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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της χρήσης και εφαρµογής των 
δικτύων πλέγµατος στην τηλεϊατρική. Για το λόγο αυτό, αρχικά δίνεται ο ορισµός του 
όρου «τηλεϊατρική», δίνονται τα χαρακτηριστικά του, µελετώνται οι απαιτήσεις ενός 
τηλεϊατρικού συστήµατος, καθώς και οι εφαρµογές του. Έπειτα µελετώνται οι τρόποι µε 
τους οποίους µπορούµε να µεταδώσουµε τηλεϊατρικά σήµατα, όπως εικόνες και βίντεο. 
 
Στη συνέχεια, αναλύονται τα χαρακτηριστικά και οι εφαρµογές ενός δικτύου πλέγµατος 
καθώς και οι δυνατότητες που αυτό µας παρέχει. Παρουσιάζονται επίσης οι παράγοντες 
που επηρεάζουν την επίδοση του δικτύου πλέγµατος. Επιπλέον, γίνεται λεπτοµερής 
περιγραφή στα χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης για 
να µπορεί να ικανοποιήσει τις ιδιαίτερες απαιτήσεις που έχει ένα Mesh Network. 
Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στην ασφάλεια και στα ιδιωτικά απόρρητα θέµατα τα οποία 
µας προβληµατίζουν ακόµα και σήµερα.  
 
Προκειµένου να δούµε στην πράξη, λοιπόν, την τηλεϊατρική µέσω των δικτύων 
πλέγµατος πραγµατοποιούµε µετρήσεις τηλεπικοινωνιακής κίνησης µεταξύ OLPC 
κόµβων. Τέλος, οι µετρήσεις αυτές αναλύονται, ερµηνεύονται και αξιολογούνται. 

 
 
 
Λέξεις Κλειδιά : « τηλεϊατρική, ασύρµατα δίκτυα πλέγµατος, ένας φορητός υπολογιστής 
για κάθε παιδί »  
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ABSTRACT 
 

The aim of this thesis is to study the use and application of mesh networks in 
telemedicine. For this reason, initially is given the definition of the term “telemedicine”, 
given its characteristics are studied requirements of a telemedicine system and its 
applications. Then study the ways in which we can transfer telemedical signals such as 
images and videos.  
 
Then we analyzed the characteristics and applications on a grid network and the 
opportunities it provides. Also we see that the factors affect the performance of the 
network grid. Furthermore, a detailed description of the characteristics that must have a 
routing protocol to be able to meet individual requirements is a Mesh Network. Particular 
reference is made to security secrets and private matters that trouble us today. 
 
To see in practice, therefore, telemedicine through mesh network performs 
telecommunications traffic measurements between nodes OLPC. Finally, these 
measurements are analyzed, interpreted and evaluated. 

 

 

 

Keywords : « telemedicine, wireless mesh networks, one laptop per child (OLPC) » 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΤΗΛΕΪΑΤΡΙΚΗ 
 

1.1 Ορισµός Τηλεϊατρικής  
 
Ο όρος τηλεϊατρική σηµαίνει στην κυριολεξία «ιατρική από απόσταση». Η ITU-T στην 
αναφορά της οµάδας εργασίας ITU-D Study Group 2 in October 1997 “Impact of 
telecommunications in health-care and other social services” το 1997, έχει αποδεχτεί τον 
ορισµό της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας για την τηλεϊατρική ο οποίος έχει οριστεί 
ως:  
«Η παροχή υπηρεσιών ιατρικής φροντίδας, όπου η απόσταση είναι ένας κρίσιµος 
παράγοντας, από επαγγελµατίες του χώρου χρησιµοποιώντας τεχνολογίες πληροφορικής 
και επικοινωνιών».  
 Είναι κοινώς αποδεκτό ότι σε όλο τον κόσµο, οι άνθρωποι που ζουν σε περιφερειακές 
και αποµακρυσµένες περιοχές έχουν πρόβληµα γρήγορης πρόσβασης σε υψηλής 
εξειδίκευσης ιατρικά κέντρα, τα οποία είναι επανδρωµένα µε πολύ καλά εκπαιδευµένους 
και εξειδικευµένους ιατρούς. Στην Ελλάδα, η άνιση υγειονοµική περίθαλψη που 
λαµβάνουν οι κάτοικοι των αστικών κέντρων σε σχέση µε την επαρχία συνεχώς 
αυξάνεται. Οι κάτοικοι των αποµακρυσµένων περιοχών έχουν πρόσβαση σε κάποιο 
αγροτικό γιατρό ή κέντρο υγείας αλλά πρέπει να ξοδέψουν σηµαντικό χρόνο και 
χρήµατα για να τύχουν εξειδικευµένης ιατρικής φροντίδας, η έλλειψη της οποίας σε 
κρίσιµα περιστατικά µπορεί να αποβεί µοιραία. Η πρόοδος της τεχνολογίας στον τοµέα 
της επικοινωνίας έβαλε τις βάσεις για να αναπτυχθεί η τηλεϊατρική.  
Η Τηλεϊατρική είναι ένα πολύπλοκο σύστηµα που δεν περιορίζεται απλά στην µετάδοση 
κάποιων ιατρικών πληροφοριών από/σε κάποιο αποµακρυσµένο µέρος, ούτε περιορίζεται 
απλά στην εκπαίδευση των ανειδίκευτων ιατρών που βρίσκονται στα µέρη αυτά σε 
κάποια θέµατα που άπτονται του ιατρικού ή κάποιου τεχνολογικού αντικειµένου. Είναι 
ένα ευρύτερο ζήτηµα που συσχετίζει την επιστήµη της ιατρικής, την επιστήµη της 
πληροφορικής, την τεχνολογία δικτύων καθώς και διάφορες οικονοµικές µελέτες για την 
βιωσιµότητα και το οικονοµικό όφελος που προκύπτει από ένα τέτοιο έργο καθώς και 
την επιστήµη της νοµικής (νοµικοί κανόνες) που διέπουν ένα τέτοιο εγχείρηµα.  
Τηλεϊατρική είναι η άσκηση και η παροχή ιατρικών υπηρεσιών από απόσταση, µε τη 
χρήση της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών. Η τηλεϊατρική χρησιµοποιεί 
ηλεκτρονικά µέσα για να µεταφέρει ιατρικά δεδοµένα (π.χ. ακτινογραφίες, εικόνες 
υψηλής ευκρίνειας, ιατρικούς φακέλους, τηλεδιάσκεψη) από ένα µέρος σε ένα άλλο. Η 
µεταφορά των ιατρικών δεδοµένων µπορεί να γίνεται µέσω του διαδικτύου (Internet) ή 
µέσω Intranet. Οι χρήστες της τηλεϊατρικής προσπαθούν να αξιοποιήσουν τις 
δυνατότητες της σύγχρονης τεχνολογίας ώστε µε το χαµηλότερο δυνατό κόστος σε 
χρήµατα και χρόνο να παρέχουν υψηλού επιπέδου εξειδικευµένη φροντίδα ακόµα και 
στους αποµακρυσµένους πολίτες µηδενίζοντας της αποστάσεις και εξαλείφοντας το 
αίσθηµα της αβεβαιότητας.  
Άρα η τηλεϊατρική επιτρέπει την εικονική συνεδρίαση ασθενών και γιατρών σε 
πραγµατικό χρόνο, τη διάγνωση, τη χορήγηση ιατρικών συνταγών και οδηγιών, την 
αντιµετώπιση των περιστατικών χωρίς την ταυτόχρονη φυσική παρουσία του γιατρού και 
του ασθενή (Εικόνα 1). Η ύπαρξή της αναδεικνύεται ιδιαίτερα σηµαντική σε χώρες που 
δεν διαθέτουν πλήρως αποκεντρωµένο σύστηµα υγείας και οι πολίτες της περιφέρειας 
στερούνται ικανοποιητικών ιατρικών υπηρεσιών λόγω έλλειψης νοσοκοµειακής 
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υποδοµής (π.χ. Ελλάδα). Σε γενικές γραµµές, ένας υπολογιστής, ένα µόντεµ, µία οθόνη, 
µία web camera και ειδικό λογισµικό συγκροτούν µία τηλεϊατρική µονάδα, που 
υποστηρίζει την αποστολή και τη λήψη ιατρικών δεδοµένων (κειµένου, ήχου και  
εικόνας), µέσω πληθώρας τηλεπικοινωνιακών µέσων.  
 
 

 
Εικόνα 1 : Τηλεϊατρική 

 
Άρτια εκπαιδευµένοι γιατροί µπορούν να δώσουν λύση σε σηµαντικά προβλήµατα 
υγείας παρέχοντας τις ιατρικές τους γνώσεις µε τη µορφή διάγνωσης, δεύτερης γνώµης ή 
συµβουλευτικής οδηγίας κάνοντας χρήση προηγµένων συστηµάτων παροχής 
τηλεµατικών υπηρεσιών. Η υπηρεσία της Τηλεϊατρικής παρέχει ένα σύστηµα διαχείρισης 
και διακίνησης ιατρικών πληροφοριών (καρδιογραφήµατα, υπερηχογραφήµατα, 
τοµογραφίες, κλπ.) µε πλήθος εφαρµογών στους τοµείς διάγνωσης, θεραπείας και 
εκπαίδευσης των ιατρών.  
Η τηλεϊατρική έχει ως απώτερο στόχο να συµβάλει αποφασιστικά στη βελτίωση των 
υπηρεσιών υγείας και πρόνοιας και στην πιο ορθολογική διαχείριση πόρων προς όφελος 
του πολίτη. Μπορεί να βοηθήσει στην παραµονή ιατρών και υγειονοµικού προσωπικού 
σε γεωγραφικά αποµονωµένες περιοχές, εξασφαλίζοντας συνεχή εκπαίδευση από 
απόσταση και συνεργασία µε συναδέλφους. Η ανάπτυξή της τηλεϊατρικής πρέπει να 
σχεδιάζεται έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ασφάλεια, η εµπιστευτικότητα, η αξιοπιστία 
και το απόρρητο των τηλεϊατρικών υπηρεσιών και εφαρµογών. 
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Έτσι οι κύριοι στόχοι της Τηλεϊατρικής αναφορικά είναι:  
 
•  Η µεταφορά της πληροφορίας, όχι του ασθενή.  
•  Η καλύτερη ποιότητα και η ευκολία πρόσβασης στις υπηρεσίες ιατρικής περίθαλψης.  
•  Η καλύτερη πληροφορία στους ασθενείς.  
•  Η άµεσα διαθέσιµη ιατρική εµπειρογνωµοσύνη, σε όλους ανεξάρτητα από τη  
τοποθεσία του ασθενή.  

•  Η αποτελεσµατικότερη και παραγωγικότερη των υπηρεσιών ιατρικής περίθαλψης.  
•  Οι γρηγορότερες και ασφαλέστερες αποφάσεις για θεραπεία, χάρη στη µεταφορά 
ιατρικών εικόνων και την εύκολη πρόσβαση στον ιατρικό φάκελο.  

Η Τηλεϊατρική χρησιµοποιεί τηλεµατικές τεχνολογίες δηλαδή συνδυασµό υπολογιστών 
και επικοινωνιών (Εικόνα 2), προκειµένου να υποστηριχτούν οι ιατρικές υπηρεσίες 
Υγείας και Πρόνοιας, επί το γενικότερο.  
 

 
 

Εικόνα 2 : Τηλεµατικές Τεχνολογίες 

  
Η τηλεϊατρική λοιπόν µε λίγα λόγια χρησιµεύει για την ηλεκτρονική µεταφορά κάποιων 
ιατρικών δεδοµένων. Τέτοια ιατρικά δεδοµένα µπορούν να είναι:  
 

� Βιοσήµατα (ηλεκτρικά και µη), δηλαδή in vivo µετρήσεις: Είναι δυνατή σήµερα 
η µετάδοση οποιουδήποτε in vivo σήµατος, καθώς αυτά λαµβάνουν τη µορφή 
πολυκάναλων µονοδιάστατων καταγραφών µε απαιτήσεις δειγµατοληψίας στις 
οποίες αρκετά εύκολα µπορεί να ανταποκριθεί η υπάρχουσα τηλεπικοινωνιακή 
υποδοµή. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων σηµάτων αποτελούν τα σήµατα 
τα οποία παρακολουθούν ζωτικές λειτουργίες του ανθρώπινου οργανισµού όπως 
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Ηλεκτροκαρδιογραφήµατα, µετρήσεις Θερµοκρασίας, Αρτηριακής πίεση, Ρυθµού 
αναπνοής κ.α.  

� Εργαστηριακές αναλύσεις, δηλαδή in vitro µετρήσεις: Αιµατολογικές, 
Κυτταρολογικές, Μικροβιολογικές κ.α.  

� Εικόνες δισδιάστατες 2D ή τρισδιάστατες 3D που παράγονται από 
απεικονιστικές διατάξεις: Ακτινογραφίες, Αξονικές και Μαγνητικές τοµογραφίες, 
Υπερηχογραφήµατα, Αγγειογραφήµατα, Εικόνες µικροσκοπίου κ.α.  

� ∆εδοµένα ιατρικού φακέλου του εξεταζόµενου: ∆ηµογραφικά στοιχεία, 
Ιστορικό ασθενών, Παλαιότερες αναλύσεις και εξετάσεις.  

Μαζί µε τα καθαυτά ιατρικά δεδοµένα µπορούν να αποστέλλονται, µονόδροµα ή 
αµφίδροµα και συνοδευτικά δεδοµένα, δηλαδή φωνή (audio) και κινούµενη εικόνα 
(video). 

 
1.2 Τοµείς Τηλεϊατρικών Εφαρµογών  
 
1.2.1 Τηλεδιάγνωση / Τηλεσυµβουλευτική  
 
Η Τηλεδιάγνωση / Τηλεσυµβουλευτική είναι η από κοινού παρατήρηση των εικόνων και 
ιατρικών πληροφοριών µε αλληλεπίδραση στην οποία η πρώτη διάγνωση έχει γίνει από 
τον θεράποντα ιατρό του ασθενή. Ο στόχος της είναι να προκύψει µια «δεύτερη γνώµη» 
από έναν αποµακρυσµένο ειδικό, η οποία µπορεί να είναι η επιβεβαίωση της διάγνωσης 
του θεράποντα ιατρού ή µια συµβουλή στο να καταλήξει ο θεράπων ιατρός σε µια σωστή 
διάγνωση.  
Επίσης, η εφαρµογή της Τηλεδιάγνωσης / Τηλεσυµβουλευτικής χρησιµοποιείται στον 
τοµέα της παροχής φροντίδας υγείας σε επείγουσες περιπτώσεις, από κάποιο κινούµενο 
όχηµα (ασθενοφόρο) και στην ανταλλαγή ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων µεταξύ της 
κινούµενης µονάδας και του νοσοκοµείου. Ένα παράδειγµα εφαρµογής παρουσιάζεται 
στο (Εικόνα 3).  

  
Εικόνα 3 : Παράδειγµα εφαρµογής τηλεδιάγνωσης στην λαρυγγολογία 
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1.2.2 Συνεργατική διάγνωση 
 
Πολλές φορές για να γίνει η τελική διάγνωση της κατάστασης ενός ασθενή, είναι 
απαραίτητο να συνεργάζονται γιατροί διαφορετικών ειδικοτήτων που βρίσκονται σε 
διαφορετικές τοποθεσίες. Είναι αυτονόητο ότι σε σοβαρές περιπτώσεις η διάγνωση 
πρέπει να γίνεται γρήγορα και µε µεγάλη ακρίβεια. Η συνεργατική διάγνωση, ως 
εφαρµογή της Τηλεϊατρικής, δίνει την λύση σε αυτή την περίπτωση. Οι συνεργαζόµενοι 
γιατροί χρησιµοποιούν την τεχνολογία της τηλεϊατρικής και ανταλλάσουν πληροφορίες, 
όπως εικόνες και εργαστηριακά δεδοµένα ασθενή, και παρουσιάζουν τις απόψεις τους. 
Ακολούθως, καταλήγουν σε µια κοινή απόφαση, όχι µόνο για τη νόσο αλλά και για το 
σχέδιο θεραπείας που πρέπει να ακολουθήσουν. Σε αυτή τη διαδικασία µπορεί να 
συµµετέχουν δύο ή περισσότεροι γιατροί διαφορετικών ειδικοτήτων. 
Οι τρόποι επικοινωνίας δεν αποκλείουν την παραδοσιακή απλή τηλεφωνική συνεννόηση 
ή τη χρήση του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου, αλλά επεκτείνονται µε τις 
εικονοδιασκέψεις, όπου συνυπάρχουν οι δυνατότητες µετάδοσης πολυµέσων (ήχος, 
βίντεο, και εικόνα). 
 
 
1.2.3 Τηλεφροντίδα στο σπίτι 
 
Η φροντίδα στο σπίτι είναι ένα πεδίο εφαρµογής της τηλεϊατρικής, όπου χρήστης µιας 
υπηρεσίας είναι ο ασθενής στο σπίτι και παροχέας είναι ένα µηχάνηµα που βρίσκεται στο 
σπίτι του ασθενή αλλά ελέγχεται από κάποιον άνθρωπο από απόσταση. Αυτού του είδους 
οι υπηρεσίες αποτελούν την τηλεφροντίδα. Μερικά παραδείγµατα τηλεφροντίδας είναι 
τα ακόλουθα: 
� 

� Συστήµατα ασφαλείας (Συστήµατα τηλεσυναγερµού ή απλού συναγερµού, 
πυρασφάλειας και λοιπές συσκευές προειδοποίησης). 

� 
� Υποστήριξη καθηµερινών δραστηριοτήτων µε συστήµατα ελέγχου / συµβουλής 

από απόσταση. 
� 
� ∆ιαχείριση από απόσταση και έλεγχος των συσκευών που βρίσκονται στο σπίτι 

από τους επαγγελµατίες υγείας (τηλεχειρισµός συστηµάτων αερισµού). 
 
Η συγκεκριµένη εφαρµογή τηλεϊατρικής µπορεί να γίνει περισσότερο κατανοητή στην 
περίπτωση ενός συστήµατος συναγερµού και επιτήρησης ενός ηλικιωµένου. Το σύστηµα 
συναγερµού διεγείρεται είτε από τον ηλικιωµένο είτε αυτόµατα. Η αυτόµατη διέγερση 
του γίνεται όταν ο ασθενής χάσει τις αισθήσεις του ή αδυνατεί να πιέσει το κουµπί 
συναγερµού ή όταν δεν µπορεί να µετακινηθεί εύκολα προς την συσκευή. Το σύστηµα 
αυτό αποτελείται από: 
 

� Μια συσκευή ενεργοποίησης συναγερµού. 
� Τον κεντρικό σταθµό επιτήρησης που ελέγχει τη συσκευή παρακολούθησης του 

ασθενή. 
� Ένα µέσο επικοινωνίας που µπορεί να είναι ακόµη και µια απλή τηλεφωνική 

γραµµή. 
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� Πιθανόν ένα ευρύτερο δίκτυο που µπορεί να συνδέει το σπίτι του ηλικιωµένου µε 
κάποιο συγγενή ή γείτονα σε κοντινή απόσταση, ώστε σε περίπτωση συναγερµού 
ταυτόχρονα µε το κέντρο να ειδοποιηθεί άµεσα και κάποιος που βρίσκεται πού 
κοντά στον ασθενή. 

 
 

 
Εικόνα 4 : Βιντεοτηλέφωνο για Περίθαλψη στο σπίτι του ασθενούς 

 
 
1.2.4 Τηλεακτινολογία  
 
Η Τηλεακτινολογία αναφέρεται στη µετάδοση ακτινολογικών εικόνων από ένα σηµείο 
σε άλλο για γνωµάτευση (interpretation) ή απλά για συµβουλευτικούς σκοπούς                
(consultation), µέσω υπολογιστή, χρησιµοποιώντας ενσύρµατες ή ασύρµατες ζεύξεις. 
Λόγω του γεγονότος ότι η µετάδοση αφορά ψηφιακή πληροφορία, απαιτείται η σύλληψη 
της εικόνας σε ψηφιακή µορφή. Σε περιπτώσεις που το απεικονιστικό µηχάνηµα δεν 
διαθέτει ψηφιακή έξοδο (πράγµα που συµβαίνει στα περισσότερα ακτινολογικά και 
υπέρηχους, και σε αρκετούς αξονικούς και µαγνητικούς τοµογράφους), είναι αναγκαία η 
ψηφιοποίηση εικόνας χρησιµοποιώντας είτε ψηφιοποιητές ακτινολογικού φιλµ, είτε 
frame grabbers συνδεδεµένους απευθείας στην έξοδο composite video της 
απεικονιστικής διάταξης. Μετά την ψηφιοποίηση, η εικόνα µπορεί να συµπιεστεί για 
αποτελεσµατικότερη αποθήκευση και / ή µετάδοση σε άλλο σηµείο. Χρησιµοποιώντας 
τέτοιες τεχνικές συµπίεσης, είναι δυνατόν να µεταφερθούν ακτινολογικές εικόνες πάνω 
από οποιοδήποτε τηλεπικοινωνιακό δίκτυο (τηλεφωνικό δίκτυο, ασύρµατο, κινητής 
τηλεφωνίας, κλπ.) µε σχετικά χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Ο χρόνος που απαιτείται 
για τη µεταφορά µίας ακτινογραφίας εξαρτάται από τον τύπο του τηλεπικοινωνιακού 
δικτύου που χρησιµοποιείται.  
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Εικόνα 5 : Μετάδοση εικόνας σε µια εφαρµογή Τηλεακτινολογίας 

 
1.2.5 Τηλεκαρδιολογία  
 
Οι πρώτες εφαρµογές τηλεκαρδιολογίας εµφανίστηκαν εδώ και 70 χρόνια, 
χρησιµοποιώντας το τηλεφωνικό δίκτυο για την «τηλεακρόαση» καρδιακών ήχων και 
αναπνευστικών ακροαστικών ευρηµάτων, χρησιµοποιώντας ευαίσθητα µικρόφωνα 
συνδεδεµένα στο τηλεφωνικό δίκτυο. Στη δεκαετία του 60 χρησιµοποιήθηκε το FAX για 
τη µετάδοση καρδιογραφικών και εγκεφαλογραφικών εκτυπώσεων µέσω τηλεφωνικού 
δικτύου. Παρόλα αυτά µόνο την τελευταία δεκαετία έγινε δυνατή η εξ' αποστάσεως 
διάγνωση ηχοκαρδιογραφηµάτων.  
Η πιο συνηθισµένη εφαρµογή τηλεκαρδιολογίας αφορά στη µετάδοση για διαγνωστικούς 
σκοπούς ηλεκτροκαρδιογραφηµάτων (ΗΚΓ). Στην πιο συνηθισµένη µορφή της, η 
εφαρµογή απαιτεί τη χρήση ενός ψηφιακού καρδιογράφου για την ανάκτηση σε ψηφιακή 
µορφή του καρδιογραφήµατος, ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου, όπως το απλό 
τηλεφωνικό δίκτυο (POTS), και ενός υπολογιστικού σταθµού για την αποθήκευση και 
απεικόνιση του ΗΚΓ (Εικόνα 6).  
 

 
Εικόνα 6 : Παράδειγµα εφαρµογής τηλεκαρδιολογίας 
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1.2.6 Τηλεπαθολογία  
 
Η Παθολογία (Pathology) αφορά τη µελέτη των αλλαγών στις κυτταρικές δοµές και 
ιστούς που οφείλονται σε ασθένειες. Η Τηλεπαθολογία είναι η εφαρµογή της 
παθολογικής ανατοµίας από απόσταση. Ο παθολογοανατόµος χρησιµοποιώντας µία 
εφαρµογή τηλεπαθολογίας µελετά δείγµατα ιστού που απεικονίζονται σε µία οθόνη αντί 
να µελετά απευθείας τα δείγµατα ιστού από το µικροσκόπιο. Η τηλεπαθολογία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί είτε για την απόκτηση δεύτερης γνώµης είτε ακόµη και για την πρώτη 
διάγνωση από τον αποµακρυσµένο ειδικό. Υπάρχουν δύο τρόποι εφαρµογής της 
τηλεπαθολογίας: Ο πρώτος είναι µε την εξέταση ακίνητων εικόνων των δειγµάτων από 
απόσταση, ενώ ο δεύτερος µε την εξέταση από απόσταση κινούµενης εικόνας µε 
ταυτόχρονο έλεγχο του (αποµακρυσµένου) µικροσκοπίου.  
Σε κάθε περίπτωση, ο τυπικός εξοπλισµός περιλαµβάνει µία υψηλής ευκρίνειας κάµερα 
συνδεδεµένη σε ένα µικροσκόπιο, ένα υπολογιστικό σταθµό ψηφιοποίησης, 
κωδικοποίησης και µετάδοσης εικόνας, ηλεκτροµηχανικά συστήµατα για τον έλεγχο του 
µικροσκοπίου / κάµερας καθώς και το υπολογιστικό σύστηµα λήψης, απεικόνισης και 
αποθήκευσης στην πλευρά του ειδικευµένου ιατρού. Είναι σαφές ότι τα κρίσιµα 
χαρακτηριστικά είναι η διακριτική ικανότητα του συστήµατος ψηφιοποίησης και 
απεικόνισης των δεδοµένων (τόσο για τη στατική όσο και τη δυναµική τηλεπαθολογία) 
και το εύρος ζώνης του τηλεπικοινωνιακού δικτύου για την περίπτωση της δυναµικής 
εφαρµογής.  

 
Εικόνα 7 : Παράδειγµα εφαρµογής τηλεπαθολογίας 

 
 
1.2.7 Τηλεδερµατολογία 
  
Η ∆ερµατολογία ασχολείται µε τις παθήσεις του δέρµατος. Η τηλεδερµατολογία 
υποστηρίζει την παροχή δερµατολογικής φροντίδας (δηλαδή διάγνωση και κλινική 
αντιµετώπιση) του ασθενή από απόσταση. Όπως και η τηλεπαθολογία, µπορεί να 
υλοποιηθεί είτε µε την ανταλλαγή ακίνητων εικόνων (τηλεϊατρική αποθήκευσης και 
προώθησης store-and-forward telemedicine) είτε κινούµενων εικόνων (τηλεϊατρική 
πραγµατικού χρόνου ή διαδραστική τηλεϊατρική real-time or interactive telemedicine). 
Ένα από τα πλεονεκτήµατα της τηλεδερµατολογίας είναι η εξοικονόµηση χρόνου για 
τους ασθενείς, καθώς τα δερµατολογικά περιστατικά είναι πολύ συνηθισµένα (7 - 20%) 
αλλά παρόλα αυτά συνήθως αντιµετωπίζονται ελλιπώς και δεν παραπέµπονται σε 
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ειδικευµένους δερµατολόγους. Μία εφαρµογή τηλεδερµατολογίας, η οποία υλοποιήθηκε 
πάνω από το δίκτυο ISDN απέδειξε ότι µπορεί να επιτευχθεί αποδεκτή διαγνωστική 
ακρίβεια και κλινική αντιµετώπιση χρησιµοποιώντας εξοπλισµό χαµηλού κόστους.  
 
1.2.8 Τηλεοφθαλµολογία 
  
Οι εφαρµογές τηλεοφθαλµολογίας έχουν σαν στόχο να επιτρέπουν την πρόσβαση σε 
ειδικευµένους οφθαλµίατρους αλλά και οφθαλµολογικά µηχανήµατα ανά πάσα στιγµή 
και από οποιοδήποτε µέρος. Όπως και στις περισσότερες εφαρµογές τηλεϊατρικής τα 
συστατικά στοιχεία ενός συστήµατος τηλεοφθαλµολογίας είναι το σύστηµα ανάκτησης 
και ψηφιοποίησης εικόνας και το σύστηµα µετάδοσης ψηφιακών εικόνων. Στις 
περισσότερες εφαρµογές τηλεοφθαλµολογίας η εφαρµογή απαιτεί µετάδοση ακίνητων 
(στατικών) οφθαλµολογικών εικόνων. Έτσι λοιπόν, το σύστηµα µετάδοσης εικόνων είναι 
παρόµοιο µε αυτό της τηλεακτινολογίας.  
 

 
 

 
Εικόνα 8 : Εφαρµογή Τηλεοφθαλµολογίας 
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1.2.9 Τηλεψυχιατρική 
 
Η Τηλεψυχιατρική είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον κεφάλαιο στην τεχνολογία επικοινωνιών. 
Περίπλοκες συναισθηµατικές πληροφορίες χρειάζεται να αποτυπωθούν και να 
διαβιβασθούν και είναι συχνά περίπλοκο λόγω της συναισθηµατικής θέσης του ασθενούς 
και της ψυχοπαθολογικής κατάστασης. Τέτοιες δυσκολίες µπορούν να ξεπεραστούν όταν 
ο ειδικός είναι σε θέση να σχεδιάσει ένα ασφαλές µέρος για την αλληλεπίδραση    
γιατρού-ασθενούς. Οι ελάχιστες απαιτήσεις για την τηλεψυχιατρική συνοψίζονται 
παρακάτω: 
 

�  Ειδική προσοχή στην ποιότητα του ήχου. 
�  Κατάλληλο εύρος ζώνης για να διασφαλίζει ότι ο λόγος δεν αλλάζει χρονικά 

             και είναι σε συµφωνία µε το βλέµµα. 
�  Κατάλληλο περιβάλλον όπου επιτρέπει τον έλεγχο τον εκφράσεων του 

             προσώπου και του σώµατος. Αυτό ίσως περιλαµβάνει όψεις από διαφορετικές 
             κάµερες ή καταγραφή µε κάµερα από απόσταση. 

�  Ικανή εκπαίδευση προσωπικού για να διεξάγουν τις εξ’ αποστάσεως 
             συνεντεύξεις. 

�  Κατάλληλος χώρος όπου διασφαλίζεται η αποµόνωση και ιδιωτικότητα. 
 
Στην τηλεψυχιατρική ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να αποδοθεί σε τρεις παράγοντες. 
 

