
 

ΕΘΝΙΚΟ ΚΑΙ ΚΑΠΟ∆ΙΣΤΡΙΑΚΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ 

 

ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥ∆ΩΝ 
"ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΚΤΥΑ"  

 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 

Υλοποίηση Ευφυών Αισθητήρων µε το Πρότυπο IEEE 1451 
 
 
 

Νικόλαος Κ. Σιλβέστρος 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Επιβλέποντες: Ευστάθιος Χατζηευθυµιάδης, Επίκουρος Καθηγητής 
Βασίλειος Τσέτσος, ∆ιδάκτωρ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΑΘΗΝΑ 
 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2010 



∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
 
 

Υλοποίηση Ευφυών Αισθητήρων µε το Πρότυπο IEEE 1451  
 
 
 

Νικόλαος Κ. Σιλβέστρος 

Α.Μ.: Μ887 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΠΙΒΛΕΠΟΝΤΕΣ: Ευστάθιος Χατζηευθυµιάδης, Επίκουρος Καθηγητής 
Βασίλειος Τσέτσος, ∆ιδάκτωρ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΞΕΤΑΣΤΙΚΗ ΕΠΙΤΡΟΠΗ: Αλωνιστιώτη Αθανασία, Λέκτορας 
 

 
 
 
 
 
 
 

ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2010 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Όπως όταν πρωτοεµφανίστηκε στη γη ο άνθρωπος, χρησιµοποίησε διάφορα εργαλεία, 
όπως το τσεκούρι σαν προέκταση του χεριού του, έτσι και σήµερα µπορούµε να 
θεωρήσουµε ότι οι αισθητήρες χρησιµοποιούνται σαν επέκταση των αισθήσεών µας. 
∆εν αυξάνουν µόνο τις δυνατότητές µας στην αίσθηση και την αντίληψη του εξωτερικού 
µας περιβάλλοντος, αλλά µε τη χρήση της υπάρχουσας υποδοµής της παγκόσµιας 
δικτύωσης, µπορούµε µε µεγάλη ευκολία να παρατηρούµε τις συνθήκες και τα γεγονότα 
που συµβαίνουν σε οποιοδήποτε µέρος του κόσµου, σαν να βρισκόµασταν εκεί. 

Η συγκεκριµένη εργασία ασχολείται κυρίως µε τους ευφυείς αισθητήρες και το κυριότερο 
πρότυπο για αυτούς που είναι το IEEE 1451, για το οποίο γίνεται εκτενής περιγραφή. 
Επίσης γίνεται αναφορά σε σχετικές τεχνολογίες, όπως είναι ο ιστός αισθητήρων και το 
βασικότερο πρότυπο που είναι το Sensor Web Enablement (SWE). Τέλος υπάρχει η 
περιγραφή της υλοποίησης ενός πρωτοτύπου βασισµένο στο IEEE 1451 µε τη χρήστη 
των SunSPOTs, τα οποία είναι µικρές συσκευές οι οποίες έχουν ενσωµατωµένους 
αισθητήρες και προσφέρουν εύκολους τρόπους επικοινωνίας αλλά και 
προγραµµατισµού τους. 

Το κύριο αποτέλεσµα της συγκεκριµένης εργασίας είναι η ολοκληρωµένη και 
λειτουργική υλοποίηση του πρωτοτύπου, µε το οποίο διαπιστώθηκε η ορθότητα του 
προτύπου αλλά και έθεσε τις βάσεις για ανάπτυξη µεγαλύτερων και πολυπλοκότερων 
συστηµάτων τα οποία θα µπορέσουν να το χρησιµοποιήσουν. 
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ABSTRACT 

 

Just like when human first appeared on earth, he used various tools (e.g. axe) as an 
extension of his hand, we can assume that the sensors can be used nowadays as an 
extension of our senses. Not only do they increase our capability of sensing and our 
perception of the external environment, but we can also readily observe conditions and 
events that occur anywhere in the world, as if we were physically present by using the 
existing infrastructure of the global network. 

This thesis mainly deals with smart sensors and the main standard for them which is the 
IEEE 1451. Related technologies are also mentioned, such as sensor web and its main 
standard which is the Sensor Web Enablement (SWE). Finally there is the description of 
a prototype implementation based on the IEEE 1451 using SunSPOTs, which are small 
devices that have built-in sensors and provide easy ways of communication and 
application programming. 

The main contribution of this thesis is the complete and operational implementation of 
the prototype. Thus, we assessed the correctness of the standard and laid the 
foundations for the development of larger and more complex systems which can be 
based on it. 
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1. ΕΥΦΥΕΙΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ (SMART SENSORS) 

Ο αισθητήρας (sensor) είναι µία συσκευή η οποία µετατρέπει φυσικές, βιολογικές ή 

χηµικές εισόδους σε ηλεκτρικό ή οπτικό σήµα. Για να είναι χρήσιµη η µέτρηση, το σήµα 

αυτό πρέπει να µετρηθεί και να µετατραπεί σε ψηφιακή µορφή, την οποία µπορούν να 

αναλύσουν και να επεξεργαστούν αποτελεσµατικά οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές. Οι 

εφαρµογές των αισθητήρων καλύπτουν ένα τεράστιο εύρος εφαρµογών οι οποίες 

περιλαµβάνουν µετρήσεις θερµοκρασίας, θέσης και µετατόπισης αντικειµένου, στάθµης 

υγρών, ταχύτητας και επιτάχυνσης κινούµενου αντικειµένου, δύναµης, ροής αερίων και 

ρευστών, τάσης και έντασης ρεύµατος, υγρασίας, ακτινοβολίας και πολλών ακόµα. 

Επίσης µία άλλη οµάδα συσκευών οι οποίες χρησιµοποιούνται σε συνεργασία µε τους 

αισθητήρες είναι οι εκκινητήρες (actuators) οι οποίες µετατρέπουν κάποια µορφή 

ενέργειας σε κάποιου είδους κίνηση ή άλλου είδους ενέργεια. Για παράδειγµα µπορούν 

θέτοντάς τους κάποια τάση να διαχειριστούν τη λειτουργία διακοπτών, αντλιών και 

συστηµάτων ειδοποίησης. Τα παραπάνω δύο είδη συσκευών, οι αισθητήρες και οι 

εκκινητήρες, ονοµάζονται µορφοτροπείς (transducers). 

Καθώς οι µορφοτροπείς και τα συστήµατα [2] που τους πλαισίωναν έδειχναν ότι 

µπορούσαν να αλλάξουν τη ζωή µας προς το καλύτερο, άρχισαν να έχουν µεγάλη 

ανάπτυξη. Ενώ βρισκόταν ακόµα σε πρώιµο στάδιο, είχαν αναπτυχθεί ήδη πολλά και 

διαφορετικά δίκτυα δεδοµένων και µορφοτροπέων. Παρόλο που η ανάπτυξη 

µορφοτροπέων έδειχνε ότι θα έλυνε πολλά προβλήµατα, λίγο µετά την έναρξή της είχε 

ένα µεγάλο πρόβληµα, το οποίο ήταν η κατασκευή τους από διαφορετικές εταιρίες, 

οπότε και διαφορετικές αρχιτεκτονικές, οι οποίες προφανώς ήταν ασύµβατες µεταξύ 

τους. Το γεγονός αυτό είχε ως συνέπεια το αυξηµένο κόστος των εξαρτηµάτων, καθώς 

σχεδόν κάθε κατασκευαστής χρηµατοδοτούσε την ανάπτυξη του δικού του 

«προτύπου», µε βάση το οποίο σχεδίαζε έπειτα τους µορφοτροπείς. Ένα άλλο µεγάλο 

πρόβληµα ήταν ότι οι χρήστες αυτών των τεχνολογιών ήταν δεσµευµένοι να 

συνεργάζονται µε έναν και µόνο κατασκευαστή, καθώς ήταν αναγκασµένοι να 

προµηθεύονται όλα τα επιµέρους εξαρτήµατα από αυτόν, ώστε να είναι σίγουροι ως 

προς τη συµβατότητα και την ορθή επικοινωνία µεταξύ τους. Τη λύση στα παραπάνω 

προβλήµατα ήρθαν για να δώσουν οι ευφυείς αισθητήρες (smart sensors). 

Ο όρος ευφυής ή έξυπνος αισθητήρας [1], [7] άρχισε να εµφανίζεται στα µέσα της 

δεκαετίας του 1980 και περιέγραφε έναν µορφοτροπέα ο οποίος παρείχε κάποια 

επιπλέον λειτουργικότητα από αυτή που παρείχε ένας απλός αισθητήρας. Οι ευφυείς 

αισθητήρες, πέρα από τα συστήµατα µέτρησης κάποιους µεγέθους, περιλαµβάνουν 
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επεξεργαστή σήµατος, µονάδα µετατροπής αναλογικού σε ψηφιακό σήµα, κάποιου 

είδους µικροεπεξεργαστή και κάποιο µικρό αποθηκευτικό χώρο δεδοµένων. Οι 

παραπάνω βαθµίδες τους επιτρέπουν να επιστρέφουν τη µέτρησή τους σε ψηφιακή 

µορφή και µάλιστα σε κάποιες προκαθορισµένες µονάδες µέτρησης, κάτι που 

διευκολύνει τη διασύνδεσή τους µε δικτυακά περιβάλλοντα. Για παράδειγµα, ένας 

ευφυής αισθητήρας ο οποίος µετράει θερµοκρασία, µπορεί να µετατρέψει την τάση 

εξόδου ενός κανονικού αισθητήρα θερµοκρασίας, σε δεδοµένα τα οποία 

αντιπροσωπεύουν βαθµούς Celsius ή Fahrenheit. Επίσης οι ευφυείς αισθητήρες είναι 

αυτοπροσδιοριζόµενοι και κάνουν από µόνοι τους αυτοδιάγνωση χωρίς εξωτερική 

παρέµβαση. Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών, οι ευφυείς αισθητήρες ξεπέρασαν τα 

κύρια προβλήµατα των απλών αισθητήρων και έδωσαν νέα ώθηση στα συστήµατα 

αισθητήρων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: ∆οµή ευφυούς αισθητήρα 

 

1.1 Εφαρµογές 

Οι ευφυείς αισθητήρες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µία πληθώρα από εφαρµογές 

[3]. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι οι εφαρµογές αυτές, µπορούν να οµαδοποιηθούν σε 

τρεις κατηγορίες. 

Μία σηµαντική κατηγορία είναι η συλλογή δεδοµένων όπου συνήθως γίνεται συλλογή 

και αποθήκευση τιµών από διάφορα σηµεία για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Η 

επεξεργασία αυτών των δεδοµένων µας επιτρέπει να παρατηρούµε εύκολα εξαρτήσεις 
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και τάσεις που υπάρχουν µεταξύ τους. Κάποιες εφαρµογές που ανήκουν σε αυτή την 

κατηγορία σχετίζονται µε την παρακολούθηση στοιχείων του φυσικού περιβάλλοντος, 

για παράδειγµα τις συνθήκες που επικρατούν στα σηµεία που επιλέγουν για να 

φωλιάσουν τα πουλιά [12]. Μία σηµαντική υποκατηγορία ασχολείται µε την 

παρακολούθηση της υγείας (πίεση, χτύποι καρδιάς) [13] σε ασθενείς που µπορεί να 

έχουν κάποιο πρόβληµα. 

Άλλη µία κατηγορία είναι σχετική µε την ασφάλεια. Η διαφορά µε την προηγούµενη 

κατηγορία είναι ότι σε αυτή την περίπτωση δεν είµαστε αναγκασµένοι να αποθηκεύουµε 

τα δεδοµένα. Το µόνο που µας ενδιαφέρει είναι να ειδοποιηθούµε όταν κάποια µέτρηση 

είναι εκτός κάποιων ορίων ή όταν διαπιστωθεί κάποια ανωµαλία. Εφαρµογές που 

εντάσσονται σε αυτή την κατηγορία σχετίζονται µε τον εντοπισµό κάποιας επικίνδυνης 

κατάστασης όπως φωτιά [14], [15] ή στάθµης νερού [16] και την ειδοποίηση σε 

περίπτωση που έχουµε είτε στοιχεία για ενδεχόµενη φωτιά (ύπαρξη καπνού, αύξηση 

θερµοκρασίας, µείωση υγρασίας) ή για πληµµύρα (αύξηση στάθµης πάνω από κάποιο 

όριο). 

Άλλη µία οµάδα, περιλαµβάνει εφαρµογές οι οποίες ασχολούνται µε τον εντοπισµό 

αντικειµένων επεξεργαζόµενες τα σηµεία από τα οποία έχουν περάσει. Με αυτόν τον 

τρόπο δεν µπορούµε να είµαστε ακριβείς και σίγουροι για την τωρινή θέση του 

αντικειµένου αλλά µπορούµε να ξέρουµε τη διαδροµή την οποία έχει ακολουθήσει. Ένα 

παράδειγµα τέτοιας εφαρµογής είναι η παρακολούθηση κάποιων ζώων [17], [18] όσον 

αφορά τις µετακινήσεις τους και τις αλληλεπιδράσεις τους µε το φυσικό περιβάλλον. 

 

1.2 Πλεονεκτήµατα 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, το κυριότερο πλεονέκτηµα των ευφυών αισθητήρων, σε 

σχέση µε τους απλούς, είναι ότι παρέχουν τις µετρήσεις τους σε προκαθορισµένες 

ψηφιακές µορφές οι οποίες µπορούν να επεξεργαστούν µε µεγάλη ευκολία. Με τη 

χρήση τους έχουµε µειωµένο κόστος ανάπτυξης συστηµάτων, καθώς παρόλο το ότι οι 

ίδιοι είναι πιο ακριβοί από τους απλούς αισθητήρες, δεν χρειάζεται να χρησιµοποιούνται 

διαφορετικών ειδών µετατροπείς από αναλογικό σε ψηφιακό σήµα, οπότε τα κυκλώµατα 

προσαρµογής είναι απλούστερα και φθηνότερα. Επίσης έχουν τη δυνατότητα να κάνουν 

από µόνοι τους βαθµονόµηση και να αναφέρουν πληροφορίες για τον εαυτό τους και τις 

δυνατότητές τους. Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών είναι πολύ εύκολη η προσθήκη 
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τους σε ένα σύστηµα καθώς χρειάζονται ελάχιστες αρχικές ρυθµίσεις για να µπορούν να 

επικοινωνούν µε τις υπόλοιπες οντότητες του συστήµατος.  

 

1.3 Μειονεκτήµατα 

Οι ευφυείς αισθητήρες όµως µερικές φορές µπορεί να δηµιουργούν και νέα προβλήµατα 

[4] τα οποία οι κλασσικοί αισθητήρες δεν είχαν. Το πιο σηµαντικό από αυτά είναι το 

αυξηµένο κόστος τους λόγω της ενσωµάτωσης ηλεκτρονικών που προσδίδουν την 

«εξυπνάδα» στους αισθητήρες. Επίσης η ολοκλήρωση και ενσωµάτωση όλων αυτών 

των επιπλέον ηλεκτρονικών στους αισθητήρες προκαλεί κι άλλα προβλήµατα που 

έχουν να κάνουν κυρίως µε τα περιβάλλοντα και τον τρόπο που λειτουργούν οι 

αισθητήρες. Για παράδειγµα κάποιοι αισθητήρες πρέπει να τοποθετούνται σε 

περιβάλλοντα µε συνθήκες στις οποίες τα ηλεκτρονικά δεν µπορούν να λειτουργήσουν 

(πίεση ή θερµοκρασία εκτός των ορίων λειτουργίας τους) ή να µπορούν να 

λειτουργήσουν αλλά να επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό η αξιοπιστία τους. Μερικές φορές 

επηρεάζεται ακόµα και ο ίδιος ο αισθητήρας από τα ενσωµατωµένα ηλεκτρονικά καθώς 

µπορεί να παρεµβάλουν στον τρόπο µέτρησης του φυσικού µεγέθους. Για να 

ξεπεραστούν τα παραπάνω προβλήµατα, χρειάζεται µεγαλύτερη έρευνα στον τρόπο 

κατασκευής και ολοκλήρωσης, κάτι το οποίο αυξάνει ακόµα περισσότερο την 

πολυπλοκότητα και το κόστος. Επίσης παρόλο που οι έξοδοι των ευφυών αισθητήρων 

είναι ψηφιακές, αυτό δεν σηµαίνει ότι έχουν προκαθορισµένη µορφή, καθώς κάθε 

κατασκευαστής ακολουθεί τον δικό του σχεδιασµό, οπότε η επικοινωνία µε κάθε έναν 

αισθητήρα µπορεί να µην είναι τόσο εύκολη υπόθεση. 

Αυτό που συµπεραίνουµε είναι ότι πιο σηµαντικό από τους ίδιους τους ευφυείς 

αισθητήρες, είναι η προτυποποίηση των διεπαφών µε αυτούς. Αυτό θα έχει ως 

αποτέλεσµα τον ορισµό ενός κοινού τρόπου επικοινωνίας των συστηµάτων µε τους 

αισθητήρες και του τρόπου λήψης των µετρήσεών τους. Για να επιτευχθεί αυτό είναι 

ανάγκη να αναπτυχθούν πρότυπα τα οποία θα καθορίζουν λεπτοµερώς τις απαραίτητες 

διεπαφές, τα οποία όµως θα πρέπει να γίνουν ευρέως αποδεκτά και να ακολουθούνται 

από τους κατασκευαστές. Σε επόµενα κεφάλαια περιγράφονται τα πιο σηµαντικά από 

αυτά. 

 



Υλοποίηση Ευφυών Αισθητήρων µε το Πρότυπο IEEE 1451 

Νικόλαος Κ. Σιλβέστρος   16 

1.4 Κόµβοι αισθητήρων 

Όπως αναφέραµε, είναι αρκετές οι διαφορετικές τεχνολογίες και υλοποιήσεις που 

υπάρχουν σήµερα, όσον αφορά τους κόµβους αισθητήρων, µε αρκετά δηµοφιλείς 

(τουλάχιστον στην ακαδηµαϊκή κοινότητα), τους Mica, T-Mote Sky και SunSPOT [59].  

Προφανώς δεν µας ενδιαφέρει τόσο η εσωτερική τους δοµή, αλλά οι τρόποι 

επικοινωνίας µαζί τους και ο προγραµµατισµός τους. 

