   turnL=pilot.getAngle(); 

  } 

 } 

 midle=(highR+highL)/4; 

 if(turnL>turnR){ 

  turn=(turnR+turnL)/2; 

  if(turn>180){ 

   turn-=360; 

  } 

  pilot.rotate(turn); 

 } 

 pilot.setSpeed(200); 

} 
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public static void main(String[] args) { 

 // TODO Auto-generated method stub 

 pilot = new Pilot(5.6f,11f,Motor.A, Motor.C); 

 lightR= new LightSensor(SensorPort.S1, false); 

 lightL= new LightSensor(SensorPort.S2, false); 

 boolean lost=false; 

 int i,j; 

 try { 

  Thread.sleep(2000); 

 } catch (InterruptedException e) {} 

 calibrate(); 

 Motor.A.forward(); 

 Motor.C.forward(); 

 do{ 

  LCD.clear(); 

  i=lightR.readValue(); 

  j=lightL.readValue(); 

  LCD.drawInt(i ,0,1); 

  LCD.drawInt(j ,0,2); 

  LCD.refresh(); 

  if(i<j-3){ 

   Motor.A.forward(); 

   Motor.C.flt(); 

  } 

  else if(i-3>j){ 

   Motor.A.flt(); 

   Motor.C.forward(); 

  } 

  else{ 

   Motor.A.forward(); 

   Motor.C.forward(); 

  } 

  if(i<midle && j<midle){ 

   Motor.A.stop(); 

   Motor.C.stop(); 

   lost=true; 

   LCD.clear(); 

   LCD.drawString("Target lost" ,0,2); 

   LCD.refresh(); 

   Sound.beep(); 

   pilot.setSpeed(300); 

   pilot.rotate(360,true); 

   while(pilot.isMoving()){ 

    LCD.clear(); 

    i=lightR.readValue(); 

    j=lightL.readValue(); 

    LCD.drawInt(i ,0,1); 

    LCD.drawInt(j ,0,2); 

    LCD.refresh(); 

    if(i>=midle || j>=midle){ 

     pilot.stop(); 

     lost=false; 

    } 

   } 

   pilot.setSpeed(200); 

   Motor.A.forward(); 

   Motor.C.forward(); 

} 

 }while(!Button.ESCAPE.isPressed() && !lost); 

} 

 

 

} 
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Παπάπηημα B 

 

΢ε απηό ην παξάξηεκα έρνπκε όινπο ηνπο θώδηθεο πνπ γξάθηεθαλ ζην Eclipse γηα 

γξαθηθή απεηθόληζε ησλ αιγνξίζκσλ  

 

B.1 Καθοπιζμόρ θέζηρ αιζθηηήπυν και πομπόη μέζα ζηο δίκηςο 

 

public class RandomizeSensors { 

 

 //integer holding the cover range of the sensors 

 public static int cover_range=25; 

 

 

public static void main(String[] args){ 

  try { 

   writeIntegersToFile("sensor_coordinates.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   // TODO Auto-generated catch block 

   e.printStackTrace(); 

  } 

 } 

 

B.1.1 Καθοπιζμόρ και εγγπαθή θέζευν αιζθηηήπυν και ζε απσείο 
 

 //method that writes the coordinates of the sensors randomly 

 public static void writeIntegersToFile(String fileName) throws IOException { 

  //number of the sensors in the area 

  int sensor_number=7,actual_number=0;  

  int sensorx=0; 

  int sensory=0; 

  int close_sensors,count = 0; 

  double temp1,temp2,distance; 

  int[] sensors = new int[sensor_number*2]; 

  BufferedWriter writer = new BufferedWriter(new FileWriter(fileName)); 

  writer.flush(); 

  //coordinates of the robot 

  writer.write("250 250"); 

  writer.newLine(); 

  //add the sensors in random places inside the area 

  for(int i=0; i<sensor_number ; i++){ 

   count=0;  

   do{ 

    count++; 

    close_sensors=0; 

    sensorx=(int)(Math.random()*500); 

    sensory=(int)(Math.random()*500); 

    sensors[i*2]=sensorx; 

    sensors[i*2+1]=sensory; 

    for(int j=0;j<i;j++){ 

     temp1=sensors[i*2]-sensors[j*2]; 

     temp2=sensors[i*2+1]-sensors[j*2+1]; 

     temp1=temp1*temp1; 

     temp2=temp2*temp2; 

     temp1=temp1+temp2; 

     distance=(int)Math.sqrt(temp1); 

     //make sure there are no collisions 

     if(distance<cover_range*2){ 

      close_sensors++; 

      if(close_sensors==3){ 

       break; 

      } 

     } 

    } 

   }while(close_sensors==3 && count<1000); 
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   if(count<1000){ 

    //write the coordinates in the text file 

    writer.write(sensors[i*2] + " " + sensors[i*2+1]); 

    actual_number++; 

    writer.newLine(); 

   } 

  }  

  //display the actual number of sensors added in the area 

  System.out.println("Sensors inside the area: " + actual_number); 

  writer.write("250 250"); 

  writer.close(); 

 } 

  

 

 

B.1.2 Γιάβαζμα θέζευν αιζθηηήπυν και πομπόη μέζα ζηο δίκηςο από απσείο 
 

//method for reading the coordinates from a txt file 

public static int[] getIntegersFromFile(String fileName) throws IOException { 

 StringWriter writer = new StringWriter(); 

 BufferedReader reader = new BufferedReader(new FileReader(fileName)); 

for (String line = reader.readLine(); line != null; line = 

reader.readLine()) { 

  writer.write(line + " "); 

 } 

 StringTokenizer tokens = new StringTokenizer(writer.toString()); 

 ArrayList list = new ArrayList(); 

 while (tokens.hasMoreTokens()) { 

  String str = tokens.nextToken(); 

  try { 

   list.add(new Integer(str)); 

  } catch (NumberFormatException e) { 

   System.out.println("Error '" + str 

     + "' is not an integer."); 

  } 

 } 

 int[] array = new int[list.size()]; 

 for( int i = 0; i < array.length; i++){ 

  array[i] = ((Integer)list.get(i)).intValue(); 

 } 

return array; 

 } 

  

  

} 
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B.2 Έλεγσορ κάλςτηρ 

 

B.2.1 Πεπιοσή η οποία θα ελεγσθεί  
 

// the class area represents the area being checked 

class Area{ 

 float startx, starty, finishx, finishy; 

 float volume; 

 boolean covered,valid; 

 int cover_range; 

 float uncover_threshhold,covered_volume; 

 //the constructor sets the boundaries of the area  

 //and initializes its atributes 

 Area(float x1,float y1,float x2,float y2){ 

  startx=x1; 

  starty=y1; 

  finishx=x2; 

  finishy=y2; 

  volume = (x2-x1) * (y2-y1); 

  covered=false; 

  covered_volume=0; 

  valid=true; 

  cover_range=RandomizeSensors.cover_range; 

  uncover_threshhold=volume; 

 } 

 

B.2.2 Δνηοπιζμόρ όλυν ηυν ακάλςπηυν πεπιοσών 
 

//recursive method that checks the coverage of an area 

ArrayList checkCoverage(ArrayList areas, int[] sensors,int areaThreshold,int threshold){ 

 

 int[] visited = new int[sensors.length-2]; 

 for(int i=0; i<visited.length;i++){ 

  visited[i]=0; 

 } 

 //for each sensor  

 for(int i=2; i<sensors.length-2;i+=2){ 

  //check the sensors 

if((sensors[i]>=startx+cover_range && sensors[i]<=finishx-cover_range && 

sensors[i+1]>=starty+cover_range && sensors[i+1]<=finishy-cover_range)){ 

   //add 1 

   covered_volume+=(Math.PI+ Math.pow(cover_range, 2));  

   } 

else if((sensors[i]>startx-cover_range && sensors[i]<finishx+cover_range && 

sensors[i+1]>starty-cover_range && sensors[i+1]<finishy+cover_range)){ 

   visited[i]=1; 

   //add 1/2 

if((sensors[i]<startx+cover_range || sensors[i]>finishx-cover_range) && 

sensors[i+1]>=starty+cover_range && sensors[i+1]<=finishy-cover_range){ 

    covered_volume+=(Math.PI+ Math.pow(cover_range, 2))/2; 

   } 

else if(sensors[i]>=startx+cover_range && sensors[i]<=finishx-

cover_range && (sensors[i+1]>finishy-cover_range || 

sensors[i+1]<starty+cover_range)){ 

    covered_volume+=(Math.PI+ Math.pow(cover_range, 2))/2; 

   } 

   //add 1/4 

   else{ 

    covered_volume+=(Math.PI+ Math.pow(cover_range, 2))/4;  

   }  

  } 

 }   
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 uncover_threshhold=volume*threshold/100; 

 //if the area NOT covered is larger than our threshold, then we divide the area 

 //for further analysis 

 if((volume-covered_volume)>=uncover_threshhold){ 

  //divide the area in 4 and check again each one with a higher threshold 

  if((finishx-startx)/2>=areaThreshold && (finishy-starty)/2>=areaThreshold){ 

   valid=false; 

/////////////////////////////////////////////////////////////// 

areas.add(new Area(startx, starty, ((startx+finishx)/2), ((starty+finishy)/2))); 

((Area)areas.get(areas.size()-1)).checkCoverage(areas, sensors,areaThreshold,threshold); 

areas.add(new Area((startx+finishx)/2, starty, finishx,(starty+finishy)/2)); 

((Area)areas.get(areas.size()-1)).checkCoverage(areas, sensors,areaThreshold,threshold); 

areas.add(new Area(startx, (starty+finishy)/2, (startx+finishx)/2,finishy)); 