1) Ήχος 
 
Η ποιότητα του ήχου είναι βαρύνουσας σηµασίας. Τα στοιχεία που πρέπει να 
λαµβάνονται υπ’ όψη στον ακουστικό σχεδιασµό ενός δωµατίου τηλεσυνδιάσκεψης 
είναι: 
 

1) Η επαρκής χρήση των µικρόφωνων. 
2) H ακουστική ιδιαιτερότητα του δωµατίου. 
3) Ο έλεγχος στην εξάλειψη της αντήχησης. 
4) Tα πρωτόκολλα τηλεδιάσκεψης. 

 
2) Έλεγχος του περιβάλλοντος χώρου 

 
Πρέπει να µοιάζει µε το γραφείο του γιατρού, και ο ασθενής πρέπει να γνωρίζει σε ποιον 
απευθύνεται. 
 

3) Έλεγχος εκφράσεων προσώπου και σώµατος 
 
Οι παράµετροι που ελέγχονται στην ψυχιατρική εξέταση είναι: ο περιβάλλων χώρος, η 
στάση του ασθενούς και οι εκφράσεις του προσώπου. Για να ελέγχονται εύκολα όλοι 
αυτοί οι παράγοντες απαιτείται κατάλληλο εύρος ζώνης για να διασφαλίζει επαρκή 
ποιότητα εικόνας µε ταυτόχρονη µεταφορά ήχου. Επίσης κάµερες που να βλέπουν 
ταυτόχρονα από διαφορετικά σηµεία και να επιτρέπουν την εστίαση για τον έλεγχο 
ελάχιστων κινήσεων. 
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1.2.10 Τηλεχειρουργική  
 
Η τηλεχειρουργική είναι ένας τοµέας της τηλεϊατρικής που αναπτύχθηκε τα τελευταία 
χρόνια και παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον. Το βασικό έρεισµα στην ανάπτυξη της 
τηλεχειρουργικής είναι η ανάγκη µετάδοσης και διάχυσης των εξειδικευµένων 
χειρουργικών τεχνικών και γνώσεων διευκολύνοντας την αρτιότερη και 
αποτελεσµατικότερη εκπαίδευση και διάδοση των λαπαροσκοπικών χειρουργικών 
διαδικασιών. Ένας σηµαντικός αριθµός κατασκευαστών λαπαροσκοπικών συσκευών 
είναι εφοδιασµένος µε δυνατότητες δύο κατευθύνσεων µετάδοσης κινούµενης εικόνας 
και ήχου, επιτρέποντας έτσι την σύνδεση χειρουργείων µε εκπαιδευτικές χειρουργικές 
εγκαταστάσεις. 
 
 

 
 
 
 
 

 

Εικόνα 9 : Εφαρµογή Τηλεχειρουργικής 

 
 
Σήµερα η τηλεχειρουργική µπορεί να ειδωθεί ως η αµφίδροµη µετάδοση εικόνας και 
ήχου επιτρέποντας την επικοινωνία µεταξύ χειρούργων (µικρής εµπειρίας) στα 
χειρουργεία και χειρούργων (µε µεγάλη εµπειρία) σε αποµακρυσµένες περιοχές. Η 
χρήση ροµποτικών συσκευών επιτρέπει στους αποµακρυσµένους χειρούργους να 
συµµετέχουν ενεργά στην χειρουργική διαδικασία. Είναι αυτονόητο ότι πέρα από τις 
αυξηµένες τηλεπικοινωνιακές υποδοµές που η εφαρµογή αυτή απαιτεί, απαιτείται και 
πολύ εξειδικευµένο λογισµικό / υλικό ώστε να είναι εφικτή η προσοµοίωση, στον 
αποµακρυσµένο σταθµό της καταστάσεως που επικρατεί στο χειρουργείο. Για τον σκοπό 
αυτό συνήθως απαιτούνται συστήµατα εικονικής χειρουργικής ώστε να έχουν µια 
πραγµατική εικόνα της όλης διαδικασίας.  
Ο σηµαντικότερος παράγοντας που λείπει από τις εφαρµογές τηλεχειρουργικής προς το 
παρόν είναι η δυνατότητα µετάδοσης της αίσθησης της αφής, η οποία αναµένεται να 
γίνει δυνατή τα επόµενα χρόνια.  
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1.2.11 Τηλεραδιολογία 
 
Ως τηλεραδιολογία ορίζεται η ηλεκτρονική µεταφορά ραδιολογικών εικόνων, όπως 
εικόνες υπερήχων, ακτινογραφίες, κ.α., από µια περιοχή σε µια άλλη όπου υποθέτουµε 
ότι υπάρχει εξειδικευµένη οµάδα γιατρών µε σκοπό την παροχή διάγνωσης ή και 
συµβουλής µε βάση πάντα την ηλεκτρονική εικόνα που τους έχει αποσταλεί. 
 
 

 
Εικόνα 10 : Εφαρµογή Τηλεραδιολογίας 

 
Ειδικά για τον τοµέα της ραδιολογίας το σύστηµα που πρόκειται να εγκατασταθεί θα 
πρέπει: 
 

1) Να είναι αξιόπιστο. 
2) Να παρέχει υψηλής ποιότητας ηλεκτρονικές εικόνες. 
3) Η πρόσβαση στην ιατρική εικόνα να γίνεται εύκολα και γρήγορα. 
4) Το σύστηµα να είναι εύκολα χρησιµοποιούµενο. 

 
Η τηλεραδιολογία είναι ο κλάδος εκείνος της τηλεϊατρικής ο οποίος βρίσκει ίσως την 
µεγαλύτερη απήχηση. Ένας γιατρός ο οποίος έχει τον εξοπλισµό και την ικανότητα να 
λαµβάνει ψηφιακές ραδιολογικές εικόνες, καθώς και τον εξοπλισµό να τις αποστείλει 
µπορεί να ζητήσει την συµβουλή ή και τη γνωµάτευση ενός πιο εξειδικευµένου 
συναδέλφου του. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η άσκοπη µεταφορά του ασθενούς, 
ενώ η ποιότητα παροχής υπηρεσιών υγείας αναβαθµίζεται. Εξοικονοµούνται επίσης 
αρκετά χρήµατα. 
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Τα βασικά µέρη ενός συστήµατος τηλεραδιολογίας είναι: 
 

1) Λήψη - ∆ιαχείριση ψηφιακής εικόνας. 
2) Παρουσίαση εικόνας. 
3) ∆ίκτυο τηλεπικοινωνιών. 
4) ∆ιερµηνεία. 

 
1.2.12 Τηλεδιάσκεψη µεταξύ ιατρικών οµάδων - Τηλεκπαίδευση  
 
Τα τελευταία χρόνια έγινε προφανές ότι για να υπάρχει µία αποτελεσµατική και 
αποδοτική υποδοµή υπηρεσιών υγείας, δεν αρκεί µόνο η πρόσβαση σε ειδικούς, αλλά 
απαιτείται επίσης η συνεχιζόµενη εκπαίδευση των παρεχόντων υπηρεσιών υγείας 
(ιατρών, νοσηλευτών, κλπ.) και του κοινού. Η συνεχιζόµενη εκπαίδευση µπορεί να 
αυξήσει τις πιθανότητες έγκαιρης διάγνωσης και εντοπισµού µίας ασθένειας και να 
µειώσει τις επακόλουθες απαιτήσεις θεραπείας. Η τηλεκπαίδευση µπορεί να συνεισφέρει 
στη µείωση των απαιτήσεων από το σύστηµα υγείας εστιάζοντας στην πρόληψη, στην 
εκπαίδευση σε θέµατα διαιτητικής, υγιεινής και άλλων βασικών απαιτήσεων για µία υγιή 
κοινωνία.  
Επιπλέον, η δικτυακή υποδοµή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προσπέλαση 
υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου (on-line services) ή για τη συµµετοχή σε εκπαιδευτικά 
σεµινάρια χρησιµοποιώντας εικονοδιάσκεψη. Βασική εφαρµογή είναι και η περίπτωση 
της τηλεκπαίδευσης µέσω υπηρεσιών τηλεσυνδιάσκεψης, όπου µια οµάδα 
ιατρών/φοιτητών/νοσηλευτών µπορεί να εκπαιδεύεται σε συγκεκριµένες ιατρικές 
διαδικασίες/τεχνικές χωρίς κατ' ανάγκη να βρίσκονται στο χώρο που εκτελείται η ιατρική 
διαδικασία. Βέβαια η εξέλιξη των τεχνολογιών εικονικής πραγµατικότητας έχει 
δηµιουργήσει πολλαπλές δυνατότητες στην τηλεκπαίδευση αφού τώρα πια η µέχρι 
πρότινος «παθητική» εκπαίδευση µετατρέπεται σε «ενεργητική» µε την εικονική 
συµµετοχή των εκπαιδευοµένων.  
 
 

 
Εικόνα 11 : Εφαρµογή Τηλεδιάσκεψης 
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1.2.13 Τηλεϊατρική επειγόντων περιστατικών 
  
Η τηλεϊατρική µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε περιπτώσεις φυσικών ή όχι καταστροφών 
(πληµµύρες, σεισµοί, πόλεµοι, κλπ.) για να παρέχει στους επιτόπου ιατρούς άµεση 
βοήθεια από αποµακρυσµένους ειδικούς. Οι διεθνείς οργανισµοί έχουν ήδη καταλάβει 
τις δυνατότητες της τεχνολογίας των τηλεπικοινωνιών και της πληροφορικής και 
χρησιµοποιούν τις εφαρµογές τηλεϊατρικής για να ανταποκρίνονται σε επείγουσες 
καταστάσεις από τη δεκαετία του 1960. Η τεχνολογία των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υποστηρίξει επείγουσες ιατρικές υπηρεσίες. Η 
τεχνολογία αυτή περιλαµβάνει τη χρήση βοµβητών, κινητών τηλεφώνων, επίγειων 
σταθµών βάσης, κλπ.  
 
 

1.3 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τηλεϊατρικής 
 
Είναι φανερό ότι σε ένα κόσµο της πληροφορίας και της επικοινωνίας που συνεχώς 
εξελίσσεται η τηλεϊατρική καλείται να διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στο µέλλον 
ανεβάζοντας το επίπεδο ιατρικής περίθαλψης, µηδενίζοντας τις αποστάσεις και το 
αίσθηµα της αβεβαιότητας.  
Σήµερα γίνονται σηµαντικά βήµατα και προωθούνται καινοτόµες λύσεις σε όλες τις 
εφαρµογές της τηλεϊατρικής, παγκοσµίως.  
 
Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της τηλεϊατρικής είναι:  
 
•  Ουσιαστική εξοικονόµηση σε έξοδα εξέτασης, µετακίνησης, και διαχείρισης του 

συστήµατος περίθαλψης.  
•  Μείωση της γεωγραφικής και φυσικής αποµόνωσης ασθενών (αποµακρυσµένες   

περιοχές, ηλικιωµένοι και ανάπηροι).  
•     Εξάλειψη του φαινοµένου της εσωτερικής µετανάστευσης προς τα αστικά κέντρα για 

καλύτερη περίθαλψη.  
•    Τρόπος αποφυγής ανάγκης επανάληψης επώδυνων εξετάσεων, αντιφατικών 

συνταγών και λαθών στη θεραπεία.  
•     ∆υνατότητα παροχής συµβουλών από ειδικούς στο εξωτερικό που διαφορετικά δεν 

θα ήταν προσιτοί.  
•  Αναβάθµιση και βελτίωση της καθηµερινής έρευνας καθώς παρέχει γρήγορη και 

άµεση πρόσβαση σε νέες πληροφορίες και γνώσεις.  
•     Άµεση επικοινωνία ιατρών που βρίσκονται σε αποµακρυσµένες κυρίως περιοχές, για   

ανταλλαγή απόψεων και αντιµετώπιση έκτακτων περιστατικών.  
•     ∆ραστική µείωση του χρόνου επικοινωνίας µεταξύ νοσοκοµείων και ιατρών.  
•     Αναβάθµιση των παρεχοµένων υπηρεσιών υγείας σε επίπεδο τοπικής αυτοδιοίκησης.  
•     Ευρεία κάλυψη σπάνιων ιατρικών περιστατικών.  
•     Εκσυγχρονισµός του περιβάλλοντος εργασίας του ιατρικού προσωπικού µε χρήση 

σύγχρονης τεχνολογίας (ηλεκτρονικοί ιατρικοί φάκελοι) και υπηρεσιών βάσει 
διεθνών προτύπων.  

•     ∆ιευκόλυνση και αναβάθµιση της συνεχιζόµενης εκπαίδευσης ιατρών.  
•     Εκσυγχρονισµός του περιβάλλοντος εργασίας ιατρικού προσωπικού µε χρήση 

σύγχρονης τεχνολογίας.  
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•    Αφοµοίωση και χρήση της σύγχρονης τεχνολογίας τηλεµατικής από ιατρικό  
προσωπικό.  

•    Ευρεία γεωγραφική κάλυψη.  
 
 
Τα κυριότερα µειονεκτήµατα της τηλεϊατρικής είναι:  
 

• Αρχικά τίθεται το θέµα της προσωπικής επαφής  ιατρού-ασθενή που δεν µπορεί 
να αντικατασταθεί από τα ηλεκτρονικά µέσα. Η τηλεδιάσκεψη δεν µπορεί να έχει 
το ίδιο αισθητικό αποτέλεσµα µε την επίσκεψη σε έναν ιατρό υποστηρίζουν 
αρκετοί ,καθώς η οπτική επαφή σε πραγµατικό χρόνο και από κοντά προδίδει 
πράγµατα για την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο ασθενής. 

• Επίσης ένα µεγάλο θέµα υπάρχει και µε την διασφάλιση, τόσο των προσωπικών 
δικαιωµάτων των ασθενών, όσο και των επαγγελµατικών δικαιωµάτων και 
ευθυνών του ιατρικού προσωπικού. Προκειµένου να λειτουργήσει το σύστηµα 
της τηλεϊατρικής πρέπει να υπάρξει το κατάλληλο νοµοθετικό πλαίσιο. 

• Τέλος υπάρχει ο κίνδυνος η τηλεϊατρική να λειτουργήσει ως δεκανίκι για 
επαγγελµατίες που δεν είναι ικανοί ή δεν έχουν αρκετή αυτοπεποίθηση µε 
αποτέλεσµα τον συνεχόµενο παρασιτισµό τους σε άλλους συναδέλφους.  

 
Είναι φανερό εποµένως ότι πρέπει να δηµιουργηθούν οι προϋποθέσεις πριν η 
τηλεϊατρική αποδώσει  τα οφέλη της. 

 
 
1.4 Ανάγκη ύπαρξης τηλεϊατρικής   
 
Οι κυριότερες ανάγκες που καλύπτουν οι εφαρµογές της τηλεϊατρικής αναφέρονται 
συνοπτικά παρακάτω:  
 
• Αποµεµακρυσµένες περιοχές µε χαµηλή ποιότητα παροχής ιατρικών υπηρεσιών.  
• Ναυσιπλοΐα. 
• Κατ’ οίκον νοσηλεία.  
• Επείγοντα περιστατικά.  
• Μονάδες τουρισµού υγείας . 
• Συµβουλευτικές µονάδες προς ιατρούς.  
• Τηλεκπαίδευση.  
• Κάλυψη σπανίων ειδικοτήτων.  
• Οµογενοποίηση των ιατρικών υπηρεσιών.  
 
To ερώτηµα που πρέπει να διερευνηθεί είναι αν «υπάρχει πράγµατι ανάγκη για 
υπηρεσίες Τηλεϊατρικής»;  
Υπάρχουν πολλές και πολλές φορές διισταµένες απόψεις. Αλλά ας δούµε µερικά 
χαρακτηριστικά, που θα µας διευκολύνουν να µορφώσουµε τη δική µας άποψη:  
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Στο ερώτηµα ποιοι παράγοντες υποδεικνύουν την ανάπτυξη υπηρεσιών Τηλεϊατρικής θα 
αναφέρουµε τους ακόλουθους:  
 

1) Η ισότητα στην πρόσβαση.  
2) Η ποιότητα υπηρεσιών.  
3) Οι δηµογραφικές µεταβολές.  
4) Η βελτίωση του κλινικού αποτελέσµατος.  
5) Η έρευνα & τεχνολογία.  
6) Ο έλεγχος δαπανών των υπηρεσιών υγείας.  
7) Οι επιχειρηµατικές δυνατότητες.  

 
Ας δούµε τα θέµατα αυτά, µε κάποια σχετική λεπτοµέρεια.  
 
 
1.4.1 Η ισότητα στην πρόσβαση και τηλεϊατρική   
 
Η καθηµερινή πρακτική υποδεικνύει ότι δεν έχουν όλοι οι πολίτες ίση πρόσβαση στις 
υπηρεσίες. Οι υπηρεσίες µπορεί να είναι όποιου περιεχοµένου φανταστείτε: υγείας, 
εκπαίδευσης, άθλησης, πολιτισµού, οικονοµικής φύσεως, αναψυχής, πληροφόρησης, 
ενηµέρωσης. Οι λόγοι µπορεί να είναι πολλοί και διάφοροι, όπως γεωγραφικοί, 
περιβαλλοντικοί, οικονοµικοί, εκπαιδευτικοί, υγείας κ.α. ∆υστυχώς δεν ζούµε σε ένα 
ωραίο κόσµο και οι ανισότητες µπορεί να είναι µεγάλες και πολλές φορές ανυπέρβλητες.  
Αν θεωρήσουµε την καλή πλευρά των πραγµάτων, οι προσπάθειες όλων των κοινωνιών 
σήµερα εστιάζονται στην «ενδυνάµωση του πολίτη», ώστε να έχει πρόσβαση και 
δυνατότητα αξιοποιήσεως όλων των ευκαιριών που εµφανίζονται και προσφέρονται. Τα 
παλιά συστήµατα φαίνεται ότι απέτυχαν στο να εξασφαλίσουν τέτοιες προϋποθέσεις, 
τουλάχιστον σε µεγάλη κλίµακα, συνεχώς και µε επιτυχία. Με το χρόνο και ιδιαίτερα 
σήµερα, τα συστήµατα άρχισαν να εξυπηρετούν πρωταρχικώς το ίδιο το σύστηµα και 
τους λειτουργούς των, παρά τους πολίτες.  
Στη σηµερινή πραγµατικότητα εµφανίστηκε ένας νέος σύµµαχος του ανθρώπου: «οι 
τηλεµατικές τεχνολογίες». Πολλοί άνθρωποι πιστεύουν ότι οι νέες τεχνολογίες θα 
προσφέρουν νέες δυνατότητες στους πολίτες. Χάρις σ’ αυτές οι αποστάσεις 
εκµηδενίζονται και η διάθεση των υπηρεσιών µπορεί να γίνει σε οποιοδήποτε σηµείο και 
αν ευρίσκεται ο πολίτης και ανεξάρτητα από την ώρα που τις επιζητεί. Μπορείτε να 
συγκρίνετε και µόνοι σας την νέα εικόνα, σε σχέση µε την εµπειρία που έχετε.  
Προφανώς αυτά δεν πρόκειται να συµβούν από τη µια µέρα στην άλλη και δεν πρόκειται 
να είναι αµέσως διαθέσιµες σε όλους. Θα χρειαστεί χρόνος. Η πορεία όµως άρχισε και 
ήδη πολλές κοινωνίες επωφελούνται από τις νέες αυτές κατακτήσεις του ανθρωπίνου 
πνεύµατος. Η όλη ιστορία µας κάνει να πιστεύουµε ότι υπάρχουν νέες δυνατότητες για 
περισσότερη δηµοκρατία και δηµοκρατικές διαδικασίες, από οποιαδήποτε άλλη εποχή 
στον πλανήτη.  
Φυσικά υπάρχουν και οι αντίθετες απόψεις και τα αντεπιχειρήµατα και ασφαλώς όλα 
πρέπει να συζητούνται και να προκρίνονται οι πλέον ενδεδειγµένες λύσεις. Η νέα πορεία 
έχει ήδη αρχίσει εδώ και αρκετά χρόνια.  
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1.4.2 Η ποιότητα υπηρεσιών και τηλεϊατρική  
 
Όσο το βιοτικό επίπεδο µιας χώρας βελτιώνεται, αυξάνονται οι απαιτήσεις για ποιότητα 
στις υπηρεσίες, ενώ παράλληλα εντείνονται και οι πιέσεις για τη συνεχή βελτίωση της 
ποιότητάς τους. Σύµφωνα µε τον ορισµό της «ποιότητας στις υπηρεσίες» του ∆ιεθνούς 
Οργανισµού Προτυποποιήσεως (ISO-International Standardization Organization) 
«ποιότητα είναι αυτό που ικανοποιεί τον πελάτη - χρήστη».  
Οι Υπηρεσίες Υγείας δεν εξαιρούνται από τους γενικούς κανόνες που αφορούν τις 
υπηρεσίες και την παροχή τους. Ασφαλώς και υπάρχουν ιδιαιτερότητες. Αυτές όµως µας 
οδηγούν στο ασφαλές συµπέρασµα ότι οι υπηρεσίες Υγείας έχουν και πρόσθετους 
ηθικούς, δεοντολογικούς, κοινωνικούς και νοµικούς λόγους για να είναι αποδεκτής και 
εγγυηµένης ποιότητας.  
Η ποιότητα των υπηρεσιών καθορίζεται πάντοτε από ορισµένες ιδιότητες που έχουν ή 
πρέπει να έχουν. Με την προϋπόθεση ότι οι υπηρεσίες έχουν σχεδιαστεί κατάλληλα, οι 
πλέον σηµαντικές είναι:  
 

� Η διαθεσιµότητά τους και η πρόσβαση σε αυτές.  
� Η αποδοχή τους.  
� Η δυνατότητα χρήσεώς τους, σε σχέση µε τις δαπάνες που συνεπάγονται.  
� Η δυνατότητα ελέγχου.  

 
Στα πλαίσια του ΕΣΥ, η διαθεσιµότητα των υπηρεσιών και η πρόσβαση σε αυτές 
φαίνεται ότι µειώνεται ραγδαία µε την αύξηση της απόστασης κατοικίας και εργασίας 
από τις µεγάλες δευτεροβάθµιες ή τριτοβάθµιες µονάδες. ∆υσκολεύεται συχνά από τις 
καιρικές συνθήκες και από τις δυνατότητες µεταφοράς των ασθενών. Η διαθεσιµότητα 
τους, επίσης, είναι διαφορετική για τις διάφορες ώρες της ηµέρας. ∆υσκολεύεται έως και 
καθίσταται αδύνατη από µια σειρά παραγόντων όπως η πυκνότητα κυκλοφορίας, οι 
δύσκολες καιρικές συνθήκες, οι µαζικές µετακινήσεις σε περιόδους διακοπών πάσης 
φύσεως κ.α.  
Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις (αλλά και πολλές άλλες) είναι εξαιρετικής σηµασίας ο 
χρόνος απόκρισης σε συγκεκριµένο αίτηµα, η ανταπόκριση από το ενδεδειγµένο επίπεδο 
του συστήµατος και η εγκυρότητα της απόκρισης.  
∆εδοµένου ότι η Τηλεϊατρική δεν εξαρτάται από την απόσταση, οµάδες ειδικών µπορούν 
να επιληφθούν του περιστατικού, ακόµα και αν οι ειδικοί βρίσκονται σε διαφορετικά 
σηµεία. Οι χρόνοι επικοινωνίας είναι εξαιρετικά µικροί και ελεγχόµενοι. Έτσι µπορεί 
ευλόγως να καταλήξει κανείς στο συµπέρασµα ότι η Τηλεϊατρική µπορεί να συµβάλλει 
αποτελεσµατικά στην ποιότητα των υπηρεσιών Υγείας. Οι εναλλακτικές λύσεις είναι 
πολύ περιορισµένες και η συνεπαγόµενη δαπάνη ίσως απαγορευτική.  
 
 
1.4.3 Οι δηµογραφικές µεταβολές και τηλεϊατρική   
 
Βρισκόµαστε σε µια περίοδο έντονων δηµογραφικών µεταβολών. Χαρακτηριστικά της 
περιόδου είναι η βελτίωση του βιοτικού επιπέδου, οι θετικές εξελίξεις στις βασικές 
επιστήµες και στις επιστήµες της Υγείας, η βελτίωση των υποδοµών και των συνθηκών 
υγιεινής, η βελτίωση του εκπαιδευτικού επιπέδου, η ευκολία πληροφόρησης και η 
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διαθεσιµότητα πολλών και ποικίλων πληροφοριών επιστηµονικά τεκµηριωµένων και η 
ευκολία πρόσβασης σε αυτές από όλο και µεγαλύτερα τµήµατα του πληθυσµού.  
Συνέπεια των εξελίξεων αυτών είναι η µείωση των γεννήσεων και η αύξηση του χρόνου 
ζωής. Για την Ελλάδα δείκτης γονιµότητας είναι 1,29 για γυναίκες από 15 έως 49 ετών 
(σύµφωνα µε στοιχεία του έτους 1999) και ο µέσος χρόνος ζωής για µεν τις γυναίκες 75 
έτη για δε τους άνδρες τα 72.  
Τα στοιχεία αυτά συνηγορούν υπέρ της άποψης ότι οι ανάγκες για την κάλυψη των 
αναγκών σε υπηρεσίες Υγείας και ιδιαίτερα ιατρικές θα αυξάνονται µε τον χρόνο, ενώ ο 
αριθµός των ατόµων που θα είναι διατεθειµένα να ενταχθούν στο σύστηµα παροχής των 
σχετικών υπηρεσιών, θα βαίνει µειούµενος.  
Επί πλέον η ενασχόληση στις υπηρεσίες υγείας προϋποθέτει ιδιαίτερες ιδιότητες και 
αποδοχή εργασίας σε ένα ιδιαίτερα δύσκολο και απαιτητικό περιβάλλον, εν δυνάµει 
επικίνδυνο. Ο αριθµός των ατόµων που είναι διατεθειµένος να εργαστεί σε ένα τέτοιο 
περιβάλλον, επίσης βαίνει µειούµενος. Παράλληλα επικρατούν πλέον και νέες 
αντιλήψεις σχετικά µε τις πλέον κατάλληλες συνθήκες θεραπείας ασθενών. Οι 
αντιλήψεις αυτές οφείλονται µερικώς και στις δυνατότητες που προσφέρουν οι νέες 
τεχνολογίες και οι επιστηµονικές εξελίξεις.  
Έτσι το σπίτι θεωρείται το πλέον κατάλληλο περιβάλλον για τον ασθενή και την 
αντιµετώπιση των προβληµάτων του (ονοµάζεται και κατ’ οίκον νοσηλεία), ακόµα και 
σε περιπτώσεις που κάτι τέτοιο ήταν προηγουµένως απαγορευτικό. Αρκεί βέβαια, η 
παραµονή µακριά από τις ιατρικές µονάδες να συνδυαστεί µε δυνατότητες διασύνδεσης, 
επισκεψιµότητας, αντιµετώπισης εκτάκτων καταστάσεων κ.α.  
Προφανώς οι τηλεµατικές τεχνολογίες βρίσκονται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος των 
εξελίξεων αυτών και φαίνεται να είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για να αλλάξουν 
διαδικασίες και διεργασίες αντιµετώπισης προβληµάτων Υγείας. Ήδη υπάρχουν πάρα 
πολλές εφαρµογές και υπηρεσίες που καλύπτουν ευρύ φάσµα αναγκών, µε ιδιαίτερη 
αποτελεσµατικότητα στην αντιµετώπιση και διαχείριση χρονίως πασχόντων.  
 
 
1.4.4 Η βελτίωση του κλινικού αποτελέσµατος χάρη στην τηλεµατική  
 
Το κλινικό αποτέλεσµα εξαρτάται πρώτα απ’ όλα από τις γνώσεις των επαγγελµατιών 
υγείας και την εµπειρία που διαθέτουν. Εξαρτάται ακόµα από τις σύγχρονες 
εξειδικευµένες συσκευές που βρίσκονται στη διάθεσή τους, και φυσικά από τις 
δυνατότητες επικοινωνίας µε άλλο εξειδικευµένο προσωπικό και τράπεζες πληροφοριών.  
Παλιότερα αλλά ακόµα και σήµερα οι τράπεζες πληροφοριών ήταν τα βιβλία και οι 
βιβλιοθήκες. Σήµερα τείνουν να αντικατασταθούν από ηλεκτρονικές βιβλιοθήκες αµέσου 
πρόσβασης, από οποιοδήποτε σηµείο διαθέτει στοιχειώδη τηλεµατική υποδοµή.  
Παράλληλα η αντιµετώπιση περιστατικών από οµάδες ειδικών, είναι δυνατόν να 
αντικαταστήσουν τον ένα µόνο επαγγελµατία υγείας, ο οποίος επιλαµβάνεται του 
περιστατικού, ειδικότερα σε περιβάλλοντα πρωτοβάθµιας φροντίδας υγείας. Η 
αντικατάσταση αυτή είναι σήµερα εφικτή χάρις στις δυνατότητες τηλεσυνεδρίας. Τα ίδια 
ισχύουν και για τη κάλυψη των αναγκών σε συνεχιζόµενη επαγγελµατική εκπαίδευση 
και εξειδίκευση. Οι δραστηριότητες αυτές παρέχονται σήµερα εξ αποστάσεως στο 
σηµείο που βρίσκεται ο ενδιαφερόµενος.  
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1.4.5 Η έρευνα και τεχνολογία στην τηλεϊατρική  
 
Οι εφαρµογές που θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν Τηλεϊατρική είναι πάρα πολλές και 
άρχισαν ουσιαστικά αµέσως µετά την εφεύρεση του τηλεφώνου. Έλαβαν νέες διαστάσεις 
χάρις στην εξέλιξη των προσωπικών υπολογιστών από τη δεκαετία του 1980 και 
εντεύθεν και τις εξαιρετικές πρόσφατες καινοτοµίες στον τοµέα των επικοινωνιών.  
Σηµαντική ώθηση δόθηκε από τα πέντε «Προγράµµατα Πλαίσιο» της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης, που άρχισαν να υλοποιούνται από το τέλος της δεκαετίας του 1980. Η ΕΕ 
χρηµατοδότησε ερευνητικά ανταγωνιστικά έργα µε σκοπό την ανάδειξη των 
ερευνητικών διαστάσεων σε θέµατα τηλεµατικής στη υγεία (Τηλεϊατρική) και τη 
δηµιουργία περιβάλλοντος για το σχεδιασµό και υλοποίηση υπηρεσιών µε τη βοήθεια 
των τηλεµατικών τεχνολογιών στην υγεία και πρόνοια.  
Οι ερευνητικές διαστάσεις εξακολουθούν να προκαλούν το ενδιαφέρον των φορέων που 
ασχολούνται µε την έρευνα και την τεχνολογία. Θέµατα όπως η επεξεργασία σηµάτων 
και εικόνων, οι επικοινωνιακές λύσεις για τη αποστολή και λήψη τεραστίων όγκων 
δεδοµένων και πληροφοριών, τα θέµατα ασφάλειας και ακεραιότητας των δεδοµένων και 
πληροφοριών, τα θέµατα αποθήκευσης και ανάκλησης, τα µεγάλα συστήµατα 
διαχείρισης, οι νέες µορφές υπηρεσιών όπως η κατ’ οίκον νοσηλεία, η διαχείριση 
χρονίως πασχόντων από απόσταση κ.α., προκαλούν ακόµα το έντονο ενδιαφέρον των 
ερευνητών.  
Το ενδιαφέρον µπορεί να πει κανείς ότι θα παραµείνει ιδιαίτερα έντονο µέχρις ότου ο 
όρος Τηλεϊατρική να παύσει ουσιαστικά να υφίσταται. 
Ότι δεν θα υπάρχει ανάγκη του όρου αυτού στο µέλλον είναι µάλλον φανερό, δεδοµένου 
ότι οι σχετικές διεργασίες και διαδικασίες θα ενσωµατωθούν στη καθηµερινή πρακτική. 
Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο το Τµήµα της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας που 
εδρεύει στη Γενεύη, από το 1997 γράφει τον αγγλικό όρο ως “TeleMedicine”. Ο όρος 
“tele” έχει ηµεροµηνία λήξεως.  
 