Οι τρόποι επικοινωνίας µπορεί να ποικίλουν από εντελώς εξατοµικευµένους, οι οποίοι 

µπορεί να χρησιµοποιούνται αποκλειστικά από κάποιον κατασκευαστή, σε διεπαφές οι 

οποίες είναι ανοιχτές και συνηθισµένες σε τέτοιους είδους κόµβων και όχι µόνο. Οι πιο 

συχνά χρησιµοποιούµενες ενσύρµατες διεπαφές είναι η USB (Universal Serial Bus) και 

η παλαιότερη RS-232 και οι πιο διαδεδοµένες ασύρµατες είναι η IEEE 802.15.4 

(ZigBee) και η IEEE 802.15.1 (Bluetooth). 

Όσον αφορά τα λειτουργικά συστήµατα, τα οποία µπορεί να τρέχουν στους κόµβους, 

υπάρχει µεγάλη ποικιλία καθώς πέρα από τα συχνά χρησιµοποιούµενα TinyOS [57] και 

Contiki [58], πολλοί κατασκευαστές καταφεύγουν σε δικές τους υλοποιήσεις, 

εστιασµένες στο υλικό που χρησιµοποιούν, οι οποίες µπορεί να βασίζονται πάνω σε 

Linux ή Java ή και ολοκληρωτικά δικές τους εξατοµικευµένες υλοποιήσεις. 

Ο προγραµµατισµός των κόµβων συνήθως γίνεται είτε µε τη χρήση των γλωσσών 

προγραµµατισµού C και Java. Προφανώς ο τρόπος µε τον οποίο µπορούµε να 

πάρουµε µία µέτρηση από έναν αισθητήρα και να την στείλουµε µέσω κάποιας 

διεπαφής επικοινωνίας στο σύστηµα, είναι εντελώς διαφορετικός ανά κατασκευαστή 

ακόµα και αν χρησιµοποιείται κοινή γλώσσα προγραµµατισµού και διεπαφή 

επικοινωνίας. 

Λόγω αυτής της ποικιλοµορφίας στους παραπάνω τοµείς, αντιλαµβανόµαστε εύκολα ότι 

το να σχεδιαστεί και να αναπτυχθεί ένα σύστηµα, χρησιµοποιώντας έστω και δύο 

διαφορετικούς τύπους κόµβων αισθητήρων, δεν είναι καθόλου εύκολη υπόθεση. Για 

αυτό το λόγο είναι απαραίτητος ο σχεδιασµός κάποιου κοινού αποδεκτού προτύπου, 

στο οποίο θα πρέπει να «υπακούουν» οι διαθέσιµοι κόµβοι ώστε να είναι εύκολη η 

χρησιµοποίηση διαφορετικών υλοποιήσεων χωρίς αλλαγές στο σύστηµα. Στα επόµενα 

κεφάλαια περιγράφονται αναλυτικά κάποιες από τις λύσεις που έχουν προταθεί και είναι 

ευρέως αποδεκτές. 
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2. Ιστός αισθητήρων (Sensor Web) 

Πέρα από τη τοποθέτηση αισθητήρων σε προκαθορισµένα σηµεία και την εγκατάσταση 

της ανάλογης δικτυακής υποδοµής για την επικοινωνία µαζί τους, υπάρχει µία άλλη 

αρχιτεκτονική η οποία µας επιτρέπει να έχουµε πρόσβαση στα δεδοµένα των 

αισθητήρων µέσω του παγκόσµιου ιστού, µε τη χρήση υπηρεσιοστρεφούς 

αρχιτεκτονικής (Service Oriented Architecture – SOA), χωρίς να µας ενδιαφέρει η 

διάταξη µε την οποία είναι αυτοί τοποθετηµένοι. Αν το σύστηµα σχετίζεται µε 

µετεωρολογικά ή ανάλογου τύπου στοιχεία, τότε συνήθως η απεικόνιση των δεδοµένων 

γίνεται πάνω σε κάποιο χάρτη, ο οποίος µας επιτρέπει µε εύκολο τρόπο να βλέπουµε 

όχι µόνο τις τιµές των µετρήσεων αλλά και την ακριβή θέση που αυτές έγιναν. Σε τέτοιου 

είδους περιβάλλοντα, υπάρχει η δυνατότητα είτε όλοι οι αισθητήρες να έχουν αυτόνοµη 

πρόσβαση στο διαδίκτυο, οπότε να µπορούµε να έχουµε πρόσβαση στον καθένα 

απευθείας, ή κάποιοι να συνδέονται µε το διαδίκτυο µέσω κοντινών αισθητήρων, οι 

οποίοι είναι µέσα στο ασύρµατο εύρος τους και έχουν άµεση πρόσβαση µε αυτό. Ο 

συνδυασµός των δικτύων αισθητήρων µε το διαδίκτυο αναφέρεται ως ιστός αισθητήρων 

(sensor web). Σε αυτή την υποδοµή αν προσθέσουµε και γεωγραφικά κατανεµηµένες 

υπηρεσίες τότε µιλάµε για µία νέου είδους αρχιτεκτονική η οποία αναφέρεται ως πλέγµα 

αισθητήρων (sensor grid). Το µεγάλο πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής 

είναι ότι η απαιτητική επεξεργασία των δεδοµένων µπορεί να γίνεται σε κατανεµηµένα 

υπολογιστικά συστήµατα (και όχι στους υπολογιστικά αδύναµους ευφυείς αισθητήρες), 

κάτι το οποίο µειώνει την κατανάλωση ενέργειας στους αισθητήρες, παρατείνοντας το 

χρόνο ζωής τους και τους επιτρέπει να «αφοσιωθούν» αποκλειστικά στη διάγνωση και 

αποστολή των πληροφοριών που συλλέγουν.  

Στην Εικόνα 1 απεικονίζεται ένα αφηρηµένο όραµα της µορφής και της αρχιτεκτονικής 

του ιστού αισθητήρων. ∆ιάφοροι αισθητήρες συνδέονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν 

µία µορφή ιστού και παρουσιάζονται ως διαθέσιµες υπηρεσίες σε όλους τους χρήστες 

του παγκόσµιου ιστού. Κάποιος χρήστης που επιθυµεί να λάβει κάποια πληροφορία, 

για παράδειγµα αν πρόκειται να συµβεί τσουνάµι σε κάποια περιοχή της γης, µπορεί 

απλά να απευθύνει την ερώτησή του στον ιστό αισθητήρων και αυτός να του παρέχει 

κάποια έγκυρη απάντηση κάνοντας συνδυασµό δεδοµένων πραγµατικού χρόνου από 

τους απαραίτητους αισθητήρες αλλά και αποθηκευµένων σε κάποια βάση δεδοµένων. 

Η επεξεργασία των δεδοµένων µπορεί να γίνει κατανεµηµένα µε τη χρήση 

υπολογιστικών πλεγµάτων, τα οποία µπορεί να παρέχονται από διαφορετικές πηγές. 
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Εικόνα 1: Sensor Web 

 

Τα τελευταία χρόνια, τέτοια περιβάλλοντα [21] έχουν αρχίσει να έχουν µεγάλη ανάπτυξη 

καθώς αυξάνεται συνεχώς η διαθεσιµότητα σε όλο και πιο φθηνούς ευφυείς αισθητήρες. 

Το όραµα πολλών, είναι να δηµιουργηθεί κάποιο παγκόσµιο δίκτυο αισθητήρων, στο 

οποίο θα µπορούν να ενσωµατωθούν οι υπάρχουσες ετερογενείς τεχνολογίες. Το 

συγκεκριµένο σύστηµα θα πρέπει να υποστηρίζει την αυτόµατη ένταξη και ανακάλυψη 

δικτύων αισθητήρων, να προσφέρει κατανεµηµένες αιτήσεις για συλλογή δεδοµένων, 

φιλτράρισµα των δεδοµένων, συνδυασµό των στοιχείων των αισθητήρων και δυναµική 

προσαρµογή και διαµόρφωση του συστήµατος, κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του, 

µέσω ανοιχτών προτύπων και διεπαφών, οι οποίες θα χρησιµοποιούν την XML 

(eXtensible Markup Language) ως γλώσσα επικοινωνίας. 

Οι κύριοι στόχοι του συστήµατος είναι οι παρακάτω: 

• απλότητα: το σύστηµα βασίζεται σε λίγες αλλά ισχυρές αφαιρέσεις οι οποίες θα 

επιτρέψουν την επικοινωνία και συντονισµό διαφορετικών τεχνολογιών 

• προσαρµοστικότητα: η εισαγωγή ακόµα και καινούργιων τύπων αισθητήρων θα 

γίνεται δυναµικά κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος 
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• επεκτασιµότητα: καθώς ο αριθµός των συνεργαζόµενων αισθητήρων, των αιτήσεων 

και των µεταφερόµενων δεδοµένων µπορεί να αυξάνονται µε µεγάλους ρυθµούς, θα 

πρέπει να υποστηρίζεται κατανεµηµένη επεξεργασία αιτήσεων αλλά και 

κατανεµηµένη ανακάλυψη νέων αισθητήρων 

• χαµηλών απαιτήσεων υλοποίηση: ολόκληρη η εφαρµογή θα µπορεί να εκτελείται σε 

χαµηλού κόστους υπολογιστικά συστήµατα χωρίς µεγάλες απαιτήσεις σε εύρος 

ζώνης. Θα πρέπει το σύστηµα να είναι φορητό και να χρειάζεται ελάχιστες ρυθµίσεις 

για να εγκατασταθεί και να χρησιµοποιηθεί 

 

2.1 SWE (Sensor Web Enablement) 

Το Open Geospatial Consortium (OGC) [22] είναι µία διεθνής κοινοπραξία, στην οποία 

συµµετέχουν πάνω από 400 εταιρίες, κυβερνητικοί οργανισµοί και πανεπιστήµια, η 

οποία έχει ως σκοπό τον καθορισµό αλλά και ανάπτυξη ανοιχτών και δηµόσια 

διαθέσιµων προτύπων. Τα πρότυπα αυτά δίνουν τη δυνατότητα ανάπτυξης 

περίπλοκων συστηµάτων και εφαρµογών οι οποίες «υπακούουν» σε αυτά, οπότε 

υπάρχει η δυνατότητα της εύκολης επικοινωνίας και διαλειτουργικότητας µαζί τους. 

Μία από τις πολλές οµάδες εργασίας, οι οποίες ασχολούνται µε τα παραπάνω 

ζητήµατα, είναι η Sensor Web Enablement (SWE). Τα πρότυπα που αναπτύσσει αυτή η 

οµάδα, επιτρέπουν την ανάπτυξη αισθητήρων και εκκινητήρων οι οποίοι µπορούν να 

προσπελαστούν και να χρησιµοποιηθούν µέσω του παγκόσµιου ιστού. Θα µπορούσαµε 

να πούµε ότι το SWE είναι ανάλογο του διαδικτύου, όµως από την πλευρά των 

αισθητήρων. Το κυριότερο όραµά του είναι στο µέλλον, να µπορούµε να έχουµε 

πρόσβαση σε αισθητήρες, σε παγκόσµιο επίπεδο, µε ανάλογα απλό τρόπο που σήµερα 

έχουµε πρόσβαση στις πληροφορίες του παγκόσµιου ιστού. 

Οι κύριοι στόχοι του SWE είναι η ανακάλυψη αισθητήρων διαφορετικών τύπων, ο 

προσδιορισµός των δυνατοτήτων των διαθέσιµων αισθητήρων, η παροχή γεωγραφικών 

πληροφοριών, η δυνατότητα για µετρήσεις πραγµατικού χρόνου κωδικοποιηµένες µε 

προκαθορισµένο τρόπο και η υποστήριξη ειδοποιήσεων σε περιπτώσεις που 

ικανοποιούνται κάποια κριτήρια. 
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2.1.1 Πρότυπα 

Τα κύρια πρότυπα [23], [53], [56] µε τα οποία ασχολείται η συγκεκριµένη οµάδα 

χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, στο µοντέλο πληροφοριών και το µοντέλο 

υπηρεσιών. 

Στο µοντέλο πληροφοριών ανήκουν τα παρακάτω πρότυπα: 

• Παρατηρήσεις και Μετρήσεις (Observations & Measurements - O&M): γενικά 

µοντέλα και XML κωδικοποιήσεις για παρατηρήσεις και µετρήσεις αισθητήρων. Με 

τη χρήση του επιτυγχάνεται κοινή µορφή δεδοµένων ακόµα και αν αυτά έχουν 

ληφθεί από διαφορετικούς τύπους αισθητήρων. 

• Γλώσσα Μοντέλου Αισθητήρα (Sensor Model Language - SensorML): µοντέλα 

και XML σχήµατα τα οποία περιγράφουν τα συστήµατα αισθητήρων και τις 

διεργασίες που σχετίζονται µε τις µετρήσεις τους. Παρέχει πληροφορίες οι οποίες 

απαιτούνται για την ανακάλυψη αισθητήρων και τον καθορισµό της τοποθεσίας 

λήψης των µετρήσεων. Επίσης υποστηρίζει επεξεργασία των παρατηρήσεων 

αυτών. 

• Γλώσσα Σήµανσης Μορφοτροπέα (Transducer Markup Language - TML): 

εννοιολογικό µοντέλο και XML κωδικοποιήσεις για την πραγµατικού χρόνου 

υποστήριξη ροής παρατηρήσεων και αποστολής εντολών από και προς τα 

συστήµατα αισθητήρων 

 

Στο µοντέλο υπηρεσιών ανήκουν τα παρακάτω πρότυπα: 

• Υπηρεσία Παρατήρησης Αισθητήρα (Sensor Observation Service - SOS): 

ανοιχτή διεπαφή επικοινωνίας µε τους αισθητήρες για λήψη παρατηρήσεων ή 

περιγραφών της πλατφόρµας µε τη χρήση υπηρεσιών ιστού 

• Υπηρεσία Σχεδιασµού Αισθητήρα (Sensor Planning Service - SPS): ανοιχτή 

διεπαφή υπηρεσίας ιστού µέσω της οποίας κάποιος πελάτης µπορεί να σχεδιάσει τη 

λήψη δεδοµένων και µετρήσεων από έναν ή περισσότερους αισθητήρες καθώς και 

να την υποβάλει στο σύστηµα 

• Υπηρεσία Ειδοποίησης Αισθητήρα (Sensor Alert Service - SAS): υπηρεσία 

ιστού για τη δηµοσίευση και εγγραφή σε ειδοποιήσεις παραγόµενες από τους 

αισθητήρες 
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• Υπηρεσία Ειδοποίησης Ιστού (Web Notification Services - WNS): υπηρεσία 

ιστού για ασύγχρονη αποστολή µηνυµάτων και ειδοποιήσεων 

 

 

Σχήµα 2: ∆οµή SWE 

 

2.1.2 Αρχιτεκτονική 

Το βασικό όραµα του SWE είναι οι διαφορετικές οντότητες του συστήµατος να µπορούν 

να συνεργάζονται µεταξύ τους, ώστε να µπορούν να εξυπηρετήσουν τις αιτήσεις των 

χρηστών. Στο Σχήµα 3 παρατηρούµε τις διαδικασίες που ακολουθούνται εσωτερικά στο 

σύστηµα ώστε να ικανοποιηθεί η αίτηση ενός πελάτη. 

Αρχικά ο χρήστης υποβάλλει στο σύστηµα µία αίτηση, για παράδειγµα ζητάει κάποιες 

µετρήσεις από µία οµάδα αισθητήρων. Η αίτηση περιλαµβάνει πληροφορίες που 

σχετίζονται µε το γεωγραφικό τόπο των επιθυµητών µετρήσεων, τη χρονική διάρκεια 

των µετρήσεων και τον τύπο τους (θερµοκρασία, υγρασία κτλ). Η αίτηση του χρήστη 

κατευθύνεται προς το SPS. To SPS έπειτα ενηµερώνεται από το µητρώο για τα 

διαθέσιµα SOS και την προωθεί σε ένα από αυτά. Έπειτα το SOS θα στείλει την αίτηση 

στους απαραίτητους αισθητήρες και θα συγκεντρώσει τα απαραίτητα δεδοµένα. Όταν 

συγκεντρωθούν όλα, το SPS θα ενηµερώσει το WNS για την επιτυχή ολοκλήρωση της 

αίτησης και τότε αυτό θα επιστρέψει τα απαιτούµενα δεδοµένα στον πελάτη. Αν ο 

πελάτης επιθυµεί και κάποιου είδους ειδοποιήσεις, τότε το SPS κάνει εγγραφή και σε 

κάποιο SAS, το οποίο σε περίπτωση που θέλει να ειδοποιήσει το συγκεκριµένο πελάτη, 

θα ενηµερώσει το WNS το οποίο θα προωθήσει την ειδοποίηση πίσω στον πελάτη. 
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Σχήµα 3: Αρχιτεκτονική SWE 

 

2.1.3 Sensor Model Language (SensorML) 

Η SensorML χρησιµοποιείται για να περιγράψει τις διεργασίες, τις διαδικασίες και τις 

επεξεργαστικές οντότητες που σχετίζονται µε τις µετρήσεις αλλά και το µετασχηµατισµό 

αυτών. Μεµονωµένες διεργασίες µπορούν να οµαδοποιηθούν µεταξύ τους, 

σχηµατίζοντας εκτελέσιµες αλυσίδες διεργασιών, οι οποίες παίρνουν κάποιες εισόδους 

και παράγουν τελικά την επιθυµητή έξοδο. Οι αλυσίδες διεργασιών είναι χρήσιµες για 

την επίτευξη πολύπλοκων και συνδυαστικών εργασιών, όπου µία µεµονωµένη 

διεργασία δεν θα µπορούσε να διεξάγει. Η υπηρεσία O&M χρησιµοποιεί την SensorML 

για να µοντελοποιήσει τις µετρήσεις που πραγµατοποιεί. Η υπηρεσία SOS την 

χρησιµοποιεί για να περιγράψει τις δυνατότητες και τα µεταδεδοµένα κάθε διαθέσιµου 

αισθητήρα. Η υπηρεσία SPS δέχεται το σχεδιασµό των µετρήσεων από το χρήστη µε 

χρήση της SensorML. Επίσης παίζει σηµαντικό ρόλο στην ανακάλυψη των αισθητήρων 

καθώς µπορεί να κωδικοποιήσει πληροφορίες σχετικές µε τη λειτουργία τους, την 

τοποθεσία τους και τις δυνατότητές τους. 
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2.1.4 Transducer Markup Language (TML) 

Η TML ορίζει ένα σύνολο από µοντέλα τα οποία χρησιµοποιούνται στην περιγραφή των 

δεδοµένων που λαµβάνονται από τους αισθητήρες. Επίσης περιλαµβάνει πληροφορίες 

οι οποίες είναι απαραίτητες για την επεξεργασία αυτών των δεδοµένων από τον 

παραλήπτη τους. Λόγω της καθορισµένης µορφής της, είναι κατάλληλη όχι µόνο για 

µεταφορά δεδοµένων πραγµατικού χρόνου από τους αισθητήρες αλλά και ιστορικών 

δεδοµένων τα οποία έχουν αποθηκευτεί µε κάποιο τρόπο. 