((Area)areas.get(areas.size()-1)).checkCoverage(areas, sensors,areaThreshold,threshold); 

areas.add(new Area((startx+finishx)/2, (starty+finishy)/2, finishx, finishy)); 

((Area)areas.get(areas.size()-1)).checkCoverage(areas, sensors,areaThreshold,threshold); 

  } 

 } 

 else{ 

  covered = true; 

 } 

 return areas; 

} 

 

 

B.2.3 Δνηοπιζμόρ ηηρ πιο κπίζιμα ακάλςπηηρ πεπιοσήρ 
 

 

//recursive method that finds the criticaly uncovered area 

ArrayList findUncovered(ArrayList uncoveredArea, ArrayList areas,int areaThreshold){ 

 //counters holding the number of sensors near each corner 

 float newX=0,newY=0; 

 float counter=0,distancex=0,distancey=0; 

 //for each sensor we calculate the distance from each sensor and add it to  

 //the correct counter 

 for(int i=0;i<areas.size();i++){ 

if(((Area)areas.get(i)).covered==false && ((Area)areas.get(i)).valid==true && 

((Area)areas.get(i)).startx>=startx && ((Area)areas.get(i)).finishx<=finishx 

&& ((Area)areas.get(i)).starty>=starty && 

((Area)areas.get(i)).finishy<=finishy){ 

   counter++; 

   newX+=(((Area)areas.get(i)).startx+((Area)areas.get(i)).finishx)/2; 

   newY+=(((Area)areas.get(i)).starty+((Area)areas.get(i)).finishy)/2; 

  } 

 } 

 distancex=(finishx-startx)/2-areaThreshold; 

 distancey=(finishy-starty)/2-areaThreshold; 

 newX/=counter; 

 newY/=counter; 

 //while we havent reached the area threshold 

 //we check the area again with the new boundaries 

 if(distancex*2>areaThreshold && distancey*2>areaThreshold){ 

  startx=newX-distancex; 

  finishx=newX+distancex; 

  starty=newY-distancey; 

  finishy=newY+distancey; 

  valid=false; 

  uncoveredArea.clear(); 

  uncoveredArea.add(new Area(startx,starty, finishx, finishy)); 

((Area)uncoveredArea.get(uncoveredArea.size()-1)).findUncovered(uncoveredArea, 

areas,areaThreshold); 

 } 

 return uncoveredArea; 

} 

 

 

} 
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B.2.4 Γπαθική απεικόνιζη όληρ ηηρ ακάλςπηηρ πεπιοσήρ 
 

 

public class coverageDisplay extends Frame { 

 

 private static final long serialVersionUID = 1L; 

 //drawing variables 

 static Stroke drawingStroke; 

 static RoundRectangle2D  robot; 

 static RoundRectangle2D[]  sensors; 

 static RoundRectangle2D[]  cover; 

 static RoundRectangle2D[]  uncover; 

 

 //method for drawing the sensors and the coverage of the wsn 

 public void paint(Graphics g) { 

  Graphics2D ga = (Graphics2D)g; 

  ga.setStroke(drawingStroke); 

  ga.setPaint(Color.red); 

  for(int i=0;i<sensors.length;i++){ 

   ga.draw(sensors[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.black); 

  ga.draw(robot); 

  ga.setPaint(Color.green); 

  for(int i=0;i<cover.length;i++){ 

   ga.draw(cover[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.blue); 

  for(int i=0;i<uncover.length;i++){ 

   ga.draw(uncover[i]); 

  } 

 } 

 public static void main(String[] args) { 

  //variables holding the cover range of the sensors and the 

  //area threshold 

  int cover_range =RandomizeSensors.cover_range; 

  int areaThreshold=10; 

  //integers holding the start and end coordinates of the controled area 

  float startx=0, starty=0, finishx=500, finishy=500; 

  //array with doubles holding the sensors coordinates 

  int[] xySenso = null; 

  try { 

   //Get the coordinates from the file sensor_coordinates.txt 

xySenso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_coordinates.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  //the number of sensors 

  int sensor_num=xySenso.length/2-2; 

  int threshold=100; 

  // list holding the areas with their coverage 

  ArrayList areas; 

  areas = new ArrayList(); 

  // start the algorithm with the whole area 

  do{ 

   Area area1 = new Area(startx, starty, finishx, finishy); 

areas = area1.checkCoverage(areas, xySenso, areaThreshold, 

threshold); 

   threshold-=10; 

  }while(areas.size()==0 && threshold>0); 

 

  //print all the areas that are uncovered  

  int counter=0; 

  for(int i=0; i<areas.size();i++){ 

if(((Area)areas.get(i)).valid==true && 

((Area)areas.get(i)).covered==false){ 

    counter++; 

   } 

  }  
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  ///////////////////////////////////////// 

  //create shapes 

  drawingStroke = new BasicStroke(2); 

  //rectangle for each sensor and the robot 

  robot=new RoundRectangle2D.Float(); 

  robot.setRoundRect(xySenso[0]-5+50,xySenso[1]-5+50,10, 10, 0, 0 ); 

  sensors= new RoundRectangle2D[sensor_num]; 

  for(int i=0;i<sensor_num;i++){ 

   sensors[i]=new RoundRectangle2D.Float(); 

sensors[i].setRoundRect(xySenso[(i+1)*2]-

3+50,xySenso[(i+1)*2+1]-3+50,6, 6, 0, 0 ); 

  } 

  //circle indicating the area covered by each sensor 

  cover= new RoundRectangle2D[sensor_num]; 

  for(int i=0;i<sensor_num;i++){ 

   cover[i]=new RoundRectangle2D.Float(); 

cover[i].setRoundRect(xySenso[(i+1)*2]-

cover_range+50,xySenso[(i+1)*2+1]-cover_range+50,cover_range*2, 

cover_range*2,cover_range*2, cover_range*2 ); 

  } 

  //rectangles indicating the uncovered area 

  double temp1=0, temp2=0; 

  uncover= new RoundRectangle2D[counter]; 

  counter=0; 

  for(int i=0; i<areas.size();i++){ 

if(((Area)areas.get(i)).valid==true && 

((Area)areas.get(i)).covered==false){ 

    uncover[counter]=new RoundRectangle2D.Float(); 

temp1=(((Area)areas.get(i)).startx+((Area)areas.get(i)).

finishx)/2; 

temp2=(((Area)areas.get(i)).starty+((Area)areas.get(i)).

finishy)/2; 

uncover[counter].setRoundRect(temp1-

+areaThreshold/2+50,temp2-

areaThreshold/2+50,areaThreshold,areaThreshold,0,0); 

    counter++; 

   } 

  } 

  Frame frame = new coverageDisplay(); 

  frame.addWindowListener(new WindowAdapter(){ 

   public void windowClosing(WindowEvent we){ 

    System.exit(0); 

   } 

  }); 

  frame.setSize(600, 600); 

  frame.setVisible(true); 

 } 

} 
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B.2.5 Γπαθική απεικόνιζη ηηρ πιο κπίζιμα ακάλςπηηρ πεπιοσήρ 
 

public class criticalUncoverdAreaDisplay extends Frame { 

 

 private static final long serialVersionUID = 1L; 

 //drawing variables 

 static Stroke drawingStroke; 

 static RoundRectangle2D  robot; 

 static RoundRectangle2D[]  sensors; 

 static RoundRectangle2D[]  cover; 

 static RoundRectangle2D  uncover; 

 

 //method for drawing the route of the robot 

 public void paint(Graphics g) { 

  Graphics2D ga = (Graphics2D)g; 

  ga.setStroke(drawingStroke); 

  ga.setPaint(Color.red); 

  for(int i=0;i<sensors.length;i++){ 

   ga.draw(sensors[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.black); 

  ga.draw(robot); 

  ga.setPaint(Color.green); 

  for(int i=0;i<cover.length;i++){ 

   ga.draw(cover[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.blue); 

  ga.draw(uncover); 

 } 

 

 public static void main(String[] args) { 

 

  //variables holding the cover range of the sensors and the 

  //area threshold 

  int cover_range =RandomizeSensors.cover_range; 

  int areaThreshold=10; 

  //integers holding the start and end coordinates of the controled area 

  float startx=0, starty=0, finishx=500, finishy=500; 

  //array with doubles holding the sensors coordinates 

  int[] xySenso = null; 

  try { 

   //Get the coordinates from the file sensor_coordinates.txt 

xySenso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_coordinates.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  //the number of sensors 

  int sensor_num=xySenso.length/2-2; 

  int threshold=100; 

  // list holding the areas with their coverage 

  ArrayList areas; 

  areas = new ArrayList(); 

  // start the algorithm with the whole area 

  do{ 

   Area area1 = new Area(startx, starty, finishx, finishy); 

areas = area1.checkCoverage(areas, 

xySenso,areaThreshold,threshold); 

   threshold-=10; 

  }while(areas.size()==0 && threshold>0); 

 

  //print all the areas that are uncovered  

  int counter=0; 

  for(int i=0; i<areas.size();i++){ 

if(((Area)areas.get(i)).valid==true && 

((Area)areas.get(i)).covered==false){ 

    counter++; 

   } 

  }  

  // list holding the areas with their coverage 

  ArrayList uncoveredArea; 

  uncoveredArea = new ArrayList(); 
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  // start the algorithm with the whole area  

  Area area1 = new Area(startx, starty, finishx, finishy); 

uncoveredArea = area1.findUncovered(uncoveredArea, areas, 

areaThreshold); 

 

System.out.println(((Area)uncoveredArea.get(0)).startx+" 

"+((Area)uncoveredArea.get(0)).starty+" 