 
1.4.6 Ο έλεγχος δαπανών των υπηρεσιών υγείας και τηλεϊατρική   
 
Λόγω των δηµογραφικών µεταβολών, των αυξηµένων απαιτήσεων των χρηστών, της 
αύξησης των εν γένει δαπανών για την απασχόληση εξειδικευµένου προσωπικού και 
άλλων παραγόντων, οι δαπάνες για την παροχή ιατρικών υπηρεσιών κυρίως αλλά και 
των υπηρεσιών υγείας βαίνουν αυξανόµενες, µε ρυθµούς που προκαλούν το δέος των 
υπεύθυνων.  
Στόχος των αρµοδίων πρέπει να είναι ο έλεγχος των δαπανών και όχι η µε κάθε θυσία 
περιορισµός τους. Αυτή άλλωστε είναι και η στρατηγική που ακολουθείται σε επίπεδο 
Ευρωπαϊκής Ένωσης.  
Ειδικές µελέτες έχουν καταλήξει στο συµπέρασµα ότι παρά το υψηλό αρχικό κόστος των 
σχετικών επενδύσεων, οι τηλεµατικές τεχνολογίες προσφέρουν τις καλύτερες δυνατές 
λύσεις για τον έλεγχο των δαπανών. ∆εν είναι λοιπόν περίεργο που σε όλες τις χώρες της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης, τα συστήµατα υγείας υποστηρίζονται πλέον από εκτεταµένα 
τηλεµατικά δίκτυα και πληθώρα εφαρµογών.  
Οι τηλεµατικές τεχνολογίες που επιστρατεύονται για την αντιµετώπιση ιατρικών 
προβληµάτων και των προβληµάτων υγείας, υποβοηθούν το έργο των επαγγελµατιών 
υγείας. Έτσι η ικανότητα αξιοποιήσεως των τεχνολογιών για την προσφορά υπηρεσιών 
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στους ασθενείς, αλλά και στους επαγγελµατίες υγείας, η ενασχόληση δηλαδή µε την 
Τηλεϊατρική ή την τηλεµατική στην υγεία δεν αποτελεί «νέα ιατρική ειδικότητα». 
Αποτελεί ουσιαστικά υποχρέωση των επαγγελµατιών υγείας να είναι σε θέση να 
χρησιµοποιούν τα τηλεµατικά συστήµατα προς όφελος των ασθενών και των ιδίων.  
Ο έλεγχος των δαπανών µπορεί να ελεγχθεί µέσω των τηλεµατικών τεχνολογιών, 
λαµβάνοντας υπόψη ότι όλες οι πληροφορίες και τα δεδοµένα που παράγονται ή 
αξιοποιούνται για την αντιµετώπιση ενός περιστατικού, καταγράφονται µε ηλεκτρονικό 
τρόπο. Η καταγραφή επιτρέπει την ανάλυση και την αξιολόγηση και κατά συνέπεια την 
αντιστοίχηση µε δείκτες αποτελεσµατικότητας, αποδοτικότητας και φυσικά δαπανών.  
 
 
1.4.7 Επιχειρηµατικές δυνατότητες και τηλεϊατρική   
 
Ο τοµέας της Υγείας φαίνεται να είναι από τους τελευταίους που αξιοποίησαν ή 
αξιοποιούν τις τηλεµατικές τεχνολογίες.  
Άλλοι τοµείς υπήρξαν περισσότερο ανοιχτοί στις καινοτοµίες και έδρεψαν τους καρπούς 
πρωτοβουλιών τους. Ένας από αυτούς που πρωτοστάτησαν στην αξιοποίηση των νέων 
τεχνολογιών είναι ο τοµέας των οικονοµικών δραστηριοτήτων, µε σηµείο αιχµής όσον 
αφορά τουλάχιστον τον αριθµό των συναλλασσοµένων πολιτών, τις τράπεζες. Είναι 
πλέον προφανές σήµερα, ότι έφθασε και η σειρά του τοµέα της υγείας.  
∆εδοµένου ότι η παροχή υπηρεσιών υγείας µπορεί να καλυφθεί τόσο από το δηµόσιο όσο 
και τον ιδιωτικό τοµέα, αναµένονται να εµφανιστούν σηµαντικές πρωτοβουλίες και από 
τις δύο πλευρές, για την ανάπτυξη επιχειρηµατικών δραστηριοτήτων.  
 
Παρά την αντίθεση πολλών ακόµα και στην ιδέα των επιχειρηµατικών πρωτοβουλιών 
στο τοµέα της υγείας, από φορείς που έχουν ως βάση το κέρδος, δεν µπορεί να 
παραγνωρίσει κανείς τη σηµασία της κερδοφόρου επιχειρηµατικής πρωτοβουλίας είτε 
από το δηµόσιο είτε τον ιδιωτικό τοµέα. Ίσως αυτός ο παράγων να είναι και το πλέον 
αντιπροσωπευτικό και αποτελεσµατικό κριτήριο της βιωσιµότητας και της ποιότητας των 
υπηρεσιών.  
 
 
 

1.5 Τρόποι µετάδοσης ιατρικής πληροφορίας 
 
Οι τηλεϊατρικές εφαρµογές σε πολλές περιπτώσεις απαιτούν µια καλά µελετηµένη και 
υψηλού κόστους υποδοµή. ∆ιαφορετικά σήµατα και διαφορετικά είδη πληροφοριών 
(κείµενο, δεδοµένα, ήχος, εικόνες, βίντεο) έχουν και διαφορετικές τεχνικές απαιτήσεις. 
Οι τηλεϊατρικές εφαρµογές µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε το αν απαιτούν 
µικρό, µέτριο ή υψηλό εύρος ζώνης µετάδοσης. Οι επιλογές σε µέσα µετάδοσης 
περιλαµβάνουν τα ενσύρµατα και τα ασύρµατα.  
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1.5.1 Ενσύρµατα µέσα  
 

� Καλώδια συνεστραµµένων ζευγών (twisted wires). 
Είναι τα γνωστά χάλκινα σύρµατα των τηλεφωνικών γραµµών, αποτελούνται από 
τέσσερις ή περισσότερους χάλκινους αγωγούς συστρεµµένους σε ζεύγη. Συνήθως, µε το 
ένα ζεύγος γίνεται η αποστολή, µε το άλλο η λήψη. 
 

� Οµοαξονικά καλώδια (coaxial cables). 
Οι (δύο) αγωγοί είναι τοποθετηµένοι ό ένας µέσα στον άλλο και χωρίζονται µεταξύ τους 
από ένα µονωτικό υλικό. 
 

� Καλώδια οπτικών ινών (fiber-optic cables). 
Εύκαµπτες ίνες από πλαστική ύλη ή γυαλί, µέσω των οποίων διέρχονται ακτίνες φωτός ή 
laser . 
 
1.5.1.1 Πλεονεκτήµατα ενσύρµατου δικτύου  
 

� Υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης, έως και 10 Gbps. 
� Ασφαλή µετάδοση των δεδοµένων. 

 
1.5.1.2 Μειονεκτήµατα ενσύρµατου δικτύου  
 

� Υψηλό κόστος εγκατάστασης και συντήρησης. 
� Αναγκαία η χρήση αναµεταδοτών. 

 
 
1.5.2 Ασύρµατα µέσα  
 

� Ευρυζωνικά δίκτυα (Broadband Integrated Service Digital Network “Β- ISDN”, 
ATM). 

� ∆ορυφορικά δίκτυα. 
� Ασύρµατα δίκτυα (Wireless Local Area Network “WLAN”). 
� Ad-hoc δίκτυα.  
� ∆ίκτυα πλέγµατος (Wireless Mesh Network “WMN”).  
 

Τα WMN συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά τόσο ενός WLAN όσο και ενός ad-hoc 
δικτύου, σχηµατίζοντας έτσι ένα έξυπνο ασύρµατο ευρυζωνικό δίκτυο, µεγάλης 
κλίµακας. (Εκτενέστερη ανάλυση τους θα δούµε στο κεφάλαιο 2). 
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1.5.2.1 Πλεονεκτήµατα ασύρµατου δικτύου  
 
Υπάρχουν δύο βασικά πλεονεκτήµατα στην χρήση ασύρµατου δικτύου: 
 

� Φορητότητα.  
� Ευελιξία.  

 
Η χρησιµοποίηση ενός φορητού υπολογιστή µε ασύρµατη τεχνολογία µας δίνει τη 
δυνατότητα να  χρησιµοποιούµε τον υπολογιστή οπουδήποτε µέσα στον χώρο µας. Στα 
µελλοντικά ταξίδια που θα πραγµατοποιήσουµε, θα µπορούµε να συνδεόµαστε στο 
διαδίκτυο µέσω κάποιου ασύρµατου σηµείου (τέτοια υπάρχουν σε πολλά καφέ, 
συνεδριακά κέντρα, αίθουσες αναµονής, αεροδρόµια και άλλα). Στην περίπτωση 
επέκτασης της εταιρίας µας, θα µπορούµε να τοποθετήσουµε τους υπολογιστές µας χωρίς 
το κόστος της εγκατάστασης των καλωδίων και όλων των υλικών τοποθέτησης. 
 
 
 
 
1.5.2.2 Μειονεκτήµατα ασύρµατου δικτύου  
 
Παρόλο που υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα µε το ασύρµατο δίκτυο υπάρχουν και 
µερικά µειονεκτήµατα. Αυτά διαιρούνται σε τρεις κατηγορίες: ταχύτητα, κόστος και 
ασφάλεια. 

 
 
� Η ταχύτητα στο ασύρµατο δίκτυο εξαρτάται από το πρωτόκολλο που έχει 

επιλεγεί αλλά συνήθως είναι εξασθενισµένη και πιο ασταθής από ότι στα 
συµβατικά δίκτυα. Τα καινούρια δίκτυα επιτρέπουν ταχύτητες µέχρι και 100 
Mbps και τα παλιότερα δίκτυα των 10 Mbps θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
παράλληλα.. 

� Το κόστος είναι ένας ακόµα λόγος που µπορεί ένα ασύρµατο δίκτυο να µην 
πληρεί τις ανάγκες σας. Παρόλο που οι τιµές τα τελευταία χρόνια έχουν πέσει 
αρκετά και οι συσκευές είναι πιο προσιτές στους καταναλωτές παραµένουν να 
είναι αρκετά πιο ακριβές. Για παράδειγµα: µία κάρτα δικτύου µπορεί να στοιχίζει 
και 20 Ευρώ ενώ ένα αντίστοιχο σύστηµα µπορεί να στοιχίσει ακόµα και δύο µε 
τρεις φορές περισσότερο. 

� Η ασφάλεια είναι και αυτή ένα σηµαντικό µέρος. Μη σωστά εγκατεστηµένα 
δίκτυα ή δίκτυα µε χαµηλή ασφάλεια µπορούν πολύ εύκολα να παραβιαστούν.  

� Η µετάδοση επηρεάζεται από παράγοντες, όπως έντονα καιρικά φαινόµενα     
(π.χ. καταιγίδες) και θόρυβο.  

 
 
 
 
 
 
 



 34 

1.6 Συµπεράσµατα 
 
Παρόλο που ένα σύστηµα τηλεϊατρικής εισάγει νέα δεδοµένα, νέες τεχνολογίες και 
άγνωστες συνθήκες εργασίας στους επαγγελµατίες υγείας, συγχρόνως αλλάζει τις 
κλινικές διαδικασίες και αυξάνει το φόρτο εργασίας στα πρώτα στάδια υλοποίησής του. 
Όλα αυτά είναι πιθανόν να εγείρουν αντιδράσεις από το προσωπικό που, συνήθως, δεν 
είναι δεκτικό σε µεγάλες αλλαγές. Το αυξηµένο κόστος της αρχικής εγκατάστασης των 
συστηµάτων τηλεϊατρικής και της εκπαίδευσης του προσωπικού, αλλά και οι 
απαραίτητες οργανωτικές αλλαγές που προκύπτουν αυξάνουν το βαθµό δυσκολίας. 
 
Η επέκταση των υπηρεσιών Τηλεϊατρικής σε όλες τις ιατρικές µονάδες (πρωτοβάθµιας, 
δευτεροβάθµιας και τριτοβάθµιας φροντίδας υγείας), απαιτεί την εκπαίδευση µεγάλου 
αριθµού στελεχών διαφόρων ειδικοτήτων για εύλογο χρονικό διάστηµα, πράγµα που 
σηµαίνει ότι κάποιος επαγγελµατίας υγείας µπορεί να απέχει των καθηκόντων του καιρό. 
 
Ωστόσο, η τηλεϊατρική µπορεί να προσφέρει πολλαπλάσια οφέλη ελαττώνοντας το 
κόστος της φροντίδας υγείας χωρίς την επιβάρυνση της ποιότητας. Επίσης παρέχει 
ιατρικές υπηρεσίες υψηλής ποιότητας σε υποβαθµισµένες περιοχές αναβαθµίζοντας τις 
ιατρικές υπηρεσίες σε τοπικό επίπεδο. Επιπλέον, υποστηρίζει τη συνεργασία των 
επαγγελµατιών υγείας όλων των βαθµίδων και τους εκπαιδεύει. 
Θα µπορούσε κανείς να φανταστεί τη µελλοντική παροχή της φροντίδας υγείας 
βασισµένη σε συστήµατα τηλεϊατρικής σαν ένα νέο µεγάλο οργανισµό που συνδυάζει 
κλινικές, νοσοκοµεία, ιατρεία ή ακόµα και σπίτια και χώρους εργασίας. Σε αυτό το 
πλαίσιο, διοικητές, διαχειριστές, επαγγελµατίες υγείας, ασθενείς, ερευνητές και άλλοι 
εργαζόµενοι θα διασυνδέονται σε ένα αποκεντρωµένο και συνεργατικό οργανισµό, όπου 
η τεχνολογία θα παίζει τον πρωταρχικό ρόλο στην υλοποίηση και ορθή λειτουργία του 
µοντέλου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Wireless Mesh Network 
 
2.1 Η αναγκαιότητα του wireless 
 
 
Σήµερα παραπάνω από το 80% των υπευθύνων τεχνολογίας στον τοµέα της υγείας 
απεφάνθησαν πως οι mobile τεχνολογίες είναι πιο σηµαντικές από ότι ήταν το 2008, 
σύµφωνα µε έρευνα που διεξάγει η Motorola. 
Πιο συγκεκριµένα σηµείωσαν σηµεία κλειδιά όπως η αυξηµένη ακρίβεια παραγγελιών, 
µειωµένα µη αυτοµατοποιηµένα σφάλµατα (ανθρώπινες αποφάσεις) και αυξηµένη 
παραγωγικότητα των υπαλλήλων τους, λόγω της χρήσης των mobile τεχνολογιών σε 
διάφορες κλινικές συνθήκες. 
Σύµφωνα µε την παραπάνω έρευνα πιστοποιείται πως µερικά από τα κλειδιά εφαρµογές 
που σηµατοδοτούν την αύξηση των επενδύσεων στις mobile τεχνολογίες, είναι τα 
electronic health records (ηλεκτρονικές καταχωρήσεις υγείας), Computerized physician 
order entry (CPOE-ηλεκτρονική καταχώρηση οδηγιών από τον θεραπευτή) και το 
medication administration record (MAR-ηλεκτρονική καταχώρηση της νόµιµης παροχής 
φαρµάκων στον ασθενή). Μεγάλες επενδύσεις επίσης παρατηρήθηκαν στον τοµέα του 
asset tracking-management, ο οποίος είναι το αποτέλεσµα των οικονοµικών πιέσεων της 
παγκόσµιας οικονοµικής κρίσης. 
Τελικά η χρήση αυτή είχε ως αποτέλεσµα µείωσης των ανθρωπίνων λαθών κατά 31%. 
Αυτά τα σφάλµατα υπολογίζεται ότι βλάπτουν 1.5εκ. κόσµο κάθε χρόνο, ενώ το ιατρικό 
κόστος που προκαλείται από επιπλοκές λόγω σφαλµάτων στη χορήγηση φαρµάκων, 
υπολογίζεται στα $3.5 δις ετησίως. 
 
Συνεχώς ολοένα και περισσότερα νοσοκοµεία εγκαθιστούν ασύρµατα τοπικά δίκτυα 
(WLANs), µε στόχο την βελτιστοποίηση της αποδοτικότητας και της λειτουργικότητας 
και ιδίως σε χώρους µε υψηλό αριθµό κίνησης ασθενών όπως οι χώροι επειγόντων 
περιστατικών, οι χώροι διαχείρισης των νοσοκόµων αλλά και στους χώρους αναµονής 
ασθενών. Πολλοί είναι οι γιατροί που πλέον απαιτούν mobile εφαρµογές, έναντι του 
παραδοσιακού τρόπου καταγραφής σε χαρτί. Οι mobile τεχνολογίες ωφελούν όλους τους 
εµπλεκόµενους µέσα σε ένα νοσοκοµειακό ίδρυµα. 
Ξεκινώντας από την κεντρική διαχείριση, κάθε νοσοκοµειακό ίδρυµα οφείλει να διατηρεί 
ακριβή στοιχεία καταχωρήσεων ώστε να εξασφαλίσει ένα αποτελεσµατικό επίπεδο 
περίθαλψης. Μόνο ένα λάθος ενδέχεται να κοστίσει µια ανθρώπινη ζωή και γι’αυτό το 
λόγο όλες οι καταχωρήσεις των διαγνωστικών αποτελεσµάτων, φαρµακευτικών οδηγιών 
και πληροφοριών ιστορικού απαιτούνται να γίνονται µε ιδιαίτερη µέριµνα και προσοχή. 
Αυτή η διαδικασία όµως όταν συµβαίνει µε γραφική ύλη είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα, 
καταναλώνει το µεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου του προσωπικού µονάχα για τη 
διευθέτηση πληροφοριών, ενώ η διαχείριση και η διευθέτηση όλων αυτών των 
πληροφοριών παραµένει αµφίβολη. Εδώ έρχονται οι mobile υπηρεσίες, όπου η χρήση 
ασύρµατων επικοινωνιών επιτρέπει την µετάδοση πληροφοριών στιγµιαία στο κεντρικό 
σταθµό και την αυτόµατη διαχείριση της πληροφορίας αυτής, µε αποτέλεσµα να 
αυξάνεται η εξοικονόµηση χρόνου αλλά και η αξιοπιστία των δεδοµένων αυτών. 
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Οι γιατροί και οι νοσοκόµοι από την πλευρά τους βρίσκονται συνεχώς σε κίνηση, καθώς 
απαιτείται να πηγαίνουν από δωµάτιο σε δωµάτιο για την παροχή ιατρικής περίθαλψης 
σε ασθενείς. Η χρήση του σχεδιασµού εταιρικών πόρων (Enterprise resource planning 
“EPR”) και η δυνατότητα ασύρµατης µετάδοσης των δεδοµένων, επιτρέπει στο 
νοσοκοµειακό προσωπικό την άµεση καταχώρηση και ανανέωσης της πληροφορίας 
απευθείας στον κεντρικό σταθµό διαχείρισης, από οποιοδήποτε σηµείο του νοσοκοµείου, 
απλά και µόνο µε τη χρήση ενός ασύρµατου συνήθως υπολογιστή παλάµης (palmtop 
computer “PDA”). Αυτό συντελεί στην αύξηση της ακρίβειας και ταχύτητας της 
περίθαλψης, αφού εξοικονοµείται χρόνος και στις περιπτώσεις που το προσωπικό 
χρειάζεται να επανακτήσει καταχωρηµένες πληροφορίες και έχει έτσι τη δυνατότητα να 
αποφύγει ανούσια λειτουργικά βήµατα. ∆ίνοντας ένα απλό παράδειγµα της παραπάνω 
διαδικασίας, ένας γιατρός µπορεί στιγµιαία να εκδώσει µια παραγγελία µέσω του PDA 
του από το δωµάτιο του ασθενούς. Η παραγγελία αυτή φτάνει στην κεντρική διαχείριση 
πληροφοριών η οποία εν συνεχεία την αποστέλλει στα εργαστήρια ενώ εκείνοι 
αναλαµβάνουν να αποστείλουν ένα νοσοκόµο για να πάρει αίµα από τον ασθενή. Το 
εργαστήριο τέλος θα βγάλει τα σχετικά αποτελέσµατα των εξετάσεων που ζητήθηκαν και 
θα τα καταχωρήσει στον ηλεκτρονικό φάκελο του ασθενούς. Πλέον ο υπεύθυνος ιατρός 
µπορεί να ελέγξει τα αποτελέσµατα αυτά δια µέσου του φακέλου του ασθενούς, από 
οποιοδήποτε σηµείο του νοσοκοµείου κι αν βρίσκεται, οποιαδήποτε στιγµή. 
Πράγµατι, η ασφάλεια των ασθενών, η κλινική διαδικασία και τα οφέλη σε δαπάνες είναι 
οι κύριοι λόγοι για την εγκατάσταση mobile υπηρεσιών. Η ασύρµατη υποδοµή δίνει τη 
δυνατότητα αυτόνοµης χρήσης υπολογιστικού συστήµατος, έτσι ώστε να αποφευχθούν 
περιπτώσεις ακόµα και ανταγωνιστικής συµπεριφοράς στη χρήση των ήδη υπαρχόντων 
σταθερών και περιορισµένου αριθµού υπολογιστών όπως αναφέρει χαρακτηριστικά ο Joe 
Butler, αντιπρόεδρος και υπεύθυνος πληροφοριών στο νοσοκοµείο παίδων του Μαϊάµι.  
 
 
 

2.2 Wireless Mesh Network  
 
Ένα ασύρµατο δίκτυο πλέγµατος (WMN) είναι ένα δίκτυο επικοινωνιών που αποτελείται 
από ασύρµατους κόµβους οργανωµένους σε τοπολογία πλέγµατος. Η περιοχή κάλυψης 
των ασύρµατων κόµβων λειτουργεί ως ενιαίο δίκτυο που ονοµάζεται µερικές φορές 
«σύννεφο». Η πρόσβαση σε αυτό το σύννεφο των ασύρµατων κόµβων εξαρτάται από 
τους ασύρµατους κόµβους που εργάζονται σε αρµονία µεταξύ τους για τη δηµιουργία 
ενός ασύρµατου δικτύου. Ένα δίκτυο πλέγµατος είναι αξιόπιστο και προσφέρει 
οικονοµία. Η παρουσία δυναµικών και προσαρµοστικών πρωτοκόλλων επιτρέπει στα 
WMNs δίκτυα να σχηµατίζονται γρήγορα. Όταν ένας κόµβος δεν µπορεί πλέον να 
λειτουργήσει, το υπόλοιπο των κόµβων µπορεί να εξακολουθούν να επικοινωνούν 
µεταξύ τους, απευθείας ή µέσω ενός ή περισσοτέρων ενδιάµεσων κόµβων.  
Ένα ασύρµατο δίκτυο πλέγµατος µπορεί να θεωρηθεί ως ένας ειδικός τύπος του 
ασύρµατου ad-hoc δικτύου όπου όλοι οι κόµβοι του ασύρµατου είναι στατικοί και δεν 
δοκιµάζουν την άµεση κινητικότητα. Ένα ασύρµατο δίκτυο πλέγµατος έχει συχνά µια 
πιο προγραµµατισµένη διαµόρφωση, και µπορεί να αναπτυχθεί για να παρέχει δυναµική 
και αποδοτική συνδεσιµότητα σε µια συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή. Ένα ad-hoc 
δίκτυο, από την άλλη πλευρά, σχηµατίζεται, όταν οι ασύρµατες συσκευές εµπίπτουν στο 
φάσµα της επικοινωνίας µεταξύ τους.  
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Εικόνα 12 : Παράδειγµα µίας mesh τοπολογίας 

 
 
 
 
2.2.1 Πλεονεκτήµατα  
 
 

1. ∆ιατήρηση του σήµατος µετάδοσης σε υψηλά επίπεδα ως το 
τελικό προορισµό, αφού κάθε φορά γίνεται αναµετάδοση του 
σήµατος στον κοντινό κόµβο. 

 
2. ∆υνατότητα ελαχιστοποίησης της κατανάλωσης ισχύος λόγω 

αυτής της δυναµικής διαχείρισης της δροµολόγησης. 
 

3. Η απλοϊκότητα της εγκατάστασης σε συνδυασµό µε τα οφέλη 
τόσο του επεκτάσιµου coverage, που έχει όρια τα όρια του 
συνόλου των κόµβων, αλλά και του self-healing. 

 
4. Εξοικονόµηση κόστους, ισχύος και εγκατάστασης. 

 
5. ∆ιαλειτουργικότητα (interoperability). 

 
6. Ποιότητα επικοινωνίας. 
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2.2.2Αρχιτεκτονική  
 
Όλα τα εξαρτήµατα που µπορούν να συνδεθούν σε ένα ασύρµατο µέσο ενός δικτύου, 
αναφέρονται ως σταθµοί.  
Όλοι οι σταθµοί είναι εξοπλισµένοι µε ασύρµατες κάρτες δικτύου interface (WNIC). 
Οι ασύρµατοι σταθµοί χωρίζονται σε µία ή δύο κατηγορίες :τα σηµεία πρόσβασης και 
τους πελάτες. 
Τα σηµεία πρόσβασης (AP) είναι σταθµοί βάσης για το ασύρµατο δίκτυο. Εκπέµπουν και 
λαµβάνουν ραδιοσυχνότητες για συσκευές µε δυνατότητα ασύρµατης επικοινωνίας. 
Οι ασύρµατοι πελάτες µπορούν να είναι κινητές συσκευές όπως laptop, προσωπικοί 
ψηφιακοί βοηθοί, IP τηλέφωνα, ή σταθερές συσκευές όπως τα desktops και οι σταθµοί 
εργασίας οι οποίοι είναι εξοπλισµένοι µε ένα ασύρµατο interface δικτύου.  
 
 
 
 
2.2.3 Υπάρχουν τρείς τύποι ασύρµατων mesh δικτύων 
 
 

1. Ο ιεραρχικός τύπος διάρθρωσης. 
 
Στον ιεραρχικό τύπο οι κόµβοι είναι χωρισµένοι σε οµάδες, που αποκαλούνται ∆έσµες 
(clusters). Υπάρχουν τρία είδη κόµβων σε κάθε δέσµη ο «αρχηγός» (cluster-head - CH), 
ο κόµβος-πύλη (gateway-GW) και ο «πελάτης» (clustermember-Internal). Ο «αρχηγός» 
βασικά προσοµοιώνει τις λειτουργίες ενός σηµείου πρόσβασης (AP - Access Point). Όλοι 
οι κόµβοι µιας δέσµης µπορούν να επικοινωνούν µε τον «αρχηγό» και ενδεχοµένως και 
µε κάθε άλλο µέλος της ίδιας δέσµης. Πολλά κριτήρια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
την εκλογή του «αρχηγού». Αυτά τα κριτήρια µπορεί να περιλάβουν την συνδεσιµότητα 
του κόµβου µε τους γειτονικούς κόµβους και την ισχύ µετάδοσης. Οι «πύλες» 
χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία ανάµεσα στις δέσµες. Οι «πύλες» µπορούν επίσης 
να λειτουργήσουν κι ως γέφυρες (bridges) και έτσι να επιτύχουν την σύνδεση του 
δικτύου πλέγµατος µε άλλα δίκτυα. 
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Εικόνα 13 : Ιεραρχικός τύπος διάρθρωσης 

 
 

2. Ο επίπεδος τύπος διάρθρωσης. 
 
Στον επίπεδο τύπο η αρχιτεκτονική δεν οµαδοποιεί τους κόµβους αλλά όλοι έχουν ίσες 
ευθύνες. Συνδέσεις γίνονται µεταξύ κόµβων που βρίσκονται σε αρκετά κοντινή 
απόσταση ώστε να δοθούν επαρκής συνθήκες διάδοσης των ραδιοκυµάτων και να 
δηµιουργηθεί η σύνδεση. Σε αυτόν τον τύπο αρχιτεκτονικής όλοι οι κόµβοι αποτελούν το 
πραγµατικό δίκτυο που εκτελεί την λειτουργία της δροµολόγησης. Ένα πακέτο που έχει 
σταλεί προς έναν κόµβο θα περάσει µέσω πολλαπλών µέχρι να φτάσει στον προορισµό 
του. 
 