 

2.1.5 Sensor Observation Service (SOS) 

Η SOS είναι υπεύθυνη για τη διαβίβαση αιτηµάτων από τους χρήστες στα διαφορετικά 

δίκτυα αισθητήρων. Οι τρεις βασικές λειτουργίες που περιλαµβάνει είναι η περιγραφή 

αισθητήρα η οποία επιστρέφει µεταδεδοµένα σχετικά µε τη µορφή και τις λειτουργίες 

των αισθητήρων, η λήψη µέτρησης η οποία επιστρέφει µετρήσεις από ένα δίκτυο 

αισθητήρων και η λήψη δυνατοτήτων που επιστρέφει πληροφορίες σχετικές µε την 

SOS. Υποστηρίζονται και άλλες λειτουργίες που σχετίζονται µε διαφορετικούς τύπους 

µετρήσεων. 

Όταν κάποιος πελάτης συνδεθεί µε την SOS, αρχικά ζητάει να λάβει περιγραφή για τους 

αισθητήρες και τις δυνατότητες της υπηρεσίας. Η SOS κάνει ανάκτηση αυτών των 

πληροφοριών από κάποια βάση δεδοµένων, τις κωδικοποιεί σε γλώσσα SensorML και 

τις επιστρέφει στον πελάτη. Έπειτα ο πελάτης στέλνει κάποια αίτηση µέτρησης η οποία 

θα έχει σύνταξη ανάλογη των SQL (Structured Query Language) ερωτηµάτων και 

µπορεί να περιλαµβάνει διάφορες συνθήκες όπως τον τύπο του αισθητήρα, την 

τοποθεσία του, το φαινόµενο για το οποίο ενδιαφέρεται (φως, θερµοκρασία, 

επιτάχυνση), τιµές κατωφλίου (µετρήσεις θερµοκρασίας µεγαλύτερες από Χ βαθµούς 

Κελσίου), τη διάρκεια και τη συχνότητα των µετρήσεων. Αφού επεξεργαστούν όλα τα 

δεδοµένα της αίτησης, θα ειδοποιηθούν οι απαραίτητες οντότητες ώστε να 

επικοινωνήσουν µε τους αντίστοιχους αισθητήρες και να επιστρέψουν στην SOS τις 

ζητούµενες µετρήσεις. Εφόσον συλλεχθούν όλα τα απαραίτητα δεδοµένα, 

κωδικοποιούνται και αποστέλλονται στον πελάτη. 
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Σχήµα 4: Αρχιτεκτονική του SOS 

 

2.1.6 Sensor Planning Service (SPS) 

Η SPS είναι υπεύθυνη για την παροχή υψηλού επιπέδου σχεδιασµό, προγραµµατισµό, 

συλλογή, επεξεργασία και αρχειοθέτηση των αιτήσεων για όλες τις υπηρεσίες. Οι 

πελάτες µπορούν να υποβάλουν στην SPS σχέδια κωδικοποιηµένα σε SensorML, τα 

οποία να περιλαµβάνουν το αίτηµα της παρατήρησης, την τοποθεσία των αισθητήρων, 

τη διάρκεια των µετρήσεων και ότι άλλα στοιχεία και µεταδεδοµένα είναι απαραίτητα για 

τη λήψη και επεξεργασία των µετρήσεων. Η SPS είναι υπεύθυνη για την ανακάλυψη 

διαθέσιµων SOS από ένα µητρώο υπηρεσιών και δυνατοτήτων, την επεξεργασία και 

προγραµµατισµό του σχεδίου και τη διαχείριση αιτήσεων εγγραφής για την SAS και τη 

διαβίβαση ειδοποιήσεων στην WNS. Η χρήση της SPS θα πρέπει να περιορίζεται σε 

περίπλοκες αιτήσεις παρατηρήσεων, στις οποίες απαιτείται να συνδυαστούν δεδοµένα 

και µετρήσεις από διαφορετικά SOS, οι οποίες απαιτούν επεξεργασία των συλλεγµένων 

δεδοµένων. 

Οι βασικές λειτουργίες που παρέχει είναι η λήψη των δυνατοτήτων της υπηρεσίας, η 

περιγραφή εργασίας από έναν πελάτη, η υποβολή εργασίας και η περιγραφή 

πρόσβασης αποτελέσµατος που επιστρέφει την τοποθεσία της SOS που θα λάβει τις 
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απαραίτητες µετρήσεις. Κάποιες προαιρετικές λειτουργίες επιτρέπουν τη διαχείριση των 

εργασιών, καθώς δίνουν τη δυνατότητα να πληροφορηθεί ο πελάτης για την τρέχουσα 

κατάσταση της αίτησής του, να µεταβάλλει τις παραµέτρους της ή να την ακυρώσει. 

Για να επικοινωνήσει κάποιος πελάτης µε την SPS, χρησιµοποιεί το Απλό Πρωτόκολλο 

Πρόσβασης Αντικειµένων (Simple Object Access Protocol – SOAP), το οποίο 

χρησιµοποιείται στην υλοποίηση υπηρεσιών ιστού (Web Services). Στην ουσία 

βασίζεται στη µεταφορά δοµηµένων XML µηνυµάτων πάνω από το πρωτόκολλο HTTP 

(HyperText Transfer Protocol). Αν κάποιος πελάτης συνδεθεί για πρώτη φορά, µπορεί 

να ενηµερωθεί για τις δυνατότητες της υπηρεσίας. Έπειτα µπορεί να αιτηθεί κάποια 

περιγραφή πρόσβασης αποτελέσµατος για να ενηµερωθεί για την τοποθεσία της SOS η 

οποία είναι υπεύθυνη για κάποιο συγκεκριµένο αισθητήρα που ενδιαφέρεται. Τα 

δεδοµένα που θα λάβει, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή του σχεδίου 

του. Με τη χρήση της περιγραφής εργασίας µπορεί να ενηµερωθεί για τις παραµέτρους 

που χρειάζονται για την υποβολή κάποιας εργασίας. Αφού συνδυάσει τις παραπάνω 

πληροφορίες µπορεί να υποβάλει µία εργασία την οποία θα εκτελέσει κάποια SOS. 

 

Σχήµα 5: Αρχιτεκτονική SPS 
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2.1.7 Sensor Alert Service (SAS) 

Η SAS παρέχει µία διεπαφή για την εγγραφή και δηµοσίευση προειδοποιήσεων. Οι 

πελάτες µπορούν να εγγραφούν για να λαµβάνουν ειδοποιήσεις όταν κάποια δεδοµένα 

ικανοποιούν τα κριτήρια που έχουν θέσει, για παράδειγµα όταν η µπαταρία ενός 

αισθητήρα έχει µειωµένη ενέργεια ή όταν η θερµοκρασία είναι πάνω από κάποιους 

βαθµούς. Ευφυείς αισθητήρες µπορούν να συνδεθούν µε την SAS και να κάνουν τους 

πόρους τους διαθέσιµους προς εγγραφή στους πελάτες. Η δηµοσίευση των δεδοµένων 

των αισθητήρων γίνεται χρησιµοποιώντας το Πρωτόκολλο Επεκτάσιµης 

Μηνυµατοδοσίας και Παρουσίας (Extensible Messaging and Presence Protocol – 

XMPP) το οποίο βασίζεται στην ανταλλαγή XML µηνυµάτων και χρησιµοποιείται κυρίως 

σε εφαρµογές στιγµιαίας µηνυµατοδοσίας (instant messaging). 

Οι βασικές λειτουργίες που παρέχει είναι η λήψη δυνατοτήτων της υπηρεσίας, η 

εγγραφή πελατών, η ακύρωση εγγραφής, η ανανέωση εγγραφής, η περιγραφή 

προειδοποίησης η οποία περιλαµβάνει το φυσικό φαινόµενο που παρακολουθείται και 

τη µορφή των δεδοµένων και η περιγραφή αισθητήρα.  

 

Σχήµα 6: Αρχιτεκτονική SAS 
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2.1.8 Web Notification Services (WNS) 

Η WNS είναι µία ασύγχρονη υπηρεσία µηνυµάτων όπου οι χρήστες µπορούν να 

εγγραφούν και να λαµβάνουν κοινοποιήσεις σχετικές µε την κατάσταση και τα συµβάντα 

που λαµβάνουν µέρος στην SWE. Υποστηρίζονται δύο τύποι ειδοποιήσεων, η 

µονόδροµη κατά την οποία οι ειδοποιήσεις κατευθύνονται αποκλειστικά από τις 

υπηρεσίες προς τους πελάτες και η αµφίδροµη όπου αναµένεται και κάποια απάντηση 

από τον πελάτη. Οι ειδοποιήσεις µπορούν να έχουν διάφορες µορφές όπως 

ηλεκτρονικά µηνύµατα ή µηνύµατα για κινητά. 

Οι βασικές λειτουργίες που παρέχει είναι η λήψη δυνατοτήτων της υπηρεσίας, η 

εγγραφή χρήστη για να δέχεται ειδοποιήσεις και η έναρξη αποστολής ειδοποιήσεων. 

 

Σχήµα 7: Αρχιτεκτονική WNS 

 

2.1.9 Πλεονεκτήµατα 

Το κύριο πλεονέκτηµα του SWE είναι ότι προσθέτει ένα επίπεδο αφαίρεσης ανάµεσα 

στην εφαρµογή ή τον χρήστη και τους ίδιους τους αισθητήρες κρύβοντας την 

πολυπλοκότητα της υποδοµής και των πρωτοκόλλων. Έτσι οι εφαρµογές 

αναπτύσσονται ανεξάρτητα από τα κατώτερα επίπεδα. Επίσης µειώνει την 



Υλοποίηση Ευφυών Αισθητήρων µε το Πρότυπο IEEE 1451 

Νικόλαος Κ. Σιλβέστρος   28 

πολυπλοκότητα των αισθητήρων καθώς θα πρέπει να είναι συµβατοί και να 

επικοινωνούν µόνο µε την SWE υποδοµή χωρίς να τους ενδιαφέρουν τα ανώτερα 

επίπεδα. Λόγω των διαφόρων παρεχόµενων προτύπων και δυνατοτήτων, είναι δυνατό 

να υλοποιηθούν εύκολα περίπλοκες και απαιτητικές εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, οι 

οποίες µπορούν να απεικονίζουν διαφόρων τύπων δεδοµένα και ειδοποιήσεις πάνω σε 

δυναµικούς χάρτες. 

 

2.1.10 Ανακάλυψη αισθητήρων 

Η ανακάλυψη των αισθητήρων είναι ένα από τα πιο σηµαντικά κοµµάτια σε τέτοιου 

είδους δίκτυα. Γενικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι υπάρχουν δύο τύποι ανακάλυψης 

[54], η ανακάλυψη στιγµιότυπου αισθητήρα και η ανακάλυψη υπηρεσίας αισθητήρα. Η 

πρώτη αναφέρεται στην αναζήτηση κάποιου συγκεκριµένου αισθητήρα ή δικτύου 

αισθητήρων. Αντίθετα, η δεύτερη αναζητάει οποιονδήποτε αισθητήρα ή οµάδα 

αισθητήρων µπορεί να προσφέρει κάποια συγκεκριµένη υπηρεσία. Παρόλο που η 

προσέγγιση είναι διαφορετική, ο κάθε τρόπος µπορεί να χρησιµοποιεί τον άλλο. Για 

παράδειγµα, αν συνδυάσουµε την ανακάλυψη στιγµιότυπου αισθητήρα µε τις 

πληροφορίες που µπορούµε να λάβουµε από την υποδοµή για τις δυνατότητες του 

κάθε αισθητήρα, τότε σχετικά εύκολα µπορούµε να παρέχουµε και ανακάλυψη 

υπηρεσίας. 

Κατά την ανακάλυψη υπάρχει η δυνατότητα για πέρασµα παραµέτρων οι οποίες µπορεί 

να καθορίζουν τις ικανότητες που µας ενδιαφέρουν (π.χ. µέτρηση θερµοκρασίας), τις 

γεωγραφικές περιοχές που επιθυµούµε να είναι τοποθετηµένοι οι αισθητήρες αλλά και 

χρονικούς περιορισµούς ως προς την αποκρισιµότητα αλλά και τα διαθέσιµα ιστορικά 

δεδοµένα.  

Στην ανακάλυψη των αισθητήρων µπορεί να βοηθήσει το πρότυπο IEEE 1451 (γίνεται 

περιγραφή σε επόµενο κεφάλαιο) αντιστοιχίζοντας τις πληροφορίες που περιέχουν τα 

TEDS1 (Transducer Electronic Data Sheet) σε δοµή συµβατή µε την SensorML [55]. Η 

βασική ιδέα είναι να υλοποιηθεί µία αντιστοίχηση των πληροφοριών και των ιδιοτήτων 

που υπάρχουν στα TEDS σε συµβατή περιγραφή µε τη χρήση της SensorML ώστε οι 

                                            

1
 Τα TEDS είναι µία µέθοδος αποθήκευσης πληροφοριών σχετικές µε τους αισθητήρες και τις 

δυνατότητές τους η οποία περιγράφεται στο πρότυπο IEEE 1451 
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διαθέσιµες πληροφορίες να µπορούν να περάσουν εύκολα στο ανώτερο επίπεδο του 

SWE και να µπορούν να επεξεργαστούν και να χρησιµοποιηθούν. 

 

2.2 OSWA (Open Sensor Web Architecture) 

Η SWE περιγράφει κυρίως τις οντότητες, τις υπηρεσίες και τη µεταξύ τους επικοινωνία. 

Ο τρόπος υλοποίησης των οντοτήτων όµως είναι ένα πάρα πολύ σηµαντικό κοµµάτι το 

οποίο καθορίζει την αποτελεσµατικότητα, απόδοση και ασφάλεια του συστήµατος. Η 

πιο σηµαντική υλοποίηση των προτύπων αυτών είναι η Ανοιχτή Αρχιτεκτονική Ιστού 

Αισθητήρων (Open Sensor Web Architecture - OSWA) [23], η οποία σε αντίθεση µε 

ανάλογες αρχιτεκτονικές, µπορεί να υποστηρίξει διάφορες ετερογενείς τεχνολογίες 

αισθητήρων (SunSPOT, TinyOS, Linux). 

 

2.2.1 Αρχιτεκτονική 

Η OSWA αποτελείται από τέσσερα επίπεδα, παρατηρώντας την από κάτω προς τα 

πάνω έχουµε: 

• ∆ικτυοδοµή αισθητήρων (sensor fabric): είναι το επίπεδο στο οποίο βρίσκονται οι 

διαφορετικοί τύποι αισθητήρων. Ο κώδικας των υπηρεσιών που εκτελείται σε αυτό 

το επίπεδο είναι διαφορετικός για κάθε ξεχωριστό τύπο αισθητήρων. Η λύση σε αυτό 

το πρόβληµα θα ήταν η ανάπτυξη κάποιου ενδιάµεσου λογισµικού (middleware), το 

οποίο θα µας επέτρεπε να επικοινωνούµε µε αυτό το επίπεδο µε κοινό και 

προκαθορισµένο τρόπο, ανεξαρτήτου του τύπου του αισθητήρα. Η επικοινωνία µε το 

από πάνω επίπεδο γίνεται µέσω ασύρµατων πρωτοκόλλων. 

• Υπηρεσίες εφαρµογών: είναι εκεί όπου υπάρχουν οι βασικές οντότητες της 

αρχιτεκτονικής τις οποίες έχουµε περιγράψει παραπάνω. Για να αυξηθούν οι 

δυνατότητες, οι οντότητες αυτές είναι βασισµένες πάνω στο Πλαίσιο Πόρων  

Υπηρεσιών Ιστού (WSRF - Web Services Resource Framework). Το WSRF είναι 

ένα πλαίσιο το οποίο επιτρέπει σε υπηρεσίες ιστού να γίνουν διατηρούν κατάσταση 

(stateful), δηλαδή να έχουν τη δυνατότητα να διατηρούν δεδοµένα και πληροφορίες 

µεταξύ διαφορετικών αιτήσεων. Αυτό διευκολύνει και προσθέτει πολλές νέες 

δυνατότητες στην επικοινωνία µε τους πελάτες, καθώς σε κάθε αίτηση µπορούν να 

προσθέτουν κάποιο χαρακτηριστικό αναγνώρισής τους, οπότε η υπηρεσία µπορεί 

να ανακαλέσει προηγούµενες συνοµιλίες µε αυτό τον πελάτη ως τότε και να 
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απαντήσει ανάλογα. Επίσης η διατήρηση κατάστασης επιτρέπει σε πελάτες να 

µπορούν να εγγραφούν σε κάποια υπηρεσία, ώστε να ενηµερώνονται όποτε συµβεί 

κάποια αλλαγή σε µετρήσεις ή όποτε κάποιες µετρήσεις ξεπεράσουν κάποια όρια. 

Αυτό εξαλείφει την ανάγκη του πελάτη να ρωτάει ανά τακτά χρονικά διαστήµατα την 

υπηρεσία, κάτι το οποίο µειώνει το δικτυακό φόρτο και αυξάνει τη συνολική απόδοση 

του συστήµατος. 

• Ανάπτυξη εφαρµογών: εδώ κατατάσσονται τα εργαλεία ανάπτυξης εφαρµογών, οι 

οποίες µπορούν έπειτα να τρέξουν πάνω από τη συγκεκριµένη υποδοµή. 