"+((Area)uncoveredArea.get(0)).finishx+" 

"+((Area)uncoveredArea.get(0)).finishy); 

 

  ///////////////////////////////////////// 

  //create shapes 

  drawingStroke = new BasicStroke(2); 

  //rectangle for each sensor and the robot 

  robot=new RoundRectangle2D.Float(); 

  robot.setRoundRect(xySenso[0]+50,xySenso[1]+50,10, 10, 0, 0 ); 

  sensors= new RoundRectangle2D[sensor_num]; 

  for(int i=0;i<sensor_num;i++){ 

   sensors[i]=new RoundRectangle2D.Float(); 

sensors[i].setRoundRect(xySenso[(i+1)*2]-

3+50,xySenso[(i+1)*2+1]-3+50,6, 6, 0, 0 ); 

  } 

  //circle indicating the area covered by each sensor 

  cover= new RoundRectangle2D[sensor_num]; 

  for(int i=0;i<sensor_num;i++){ 

   cover[i]=new RoundRectangle2D.Float(); 

cover[i].setRoundRect(xySenso[(i+1)*2]-

cover_range+50,xySenso[(i+1)*2+1]-cover_range+50,cover_range*2, 

cover_range*2, cover_range*2, cover_range*2 ); 

  } 

  //rectangle indicating the criticaly uncovered area 

  double temp1=0, temp2=0; 

  uncover=new RoundRectangle2D.Float(); 

temp1=(((Area)uncoveredArea.get(uncoveredArea.size()-

1)).startx+((Area)uncoveredArea.get(uncoveredArea.size()-

1)).finishx)/2; 

temp2=(((Area)uncoveredArea.get(uncoveredArea.size()-

1)).starty+((Area)uncoveredArea.get(uncoveredArea.size()-

1)).finishy)/2; 

uncover.setRoundRect(temp1-areaThreshold+50,temp2-

areaThreshold+50,areaThreshold*2,areaThreshold*2,0,0); 

 

  Frame frame = new criticalUncoverdAreaDisplay(); 

  frame.addWindowListener(new WindowAdapter(){ 

   public void windowClosing(WindowEvent we){ 

    System.exit(0); 

   } 

  }); 

  frame.setSize(600, 600); 

  frame.setVisible(true); 

 

 } 

} 
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B.2.6 Γπαθική απεικόνιζη ηηρ κάλςτηρ πεπιοσήρ 
 

public class CoverAreaDisplay extends Frame { 

 

 private static final long serialVersionUID = 1L; 

 //drawing variables 

 static Stroke drawingStroke; 

 static RoundRectangle2D  robot; 

 static RoundRectangle2D[]  sensors; 

 static RoundRectangle2D[]  cover; 

 static RoundRectangle2D[]  uncovered; 

 static RoundRectangle2D  uncover; 

 

 

 

 

 

 

 //method for drawing the route of the robot 

 public void paint(Graphics g) { 

  Graphics2D ga = (Graphics2D)g; 

  ga.setStroke(drawingStroke); 

  ga.setPaint(Color.red); 

  for(int i=0;i<sensors.length;i++){ 

   ga.draw(sensors[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.black); 

  ga.draw(robot); 

  ga.setPaint(Color.green); 

  for(int i=0;i<cover.length;i++){ 

   ga.draw(cover[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.yellow); 

  for(int i=0;i<uncovered.length;i++){ 

   ga.draw(uncovered[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.blue); 

  ga.draw(uncover); 

 } 

 

 public static void main(String[] args) { 

 

  //variables holding the cover range of the sensors and the 

  //area threshold 

  int type=1; 

  int counter; 

  int nextSensor = 0; 

  Frame frame = new CoverAreaDisplay(); 

  float[] target = new float[2]; 

  boolean first=true; 

  int cover_range =RandomizeSensors.cover_range; 

  int areaThreshold=10; 

  //integers holding the start and end coordinates of the controled area 

float distance,startx=0, starty=0, finishx=RandomizeSensors.distanceX, 

finishy=RandomizeSensors.distanceY; 

  //array with doubles holding the sensors coordinates 

  int[] xySenso = null; 

  int[] xySensoOld = null; 

  try { 

   //Get the coordinates from the file sensor_coordinates.txt 

xySenso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_coordinates.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  do{ 

   //the number of sensors 

   int sensor_num=xySenso.length/2-2; 

   int threshold=50; 

   // list holding the areas with their coverage 

   ArrayList areas; 

   areas = new ArrayList(); 

   // start the algorithm with the whole area 

   do{ 

    Area area1 = new Area(startx, starty, finishx, finishy); 

areas = area1.checkCoverage(areas, 
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xySenso,areaThreshold,threshold); 

    threshold-=10; 

   }while(areas.size()==0 && threshold>=0); 

   //print all the areas that are uncovered  

   counter=0; 

   for(int i=0; i<areas.size();i++){ 

if(((Area)areas.get(i)).valid==true && 

((Area)areas.get(i)).covered==false){ 

     counter++; 

    } 

   }  

   // list holding the areas with their coverage 

   ArrayList uncoveredArea; 

   uncoveredArea = new ArrayList(); 

   // start the algorithm with the whole area 

   if(counter!=0){ 

    Area area1 = new Area(startx, starty, finishx, finishy); 

uncoveredArea = area1.findUncovered(uncoveredArea, 

areas,areaThreshold); 

   ///////////////////////////////////////// 

   //create shapes 

   drawingStroke = new BasicStroke(2); 

   //rectangle for each sensor and the robot 

   robot=new RoundRectangle2D.Float(); 

robot.setRoundRect(xySenso[0]-5+50,xySenso[1]-5+50,10, 10, 0, 0 

); 

   sensors= new RoundRectangle2D[sensor_num]; 

   for(int i=0;i<sensor_num;i++){ 

    sensors[i]=new RoundRectangle2D.Float(); 

sensors[i].setRoundRect(xySenso[(i+1)*2]-

3+50,xySenso[(i+1)*2+1]-3+50,6, 6, 0, 0 ); 

   } 

   //circle indicating the area covered by each sensor 

   cover= new RoundRectangle2D[sensor_num]; 

   for(int i=0;i<sensor_num;i++){ 

    cover[i]=new RoundRectangle2D.Float(); 

cover[i].setRoundRect(xySenso[(i+1)*2]-

cover_range+50,xySenso[(i+1)*2+1]-

cover_range+50,cover_range*2, cover_range*2, 

cover_range*2, cover_range*2 ); 

   } 

   double temp1=0, temp2=0; 

   uncovered= new RoundRectangle2D[counter]; 

   counter=0; 

   for(int i=0; i<areas.size();i++){ 

if(((Area)areas.get(i)).valid==true && 

((Area)areas.get(i)).covered==false){ 

     uncovered[counter]=new RoundRectangle2D.Float 

temp1=(((Area)areas.get(i)).startx+((Area)areas.g

et(i)).finishx)/2; 

temp2=(((Area)areas.get(i)).starty+((Area)areas.g

et(i)).finishy)/2; 

uncovered[counter].setRoundRect(temp1-

+areaThreshold/2+50,temp2-

areaThreshold/2+50,areaThreshold,areaThreshold,0,

0); 

     counter++; 

    } 

   } 

   //rectangle indicating the criticaly uncovered area 

   //double temp1=0, temp2=0; 

   uncover=new RoundRectangle2D.Float(); 

   if(counter!=0){ 

temp1=(((Area)uncoveredArea.get(uncoveredArea.size()-

1)).startx+((Area)uncoveredArea.get(uncoveredArea.size()

-1)).finishx)/2; 

temp2=(((Area)uncoveredArea.get(uncoveredArea.size()-

1)).starty+((Area)uncoveredArea.get(uncoveredArea.size()

-1)).finishy)/2; 

uncover.setRoundRect(temp1-areaThreshold+50,temp2-

areaThreshold+50,areaThreshold*2,areaThreshold*2,0,0); 

    if(type==1){ 

     target[0]=(startx+finishx)/2; 

     target[1]=(starty+finishy)/2; 

    } 

    else{ 

     target[0]=(float) temp1; 
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     target[1]=(float) temp2; 

    } 

    //////////////////////////////// 

    //find next placement 

float min = RandomizeSensors.distanceX+ 

RandomizeSensors.distanceY; 

    for(int i=0;i<areas.size();i++){ 

if(((Area)areas.get(i)).valid==true && 

((Area)areas.get(i)).covered==false){ 

temp1=(((Area)areas.get(i)).startx+((Area

)areas.get(i)).finishx)/2; 

temp2=(((Area)areas.get(i)).starty+((Area

)areas.get(i)).finishy)/2; 

      distance=(float) 

Math.sqrt(Math.pow(temp2-

target[1],2)+Math.pow(temp1-

target[0],2)); 

      if(distance<min){ 

       min=distance; 

       nextSensor=i; 

      } 

     } 

    } 

    //add new sensor 

    xySensoOld = xySenso; 

    xySenso = new int[xySensoOld.length+2]; 

    for(int i=0;i<xySensoOld.length-2;i++){ 

     xySenso[i]=xySensoOld[i]; 

    } 

temp1=(((Area)areas.get(nextSensor)).startx+((Area)areas

.get(nextSensor)).finishx)/2; 

temp2=(((Area)areas.get(nextSensor)).starty+((Area)areas

.get(nextSensor)).finishy)/2; 

uncover.setRoundRect(temp1-areaThreshold+50,temp2-

areaThreshold+50,areaThreshold*2,areaThreshold*2,0,0); 

    xySenso[xySenso.length-4]=(int) temp1; 

    xySenso[xySenso.length-3]=(int) temp2; 

    xySenso[xySenso.length-2]=xySenso[0]; 

    xySenso[xySenso.length-1]=xySenso[1]; 