 
Εικόνα 14 : Επίπεδος τύπος διάρθρωσης 
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3. Ο υβριδικός τύπος διάρθρωσης. 
 
Ο τρίτος τύπος, ο υβριδικός, είναι ο συνδυασµός του ιεραρχικού και του επίπεδου. Αυτή 
η προσέγγιση δίνει την δυνατότητα διασύνδεσης µε άλλα δίκτυα ενώ παράλληλα 
προσφέρει την σταθερότητα µέσω της δροµολόγησης των πακέτων από όλους τους 
κόµβους. 
 

 
Εικόνα 15 : Υβριδικός τύπος διάρθρωσης 

 
2.2.4 ∆ιαχείριση  
 
Τα ασύρµατα δίκτυα πλέγµατος µπορούν να αποκεντρωθούν (χωρίς κεντρικό 
διακοµιστή) ή κεντρικά διαχειριζόµενο (µε έναν κεντρικό διακοµιστή), και τα δύο είναι 
σχετικά φθηνά, πολύ αξιόπιστα και ευπροσάρµοστα , καθώς κάθε κόµβος χρειάζεται να 
µεταδίδει µόνο όσον αφορά στον επόµενο κόµβο. Οι κόµβοι λειτουργούν ως 
δροµολογητές για τη µεταφορά δεδοµένων από κοντινούς κόµβους σε ισότιµους που 
είναι πάρα πολύ µακριά για να φτάσουν µε µόνο ένα βήµα, καταλήγοντας σε ένα δίκτυο 
το οποίο µπορεί να καλύψει µεγαλύτερες αποστάσεις. Η τοπολογία ενός δικτύου 
πλέγµατος είναι επίσης πιο αξιόπιστη, δεδοµένου ότι κάθε κόµβος συνδέεται µε 
διάφορους άλλους κόµβους. Αν κάποιος κόµβος εγκαταλείψει το δίκτυο, λόγω βλάβης 
του δικτύου ή για οποιοδήποτε άλλο λόγο, οι γείτονές του µπορούν να βρουν γρήγορα 
µια άλλη διαδροµή χρησιµοποιώντας ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης.  
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2.2.5 Εφαρµογές 
  
Τα Mesh δίκτυα µπορεί να αφορούν είτε σταθερές είτε κινητές συσκευές. Οι λύσεις είναι 
τόσο διαφορετικές όσο οι ανάγκες της επικοινωνίας, για παράδειγµα, σε δύσκολες 
συνθήκες όπως σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης, σήραγγες, εξέδρες άντλησης 
πετρελαίου, επιτήρησης πεδίου µάχης, υψηλή ταχύτητα σε κινητές εφαρµογές βίντεο, σε 
µέσα µαζικής µεταφοράς ή σε πραγµατικό χρόνο τηλεµετρίας σε αγωνιστικό αυτοκίνητο. 
Μια σηµαντική πιθανή εφαρµογή για ασύρµατα δίκτυα πλέγµατος είναι το VoIP. 
Χρησιµοποιώντας ένα σχέδιο ποιότητας εξυπηρέτησης, το ασύρµατο mesh δίκτυο µπορεί 
να υποστηρίξει τις τοπικές τηλεφωνικές κλήσεις να δροµολογούνται µέσω του mesh .  
 
 
Μερικές τρέχουσες εφαρµογές:  
 

1) Αµερικανικές στρατιωτικές δυνάµεις χρησιµοποιούν τώρα τα ασύρµατα δίκτυα 
πλέγµατος για να συνδέουν τους υπολογιστές τους, κυρίως φορητούς 
υπολογιστές, σε επιτόπιες επιχειρήσεις.  

 
2) Ο Iridium αστερισµός αποτελούµενος από 66 δορυφόρους λειτουργεί ως δίκτυο 

πλέγµατος, µε ασύρµατες συνδέσεις µεταξύ γειτονικών δορυφόρων. Οι κλήσεις 
µεταξύ δύο δορυφορικών τηλεφώνων καθοδηγούνται µέσω του δικτύου 
πλέγµατος, από τον ένα δορυφόρο στον άλλο σε όλο τον αστερισµό, χωρίς να 
χρειάζονται να περάσουν από επίγειους σταθµούς. Αυτό επιτυγχάνει για το 
σήµα µια µικρότερη απόσταση ταξιδιού, τη µείωση της λανθάνουσας 
κατάστασης, και επίσης επιτρέπει στον αστερισµό του να λειτουργεί µε πολύ 
λιγότερους επίγειους σταθµούς από όσους θα απαιτούνταν για 66 
παραδοσιακούς δορυφόρους επικοινωνιών.  

 

 
Εικόνα 16 : Ένας δορυφόρος Iridium 

 
 

3) Εγκατάσταση µετρητών ηλεκτρικής ενέργειας σε κατοικίες για να µεταφέρουν 
τις ενδείξεις της εκάστοτε κατανάλωσης. Μάλιστα στο  Μαυροβούνιο η EPCG 
αποφάσισε τη χρήση του µέτρου αυτού κυρίως ως αντίµετρο για την «κλοπή» 
ηλεκτρικής ενέργειας σε διάφορα σηµεία του δικτύου τον τρόπο αυτό το 
συνεχώς επεκτεινόµενο δίκτυο µπορεί να µεταφέρει πληροφορίες για την 
κατάσταση του δικτύου της ηλεκτρικής ενέργειας σε κάθε του σηµείο µε 
αποτέλεσµα να εντοπίζονται οι παραβάτες αλλά και να µη χρειάζεται 
καλωδίωση για τους µετρητές. 
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4) Ο Νικόλας Νεγκροπόντε δια µέσω της µη κερδοσκοπικής οργάνωσης “One 
Laptop Per Child Association” (OLPC), έχει αναλάβει τη διάδοση laptop για τα 
παιδιά στις αναπτυσσόµενες χώρες. Τα laptop αυτά επιλέχθηκε να κάνουν 
χρήση mesh networking ώστε να επιτραπεί στους µαθητές να ανταλλάσουν 
αρχεία και να έχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο χωρίς την ανάγκη κάποιας 
ιδιαίτερης υποδοµής ή τη χρήση καλωδίωσης. (Εκτενέστερη ανάλυση γίνεται 
στο επόµενο κεφάλαιο). 

 
5) Οι Η.Π.Α κάνουν χρήση mesh networking για την διασύνδεση των 

υπολογιστικών τους συστηµάτων όταν επιχειρούν σε σηµεία όπου δεν 
υφίσταται εκ των προτέρων υποδοµή και απαιτείται άµεσα αξιόπιστη 
επικοινωνία. 

 
6) Τα WMNs αρχίζουν να κάνουν την εµφάνιση τους ιδιαίτερα στον εµπορικό 

χώρο για την χρήση υπηρεσιών video και VoIP. Συγκεκριµένα οι 
αυτοκινητοβιοµηχανίες κινούνται προς τη µεταξύ διασύνδεση των οχηµάτων 
αλλά και διασύνδεση τους µε σταθερούς κόµβους (vehicular mesh) που θα 
βρίσκονται εγκατεστηµένοι στο δρόµο µε στόχο την παροχή υπηρεσιών όπως, 
εύρεση διαδροµής αλλά και αποφυγή ατυχηµάτων. 

 
 
 

7) Το mesh δίνει τη δυνατότητα διασύνδεσης ολόκληρων περιοχών ή και πόλεων. 
Το εγχείρηµα έγινε ιδιαίτερα µε τοproject του MIT το roofnet. Στόχος του ήταν 
η διασύνδεση και δυνατότητας παροχής πρόσβασης στο διαδίκτυο στους 
κατοίκους του Cambridge. Το δίκτυο αυτό αποτελείται από 20 ενεργούς 
κόµβους που είναι εγκατεστηµένοι στις ταράτσες σπιτιών και παρέχει δικτύωση 
µέσω του IEEE standard 802.11b/g. Τέτοιες απόπειρες θα εµφανίζονται ολοένα 
και περισσότερο ειδικά στις µικρές κωµοπόλεις, παρέχοντας έτσι πρόσβαση και 
στις πιο αποµακρυσµένες περιοχές. 
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2.2.6 Παράγοντες που επηρεάζουν την επίδοση του δικτύου πλέγµατος 
 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επίδοση ενός δικτύου πλέγµατος και πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη κατά τη σχεδίαση, επέκταση και λειτουργία του, είναι : 
 
1) Τεχνικές ραδιοεπικοινωνίας. 
 
Στόχος είναι η αύξηση της χωρητικότητας και η ευελιξία του δικτύου. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε τη χρήση κατευθυντήρων και έξυπνων κεραιών καθώς και µε 
συστήµατα πολλαπλών εισόδων και πολλαπλών εξόδων (multiple-input and multiple-
output “MIMO”) και πολλαπλών ραδιοεπικοινωνιών / καναλιών (multiradio / multi-
channel). Νωρίτερα µπορεί να χρησιµοποιηθεί επαναρρύθµιση της ραδιοεπικοινωνίας 
reconfigurable radios), γνωστικές ραδιοεπικοινωνίες (cognitive radios), ακόµη και 
ραδιοεπικοινωνίες λογισµικού (software radios). Οι τεχνολογίες αυτές είναι ακόµη σε 
αρχικό στάδιο και µπορούν να παράσχουν δυναµικό έλεγχο στο δίκτυο. Προαπαιτούµενο 
για τη χρήση τέτοιων τεχνολογιών είναι η σχεδίαση νέων πρωτοκόλλων λόγω και των 
προκλήσεων που εισάγουν. Ενδεικτικό πρόβληµα αποτελούν οι κατευθυντήριες κεραίες 
που ενώ µειώνουν τον αριθµό των εκτεθειµένων κόµβων, λόγω του στενού λοβού που 
έχουν, αυξάνουν ταυτόχρονα τους κρυµµένους κόµβους. 
 
 
2) Κλιµακοσιµότητα. 
 
Είναι χαρακτηριστικό ότι, όταν αυξάνεται το µέγεθος ενός δικτύου, η επίδοση του 
χειροτερεύει. Λόγω του µεγάλου µεγέθους τους και της αρχιτεκτονικής τους, τα WMNς 
δεν µπορούν να υποστηρίξουν κεντρικά ελεγχόµενες δοµές πολλαπλής πρόσβασης (Time 
Division Mmultiple Access “TDMA”, Code Division Multiple Access “CDMA”). 
Συνήθως στα WMNς χρησιµοποιείται ο Μεταφορέας αίσθησης πολλαπλής πρόσβασης 
µε αποφυγή συγκρούσεων (Carrier sense multiple access with collision avoidance 
“CSMA/CA”) που µειώνει την αναχρησιµοποίηση συχνότητας και συνεπώς την 
κλιµακωσιµότητα του δικτύου. 
 
3) Πλεγµατική σύνδεση. 
 
Τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται πρέπει να λαµβάνουν υπόψη τους την πλεγµατική 
σύνδεση και επιπλέον να περιλαµβάνουν αλγορίθµους αυτοοργάνωσης και ελέγχου 
τοπολογίας. 
 
4) Ευρυζωνικότητα και ποιότητα υπηρεσίας (QoS). 
 
Οι περισσότερες εφαρµογές των WMNς απαιτούν ευρυζωνική σύνδεση µε αυξηµένες 
απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Συνεπώς εκτός από την από άκρο-σε-άκρο 
καθυστέρηση και τη δικαιοσύνη (fairness), χρειάζονται και άλλα µέτρα επίδοσης όπως η 
διακύµανση της καθυστέρησης µετάδοσης (delay jitter), ο συνολικός και ανά κόµβο 
ρυθµός διέλευσης καθώς και ο ρυθµός απώλειας πακέτων (packet loss ratio). 
 
 



 45 

5) Συµβατότητα και διαλειτουργικότητα. 
 
Τα WMNς πρέπει να είναι συµβατά µε κοινούς χρήστες ενώ οι δροµολογητές πλέγµατος 
να µπορούν να διαλειτουργούν µε τα άλλα ασύρµατα δίκτυα. 
 
6) Ασφάλεια. 
 
Η κατανεµηµένη αρχιτεκτονική των WMNς δεν επιτρέπει την ύπαρξη µιας έµπιστης 
κεντρικής αρχής που θα διαχειρίζεται τα θέµατα ασφαλείας. Οι µέθοδοι που 
εφαρµόζονται στα ad hoc δίκτυα µπορούν να υιοθετηθούν και στα WMNς. Εντούτοις 
υπάρχουν πολλές δυσκολίες που προκαλεί κυρίως η διαφορετική αρχιτεκτονική των δύο 
αυτών τύπων δικτύων. 
 
7) Ευκολία στη χρήση. 
 
Τα WMNς πρέπει να είναι όσο το δυνατό αυτόνοµα. Η αυτονοµία αφορά τη διαχείριση 
ισχύος, την αυτοοργάνωση, τον έλεγχο της τοπολογίας, την αντοχή στις δυσλειτουργίες 
και τη διαδικασία εγγραφής και πιστοποίησης. Επιπλέον πρέπει να αναπτυχθούν 
εργαλεία διαχείρισης για την αποδοτική διατήρηση της λειτουργίας, τον έλεγχο της 
επίδοσης και τη ρύθµιση των παραµέτρων των WMNς. 
   
 
 
 
 
2.2.7 Λειτουργία  
 
Η αρχή είναι όµοια µε τον τρόπο που τα πακέτα ταξιδεύουν σε όλο το ασύρµατο internet, 
τα δεδοµένα θα πηδήξουν από τη µία συσκευή στην άλλη µέχρι να φτάσουν στον τελικό 
προορισµό τους. Οι δυναµικοί αλγόριθµοι δροµολόγησης που χρησιµοποιήθηκαν σε 
κάθε συσκευή επιτρέπουν να συµβεί αυτό. Για να χρησιµοποιηθούν τέτοια δυναµικά 
πρωτόκολλα δροµολόγησης κάθε συσκευή χρειάζεται να επικοινωνεί µε τις πληροφορίες 
διαδροµής σε άλλες συσκευές µέσα στο δίκτυο. Κάθε συσκευή τότε αποφασίζει τι να 
κάνει µε τα δεδοµένα που λαµβάνει, είτε να τα δώσει στην επόµενη συσκευή είτε να τα 
διατηρήσει ανάλογα µε το πρωτόκολλο. Ο εκάστοτε αλγόριθµος δροµολόγησης θα 
πρέπει να διασφαλίζει ότι τα δεδοµένα θα ακολουθούν την πιο σύντοµη διαδροµή προς 
τον προορισµό της.  
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2.2.8 ∆ροµολόγηση 
 
Τα κύρια χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης για να 
µπορεί να ικανοποιήσει τις ιδιαίτερες απαιτήσεις που έχει ένα Mesh Network είναι: 
 

1) Προσαρµοστικά στις χωρικές µεταβολές των κόµβων, καθώς είναι φορητοί και 
κινούνται στο χώρο. Ως επακόλουθο µπορεί ανά πάσα στιγµή να αλλάζει η 
δροµολόγηση σε σχέση µε τη διαφορετική θέση που θα έχουν οι κόµβοι και θα 
µπορεί να δηµιουργηθούν τελείως διαφορετικά µονοπάτια τα οποία και θα 
πρέπει να ακολουθούν την επικοινωνία. 

 
2) ∆υνατότητα λειτουργίας και προσαρµογής στα διαφορετικά πρωτόκολλα καθώς 

οι διάφοροι κόµβοι που συµµετέχουν µπορεί να έχουν τελείως διαφορετικές 
τεχνολογίες και ταχύτητες. Αυτή η ανοµοιοµορφία ρίχνει τις αποδόσεις του 
δικτύου έως και τα επίπεδα των κόµβων µε τις ελάχιστες δυνατότητες. 

 
3) Η επικοινωνία µεταξύ δύο κόµβων µπορεί να είναι κατευθυντική, δηλαδή ένας 

κόµβος να δέχεται µόνον από κάποιον άλλο και να µην µπορεί να του στείλει 
καθώς ο κόµβος-ποµπός µπορεί να έχει ισχυρό ποµπό ενώ ο δέκτης να µην έχει. 
Ο αλγόριθµος δροµολόγησης θα πρέπει να βρίσκει εναλλακτική οδό ώστε η 
επικοινωνία αυτή να επιτυγχάνεται αµφιµονοσήµαντα. 

 
4) Τέλος ο αλγόριθµος θα πρέπει να µην κάνει κατάχρηση της περιορισµένης 

ενέργειας, αλλά και της γενικότερης ισχύος των κόµβων. 
 
 
 
 
Επιπλέον ένας ιδανικός αλγόριθµος δροµολόγησης θα πρέπει να παρέχει δυνατότητες: 
 

1) Επεκτασιµότητας. Γενικότερα η επεκτασιµότητα είναι ένα χαρακτηριστικό των 
δικτύων που υποστηρίζει την δυνατότητα της συνεχούς αύξησης των 
δικτυακών παραµέτρων, όπως την ταχύτητα ή το πλήθος κόµβων, χωρίς να 
µειώνεται η επίδοση του. 

 
2) Κατανεµηµένη διαχείριση, δηλαδή να µην στηρίζεται σε κάποιον κεντρικό 

κόµβο-ρυθµιστή. 
 

3) Λειτουργία κατ’ απαίτηση, δηλαδή να λειτουργούν οι µηχανισµοί του δικτύου 
µόνο όταν χρειάζεται κι όχι συνεχώς. 

 
4) Χρήση πολλαπλών, εναλλακτικών, προορισµών ώστε εάν πάψει να ισχύει 

κάποιος να δοκιµάζεται ο επόµενος χωρίς να χρειάζεται να αρχίσει η 
δροµολόγηση εξ’ αρχής. 
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5) Υποστήριξη QoS2. Ο γενικός στόχος ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης είναι 
το να µεταφέρονται µε αξιοπιστία τα πακέτα από την πηγή στον προορισµό, 
µεγιστοποιώντας την χωρητικότητα του δικτύου και ελαχιστοποιώντας την 
καθυστέρηση παράδοσης. Η υποστήριξη του QoS δίνει την δυνατότητα στον 
αλγόριθµο δροµολόγησης να γνωρίζει ανά πάσα στιγµή ποιοί πόροι υπάρχουν 
διαθέσιµοι. 

 
6) ∆ιατήρηση της ενέργειας µε δυνατότητα λειτουργίας σε αναµονή (sleep mode). 

Λόγω του ότι οι κόµβοι µπορεί να είναι φορητοί υπολογιστές και υπολογιστές 
παλάµης (PDAs) µε περιορισµένες µπαταρίες, είναι πάρα πολύ σηµαντικό να 
λειτουργεί το δικτυακό πρωτόκολλο µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπεται η 
προσωρινή αναστολή λειτουργίας κόµβων. 

 
7) Υποστήριξη τµηµατοποίησης του δικτύου. Αυτή η τµηµατοποίηση οδηγεί στην 

δηµιουργία µικρών αυτόνοµων δικτύων που έχουν εσωτερική επικοινωνία 
ακόµα κι αν δεν επικοινωνούν µε το υπόλοιπο δίκτυο. 

 
 
2.2.8.1 Κατηγορίες πρωτοκόλλων δροµολόγησης 
 
 
Η δροµολόγηση πάντα αξιοποιεί την γνώση για την συνδεσιµότητα του δικτύου και 
κυρίως την κατάσταση των συνδέσεων. Αυτή είναι η λεγόµενη “topology-based” 
προσέγγιση. Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι η “location-based” (ή positionbased), 
που χρησιµοποιεί πληροφορίες σχετικά µε την φυσική θέση των κόµβων ώστε να 
διευκολυνθεί η διαδικασία της δροµολόγησης. Μια εναλλακτική προσέγγιση ονοµάζεται 
“power/energy-aware routing” χρησιµοποιεί πληροφορίες που σχετίζονται µε τις 
ενεργειακές δυνατότητες των κόµβων, δηλαδή πόσο χρόνο ζωής έχει η µπαταρία. 
 
 
 
2.2.8.2 Πρωτόκολλα δροµολόγησης που βασίζονται στην τοπολογία 
 
Τα πρωτόκολλα που βασίζονται στην τοπολογία µπορούν να χωριστούν σε τρεις γενικές 
κατηγορίες, βάση του τρόπου µε τον οποίο εντοπίζονται αλλά και ενηµερώνονται τα 
δροµολόγια, σε proactive (που επίσης ονοµάζονται table-driven), reactive (που επίσης 
ονοµάζονται on-demand) και τα υβριδικά. 
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� Proactive (Table-Driven) Routing. 
 
 Η proactive προσέγγιση είναι παρόµοια µε την µη-συνδεσµική προσέγγιση των 
κλασικών δικτύων datagram. Στην proactive οι πληροφορίες για τους κόµβους 
ενηµερώνονται µέσω µιας περιοδικής διαδικασίας, προσπαθώντας να προϋπολογιστούν 
τα δροµολόγια. 
 

1) Προορισµός διαδοχικής Απόστασης-Vector Routing (Destination-
Sequenced Distance-Vector “DSDV”). 

 
 
Το DSDV πρωτόκολλο λειτουργεί ως ένας πίνακας δροµολόγησης για δίκτυα πλέγµατος 
µε βάση την Bellman-Ford αλγόριθµο. Αυτό αναπτύχθηκε από τους C. Perkins και 
P.Bhagwat το 1994. Η κύρια συνεισφορά του αλγορίθµου είναι η επίλυση του 
προβλήµατος δροµολόγησης σε βρόχο. 
 
Επιλογή της διαδροµής  

Εάν ένας δροµολογητής λαµβάνει νέες πληροφορίες, τότε χρησιµοποιεί τον επόµενο 
αριθµό. Αν αυτός ο αριθµός είναι ο ίδιος µε εκείνον που υπήρχε πριν, τότε 
χρησιµοποιείται η διαδροµή µε την καλύτερη µέτρηση. Παλαιές καταχωρήσεις είναι οι 
θέσεις που δεν έχουν ενηµερωθεί για κάποιο χρονικό διάστηµα, µαζί µε τις οποίες  
διαγράφονται και οι διαδροµές που χρησιµοποιούν αυτές . 
 
Μειονεκτήµατα  

Το DSDV απαιτεί την τακτική ενηµέρωση των πινάκων δροµολόγησης του, η οποία 
χρησιµοποιεί την ισχύ της µπαταρίας ακόµα και για µια µικρή ποσότητα του εύρους 
ζώνης, ακόµη και όταν το δίκτυο είναι σε αδράνεια.  
Κάθε φορά που αλλάζει η τοπολογία στο δίκτυο, ένας νέος αύξων αριθµός είναι 
απαραίτητος πριν κλείσει το δίκτυο. Έτσι, το DSDV δεν είναι κατάλληλο για πολύ 
δυναµικά δίκτυα.  
 
 

2) Optimized Link State Routing Protocol “OLSR”. 

 
 
Το OLSR είναι ένα πρωτόκολλο IP δροµολόγησης βελτιστοποιηµένο για κινητά δίκτυα 
ad-hoc, το οποίο µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και στα WMNs.  
 
 
Οφέλη  

Όντας ενεργό πρωτόκολλο, τα δροµολόγια προς όλους τους προορισµούς εντός του 
δικτύου είναι γνωστά και διατηρούνται πριν από τη χρήση. Έχοντας τα δροµολόγια 
διατεθειµένα στον πρότυπο πίνακα δροµολόγησης µπορεί να είναι χρήσιµο για ορισµένα 
συστήµατα και εφαρµογές του δικτύου, καθώς δεν υπάρχει καθυστέρηση για την εύρεση 
µιας νέας διαδροµής.  
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� Reactive (On-Demand) Routing. 
 
Η όλη φιλοσοφία πίσω από την On-Demand προσέγγιση είναι ότι το δίκτυο αξιολογείται 
για να βρεθεί κατάλληλη δροµολόγηση µόνο όταν χρειαστεί να µεταφερθούν δεδοµένα. 
Με αυτή την λογική όσο το δίκτυο δεν έχει κίνηση δεν πρόκειται να απασχολείται. 
 
 
 

1) ∆υναµική Πηγή δροµολόγησης (Dynamic Source Routing “DSR”). 
 
Το DSR είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης για ασύρµατα δίκτυα πλέγµατος. Είναι 
παρόµοιο µε το (Ad hoc On-Demand Distance Vector “AODV”) υπό την έννοια ότι 
αποτελεί µια διαδροµή, για τη διαβίβαση των αιτηµάτων ενός υπολογιστή. Ωστόσο, 
χρησιµοποιεί τη δροµολόγηση προέλευσης, αντί να βασίζεται σε πίνακα δροµολόγησης 
σε κάθε ενδιάµεση συσκευή. 
 

 

Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα  

Αυτό το πρωτόκολλο χρησιµοποιεί µια µη ενεργή προσέγγιση, η οποία εξαλείφει την 
ανάγκη να κατακλύσουν το δίκτυο περιοδικά µηνύµατα ενηµέρωσης  που απαιτούνται σε 
έναν πίνακα µε γνώµονα την προσέγγιση. Σε ένα πρωτόκολλο όπως αυτό, η διαδροµή 
καθορίζεται µόνο όταν αυτό απαιτείται, και ως εκ τούτου αποβάλλεται και η ανάγκη να 
βρεθούν διαδροµές για όλους τους άλλους κόµβους στο δίκτυο. Οι ενδιάµεσοι κόµβοι 
χρησιµοποιούν επίσης τις πληροφορίες από τη µνήµη της διαδροµής αποτελεσµατικά για 
τη µείωση των γενικών εξόδων ελέγχου. Το µειονέκτηµα αυτού του πρωτοκόλλου είναι 
ότι ο µηχανισµός συντήρησης της διαδροµής δεν επισκευάζει τοπικά µια σύνδεση. 
Παλαιές πληροφορίες στη µνήµη της διαδροµής θα µπορούσαν επίσης να οδηγήσουν σε 
αντιφάσεις κατά τη διάρκεια της φάσης ανοικοδόµησης της. Ακόµα κι αν το πρωτόκολλο 
έχει καλή απόδοση σε στατικά και χαµηλής κινητικότητας περιβάλλοντα, η απόδοση 
υποβαθµίζεται ραγδαία µε την αύξηση της κινητικότητας. Επίσης, δηµιουργείται 
σηµαντική αύξηση των γενικών δροµολογήσεων, λόγω της δροµολόγησης πηγής-
µηχανισµού που απασχολούνται σε DSR. Αυτή η επιβάρυνση δροµολόγησης είναι 
ευθέως ανάλογη µε το µήκος της διαδροµής.  
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2) Ad hoc On-Demand Distance Vector “AODV”. 
 
Το AODV είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης για κινητά ad hoc δίκτυα (ΜΑΝΕΤ) και 
άλλα ασύρµατα δίκτυα όπως τα WMNs. 
Πρόκειται για ένα µη ενεργό πρωτόκολλο δροµολόγησης, υπό την έννοια ότι θεσπίζει 
µια διαδροµή προς έναν προορισµό µόνο για τη ζήτηση. Σε αντίθεση, µε τα πιο κοινά 
πρωτόκολλα δροµολόγησης του διαδικτύου που είναι ενεργά, που σηµαίνει ότι βρίσκουν 
µονοπάτια δροµολόγησης, ανεξάρτητα από τη χρήση των διαδροµών. Το AODV 
αποφεύγει την καταµέτρηση προς το άπειρο των προβληµάτων των διανυσµατικών 
αποστάσεων µε τη χρήση αριθµών ακολουθίας από τις ενηµερώσεις της διαδροµής, µια 
τεχνική που άρχισε µε το DSDV. Το AODV είναι σε θέση τόσο µονής όσο και 
πολλαπλής δροµολόγησης. 
 
 
Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα  

Το βασικό πλεονέκτηµα αυτού του πρωτοκόλλου έχει εντοπιστεί σε διαδροµές που έχουν 
ζήτηση και που οι αριθµοί ακολουθίας προορισµού εφαρµόζονται για να βρούν την 
τελευταία διαδροµή προς τον προορισµό. Ένα µειονέκτηµα του πρωτοκόλλου αυτού 
είναι ότι οι ενδιάµεσοι κόµβοι µπορούν να οδηγήσουν σε ασυνέπια των διαδροµών, αν ο 
αύξων αριθµός της πηγής είναι πολύ παλιός και οι ενδιάµεσοι κόµβοι έχουν υψηλότερο, 
αλλά όχι το τελευταίο αύξοντα αριθµό προορισµού, έχοντας έτσι παλαιές καταχωρήσεις. 
Επίσης, πολλά RouteReply πακέτα σε απάντηση σε ένα ενιαίο πακέτο RouteRequest 
µπορεί να οδηγήσει σε βαριά επιβάρυνση του ελέγχου. Ένα άλλο µειονέκτηµα του 
AODV είναι η περιττή κατανάλωση εύρους ζώνης που οφείλεται σε περιοδικά στίγµατα.  
 
 
 

� Υβριδική δροµολόγηση. 
 
Λόγω του ότι τα Mesh Networks αποτελούνται από διάφορα δίκτυα που έχουν 
διαφορετικές δυνατότητες και απαιτήσεις χρειάζεται να χρησιµοποιείται συνδυασµός 
πρωτοκόλλων που καταλήγουν τελικά να δηµιουργούν ένα υβριδικό πρωτόκολλο 
δροµολόγησης. 
 

1) Zone Routing Protocol “ZRP”. 
 
To ZRP ήταν το πρώτο υβριδικό πρωτόκολλο δροµολόγησης που εµπεριείχε τόσο ενεργά  
όσο και µη στοιχεία δροµολόγησης. Το ZRP προτάθηκε να µειώσει την επιβάρυνση του 
ελέγχου της δυναµικής πρωτοκόλλων δροµολόγησης και να µειώσει την καθυστέρηση 
που προκαλείται από την εύρεση νέας διαδροµής στην αντιδραστική δροµολόγηση των 
πρωτοκόλλων. 
 