• Εφαρµογή: είναι το ανώτερο επίπεδο στο οποίο εκτελούνται οι εφαρµογές 

 

 

Σχήµα 8: Αρχιτεκτονική OSWA 

 

Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στο OSWA, κάνουν χρήση κυρίως της γλώσσας 

προγραµµατισµού Java και της XML. Αυτό προσφέρει πολλές δυνατότητες και 

πλεονεκτήµατα, µε σηµαντικότερο το ότι ο ίδιος κώδικας µπορεί να εκτελεστεί σε ένα 

µεγάλο εύρος διαφορετικών αρχιτεκτονικών και υποδοµών. Επίσης οι περισσότεροι 
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κατασκευαστές παρέχουν βιβλιοθήκες για προγραµµατισµό των αισθητήρων τους σε 

Java (Crossbow, Sun). Βέβαια το µεγάλο µειονέκτηµα της Java είναι η µειωµένη της 

ταχύτητα, σε σχέση για παράδειγµα µε τη C, και η µεγαλύτερη χρήση µνήµης. Τα 

παραπάνω επηρεάζουν τη συνολική απόδοση της υποδοµής συνήθως µόνο σε 

αυξηµένο αριθµό ταυτόχρονων αιτήσεων. 
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3. Η Οικογένεια Προτύπων IEEE 1451 

Το IEEE 1451 περιγράφει µία οµάδα ανοιχτών και ανεξάρτητων από το δίκτυο 

διεπαφών, για τη διασύνδεση µορφοτροπέων µε όργανα, συστήµατα και δίκτυα µέσω 

αναλογικών, ψηφιακών, ενσύρµατων ή ασύρµατων διεπαφών. 

Ο κυριότερος στόχος του προτύπου είναι ο διαχωρισµός των µορφοτροπέων από το 

δίκτυο, ώστε η ανάπτυξη δικτύων και διεπαφών να είναι ανεξάρτητες από εταιρίες και 

κατασκευαστές. Επίσης θα πρέπει να επιτρέπει στους µορφοτροπείς να µπορούν να 

αντικατασταθούν και να µεταφερθούν µε την ελάχιστη δυνατή προσπάθεια, 

υποστηρίζοντας παράλληλα θερµή εναλλαγή (hot swap). Θα πρέπει να ελαχιστοποιεί 

την χειροκίνητη παραµετροποίηση η οποία είναι επιρρεπής σε λάθη και σφάλµατα. 

Επίσης θα πρέπει να υποστηρίζει ένα γενικό µοντέλο δεδοµένων, ελέγχου, χρονισµού, 

παραµετροποίησης και βαθµονόµησης για τους µορφοτροπείς. Τέλος θα πρέπει να 

αναπτυχθούν κάποιες δοµές οι οποίες κατά προτίµηση θα είναι αποθηκευµένες µέσα 

στους µορφοτροπείς και θα περιέχουν πληροφορίες για αυτούς. 

Σύµφωνα µε το πρότυπο, κάθε ευφυής αισθητήρας αποτελείται από δύο κύριες 

οντότητες, ένα Άρθρωµα ∆ιεπαφής Μορφοτροπέα (Transducer Interface Module – TIM) 

και έναν Επεξεργαστή Εφαρµογών µε ∆υνατότητα ∆ικτύωσης (Network Capable 

Application Processor – NCAP). Κάθε TIM µπορεί να αποτελείται από έναν ή 

περισσότερους µορφοτροπείς (έως 255), µονάδες επεξεργασίας σήµατος, µετατροπείς 

σήµατος (από αναλογικό σε ψηφιακό και αντίστροφα) και µία διεπαφή µέσω της οποίας 

µπορεί να επικοινωνεί µε το NCAP. To NCAP είναι ένα σύστηµα (συνήθως 

περιλαµβάνει κάποιο µικροεπεξεργαστή και ενσωµατωµένο λειτουργικό σύστηµα) το 

οποίο διασυνδέει ένα ή περισσότερα TIM, µέσω του δικτύου επικοινωνίας, µε το χρήστη 

ή την εφαρµογή και µπορεί να έχει πολλές και διαφορετικού τύπου διεπαφές µε τον έξω 

κόσµο. Με τη χρήση των Ηλεκτρονικών Φύλλων ∆εδοµένων Μορφοτροπέα (Transducer 

Electronic Data Sheet – TEDS) (τα οποία συνήθως βρίσκονται αποθηκευµένα µέσα στο 

TIM), είναι πολύ εύκολη η λήψη και αποκωδικοποίηση δεδοµένων από τους 

µορφοτροπείς, καθώς περιέχουν πληροφορίες σχετικές µε τους διαθέσιµους 

µορφοτροπείς αλλά και γενικότερα στοιχεία για ολόκληρο το TIM. Είναι ίσως το πιο 

σηµαντικό κοµµάτι του συστήµατος, καθώς έκανε τη µεγάλη διαφορά σε σχέση µε 

παρόµοια συστήµατα. Επίσης τα TIM έχουν τη δυνατότητα της άµεσης βυσµάτωσης και 

λειτουργίας (plug and play), κάτι το οποίο σηµαίνει ότι µπορούµε να έχουµε άµεση 

προσπέλαση σε αυτά και τα δεδοµένα των αισθητήρων τους, αµέσως µετά της σύνδεσή 

τους µε το NCAP. 
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3.1 Ιστορική αναδροµή 

Εταιρίες που ασχολούνταν µε τον σχεδιασµό, κατασκευή και ανάπτυξη αισθητήρων [2] 

και περιφερειακών συστηµάτων για αυτούς, αλλά και διάφοροι κυβερνητικοί φορείς 

όπως το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers – IEEE), Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας των 

Ηνωµένων Πολιτειών Αµερικής (U.S. National Institute of Standards and Technology – 

NIST) και τα Εργαστήρια του Υπουργείου Ενέργειας των Ηνωµένων Πολιτειών Αµερικής 

(U.S. Department of Energy Laboratories), άρχισαν να συζητάνε την πιθανότητα 

έναρξης κάποιας οργανωµένης προσπάθειας για την ανάπτυξη ενός κοινού προτύπου 

για αυτά τα συστήµατα. Οι συζητήσεις ξεκίνησαν τον Σεπτέµβριο του 1993 που 

πραγµατοποιήθηκε η σύνοδος TC-9 της IEEE (IEEE Instrumentation and Measurement 

Society Technical Committee on Sensors). Τα επόµενα δύο χρόνια 

πραγµατοποιήθηκαν πέντε IEEE/NIST workshops και τέσσερις  σύνοδοι οµάδων 

εργασίας της IEEE, οι οποίες έθεσαν τα θεµέλια προς αυτό το µεγάλο στόχο. Επίσης 

οργανώθηκαν τρεις επιτροπές οι οποίες ήταν υπεύθυνες για τη µελέτη των δικτύων, της 

επικοινωνίας των µορφοτροπέων µε τα υπόλοιπα συστήµατα και τις απαιτήσεις της 

αγοράς. Αποτέλεσµα των παραπάνω, ήταν η σύνταξη δύο σχεδίων προτύπου µέχρι το 

τέλος του 1995. Το πρώτο ήταν το IEEE 1451.1 στο οποίο περιγραφόταν η βασική 

δοµή των TEDS και το IEEE 1451.2 στο οποίο περιγραφόταν το κοινό µοντέλο 

αντικειµένων. 

Στις αρχές του 1996, η IEEE ενέκρινε δύο οµάδες εργασίας για να αναπτύξουν 

πρότυπα για ευφυείς µορφοτροπείς. Η IEEE 1451.1 θα καθόριζε ένα κοινό µοντέλο 

αντικειµένων για τη δικτυακή επικοινωνία µεταξύ των µορφοτροπέων και των NCAP και 

η IEEE 1451.2 θα καθόριζε τα TEDS, τα TIM και την Ανεξάρτητη ∆ιεπαφή 

Μορφοτροπέα (Transducer Independent Interface – TII) η οποία είναι µία διεπαφή δέκα 

σηµάτων και χρησιµοποιείται για την επικοινωνία NCAP και TIM. Η δουλειά των 

οµάδων αυτών, ανέδειξε την ανάγκη ανάπτυξης ενός ακόµα προτύπου κατάλληλο για 

τους χρήστες µικρών αλλά και κατανεµηµένων συστοιχιών αισθητήρων. 

Το 1997 δηµοσιεύθηκε το πρώτο πρότυπο από την οµάδα IEEE 1451.2 µε τίτλο “IEEE 

Std 1451.2-1997 IEEE Standard for a Smart Transducer Interface for Sensors and  

Actuators - Transducer to Microprocessor Communication Protocols and Transducer 

Electronic Data Sheet (TEDS) Formats.“ το οποίο το 2004 υπέστη αναθεώρηση. Έπειτα 

εγκρίθηκαν άλλες δύο οµάδες εργασίας, µία για πολλαπλά συνδεδεµένους αισθητήρες 

(IEEE 1451.3) και µία για αισθητήρες µε αναλογικό και ψηφιακό τρόπο λειτουργίας 
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(IEEE 1451.4). Το 2001 δηµιουργήθηκε η IEEE P1451.5 που ασχολήθηκε µε 

ασύρµατους αισθητήρες. 

 

3.2 Πρότυπα 

Το ΙΕΕΕ 1451 αποτελεί µία οικογένεια προτύπων [9], [29] τα οποία περιγράφουν είτε 

διαφορετικά επίπεδα του πρωτοκόλλου ή διαφορετικούς τύπους διεπαφών. Στο Σχήµα 

9 υπάρχει µία σύνοψη των προτύπων αυτών και έπειτα ακολουθεί µία περιληπτική 

περιγραφή τους. 

 

Σχήµα 9: Αρχιτεκτονική του IEEE 1451 

 

3.2.1 IEEE 1451.0 

Περιγράφει ένα σύνολο από κοινές εντολές και λειτουργίες, µε τη χρήση των οποίων 

µπορεί να υπάρξει πρόσβαση και επικοινωνία µε κάθε µορφοτροπέα συµβατό µε το 

πρότυπο, ανεξαρτήτου του τρόπου διασύνδεσής του µε το σύστηµα. Με αυτό τον 

τρόπο, χρησιµοποιώντας κάποιο από τα υπάρχοντα ή µελλοντικά 1451.Χ πρότυπα τα 

οποία περιγράφουν το φυσικό στρώµα, µπορεί να εξασφαλιστεί η ορθή επικοινωνία µε 

ενσύρµατους αλλά και ασύρµατους µορφοτροπείς. Επίσης καθορίζει την κοινή µορφή 

και τα περιεχόµενα των TEDS. 
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Είναι από τα τελευταία πρότυπα που οριστικοποιήθηκαν [5] και ο κύριος σκοπός του 

είναι να διευκολύνει τη διαλειτουργικότητα µεταξύ των υπάρχων προτύπων του IEEE 

1451. Για να το πετύχει αυτό όρισε κάποιες βασικές αρχές: 

• θα πρέπει να υποστηρίζονται οι ήδη υπάρχουσες βασικές οντότητες του IEEE 1451 

οι οποίες περιγράφονται και υποστηρίζονται από τα υπόλοιπα πρότυπα 

• τα πρότυπα πρέπει να περιγράφουν τις διεπαφές µεταξύ των δοµοστοιχείων 

(modules) και όχι τα ίδια τα δοµοστοιχεία. Για να το καταφέρουν αυτό, πρέπει να 

συµπεριφέρονται στα δοµοστοιχεία σαν µαύρα κουτιά που δεν τους ενδιαφέρει η 

εσωτερική τους δοµή και λειτουργία, αλλά ορίζουν µε λεπτοµέρειες τη λειτουργία 

τους και τις εξόδους κάτω υπό συγκεκριµένες συνθήκες, εισόδους και µηνύµατα 

• πρέπει να υπάρχει διαχωρισµός των επιπέδων και των διεπαφών. Κάθε 

δοµοστοιχείο επικοινωνεί αποκλειστικά µε το επίπεδο ακριβώς από πάνω του και 

κάτω του, χωρίς να το ενδιαφέρει η υπόλοιπη αρχιτεκτονική του υπάρχοντος 

συστήµατος 

• πρέπει να υποστηρίζεται η θερµή εναλλαγή (hot swapping) των TIM χωρίς να 

χρειάζεται να βγει από την τροφοδοσία το NCAP στο οποίο είναι συνδεδεµένα ή 

πρόκειται να συνδεθούν. Προφανώς ύστερα από µία τέτοια διαδικασία το NCAP θα 

πρέπει να συνεχίζει να λειτουργεί κανονικά, χωρίς προβλήµατα ή βλάβες 

 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα από την ανάπτυξη του συγκεκριµένου προτύπου είναι: 

• µείωση στην επικάλυψη µεταξύ των προτύπων οπότε και της συνολικής 

απαιτούµενης δουλειάς 

• αύξηση της συµβατότητας και των κοινών χαρακτηριστικών των επιµέρους 

προτύπων 

• κοινή πρόσβαση µέσω δικτύου για όλες τις συσκευές 

• ευκολία προσθήκης νέου προτύπου το οποίο θα υποστηρίζει κάποιο νέο ή µη 

υποστηριζόµενο µέχρι στιγµής φυσικό µέσο 

• τυποποίηση του µηνύµατος και όχι του µέσου 
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3.2.2 IEEE 1451.1 

Καθορίζει ένα κοινό µοντέλο αντικειµένων το οποίο περιγράφει τη συµπεριφορά των 

ευφυών µορφοτροπέων. Επίσης ορίζει τα µοντέλα επικοινωνίας τα οποία 

χρησιµοποιούνται στο πρότυπο, στα οποία περιλαµβάνονται το πελάτης-εξυπηρετητής 

(client-server) και δηµοσιοποίηση-εγγραφή (publish-subscribe). Με τη χρήση του, 

εφαρµογές οι οποίες µπορούν να εκτελούνται στο NCAP, µπορούν να επικοινωνούν µε 

κοινό τρόπο µε όλους τους συµβατούς µορφοτροπείς, οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι µε 

το σύστηµα. Επίσης δίνει τη δυνατότητα για κοινό τρόπο επικοινωνίας µεταξύ των 

NCAP αλλά και µεταξύ των NCAP και των εξωτερικών συστηµάτων. 

 

Σχήµα 10: Αρχιτεκτονική του IEEE 1451.1 

 

3.2.3 ΙΕΕΕ 1451.2 

Καθορίζει τη διεπαφή µεταξύ ενός TIM και ενός NCAP και τα TEDS για σύνδεση σηµείο 

προς σηµείο. Το αρχικό πρότυπο περιέγραφε ένα επίπεδο επικοινωνίας το οποίο 

βασιζόταν στη χρήση Σειριακής Περιφερειακής ∆ιεπαφής (Serial Peripheral Interface – 

SPI) στην οποία είχαν προστεθεί κάποιες επιπλέον γραµµές επικοινωνίας για έλεγχο 

της ροής των δεδοµένων και του χρονισµού. Έπειτα από αναθεώρηση, προστέθηκε η 

υποστήριξη και για σειριακή θύρα. Εφόσον όλα τα TIM είναι σχεδιασµένα ώστε να 

υποστηρίζουν τη συγκεκριµένη διεπαφή, το µόνο που χρειάζεται είναι να 
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χρησιµοποιήσουµε τον κατάλληλο τύπο NCAP το οποίο να υποστηρίζει τη δικτυακή 

υποδοµή η οποία µας ενδιαφέρει. 

Όπως παρατηρούµε και στο Σχήµα 11, το TII είναι η διεπαφή µεταξύ TIM-NCAP. Η 

πρόσβαση στο TIM γίνεται ανάλογα µε συστήµατα που έχουν τις λειτουργίες και τα 

δεδοµένα χαρτογραφηµένα στη µνήµη. ∆ηλαδή κάθε ενέργεια (διάβασµα από 

αισθητήρα, εντολή σε εκκινητήρα) είναι αντιστοιχηµένη σε µία διεύθυνση, την οποία 

στέλνει το NCAP στο TII όταν θέλει να πραγµατοποιηθεί η συγκεκριµένη ενέργεια. 

 

Σχήµα 11: Αρχιτεκτονική του IEEE 1451.2 

 

3.2.4 ΙΕΕΕ 1451.3 

Αποτελεί επέκταση του IEEE 1451.2 καθορίζοντας τη διεπαφή µεταξύ ενός NCAP και 

πολλών TIM και τα TEDS για µορφοτροπείς οι οποίοι επικοινωνούν όλοι µέσω ενός 

κοινού διαύλου χρησιµοποιώντας µία κατανεµηµένη αρχιτεκτονική. 

Το πρότυπο περιγράφει τα Αρθρώµατα ∆ιεπαφής ∆ιαύλου Μετατροπέα (Transducer 

Bus Interface Modules – TBIM), τα οποία συνδέονται µέσω ενός κοινού διαύλου µε το 

NCAP, το οποίο τα συνδέει µε το επιθυµητό εξωτερικό δίκτυο. Ο κοινός δίαυλος 

αποτελείται από µία γραµµή σύνδεσης που χρησιµοποιείται τόσο για τη µεταφορά 

ηλεκτρικής ενέργειας για την τροφοδοσία των ΤΒΙΜ, όσο και για τη µεταφορά 

δεδοµένων. Ο κοινός δίαυλος ελέγχεται από ένα ελεγκτή διαύλου, ο οποίος 
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εµπεριέχεται µέσα στο NCAP και ονοµάζεται Ελεγκτής ∆ιαύλου Μετατροπέα 

(Transducer Bus Controller - TBC).  

 

 

Σχήµα 12: Αρχιτεκτονική του IEEE 1451.3 

 

3.2.5 ΙΕΕΕ 1451.4 

Καθορίζει µία διεπαφή για αναλογικούς µορφοτροπείς οι οποίοι έχουν δυνατότητα για 

αναλογική µεταφορά µετρήσεων αλλά ψηφιακή µεταφορά TEDS. Επειδή και τα 

αναλογικά αλλά και τα ψηφιακά δεδοµένα µεταφέρονται πάνω από την ίδια γραµµή 

επικοινωνίας, κάθε χρονική στιγµή είναι ενεργός µόνο ένας από τους δύο τρόπους 

µεταφοράς. Υπάρχει δυνατότητα και για διαχωρισµό των αναλογικών από τα ψηφιακά 

δεδοµένα, προσθέτοντας δύο ακόµα σήµατα για τη ψηφιακή µεταφορά των TEDS. 