   } 

   else{ 

    uncover.setRoundRect(0,0,0,0,0,0); 

   } 

   if(first){ 

    first=false; 

    frame.addWindowListener(new WindowAdapter(){ 

     public void windowClosing(WindowEvent we){ 

      System.exit(0); 

     } 

    }); 

frame.setSize(RandomizeSensors.distanceX+100, 

RandomizeSensors.distanceY+100); 

    frame.setVisible(true); 

   } 

   else 

    frame.repaint(); 

 

   try { 

    Thread.sleep(1000); 

   } catch (InterruptedException e) { 

    // TODO Auto-generated catch block 

    e.printStackTrace(); 

   } 

   System.out.println(counter); 

  }while(counter!=0); 

 } 

} 
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B.3 Γπαθική απεικόνιζη ηος πιο ζύνηομος μονοπαηιού 
 

 

 

B.3.1 Δπιλογή ηος πιο κονηινού γειηονικού κόμβος 
 

 

public class CheckNeighbors extends Frame{ 

 

 private static final long serialVersionUID = 1L; 

 //drawing variables 

 static Stroke drawingStroke; 

 static RoundRectangle2D  robot; 

 static RoundRectangle2D[]  sensors; 

 static Line2D[]  lines; 

 

 //method for drawing the route of the robot 

 public void paint(Graphics g) { 

  Graphics2D ga = (Graphics2D)g; 

  ga.setStroke(drawingStroke); 

  ga.setPaint(Color.red); 

  for(int i=0;i<sensors.length;i++){ 

   ga.draw(sensors[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.black); 

  ga.draw(robot); 

  ga.setPaint(Color.green); 

  for(int i=0;i<lines.length;i++){ 

   ga.draw(lines[i]); 

  } 

 } 

 

 public static void main(String[] args) { 

  //array of int holding the sensors and robot coordinates 

  int[] xySenso = null; 

  try { 

   //Get the coordinates from the file sensor_coordinates.txt 

xySenso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_coordinates.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  //the number of sensors including the robot 

  int sensor_num=xySenso.length/2; 

  //array holding the shortest path 

  int[] shortpath = new int[sensor_num]; 

  //array indicating if a sensor has been visited 

  int[] visited = new int[sensor_num]; 

  //variable for the last visited sensor 

  int lastVisited; 

  /////////////////////////// 

  //Create array with costs 

  int cost=0; 

  int max=0; 

  int min; 

  double temp1=0, temp2=0; 

  int[][] costs = new int[sensor_num][sensor_num]; 

  //for each sensor calculate its distance from the rest 

  for(int i=0; i<sensor_num; i++){ 

   for(int j=0; j<sensor_num; j++){ 

    if(i!=j){ 

     temp1=xySenso[i*2]-xySenso[j*2]; 

     temp2=xySenso[i*2+1]-xySenso[j*2+1]; 

     temp1=temp1*temp1; 

     temp2=temp2*temp2; 

     temp1=temp1+temp2; 

     cost=(int)Math.sqrt(temp1); 

     costs[i][j]=cost; 

     if(cost>max){ 

      max=cost; 

     } 

    } 

    else 
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     costs[i][j]=0; 

   } 

  } 

  ///////////////////////////////////////// 

  //create shapes 

  drawingStroke = new BasicStroke(2); 

  //rectangle for each sensor and the robot 

  robot=new RoundRectangle2D.Float(); 

  robot.setRoundRect(xySenso[0]+50,xySenso[1]+50,10, 10, 0, 0 ); 

  sensors= new RoundRectangle2D[sensor_num]; 

  for(int i=0;i<sensor_num;i++){ 

   sensors[i]=new RoundRectangle2D.Float(); 

sensors[i].setRoundRect(xySenso[(i)*2]+50,xySenso[(i)*2+1]+50,10

, 10, 0, 0 ); 

  } 

  //lines for the path 

  lines= new Line2D[shortpath.length-1]; 

  for(int i=0;i<shortpath.length-1;i++){ 

   lines[i]=new Line2D.Float(); 

lines[i].setLine(xySenso[shortpath[i]*2]+50, 

xySenso[shortpath[i]*2+1]+50,xySenso[shortpath[i+1]*2]+50, 

xySenso[shortpath[i+1]*2+1]+50); 

  } 

  Frame frame = new CheckNeighbors(); 

  frame.addWindowListener(new WindowAdapter(){ 

   public void windowClosing(WindowEvent we){ 

    System.exit(0); 

   } 

  }); 

  frame.setSize(600, 600); 

  frame.setVisible(true); 

   

   

  ////////////////////////////////// 

  //calculate the shortes path 

  for(int i=0;i<sensor_num;i++){ 

   visited[i]=0; 

  } 

  visited[0]=1; 

  shortpath[0]=0; 

  lastVisited=0; 

  int next = 0,count=1; 

  while(count<sensor_num){ 

   min=max*5; 

   for(int i=0; i<sensor_num; i++){ 

    if(visited[i]== 0){ 

     if(i==sensor_num-1 && count!=sensor_num-1){} 

     else { 

      if(min>costs[lastVisited][i]){ 

       min=costs[lastVisited][i]; 

       next=i; 

      } 

     } 

    } 

   } 

    

   shortpath[count]=next; 

   lines[count-1]=new Line2D.Float(); 

lines[count-1].setLine(xySenso[shortpath[count-1]*2]+50, 

xySenso[shortpath[count-

1]*2+1]+50,xySenso[shortpath[count]*2]+50, 

xySenso[shortpath[count]*2+1]+50); 

   visited[next]=1; 

   lastVisited=next; 

   count++; 

   try { 

    Thread.sleep(1000); 

   } catch (InterruptedException e) { 

    // TODO Auto-generated catch block 

    e.printStackTrace(); 

   } 

   frame.repaint(); 

  } 

 } 

} 
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B.3.2 Τπολογιζμόρ όλυν ηυν μονοπαηιών 
 

 

public class CheckAllRoutes extends Frame{ 

 

 private static final long serialVersionUID = 1L; 

 //drawing variables 

 static Stroke drawingStroke; 

 static RoundRectangle2D  robot; 

 static RoundRectangle2D[]  sensors; 

 static Line2D[]  lines; 

 

 //method for drawing the route of the robot 

 public void paint(Graphics g) { 

  Graphics2D ga = (Graphics2D)g; 

  ga.setStroke(drawingStroke); 

  ga.setPaint(Color.red); 

  for(int i=0;i<sensors.length;i++){ 

   ga.draw(sensors[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.black); 

  ga.draw(robot); 

  ga.setPaint(Color.green); 

  for(int i=0;i<lines.length;i++){ 

   ga.draw(lines[i]); 

  } 

 } 

 

 public static void main(String[] args) { 

  //array of int holding the sensors and robot coordinates 

  int[] xySenso = null; 

  try { 

   //Get the coordinates from the file sensor_coordinates.txt 

xySenso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_coordinates.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  //the number of sensors including the robot 

  int sensor_num=xySenso.length/2; 

  //the number of posible route combinations 

   

  if(sensor_num-2>9){ 

   System.out.println("too many sensors"); 

   return; 

  } 

   

  int comb=sensor_num-2; 

  for(int i=sensor_num-3;i>0;i--){ 

   comb*=i; 

  } 

  //array holding the shortest path 

  int[] shortpath = new int[sensor_num]; 

 

  /////////////////////////// 

  //Create array with costs 

  int cost=0; 

  int max=0; 

  int min; 

  double temp1=0, temp2=0; 

  int[][] costs = new int[sensor_num][sensor_num]; 

  //for each sensor calculate its distance from the rest 

  for(int i=0; i<sensor_num; i++){ 

   for(int j=0; j<sensor_num; j++){ 

    if(i!=j){ 

     temp1=xySenso[i*2]-xySenso[j*2]; 

     temp2=xySenso[i*2+1]-xySenso[j*2+1]; 

     temp1=temp1*temp1; 

     temp2=temp2*temp2; 

     temp1=temp1+temp2; 

     cost=(int)Math.sqrt(temp1); 

     costs[i][j]=cost; 

     if(cost>max){ 

      max=cost; 

     } 

    } 



  

 B-15 

    else 

     costs[i][j]=0; 

   } 

  } 

  /////////////////////////////////// 

  //create all possible paths 

  int temp = 0,temp3,temp4,temp5; 

  int k;boolean check = false; 

  int[][] path = new int[comb][sensor_num-2]; 

  temp3=sensor_num-2; 

  temp5=comb; 

  for(int i=0;i<sensor_num-4;i++){ 

   temp=0; 

   temp4=0; 

   for(int j=1;j<=comb;j++){ 

    if(temp==sensor_num-2) 

     temp=0; 

    temp++; 

    for(k=0;k<(temp5/temp3);k++){ 

     //check if is visited 

     do{ 

      check=true; 

      for(int v=0;v<i;v++){ 

       if(path[temp4][v]==temp){ 

        check=false;break; 

       } 

      } 

      if(check==true){ 

       path[temp4][i]=temp; 

       temp4++; 

      } 

      else{ 

       if(temp==sensor_num-2) 

        temp=0; 

        temp++; 

      } 

     }while(check==false); 

    } 

    j=temp4; 

   } 

   temp5=temp5/temp3; 

   temp3-=1; 

  } 

  if(sensor_num>3){ 

   int count=0; 

   for(int j=sensor_num-4; j<sensor_num-2; j++){ 

    for(int i=0; i<comb; i++){ 

     do{ 

      if(count==sensor_num-2) 

       count=0; 

      count++; 

      check=true; 

      for(int v=0;v<j;v++){ 

       if(path[i][v]==count){ 

        check=false;break; 