 
 
 
 
 



 51 

2.2.9 Ασφάλεια και ιδιωτικά απόρρητα θέµατα  
 
Τα WSNs είναι ιδιαίτερα ευάλωτα σε επιθέσεις ασφαλείας και θέτουν προκλητικές 
απαιτήσεις ασφαλείας. Ως εκ τούτου όντας ανέξοδα, δεν παρέχουν ασφάλεια έναντι 
παραποιήσεων, οι οποίες επικεντρώνονται στον τοµέα της ενέργειας, τον υπολογισµό 
τους, καθώς και στις δυνατότητες επικοινωνίας. Έχοντας αναπτυχθεί σε δυσπρόσιτες 
περιοχές, τα δεδοµένα που συλλέγονται από το περιβάλλον, αποτελούν ιδανικό στόχο για 
επιθέσεις που δεν υπάρχουν σε άλλα είδη των ασύρµατων δικτύων.  
 
Έτσι λοιπόν, οι λειτουργίες ασφάλειας θα πρέπει να κατανεµηθούν στο σύνολο των 
κόµβων WSNs. Μια αρχιτεκτονική ασφαλείας για WSNs πρέπει να παρέχει υπηρεσίες 
δεδοµένων, ταυτότητας κόµβου, έλεγχο πρόσβασης, εµπιστευτικότητα και ακεραιότητα. 
 
Σχεδιάζεται η εφαρµογή  µίας σειράς από καινοτόµες προσεγγίσεις για την οικοδόµηση 
µιας ολοκληρωµένης ενεργειακά αποδοτικής και αποτελεσµατικής CL-µε βάση την 
αρχιτεκτονική ασφαλείας των WSNs.  
 
Πρώτον, θα αναπτύξουµε ένα τρόπο  προσέγγισης που επιτρέπει την άµεση εφαρµογή 
της και παρουσιάζει περιορισµένη ανθεκτικότητα και επεκτασιµότητα. Ένα άλλο 
πρόβληµα που θέλουµε να αντιµετωπίσουµε είναι η ενηµέρωση των προδιαθετόντων 
εργαλείων αφότου οι κόµβοι έχουν αναπτυχτεί. 
∆εύτερον, θα αναπτυχθούν λύσεις ασφαλείας για την προτεινόµενη συνεργασία, 
βασιζόµενη στις προσεγγίσεις των MAC µε βάση τη φήµη των κόµβων. Για παράδειγµα, 
οι κόµβοι που θα ανιχνευτούν θα µεταδώσουν τον έλεγχο σε άλλο σύµπλεγµα κόµβων . 
Κακόβουλοι και παρεκτρεπόµενοι κόµβοι θα ανιχνευθούν και θα απορριφθούν από το 
WSN. Γι 'αυτό, εµείς θα αξιοποιήσουµε επίσης τα φυσικά χαρακτηριστικά του 
περιβάλλοντος, όπως επιτρέπεται από τη CL φύση των πρωτοκόλλων µας.  
Θέµατα προστασίας της ιδιωτικής ζωής σε σχέση µε τα ευαίσθητα δεδοµένα της 
παρακολούθησης της υγείας θα πρέπει επίσης να λαµβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασµό 
αυτής της αρχιτεκτονικής. 
 

 

2.2.9.1 Παράγοντες που προκαλούν δυσκολίες στην παροχή ασφάλειας στα WMN ς  
 

1. Κοινό broadcast radio channel. 
� MAC layer «κρυφακούει» την επανάληψη επίθεσης.  

 

2. Έλλειψη συσχετισµού (association).  
� Αυθεντικοποίηση. 

 

3. Φυσική ευπάθεια. 
� Αντικαταστάσεις mesh routers. 
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4. Περιορισµένη διαθεσιµότητα των πόρων. 
� ∆ιαφοροποιούνται mesh routers και clients. 
� Overhead επικοινωνίας. 

 

 

2.2.9.2 Πιθανές επιθέσεις στα WMNs οφείλονται στα  
 

1. Εξωτερικές επιθέσεις (External Attack). 
� Από τους εισβολείς που δεν είναι µέρος του WMN και προσπαθούν να 

αποκτήσουν παράνοµη πρόσβαση στο δίκτυο.  
� Κρυπτογράφηση και επικύρωση. 

 

2. Εσωτερικές επιθέσεις (Internal Attack). 
� Από τους κόµβους που είναι µέρος του WMN, όπως κακόβουλοι κόµβοι. 
� Έχοντας πρόσβαση σε όλα τα κλειδιά και τις πληροφορίες επικύρωσης. 
� Πρέπει να αναπτυχτούν συνεργατικοί µηχανισµοί που βοηθούν στην 

ανίχνευση και αποµόνωση κόµβων µε παράξενη συµπεριφορά.  
 

 

2.2.9.3 Πλέγµα ασφαλείας - Ανθεκτικότητα  

 

Είναι σηµαντικό να έχουµε κατά νου ότι τα δίκτυα πλέγµατος, λόγω της έλλειψης των 
σχετικών υποδοµών και τη χρήση ενός κοινού µέσου, είναι εγγενώς ανασφαλή. Για 
παράδειγµα, δεν υπάρχει πιθανή άµυνα κατά των διαταραχών του φυσικού µέσου από 
jammers (συσκευές που χρησιµοποιούνται για να εµποδίσουν ή να σταµατήσουν τη 
µετάδοση των σηµάτων) και παρόµοιο εξοπλισµό. 
 
 
2.2.9.4 Περισσότερη ασφάλεια 
 
1. Ενσωµάτωση µηχανισµών ασφάλειας σε πρωτόκολλα δικτύων πχ. ασφαλή 
πρωτόκολλα δροµολόγησης και MAC πρωτόκολλα, έλεγχο διάσπασης υπηρεσιών και 
γρήγορη απόκριση σε επιθέσεις. 

 

2. Ένα ασφαλές πρωτόκολλο δικτύωσης, είναι επιθυµητό σε ένα επίπεδο πολλαπλών 
πρωτοκόλλων ασφαλείας, επειδή οι επιθέσεις ασφαλείας εµφανίζονται ταυτόχρονα σε 
διαφορετικά στρώµατα πρωτοκόλλου. 

 

3. Για ένα σύστηµα παρακολούθησης ασφάλειας, θα πρέπει να αναπτυχθεί ένα      
cross-layer protocol framework. 
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2.2.10 Συµπεράσµατα  
 
 
Οι ασύρµατες συσκευές αισθητήρων καταλήγουν να έχουν καλά προσαρµοσµένες 
δυνατότητες σε πολλά πεδία εφαρµογών στις λιγότερο ανεπτυγµένες χώρες. Λόγω των 
χαρακτηριστικών τους και της ευρωστίας τους, τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων 
µπορούν να αναπτυχθούν σε λιγότερο ευνοϊκό περιβάλλον και δυσπρόσιτα µέρη καθώς 
και σε χώρους όπου η εµπλοκή του ανθρώπινου παράγοντα είναι δύσκολη ή δαπανηρή. 
Παρόλο που η υποδοµή επικοινωνίας είναι αναγκαία για τη διασύνδεση των ασύρµατων 
δικτύων αισθητήρων µε το διαδίκτυο ή ένα τοπικό δίκτυο, αυτά µπορούν επίσης να 
λειτουργήσουν και µε την απουσία τους. 
Αυτό τα κάνει ιδιαιτέρως ελκυστικά για τις αναπτυσσόµενες χώρες, όπου η παρουσία 
σταθερών υποδοµών επικοινωνίας που είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη 
υπολογιστικών συστηµάτων µπορεί να µην είναι εφικτή. 
Σήµερα, ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων είναι σχεδόν η µόνη ICT που έχουµε που 
µπορεί να λειτουργήσει ανεξάρτητα από οποιαδήποτε εξωτερική υποδοµή επικοινωνιών 
και το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Τα πρώτα αποτελέσµατα CLAP δείχνουν πολλά 
υποσχόµενες δυνατότητες στον τοµέα αυτό. Στο εγγύς µέλλον σχεδιάζεται µια πιλοτική 
εγκατάσταση του συστήµατος σε µια αναπτυσσόµενη χώρα για να δοκιµαστεί σε 
πραγµατικό περιβάλλον. Πολλές πιθανές υποψήφιες περιοχές που αναφέρονται επί του 
παρόντος, είναι χωριά που εφοδιάζονται µε OLPC (ONE LAPTOP PER CHILD). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 :  ΕΝΑΣ   ΦΟΡΗΤΟΣ  Υ/Σ   ΓΙΑ 
ΚΑΘΕ   ΠΑΙ∆Ι  (ONE   LAPTOP   PER   CHILD 
“OLPC”) 

 
3.1 Πως ϕτάσαµε στον υπολογιστή των $ 100 “ΧΟ” 
 
Αρχικά η οθόνη του ΧΟ χρησιµοποιούσε τεχνολογία υγρών κρυστάλλων σε σιλικόνη 
(LCoS) µε τη µορφή ενός προβολέα. 
Ο φορητός αυτός υπολογιστής ξεκίνησε να εξελίσσεται τον Ιούνιο του 2005 όταν άρχισε 
να χρισιµοποιεί µια οθόνη δύο λειτουργιών: 
Από τη µία η οθόνη θα λειτουργούσε ως συµβατική έγχρωµη οθόνη φωτεινών διόδων 
(LED) και από την άλλη ως ασπρόµαυρο ηλεκτρονικό βιβλίο που θα µπορούσε να 
διαβάζεται και υπό το φως του ήλιου. Αυτό είχε πολύ µεγάλη σηµασία για τον 
αναπτυσσόµενο κόσµο, όπου τα υπαίθρια µαθήµατα είναι συνηθισµένα και το κόστος 
του διαµοιρασµού κανονικών βιβλίων είναι ιδιαίτερα µεγάλο έξοδο. Τον επόµενο µήνα η 
οµάδα ανάπτυξης του OLPC παρουσίασε µια σειρά από καινοτόµα πρωτότυπα σχέδια τα 
οποία θα οδηγούσαν, µέχρι τον Νοέµβριο του 2005, στο περίφηµο «πράσινο µηχάνηµα», 
µε την διακριτική κίτρινη µανιβέλα. Παρόλα αυτά η κίτρινη µανιβέλα, τελικά 
αποδείχτηκε µη πρακτική και αντικαταστάθηκε από τον µετασχηµατιστή 
εναλλασσόµενου ρεύµατος. Τη θέση της ως συµβόλου του OLPC πήραν οι κεραίες του 
ασύρµατου δικτύου, ή αλλιώς τα «αυτιά».  
'Έπειτα εφαρµόστηκε στον υπολογιστή µία καινοτόµα αλλαγή, ώστε να µετατραπεί το  
laptop από κλασσικό φορητό υπολογιστή, σε παιχνιδοµηχανή και σε αναγνώστη 
ηλεκτρονικών βιβλίων. Τον Νοέµβριο του 2006, τα πρώτα δοκιµαστικά µηχανήµατα ΧΟ, 
τα XO-1, εξήλθαν από τη γραµµή παραγωγής στη Σαγκάη. 
Το ΧΟ-2, πιο συµπαγής έκδοση, µε µια ελαφρά αύξηση στην δυνατότητα κλίσης της 
οθόνης, ήταν σχεδόν έτοιµη για την πρώτη της εµφάνιση. Παρ’ όλα αυτά το µεγάλο της 
κόστος σε σχέση µε την αρχική τιµή των 100 δολαρίων που υποσχόταν ο κατασκευαστής 
της, τον ανάγκασε να εγκαταλείψει την παραγωγή αυτής της έκδοσης και να στραφεί 
στην κατασκευή του υπολογιστή ταµπλέτα, του ΧΟ-3. 
 
 
3.1.1 ΧΟ - 1 
 
Το OLPC XO-1 (παλιότερα γνωστό σαν Hundred Dollar Laptop ή HDL, είναι ένας 
µικρός και φτηνός φορητός υπολογιστής που σχεδιάστηκε στο εργαστήριο Media Lab 
του MIT. Πρόκειται για έναν υπολογιστή ασύρµατης ευρυζωνικής διαδικτύωσης, ο 
οποίος στο αρχικό του σχέδιο περιελάµβανε γεννήτρια (µε µανιβέλα) για να έχει 
αυτονοµία. Μέσω µιας οθόνης αφής, ο χρήστης του µπορεί να γράφει πάνω της µε 
µολύβι ή να ζωγραφίζει. Αποτελεί ένα µικρό ηλεκτρονικό βιβλίο και τετράδιο µαζί. 
Το ΧΟ-1 χρησιµοποιεί για λειτουργικό σύστηµα µια έκδοση του Fedora Linux κι ο Web 
Browser που χρησιµοποιεί βασίζεται στη µηχανή του Mozilla Firefox. Χρησιµοποιείται 
επίσης η διεπαφή ανοικτού κώδικα Sugar. Το 2008 ο Οργανισµός OLPC (One Laptop 
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Per Child), ήρθε σε συµφωνία µε τη Microsoft και πλέον το XO1 περιλαµβάνει και µια 
απλουστευµένη έκδοση των Windows XP.  
Επίσης το 2006, µετά από συµφωνία µε το Ίδρυµα Wikipmedia (Wikimedia Foundation 
Inc.), το XO-1 περιλαµβάνει και µια στατική έκδοση επιλεγµένων άρθρων της 
Βικιπαίδειας στη γλώσσα της χώρας προορισµού. 
 
 

 
Εικόνα 17 : Το ΧΟ-1 

 
Λεπτοµέρειες υπολογιστή 

 
∆ιαστάσεις: 242 mm Χ 228 mm Χ 32mm 
Βάρος κατά προσέγγιση:  
1.45KG µε µπαταρία LiFeP  
1.58KG µε µπαταρία NiMH 
∆ιαµόρφωση: Μετατρέψιµος φορητός υπολογιστής µε περιστρεφόµενη, αντιστρεπτή 
οθόνη. Κατασκευασµένος έτσι ώστε να είναι ανθεκτικός στην βρωµιά και την υγρασία. 
∆εν έχει ανεµιστήρα.  
 
3.1.2 XO - 1.5 
 
Ο οργανισµός OLPC αναγγέλλει µία αναβάθµιση στο αρχικό σχέδιο του laptop που 
εκµεταλλεύεται τις νέες τεχνολογίες: 
Το ΧΟ- 1.5διαθέτει το ίδιο βιοµηχανικό σχέδιο µε τον προκάτοχό του αλλά καταργεί τον 
επεξεργαστή των 433MHz AMD Geode για ένα πιο ισχυρό: 1 GHz VIA C7-M. 
Περιλαµβάνει το VX855: ένα νέο chipset που παρέχει 3D γραφικά, έχει την δυνατότητα 
να παίξει βίντεο HD καθώς και ήχο surround, διατηρώντας παράλληλα τις απαιτήσεις 
χαµηλής ισχύος. 
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Περιλαµβάνει επίσης 1GB DDR2 SDRAM στα 400ΜΗz και 4GB NAND Flash, µε 
δυνατότητα επέκτασης έως 8GB. Το XO 1.5 έγινε διαθέσιµο τον Ιανουάριο του 2010, και 
πωλείτο περίπου $200. 
 
 
 
 
 
3.1.3 ΧΟ - 2 
 
Στις 21 Μαΐου του 2008 παρουσιάζεται η δεύτερη γενιά του OLPC, το λεγόµενο XOXO 
ή απλά XO-2, το οποίο διαθέτει διπλές οθόνες αφής, έχει περίπου το µισό µέγεθος από το 
αρχικό και θα είναι αναδιπλούµενο σαν e-book. Οι οθόνες αποτελούν προϊόν ανάπτυξης 
της εταιρείας Pixel Qi και µπορούν να παίξουν το ρόλο δεξιάς και αριστερής σελίδας, 
όταν κάποιος κρατάει το laptop κάθετα, ή της ενιαίας επιφάνειας, σε tablet mode. 
 

 
Εικόνα 18 : Το XO-2 

 
 
 

 Επιπλέον, το XO-2 έχει ακόµα µικρότερη κατανάλωση ενέργειας: 2-4Watt, δηλαδή 10 
φορές µικρότερη από εκείνη του ΧΟ-1. Σύµφωνα µε τον Nicolas Negrοponte, ο στόχος 
είναι το XO-2 να βγει στην αγορά µε τιµή 75 δολάρια. Παρόλα αυτά λίγο αργότερα 
ανακοινώνεται πως το αρχικό σχέδιο του οργανισµού να παράγει σε τόσο φθηνή τιµή τον 
υπολογιστή θεωρείται ανέφικτο και εγκαταλείπεται και αντικαθίσταται από το XO 1.75 
και το XO 3. 
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3.1.4  ΧΟ - 1.75 
 
To XO 1.75 θα είναι διαθέσιµο στις αρχές του 2011. Θα έχει τον ίδιο εργοστασιακό 
σχεδιασµό µε το προηγούµενο µοντέλο αλλά θα προστεθούν εξωτερικά προφυλακτικά 
της συσκευής από γόµα ώστε να αυξηθεί η ανθεκτικότητά του, επίσης θα έχει οθόνη     
8,9 ιντσών. Το µοντέλο λέγεται πως θα βγει σε δύο εκδοχές: 
 
1) µε οθόνη αφής 
2) µε απλή οθόνη  
και η 1η εκδοχή θα είναι σχετικά ακριβότερη. 
Το νέο olpc laptop θα είναι βασισµένο σε ARM επεξεργαστή της Marvell και έτσι θα 
έχει διπλάσια ταχύτητα από το XO 1.5 καταναλώνοντας µόλις το ¼ της ενέργειας. 
Η τιµή του µε απλή οθόνη θα είναι περίπου 150 δολάρια. 
 
3.1.5 ΧΟ - 3 
 

 
Εικόνα 19 : Το XO-3 

 
 
Ο νέος υπολογιστής του olpc θα είναι ένα tablet µε οθόνη 10,1 ιντσών. 
Η οθόνη γίνεται ακόµα πιο ανθεκτική καθώς κατασκευάζεται πλέον µε πλαστικό αντί για 
γυαλί. Ενώ η µπαταρία µπορεί να διατηρεί το XO-3 σε λειτουργία για 40 ώρες παρότι 
δεν υπάρχει ιδιαίτερα µεγάλος χώρος για τις µπαταρίες καθώς το πάχος του tablet είναι 
λιγότερο από ένα εκατοστό. 
Υποστηρίζει µια πλήρως βελτιστοποιηµένη χρήση της Pixel Qi οθόνης όσον αφορά τις 
αντανακλαστικές της δυνατότητες (δεν θα θαµπώνει από το φως του ήλιου), ενώ η οθόνη 
για να ανανεωθεί θα χρειάζεται ταχύτητα µόλις 1 Hz στην λειτουργία e-reader, επιπλέον 
η µητρική και ο επεξεργαστής σταµατούν τη λειτουργία τους όταν δεν χρειάζονται, για 
να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας. 
Παρόλα αυτά η ταχύτητα ανανέωσης της οθόνης, η λειτουργία του επεξεργαστή και της 
µητρικής κάρτας µπορούν να επανέλθουν αµέσως µόλις ξαναχρειαστούν. 
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Τέλος, το νέο µοντέλο περιέχει κάµερα, λαβή για την µεταφορά του, υποστηρίζει 
ασύρµατη δικτύωση και στο εσωτερικό του βρίσκεται ένας ARM επεξεργαστής. 
Η τιµή του XO-3 θα κυµαίνεται γύρω στα 75 δολάρια και θα είναι διαθέσιµο το 2012. 
Όσον αφορά το λειτουργικό σύστηµα οι απόψεις διίστανται. 
 
Φυσικές διαστάσεις 
 

� ∆ιαστάσεις: 194 mm X 160 mm Χ13,3 mm. 
� Κατά προσέγγιση Βάρος: 0,6 kg (~ 1,2 λίβρες). 

 
 
 
3.2. Γενικές Πληροφορίες για το OLPC 
 
3.2.1 Τι είναι το OLPC 
 
Το OLPC είναι µια µικρή µηχανή µε σηµαντική αποστολή. Το XO είναι ένα ισχυρό 
µαθησιακό εργαλείο σχεδιασµένο και κατασκευασµένο ειδικά για παιδιά στις 
αναπτυσόµενες χώρες, που ζουν στις πιο αποµακρυσµένες περιοχές. ΄Εχει περίπου το 
µέγεθος ενός µικρού βιβλίου. ΄Εχει ενσωµατωµένο ασύρµατο δίκτυο και µια µοναδική 
οθόνη την οποία µπορούν να δουν τα παιδιά που πηγαίνουν σε υπαίθρια σχολεία ακόµα 
κι αν ο ήλιος χτυπάει ακριβώς πάνω σε αυτή. Είναι πολύ ανθεκτικό, λειτουργικό, 
ενεργειακά αποδοτικό και είναι ευχάριστο. 
 
3.2.2 Πως ξεκίνησε το OLPC 
 
Το αρχικό πρωτότυπο του OLPC αποκαλύφθηκε από τον ιδρυτή του έργου, τον Nicholas 
Negroponte και στη συνέχεια από τον τότε Γενικό Γραµµατέα των Ηνωµένων Εθνών 
Kofi Annan στις 16 Νοεµβρίου του 2001 στο World Summit on the Information Society 
(WSIS) στο Tunis της Τυνησίας. Ο Negroponte υπολόγισε ότι µόνο η οθόνη χρειαζόταν 
3 ακόµα µήνες για την ανάπτυξη και εξέλιξή της. Το πλήρες λειτουργικό πρωτότυπο του 
έργου παρουσιάστηκε στο Country Task Force meeting στις 23 Μαΐου του 2006. Η 
έκδοση που ϑα παράγονταν ϑα είχε µεγαλύτερη οθόνη αλλά µε ίδιο το µέγεθος του 
κουτιού. 
Περίπου 400 boards ανάπτυξης διανεµήθηκαν στα µέσα του 2005, 8.752 λειτουργικά 
πρωτότυπα (Beta 78) παραδόθηκαν στα τέλη του 2006, 2400 Beta-2 διανεµήθηκαν στο 
τέλος του 2007 και η πλήρης παραγωγή ξεκίνησε στις 6 Νοεµβρίου του 2007. Η Quanta 
Computer, η εταιρία παραγωγής είπε τον Φεβρουάριο του 2007 ότι είχε παραγγελίες για 
ένα εκατοµµύριο «κοµµάτια». Η Quanta υποστήριξε ότι µπορούσε να στείλει 5 µε 10 
εκατοµµύρια «κοµµάτια» εκείνη τη χρονιά γιατί επτά χώρες είχαν δεσµευτεί να 
αγοράσουν το ΧΟ-1 για τους µαθητές τους. Η Quanta έχει σκοπό να κυκλοφορήσει το 
XO-1 και στην ελεύθερη αγορά. Το OLPC project αρχικά δήλωσε ότι µια εµπορική 
έκδοση του XO δεν ήταν µέσα στα πλάνα της. Ωστόσο, το 2007 ίδρυσε το site 
laptopgiving.org για δωρεές και για ‘‘Give 1 Get 1’’ (πάρε 1 δώσε 1) προσφορές που 
ίσχυαν από τις 12 Νοεµβρίου του 2007 µέχρι και τις 31 ∆εκεµβρίου του 2007.  
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Για κάθε laptop που αγοραζόταν έναντι του ποσού των $399, ϑα προσφερόταν ένα ΧΟ 
σε ένα παιδί σε µια αναπτυσσόµενη χώρα. Το OLPC έχει ξαναρχίσει το G1G1 
πρόγραµµα µέσω του amazon.com. Στις 20 Μαΐου του 2008 η OLPC ανακοίνωσε την 
επόµενη γενιά του ΧΟ, το OLPC XO-2. Στα τέλη του 2008 το NYC Department of 
education ξεκίνησε ένα έργο για την αγορά µεγάλου αριθµού ΧΟ για χρήση από τους 
µαθητές της Νέας Υόρκης. Σύµφωνα µε την Computer Aid International, σε µια 
δοκιµασία που έγινε τον Απρίλιο του 2009 το OLPC αξιολογήθηκε ως το χαµηλότερης 
κατανάλωσης σύστηµα ανάµεσα σε άλλες πληροφοριακές και επικοινωνιακές 
τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στην εκπαίδευση. 
 
 
 
 
3.2.3 Τα πρώτα στάδια του OLPC 
 
Η πρώτη beta έκδοση του laptop, B1-Test κυκλοφόρησε στο τέλος του 2006. Τρεις 
ακόµα beta εκδόσεις αναδείχτηκαν στη διάρκεια του χρόνου µέχρι την τελική παραγωγή 
στο τέλος του 2007. Οι πολλές σύντοµες επαναλήψεις ώθησαν πολύ το έργο. ∆όθηκε η 
δυνατότητα να γίνουν δοκιµές µε χρήστες και να διαπιστώσουν τι δούλευε και τι όχι. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι το B1-Test είχε 128mb περισσότερη ram και ξόδευε 
περισσότερη ενέργεια απ’ ότι η τελική έκδοση λόγω της διαρροής µνήµης στο λογισµικό 
και στη µη διαθεσιµότητα του hardware. 
 

 
3.2.4 Κόστος του OLPC 
 
Στις αρχές του 2005, ορµώµενος από την επιτυχία του µε τη διανοµή των laptops σε 
παιδιά αναπτυσσόµενων χωρών, ο Negreponte είχε την αρχική ιδέα για την κατασκευή 
ενός laptop µε κόστος $100. Παρουσίασε την ιδέα του στο World Economic Forum, 
όπου και έτυχε ϑερµής αποδοχής. Ο John Markoff της εφηµερίδας New York Times 
αποκάλεσε τον Negreponte τον «Johnny Appleseed της ψηφιακής εποχής». O Johnny 
Appleseed, γενηµένος ως John Chapman (Σεπτέµβριος 26, 1774 - Φεβρουάριος 18, 
1845), ήταν ένας πρωτοπόρος Αµερικανός δάσκαλος που παρουσίασε τις µηλιές σε 
µεγάλα µέρη του Ohio, της Indiana, και του Illinois. ΄Εγινε ϑρύλος στην Αµερική όσο 
βρισκόταν στη ζωή κυρίως λόγω των ευγενικών και γενναιόδωρων τρόπων του, τις 
εξαιρετικές του ηγετικές ικανότητες σε συζητήσεις και τη συµβολική σηµασία των 
µήλων. 
Η ιδέα του Negreponte κέρδισε πολύτιµο έδαφος αφού υποστηρίχθηκε από µεγάλες 
εταιρίες όπως η AMD, η News Corp.,η Google, η Red Hat, η Quanta Computers και η 
Nortel. Επιπλέον, µέχρι τα τέλη του 2005, ο Negreponte είχε ήδη έρθει σε επαφή µε 
περισσότερες από 50 χώρες και είχε κερδίσει πολλούς υποστηρικτές. ΄Ενας από αυτούς 
ήταν ο πρόεδρος Olusegum Obasanjo της Νιγηρίας που δεσµεύτηκε να αγοράσει ένα 
εκατοµµύριο «κοµµάτια». 
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3.2.5 Γιατί το OLPC χρησιµοποιεί προγράµµατα ανοιχτού λογισµικού 
 
Το laptop ϑα ϕέρει τα παιδιά σε επαφή µε την τεχνολογία ως µέσω ελευθερίας και 
ενίσχυσης των δυνατοτήτων. Η επιτυχία του έργου όσον αφορά την παγκοσµιότητα είναι 
εφικτή µόνο αν ενστερνιστεί το ανοιχτό λογισµικό παρέχοντας στους χρήστες του laptop 
αλλά και στους σχεδιαστές εµβριθή ελευθερία. ΄Οσο τα παιδιά µεγαλώνουν και 
αναζητούν καινούριες ιδέες, το λογισµικό και τα εργαλεία ϑα πρέπει να είναι ικανά να 
µεγαλώνουν µε αυτά και να τους παρέχουν µια διέξοδο στην τεχνολογία. Για να 
επιτευχθούν όλα αυτά και άλλοι πρακτικοί στόχοι αλλά και για να αντεπεξέλθει το έργο 
στις αρχές πάνω στις οποίες έχει βασιστεί η επιτυχία του, υπάρχει η πεποίθηση ότι η 
λογισµική πλατφόρµα του έργου του OLPC: 
 
 
• Πρέπει να περιλαµβάνει πηγαίο κώδικα και να επιτρέπει τις τροποποιήσεις έτσι ώστε οι 
σχεδιαστές, οι κυβερνήσεις που είναι οι πελάτες αλλά και τα παιδιά που είναι οι χρήστες 
του laptop να µπορούν να εµβαθύνουν µε τη δυνατότητα να αλλάξουν το λογισµικό 
ώστε να ικανοποιεί ασύλληπτες ανάγκες και ασύλληπτα ποικίλες ανάγκες. Το λογισµικό 
επίσης πρέπει να παρέχει στον χρήστη µια πλατφόρµα ανάπτυξης self-hosting. 
 
• Πρέπει να επιτρέπει τη διανοµή διαφοροποιηµένων αντιγράφων του λογισµικού υπό 
την ίδια άδεια έτσι ώστε οι ελευθερίες πάνω στις οποίες βασίζονται οι σχεδιαστές για την 
επιτυχία τους να παραµείνουν διαθέσιµες στους χρήστες και σχεδιαστές του λογισµικού 
της επόµενης γενιάς.  
 Οι χρήστες και οι πελάτες πρέπει να µπορούν να εντοπίσουν λογισµικό στη γλώσσα 
τους, να διορθώσουν το λογισµικό για να αφαιρέσουν λάθη και να τροποποιήσουν το 
λογισµικό ώστε να ανταποκρίνεται στις ανάγκες τους. 
 
• Πρέπει να επιτρέπει επαναδιανοµή χωρίς άδεια, είτε ατοµικά είτε ως κοµµάτι µιας 
συγκεντρωτικής διανοµής, γιατί δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουµε τον τρόπο που τα 
εργαλεία που αναπτύσσονται ϑα επαναπροσδιοριστούν στο µέλλον. Τα παιδιά ξεπερνούν 
σε ανάπτυξη την πλατφόρµα, οπότε πρέπει να είναι ευέλικτη να µεγαλώσει µε αυτά. 
 