Επίσης περιγράφει κάποια τροποποιηµένα TEDS, τα οποία περιλαµβάνουν λιγότερες 

πληροφορίες, ώστε να µπορούν να αποθηκευτούν στις σχετικά µικρές µνήµες των 

µικροσκοπικών αισθητήρων. Τα συγκεκριµένα TEDS είναι ικανά να περιγράψουν 

αρκετά διαφορετικά είδη µορφοτροπέων όπως αισθητήρες επιτάχυνσης, θερµοκρασίας, 

ρεύµατος, µικρόφωνα. 
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Σχήµα 13: Αρχιτεκτονική του IEEE 1451.4 

 

3.2.6 ΙΕΕΕ 1451.5 

Καθορίζει τη διεπαφή ανάµεσα σε ασύρµατους µορφοτροπείς και NCAP. Τα ασύρµατα 

πρωτόκολλα που υποστηρίζονται είναι τα 802.11 (WiFi), 802.15.1 (Bluetooth) και 

802.15.4 (ZigBee). 

 

3.2.7 ΙΕΕΕ 1451.6 

Καθορίζει τη διεπαφή ανάµεσα σε µορφοτροπείς και NCAP οι οποίοι συνδέονται µε το 

υψηλής ταχύτητας Ανοιχτό ∆ίκτυο Ελεγκτή (Controller Area Network open – CANopen). 

Ορίζει την αντιστοίχηση των στοιχείων των TEDS µε τις καταχωρήσεις του CANopen 

αλλά και µε τα µηνύµατα επικοινωνίας, τις παραµέτρους ρύθµισης και τις διαγνωστικές 

πληροφορίες. Επίσης υιοθετεί το µοντέλο συσκευών του CANopen για να περιγράψει τα 

όργανα µέτρησης. 

 

3.2.8 ΙΕΕΕ 1451.7 

Περιγράφει τη διεπαφή ανάµεσα σε µορφοτροπείς οι οποίοι επικοινωνούν µε το 

υπόλοιπο σύστηµα µε Ραδιοσυχνοτική Αναγνώριση (Radio Frequency Identification – 
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RFID). Περιγράφει τις µεθόδους επικοινωνίας, τη µορφή των δεδοµένων αλλά και τα 

TEDS για αυτού του είδους τους µορφοτροπείς. 

 

3.3 Λειτουργία 

Η λειτουργία του IEEE 1451 [10], βασίζεται κυρίως πάνω σε δύο οντότητες, το TIM και 

το NCAP. Στο TIM είναι συνδεδεµένοι οι µορφοτροπείς (αισθητήρες και εκκινητήρες) και 

επίσης περιέχει τα TEDS τα οποία περιέχουν πληροφορίες για τους µορφοτροπείς και 

τον τρόπο επικοινωνίας µαζί τους, αλλά και για το ίδιο το TIM. Το NCAP είναι η κεντρική 

οντότητα το οποίο µπορεί να επικοινωνεί µε τα TIM µε διάφορα ενσύρµατα αλλά και 

ασύρµατα πρωτόκολλα. 

 

Σχήµα 14: Σχηµατικό διάγραµµα του ΙΕΕΕ 1451 

 

Όταν το NCAP αρχίζει να λειτουργεί, αρχικά αναζητά TIM τα οποία πιθανόν να είναι 

συνδεδεµένα πάνω του. Για κάθε ένα από αυτά, µεταφέρει ένα αντίγραφο των TEDS 

που περιέχουν, σε µία προσωρινή µνήµη η οποία βρίσκεται µέσα στο NCAP. Όταν 

κάποιος πελάτης ή κάποια εφαρµογή κάνει κάποια αίτηση στο NCAP για διάβασµα της 

τιµής κάποιου αισθητήρα, το NCAP θα στείλει τις απαραίτητες εντολές στο ανάλογο 

TIM, το οποίο θα επιστρέψει την τιµή σε ψηφιακή µορφή, οπότε το NCAP µε τη βοήθεια 

των TEDS θα µπορέσει να τη µορφοποιήσει και να την µετατρέψει σε συµβατή µορφή 
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µε το διεθνές σύστηµα µονάδων SI (Système International). Έπειτα δηµιουργεί ένα XML 

έγγραφο το οποίο περιέχει την τιµή µαζί µε κάποια άλλα δεδοµένα και το αποστέλλει 

µέσω δικτύου µε τη χρήση του HTTP πρωτοκόλλου. 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, λόγω του κοινού προτύπου, οντότητες από διαφορετικές 

εταιρίες µπορούν να συνεργαστούν χωρίς πρόβληµα. Επίσης οι αισθητήρες είναι plug 

and play όπως και τα TIM. Για παράδειγµα αν επιθυµούµε να προσθέσουµε έναν 

ασύρµατο αισθητήρα σε ένα υπάρχον σύστηµα, το µόνο που έχουµε να κάνουµε είναι 

απλά να τον τοποθετήσουµε εντός εµβέλειας του ασύρµατου δικτύου. 

 

3.4 TEDS 

Τα TEDS [8], [27] είναι µία µέθοδος αποθήκευσης πληροφοριών οι οποίες είναι 

απαραίτητες για την αναγνώριση ενός µορφοτροπέα αλλά και για τον τρόπο 

επικοινωνίας µαζί του (π.χ. ορθή ανάγνωση της τιµής ενός αισθητήρα). Τα TEDS 

περιέχουν κρίσιµες πληροφορίες οι οποίες είναι απαραίτητες σε ένα όργανο ή σύστηµα 

µέτρησης ώστε να αναγνωρίσει, να επικοινωνήσει και να χρησιµοποιήσει σωστά το 

σήµα από τον µορφοτροπέα. Οι πληροφορίες αυτές µπορεί να περιλαµβάνουν 

παράγοντες βαθµονόµησης (calibration factors), µονάδες µέτρησης, εύρος τιµών και 

διάφορους χρόνους σχετικούς µε τον αισθητήρα (προθέρµανσης, απόκρισης, 

δειγµατοληψίας). Επίσης µπορούν να περιλαµβάνουν στοιχεία όπως το όνοµα του 

κατασκευαστή, την ηµεροµηνία κατασκευής και κάποιο σειριακό αριθµό. Τα TEDS 

µπορούν να βρίσκονται αποθηκευµένα είτε σε κάποια ενσωµατωµένη µνήµη, συνήθως 

σε Ηλεκτρικά Σβέσιµη Προγραµµατίσιµη Μνήµη Μόνο Ανάγνωσης (Electrically Erasable 

Programmable Read-Only Memory – EEPROM), µέσα στον transducer ή σε κάποιο 

ανεξάρτητο αρχείο διαθέσιµο στο διαδίκτυο. Στη δεύτερη περίπτωση ονοµάζονται 

εικονικά TEDS (Virtual TEDS). Τα Virtual TEDS δίνουν τη δυνατότητα ακόµα και σε 

παραδοσιακούς αισθητήρες οι οποίοι δεν έχουν διαθέσιµη κάποια ενσωµατωµένη 

µνήµη, να εκµεταλλευτούν όλα τα πλεονεκτήµατα των TEDS και γενικά του προτύπου. 

 

3.4.1 Πλεονεκτήµατα 

Τα TEDS είναι από τα πιο σηµαντικά κοµµάτια του προτύπου, καθώς λόγω αυτών 

υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα και δυνατότητες, όπως: 

• επιτρέπουν αυτοαναγνώριση και αυτοπεριγραφή των  µορφοτροπέων 
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• βοηθάνε στην αυτορύθµιση ενός συστήµατος αισθητήρων 

• απλοποιούν την εγκατάσταση, την αναβάθµιση και τη συντήρηση ενός συστήµατος 

αισθητήρων καθώς επιτρέπουν την προσθήκη ή αφαίρεση συσκευών χωρίς 

ιδιαίτερες διαδικασίες 

• παρέχουν αυτοτεκµηρίωση των µορφοτροπέων 

 

3.4.2 ∆οµή 

Τα TEDS αποτελούνται από τρία κύρια µέρη: 

• οι πρώτες τέσσερις δυφιοσυλλαβές (bytes) απεικονίζουν το συνολικό µέγεθος των 

TEDS (εκτός του µεγέθους του ίδιου του µέρους του µεγέθους) 

• έπειτα υπάρχουν οι οµάδες των δεδοµένων (datablocks) οι οποίες έχουν τη µορφή 

τύπος-µέγεθος τιµής-τιµή (TLV – Type-Length-Value) 

• τέλος υπάρχει το άθροισµα ελέγχου το οποίο υπολογίζεται σύµφωνα µε τον 

παρακάτω τύπο (στην ουσία είναι το συµπλήρωµα ως προς ένα του αθροίσµατος 

όλων των bytes του TEDS εκτός προφανώς των δύο bytes του ίδιου του 

αθροίσµατος ελέγχου):  

 

 

Σχήµα 15: Βασική δοµή TEDS 

 

3.4.3 Κατηγορίες 

Τα TEDS χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, σε αυτά που είναι υποχρεωτικά να 

υπάρχουν βάσει του προτύπου και σε αυτά που προαιρετικά µπορούν να 

περιλαµβάνονται. 

Τα υποχρεωτικά είναι τα: 

• MetaTEDS: αντιστοιχεί ένα σε κάθε TIM. Περιέχει περιγραφή του TIM, τα γενικά 

χαρακτηριστικά (παράµετροι χρονισµού), τη δοµή του και τα κανάλια που περιέχει 
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Πίνακας 1: ∆οµή MetaTEDS 

 

 

• Transducer Channel TEDS: αντιστοιχεί ένα σε κάθε κανάλι. Περιέχει πληροφορίες 

σχετικές µε τον τύπο του µορφοτροπεά (εκκινητήρας ή αισθητήρας) και σχετικές µε 

τα χαρακτηριστικά του καναλιού όπως εύρος τιµών, χρόνοι 

απόκρισης/προθέρµανσης και δεδοµένα βαθµονόµησης 
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Πίνακας 2: ∆οµή Transducer Channel TEDS 
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• User’s Transducer Name TEDS: περιέχουν ένα όνοµα που δίνει ο χρήστης για το 

συγκεκριµένο µορφοτροπέα, µε το οποίο µπορεί να αναγνωρίζεται από το σύστηµα   

• Physical TEDS: χρησιµοποιούνται για την περιγραφή λεπτοµερειών του φυσικού 

µέσου επικοινωνίας το οποίο διασυνδέει το TIM µε το NCAP οι οποίες δεν 

παρέχονται από το πρότυπο 

 

Τα προαιρετικά είναι τα: 

• Calibration TEDS: αντιστοιχεί ένα σε κάθε κανάλι. Περιέχει όλα τα δεδοµένα που 

είναι απαραίτητα για τη βαθµονόµηση των µετρήσεων αλλά και πληροφορίες για το 

κανάλι που την χρειάζεται 

• Frequency Response TEDS: παρέχουν πληροφορίες σχετικές µε τη απόκριση 

συχνότητας του µορφοτροπέα 

• Transfer Function TEDS: περιγράφουν έναν τρόπο σύνδεσης µίας σειράς από 

επιµέρους συναρτήσεις µεταφοράς και την αποτύπωση της απόκρισης συχνότητας 

του µορφοτροπέα σε αλγοριθµική µορφή 

• Geographic Location TEDS: περιέχουν γεωγραφικές πληροφορίες θέσης του TIM 

τις οποίες µπορούν να προσθέσουν οι χρήστες ώστε να αναγνωρίζουν την ακριβή 

τοποθεσία του 

• Units Extension TEDS: περιέχουν κείµενο και χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις 

όπου η µετρήσιµη ποσότητα δεν µπορεί να εκφραστεί εξ’ ολοκλήρου σε µονάδες SI 

• Manufacturers Defined TEDS: µπορούν να οριστούν από τους κατασκευαστές και 

να έχουν όποια µορφή και περιεχόµενα αυτοί επιθυµούν 

• Extension TEDS: µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µελλοντικές επεκτάσεις είτε 

από το ίδιο το πρότυπο ή από κατασκευαστές 

• End-user application-specific TEDS: µπορούν να περιέχουν πληροφορίες που 

χρειάζονται κάποιες εφαρµογές, όπως την τοποθεσία που βρίσκεται το TIM ή 

πληροφορίες για επικοινωνία µε κάποιον τεχνικό υπεύθυνο 

• Meta/Channel/Calibration ID TEDS: περιέχουν κείµενο και παρέχουν τις ίδιες 

πληροφορίες µε τα αντίστοιχά τους αλλά σε µορφή κατανοητή από τον άνθρωπο 

(και όχι από µηχανή) 
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• Command TEDS: περιέχουν κείµενο και παρέχουν έναν τρόπο στους 

κατασκευαστές να ορίζουν πρόσθετες εντολές εκτός αυτών που περιλαµβάνονται 

στο πρότυπο 

 

3.5 Είδη µορφοτροπέων 

Το πρότυπο περιγράφει έξι είδη µορφοτροπέων [42] από τα οποία τα τέσσερα είναι είδη 

αισθητήρων, ένας εκκινητήρας και ένας ανιχνευτής συµβάντος: 

• αισθητήρας (sensor): µετράει κάποια φυσική παράµετρο, έπειτα από αίτηση, και 

επιστρέφει ψηφιακά δεδοµένα που αντιπροσωπεύουν την παράµετρο αυτή  

• αισθητήρας µε ενδιάµεση µνήµη (buffered sensor): είναι ότι και ο απλός 

αισθητήρας αλλά µπορεί και αποθηκεύει την τιµή της τελευταίας µέτρησης στην 

ενδιάµεση µνήµη που διαθέτει 

• αισθητήρας ακολουθίας δεδοµένων (data sequence sensor): δειγµατοληπτεί µία 

ροή από δεδοµένα για όσο χρόνο του οριστεί 

• αισθητήρας ακολουθίας δεδοµένων µε ενδιάµεση µνήµη (buffered data 

sequence sensor): είναι ότι και ο απλός αισθητήρας ακολουθίας δεδοµένων αλλά 

µε ενδιάµεση µνήµη 

• εκκινητήρας (actuator): εκτελεί µία φυσική ή εικονική ενέργεια η οποία σχετίζεται 

µε τα δεδοµένα που του αποστέλλονται 

• αισθητήρας ανίχνευσης συµβάντος (event sensor): παράγει ένα σήµα κάθε 

φορά που αντιληφθεί κάποιο συγκεκριµένο συµβάν 

 

3.6 Αρχιτεκτονική 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, το πρότυπο [24] περιγράφει δύο κύριες οντότητες, τα TIM 

και τα NCAP. Το TIM ασχολείται κυρίως µε την λήψη µετρήσεων (µε τη βοήθεια των 

αισθητήρων που περιέχει) και τη µετατροπή τους σε καθορισµένη ψηφιακή µορφή. Η 

µορφή των ψηφιακών δεδοµένων προσδιορίζεται µέσα στα TEDS, οπότε το NCAP µε 

συνδυασµό τους µπορεί να κατανοήσει την ακριβή µορφή τους. Επίσης κάθε TIM 

διαθέτει κάποιους εσωτερικούς καταχωρητές οι οποίοι αποθηκεύουν πληροφορίες 

σχετικές µε την κατάστασή του και πιθανά σφάλµατα που συµβαίνουν. Το NCAP 
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διαβάζοντάς τους µπορεί να αντιληφθεί την εσωτερική κατάσταση του TIM αλλά και αν 

κάποια ζητούµενη ενέργεια δεν κατάφερε να εκτελεστεί σωστά. 

Γενικά το TIM είτε απαντάει σε ερωτήσεις του NCAP ή το ειδοποιεί σε καταστάσεις 

ανάγκης. Οι κυριότερες ενέργειες που εκτελεί το TIM είναι οι απαντήσεις σε ερωτήµατα 

ανακάλυψης από το NCAP και σε αιτήµατα πρόσβασης σε µορφοτροπείς, η απάντηση 

ή και εκκίνηση εργασιών διαχείρισης και οι ενέργειες που έχουν σχέση µε τη διαχείριση 

των TEDS. 

Το NCAP είναι στην ουσία µία δικτυακή πύλη µεταξύ του δικτύου που ενώνει τα 

υπόλοιπα στοιχεία του προτύπου (το οποίο καθορίζεται πλήρως από το πρότυπο) και 

των εξωτερικών δικτύων διασύνδεσης τα οποία µπορεί να είναι είτε ανοιχτά ή κάποιου 

συγκεκριµένου κατασκευαστή. 

Οι κυριότερες ενέργειες που εκτελεί το NCAP είναι η έναρξη ενεργειών ανακάλυψης των 

διαθέσιµων TIM, η αιτήσεις προς τα TIM για πρόσβαση στους µορφοτροπείς τους, η 

διαχείριση τους και τέλος η λήψη των TEDS και πιθανόν η προσωρινή αποθήκευσή 

τους εσωτερικά τους. 

 

 

Σχήµα 16: ∆οµή IEEE 1451 ευφυούς αισθητήρα 
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Όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 16, ανάµεσα στο επίπεδο του IEEE 1451.0 και 

οποιουδήποτε IEEE 1451.Χ επιπέδου, βρίσκεται η ∆ιεπαφή Επικοινωνίας Αρθρωµάτων 

(Module Communications Interface). Αυτή η διεπαφή είναι κοινή µεταξύ TIM και NCAP. 

Οι κυριότεροι στόχοι της είναι οι παρακάτω: 

• Να διευκολύνει την προσθήκη νέου φυσικού επιπέδου επικοινωνίας µεταξύ του TIM 

και του NCAP 

• Να παρέχει ένα επίπεδο αφαίρεσης στην επικοινωνία TIM και NCAP 

• Να ορίσει µία ∆ιεπαφή Προγραµµατισµού Εφαρµογής (Application Programming 

Interface – API) ανεξάρτητο από γλώσσα προγραµµατισµού και συσκευές 

• Να ορίσει µία προκαθορισµένη µορφή επικοινωνίας, την οποία εφόσον 

ακολουθήσουν οι κατασκευαστές θα εγγυάται τη απρόσκοπτη λειτουργία και 

επικοινωνία µεταξύ TIM και NCAP 

 

Οι τρόποι επικοινωνίας [11] που υποστηρίζονται από τη συγκεκριµένη διεπαφή είναι: 

• Πελάτη-Εξυπηρετητή: κατά την οποία υποστηρίζεται µονόδροµη αλλά και 

αµφίδροµη ροή πληροφοριών µε σύγχρονο ή ασύγχρονο τρόπο. Στο Σχήµα 17 

παρατηρούµε τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να πραγµατοποιηθεί µία µέτρηση από 

το NCAP. Αρχικά το NCAP στέλνει στο TIM µία αίτηση διαβάσµατος των TEDS 

βαθµονόµησης. Εφόσον το TIM τα στείλει, αποθηκεύονται στην προσωρινή µνήµη η 

οποία βρίσκεται µέσα στο NCAP. Έπειτα το NCAP στέλνει στο TIM µία αίτηση 

µέτρησης. Το TIM επιστρέφει σε ψηφιακή µορφή την τιµή της µέτρησης στο NCAP, 

το οποίο µε τη χρήση των TEDS βαθµονόµησης, την επεξεργάζεται και στέλνει µέσω 

δικτύου το αποτέλεσµα. 
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Σχήµα 17: NCAP-TIM (Πελάτης-Εξυπηρετητής) 

 

• ∆ηµοσιοποίηση-Εγγραφή: κατά την οποία µπορεί να υπάρξει επικοινωνία είτε ένα 

προς ένα ή ένα προς πολλά. Υπάρχει µονής κατεύθυνσης ροή πληροφορίας οπότε 

δεν υπάρχει γνωστοποίηση ως προς την επιτυχή παραλαβή κάποιας πληροφορίας. 

Όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 18, αρχικά το NCAP προσπαθεί να ανακαλύψει όλα 

τα TIM τα οποία είναι συνδεδεµένα πάνω του. Κάθε διαθέσιµο TIM απαντάει στο 

αίτηµα ανακάλυψης του NCAP και έπειτα το NCAP στέλνει µία επιβεβαίωση σε κάθε 

ένα από αυτά. 

 

Σχήµα 18: NCAP-TIM (∆ηµοσιοποίηση-Εγγραφή) 
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• Πλήρως συµµετρική επικοινωνία: κατά την οποία κάθε NCAP και κάθε TIM 

µπορεί να είναι πελάτης, εξυπηρετητής, εκδότης και συνδροµητής ταυτόχρονα. 

 

3.7 Τρόποι πρόσβασης 

Ένα από τα σηµαντικότερα κοµµάτια τα οποία ενδιαφέρουν το χρήστη (αν όχι το 

µοναδικό) είναι οι τρόποι πρόσβασης στην υποδοµή [43], οι οποίοι είναι οι παρακάτω: 

• IEEE 1451.1 πρότυπο: περιγράφει µία ιεραρχία κλάσεων µε τη χρήση των οποίων 

µπορούµε να προσπελάσουµε διαφόρων τύπων δεδοµένα του συστήµατος [44] 

• HTTP διεπαφή: περιγράφεται στο IEEE 1451.0 [27] και αποτελείται από τέσσερις 

βασικές κατηγορίες διεπαφών: 

• ανακάλυψης (discovery): παρέχει πληροφορίες σχετικές µε τα διαθέσιµα TIM 

και τα κανάλια µορφοτροπέων που περιέχουν 

• πρόσβασης µορφοτροπέα (transducer access): παρέχει πρόσβαση στους 

εκκινητήρες και τους αισθητήρες 

• διαχειριστή µορφοτροπέα (transducer manager): παρέχει µεγαλύτερο έλεγχο 

πάνω στο TIM, όπως η αποστολή µη προκαθορισµένων εντολών 

• διαχειριστή TEDS: παρέχει πρόσβαση στα TEDS, υποστηρίζει διάβασµα, 

γράψιµο αλλά και διαχείρισης της κρυφής µνήµης 

Επίσης ορίζεται άλλη µία διεπαφή η οποία ονοµάζεται αναστροφή εφαρµογής (App 

Callback) και χρησιµοποιείται από εφαρµογές που χρειάζονται προηγµένα 

χαρακτηριστικά ειδοποίησης και ασύγχρονης επικοινωνίας µε το σύστηµα. 

Στο πρότυπο περιγράφονται πλήρως οι συγκεκριµένες διεπαφές και επίσης 

παρέχονται οι δοµές των αποκρίσεων οι οποίες είναι κωδικοποιηµένες σε XML 

γλώσσα. 
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Πίνακας 3: IEEE 1451 HTTP API 

 

 

• υπηρεσίες ιστού: σε αντίθεση µε τους δύο προηγούµενους τρόπους, ο 

συγκεκριµένος δεν αναφέρεται πουθενά στο πρότυπο. Η κυριότερη και 

επικρατέστερη υλοποίηση ονοµάζεται Υπηρεσίες Ιστού Ευφυών Μορφοτροπέων 

(Smart Transducer Web Services – STWS) [45], [46], [47] και έχει αναπτυχθεί από 

το NIST. Βασίζεται πάνω σε υπηρεσιοστρεφή αρχιτεκτονική σύµφωνα µε την οποία 

µε τη χρήση της Γλώσσας Περιγραφής Υπηρεσιών Ιστού (Web Services Description 

Language – WSDL) περιγράφονται τα µηνύµατα, οι παράµετροι, η λειτουργία και τα 

αποτελέσµατα κάθε υπηρεσίας ιστού. Με τη χρήση αυτών των υπηρεσιών 

µπορούµε να έχουµε προκαθορισµένο τρόπο πρόσβασης, ανεξάρτητο από το 

λειτουργικό σύστηµα ή την γλώσσα προγραµµατισµού που χρησιµοποιούµε. 

Ένας ενδιαφέρον συνδυασµός είναι αυτός του IEEE 1451 µε το OGC-SWE [48]. 

Καθώς το πρώτο περιγράφει κυρίως τον τρόπο λήψης δεδοµένων από τους 

αισθητήρες και την αποστολής τους στο επίπεδο δικτύου ενώ το δεύτερο παίρνει τα 

δεδοµένα που προέρχονται από τους αισθητήρες και τα µεταφέρει στις εφαρµογές 

µέσω του παγκόσµιου ιστού. 



Υλοποίηση Ευφυών Αισθητήρων µε το Πρότυπο IEEE 1451 

Νικόλαος Κ. Σιλβέστρος   52 

 

Σχήµα 19: Τρόποι πρόσβασης στο IEEE 1451 

 

3.8 Ενδιαφέροντα στοιχεία 

3.8.1 Μονάδες µέτρησης 

Οι µετρήσεις από τους αισθητήρες εκφράζονται σε µονάδες µέτρησης που ανήκουν στο 

SI. Χρησιµοποιώντας τις βασικές µονάδες, µπορούµε να εκφράσουµε όποια άλλη 

χρειάζεται, καθώς θα ισούται µε κάποιον τύπο ο οποίος θα αποτελείται αποκλειστικά 

από βασικές µονάδες. Αυτό που χρειάζεται είναι να γνωρίζουµε τον τύπο αυτό. 

Σύµφωνα µε το πρότυπο, θα πρέπει να ορίσουµε τους εκθέτες κάθε βασικής µονάδας 

εφόσον τους διπλασιάσουµε και τους προσθέσουµε 128, σύµφωνα µε τον Πίνακα 4. 
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Πίνακας 4: Αναπαράσταση µονάδων µέτρησης 

 

 

Για παράδειγµα για να απεικονίσουµε τάση θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 

Volts=m²kg/(sec³A), οπότε θα έχουµε: 

Πίνακας 5: Παράδειγµα απεικόνισης µονάδων (Volts) 

 rad sr m kg sec A K mol cd 

Εκθέτης 0 0 2 1 -3 -1 0 0 0 

Πεδίο 128 128 132 130 122 126 128 128 128 

 

3.8.2 Εντολές/Απαντήσεις 

Το πρότυπο περιγράφει δύο τύπους µηνυµάτων τα οποία ανταλλάσσονται µεταξύ του 

NCAP και του TIM, τις εντολές και τις απαντήσεις. Οι εντολές περιλαµβάνουν το κανάλι 

µορφοτροπέα στο οποίο απευθύνεται (αν είναι ίσο µε µηδέν σηµαίνει ότι απευθύνεται 

σε όλο το TIM), την κλάση, την λειτουργία της και το µήκος των επιπλέον bytes που 

είναι πιθανόν να περιέχει. Η κλάση αντιπροσωπεύει τον προορισµό της εντολής (κανάλι 

µορφοτροπέα ή TIM) αλλά και την κατάστασή του (λειτουργία, αναµονή). 

Η απάντηση περιέχει ένα πεδίο το οποίο δείχνει αν η εντολή της οποίας είναι απάντηση 

εκτελέστηκε επιτυχώς ή όχι και το µήκος των επιπλέον bytes που είναι πιθανόν να 

περιέχει. 
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Πίνακας 6: ∆οµή εντολής IEEE 1451 

 

 

Πίνακας 7: ∆οµή απάντησης IEEE 1451 

 

 

3.9 Πλεονεκτήµατα 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του IEEE 1451 είναι τα παρακάτω: 

• είναι ανοιχτό πρότυπο το οποίο κάθε κατασκευαστής µπορεί να ακολουθήσει, κάτι το 

οποίο µειώνει το κόστος 

• βοηθάει την ανάπτυξη διεπαφών ανεξάρτητων από το δίκτυο και τον κατασκευαστή 

• περιγράφει και υποστηρίζει ένα γενικό και ολοκληρωµένο µοντέλο για δεδοµένα, 

έλεγχο, χρονισµό, βαθµονόµηση, διαµόρφωση και ρύθµιση µορφοτροπέων 

• υποστηρίζει ένα µεγάλο εύρος αισθητήρων και εκκινητήρων, οι οποίοι µπορούν να 

προσπελαστούν µε κοινό τρόπο 

• καθορίζει διεπαφές µεταξύ αισθητήρων/εκκινητήρων και οργάνων/ 

µικροεπεξεργαστών/δικτύων σε φυσικό αλλά και σε λειτουργικό επίπεδο 

• υποστηρίζει άµεση βυσµάτωση και λειτουργία των επιµέρους οντοτήτων του 

συστήµατος 

• καθορίζει αναλογικές/ψηφιακές και ενσύρµατες/ασύρµατες διεπαφές για τη 

διασύνδεση µορφοτροπέων 
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• περιγράφει αυτοπεριγραφόµενους αισθητήρες µε τη βοήθεια των TEDS 

• επιτρέπει στους αισθητήρες να εγκατασταθούν/αναβαθµιστούν/αντικατασταθούν/ 

µεταφερθούν µε την ελάχιστη δυνατή προσπάθεια και αλλαγές στο υπάρχον 

σύστηµα 

• εξαλείφει τη χειροκίνητη ρύθµιση και εισαγωγή δεδοµένων και παραµέτρων στο 

σύστηµα, κάτι το οποίο είναι χρονοβόρο, πολλές φορές δύστροπο και επιρρεπές σε 

λάθη 

• είναι ευέλικτο και εύκολα επεκτάσιµο µε νέες λειτουργίες και δυνατότητες  

• οι τιµές των µετρήσεων από τους αισθητήρες επιστρέφονται σε µονάδες στο 

σύστηµα µέτρησης SI 

 

3.10 Μειονεκτήµατα 

Τα κυριότερα µειονεκτήµατα του IEEE 1451 είναι τα παρακάτω: 

• είναι αρκετά πολύπλοκο, αλλά ένα τόσο ευρύ και περιεκτικό πρότυπο δεν θα 

µπορούσε να µην είναι. Η πολυπλοκότητα δεν έγκειται µόνο στο ίδιο το πρότυπο 

αλλά και στις επιµέρους οντότητες που περιγράφει 

• για κάθε µορφοτροπέα θα πρέπει να παράγονται και τα ανάλογα TEDS, κάτι το 

οποίο δηµιουργεί την ανάγκη για ανάπτυξη κωδικοποιητών για την εύκολη 

δηµιουργία τους 

• υπάρχουν ελάχιστα συστήµατα συµβατά µε το πρότυπο τα οποία να λειτουργούν 

αυτή τη στιγµή, οπότε δεν είναι ακόµα σίγουρο ότι ο γενικός σχεδιασµός του είναι 

σωστός και χωρίς προβλήµατα  

• δεν έχει υιοθετηθεί ακόµα από µεγάλο αριθµό κατασκευαστών 

• η διεπαφή µεταξύ TIM και NCAP που περιγράφεται στο IEEE 1451.2 (TII) 

χρησιµοποιείται συγκεκριµένα στο συγκεκριµένο πρότυπο ενώ θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί κάποια ήδη υπάρχουσα (π.χ. RS232) η οποία δεν υπολείπεται σε 

κάτι [34] 
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3.11 Εφαρµογές 

Παρόλο που η ανάπτυξη των οντοτήτων του πρωτοκόλλου σε υλικό είναι µία δύσκολη 

υπόθεση, έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες για ανάπτυξη TIM [32] [36] και NCAP [33] 

αλλά και ολοκληρωµένες λύσεις [35] µε τη χρήση υπαρχόντων δικτύων (όπως είναι το 

CAN). Επίσης έχουν γίνει προσπάθειες για την ανάπτυξη κωδικοποιητών για TEDS [37] 

[38] των οποίων η δηµιουργία είναι µεγάλος φόρτος, αφού χρειάζονται για κάθε 

µορφοτροπέα συµβατό µε το πρότυπο. 

Παρόλα τα µειονεκτήµατά του, είναι το επικρατέστερο πρότυπο του είδους του και για 

αυτό το λόγο έχει ήδη χρησιµοποιηθεί ως βάση σε διάφορες εφαρµογές. 

Το Κέντρο ∆ιαστήµατος Κένεντυ της Εθνικής Υπηρεσίας Αεροναυτικής και ∆ιαστήµατος 

(National Aeronautics and Space Administration – NASA) των Ηνωµένων Πολιτειών 

Αµερικής έχει αναπτύξει µία χαµηλών απαιτήσεων έκδοση του προτύπου [28] για 

µετρήσεις πίεσης και πολύ χαµηλών θερµοκρασιών. 

Επίσης έχει αναπτυχθεί ένα σύστηµα παρακολούθησης της περιβαλλοντικής ρύπανσης 

του αέρα [31] το οποίο παίρνει µετρήσεις συγκεντρώσεων επικίνδυνων αερίων, όπως τα 

CO, NO2, SO2 και O3. Το σύστηµα έχει δυνατότητα να απεικονίζει αυτές τις µετρήσεις 

γραφικά αλλά και να ειδοποιεί σε περίπτωση που κάποια από αυτές ξεπεράσει τα όρια 

ασφαλείας. 

Άλλος ένας τοµέας εφαρµογής είναι αυτός της υγείας [40] [41] όπου έχουν αναπτυχθεί 

εφαρµογές για την παρακολούθηση διαφόρων στοιχείων των ασθενών, καθώς και 

µεταφορά και αποθήκευσή τους. Επίσης κάποια από αυτά επιτρέπουν την έγκαιρη 

ειδοποίηση του νοσηλευτικού προσωπικού σε περιπτώσεις ανάγκης. 

Άλλη µία εφαρµογή του προτύπου είναι στα δίκτυα των αυτοκινήτων [39] όπου υπάρχει 

η ανάγκη για πολλές µετρήσεις οι οποίες συµβάλλουν στην ασφάλεια των επιβατών. 

Για να έχει µεγαλύτερη διάδοση και αποδοχή, είναι ανάγκη να υπάρξουν εργαλεία τα 

οποία θα βοηθήσουν την ανάπτυξη και τον έλεγχο ορθής λειτουργίας των επιµέρους 

οντοτήτων που θα επιλέξει ο καθένας να υλοποιήσει. Προς αυτή την κατεύθυνση έχουν 

αναπτυχθεί εικονικά όργανα [30] τα οποία µας βοηθάνε σε δοκιµές σωστής λειτουργίας 

αλλά και απόδοσης τόσο των TIM όσο και των NCAP.  
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4. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΥ 

Στόχος µας ήταν η υλοποίηση ενός πρωτοτύπου µε τη χρήση λογισµικού, το οποίο θα 

περιελάµβανε τα βασικά κοµµάτια του IEEE 1451, ώστε να έχουµε ένα λειτουργικό 

αποτέλεσµα το οποίο θα ήταν όσο πιο κοντά γίνεται στο πρότυπο. Με αυτό τον τρόπο 

θα µπορούσαµε να διαπιστώσουµε την ορθότητα του προτύπου αλλά και να 

προτείνουµε τυχόν βελτιώσεις. Ως κόµβοι αισθητήρων χρησιµοποιήθηκαν τα SunSPOT 

(Sun's Small Programmable Object Technology) της εταιρίας Sun Microsystems. Η 

ανάπτυξη έγινε εξ’ ολοκλήρου σε Java, καθώς µπορούν να την εκτελούν εγγενώς τα 

SunSPOTs. 

 

4.1 SunSPOT 

 

Εικόνα 2: SunSPOT 

Τα SunSPOT είναι η πρόταση της Sun για ανάπτυξη ασύρµατων δικτύων αισθητήρων. 

Είναι µία µικρή συσκευή η οποία προγραµµατίζεται εξ’ ολοκλήρου σε Java (J2ME) και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές αισθητήρων και όχι µόνο. Η συγκεκριµένη 

συσκευή τρέχει την εικονική µηχανή Squawk [19], η οποία είναι µία µικρού µεγέθους 

εικονική µηχανή της Java, κατάλληλη για φορητές και ενσωµατωµένες συσκευές. Ενώ οι 

περισσότερες εικονικές µηχανές της Java είναι γραµµένες κυρίως σε C/C++ και 

assembly, η Squawk είναι γραµµένη κυρίως σε Java, εκτός από κάποια µικρά κοµµάτια 

τα οποία έχουν να κάνουν µε τον πρωτογενή κώδικα και την είσοδο/έξοδο δεδοµένων. 

Αυτό την κάνει εύκολα µεταφέρσιµη και ενσωµατώσιµη διαφανώς µε τους πόρους της 

εφαρµογής όπως είναι τα αντικείµενα, τα νήµατα και οι διεπαφές του λειτουργικού 

συστήµατος. 
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Κάποια από τα βασικά χαρακτηριστικά της συγκεκριµένης συσκευής είναι ότι οι 

εφαρµογές εκτελούνται απευθείας από την αστραπιαία µνήµη (flash memory), οι οδηγοί 

των συσκευών είναι και αυτοί γραµµένοι σε Java και η διαχείριση της µπαταρίας είναι 

αυτόµατη προσφέροντας µεγάλους χρόνους λειτουργίας και αναµονής. 