       } 

      } 

      if(check==true){ 

       path[i][j]=count; 

      } 

     }while(check==false); 

    } 

   } 

  } 

 

  ///////////////////////////////////////// 

  //create shapes 

  drawingStroke = new BasicStroke(2); 

  //rectangle for each sensor and the robot 

  robot=new RoundRectangle2D.Float(); 

  robot.setRoundRect(xySenso[0]+50,xySenso[1]+50,10, 10, 0, 0 ); 

  sensors= new RoundRectangle2D[sensor_num-2]; 

  for(int i=1;i<sensor_num-1;i++){ 

   sensors[i-1]=new RoundRectangle2D.Float(); 

sensors[i-1].setRoundRect(xySenso[(i)*2]+50, 

xySenso[(i)*2+1]+50,10, 10, 0, 0 ); 

  } 
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  //lines for the path 

  lines= new Line2D[sensor_num-1]; 

  for(int i=0;i<sensor_num-1;i++){ 

   lines[i]=new Line2D.Float(); 

lines[i].setLine(xySenso[shortpath[i]*2]+50, 

xySenso[shortpath[i]*2+1]+50,xySenso[shortpath[i+1]*2]+50, 

xySenso[shortpath[i+1]*2+1]+50); 

  } 

  Frame frame = new CheckAllRoutes(); 

  frame.addWindowListener(new WindowAdapter(){ 

   public void windowClosing(WindowEvent we){ 

    System.exit(0); 

   } 

  }); 

  frame.setSize(600, 600); 

  frame.setVisible(true); 

 

  ///////////////////////////////////////// 

  //find the shortest path 

  if(sensor_num>3){ 

   int[] distance =new int[comb]; 

   for(int i=0;i<comb;i++){ 

    distance[i]=costs[0][path[i][0]]; 

    for(int j=0;j<sensor_num-3;j++){ 

     distance[i]+=costs[path[i][j]][path[i][j+1]]; 

    } 

    distance[i]+=costs[path[i][sensor_num-3]][sensor_num-1]; 

   } 

   min=sensor_num*50000; 

   for(int i=0; i<comb; i++){ 

    if(min>distance[i]){ 

     min=distance[i]; 

     temp=i; 

    } 

   } 

  } 

  shortpath[0]=0; 

  

  for(int j=1;j<sensor_num-1;j++){ 

   shortpath[j]=path[temp][j-1]; 

 

  } 

  shortpath[sensor_num-1]=sensor_num-1; 

 

  if(sensor_num-2==1){ 

   shortpath[1]=1; 

  } 

 

  for(int j=1;j<sensor_num;j++){ 

   lines[j-1]=new Line2D.Float(); 

lines[j-1].setLine(xySenso[shortpath[j-1]*2]+50, 

xySenso[shortpath[j-1]*2+1]+50,xySenso[shortpath[j]*2]+50, 

xySenso[shortpath[j]*2+1]+50); 

 

   try { 

    Thread.sleep(1000); 

   } catch (InterruptedException e) { 

    // TODO Auto-generated catch block 

    e.printStackTrace(); 

   } 

   frame.repaint();} 

 } 

 

 

 

} 
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B.4 Δνηοπιζμόρ ζηόσος 

 

B.4.1 Καθοπιζμόρ απσικήρ θέζηρ ζηόσος και μεηπήζειρ αιζθηηήπυν 

 
 

public static void main(String[] args){ 

 try { 

  initializeTarget("sensor_coordinates.txt"); 

 } catch (IOException e) { 

  // TODO Auto-generated catch block 

  e.printStackTrace(); 

 } 

} 

 

 

public static void initializeTarget(String fileName) throws IOException { 

float reading; 

 ///////////////////////////////////////////////// 

 //read the sensor coordinates 

 StringWriter writer = new StringWriter(); 

 BufferedReader reader = new BufferedReader(new FileReader(fileName)); 

 for (String line = reader.readLine(); line != null; line = reader.readLine()) { 

  writer.write(line + " "); 

 } 

 StringTokenizer tokens = new StringTokenizer(writer.toString()); 

 ArrayList list = new ArrayList(); 

 while (tokens.hasMoreTokens()) { 

  String str = tokens.nextToken(); 

  try { 

   list.add(new Integer(str)); 

  } catch (NumberFormatException e) { 

   System.out.println("Error '" + str 

     + "' is not an integer."); 

  } 

 } 

 int[] array = new int[list.size()]; 

 for( int i = 0; i < array.length; i++){ 

  array[i] =((Integer)list.get(i)).intValue(); 

 } 

 ////////////////////////////////////////////// 

 //set a random position for the target 

 targetx=(int)(Math.random()*500); 

 targety=(int)(Math.random()*500); 

 System.out.println(targetx + "  " + targety); 

 System.out.println(); 

 fileName="sensor_readings.txt"; 

 BufferedWriter writerr = new BufferedWriter(new FileWriter(fileName)); 

 writerr.flush(); 

 //coordinates of the robot 

 writerr.write(array[0] +" " +array[1]); 

 writerr.newLine(); 

 //add the sensors in random places inside the area 

 for(int i=2; i<array.length-2 ; i+=2){ 

  //calculate the reading according to the distance 

reading=(float) Math.sqrt(Math.pow(targetx-array[i], 2) + 

Math.pow(targety-array[i+2], 2)); 

  //write the coordinates in the text file 

  writerr.write(array[i] + " " + array[i+1] + " " + (int)reading); 

  writerr.newLine(); 

 }  

 //display the actual number of sensors added in the area 

 writerr.close(); 

} 
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B.4.2 Ανανέυζη θέζηρ ζηόσος μέζα ζηο απσείο 
 

public static void updateSensorReadings(String fileName) throws IOException { 

 float reading,tempx= 0,tempy = 0; 

 StringWriter writer = new StringWriter(); 

 BufferedReader reader = new BufferedReader(new FileReader(fileName)); 

 for (String line = reader.readLine(); line != null; line = reader.readLine()) { 

  writer.write(line + " "); 

 } 

 StringTokenizer tokens = new StringTokenizer(writer.toString()); 

 ArrayList list = new ArrayList(); 

 while (tokens.hasMoreTokens()) { 

  String str = tokens.nextToken(); 

  try { 

   list.add(new Integer(str)); 

  } catch (NumberFormatException e) { 

   System.out.println("Error '" + str + "' is not an integer."); 

  } 

 } 

 int[] array = new int[list.size()]; 

 for( int i = 0; i < array.length; i++){ 

  array[i] =((Integer)list.get(i)).intValue(); 

 } 

 do{ 

  if(dir==1){ 

   tempx=(float) 7.07; 

   tempy=(float) 7.07; 

  } 

  else if(dir==2){ 

   tempx=(float) -7.07; 

   tempy=(float) 7.07; 

  } 

  else if(dir==3){ 

   tempx=(float) -7.07; 

   tempy=(float) -7.07; 

  } 

  else if(dir==4){ 

   tempx=(float) 7.07; 

   tempy=(float) -7.07; 

  } 

if(tempx+targetx>500 || tempx+targetx<0 || tempy+targety>500 || 

tempy+targety<0){ 

   if(dir==4) 

    dir=0; 

   dir++; 

  } 

}while(tempx+targetx>500 || tempx+targetx<0 || tempy+targety>500 || 

tempy+targety<0); 

 targetx+=tempx; 

 targety+=tempy; 

 BufferedWriter writerr = new BufferedWriter(new FileWriter(fileName)); 

 writerr.flush(); 

 //coordinates of the robot 

 writerr.write(array[0] +" " +array[1]); 

 writerr.newLine(); 

 //add the sensors in random places inside the area 

 for(int i=2; i<array.length ; i+=3){ 

  //write the coordinates in the text file 

reading=(float) Math.sqrt(Math.pow(targetx-array[i], 2) + 

Math.pow(targety-array[i+2], 2)); 

  writerr.write(array[i] + " " + array[i+1] + " " + (int)reading); 

  writerr.newLine(); 

 }  

 //display the actual number of sensors added in the area 

 writerr.close(); 

} 
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B.4.3 Γπαθική απεικόνιζη εύπεζηρ και ακολοςθίαρ ζηόσος 

 
public class FindTarget  extends Frame { 

 

 private static final long serialVersionUID = 1L; 

 //drawing variables 

 static Stroke drawingStroke; 

 static RoundRectangle2D  robot; 

 static RoundRectangle2D[]  sensors; 

 static RoundRectangle2D  target; 

 static RoundRectangle2D  close_sensor; 

 //method for drawing 

 public void paint(Graphics g) { 

  Graphics2D ga = (Graphics2D)g; 

  ga.setStroke(drawingStroke); 

  ga.setPaint(Color.red); 

  for(int i=0;i<sensors.length;i++){ 

   ga.draw(sensors[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.black); 

  ga.draw(robot); 

  ga.setPaint(Color.green); 

  ga.draw(target); 

  ga.setPaint(Color.blue); 

  ga.draw(close_sensor); 

 } 

  

 public static void main(String[] args) { 

  int speed=5; 

  //array with int holding the sensors coordinates 

  int[] senso = null,temp={0,0,0}; 

  int max,index = 0; 

  float targetx,targety,robotX,robotY,a; 

  try { 

   //Get the coordinates from the file sensor_coordinates.txt 

senso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_readings.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  robotX=senso[0]; 

  robotY=senso[1]; 

  try { 

   updateTargetPosition.initializeTarget("sensor_coordinates.txt"); 

senso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_readings.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  ///////////////////////////////////////// 