• ∆ε πρέπει να απαιτεί πληρωµή πνευµατικών δικαιωµάτων ή οποιασδήποτε άλλης 
πληρωµής για επαναδιανοµή ή τροποποίηση για προφανείς λόγους οικονοµίας και 
παραδειγµατισµού στα πλαίσια του έργου του OLPC. 
 
• ∆εν πρέπει να κάνει διακρίσεις µεταξύ προσώπων, οµάδων ή πεδίων προσπάθειας. Η 
δύναµη του λογισµικού είναι η ικανότητα του να µεγαλώνει και να αλλάζει παράλληλα 
µε τα παιδιά. 
 
• ∆εν πρέπει να άρει περιορισµούς σε άλλα λογισµικά που µπορεί να διανέµονται 
παράλληλα. Οι άδειες λογισµικού δεν πρέπει να περιορίζονται ούτε από ιδιοκτησία ούτε 
από “copyleft” λογισµικό λόγω του ότι διανέµεται στην πλατφόρµα. ΄Ενας ολόκληρος 
κόσµος από εξαιρετικό λογισµικό ϑα χρησιµοποιηθεί για να επιτύχει αυτό το έργο και 
ανοιχτό και κλειστό. 
 
• Πρέπει να δίνουµε τη δυνατότητα να µπορούν να επιλέξουν από όλα. 
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• Πρέπει να επιτρέψουµε αυτά τα δικαιώµατα να διαδίδονται µαζί µε το λογισµικό. Αυτό 
σηµαίνει ότι δεν πρέπει να παρέχουµε µια άδεια συγκεκριµένα για το έργο του laptop 
των $100 ή για την οργάνωση ή για τους πελάτες. Ενώ είµαστε οι σχεδιαστές αυτής της 
πλατφόρµας σήµερα, οι χρήστες είναι οι σχεδιαστές του αύριο και µέσω αυτών η 
πλατφόρµα ϑα έχει επιτυχία, ϑα τροποποιηθεί και ϑα πορευτεί στο χρόνο. Πρέπει να 
έχουν τα ίδια δικαιώµατα µε τους σχεδιαστές. 
 
 
 
 
 
• ∆εν πρέπει να παρακωλύεται από πατέντες λογισµικού που απαγορεύουν τις 
τροποποιήσεις ή τη χρήση µε τους τρόπους που περιγράφονται παραπάνω. ΄Ολες οι 
πατέντες που χρησιµοποιούνται από το λογισµικό πρέπει να µπορούν να κυκλοφορήσουν 
υπό κάποια άδεια και να επιτρέψουν στους χρήστες µας να χρησιµοποιήσουν ή να 
πουλήσουν παράγωγες εκδοχές που εφαρµόζουν την υπό συζήτηση πατέντα. 
 
• Πρέπει να υποστηρίζει και να προωθεί ανοιχτή, πατενταρισµένη και απαρακώλυτη 
ανταλλαγή δεδοµένων και αρχείων. 
 
• Πρέπει να µπορεί να αναπτύσσεται χρησιµοποιώντας απαρακώλυτα εργαλεία 
(π.χ.µεταφραστές). Το λογισµικό του ΧΟ προς το παρόν δεν ικανοποιεί όλους αυτούς 
τους στόχους. Για παράδειγµα, δεν µπορεί µε κανέναν τρόπο να είναι self-hosted.  
∆εν έχει ποτέ κανείς χρησιµοποιήσει το ΧΟ, για να επανακατασκευάσει λογισµικό για 
ένα ΧΟ, παρόλο που είναι ϑεωρητικά εφικτό. Επίσης, το λογισµικό ϕτάνει µε 
κλειδώµατα που είναι πολύ δύσκολο να προσπεράσει κάποιος σε περίπτωση που η 
οργάνωση OLPC διαλυόταν (ή άλλαζε τη γνώµη της για την ελευθερία του λογισµικού). 
Αυτά τα σηµεία που είναι κλειδωµένα εµποδίζουν τους χρήστες να εγκαταστήσουν 
οποιοδήποτε λογισµικό που επιθυµούν στο υλικό τους. 
 
 
3.2.6 Windows στο OLPC 
 
Το XO έχει δυνατότητα για dual-boot. Μπορεί να ϕορτώσει τα Windows XP ή 
οποιαδήποτε έκδοση Linux συµπεριλαµβάνοντας το ίδιο το σύστηµα του OLPC που 
αναδεικνύεται από το παραθυρικό περιβάλλον Sugar στα Fedora Linux. Από τον Ιούλιο 
του 2009, καµία µαζική παραγωγή του OLPC δεν τρέχει Windows. Η Microsoft έχει 
αναπτύξει µια έκδοση των Windows XP που τρέχει στο OLPC laptop. Σύµφωνα µε ένα 
άρθρο της ITWorld, ο Bill Gates είπε ότι η Microsoft σχεδιάζει να προσφέρει ένα πακέτο 
λογισµικού αξίας $3 για το ΧΟ που ϑα αποτελείται από: 
 
• Windows XP. 
• Microsoft Office Home and Student 2007. 
• Microsoft Math 3.0. 
• Learning Essentials 2.0 for Microsoft Office. 
• Windows Live Mail. 
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Αυτή η προσφορά ϑα εφαρµοστεί µόνο στις αναπτυσσόµενες χώρες. ∆εν δόθηκαν 
λεπτοµέρειες περί της διαθεσιµότητας, τις συνθήκες της άδειας χρήσης ή της γλώσσας 
υποστήριξης που περιλαµβάνεται ή είναι διαθέσιµη γι΄ αυτό το λογισµικό. Το εύρος των 
γλωσσών που υποστηρίζονται ϕαίνεται να είναι πολύ περιορισµένο. Σε ένα άρθρο της 
DesktopLinux ο Eric Brown έγραψε: «Η έκδοση των Windows XP που ϑα εγκατασταθεί 
στο ΧΟ υποστηρίζει όλα τα χαρακτηριστικά του υπολογιστή, συµπεριλαµβανοµένων της 
δικτύωσης, τα ηχεία, το µικρόφωνο, την κάµερα. Επιπλέον, επιτρέπει στην οθόνη να 
περιστρέφεται σε µορφή e-book και να αλλάζει σε µορφή µονόχρωµης οθόνη µε 
δυνατότητα ανάγνωσης στον ήλιο, σύµφωνα µε τη Microsoft». Ο James Utzschneider, 
ένας GM του marketing και της επικοινωνίας της Microsoft’s Unlimited Potential group, 
έγραψε σε ένα blog ότι «η έκδοση των Windows για το XO είναι µια προσαρµοσµένη 
έτσι ώστε να µην αποκόπτει χαρακτηριστικά ή λειτουργίες µε σκοπό να λειτουργεί στην 
περιορισµένη µνήµη και τον περιορισµένο αποθηκευτικό χώρο που προσφέρει το XO». 
Ωστόσο να σηµειώσουµε ότι τα Windows δεν υποστηρίζουν το περιβάλλον Sugar για 
ευνόητους λόγους. 

 
 
3.2.7 Συµµετέχουσες χώρες 
 
Τον Οκτώβριο του 2007, η Ουρουγουάη παρήγγειλε 100.000 φορητούς υπολογιστές, κι 
έτσι έγινε η πρώτη χώρα που αγόρασε µια πλήρη σειρά των φορητών υπολογιστών. 
Από τότε, περισσότεροι από 200.000 φορητοί υπολογιστές έχουν παραγγελθεί για να 
καλύψουν όλα τα παιδιά του δηµόσιου σχολείου ηλικίας µεταξύ 6 και 12 ετών. 
Κατά τα τελευταία δύο χρόνια 362.000 µαθητές και 18.000 εκπαιδευτικοί συµµετείχαν 
στο πρόγραµµα που έχει στοιχίσει στην χώρα $ 260 ανά παιδί, συµπεριλαµβανοµένων 
των εξόδων συντήρησης, επισκευής εξοπλισµού, της κατάρτισης των εκπαιδευτικών και 
σύνδεσης στο internet. 
Η χώρα έγινε η πρώτη στον κόσµο όπου έδωσε σε κάθε παιδί του δηµοτικού σχολείου 
ένα δωρεάν laptop στις 13 Οκτωβρίου 2009, στο πλαίσιο του Plan Ceibal. 
Στις ακόλουθες χώρες έχουν παραδοθεί φορητοί υπολογιστές, είτε µετά από παραγγελία 
ή ως µέρος του Give one Get one προγράµµατος: 

 
 
Αφρική και Μέση Ανατολή 
 
� Αιθιοπία (5.000 φορητούς υπολογιστές που έλαβε από το πρόγραµµα G1G1). 
� Γάζα ( Έλαβε 2.100 φορητούς υπολογιστές). 
� Γκάνα (παρήγγειλε 10.000 φορητούς υπολογιστές). 
� Ρουάντα ( Έλαβε 20.000 φορητούς υπολογιστές από το πρόγραµµα G1G1, και 

παρήγγειλε 100.000 ).  
� Σιέρα Λεόνε (παρήγγειλε 5.000 υπολογιστές). 
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Αµερική 
 
� Αργεντινή (Παρήγγειλε 60.000 φορητούς υπολογιστές). 
� Κολοµβία (Παρήγγειλε 4.000 υπολογιστές). 
� Αϊτή ( έλαβε 13.000 φορητούς υπολογιστές από το πρόγραµµα G1G1). 
� Μεξικό (Ο επιχειρηµατίας Carlos Slim παρήγγειλε 50.000 φορητούς 

υπολογιστές) . 
� Περού (870.000 φορητοί υπολογιστές παραγγέλθηκαν πρόσφατα, τον ∆εκέµβριο 

του 2010). 
� Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής (15.000 φορητοί υπολογιστές παραγγέλθηκαν 

από το Birmingham, Alabama). 
� Ουρουγουάη (∆όθηκαν 380.000 σε µαθητές και καθηγητές, και έγινε επιπλέον 

παραγγελία 90.000 υπολογιστών που προορίζονται για µαθητές Γυµνασίου). 
 
Ασία 
 
� Αφγανιστάν ( Έλαβε 11.000 φορητούς υπολογιστές από το πρόγραµµα G1G1). 
� Καµπότζη ( Έλαβε 3.200 υπολογιστές από το πρόγραµµα G1G1). 
� Μογγολία ( Έλαβε 10.000 φορητούς υπολογιστές από το πρόγραµµα G1G1). 
 
Ωκεανία 
 
� ∆όθηκαν φορητοί υπολογιστές από το πρόγραµµα G1G1 στις περιοχές: Kiribati, 

Nauru, New Caledonia, Niue, Papua New Guinea, Solomon Islands, Tuvalu, 
Vanuatu. 

� Αυστραλία (Έγινε παραγγελία 5.000 υπολογιστών από τον ανεξάρτητο µη 
κερδοσκοπικού χαρακτήρα οργανισµό: OLPC Australia).  

 
 
 Χώρες µε πιλοτικά έργα 
 
Πέραν των συµµετεχόντων χωρών που αναφέρονται παραπάνω, πιλοτικά έργα (από 
µερικές δεκάδες έως µερικές εκατοντάδες υπολογιστές), πραγµατοποιήθηκαν/ 
πραγµατοποιούνται σήµερα και στις ακόλουθες χώρες : 
 

Αφρική - Μέση Ανατολή 
 
� Ιράκ (Najmi). 
� Λίβανο (Sabra and Shatila camps). 
� Μαδαγασκάρη (Ambatoharanana). 
� Μάλι (Quessoborgo). 
� Μοζαµβίκη (Zambezia). 
� Νιγηρία (Abuja).  
� Νότια Αφρική. 
� Τανζανία (Iringa και Dar es Salaam). 
� Υεµένη (Sana'a). 
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Αµερική 
 
� Βραζιλία (Porto Alegre, Sao Paulo, Rio de Janeiro). 
� Καναδάς (Inuit, Métis and First Nations Communities). 
� Νικαράγουα (Rivas, Bluefields). 
� Παραγουάη.  
� Σουρινάµ (Paramaribo).  
� Παρθένοι Νήσοι (St John).  
� Πενσυλβάνια (Chester).  
� Νέα Υόρκη (NYC). 
 
 
 
Ασία 
 
� Ινδία (Khairat). 
� Νεπάλ (Lalitpur). 
� Πακιστάν (Rawalpindi). 
� Φιλιππίνες (Manila). 
� Ταϊλάνδη (Ban Samkha). 
� Βιετνάµ. 

 
 
3.2.8 Οργάνωση και δοκιµές 
 
Όπως αναφέρει ο πρόεδρος της Vidavo, Παντελής Αγγελίδης: 
«οι αλλεπάλληλοι έλεγχοι της λειτουργίας του συστήµατος που έγιναν ως τώρα σε 
συνθήκες εργαστηρίου, είχαν όλοι θετικά αποτελέσµατα, ανάβοντας ουσιαστικά το 
πράσινο φως για τις δοκιµές στο πεδίο, σε πραγµατικές συνθήκες». 
Επιτόπιοι έλεγχοι έχουν ήδη προγραµµατιστεί σε κοινότητες χρηστών του OLPC στο 
Σάο Τοµέ & Πρίνσιπε, στη Σουαζιλάνδη, στην Κένυα και σε αγροτικές περιοχές της 
Ταϊβάν, σε συνεργασία µάλιστα µε την Ιατρική Σχολή του πανεπιστηµίου της Ταϊπέι. 
Οι προοπτικές µεγάλες, καθώς η αξιοποίηση αυτών των µικρών και εύχρηστων 
συσκευών (ηλεκτροκαρδιογράφος, οξύµετρο κλπ.) που επικοινωνούν ασύρµατα µε τον 
υπολογιστή µπορεί να αποτελέσει το πρώτο βήµα για τη δηµιουργία ηλεκτρονικών 
κοινοτήτων µεταξύ των «ψηφιακά εγγράµµατων» χρηστών, µε στόχο όχι τόσο την 
περίθαλψη, όσο την πρόληψη σε περιοχές όπου η τεχνολογία έχει ως σήµερα εισχωρήσει 
σε ελάχιστο βαθµό. Παρόλα αυτά η υγεία δεν είναι ο µόνος τοµέας στον οποίο µπορεί να 
βρει εφαρµογή ένα τέτοιο σύστηµα, ο συνδυασµός του OLPC µε διαφορετικούς 
αισθητήρες, που θα επικοινωνούν ασύρµατα µαζί του και µε οποιονδήποτε αρµόδιο 
παραλήπτη, ανοίγει το δρόµο και για άλλες, παράλληλες διαδροµές: 
Οι περιβαλλοντολόγοι, για παράδειγµα, θα µπορούν να παίρνουν πολύ χρήσιµες 
ενδείξεις για την ποιότητα του αέρα, του νερού και του εδάφους ακόµα και σε πολύ 
αποµακρυσµένες περιοχές, σηµαίνοντας συναγερµό (όταν δουν κάτι ανησυχητικό) στις 
αρχές πολιτικής προστασίας, οι οποίες µπορούν να δώσουν οδηγίες για την αντιµετώπιση 
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λόγου χάρη µιας φυσικής καταστροφής τις πρώτες δύσκολες ώρες, έως ότου φτάσουν τα 
συνεργεία διάσωσης. 

 
 
 
3.3 Hardware στο OLPC 
 
Το XO-1 laptop είναι το βασικό µέληµα της οργάνωσης One Laptop Per Child. ΄Υστερα 
από τρία χρόνια ανάπτυξης, πλέον παράγεται µαζικά µε εκατοντάδες χιλιάδες κοµµάτια 
να κατασκευάζονται και χιλιάδες ακόµα να διατίθενται για δοκιµή στα σχολεία σε όλο 
τον κόσµο. Το Hardware του XO-1 ως προς τη mesh δικτύωση είναι το εξής: 
 
Μητρική κάρτα XO – 1 
 

 
Εικόνα 20 : Μητρική κάρτα XO-1 

 
 
3.3.1 Ασύρµατο δίκτυο  

 
 
• Ενσωµατωµένη IEEE 802.11/b/g (2.4 GHz) διεπαφή ασύρµατης δικτύωσης. 
• Υποστηρίζει Mesh δικτύωση (variant of 802.11s). 
• ∆υνατότητα λειτουργίας της δικτύωσης ακόµα κι όταν η CPU είναι ανενεργή. 
• CL1 Hardware Design Specification. 
• Rev. 1.04, 9/29/08. 
• ∆ιπλές κεραίες ενσωµατωµένες στο laptop. 
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3.3.2 CL1 Σύστηµα αρχιτεκτονικής  
 
 
Η αρχιτεκτονική CL1 διαφέρει από τον σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής των συµβατικών 
ϕορητών υπολογιστών, στο ότι µεγάλο µέρος του υπολογιστή (συµπεριλαµβανοµένου 
του CU) µπορούν να µην τροφοδοτούνται καθόλου χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργία 
των υπόλοιπων λειτουργιών. Η CL1 σχεδιάστηκε µε σκοπό να τρέχει Linux συστήµατα 
ανοιχτού λογισµικού, παρ’ όλο που µπορεί να υποστηρίξει και άλλα συστήµατα. 

 
 
 
 
3.3.3 ∆ιάγραµµα συστήµατος block  

 
 

Στην παρακάτω εικόνα παρατίθεται ένα σχεδιάγραµµα της CL1 αρχιτεκτονικής. Σε 
αντίθεση µε τους περισσότερους ϕορητούς υπολογιστές όλα τα συστήµατα εκτός από το 
πληκτρολόγιο και το touchpad βρίσκονται πίσω από την LCD οθόνη. Αυτό ονοµάζεται 
Core Module. Τα κυκλώµατα του πληκτρολογίου, ο κωδικοποιητής του πληκτρολογίου, 
το εξάρτηµα του touchpad και η µπαταρία συνδυάζονται µεταξύ τους σε µια οµάδα που 
ονοµάζεται Input Module και συνδέονται στον πυρήνα µέσω δύο µικρών καλωδίων στο 
εσωτερικό του υπολογιστή. 
� 
 

 
Εικόνα 21 : Το CL1 σύστηµα Αρχιτεκτονικής 
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3.3.4 CPU & Companion Chip  
 
Το σύστηµα επεξεργασίας του πυρήνα που χρησιµοποιείται στη CL1 αρχιτεκτονική έχει 
έναν ενσωµατωµένο x86 επεξεργαστή που συνδέεται µε µια µονάδα διαχείρισης µνήµης 
που είναι συµβατό µε x87 µονάδα κινητής υποδιαστολής, µια µονάδα επεξεργασίας 
γραφικών. Ο ενσωµατωµένος χειριστής µνήµης παρέχει ένα ενιαίο µοντέλο µνήµης στον 
επεξεργαστή, τον επεξεργαστή γραφικών και τον ενσωµατωµένο ελεγκτή της οθόνης. 
Ένα ολοκληρωµένο ‘‘South Bridge’’ ενσωµατώνει πολλές περιφερειακές λειτουργίες 
συστήµατος διαχείρισης. Αυτά περιλαµβάνουν µια διεπαφή Audio Codec (AC ’97) στο 
σύστηµα ήχου, low pin count (LPC), µονάδα διαχείρισης της ενέργειας και legacy PC 
system components όπως real time clock (RTC), memory transfer engines (DMA), και 
programmable interrupt controllers. Η συχνότητα του ρολογιού στον πυρήνα της CPU 
µπορεί να επιλεχθεί µε χρήση αλτών υλικού και µπορεί να ρυθµιστεί από το λογισµικό 
κατά της διάρκεια της ϕόρτωσης του firmware. Το ρολόι που χρησιµοποιείται από τον 
κύριο επεξεργαστή και τη µνήµη διαµοιράζεται ϕασµατικά για να µειωθεί η 
ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή. 
΄Ενα παράδειγµα συστήµατος επεξεργασία πυρήνα που χρησιµοποιείται στη CL1 είναι 
ένας AMD Geode LX700 (που τρέχει στα 433MHz), κι ένας AMD CS5536 Southbridge. 
 
 
 
 
 
 

3.3.5 ∆ιεπαφή mesh ασύρµατης δικτύωσης  
 
Η διεπαφή ασύρµατου δικτύου του CL1 λειτουργεί όπως η συµβατική WiFi (802.11b/g) 
διεπαφή, αλλά παρέχει και πληθώρα άλλων µοναδικών χαρακτηριστικών κρίσιµης 
σηµασίας για τους στόχους του ΧΟ. Σε αντίθεση µε τα παραδοσιακά ασύρµατα δίκτυα 
όπου οι υπολογιστές επικοινωνούν µόνο µε τα σηµεία πρόσβασης, το CL1 υποστηρίζει 
ασύρµατη mesh δικτύωση όπου οι υπολογιστές µπορεί να αναµεταδίδουν πακέτα για 
άλλους υπολογιστές, επεκτείνοντας την πρόσβαση σε οποιοδήποτε σηµείο πρόσβασης 
του δικτύου. Με σκοπό την ενθάρρυνση της mesh δικτύωσης, η διεπαφή του CL1 
δικτύου έχει σχεδιαστεί για να έχει λειτουργία χαµηλής κατανάλωσης ως mesh κόµβος, 
ακόµα κι όταν ο υπολογιστής είναι κλειστός. Το πρωτόκολλο mesh δικτύωσης είναι προς 
το παρόν µια παραλλαγή του επερχόµενου προτύπου 802.11s mesh δικτύωσης. Το CL1 
ϑα υποστηρίζει 802.11s, όταν επικυρωθεί, µέσω µιας αναβάθµισης του firmware. Το 
παρόν πρωτόκολλο και το 802.11s µπορούν να υποστηρίζονται ταυτόχρονα και τα δύο. 
Σε αντίθεση µε τις διεπαφές των παραδοσιακών ϕορητών υπολογιστών, η CL1 διεπαφή 
ασύρµατης δικτύωσης περιλαµβάνει έναν επεξεργαστή µε την ικανότητα να προωθεί 
πακέτα και να διατηρεί τους πίνακες δροµολόγησης, ανεξάρτητα από κάθε άλλο πόρο 
των υπολογιστών. Η διεπαφή της δικτύωσης όταν ο επεξεργαστής εισέρχεται ή εξέρχεται 
από την λειτουργία παύσης και έχει τη δυνατότητα να ειδοποιεί τον ενσωµατωµένο 
ελεγκτή ότι µια δικτυακή ενέργεια χρειάζεται προσοχή (όπως για παράδειγµα ένα πακέτο 
που προορίζεται για τον υπολογιστή) έχει συµβεί. Ενώ είναι πιθανό, το firmware 
προσωρινά να περιορίζει τη λειτουργία του δικτύου όταν ο υπολογιστής είναι κλειστός ή 
σε κατάσταση παύσης. Για λειτουργία σε 802.11b, η RF έξοδος είναι 17 dBm (+/- 1.5 
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dBm), µε ευαισθησία λήπτη -87 dBm. Στην 802.11g λειτουργία η RF τροφοδοσία εξόδου 
είναι 13 dBm (+/- 1.5 dBm), µε ευαισθησία λήπτη -72 dBm. 

 
Εικόνα 22 : Η mesh δικτύωση 

 
 
 
 
3.3.6 Σχεδιασµός κεραίας  
 
Οι κεραίες για την ασύρµατη δικτύωση έχουν σχεδιαστεί για να παρέχουν όσο το 
δυνατόν καλύτερη αποδοτικότητα. Υπάρχουν δύο περιστρεφόµενες κεραίες, που 
βρίσκονται στις πάνω γωνίες της οθόνης του υπολογιστή τοποθετηµένες η µια αριστερά 
και η άλλη δεξιά και συνήθως τις αποκαλούν αυτιά λαγού. Η δυνατότητα για στροφή των 
κεραιών προς τα πάνω, πάνω από το σώµα του υπολογιστή παρέχει βέλτιστη απόδοση. 
΄Οταν τα αυτιά λαγού είναι κάτω, καλύπτουν τις ϑύρες εισόδου/εξόδου USB και ήχου 
και έχουν µηχανισµό µαντάλωσης. 
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Εικόνα 23 : Οι κεραίες του OLPC 

 
 
 
 
3.3.7 Περιβαλλοντικές συνθήκες  
 
Η CL1 έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί σε εκτεταµένο εύρος περιβαλλοντικών συνθηκών : 
• Εύρος ϑερµοκρασίας: 0 εώς 50◦ C. 
• Υψόµετρο Λειτουργίας: εώς 5000 m. 
• Εύρος ϑερµοκρασίας µη-λειτουργίας: -20 εώς 60◦C . 
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3.3.8 Περιβαλλοντικά  
 
Το XO είναι το πιο αποδοτικό ενεργειακά και ϕιλικό µε το περιβάλλον laptop που 
κατασκευάστηκε ποτέ, σύµφωνα µε ανεξάρτητες αξιολογήσεις και δεδοµένα. Το XO 
καταναλώνει τη λιγότερη δυνατή ενέργεια, ελαχιστοποιεί τα τοξικά υλικά, είναι 
αξιοσηµείωτα σκληροτράχηλο, έχει µεγάλη διάρκεια ωής λειτουργεί µε ανανεώσιµες 
πηγές ενέργειας, και µπορεί να ανακυκλωθεί και το ίδιο. Το XO έχει κερδίσει τα πιο 
υψηλόβαθµα περιαλλοντικά πιστοποιητικά: 
Είναι πλήρως συµµορφωµένο µε τα πρότυπα του άτεγκτου RoHS της Ευρωπαϊκής 
΄Ενωσης, πληρεί τις προϋποθέσεις για Energy Star 4.0 κατηγορία (την πιο αυστηρή 
κατηγορία) και τέλος έχει λάβει από την εταιρία αξιολόγησης των προσωπικών και των 
ϕορητών υπολογιστών των Ηνωµένων Πολιτειών EPEAT χρυσή αξιολόγηση, ένα από τα 
οχτώ laptops που το έχουν καταφέρει ποτέ αυτό. Σύµφωνα µε την εταιρία ENERGY 
STAR, ένας µέσος επιτραπέζιος υπολογιστής στην αδρανή λειτουργία καταναλώνει 70 
watt, ένας µέσος φορητός υπολογιστής στην αδρανή λειτουργία καταναλώνει 20 watts 
ενώ το ΧΟ στην αδρανή λειτουργία καταναλώνει µόλις 1 watt. Μεταξύ άλλων 
περιβαλλοντικά ϕιλικών καινοτοµιών και χαρακτηριστικών το ΧΟ είναι το πιο 
σκληροτράχηλο, ϑα αντέξει περισσότερο και ως αποτέλεσµα ϑα παραµείνει έξω από τις 
χωµατερές. ΄Εχει σχεδιαστεί για διάρκεια ζωής πέντε χρόνων ακόµα και σε ακραία 
περιβάλλοντα όπως το ύπαιθρο, η ζούγκλα και η έρηµος. Ο µέσος ϕορητός υπολογιστής 
έχει διάρκεια ζωής 2 χρόνια όταν χρησιµοποιείται σε γραφείο και πολύ λιγότερο όταν 
χρησιµοποιείται στο ύπαιθρο ή σε έρηµο. Ο διπλασιασµός της διάρκειας ζωής του 
υπολογιστή µειώνει στο µισό το περιβαλλοντικό του αντίκτυπο. 
Το ΧΟ είναι µισό σε µέγεθος και βάρος σε σχέση µε το µέσο laptop. Το λιγότερο υλικό 
διαιρεί στη µέση τον αντίκτυπο στο περιβάλλον. Το ΧΟ είναι ο πρώτος ϕορητός 
υπολογιστής που κατασκευάστηκε µε υλικά που έχουν ανανεώσιµη ενέργεια, µια 
µανιβέλα χειρός , ένα µικρό ηλιακό έλασµα, ένα πεντάλ ποδός, ή ένα σχοινί που ϑυµίζει 
τον τρόπο λειτουργίας των µηχανηµάτων κοπής γκαζόν µπορεί να επαναφορτίσει τον 
υπολογιστή. Το XO χρησιµοποιεί µια µπαταρία και καινούρια χηµεία που ονοµάζεται 
LiFeP που διαρκεί τέσσερις ϕορές περισσότερο απ’ ότι οι συνηθισµένες µπαταρίες 
ϕορητών υπολογιστών, και είναι σαφώς πιο ασφαλής από την κυρίαρχη τεχνολογία 
Lithium Ion που χρησιµοποιείται αυτή τη στιγµή. 
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Μητρική κάρτα XO - 3 
 
 

 
Εικόνα 24 : Μητρική κάρτα XO-3 

 
 
 
3.3.9 Ασύρµατη ∆ικτύωση  
 
Ολοκληρωµένη 802.11b / g (2,4 GHz) interface διπλή κεραία. 

� Marvell 88w8686 WLAN module, µε SDIO interface, µε αφαιρούµενη µονάδα.  
� Παραµένει σε τροφοδοσία ενώ η ταµπλέτα είναι σε αναστολή, ξυπνώντας το 

δισκίο, αν ένα πακέτο που απευθύνεται σε αυτό φτάνει .  
� Ad-hoc στήριξη, πλέγµα δικτύωσης και 802.11s διαθέσιµα .  
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3.3.10 Περιβαλλοντικές συνθήκες  
 

� Θερµοκρασία: 0 έως 50 βαθµούς Κελσίου (σε λειτουργία) . 
� Υγρασία: Σχεδιάζεται UL πιστοποίηση IP42 όταν ο υπολογιστής είναι κλειστός 

πρέπει να σφραγίζει πολύ καλά, ώστε τα παιδιά να µην αντιµετωπίζουν 
προβλήµατα µε καταιγίδες και σκόνη. (IP42 είναι ο δείκτης προστασίας από 
στερεά και υγρά. Ο αριθµός 4 δειχνει την άµυνα κατά των ξένων σωµάτων µε 
διάµετρο µεγαλύτερη από 1 χιλιοστό, το 2 δείχνει την προστασία από βροχή ή 
νερό που ψεκάζονται σε γωνία µέχρι και 15 º).  