 

Εικόνα 3: Σύγκριση πρότυπης και Squawk εικονικής συσκευής 

 

Το υλισµικό του SunSPOT περιλαµβάνει τα παρακάτω: 

• επεξεργαστή ARM (180 MHz) – 512K RAM – 4M Flash 

• ασύρµατη διεπαφή IEEE 802.15.4 (2.4 GHz) 

• διεπαφή USB 

• 2G/6G τριών αξόνων επιταχυνσιόµετρο 

• αισθητήρα θερµοκρασίας 

• αισθητήρα φωτός 

• οχτώ τρίχρωµα LEDs 

• έξι αναλογικές είσοδοι 

• δύο διακόπτες 

• πέντε γενικού σκοπού ακίδες 

• τέσσερις υψηλού ρεύµατος ακίδες 
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Εικόνα 4: Υλισµικό του SunSPOT 

 

Στο Σχήµα 20 παρατηρούµε την στοίβα του λογισµικού το οποίο τρέχει στο SunSPOT. 

Όπως παρατηρούµε στο ανώτερο επίπεδο βρίσκονται τα MIDlets του χρήστη, τα οποία 

είναι µία κατηγορία εφαρµογών γραµµένες σε Java για κινητά τηλέφωνα ή 

ενσωµατωµένες συσκευές. Ακριβώς από κάτω υπάρχει η transducerlib, η οποία είναι η 

βιβλιοθήκη που παρέχει πρόσβαση στο υλικό του SunSPOT, για παράδειγµα στους 

αισθητήρες, τους διακόπτες, τα LEDs και τις εισόδους/εξόδους. Από κάτω βρίσκεται η 

multihoplib, η οποία είναι η βιβλιοθήκη η οποία παρέχει υψηλού επιπέδου πρωτόκολλα 

σχετικά µε τη δικτυακή δροµολόγηση πακέτων. Έπειτα είναι η βιβλιοθήκη SPOTlib η 

οποία περιλαµβάνει διάφορες συναρτήσεις που παρέχουν χαµηλού επιπέδου 

πρόσβαση στην ασύρµατη διεπαφή και τις βασικές λειτουργίες εισόδου/εξόδου του 

SunSPOT. Τέλος στο κατώτερο επίπεδο βρίσκεται η εικονική µηχανή Squawk, η οποία 

µπορεί να εκτελείται απ’ ευθείας στα SunSPOT χωρίς την ανάγκη ύπαρξης λειτουργικού 

συστήµατος. 

Για επικοινωνήσει µία εφαρµογή ξενιστή (host application) ενσύρµατα (µέσω της USB 

διεπαφής) µε ένα SunSPOT, πρέπει να χρησιµοποιήσει τις βιβλιοθήκες που 

παρατηρούµε στο Σχήµα 21. Ξενιστής είναι µία εφαρµογή η οποία εκτελείται σε έναν 

υπολογιστή, στον οποίο µπορεί να είναι συνδεδεµένο ένα ή περισσότερα SunSPOT. 

Στο ανώτερο επίπεδο προφανώς υπάρχει η εφαρµογή του χρήστη η οποία πρέπει να 

είναι γραµµένη σε Java ώστε να µπορεί να χρησιµοποιήσει τις υπάρχουσες βιβλιοθήκες 

οι οποίες είναι επίσης υλοποιηµένες σε Java. Ακριβώς από κάτω βρίσκεται η 
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spotclientlib βιβλιοθήκη η οποία παρέχει ένα σύνολο από εντολές οι οποίες µπορούν να 

αποσταλούν σε κάποιο SunSPOT. Πιο κάτω βρίσκονται οι multihoplib και SPOTlib 

βιβλιοθήκες οι οποίες παρέχουν τις ίδιες δυνατότητες µε αυτές που βρίσκονται στο 

SunSPOT. Για παράδειγµα µε την χρήση της SPOTlib µπορούµε να έχουµε χαµηλού 

επιπέδου πρόσβαση στην ασύρµατη διεπαφή από την εφαρµογή ξενιστή. Η rxtx 

βιβλιοθήκη είναι υπεύθυνη να παρέχει σειριακή επικοινωνία µέσω της USB διεπαφής. 

Τέλος υπάρχει η εικονική µηχανή της Java και το λειτουργικό σύστηµα πάνω στο οποίο 

εκτελείται η εφαρµογή. 

 

Σχήµα 20: Στοίβα λογισµικού του SunSPOT 

 

 

Σχήµα 21: Στοίβα λογισµικού εφαρµογής ξενιστή 

 

4.2 Αρχιτεκτονική 

Στην υλοποίησή µας τα SunSPOT παίζουν το ρόλο των TIM και ένας υπολογιστής 

χρησιµοποιείται για NCAP. Η επικοινωνία µεταξύ τους γίνεται µέσω της USB θύρας.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 22: Αρχιτεκτονική #1 της υλοποίησής µας 

NCAP 

TIM 
USB 
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Έχει υλοποιηθεί το µεγαλύτερο µέρος του IEEE 1451.0 καθώς, η HTTP διεπαφή που 

περιγράφει και ένα µικρό αλλά λειτουργικό κοµµάτι του IEEE 1451.2 το οποίο 

προσπαθήσαµε να κρατήσουµε όσο πιο απλό και λιτό γίνεται καθώς προτυποποιήθηκε 

το 1997 οπότε σε αρκετά σηµεία δεν είναι καν συµβατό µε το IEEE 1451.0 µε το οποίο 

έχουν διαφορά πάνω από δέκα χρόνια. Επίσης χρησιµοποιήσαµε κατά βάση τις έτοιµες 

λύσεις επικοινωνίας µέσω USB που προσφέρει η Java.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 23: Αρχιτεκτονική #2 της υλοποίησής µας 

 

Όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 23, στο NCAP υπάρχει ένα Java Servlet (το οποίο 

εκτελείται σε ένα διακοµιστή HTTP) µέσω του οποίου οι εξωτερικές εφαρµογές και οι 

χρήστες µπορούν να έχουν πρόσβαση στο σύστηµα. Όταν γίνει κάποια αίτηση, 

µετασχηµατίζεται σε ερώτηση (COM) συµβατή µε το IEEE 1451.0 και στέλνεται στο 

IEEE 1451.2 επίπεδο του NCAP υπό µορφή µη προσηµασµένων bytes (UInt8). Το 

IEEE 1451.2 κωδικοποιεί τα bytes σε ένα µήνυµα µε κατάλληλη µορφή και στέλνει στο 

TIM τα bytes του µηνύµατος. Το TIM καθώς λαµβάνει το ρεύµα από bytes και µόλις 

αντιληφθεί την ύπαρξης ολοκληρωµένου µηνύµατος, το µετατρέπει σε µη 

προσηµασµένα bytes, βγάζοντας την επιπλέον πληροφορία του πρωτοκόλλου 

επικοινωνίας και τις στέλνει στο IEEE 1451.0 του TIM. Έπειτα αποκωδικοποιείται το 

µήνυµα και εκτελείται η επιθυµητή ενέργεια. Αν περιλαµβάνει την αποστολή TEDS, τότε 

το TIM τα ζητάει µέσω της αντίστοιχης διεπαφής που έχει υλοποιηθεί (είναι 
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αποθηκευµένα ως αρχεία µέσα στο SunSPOT) ενώ αν περιλαµβάνει την ανάγνωση 

τιµής κάποιου αισθητήρα, αυτό γίνεται µέσω µίας διεπαφής που επιστρέφει τις τιµές σε 

προκαθορισµένη µορφή. Και στις δύο περιπτώσεις σχηµατίζεται κάποιου είδους 

απάντηση (REP) η οποία ακολουθεί την αντίθετη ακριβώς κατεύθυνση και ενέργειες 

από την ερώτηση. Όταν φτάσει στο IEEE 1451.0 του NCAP, κωδικοποιείται σε γλώσσα 

XML και στέλνεται στον χρήστη ή την εφαρµογή που είχε κάνει την αντίστοιχη αίτηση. 

Επίσης στο NCAP εκτελείται το νήµα ανακάλυψης, το οποίο είναι υπεύθυνο για την 

ανακάλυψη νέων TIM (SunSPOT). Αρχίζει να εκτελείται µετά την πρώτη HTTP αίτηση 

που λαµβάνει το συγκεκριµένο NCAP. 

 

4.3 Υλοποίηση 

Η υλοποίηση του πρωτοτύπου αποτελείται από 130 κλάσεις γραµµένες σε γλώσσα 

προγραµµατισµού Java και περισσότερες από 14.000 γραµµές κώδικα. Ο κώδικας που 

εκτελείται στο TIM δεν ξεπερνάει τις 7.000 γραµµές, οπότε δεν έχουµε προβλήµατα µε 

την περιορισµένη µνήµη των κόµβων αισθητήρων. 

 

4.3.1 Μέρη 

Η υλοποίησή µας αποτελείται από τέσσερα µέρη: 

• CommonLayers: είναι γραµµένο σε J2ME η οποία είναι συµβατή µε τα SunSPOT 

και περιλαµβάνει όλα τα κοινά στοιχεία µεταξύ του NCAP και του TIM, όπως είναι οι 

τύποι δεδοµένων, τα µηνύµατα και οι βασικές κλάσεις σειριακής επικοινωνίας. Το ότι 

υλοποιήθηκε σε J2ME έχει το µεγάλο πλεονέκτηµα ότι χρειάστηκε να γραφτεί µία και 

µόνο φορά και χρησιµοποιείται αυτούσιο και στο NCAP αλλά και στα TIM χωρίς 

προβλήµατα ασυµβατότητας λόγω διαφορετικών εκδόσεων µεταξύ τους. Το 

µειονέκτηµα είναι ότι είχαµε στη διάθεσή µας ένα περιορισµένο αριθµό από 

διαθέσιµα πακέτα κλάσεων (για παράδειγµα δεν είχαµε διαθέσιµη τη δυνατότητα 

απαριθµήσεων και µεγάλης ποικιλίας δοµών συλλογής και οργάνωσης δεδοµένων), 

οπότε κάποια πράγµατα ήταν λίγο πιο δύσκολα στην υλοποίηση ή ήθελαν 

περισσότερη δουλειά µε το να χρησιµοποιούσαµε J2SE από την πλευρά του NCAP. 

• COM: περιέχει µία και µόνο εκτελέσιµη κλάση η οποία απλά εκτυπώνει τις COM 

θύρες που βρίσκει ενεργές. Χρησιµοποιείται για την ανακάλυψη των TIM. 
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• NCAP: είναι µία εφαρµογή ιστού (web application) η οποία υλοποιεί στην ουσία τη 

λειτουργία του NCAP. Χρησιµοποιεί τα CommonLayers και COM. Περιλαµβάνει ένα 

servlet το οποίο δέχεται και επεξεργάζεται όλες τις HTTP αιτήσεις επιστρέφοντας τις 

απαντήσεις κωδικοποιηµένες σε XML. 

• TIM: είναι γραµµένο σε J2ME (συµβατή µε τα SunSPOTs) και χρησιµοποιεί το 

κοµµάτι CommonLayers. Εκτελείται σε κάθε SunSPOT και στην ουσία υλοποιεί τη 

λειτουργία του TIM. 

Ακολουθώντας την παραπάνω αρχιτεκτονική, σε περίπτωση που θέλουµε να κάνουµε 

χρήση κάποιας άλλης συσκευής ως TIM, χρειάζεται να αλλάξουµε µόνο κάποια 

κοµµάτια κώδικα στο µέρος του TIM. Συγκεκριµένα αυτά που έχουν σχέση µε την 

επικοινωνία της συσκευής µέσω της USB θύρας, κάποια πράγµατα σχετικά τον τρόπο 

αποθήκευσης και προσπέλασης των TEDS και τη λήψη µετρήσεων από τους 

αντίστοιχους αισθητήρες. 

 

4.4 Λεπτοµέρειες για Ειδικά Μέρη της Υλοποίησης 

4.4.1 Ανακάλυψη των TIM 

Το πρότυπο αναφέρει ότι θα πρέπει τα TIM να ανακαλύπτονται αυτόµατα αλλά δεν 

κάνει καµία αναφορά στον τρόπο µε τον οποίο θα γίνει αυτό. Εµείς το υλοποιήσαµε µε 

µοναδικές προϋποθέσεις ότι τα TIM θα συνδέονται µέσω της USB θύρας τους µε τον 

υπολογιστή ο οποίος παίζει τον ρόλο του NCAP και ότι ο υπολογιστής έχει ως 

λειτουργικό σύστηµα τα Windows. 

Όταν συνδεθεί κάποιο SunSPOT µέσω της USB θύρας µε έναν υπολογιστή που έχει 

Windows λειτουργικό σύστηµα (και εφόσον υπάρχουν οι απαραίτητοι οδηγοί), αυτόµατα 

δηµιουργείται µία COM θύρα επικοινωνίας, η οποία προσφέρει δυνατότητα σειριακής 

επικοινωνίας µε τη συσκευή. Το πρόβληµα είναι ότι πρέπει να γνωρίζουµε κάθε 

SunSPOT σε ποια θύρα επικοινωνίας έχει αντιστοιχηθεί. Για να λύσουµε αυτό το 

πρόβληµα, χρησιµοποιήσαµε το jUSB [25], [26] το οποίο παρέχει κάποιες δυνατότητες 

πρόσβασης σε USB συσκευές µε τη χρήση της Java. ∆εν χρησιµοποιήσαµε τις 

δυνατότητες επικοινωνίας αλλά µόνο τις δυνατότητες απαρίθµησης και συµβάντων. 

Η ιδέα είναι µόλις (απο)συνδέεται κάποιο SunSPOT, να ειδοποιείται η εφαρµογή και να 

βρίσκει τη διαφορά µεταξύ της αποθηκευµένης λίστας µε τις θύρες επικοινωνίας και της 

τρέχουσας κατάστασης. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε πολύ εύκολα να αντιληφθούµε 
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ότι όταν έχουµε κάποιο συµβάν αποσύνδεσης, σηµαίνει ότι αποσυνδέθηκε αυτή η θύρα 

που υπάρχει στην αποθηκευµένη λίστα και όχι στην τρέχουσα, ενώ αν έχουµε κάποιο 

συµβάν σύνδεσης τότε η θύρα που θα αντιστοιχηθεί στο καινούργιο SunSPOT είναι 

αυτή που υπάρχει στην τρέχουσα λίστα αλλά όχι στην αποθηκευµένη. 

Για να δουλεύει χωρίς προβλήµατα η παραπάνω υλοποίηση χρειάζεται πριν συνδεθεί 

οποιοδήποτε SunSPOT να ενηµερωθεί η εφαρµογή για τη λίστα των ενεργών θυρών, οι 

οποίες είναι προφανώς θύρες που χρησιµοποιούνται από άλλες συσκευές του 

συστήµατος. 

Επίσης για να µπορεί η εφαρµογή µας να ενηµερώνεται για συµβάντα σύνδεσης και 

αποσύνδεσης, θα πρέπει να είναι συνεχώς ενεργή. Για να το καταφέρουµε αυτό µετά 

την πρώτη αίτηση που θα δεχθεί, ξεκινάει το νήµα ανακάλυψης, το οποίο είναι 

υπεύθυνο µόνο για τη λήψη και επεξεργασία των συµβάντων. 

Ένα άλλο πρόβληµα που υπήρχε ήταν ότι κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της εφαρµογής, 

όσες φορές και να ζητούσαµε τη λίστα των θυρών επικοινωνίας, µας επέστρεφε πάντα 

τις ίδιες και συγκεκριµένα αυτές που ήταν ενεργές όταν ξεκινούσε η εκτέλεση της 

εφαρµογής. Για να ξεπεράσουµε αυτό το πρόβληµα και µε σκοπό να χρησιµοποιήσουµε 

αποκλειστικά Java, φτιάξαµε ένα εκτελέσιµο JAR (Java Archive) αρχείο, το οποίο απλά 

εκτυπώνει τις διαθέσιµες θύρες και το εκτελούµε µέσα από την εφαρµογή µας. Με αυτό 

τον τρόπο, λαµβάνουµε την ενηµερωµένη λίστα των θυρών χωρίς προβλήµατα. 

 

4.4.2 Χαµηλού επιπέδου επικοινωνία 

Καθώς το IEEE 1451.2 περιγράφει πράγµατα που τα περισσότερα αναφέρονται και στο 

IEEE 1451.0 και λόγω του ότι δίνει πολλές λεπτοµέρειες για την διεπαφή από την 

πλευρά του υλικού (κάτι το οποίο δεν µας ενδιαφέρει), δεν το ακολουθήσαµε σχεδόν 

καθόλου για την υλοποίηση του πρωτοκόλλου χαµηλού επιπέδου επικοινωνίας µεταξύ 

του NCAP και των TIM. 

Για τις ανάγκες της επικοινωνίας χαµηλού επιπέδου, υλοποιήσαµε ένα είδος σειριακού 

πρωτοκόλλου δυφιοσυλλαβικής πλήρωσης (byte stuffing). Καθώς µεταξύ NCAP και TIM 

έχουµε στη διάθεσή µας µόνο µία σειριακή αµφίδροµη επικοινωνία µέσω µίας θύρας 

επικοινωνίας, έπρεπε µε κάποιο τρόπο να οριοθετήσουµε τα µηνύµατα, καθώς µέσα 

από το ίδιο κανάλι επικοινωνίας περνάνε και τα µηνύµατα του πρωτοκόλλου αλλά και τα 

αλφαριθµητικά µηνύµατα αποσφαλµάτωσης του TIM. 
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Για να το καταφέρουµε αυτό ορίσαµε τους παρακάτω κανόνες: 

• πριν από κάθε µήνυµα προστίθενται δύο bytes µε τιµές 0xFF, 0x00 

• µετά από κάθε µήνυµα προστίθενται δύο bytes µε τιµές 0xFF, 0xFF 

• αν µέσα στο σώµα του µηνύµατος εµφανιστεί κάποιο byte µε τιµή 0xFF, 

προστίθεται µετά από αυτό άλλο ένα µε τιµή 0x11 

Με βάση τους παραπάνω κανόνες µπορούµε να δούµε στο Σχήµα 24, ένα παράδειγµα 

αποστολής δεδοµένων µέσω της θύρας επικοινωνίας. Προφανώς ακολουθείται η 

ακριβώς αντίθετη διαδικασία κατά τη λήψη του µηνύµατος. 