  //create shapes 

  drawingStroke = new BasicStroke(2); 

  //rectangle for each sensor and the robot 

  robot=new RoundRectangle2D.Float(); 

  robot.setRoundRect(robotX+50,robotY+50,10, 10, 0, 0 ); 

  sensors= new RoundRectangle2D[senso.length/3]; 

  int count=0; 

  for(int i=2; i<senso.length;i+=3){ 

   sensors[count]=new RoundRectangle2D.Float(); 

   sensors[count].setRoundRect(senso[(i)]+50, 

     senso[(i)+1]+50,10, 10, 0, 0 ); 

   count++; 

  } 

  //target 

  target=new RoundRectangle2D.Float(); 

  target.setRoundRect(updateTargetPosition.targetx+50, 

    updateTargetPosition.targety+50,10, 10, 0, 0 ); 

  close_sensor=new RoundRectangle2D.Float(); 

  close_sensor.setRoundRect(0,0,0,0, 0, 0 ); 

  Frame frame = new FindTarget(); 

  frame.addWindowListener(new WindowAdapter(){ 

   public void windowClosing(WindowEvent we){ 

    System.exit(0); 

   } 

  }); 
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  frame.setSize(600, 600); 

  frame.setVisible(true); 

  try { 

   Thread.sleep(1000); 

  } catch (InterruptedException e1) { 

   e1.printStackTrace(); 

  } 

  count=0; 

  do{ 

   count++; 

   if(count==100){ 

    speed+=5; 

    count=0; 

   } 

   try { 

    Thread.sleep(200); 

updateTargetPosition.updateSensorReadings 

("sensor_readings.txt"); 

//Get the coordinates from the file 

sensor_coordinates.txt 

senso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_readings.txt"); 

   } catch (IOException e) { 

    e.printStackTrace(); 

   } catch (InterruptedException e) { 

    e.printStackTrace(); 

   } 

   targetx=0; 

   targety=0; 

   for(int j=0;j<3;j++){ 

    max=0; 

    for(int i=2; i<senso.length;i+=3){ 

     if(max<senso[i+2] && i!=temp[0] && i!=temp[1]){ 

      max=senso[i+2]; 

      temp[j]=i; 

      index=i; 

     } 

    } 

    targetx+=senso[index]; 

    targety+=senso[index+1]; 

   } 

   targetx/=3; 

   targety/=3; 

   a=(targety-robotY)/(targetx-robotX); 

   a=(float) Math.atan(a); 

   if(targety>robotY && targetx>robotX || 

      targety<robotY && targetx>robotX){ 

   robotX+=(float) (Math.cos(a)*speed); 

   robotY+=(float) (Math.sin(a)*speed); 

   } 

   else if(targety<robotY && targetx<robotX || 

     targety>robotY && targetx<robotX){ 

    robotX-=(float) (Math.cos(a)*speed); 

    robotY-=(float) (Math.sin(a)*speed); 

   } 

   //robot 

   robot=new RoundRectangle2D.Float(); 

   robot.setRoundRect(robotX+50,robotY+50,10, 10, 0, 0 ); 

   //target 

   target=new RoundRectangle2D.Float(); 

   target.setRoundRect(updateTargetPosition.targetx+50, 

     updateTargetPosition.targety+50,10, 10, 0, 0 ); 

   //robot 

   close_sensor=new RoundRectangle2D.Float(); 

   close_sensor.setRoundRect(targetx+50,targety+50,10, 10, 0, 0 ); 

   frame.repaint(); 

  }while(Math.abs(robotX-updateTargetPosition.targetx)>20 || 

   Math.abs(robotY-updateTargetPosition.targety)>20); 

 }  

} 
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B.4.4 Γπαθική απεικόνιζη εύπεζηρ και ακολοςθίαρ μονοπαηιού ζηόσος 
 

 

public class FindTargetRoot  extends Frame { 

 

 private static final long serialVersionUID = 1L; 

 //drawing variables 

 static Stroke drawingStroke; 

 static RoundRectangle2D  robot; 

 static RoundRectangle2D[]  sensors; 

 static RoundRectangle2D  target; 

  

 //method for drawing 

 public void paint(Graphics g) { 

  Graphics2D ga = (Graphics2D)g; 

  ga.setStroke(drawingStroke); 

  ga.setPaint(Color.red); 

  for(int i=0;i<sensors.length;i++){ 

   ga.draw(sensors[i]); 

  } 

  ga.setPaint(Color.black); 

  ga.draw(robot); 

  ga.setPaint(Color.green); 

  ga.draw(target); 

 

 } 

  

 public static void main(String[] args) { 

  int root_length=50,path_size=root_length; 

  float[] pathX =new float[path_size]; 

  float[] pathY =new float[path_size]; 

  int next; 

  float robotX,robotY,a,targetx,targety; 

  int max,index = 0; 

  //array with doubles holding the sensors coordinates 

  int[] senso = null, temp={0,0,0}; 

   

  try { 

   //Get the coordinates from the file sensor_coordinates.txt 

senso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_readings.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  robotX=senso[0]; 

  robotY=senso[1]; 

  try { 

   updateTargetPosition.initializeTarget("sensor_coordinates.txt"); 

senso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile 

("sensor_readings.txt"); 

  } catch (IOException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  ///////////////////////////////////////// 

  //create shapes 

  drawingStroke = new BasicStroke(2); 

  //rectangle for each sensor and the robot 

  robot=new RoundRectangle2D.Float(); 

  robot.setRoundRect(robotX+50,robotY+50,10, 10, 0, 0 ); 

  sensors= new RoundRectangle2D[senso.length/3]; 

  int count=0; 

  for(int i=2; i<senso.length;i+=3){ 

   sensors[count]=new RoundRectangle2D.Float(); 

sensors[count].setRoundRect(senso[(i)]+50,senso[(i)+1]+50,10, 

10, 0, 0 ); 

   count++; 

  } 

  //target 

  target=new RoundRectangle2D.Float(); 

target.setRoundRect(updateTargetPosition.targetx+50,updateTargetPositio

n.targety+50,10, 10, 0, 0 ); 

  Frame frame = new FindTargetRoot(); 

  frame.addWindowListener(new WindowAdapter(){ 

   public void windowClosing(WindowEvent we){ 

    System.exit(0); 

   } 
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  }); 

  frame.setSize(600, 600); 

  frame.setVisible(true); 

  try { 

   Thread.sleep(1000); 

  } catch (InterruptedException e1) { 

   // TODO Auto-generated catch block 

   e1.printStackTrace(); 

  } 

  count=0; 

  next=0; 

  do{ 

   try { 

    Thread.sleep(100); 

   } catch (InterruptedException e1) { 

    e1.printStackTrace(); 

   } 

   if(count<root_length){ 

    try {  

 updateTargetPosition.updateSensorReadings("sensor_readings.txt");  

  //Get the coordinates from the file sensor_coordinates.txt  

 senso = RandomizeSensors.getIntegersFromFile("sensor_readings.txt"); 

    } catch (IOException e) { 

     // TODO Auto-generated catch block 

     e.printStackTrace(); 

    } 

    targetx=0; 

    targety=0; 

    for(int j=0;j<3;j++){ 

     max=0; 

     for(int i=2; i<senso.length;i+=3){ 

     if(max<senso[i+2] && i!=temp[0] && i!=temp[1]){ 

       max=senso[i+2]; 

       temp[j]=i; 

       index=i; 

      } 

     } 

     targetx+=senso[index]; 

     targety+=senso[index+1]; 

    } 

    targetx/=3; 

    targety/=3; 

if(count>0 && pathX[count-1]==senso[index] && 

pathY[count-1]==senso[index+1]){} 

    else{ 

     pathX[count]=targetx; 

     pathY[count]=targety; 

     count++; 

    } 

   } 

   a=(pathY[next]-robotY)/(pathX[next]-robotX); 

   a=(float) Math.atan(a); 

if(pathY[next]>robotY && pathX[next]>robotX || 

pathY[next]<robotY && pathX[next]>robotX ){ 

    robotX+=(float) (Math.cos(a)*10); 

    robotY+=(float) (Math.sin(a)*10); 

   } 

else if(pathY[next]<robotY && pathX[next]<robotX || 

pathY[next]>robotY && pathX[next]<robotX){ 

    robotX-=(float) (Math.cos(a)*10); 

    robotY-=(float) (Math.sin(a)*10); 

   } 

if(Math.abs(pathY[next]-robotY)<10 && Math.abs(pathY[next]-

robotY)<10){ 

    next++; 

   } 

   //robot 

   robot=new RoundRectangle2D.Float(); 

   robot.setRoundRect(robotX+50,robotY+50,10, 10, 0, 0 ); 

   //target 

   target=new RoundRectangle2D.Float(); 

target.setRoundRect(updateTargetPosition.targetx+50,updateTarget

Position.targety+50,10, 10, 0, 0 ); 

   frame.repaint(); 

  }while(next<root_length-1); 

 }  

}
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Παπάπηημα Γ 

΢ε απηό ην παξάξηεκα έρνπκε όινπο ηνπο θώδηθεο πνπ γξάθηεθαλ ζην TinyOS θαη 

απεπζύλνληαλ γηα ηνπο θόκβνπο MicaZ.. 

C.1 Αναπαπάζηαζη σπονομέηπος με ηιρ λάμπερ ηος MicaZ 

 

Αξρείν “BlinkAppC.nc” 

 
#Δήιωζε όηη απηό είλαη configuration αξρείν κε ην όλνκα BlinkAppC  

configuration BlinkAppC { 

} 

 

#Η πινπνίεζε ηνπ configuration 

implementation { 

 #Τα ζπζηαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηεί 

components MainC, BlinkC, LedsC; 

components new TimerMilliC() as Timer0; 

components new TimerMilliC() as Timer1; 

components new TimerMilliC() as Timer2; 

  

 #Έλωζε ηωλ ζπζηαηηθώλ κε ηα interface ηνπ αξρείνπ BlinkC. 