� Υψόµετρο: -15m έως 3048m (14,7 - 10,1 psi) (όταν το laptop λειτουργεί)              
-15m έως 12192m (14,7 - 4,4 psi) (όταν δεν λειτουργεί).  

  
 
 
 
 
3.3.11 Κανονιστικές απαιτήσεις  
 

� Το tablet θα συναντηθεί µε IEC 60950-1, EN 60950-1, και CSA / UL 60950-1 
(ασφάλεια) προδιαγραφές. Επίσης συνάδει µε UL 1310 και UL 498. Για να 
εγγυηθεί την ασφάλεια των παιδιών που χρησιµοποιούν το tablet, περνά ASTM F 
963 (Πρότυπο Προδιαγραφή Ασφάλειας των Καταναλωτών σχετικά µε την 
ασφάλεια των παιχνιδιών, έκδοση 2003) .  

� Το εξωτερικό τροφοδοτικό είναι σύµφωνo µε το IEC, EN, και CSA / UL 60950-1  
� Η αποσπώµενη µπαταρία είναι σύµφωνη µε το IEC, EN, και CSA / UL 60950-1 

και UL 2054 . 
� RoHS (Οδηγία περιορισµού επικίνδυνων ουσιών - ΕΕ) συµµορφώνεται.  
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3.3.12 ∆ιάγραµµα συστήµατος block  
 

 
Εικόνα 25 : ∆ιάγραµµα συστήµατος block 

 
3.4 Καινοτοµίες στο OLPC 
 
Οι καινοτοµίες στο OLPC είναι πολλές και αρκετές από αυτές, περιγράφτηκαν στην 
ανάλυση του Hardware. Ωστόσο, αξίζει να αναφέρουµε κάποιες λεπτοµέρειες του ΧΟ. 
Το DCON ολοκληρωµένο κύκλωµα µας επιτρέπει να καταναλώνουµε το ανανεωµένο 
πολύ χαµηλής ενέργειας επίπεδο πλαίσιο και ως αποτέλεσµα να κλείνουµε τελείως τον 
επεξεργαστή. ∆εδοµένου ότι το επίπεδο πλαίσιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κλίµακες 
του γκρι µε λειτουργία στα 0.1 watt, µπορούµε εύκολα να διαπιστώσουµε ότι η 
κατανάλωση ενέργειας µπορεί να ελεγχθεί εύκολα από το πλαίσιο τροφοδοσίας. 
Μπορούµε επίσης να αφήσουµε την ασύρµατη Marvell λειτουργία να λειτουργεί 
ανεξάρτητα , προωθώντας πακέτα στη mesh δικτύωση ενώ όλα τα υπόλοιπα στοιχεία του 
υπολογιστή είναι κλειστά. 
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3.5 Software στο OLPC 
 
Το εξ΄ορισµού λειτουργικό σύστηµα του ΧΟ ϕορητού υπολογιστή περιλαµβάνει 
εφαρµογές ϕιλικές προς τα παιδιά, τη διεπαφή Sugar και πολλά άλλα λογισµικά µέρη 
που έχουν αναπτυχθεί πάνω σε έναν τροποποιηµένο πυρήνα του λειτουργικού 
συστήµατος Fedora Linux. Σχεδόν όλο το λογισµικό είναι ανοιχτό και οι χρήστες 
µπορούν να το ερευνήσουν και να το τροποποιήσουν. Εναλλακτικά, εκδόσεις των 
Debian, Fedora, Android, Ubuntu και άλλες Linux διανοµές έχουν αναπτυχθεί και 
τρέχουν οµαλά στο ΧΟ. 
 
 
3.5.1 Περιβάλλον Χρήστη  
 
Το περιβάλλον χρήστη είναι Sugar γραφικό περιβάλλον, γραµµένο σε Python, στο πάνω 
µέρος του X Window System και του Matchbox Window Manager. ΄Εχει σχεδιαστεί 
ειδικά για συνεργασία χρηστών µέσω των εφαρµογών που διαµοιράζονται στο δίκτυο 
(µέθοδος κλήσεων και σηµάτων). ΄Εχει "Zooming" διεπαφή σε σφαίρες συνδεσιµότητας 
δικτύου (τοπικές, συνεργατικές και γειτονικές) . Τέλος διαθέτει Jurnal διεπαφή για να 
αποθηκεύει γεγονότα, εφαρµογές, αντικείµενα (αρχεία) και 800 MiB flash αποθηκευτικό 
χώρο που είναι διαθέσιµος για άλλες λειτουργίες του λογισµικού. 
 
 
 
 
3.5.2 Εργαλεία  
 

• Κοµπιουτεράκι. 
• Spreadsheet (υπό κατασκευή). 
• Terminal, ένα κέλυφος για τις εντολές που χρησιµοποιεί Bash. 
• Develop, ένας επεξεργαστής εφαρµογών (υπό κατασκευή). 
• Εργαλεία Remote display και Remote Desktop, για την αποµακρυσµένη 

πρόσβαση  στο XO laptop. 
 

 
3.5.3 Mesh δικτύωση  
 
Τα χαρακτηριστικά της διεπαφής mesh δικτύωσης περιλαµβάνουν: 

• Την ικανότητα ένας υπολογιστής να δρα ως κόµβος ακόµη κι όταν η CPU 
δεν είναι σε λειτουργία. 

• Υποστήριξη ασυµµετρικών µονοπατιών και συνδέσεων. 
• Βελτιωµένες εκδόσεις - η mesh δικτύωση - είναι διαθέσιµη στο ΧΟ αλλά 

νέες εκδόσεις ϑα βελτιώσουν της λειτουργικότητα και την συµβατότητα 
µε τα πρότυπα. 

• Παράλληλη λειτουργία και ως κόµβος mesh και ως κόµβος υποδοµή. 
• Συµµόρφωση µε τα πρότυπα: ακολουθεί το 802.11s προσχέδιο όπου είναι 

δυνατό. 
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3.5.4 Στρατηγική ΄Ερευνα  
 
Το OLPC είναι καινούριο. ∆εν υπάρχει µεγάλη εµπειρία σε σχέση µε το πώς να 
χρησιµοποιείται ο υπολογιστής αποδοτικά. ∆εν υπάρχει σχεδόν καθόλου εµπειρία στις 
αναπτυσσόµενες χώρες. Εποµένως, είναι απαραίτητο µια οµάδα από διανοούµενους να 
µελετήσουν, να αναλογιστούν, να συζητήσουν και να προτείνουν βασισµένοι στο τι 
δουλεύει, τι χρειάζεται βελτίωση και τι νέες ευκαιρίες υπάρχουν. Επίσης, χρήσιµο ϑα 
ήταν η οµάδα αυτή να περιλαµβάνει όχι µόνο άτοµα που σχετίζονται µε την εκπαίδευση. 
Καλό ϑα ήταν να περιλαµβάνει διανοούµενους, καλλιτέχνες, δηµάρχους για να υπάρχει 
ποικιλοµορφία στην εµπειρία και στην αυθεντία. 
 
 
 
3.5.5 Τι είναι το περιβάλλον Sugar  
 
Το Sugar είναι ο πυρήνας του OLPC Human Interface. Ο σκοπός του είναι να κάνει τον 
υπολογιστή ευχάριστο, εύκολο στη χρήση, µια κοινωνική εµπειρία που προωθεί τον 
διαµοιρασµό και την εκπαίδευση. Το αρχικό Interface του είναι το εξής: 

 
Εικόνα 26 : Το αρχικό Interface του Sugar 

 
 
Το Sugar είναι ένα περιβάλλον επιφάνειας εργασίας που αρχικά αναπτύχθηκε για το 
project υπολογιστής / εκπαίδευση της οργάνωσης One laptop per child και από τον Μάιο 
του 2008 αναπτύσσεται υπό την αιγίδα της εταιρίας Sugar Labs. Το περιβάλλον Sugar 
χρησιµοποιείται στο OLPC XO-1 laptop και είναι επίσης διαθέσιµο σαν επιλογή 
συνεδρίας στα λειτουργικά συστήµατα Ubuntu και Fedora. Σε αντίθεση µε τα 
συνηθισµένα περιβάλλοντα εργασίας, δε χρησιµοποιεί την µεταφορά της επιφάνειας 
εργασίας και εστιάζει σε µία λειτουργία τη ϕορά. Οι κύριοι συντελεστές αυτού του έργου 
είναι οι Christopher Blizzard και Marco Pesenti Gritti, Eben Eliason, Tomeu Vizoso, 
Simon Schampĳer, Dan Williams, Walter Bender, Christian Schmidt, Lisa Strausfeld, και 
Takaaki Okada. Η κοινότητα του ανοιχτού λογισµικού έχει συµβάλει σηµαντικά για την 
ανάπτυξη του Sugar. 
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Κυκλοφορεί υπό GNU GPL άδεια κυκλοφορίας, το Sugar είναι ανοιχτού λογισµικού. Το 
Sugar είναι γραµµένο σε γλώσσα προγραµµατισµού Python, ενώ τα περισσότερα 
περιβάλλοντα είναι γραµµένα σε µεταφρασµένες γλώσσες όπως η C. Το Sugar επίσης 
αναφέρεται και ως OLPC Python περιβάλλον. Συνίσταται από τη γλώσσα Python, GTK 
GUI και Gecko HTML µηχανή. 
 
Η έκδοση Sugar 0.84 κυκλοφόρησε στις 04/03/2009. Είναι διαθέσιµο ως USB-bootable 
διανοµή Linux (“Sugar on a Stick”) και ως λογισµικό κοµµάτι που αποτελεί ένα 
επιπλέον περιβάλλον που µπορεί κάποιος να εγκαταστήσει στις περισσότερες Linux 
διανοµές. Εγκαθίσταται µε χρήση του Fedora Live USB Creator, που πλέον δίνει τη 
δυνατότητα να κατεβάσει κάποιος την έκδοση strawberry του Sugar σε USB. 
 
Η έκδοση 0.82.1 του Sugar περιλαµβάνεται στο λογισµικό σύστηµα του OLPC για τα 
laptop XO-1. Το Sugar ακόµα αναπτύσσεται. Τον Μάιο του 2006, οι δηµιουργοί του το 
περιέγραψαν ως ένα πρωταρχικό εργαλείο έκφρασης, ενώ, υπάρχουν σχέδια να 
συµπεριλαµβάνει χαρακτηριστικά πολυµέσων και κοινωνικής δικτύωσης. Στις αρχές του 
2007, το Sugar µπορούσε να εγκατασταθεί (µε κάποια δυσκολία) σε µια ποικιλία από 
λειτουργικά συστήµατα, συµπεριλαµβανοµένων Linux διανοµών, Microsoft Windows 
και Mac OS X. Οι οδηγίες είναι διαθέσιµες στη σελίδα wiki για το έργο OLPC.  
 
Στα µέσα του 2008, το Sugar είναι διαθέσιµο σε Debian, Ubuntu, και Fedora διανοµές 
του Linux, π.χ. στα Ubuntu 8.04 (Hardy Heron), το Sugar µπορεί να εγκατασταθεί από 
τις επίσηµες universe repositories των Ubuntu. Το Fedora Live CD µε το Sugar 
περιβάλλον επιφάνειες εργασίας µπορούµε να το κατεβάσουµε από το site 
http://sdz.fedorapeople.org/olpc/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 77 

Ακολουθούν µερικές ϕωτογραφίες του Sugar: 
 
 
 

 
Εικόνα 27 : Sugar home view 
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Εικόνα 28 : Neighborhood 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 29 : Sugar home view from pre-0.82 releases 
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Εικόνα 30 : Sugar Pippy activity 

 
 
 
 
Η Sugar Labs είναι µια µη κερδοσκοπική οργάνωση µε σκοπό να παράγει, να διανείµει 
και να υποστηρίξει την χρήση την πλατφόρµας εκµάθησης του Sugar. Η Sugar Labs 
υποστηρίζει την κοινότητα των εκπαιδευτικών και αυτών που αναπτύσσουν µε σκοπό να 
εξελίξουν την πλατφόρµα ή δηµιουργούν Sugar Activities. Η Sugar Labs είναι µέλος της 
Software Freedom Conservancy, µια οργάνωση που αποτελείται από τα projects 
ανοιχτού λογισµικού. 
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3.5.6 Εφαρµογές που έχει το OLPC  
Υπάρχουν τρεις τύποι εφαρµογών που διανέµονται µε το βασικό σύστηµα: εργαλεία για 
εξερεύνηση, έκφραση και συνεργασία. Οι εφαρµογές που έχουν αναπτυχθεί ή ϑα 
αναπτυχθούν ονοµάζονται δραστηριότητες . 

 
Εικόνα 31 : Activity Chart 

 
Εικόνα 32 : Activities στο OLPC 
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3.5.7 OLPC στην φροντίδα της υγείας 
 
Το MIT Media Lab συνεργάζεται από τον Μάιο του 2009 µε την εταιρεία VIDAVO, η 
οποία είναι εξειδικευµένη σε θέµατα τηλεµατικής στην υγεία, και απόρροια της 
ερευνητικής συνεργασίας τους είναι το έργο CLAP. 
Σε αυτό επιδιώκεται ο συνδυασµός του OLPC υπολογιστή µ' ένα σύνολο αισθητήρων, 
για την καταµέτρηση και την αποστολή ζωτικών στοιχείων του χρήστη µε τη βοήθεια 
του κατάλληλου λογισµικού, σε αρµόδιο ιατρικό προσωπικό ή πρωτοβάθµιες µονάδες, 
µε στόχο την παρακολούθηση της υγείας του. Η προσπάθεια αυτή (της οποίας το 
ερευνητικό σκέλος έχει πλέον ολοκληρωθεί και ήδη πραγµατοποιούνται οι δοκιµές στο 
πεδίο) ενισχύεται οικονοµικά από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, η οποία την ενέταξε στο 7ο 
Πρόγραµµα Πλαίσιο, εκτιµώντας την κοινωνική της διάσταση. 

 
 
Πλαίσιο Εφαρµογής 

 
Το πλαίσιo αυτό αποτελείται από τέσσερα αλληλεπιδρώντα σύννεφα. Τα ασύρµατα 
δίκτυα αισθητήρων συλλέγουν δεδοµένα από την παρακολούθηση µιας µεγάλης 
ποικιλίας παραµέτρων, όπως τα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά (νερό, έδαφος, αέρα, 
κτλ. ηφαιστειακά κατάλοιπα), τα ζωτικά σηµεία, σχετικές µε την υγεία του ανθρώπου 
υποδοχείς, πρότυπα συµπεριφοράς. Αυτό αναφέρεται ως σύννεφο Α. Σε αυτό το 
σύννεφο, αισθητήρες έχουν αναπτυχθεί σε καίρια σηµεία των αγροτικών περιοχών, που 
θα µπορούσαν να κυµανθούν από τις όχθες των ποταµών, γεωγραφικά δύσκολες 
περιοχές, τα σχολεία, χώρους συγκέντρωσης, τα σπίτια, µέχρι και σε άτοµα . Τα δίκτυα 
αισθητήρων θα µπορούσαν να συλλέγουν διάφορα κρίσιµα δεδοµένα (π.χ., το επίπεδο 
του νερού στα ποτάµια που θα µπορούσε να βοηθήσει ως προειδοποίηση για πληµµύρες, 
σεισµούς κ.λπ.) και να τα στέλνουν σε πύλες εξόδου που αναφέρονται ως σύννεφο Β. 
 
Συνήθως κάθε ένα από τα χωριά ή τις αγροτικές περιοχές, έχει τουλάχιστον ένα σύννεφο 
Β εγκατεστηµένο. Ένα σύννεφο Β  λειτουργεί  ως ένας χώρος προώθησης για τα 
αποκτηθέντα δεδοµένα. Εκτός από τα δεδοµένα που συλλέγονται από τα ασύρµατα 
δίκτυα αισθητήρων, ένα σύννεφο Β µπορεί να υποστηρίξει τη συλλογή και άλλων 
χρήσιµων δεδοµένων, όπως δηµογραφικά στοιχεία, πληροφορίες για την περίθαλψη 
υγείας (για παράδειγµα, γρίπη των χοίρων αναφέρθηκαν περιπτώσεις στις αγροτικές 
περιοχές του Μεξικού), γεωργικές πληροφορίες, κλπ., που θα µπορούσε να τα εισάγει 
χειροκίνητα ή ηµιαυτόµατα. Στο πλαίσιο µας ένα σύννεφο Β υλοποιείται από τις 
δικτυωµένες κοινότητες που είτε προυπάρχουν για κάποιο άλλο λόγο είτε έχουν 
συσταθεί για τη συγκεκριµένη περίπτωση. Παραδείγµατα αυτών των κοινοτήτων του 
δικτύου µπορούν να βρεθούν σε ένα χωριό εξοπλισµένο µε OLPC , σε κινητά τηλέφωνα 
που µεταφέρουν την επικοινωνία ή σε ένα όχηµα που πάνω του έχει τοποθετηθεί ιατρική 
µονάδα µε τη λειτουργία ασύρµατης πρόσβασης. Ένα σύννεφο Β µπορεί να κινηθεί γύρω 
από τις αγροτικές περιοχές και να εξυπηρετεί πολλές εφαρµογές του σύννεφου Α ή 
µπορεί να συνδεθεί και να συλλέγει στοιχεία µόνο από µία. 
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 Όπως γίνεται εδώ αντιληπτό το σύννεφο Β είναι ένας κατανεµηµένος και 
αυτόοργανωµένος χώρος, που αποθηκεύει και προωθεί δεδοµένα. Μια προσέγγιση ως 
προς την εφαρµογή ενός σύννεφου Β είναι να διαµορφώσει ασύρµατα ad hoc δίκτυα που 
βασίζονται σε υπολογιστές (φορητοί υπολογιστές). Μια άλλη προσέγγιση είναι να 
σχηµατίσει µια επικοινωνία κοντινού πεδίου (Near Field Communication “NFC”), δίκτυο 
που βασίζεται σε κινητά τηλέφωνα. Μια τρίτη θα ήταν ένα δίκτυο που βασίζεται σε 
ταυτοποίηση µέσω ραδιοσυχνοτήτων (Radio Frequency Identification “RFID”). 
Ανεξάρτητα από την εφαρµογή οποιασδήποτε προσέγγισης το σύννεφο Β είναι σε θέση 
να: 
 
α)Συλλέγει τα δεδοµένα από το εγκατεστηµένο σύννεφο Α.  

β)∆ιατηρεί αυτά τα δεδοµένα και προαιρετικά να τα προσθέτει.  

γ)Επεξεργάζεται προαιρετικά όλα τα δεδοµένα. 

δ)Κοινοποιεί τα δεδοµένα προς τα έξω. 

Στοιχεία επικοινωνίας από ένα σύννεφο Β προς τον έξω κόσµο πραγµατοποιούνται από 
τις εγκαταστάσεις που αναφέρονται ως σύννεφο Γ. Το σηµαντικό έργο της υλοποίησης 
ενός σύννεφου Γ είναι να εξασφαλιστεί η αξιόπιστη αγορά και παράδοση των δεδοµένων 
από τις αγροτικές περιοχές προς µια κεντρική τοποθεσία που αναφέρεται ως κέντρο 
σύννεφο ∆. Μία εγκατάσταση ενός σύννεφου Γ είναι σε θέση (ασύρµατα) να 
ανακοινώνει τα στοιχεία λειτουργώντας ως επαναλήπτης ή δροµολογητής. Μπορεί να 
έχει επιπλέον δυνατότητες για τα εισερχόµενα δεδοµένα ώστε να αποθηκεύονται 
προσωρινά και / ή µεταποιηµένα. Παραδείγµατα εφαρµογών ενός σύννεφου Γ µπορεί να 
κυµαίνονται από πολύ απλές λύσεις ενός ενιαίου PDA που χρησιµοποιείται από ένα 
ταχυδρόµο ή ένα διανοµέα του πόσιµου νερού, µέχρι τις πιο σύνθετες εγκαταστάσεις 
ενός δορυφορικού εξοπλισµού ή ενός οχήµατος µε επικοινωνιακές ανέσεις. Σηµειώστε 
επίσης ότι ανάλογα µε τη χώρα και τις ιδιαιτερότητες της κάθε εφαρµογής ορισµένες 
εφαρµογές µπορούν άριστα να αποφασίσουν να συνδυάσουν το σύννεφο Β και Γ σε µία 
εγκατάσταση ή (λιγότερο πιθανό) το σύννεφο Α και Β σε µία εγκατάσταση.  
 
Ένα σύννεφο ∆ συλλέγει (µεταποιηµένα ή αυτούσια) δεδοµένα από τις εγκαταστάσεις 
του σύννεφου Β που ανακοινώνονται µέσω των αντίστοιχων εγκαταστάσεων του 
σύννεφου Γ. Ένα σύννεφο ∆ θα πρέπει να συνδυάζει αυτά τα στοιχεία µε τα δεδοµένα 
από άλλες εφαρµογές του σύννεφου Α και από παλαιές εγγραφές για µια συγκεκριµένη 
αγροτική περιοχή ή µια σειρά από επιλεγµένες περιοχές και να τα παρέχει σε ένα κέντρο 
αναφοράς (το οποίο θα µπορούσε επίσης να συνδυαστεί µε την απόφαση της κυβέρνησης 
και των εξουσιών δράσης). Με τον τρόπο αυτό, η κυβέρνηση παίρνει έγκαιρα τα 
επεξεργασµένα στοιχεία από τις αγροτικές περιοχές και, συνεπώς, αποφασίζει για τις 
απαραίτητες ενέργειες. Τα στοιχεία αυτά όχι µόνο µπορούν να βοηθήσουν την 
κυβέρνηση να παρέχει διάφορες υπηρεσίες στις αγροτικές περιοχές και να παίρνει 
εκπαιδευτικές στρατηγικές αποφάσεις για το σχεδιασµό (όπως για παράδειγµα µέσω της 
παρακολούθησης προτύπων συµπεριφοράς και κοινωνικό-οικονοµικών δεικτών), αλλά 
θα µπορούσαν επίσης να βοηθήσουν στην καταπολέµηση καταστάσεων έκτακτης 
ανάγκης καθώς και για την πρόληψή τους (από τα πολλά παραδείγµατα που θα µπορούσε 
κανείς να σκεφτεί, το πιο αυτονόητο είναι επιδηµία / πανδηµιών και φυσικές 
καταστροφές). 
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∆ίκτυο Σχηµατισµού Αλγορίθµου 
 
Περιγράφουµε ένα σχηµατισµό αλγορίθµου ενός δικτύου αισθητήρων για την 
αξιοποίηση του περιβάλλοντος εφαρµόζοντας το πλαίσιο που παρουσιάσαµε πριν. Το 
σύννεφο Α αποτελείται από κόµβους αισθητήρες. Το δίκτυο διαµορφώνεται σε τέσσερις 
φάσεις µε τη βοήθεια ενός υπάρχοντος peer-to-peer ασύρµατου δικτύου πλέγµατος 
(WMN) (σύννεφο Β). Οι τέσσερις φάσεις συνοψίζονται (Πίνακας 1). 
 
Φάση 1: Υποθέσεις και IEEE 802.15.4 παράµετροι. 

Οι ίδιοι οι κόµβοι αυτοοργανώνονται, σύµφωνα µε το πρότυπο IEEE 802.15.4. 
Αυτοοργάνωση σηµαίνει ότι όλοι οι κόµβοι έχουν την ιδιότητα της διάσκεψης. 
Στο σενάριο εφαρµογής ένα ad-hoc συγκεντρωµένο δέντρο πολλαπλής τοπολογίας 
παρουσιάζεται στην (Εικόνα 33). Οι κεφαλές διασποράς και ο συντονισµός του δικτύου 
εκτελούνται από τους κόµβους του σύννεφου Β. Αυτό οδηγεί σε υψηλότερη ενεργειακή 
απόδοση και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής για το σύννεφο Α.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 1: Οι τέσσερις 

διαφορετικές φάσεις 

δηµιουργίας του δικτύου 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Φάση 1: 

Εκκίνηση 

 

Εικόνα 1 

Οι κόµβοι αυτό-οργανώνονται η προ-
προγραµµατίζονται. Οι δεξαµενές έχουν 
προεπιλεγεί ανάλογα µε τη γεωγραφία (δηλαδή 
τη πιθανότητα εµφάνισης κόµβου), παράµετροι 
ανίχνευσης, χωρητικότητα αποθήκευσης ή 
αυθαίρετα. 

Φάση 2: 

µονός 

κόµβος 

 

Εικόνα 2 

Ο κόµβος που είναι σε απόσταση υποδεικνύει την 
παρουσία του. Εάν είναι µόνος του χρησιµεύει 
επίσης ως συντονιστής του δικτύου και ως πύλη 
εξόδου. Αν δεν υπάρχει σύνδεση του Β-Γ οι 
πληροφορίες αποθηκεύονται προσωρινά σε αυτόν 
τον κόµβο. 

Φάση 3: 

δόµηση 

 

Εικόνα  3 

Καθώς εισάγονται και άλλοι κόµβοι, αυτοί 
αναδιοργανώνονται ανάλογα µε τις πληροφορίες 
που έχει κάθε κόµβος. Οι κόµβοι 
αυτοοργανώνονται για να αποφασίσουν για τους 
συνεργατικούς σχηµατισµούς, πύλες εξόδου  και 
αποθήκευση. 

Φάση 4:  

σταθερή 

κατάσταση 

 

 

Καθώς όλο και περισσότεροι κόµβοι 
εµφανίζονται οι προϋποθέσεις για την προώθησή 
τους γίνεται πιο ευνοϊκή. Μειώνονται οι Multi-
hop αποστάσεις. Το δίκτυο φθάνει σε συνθήκες 
ωρίµανσης.  
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Ο ρόλος πατέρα / παιδιού εναλλάσσεται. Ένα παιδί µε κόµβο Χ σε κάποιο βαθµό µπορεί 
να γίνει ένας γονιός µε κόµβο X. Αυτό είναι το αποτέλεσµα των αλλαγών στην 
τοπολογία του δικτύου καθώς οι κόµβοι του σύννεφου Β εισέλθουν, εξέλθουν ή 
κινηθούν σε σχέση µε το σύννεφο Α. Η φάση 1 σχηµατισµός διαδροµής του σύννεφου Α 
(IEEE 802.15.4 Cluster - δέντρο) αποθηκεύεται ως προεπιλεγµένη κατάσταση σε κάθε 
κόµβο. Πληροφορίες σχετικά µε τα παιδιά και τους γονείς αποθηκεύονται στους κόµβους 
για να χρησιµοποιηθούν από «ανώτερα στρώµατα». 
 
Φάσεις 2-4 : Φάσεις λειτουργίας 

Μόλις η Φάση 1 έχει ολοκληρωθεί και το σύννεφο Α έχει οριστεί σε κανονική 
λειτουργία, οι κόµβοι του σύννεφου B θα συνδεθούν µεταξύ τους στις δεξαµενές του 
δικτύου. Στις φάσεις λειτουργίας 2-4, όπου τουλάχιστον ένας κόµβος συνδέεται µε το 
δίκτυο βλέπουµε τους ακόλουθους τύπους κόµβων σε µια συγκεκριµένη περίπτωση:  
 

� Hop (η σύνδεση µεταξύ δύο κόµβων του δικτύου) 0: κόµβοι µε έναν γειτονικό 
κόµβο. 

� «Άτεκνοι» κόµβοι: Όλοι οι κόµβοι της δεξαµενής της φάσης 1 και όλοι οι 
«άτεκνοι» της φάσης αυτής που δεν έχουν hop 0 κόµβων και µόνο αυτοί ανήκουν 
στην κατηγορία .  

� Πατέρας / Παιδί κόµβος: Οι κόµβοι που έχουν και ένα γονέα κόµβο και ένα ή 
περισσότερα παιδιά κόµβους. 

 
Φυσικό στρώµα 
 
Υποθέτουµε ότι µια σειρά από κόµβους που σχηµατίζονται από το πρότυπο IEEE 
802.15.4 δέντρο τοπολογίας ασύρµατου ad-hoc δικτύου αισθητήρων (σύννεφο Α). 
Πέραν των κλασσικών κόµβων υποθέτουµε ένα σύνολο κόµβων που σχηµατίζουν ένα 
δίκτυο πλέγµατος χρησιµοποιώντας το OLPC PDM (Pulse density modulation-Παλµός 
πυκνότητας διαµόρφωσης) αλγόριθµο (Cloud Β) . 
 

 
Εικόνα 33 : Φάση 1, ΙΕΕΕ 802.15.4 τυπικό σύµπλεγµα peer-to-peer ad-hoc σχηµατισµό 
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Εκτιµήσεις στο φυσικό επίπεδο περιλαµβάνουν την επιλογή ζώνης (π.χ. 2,4 GHz χωρίς 
άδεια αποτελεί βιοµηχανική και επιστηµονική ιατρική (ISM) ζώνη συχνοτήτων, έτσι το 
κόστος µειώνεται, αλλά η παρεµβολή είναι µια σοβαρή εξέταση πρέπει να µελετηθεί), το 
σχεδιασµό κεραίας και τις προδιαγραφές του Συστήµατος Chip (SoC). Αυτά τα ζητήµατα 
δεν αντιµετωπίζονται στο παρόν έγγραφο. 
 
Πληροφορίες της παρουσίασης 
 
Κάθε κόµβος κατοχυρώνει τον εαυτό του ως µία δεξαµενή του σύννεφου Α. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε το ότι κάθε κόµβος µεταδίδει τη στιγµιαία καταχώρισή του. Όλοι οι 
κόµβοι που λαµβάνουν δεδοµένα και δεν έχουν µία σύνδεση µε έναν άλλο κόµβο θέτουν 
τον  επιλεγµένο κόµβο στην δεξαµενή τους. Οι κόµβοι που έχουν ήδη µια σύνδεση        
µε έναν κόµβο αγνοούν την πρόσκληση. Στην περίπτωση αυτή η τοπολογία του      
δικτύου  δεν αλλάζει στα κλαδιά των παιδιών των δέντρων αυτών των κόµβων. 
 