Για να µπορούµε να διαχειριζόµαστε και τα µηνύµατα κειµένου αποσφαλµάτωσης, τα 

οποία είναι αλφαριθµητικές αλληλουχίες οι οποίες τερµατίζουν µε ένα χαρακτήρα 

αλλαγής γραµµής, το πρωτόκολλο εφόσον δεχτεί κάποια αλληλουχία από bytes, η 

οποία δεν ξεκινάει µε το προοίµιο που έχουµε ορίσει και κάποια στιγµή έχει ένα 

χαρακτήρα αλλαγής γραµµής (‘\n’), θεωρεί ότι είναι κάποιο µήνυµα αποσφαλµάτωσης 

και το µεταφέρει στο παραπάνω επίπεδο για να εµφανιστεί στο χρήστη, εφόσον έχει 

ενεργοποιηµένη αυτή τη δυνατότητα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 24: Πρωτόκολλο επικοινωνίας χαµηλού επιπέδου 

 

4.4.3 Υλοποίηση TEDS 

Όπως έχουµε περιγράψει στο αντίστοιχο κοµµάτι, τα TEDS αποτελούνται από 

datablocks τα οποία έχουν τη µορφή τύπος-µέγεθος τιµής-τιµή. Ενώ το πεδίο του τύπου 

έχει προκαθορισµένο µέγεθος ίσο µε ένα byte, το πεδίο της τιµής είναι µεταβλητό και 

καθορίζεται από την τιµή στο πεδίο του µεγέθους τιµής. Το µέγεθος του µεγέθους τιµής 

11 22 33 FF FF 00 

11 22 33 FF 11 FF 00 FF 11 00 FF FF 
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δεν είναι προκαθορισµένο αλλά καθορίζεται από ένα ειδικό datablock που υπάρχει σε 

κάθε TEDS µε όνοµα TEDSID και τύπο ίσο µε 4. Επειδή το µεταβλητό µέγεθος του 

πεδίου µεγέθους τιµής θα έκανε αρκετά πολύπλοκη και πιο χρονοβόρα την υλοποίηση 

και καθώς σύµφωνα και µε το πρότυπο η τιµή αυτή είναι συνήθως ίση µε ένα, το έχουµε 

προκαθορίσει ίσο µε ένα. 

Καθώς ο αριθµός των datablocks είναι δυναµικός, χρησιµοποιήσαµε έναν πίνακα 

κατατεµαχισµού (hashtable) για την αποθήκευσή τους, µία από τις ελάχιστες δοµές 

οργάνωσης και αποθήκευσης δεδοµένων που είχαµε διαθέσιµες σε Java ME. Κάθε 

datablock προστίθεται στη δοµή µε κλειδί την τιµή του τύπου της. 

Από όλους τους διαφορετικούς τύπους των TEDS έχουµε υλοποιήσει τα MetaTEDS και 

τα TransducerChannelTEDS τα οποία είναι τα άκρως απαραίτητα για την ορθή 

λειτουργία του συστήµατος. 

Στα MetaTEDS υπάρχει ένα πεδίο το οποίο αποτελείται από είκοσι δεκαεξαδικά ψηφία 

και το οποίο είναι το µοναδικό αναγνωριστικό του TIM και ονοµάζεται Καθολικό 

Μοναδικό Αναγνωριστικό (Universal Unique IDentification – UUID). Για να είµαστε 

σίγουροι ότι θα είναι µοναδικό σε κάθε TIM που θα χρησιµοποιήσουµε, το έχουµε ορίσει 

να έχει ως τιµή τέσσερα µηδενικά ακολουθούµενα από τη διεύθυνση Ελέγχου 

Πρόσβασης Μέσου (Media Access Control – MAC) του SunSPOT, η οποία είναι 

µοναδική σε κάθε δικτυακή συσκευή. 

 

4.4.4 Αποθήκευση TEDS 

Τα TEDS σύµφωνα µε το πρότυπο είναι αποθηκευµένα µέσα στο TIM. Για να το 

καταφέρουµε αυτό, διαπιστώσαµε ότι µπορούσαµε να προσθέτουµε αρχεία µέσα στον 

κατάλογο “resources” της εφαρµογής που γράψαµε για το TIM και κατά τη µεταφορά 

της στο SunSPOT, µεταφέρονταν και αυτά τα αρχεία τα οποία έπειτα µπορούσαµε να 

προσπελάσουµε µέσα από το SunSPOT. Επιλέξαµε να τα αποθηκεύσουµε ως bytes 

χωρισµένα µε κόµµα. 

 

4.4.5 Κωδικοποίηση/Αποκωδικοποίηση 

Ένα σηµαντικό κοµµάτι της υλοποίησης είναι η κωδικοποίηση όλων των ερωτήσεων, 

των απαντήσεων αλλά και των TEDS σε αλληλουχία από bytes και η αποκωδικοποίηση 

των αλληλουχιών στην αντίστοιχη οντότητα που αντιπροσωπεύουν. Για την 
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κωδικοποίηση έχει φτιαχτεί µία κλάση η οποία παίρνει ως παράµετρο οποιαδήποτε από 

τις προηγούµενες οντότητες και επιστρέφει µία αλληλουχία από bytes τα οποία 

µπορούµε να περάσουµε για αποστολή στο IEEE 1451.2. Η αποκωδικοποίηση είναι µία 

πολύ πιο περίπλοκη και σύνθετη διαδικασία, καθώς η αντίστοιχη κλάση θα πρέπει να 

συµπεράνει αρχικά το είδος της οντότητας η οποία είναι κωδικοποιηµένη και έπειτα να 

εξάγει σωστά τα επιµέρους στοιχεία της. 

 

4.4.6 ∆ιάβασµα τιµών αισθητήρων 

Όσον αφορά το διάβασµα τιµών από τους αισθητήρες, θέλαµε να προσθέσουµε ένα 

επίπεδο αφαίρεσης ώστε να είναι εύκολη η λήψη τιµών από νέους αισθητήρες ή ακόµα 

και από συστήµατα όπου ως TIM θα χρησιµοποιηθούν συσκευές διαφορετικές από 

SunSPOT. Ως λύση στο παραπάνω πρόβληµα υλοποιήσαµε µία διεπαφή (interface) 

στην Java η οποία περιγράφει µόνο µία συνάρτηση η οποία παίρνει ως παράµετρο τον 

αριθµό του καναλιού µορφοτροπέα και επιστρέφει την τιµή κωδικοποιηµένη ως πίνακα 

µη προσηµασµένων bytes. Έπειτα υλοποιούµε αυτή την συνάρτηση στην οποία 

προσθέτουµε την χαµηλού επιπέδου επικοινωνία µε τους αισθητήρες του SunSPOT και 

την κωδικοποίηση των τιµών τους στη µορφή που ορίζεται στη διεπαφή. 

 

4.4.7 Αποσφαλµάτωση 

Καθώς η υλοποίηση ενός τέτοιου µεγέθους συστήµατος είναι αρκετά περίπλοκη, είναι 

αρκετά συχνό φαινόµενο τα λάθη ή οι παραλείψεις στον προγραµµατισµό. Κατά την 

ανάπτυξη την υποδοµής, αλλά και µετά, είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε όσες 

παραπάνω πληροφορίες µπορούµε για την κατάσταση των επιµέρους συστηµάτων και 

κυρίως όταν συµβεί κάποιο σφάλµα ή λάβουµε κάποιο µη αναµενόµενο αποτέλεσµα, να 

µπορούµε να διαπιστώσουµε εύκολα την πηγή και τον λόγο του προβλήµατος. Ενώ 

από την πλευρά του NCAP θα µπορούσαµε να πούµε ότι τα πράγµατα ήταν σχετικά 

εύκολα, καθώς σε περίπτωση προβλήµατος µπορούσαµε να εκτυπώνουµε διαγνωστικά 

µηνύµατα και να τα βλέπουµε είτε στην κονσόλα µας, είτε στο φυλλοµετρητή (browser) 

ή σε κάποιο αρχείο, από την πλευρά του TIM τα πράγµατα είναι πολύ πιο δύσκολα, 

καθώς δεν διαθέτει κάποιο όργανο για απεικόνιση πληροφορίας στο χρήστη (εκτός των 

LEDs που διαθέτει µε τα οποία όµως µπορούµε να αποτυπώσουµε ελάχιστες 

πληροφορίες). Ο µοναδικός τρόπος ενηµέρωσης του χρήστη είναι µέσω του µοναδικού 
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τρόπου επικοινωνίας µαζί του, που είναι η USB σύνδεση µε τον υπολογιστή. Όπως 

αναφέραµε και παραπάνω για να συµβεί αυτό έπρεπε µε κάποιο τρόπο τα µηνύµατα 

αυτά να µην επηρεάζουν το πρωτόκολλο του ίδιου του προτύπου. Επίσης έχουµε 

προσθέσει τη δυνατότητα για απενεργοποίηση των µηνυµάτων αποσφαλµάτωσης είτε 

στο TIM (αλλάζοντας τη τιµή σε µία παράµετρο στο Manifest αρχείο) ή στο NCAP 

(αλλάζοντας τη τιµή σε µία παράµετρο στο web.xml αρχείο). 

4.5 Εγκατάσταση 

Για να εγκατασταθεί και να λειτουργήσει σωστά η εφαρµογή, χρειάζονται κάποια 

βήµατα: 

• εγκατάσταση του οδηγού και των απαραίτητων βιβλιοθηκών για επικοινωνία µε τα 

SunSPOT [49] 

• εγκατάσταση του πακέτου επικοινωνίας της Java µε τις COM θύρες επικοινωνίας 

[50] 

• εγκατάσταση του πακέτου επικοινωνίας της Java µε τις USB θύρες [51] 

• εγκατάσταση ενός servlet container (όπως o Tomcat της Apache [52]) 

• ενηµέρωση, στην κλάση IEEE1451.layer0.discovery.Discover του NCAP, της 

τοποθεσίας του εκτελέσιµου COM.jar 

 

4.6 Προσθήκη αισθητήρα 

Στην υλοποίησή µας έχουµε χρησιµοποιήσει δύο αισθητήρες, θερµοκρασίας και τάσης 

της µπαταρίας του SunSPOT. Σε περίπτωση που θέλουµε να προσθέσουµε στο 

πρωτότυπο κάποιον επιπλέον αισθητήρα, θα πρέπει να διεξάγουµε τα παρακάτω 

βήµατα: 

• ανανέωση της τιµής του αριθµού των µορφοτροπέων στα MetaTEDS 

• δηµιουργία και ενσωµάτωση των ChanTEDS µε τις πληροφορίες για το νέο 

αισθητήρα 

• ανανέωση της κλάσης που υπάρχει στο TIM και σχετίζεται µε τη λήψη µετρήσεων 

ώστε να µπορεί να παίρνει µετρήσεις από το νέο αισθητήρα 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ KAI ΑΝΟΙΧΤΑ ΘΕΜΑΤΑ 

5.1 Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε µία εκτενής έρευνα των 

ευφυών αισθητήρων και του ιστού αισθητήρων και παρουσιάστηκαν τα χαρακτηριστικά 

τους, οι αρχιτεκτονικές των συστηµάτων και οι εφαρµογές και οι λύσεις που δίνουν στην 

κοινωνία. Επίσης περιγράφτηκαν τα σηµαντικότερα πρότυπα του είδους, τα οποία είναι 

κοινώς αποδεκτά σήµερα. Τέλος έγινε περιγραφή της υλοποίησης ενός πρωτοτύπου,  

του πιο σηµαντικού προτύπου από αυτά, που είναι το IEEE 1451. 

Η επιστηµονική συνεισφορά της εργασίας µπορεί να συνοψιστεί στα ακόλουθα: 

• Σχεδίαση και υλοποίηση ολοκληρωµένου συστήµατος ευφυών αισθητήρων. Το 

σύστηµα που αναπτύχθηκε βασίζεται στο πρότυπο IEEE 1451. Έπειτα από µελέτη 

διαπιστώθηκε ότι έχουν πραγµατοποιηθεί λίγες υλοποιήσεις, αλλά καµία 

ολοκληρωµένη και πλήρως λειτουργική. Συµπεράναµε ότι το πρότυπο είναι ορθό αν 

και έχει διάφορα σηµεία στα οποία µπορεί να βελτιωθεί, για τα οποία περιγράφουµε 

τις λύσεις που δόθηκαν στη συγκεκριµένη υλοποίηση.  

• Επικοινωνία µε το σύστηµα µε τη χρήση ανοιχτών διεπαφών. Η πρόσβαση στο 

σύστηµα γίνεται µε τη χρήση πλήρως ανοιχτών διεπαφών οι οποίες περιγράφονται 

διεξοδικά από το πρότυπο. 

• Ευέλικτη υλοποίηση µε επίπεδα αφαίρεσης. Λόγω της προσθήκης επιπέδων 

αφαίρεσης, πολύ εύκολα και µε ελάχιστες αλλαγές µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

διαφορετικά λειτουργικά συστήµατα ή να γίνει χρήση διαφορετικών κόµβων 

αισθητήρων. 

 

5.2 Ανοιχτά θέµατα 

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης εργασίας, διαπιστώθηκαν αρκετά ανοιχτά θέµατα, τα 

οποία είναι ενδιαφέρον να διερευνηθούν στο µέλλον. Αρχικά, θα µπορούσε να 

προστεθεί άλλος ένα τρόπος πρόσβασης στην υποδοµή, όπως κάνοντας χρήση 

υπηρεσιών ιστού, οι οποίες κερδίζουν όλο και µεγαλύτερο έδαφος έναντι των 

κλασσικών τρόπων επικοινωνίας. 

Επίσης θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον η προσθήκη δυνατότητας σκανδάλισης (triggering), 

ώστε η εφαρµογή να µπορεί να ειδοποιείται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα για την τιµή 

κάποιου αισθητήρα ή όταν αυτή βγει εκτός ορίων, τα οποία ή ίδια έχει θέσει. Το HTTP 
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API υποστηρίζει µία δυνατότητα η οποία αναφέρεται ως «AppCallback» κατά την οποία 

η εφαρµογή, κατά την HTTP αίτηση, µπορεί να ενηµερώνει το σύστηµα ότι επιθυµεί 

κάποιου είδους ενηµέρωσης σε συγκεκριµένες καταστάσεις. ∆υστυχώς η συγκεκριµένη 

δυνατότητα δεν περιγράφεται περαιτέρω από το πρότυπο. 

Ενδιαφέρουσα θα ήταν η ένταξη στο σύστηµα διαφορετικών κόµβων αισθητήρων, ώστε 

να µπορεί να παρατηρηθεί η ευελιξία του συστήµατος και η ικανότητα απρόσκοπτης 

επικοινωνίας µαζί τους. Πέρα από διαφορετικούς κόµβους, θα µπορούσε να επεκταθεί η 

δυνατότητα ανακάλυψης αισθητήρων σε διαφορετικά λειτουργικά συστήµατα (πέρα από 

Windows), όπως για παράδειγµα Linux. 

Επίσης θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον να γίνει µία υλοποίηση του SWE προτύπου και 

έπειτα να γίνει συνδυασµός µε τη δική µας υλοποίηση η οποία θα µπορούσε να 

αναλάβει την λειτουργικότητα των κατώτερων στρωµάτων του συστήµατος. 

Τέλος, θα ήταν ενδιαφέρουσα η χρήση της υλοποίησής µας σε κάποιο πραγµατικό 

σύστηµα αισθητήρων. Θα µπορούσαν να εξαχθούν πολλά συµπεράσµατα ως προς την 

απόδοση, την ορθότητα και την λειτουργικότητα της συγκεκριµένης λύσης. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Actuator Εκκινητήρας 

Application Programming Interface ∆ιεπαφή Προγραµµατισµού Εφαρµογής 

Byte ∆υφιοσυλλαβή 

Byte Stream Ρεύµα ∆υφιοσυλλαβών 

Byte Stuffing ∆υφιοσυλλαβική Πλήρωση 

Callback Αναστροφή 

Calibration Factor Παράγοντας Βαθµονόµησης 

Checksum Άθροισµα Ελέγχου 

Client-Server Πελάτης-Εξυπηρετητής 

Datablock Οµάδα ∆εδοµένων 

Fabric ∆ικτυοδοµή 

Flash Memory Αστραπιαία Μνήµη 

Hardware Υλικό 

Hash Κατακερµατισµός 

Host Ξενιστής 

Hot Swap Θερµή Εναλλαγή 

Instant Messaging Στιγµιαία Μηνυµατοδοσία 

Middleware Ενδιάµεσο Λογισµικό 

Module ∆οµοστοιχείο 

Native code Πρωτογενής κώδικας 

Plug and Play Βυσµάτωση και Λειτουργία 

Publish-Subscribe ∆ηµοσιοποίηση-Εγγραφή 

Radio Frequency Identification Ραδιοσυχνοτική Αναγνώριση 

Sensor Grid Πλέγµα Αισθητήρων 

Sensor Web Ιστός Αισθητήρων 

Serial Peripheral Interface Σειριακή Περιφερειακή ∆ιεπαφή 

Smart Sensor Ευφυής/Έξυπνος Αισθητήρας 

State-ful/less (Α)καταστασικός 

Transducer Μορφοτροπέας 

Triggering Σκανδάλιση 

Web Services Υπηρεσίες Ιστού 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

API Application Programming Interface 

CAN Controller area network 

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 

HTTP HyperText Transfer Protocol 

IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers 

J2ME Java 2 Micro Edition 

JAR Java ARchive 

LED Light-Emitting Diode 

MAC Media Access Control 

MIDlet Mobile Information Device profile application 

NASA National Aeronautics and Space Administration 

NCAP Network Capable Application Processor 

NIST U.S. National Institute of Standards and Technology 

O&M Observations & Measurements 

OGC Open Geospatial Consortium 

OSWA Open Sensor Web Architecture 

RAM Random-Access Memory 

RFID Radio Frequency IDentification 

SAS Sensor Alert Service 

SensorML Sensor Model Language 

SI Système International 

SOA Service Oriented Architecture 

SOAP Simple Object Access Protocol 

SOS Sensor Observation Service 

SPI Serial Peripheral Interface 

SPS Sensor Planning Service 

SQL Structured Query Language 

STIM/ΤΙΜ (Smart) Transducer Interface Module 

STWS Smart Transducer Web Services 

SunSPOT Sun's Small Programmable Object Technology 

SWE Sensor Web Enablement 

TBC Transducer Bus Controller 
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TBIM Transducer Bus Interface Modules 

TEDS Transducer Electronic Data Sheet 

TII Transducer Independent Interface 

TLV Type-Length-Value 

TML Transducer Markup Language 

USB Universal Serial Bus 

UUID Universal Unique IDentification 

WNS Web Notification Services 

WSDL Web Services Description Language 

WSRF Web Services Resource Framework 

XML eXtensible Markup Language 

XMPP Extensible Messaging and Presence Protocol 
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