 #Είλαη έλα είδνο θαιωδίωζεο κέζα ζηελ εθαξκνγή 

   BlinkC -> MainC.Boot; 

   BlinkC.Timer0 -> Timer0; 

   BlinkC.Timer1 -> Timer1; 

   BlinkC.Timer2 -> Timer2; 

  BlinkC.Leds -> LedsC; 

} 

 

Αξρείν “BlinkC.nc” 
 

#include "Timer.h" 

 

#Δήιωζε όηη απηό είλαη έλα module αξρείν κε ην όλνκα BlinkC 

module BlinkC @safe(){ 

 #Δήιωζε όιωλ ηωλ interface πνπ ρξεζηκνπνηεί 

  uses interface Timer<TMilli> as Timer0; 

  uses interface Timer<TMilli> as Timer1; 

  uses interface Timer<TMilli> as Timer2; 

  uses interface Leds; 

  uses interface Boot; 

} 

#Η πινπνίεζε ηνπ module 

implementation{ 

#θαζνξηζκόο ηηο πεξηόδνπ θάζε Timer ζε milliseconds 

  event void Boot.booted(){ 

    call Timer0.startPeriodic( 250 ); 

    call Timer1.startPeriodic( 500 ); 

    call Timer2.startPeriodic( 1000 ); 

  } 

 #θάζε θνξά πνπ έλα Timer “ππξνβνιεί”, θαιείηαη ην αληίζηνηρν 

#event ην νπνίν γξάθεη ην ρξόλν θαη αλαβνζβήλεη ην θαηάιιειν LED    

  event void Timer0.fired(){ 

    dbg("BlinkC", "Timer 0 fired @ %s.\n", sim_time_string()); 

    call Leds.led0Toggle(); 

  } 

  event void Timer1.fired(){ 

    dbg("BlinkC", "Timer 1 fired @ %s \n", sim_time_string()); 

    call Leds.led1Toggle(); 

  } 

  event void Timer2.fired(){ 

    dbg("BlinkC", "Timer 2 fired @ %s.\n", sim_time_string()); 

    call Leds.led2Toggle(); 

  } 

} 
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C.2 Μέηπηζη θυηόρ από ηοςρ αιζθηηήπερ 

 

Αξρείν “Makefile” 

 

# Use Surge for micaz  

PLATFORMS=mica mica2 mica2dot micaz pc 

COMPONENT=Surge 

 

SENSORBOARD=mts400 

 

PFLAGS= -I%T/lib/Route -I%T/lib/Queue -I%T/lib/Broadcast  

 

include ../Makerules 

 

Αξρείν “Surge.nc” 

 

includes Surge; 

includes SurgeCmd; 

includes MultiHop; 

 

configuration Surge { 

} 

implementation { 

  components Main, SurgeM, TimerC, LedsC, NoLeds, RandomLFSR, 

    GenericCommPromiscuous as Comm, Bcast, MultiHopRouter as multihopM, 

QueuedSend,TaosPhoto/*, Sounder*/; 

 

  Main.StdControl -> SurgeM.StdControl; 

  //Main.StdControl -> Photo; 

  Main.StdControl -> Bcast.StdControl; 

  Main.StdControl -> multihopM.StdControl; 

  Main.StdControl -> QueuedSend.StdControl; 

  Main.StdControl -> TimerC; 

  Main.StdControl -> Comm; 

   

  //to create 

  SurgeM.photoControl ->TaosPhoto; 

  //connect to the  light sensor of mts400 

  SurgeM.ADC -> TaosPhoto.ADC[0];  

   

  //  multihopM.CommControl -> Comm;  

 

  //SurgeM.ADC   -> Photo; 

  SurgeM.Timer -> TimerC.Timer[unique("Timer")]; 

  SurgeM.Leds  -> LedsC; // NoLeds; 

  //SurgeM.Sounder -> Sounder; 

 

  SurgeM.Bcast -> Bcast.Receive[AM_SURGECMDMSG]; 

  Bcast.ReceiveMsg[AM_SURGECMDMSG] -> Comm.ReceiveMsg[AM_SURGECMDMSG]; 

 

  SurgeM.RouteControl -> multihopM; 

  SurgeM.Send -> multihopM.Send[AM_SURGEMSG]; 

  multihopM.ReceiveMsg[AM_SURGEMSG] -> Comm.ReceiveMsg[AM_SURGEMSG]; 

  //multihopM.ReceiveMsg[AM_MULTIHOPMSG] -> Comm.ReceiveMsg[AM_MULTIHOPMSG]; 

} 

 

 

 

Αξρείν “SurgeM.nc” 
 
includes Surge; 

includes SurgeCmd; 

 

/* 

 *  Data gather application 

 */ 

module SurgeM { 

  provides { 

    interface StdControl; 

  } 
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  uses { 

    interface ADC; 

    interface Timer; 

    interface Leds; 

    //interface StdControl as Sounder; 

    interface Send; 

    interface Receive as Bcast;  

    interface RouteControl; 

  

 // 

 interface SplitControl as photoControl; 

    //interface ADC as photo; 

  } 

} 

implementation { 

 

  enum { 

    TIMER_GETADC_COUNT = 1,            // Timer ticks for ADC  

    TIMER_CHIRP_COUNT = 10,            // Timer on/off chirp count 

  }; 

 

  bool sleeping;   // application command state 

  bool focused; 

  bool rebroadcast_adc_packet; 

 

  TOS_Msg gMsgBuffer; 

  norace uint16_t gSensorData;  // protected by gfSendBusy flag 

  bool gfSendBusy; 

 

 

  int timer_rate; 

  int timer_ticks; 

  /*********************************************************************** 

   * Initialization  

   ***********************************************************************/ 

       

  static void initialize() { 

    timer_rate = INITIAL_TIMER_RATE; 

    atomic gfSendBusy = FALSE; 

    sleeping = FALSE; 

    rebroadcast_adc_packet = FALSE; 

    focused = FALSE; 

  } 

 

  task void SendData() { 

    SurgeMsg *pReading; 

    uint16_t Len; 

    dbg(DBG_USR1, "SurgeM: Sending sensor reading\n"); 

       

    if (pReading = (SurgeMsg *)call Send.getBuffer(&gMsgBuffer,&Len)) { 

      pReading->type = SURGE_TYPE_SENSORREADING; 

      pReading->parentaddr = call RouteControl.getParent(); 

      pReading->reading = gSensorData; 

       

      if ((call Send.send(&gMsgBuffer,sizeof(SurgeMsg))) != SUCCESS) 

 atomic gfSendBusy = FALSE; 

    } 

 

  } 

 

  command result_t StdControl.init() { 

  call photoControl.init();   

    call Leds.init(); 

    initialize(); 

    return SUCCESS; 

  } 

 

  command result_t StdControl.start() { 

    call photoControl.start();  

    return call Timer.start(TIMER_REPEAT, timer_rate); 

    return SUCCESS; 

  } 

 

  command result_t StdControl.stop() { 

   call photoControl.stop();  

    return call Timer.stop(); 

  } 
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  /*********************************************************************** 

   * Commands and events 

   ***********************************************************************/ 

  event result_t Timer.fired() { 

    dbg(DBG_USR1, "SurgeM: Timer fired\n"); 

    timer_ticks++; 

    if (timer_ticks % TIMER_GETADC_COUNT == 0) { 

      call ADC.getData(); 

    } 

    // If we're the focused node, chirp 

    if (focused && timer_ticks % TIMER_CHIRP_COUNT == 0) { 

      //call Sounder.start(); 

    } 

    // If we're the focused node, chirp 

    if (focused && timer_ticks % TIMER_CHIRP_COUNT == 1) { 

     // call Sounder.stop(); 

    } 

    return SUCCESS; 

  } 

   

  async event result_t ADC.dataReady(uint16_t data) { 

    //SurgeMsg *pReading; 

    //uint16_t Len; 

    dbg(DBG_USR1, "SurgeM: Got ADC reading: 0x%x\n", data); 

    atomic { 

      if (!gfSendBusy) { 

 gfSendBusy = TRUE;  

 gSensorData = data; 

 post SendData(); 

      } 

    } 

    return SUCCESS; 

  } 

 

  event result_t Send.sendDone(TOS_MsgPtr pMsg, result_t success) { 

    dbg(DBG_USR2, "SurgeM: output complete 0x%x\n", success); 

    //call Leds.greenToggle(); 

    atomic gfSendBusy = FALSE; 

    return SUCCESS; 

  } 

 

 

  /* Command interpreter for broadcasts 

   * 

   */ 

  event TOS_MsgPtr Bcast.receive(TOS_MsgPtr pMsg, void* payload, uint16_t payloadLen) 

{ 

    SurgeCmdMsg *pCmdMsg = (SurgeCmdMsg *)payload; 

 

    dbg(DBG_USR2, "SurgeM: Bcast  type 0x%02x\n", pCmdMsg->type); 

 

    if (pCmdMsg->type == SURGE_TYPE_SETRATE) {       // Set timer rate 

      timer_rate = pCmdMsg->args.newrate; 

      dbg(DBG_USR2, "SurgeM: set rate %d\n", timer_rate); 

      call Timer.stop(); 

      call Timer.start(TIMER_REPEAT, timer_rate); 

 

    } else if (pCmdMsg->type == SURGE_TYPE_SLEEP) { 

      // Go to sleep - ignore everything until a SURGE_TYPE_WAKEUP 

      dbg(DBG_USR2, "SurgeM: sleep\n"); 

      sleeping = TRUE; 

      call Timer.stop(); 

      call Leds.greenOff(); 

      call Leds.yellowOff(); 

 

    } else if (pCmdMsg->type == SURGE_TYPE_WAKEUP) { 

      dbg(DBG_USR2, "SurgeM: wakeup\n"); 

 

      // Wake up from sleep state 

      if (sleeping) { 

 initialize(); 

        call Timer.start(TIMER_REPEAT, timer_rate); 

 sleeping = FALSE; 

      } 

 

    } else if (pCmdMsg->type == SURGE_TYPE_FOCUS) { 

      dbg(DBG_USR2, "SurgeM: focus %d\n", pCmdMsg->args.focusaddr); 
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      // Cause just one node to chirp and increase its sample rate; 

      // all other nodes stop sending samples (for demo) 

      if (pCmdMsg->args.focusaddr == TOS_LOCAL_ADDRESS) { 

 // OK, we're focusing on me 

 focused = TRUE; 

 //call Sounder.init(); 

 call Timer.stop(); 

 call Timer.start(TIMER_REPEAT, FOCUS_TIMER_RATE); 

      } else { 

 // Focusing on someone else 

 call Timer.stop(); 

 call Timer.start(TIMER_REPEAT, FOCUS_NOTME_TIMER_RATE); 

      } 

 

    } else if (pCmdMsg->type == SURGE_TYPE_UNFOCUS) { 

      // Return to normal after focus command 

      dbg(DBG_USR2, "SurgeM: unfocus\n"); 

      focused = FALSE; 

      //call Sounder.stop(); 

      call Timer.stop(); 

      call Timer.start(TIMER_REPEAT, timer_rate); 

    } 

    return pMsg; 

  } 

 

  event result_t photoControl.startDone() { 

      return SUCCESS; 

  } 

  event result_t photoControl.initDone() { 

      return SUCCESS; 

  } 

  event result_t photoControl.stopDone() { 

      return SUCCESS; 

  } 

} 

 

 

 

C.3 ΢ςλλογή μεηπήζευν από όλοςρ ηοςρ αιζθηηήπερ 
 

 

Αξρείν “TOSbase.nc” 
 

configuration TOSBase { 

} 

implementation { 

  components Main, TOSBaseM, RadioCRCPacket as Comm, FramerM, UART, 

LedsC,CC2420RadioC; 

 

  Main.StdControl -> TOSBaseM; 

 

  TOSBaseM.UARTControl -> FramerM; 

  TOSBaseM.UARTSend -> FramerM; 

  TOSBaseM.UARTReceive -> FramerM; 

  TOSBaseM.UARTTokenReceive -> FramerM; 

   

  TOSBaseM.CC2420Control -> CC2420RadioC.CC2420Control; 

   

 

  TOSBaseM.RadioControl -> Comm; 

  TOSBaseM.RadioSend -> Comm; 

  TOSBaseM.RadioReceive -> Comm; 

 

  TOSBaseM.Leds -> LedsC; 

 

  FramerM.ByteControl -> UART; 

  FramerM.ByteComm -> UART; 

} 
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Αξρείν “TOSbaseM.nc” 
 

  

#ifndef TOSBASE_BLINK_ON_DROP 

#define TOSBASE_BLINK_ON_DROP 

#endif 

 

module TOSBaseM { 

  provides interface StdControl; 

  uses { 

    interface StdControl as UARTControl; 

    interface BareSendMsg as UARTSend; 

    interface ReceiveMsg as UARTReceive; 

    interface TokenReceiveMsg as UARTTokenReceive; 

    interface StdControl as RadioControl; 

    interface BareSendMsg as RadioSend; 

    interface ReceiveMsg as RadioReceive; 

 

    interface Leds; 

  

 //interface gia miwsi tou transmission power 

 interface CC2420Control; 

  } 

} 

 

implementation 

{ 

  enum { 

    UART_QUEUE_LEN = 12, 

    RADIO_QUEUE_LEN = 12, 

  }; 

 

  TOS_Msg    uartQueueBufs[UART_QUEUE_LEN]; 

  uint8_t    uartIn, uartOut; 

  bool       uartBusy, uartCount; 

  TOS_Msg    radioQueueBufs[RADIO_QUEUE_LEN]; 

  uint8_t    radioIn, radioOut; 

  bool       radioBusy, radioCount; 

  task void UARTSendTask(); 

  task void RadioSendTask(); 

 

  void failBlink(); 

  void dropBlink(); 

  void processUartPacket(TOS_MsgPtr Msg, bool wantsAck, uint8_t Token); 

 

  command result_t StdControl.init() { 

    result_t ok1, ok2, ok3; 

 

    uartIn = uartOut = uartCount = 0; 

    uartBusy = FALSE; 

    radioIn = radioOut = radioCount = 0; 

    radioBusy = FALSE; 

    ok1 = call UARTControl.init(); 

    ok2 = call RadioControl.init(); 

    ok3 = call Leds.init(); 

    dbg(DBG_BOOT, "TOSBase initialized\n"); 

    return rcombine3(ok1, ok2, ok3); 

  } 

 

  command result_t StdControl.start() { 

    result_t ok1, ok2; 

    call CC2420Control.SetRFPower(3); 

    ok1 = call UARTControl.start(); 

    ok2 = call RadioControl.start(); 

    return rcombine(ok1, ok2); 

  } 

 

  command result_t StdControl.stop() { 

    result_t ok1, ok2; 

    ok1 = call UARTControl.stop(); 

    ok2 = call RadioControl.stop(); 

    return rcombine(ok1, ok2); 

  } 
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  event TOS_MsgPtr RadioReceive.receive(TOS_MsgPtr Msg) { 

    dbg(DBG_USR1, "TOSBase received radio packet.\n"); 

    if ((!Msg->crc) || (Msg->group != TOS_AM_GROUP)) 

      return Msg; 

    if (uartCount < UART_QUEUE_LEN) { 

      memcpy(&uartQueueBufs[uartIn], Msg, sizeof(TOS_Msg)); 

      uartCount++; 

      if( ++uartIn >= UART_QUEUE_LEN ) uartIn = 0; 

      if (!uartBusy) { 

 if (post UARTSendTask()) { 

   uartBusy = TRUE; 

 } 

      } 

    } else { 

      dropBlink(); 

    } 

    return Msg; 

  } 

   

  task void UARTSendTask() { 

    dbg (DBG_USR1, "TOSBase forwarding Radio packet to UART\n"); 

    if (uartCount == 0) { 

      uartBusy = FALSE; 

    } else { 

      if (call UARTSend.send(&uartQueueBufs[uartOut]) == SUCCESS) { 

 call Leds.greenToggle(); 

      } else { 

 failBlink(); 

 post UARTSendTask(); 

      } 

    } 

  } 

 

  event result_t UARTSend.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success) { 

    if (!success) { 

      failBlink(); 

    } else { 

      uartCount--; 

      if( ++uartOut >= UART_QUEUE_LEN ) uartOut = 0; 

    }  

    post UARTSendTask(); 

    return SUCCESS; 

  } 

 

  event TOS_MsgPtr UARTReceive.receive(TOS_MsgPtr Msg) { 

    processUartPacket(Msg, FALSE, 0); 

    return Msg; 

  } 

 

  event TOS_MsgPtr UARTTokenReceive.receive(TOS_MsgPtr Msg, uint8_t Token) { 

    processUartPacket(Msg, TRUE, Token); 

    return Msg; 

  } 

 

  void processUartPacket(TOS_MsgPtr Msg, bool wantsAck, uint8_t Token) { 

    bool reflectToken = FALSE; 

    dbg(DBG_USR1, "TOSBase received UART token packet.\n"); 

    if (radioCount < RADIO_QUEUE_LEN) { 

      reflectToken = TRUE; 

      memcpy(&radioQueueBufs[radioIn], Msg, sizeof(TOS_Msg)); 

      radioCount++; 

      if( ++radioIn >= RADIO_QUEUE_LEN ) radioIn = 0; 

      if (!radioBusy) { 

 if (post RadioSendTask()) { 

   radioBusy = TRUE; 

 } 

      } 

    } else { 

      dropBlink(); 

    } 

    if (wantsAck && reflectToken) { 

      call UARTTokenReceive.ReflectToken(Token); 

    } 

  } 
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  task void RadioSendTask() { 

    dbg(DBG_USR1, "TOSBase forwarding UART packet to Radio\n"); 

    if (radioCount == 0) { 

      radioBusy = FALSE; 

    } else { 

      radioQueueBufs[radioOut].group = TOS_AM_GROUP; 

      if (call RadioSend.send(&radioQueueBufs[radioOut]) == SUCCESS) { 

 call Leds.redToggle(); 

      } else { 

 failBlink(); 

 post RadioSendTask(); 

      } 

    } 

  } 

 

  event result_t RadioSend.sendDone(TOS_MsgPtr msg, result_t success) { 

    if (!success) { 

      failBlink(); 

    } else { 

      radioCount--; 

      if( ++radioOut >= RADIO_QUEUE_LEN ) radioOut = 0; 

    } 

    post RadioSendTask(); 

    return SUCCESS; 

  } 

 

  void dropBlink() { 

#ifdef TOSBASE_BLINK_ON_DROP 

    call Leds.yellowToggle(); 

#endif 

  } 

 

  void failBlink() { 

#ifdef TOSBASE_BLINK_ON_FAIL 

    call Leds.yellowToggle(); 

#endif 

  } 

}   

 