Οι κόµβοι που αποφασίζουν να δεχθούν τον κόµβο ως έναν «αρχηγό» (cluster-head), 
γίνονται hop 0 κόµβοι γι'αυτό το σύµπλεγµα. Ο πρώτος κόµβος που φτάνει στην 
εγγύτητα του σύννεφου Α αναλαµβάνει το ρόλο του συντονιστή του σύννεφου Α    
(Εικόνα 34 ). Όλοι οι επόµενοι κόµβοι θα αποτελέσουν ανεξάρτητες οµάδες. Ο 
συντονιστής θα µπορούσε επίσης να λειτουργεί ως πύλη εξόδου για το σύννεφο Γ. Άλλοι 
κόµβοι µπορούν επίσης να λειτουργούν ως πύλες εξόδου, και να ενεργούν ως «αρχηγοί» 
(cluster-heads) ή όχι. Ο ρόλος του συντονιστή µπορεί να µεταφερθεί µεταξύ των κόµβων. 
 

 
Εικόνα 34 : Φάση 2, Το δίκτυο στο αρχικό του στάδιο 
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Οµαδοποίηση 
 
Οι κόµβοι µεταδίδουν τις στιγµιαίες καταχωρίσεις τους καθώς κινούνται. Όταν ένας 
κόµβος δηµιουργεί µια άµεση σύνδεση µε έναν κόµβο, ενηµερώνει τους γείτονές του. 
Για το σκοπό αυτό, µεταδίδει την παρούσα πληροφορία του. Σε περίπτωση που κάποιος 
από αυτούς τους κόµβους έχει δύο ή περισσότερες συνδέσεις, οι άλλοι επικεντρώνουν 
την κίνησή τους στον εν λόγω κόµβο. Μπορεί να είναι ότι ο γονέας αυτού του κόµβου θα 
γίνει τώρα το παιδί του (Εικόνα 35). Σε γενικές γραµµές, κάθε φορά που ένας κόµβος 
στέλνει τις στιγµιαίες καταχωρίσεις του µπορούν να συµβούν οι ακόλουθες αλλαγές (σε 
όλες τις περιπτώσεις οι κόµβοι αποδεσµεύονται από τον πρώην γονέα τους και 
συσχετίζονται µε το νέο): 
 

� Οι σύνδεσµοι για το σύννεφο Α έσπασαν για τους κόµβους που συνδέονται 
άµεσα µε τον κόµβο. 

� Οι σύνδεσµοι για το σύννεφο Α αντιστράφηκαν για τους κόµβους του γονέα 
και αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί µία νέα διαδροµή για την περίπτωση 
των κόµβων. 

� Σχηµατίζονται νέες συνδέσεις για το σύννεφο Α και για κάθε ένα σύνδεσµο 
που σχηµατίζεται ένας άλλος εξαφανίζεται. 

 
Οι κόµβοι µεταδίδουν προς τα πίσω το νέο καθεστώς δροµολόγησης. Όταν 
εµφανίζεται κάποια από τις παραπάνω αλλαγές ένα νέο σύµπλεγµα τοπολογίας του 
δέντρου δικτύου διαµορφώνεται. 

 
Εικόνα 35 : Φάσεις 3&4, ∆όµηση και λήξη του δικτύου 
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Συζήτηση 
 
∆ιάφοροι αλγόριθµοι δροµολόγησης έχουν προταθεί για τα ασύρµατα δίκτυα 
αισθητήρων. Ανάµεσά τους η ελάχιστη ενέργεια δροµολόγησης και οι ελάχιστες hop 
δροµολογήσεις υποφέρουν από διάφορες ανεπάρκειες, οι κυριότερες είναι ότι µειώνουν 
την κίνηση σε ορισµένες διαδροµές που χρησιµοποιούνται συχνά και δηµιουργούν 
κυκλοφοριακή συµφόρηση. Η υπόθεση µας είναι ότι στο σενάριο εφαρµογή µας όλοι οι 
κόµβοι είναι εξίσου σηµαντικοί και µοιράζονται τα ίδια χαρακτηριστικά (κινητικότητα 
και αποθήκευση). 
Οµογενείς προσεγγίσεις είναι πιο κοντά στις ανάγκες µας. Πρόκειται ως επί το πλείστον 
για µία εργασία που εφαρµόζει µια πιθανολογική επιλογή της διαδροµής για τη χρήση (ή 
ο κόµβος να στείλει το επόµενο πακέτο) ενός συνόλου διαδροµών ή κόµβων 
υπολογίζοντας ή καθορίζοντας την ελάχιστη κατανάλωση που έχει σχέση µε την 
υπολειπόµενη διάρκεια ζωής της µπαταρίας. Όλες αυτές οι προσεγγίσεις θεωρούν το 
δίκτυο ως ένα γενικού σκοπού δίκτυο. Ωστόσο τα WSNs συνήθως δεν ταιριάζουν σε 
αυτόν τον κανόνα. Τείνουν να είναι εξαρτώµενα από την εφαρµογή, τη µονή κατεύθυνση 
και τον προβλέψιµο ρυθµό, έτσι είναι η ροή των δεδοµένων. Με άλλα λόγια, τα 
ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων τείνουν να είναι (σχεδόν) µονής κατεύθυνσης, σε αντίθεση 
µε το γενικό σκοπό των (ασύρµατων) δικτύων. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για WSNs ιατρικών 
εφαρµογών, όπου κάθε µέτρηση είναι συνήθως εξίσου (αυστηρά) σηµαντική, αλλά οι 
πληροφορίες σχετικά µε τον τύπο των δεδοµένων και τη ροή είναι προβλέψιµες σε 
µεγάλο βαθµό. 
Εφαρµογή - βασισµένη στο σχεδιασµό του πρωτοκόλλου έχει µελετηθεί κυρίως για την 
περίπτωση των καθεστώτων συνεργασίας, όπου οι µετρήσεις είναι µεταξύ 
συσχετισµένων και έτσι υπάρχει πλεονασµός. Τα σενάρια µας επικεντρώνονται σε 
ανεξάρτητες µετρήσεις. Η αβεβαιότητα στην περίπτωσή µας είναι «ελεγχόµενη» από την 
κίνηση των κόµβων του σύννεφου Β. Έτσι, σε κάθε περίπτωση η µετάδοση του κόµβου 
του σύννεφου Α πρέπει να βρει τη συντοµότερη διαδροµή για το σύννεφο Β, δηλαδή τον 
«πλησιέστερο» κόµβο. 
Ορίζουµε την παρουσία ως ένα νέο τρόπο δροµολόγησης. Αυτή η προσέγγιση έχει 
αποδειχθεί πρόσφατα µε επιτυχία σε ένα κινητό δίκτυο peer-to-peer. Οι πληροφορίες της 
παρουσίας προσδιορίζουν ένα κόµβο όσον αφορά τη συµµετοχή του σε µια διαδροµή 
(δέντρο)  ενός δικτύου αισθητήρων. 
Ωστόσο, το πρόβληµά µας είναι διαφορετικό από τα προαναφερθέντα για διάφορους 
λόγους: 
 

� Μόνο οι κόµβοι του σύννεφου Β είναι κινητοί. 
� Μόνο οι κόµβοι του σύννεφου Α εκπέµπουν γνήσια στοιχεία. 
� Οι σταθµοί εκποµπής δεν απαιτούνται (τουλάχιστον για τη µετάδοση δεδοµένων). 
� Οι πληροφορίες κατάστασης για έναν κόµβο δεν περιλαµβάνουν την εφαρµογή ή 

τις πληροφορίες για το χρήστη.  
 
Έτσι, η λύση µας επικεντρώνεται στην αξιοποίηση της συνεργασίας των δύο δικτύων, 
επιτυγχάνοντας χαµηλότερη κίνηση για το σχηµατισµό του δικτύου. 
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Ένας άλλος αλγόριθµος δροµολόγησης που µοιάζει µε το δικό µας είναι ο χαµηλής 
ενέργειας προσαρµοστικής ιεραρχίας οµαδοποίησης (Low-energy adaptive clustering 
hierarchy “Leach”). Ο Leach υιοθετεί µια ιεραρχική προσέγγιση για την οργάνωση του 
δικτύου σε ένα σύνολο συµπλεγµάτων. Κάθε σύµπλεγµα διοικείται από ένα επιλεγµένο 
«αρχηγό» (cluster-head). Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν ότι ο Leach 
επιτυγχάνει σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας. Ωστόσο, αυτό επιτυγχάνεται µόνο αν 
ισχύσουν ορισµένες παραδοχές. Αυτές οι παραδοχές µπορούν να εξελιχθούν σε 
ελλείψεις. Για παράδειγµα, η παραδοχή ότι όλοι οι κόµβοι µπορούν να φτάσουν το 
σταθµό βάσης σε µία hop µπορεί να µην είναι ρεαλιστική, και η διάρκεια της σταθερής 
κατάστασης της περιόδου που είναι κρίσιµη για την επίτευξη της εξοικονόµησης 
ενέργειας µπορεί να µην είναι κατάλληλη για συγκεκριµένες εφαρµογές. Το πρωτόκολλο 
µας αντιµετωπίζει τις ανεπάρκειες αυτές µε την εισαγωγή πληροφοριών στο στρώµα 
εφαρµογής. Για παράδειγµα, η περιστροφή του (cluster-head) που περιλαµβάνεται στον 
Leach, ώστε να µην εξαντλήσει συγκεκριµένους κόµβους που είναι άσχετοι µε εµάς, 
όπως την αξιοποίηση των κόµβων του σύννεφου Β. Επιπλέον, η σταθερή κατάσταση της 
περιόδου είναι ανεξάρτητη από το πρωτόκολλο και εξαρτάται µόνο από τις δυνατότητες 
της εφαρµογής. Τέλος, η τοπολογία του συµπλέγµατος του δέντρου υιοθέτησε µία  
άµεση επέκταση του πρωτοκόλλου Leach. Σηµείωση, ότι σε µια απλοποιηµένη 
περίπτωση, όπου υπάρχουν αρκετοί κόµβοι για να καλύψουν πλήρως την έκταση του 
δικτύου του σύννεφου Α, έτσι καθώς οι κόµβοι καταλήγουν σε hop 0 κόµβων, τότε το 
πρωτόκολλο µας λειτουργεί ως ένα στατικό δίκτυο Leach, το οποίο είναι γνωστό ότι έχει 
ανώτερη εξοικονόµηση ενέργειας σε σύγκριση µε άλλες υπάρχουσες WSN MAC 
προσεγγίσεις. 
Ο σχηµατισµός του πρωτόκολλου του δικτύου όπως περιγράφεται εδώ µοιάζει επίσης µε 
τα θέµατα του σχεδιασµού και της απόδοσης ενός διασύνδεδεµένου 802.15.4 
συµπλέγµατος. Η προσέγγισή µας, στην οποία ο συντονιστής του συµπλέγµατος 
χρησιµοποιείται για να συνδέσει τα συµπλέγµατα, είναι γνωστό ότι είναι ανώτερη από 
την άποψη της κυκλοφορίας και της αποδοτικότητας και έχει το µειονέκτηµα ότι γίνεται 
ένα κοινό σηµείο αποτυχίας και στόχος για επιθέσεις ασφάλειας. Ωστόσο, έχουµε 
ξεπεράσει αυτό το µειονέκτηµα µε την εισαγωγή του cluster-head του σύννεφου Β, αντί 
ενός κοινού κόµβου του σύννεφου Α. Για την καλύτερη γνώση µας, αυτό είναι µια 
βελτίωση που εµφανίζεται εδώ για πρώτη φορά στη βιβλιογραφία. 
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3.6 Μετρήσεις στο OLPC 
 
3.6.1 Εισαγωγή 
 
Ένα ασύρµατο δίκτυο πλέγµατος (WMN) είναι ένα multihop adhoc δίκτυο, όπου κάθε 
κόµβος συµπεριφέρεται ως ένα router. Τα δίκτυα αυτά συνήθως διαθέτουν 
αυτοοργάνωση, αυτοθεραπεία και αυτοδιαµόρφωση δυνατοτήτων. Αυτό παρέχει 
ευρωστία, αξιοπιστία και εύκολη συντήρηση σε ασύρµατα δίκτυα πλέγµατος. Ως 
αποτέλεσµα αυτού τα WMNS γίνονται δηµοφιλείς για πολλές εφαρµογές. 
Στην εργασία αυτή µελετάµε την απόδοση του OLPC. Το πρόγραµµα OLPC 
χρησιµοποιεί IEEE δικτύωσης πλέγµατος 802.11s ώστε να παρέχει υπηρεσίες δικτύου  
σε ένα περιβάλλον τάξης. Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί χαµηλού κόστους XO OLPC 
φορητούς υπολογιστές που παρέχονται στους φοιτητές και υπολογιστές OLPC XS πού 
λειτουργούν ως διακοµιστές στο σχολείο.  
Σε όλα µας τα πειράµατά µας απασχολούν η B2 δοκιµαστική έκδοση του XO υλικού, η 
έκδοση 703 από την OLPC κατασκευή, η έκδοση Q2D14 του OLPC firmware, και η 
έκδοση 5.110.22.p1 του WLAN firmware .  
Το WLAN firmware είναι ιδιόκτητο και κλειστού κώδικα. Σηµείωση ότι οι νεότερες 
εκδόσεις των παραπάνω έχουν αναπτυχθεί από τότε και µπορεί να προσφέρουν 
καλύτερες δυνατότητες από αυτές που έχουµε εδώ. 
Μετράµε απόδοση χρησιµοποιώντας Iperf, ένα εργαλείο µέτρησης εύρος ζώνης.           
Το Iperf παρέχει τόσο UDP όσο και TCP µετρήσεις που µας επιτρέπει να 
χρησιµοποιούµε διαφορετικές παραµέτρους, όπως το ρυθµό αποστολής δεδοµένων, το 
µέγεθος του πακέτου, το µέγεθος του παραθύρου TCP, και το UDP µέγεθος του buffer 
µεταξύ άλλων. Οι περισσότερες εσωτερικές µετρήσεις για την απόδοση χρησιµοποιούν 
ένα ανιχνευτή για να βρίσκει το κανάλι για τα δεδοµένα καρέ σε ανάµικτη λειτουργία. 
Εκτός εάν αναφέρεται ρητά, όλα τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται εδώ απασχολούν 
απλό CSMA, δηλαδή, µε το RTS / CTS απενεργοποιηµένο µηχανισµό . Κατά την έναρξη 
κάθε πειράµατος ένα ελεύθερο κανάλι, έχει ανιχνευτεί από µια σάρωση καναλιών από τις 
ασύρµατες κάρτες δικτύου τους, στη ζώνη των 2,4 GHz. 
 
Όλα τα multihop πειράµατα χρησιµοποιούν διαδραστικούς πίνακες. Σε αυτούς τους 
πίνακες έχουνε µαρκαριστεί ορισµένες διευθύνσεις MAC, έτσι ώστε ακόµα και αν 
απορριφθούν τα πακέτα που προήλθαν από τη διασύνδεση δικτύου, θα έχει γίνει 
αποτελεσµατικό «πάγωµα» των µαρκαρισµένων διευθύνσεων MAC στο δοσµένο XO. 
Με τη χρήση του διαδραστικού πίνακα µπορούµε να διασφαλίσουµε ότι ορισµένες 
συνδέσεις στο δίκτυο απενεργοποιούνται, εξασφαλίζοντας έτσι µία ιδιαίτερα επιθυµητή 
τοπολογία δροµολόγησης. 
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Το υπόλοιπο της εργασίας οργανώνεται ως εξής: 
 
Στην Ενότητα 3.6.2  αναφέρουµε τα αποτελέσµατα των υπαίθριων πειραµάτων, και 
βλέπουµε ότι η µέτρηση του τρόπου απόδοσης διαφέρει ανάλογα µε την απόσταση 
µεταξύ των OLPCs. Συζητάµε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων multihop στο τµήµα 
3.6.3. Στο τµήµα 3.6.4  µελετάµε τον αντίκτυπο των RTS/CTS για την απόδοση.   
Τέλος, παρουσιάζουµε τη σύναψη µας και τις παρατηρήσεις µας στο τµήµα 3.6.5. 
 
3.6.2 Αποτελέσµατα δοκιµών 
 
Στην ενότητα αυτή διαφοροποιούµε την απόσταση µεταξύ δύο OLPC κόµβων στο 
µεταξύ τους line-of-sight για τη µέτρηση της απόδοσης. 
Αυτά τα πειράµατα είναι χρήσιµα για τον καθορισµό της απόδοσης των XO σε 
εξωτερικό χώρο, για παράδειγµα, µια παιδική χαρά. 
Έχουµε χρησιµοποιήσει δύο OLPC ΧΟ για τις εξωτερικές µας δοκιµές. Το µέγιστο εύρος 
ελέγχθηκε µε χρήση ping και θα µπορούσαµε να πάρουµε τους φορητούς υπολογιστές να 
επικοινωνούν µεταξύ τους περίπου στα 150 µέτρα. Στη συνέχεια, δοκιµάσαµε την 
απόδοση σε λίγες διακριτές αποστάσεις µεταξύ µηδέν και 150 µ. (Εικόνα 36) είναι ένας 
GoogleMap από την τοποθεσία που χρησιµοποιείται για µία σειρά από δοκιµές. Ο χάρτης 
αποτελεί ένα µέρος του IIT ∆ελχί πανεπιστηµίου. Με το µπλε σταυρό και τους κύκλους 
αντιπροσωπεύονται οι διαφορετικές προσεγγιστικές θέσεις των φορητών υπολογιστών 
κατά τη διάρκεια των δοκιµών. 
 
 

 

 
Εικόνα 36 : Η περιοχή που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις 
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Ένα laptop διατηρήθηκε σταθερό στη θέση που χαρακτηρίζεται από σταυρό, ο οποίος 
είναι µπροστά από το κτίριο Bharti όπου βρίσκεται το τµήµα των Υπολογιστών, ενώ το 
άλλο laptop υπήρχε στις διαφορετικές πράσινες κηλίδες κατά τη διάρκεια διαφορετικών 
πειραµάτων, το πιο µακρινό πράσινο σηµείο είναι κοντά στο νοσοκοµείο IIT. Κατά τη 
διάρκεια των πειραµάτων, οι φορητοί υπολογιστές διατηρήθηκαν σε απόσταση περίπου 
1,2 m από το έδαφος, έτσι ώστε η οπτική επαφή να είναι εύκολο να διατηρηθεί. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 37 : UDP 13 Mbps data rate for 16m range 
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Εικόνα 38 : TCP 13 Mbps data rate for 16m range 

 
 

 
Εικόνα 39 : TCP throughput variation with distance 
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(Εικόνα 37) και (Εικόνα 38) απεικονίζουν την απόδοση των TCP και UDP σε εύρος 
16m. Παρατηρούµε ότι µε την πάροδο του χρόνου η απόδοση του TCP κυµαίνεται 
µεταξύ 6-10 Mbps. Λόγω συµφόρησης του TCP ο µηχανισµός ελέγχου προσαρµόζεται 
αναλόγως από την σχεδίαση, στέλνοντας το παράθυρο του να προσαρµόζεται σε 
συνθήκες καναλιού. Ως εκ τούτου, αυτή η διαφοροποίηση πρέπει να αναµένεται. 
Παρατηρούµε επίσης ότι η UDP απόδοση µέσω του Iperf ποικίλλει µεταξύ 7-13 Mbps. 
Σε αυτό το πείραµα, η τιµή του UDP που στέλνεται έχει οριστεί σε 13Mbps. Ωστόσο, το 
Iperf ελέγχει τον αριθµό των bytes που πράγµατι εγγράφονται στην υποδοχή UDP αφού 
έχει δώσει πρώτα την εντολή να γράψει, προκειµένου να βοηθήσει στη ρύθµιση του 
ρυθµού αποστολής µε το επίπεδο εφαρµογών. Ως αποτέλεσµα αυτού υπάρχει ένας 
σιωπηρός µηχανισµός ανατροφοδότησης εξαιτίας του οποίου το πραγµατικό επιτόκιο 
που στέλνει UDP να ποικίλλει µε την πάροδο του χρόνου. 
Θα µπορούσαµε να συνεχίσουµε να κυµαινόµαστε ελαφρώς πέρα από τα 150 m και το 
ΧΟ να είναι ακόµα σε θέση να συνεχίζει να κάνει ping ο ένας στον άλλο. Το εύρος των 
OLPCs είναι ως εκ τούτου αρκετά καλό, αν και οι απώλειες πακέτων µπορούν στην 
πραγµατικότητα να διακυµανθούν στην περιοχή των 60 τ.µ. περίπου για κάθε πρακτική 
χρήση. Ακόµη και τα 60 m είναι αρκετά καλή απόσταση για την πραγµατοποίηση του 
OLPC σκοπού για χρήση σε ένα περιβάλλον τάξης. 
Συνοψίζουµε τα αποτελέσµατά µας στις (Εικόνα 39) – (Εικόνα 41). Οι γραµµές 
σφάλµατος και στα τρία διαγράµµατα αντιπροσωπεύουν το 95% του διαστήµατος 
εµπιστοσύνης. 
 

 
Εικόνα 40 : UDP loss variation with distance 
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Εικόνα 41 : UDP throughput variation with distance 

 
3.6.3 Πειράµατα multihop 
 
Σε ένα δίκτυο πλέγµατος µπορεί να αναµένει κανείς να δει τη ροή δεδοµένων να είναι 
έτοιµη να διασχίσει πολλαπλές ασύρµατες συνδέσεις από τον αποστολέα στον δέκτη. Σε 
αυτή την ενότητα αξιολογούµε την απόδοση σε πολλαπλές συνδέσεις. Όλα τα πειράµατα 
σε αυτό το τµήµα έγιναν σε εσωτερικούς χώρους µε αποστάσεις πάνω από ένα µε δύο 
µέτρα. Όλη η ροή των δεδοµένων έγινε από άκρη σε άκρη. Λάβαµε απροσδόκητα 
µεγάλους ρυθµούς µετάδοση σε πειράµατα multihop (για παράδειγµα, (Εικόνα 44) για 
την τοπολογία στην (Εικόνα 42(b)). Από την µία αναµένουµε ότι η απόδοση µιας ροής 
δεδοµένων σε µια τοπολογία δύο συνδέσεων (Εικόνα 42(b)) µπορεί να είναι περίπου η 
µισή από ότι σε µία µονή σύνδεση (Εικόνα 42(a)) από τον ενδιάµεσο κόµβο µπορεί είτε 
να µεταδίδει είτε να κάνει λήψη, αλλά όχι και τα δύο συγχρόνως.  
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Εικόνα 42 : Single and multihop, and single multiflow topologies 
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Εικόνα 43 : One hop single UDP flow 

 
Αυτό συµβαίνει επειδή ο ενδιάµεσος κόµβος πρέπει τόσο να λαµβάνει όσο και να 
προωθεί τα δεδοµένα, κάθε ένα από αυτά χρειάζεται το µισό από το διαθέσιµο χρόνο του 
καναλιού. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα µας δείχνουν ότι αυτό δεν ισχύει. Σε µία τοπολογία 
δύο συνδέσεων η ροή UDP (Εικόνα 44) επιτυγχάνει µεταφορά των δεδοµένων µε µέσο 
όρο σχεδόν 10 Mbps (περίπου το 70% της µονής σύνδεσης που παρατηρήθηκε στην 
(Εικόνα 43)). 
Οι κόµβοι που έχει επιλέξει το PHY για το σύστηµα διαµόρφωσης είναι 
αυτοµατοποιηµένοι και δίνουν λίγο τον έλεγχο σε αυτό. Για να εξηγήσει κανείς την 
σχέση ανάµεσα σε µια µονή και σε µια διπλή σύνδεση θα µπορούσε κανείς να µπει στον 
πειρασµό να θεωρήσει ότι υπάρχουν διαφορετικά PHY συστήµατα διαµόρφωσης που 
χρησιµοποιούνται σε µονές και διπλές συνδέσεις. Όµως, τα αποτελέσµατά µας ήταν τα 
ίδια ακόµη και σε πολύ µικρές αποστάσεις όπου κανείς δεν περίµενε το καθεστώς 
διαφοροποίησης να αλλάξει. Στην πραγµατικότητα µια µονή σύνδεση έδωσε τον ίδιο 
ρυθµό µετάδοσης για αποστάσεις κάτω του 1 m και κοντά στα 3 m. 
Έτσι, ποικίλα PHY συστήµατα διαµόρφωσης δεν µπορούν να είναι ο λόγος για αυτή τη 
συµπεριφορά. Στη συνέχεια, κάνουµε διαφορετικά πειράµατα για να καθορίσουµε την 
αιτία αυτού του υψηλού ρυθµού απόδοσης. Παρατηρήσαµε ότι η απόδοση µιας µονής 
ροής UDP (Εικόνα 42(a)) µεταξύ δύο ΧΟ δεν υπερβαίνει τα 12-14 Mbps (Εικόνα 43). 
Ωστόσο, διαφορετικά ζεύγη ΧΟ που επικοινωνούνε ταυτόχρονα, είναι εντός της 
εµβέλειας µετάδοσης τους (Εικόνα 42(c)) και µπορούν να επιτύχουν µια συνδυασµένη 
καθαρή απόδοση των 22 Mbps (Εικόνα 46) και (Εικόνα 47). Σαφώς, η µετάδοση bit-rate 
για το ασύρµατο κανάλι είναι τουλάχιστον 22 Mbps. Τα αποτελέσµατα εποµένως µας 
δείχνουν ότι το ανώτατο όριο του ρυθµού µετάδοσης το οποίο είναι στα 14 Mbps δεν 
οφείλεται στην επιλογή της διαφοροποίησης των PHY επιπέδων χρησιµοποιώντας τις 
τοπολογίες (Εικόνα 43) και (Εικόνα 42(c)). Αυτό µας οδήγησε στο να κάνουµε µια 
εκπληκτική ανακάλυψη, ότι οι ΧΟ έχουν διαφορετικές ικανότητες µετάδοσης και λήψης, 
ένα φαινόµενο που ονοµάζετε Tx/Rx ασυµµετρία.  
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Μπορούµε να το αποδείξουµε µε τη χρήση των δύο τοπολογιών που απεικονίζονται στην 
(Εικόνα 45). Στην πρώτη τοπολογία ένα ενιαίο XO λαµβάνει δεδοµένα από δύο ροές 
(είτε UDP είτε TCP) από δύο άλλα ΧΟ, ενώ στη δεύτερη η κατεύθυνση διαβίβασης των 
στοιχείων αυτών αντιστρέφεται. Και τα τρία ΧΟ ήταν εντός εµβέλειας εκποµπής σε 
αποστάσεις 1 m. 
 

 
Εικόνα 44 : A single two hop UDP flow 

 
 

 
Εικόνα 45 : Setup for testing TX / RX asymmetry 
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Εικόνα 46 : Two one hop UDP flows 

 
 

 
Εικόνα 47 : Two one hop UDP flows 

 
 
∆ιασφαλίσαµε ότι ο δέκτης στο πρώτο πείραµα γίνεται ο αποστολέας στο δεύτερο. Με 
αυτό αποφεύγονται τα λάθη που δηµιουργούνται εξαιτίας των τυχαίων ανεξέλεγκτων 
αλλαγών στο hardware. Επίσης, δεδοµένου ότι οι δύο ροές ξεκίνησαν ασύγχρονα, 
θεωρούµε τους χρόνους των δεδοµένων κατά µέσο όρο πάνω από 100 s από την τιµή της 
δεύτερης. Στον (Πίνακας 2) δίνεται η απόδοση που λαµβάνεται από τα πειράµατα. 
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Τα πειράµατα UDP δείχνουν σαφώς ότι το καθαρό ποσοστό στο οποίο 
ο δέκτης λαµβάνει δεδοµένα στην (Εικόνα 45(α)) είναι κάτι περισσότερο από τον καθαρό 
ρυθµό µε τον οποίο ο αποστολέας στέλνει δεδοµένα στην (Εικόνα 45(β)). Στους δύο 
δέκτες, µε έναν αποστολέα, το συνολικό ποσοστό λήψης περιορίζεται το πολύ σε         
13-14 Mbps ενώ στον ένα δέκτη, µε δύο αποστολείς, το συνολικό ποσοστό που 
λαµβάνεται είναι περίπου 18 Mbps. Καταλήγουµε από τα πειράµατα µας ότι: Οι 
πολλαπλές συνδέσεις (multihop) είναι καλύτερες από τα αναµενόµενα. Ο λόγος παρόλα 
αυτά δεν φαίνεται να είναι η επιλογή του PHY συστήµατος διαµόρφωσης. Ο µέγιστος 
ρυθµός µετάδοσης των 14 Mbps δεν µπορεί να οφείλεται στην σωστή επιλογή του 
χρησιµοποιηµένου επιπέδου διαφοροποίησης. Η ανάκληση αυτού του επιπέδου 
διαµόρφωσης καθορίζει το µέγιστο φυσικό ρυθµό µετάδοσης. Η αιτία της ασυµµετρίας 
του Tx/Rx πιθανότατα βρίσκεται υψηλότερα από το στρώµα PHY στη στοίβα 
πρωτοκόλλου. Ένας πιθανός λόγος που οφείλεται η ασυµµετρία Tx/Rx είναι η µετάδοση, 
η οποία περιλαµβάνει την προώθηση των πακέτων, και είναι σε γενικές γραµµές πιο 
εντατική επεξεργασία από τη λήψη. Η προώθηση των πακέτων περιλαµβάνει την 
επεξεργασία, όπως η επιλογή διαδροµής κλπ. Αυτές οι ενέργειες φαίνεται να µειώνουν 
την αποτελεσµατικότητα της µετάδοσης. ∆εδοµένου ότι ένα µεγάλο µέρος της MAC 
εκτέλεσης βρίσκεται µέσα σε ένα κλειστό firmware, δεν είµαστε σε θέση να κάνουµε 
οποιαδήποτε εκτεταµένη έρευνα ως προς το γιατί ένα πακέτο λήψης χρειάζεται λιγότερη 
επεξεργασία από ένα πακέτο µετάδοσης, ούτε µπορούµε να τροποποιήσουµε τους 
µηχανισµούς δροµολόγησης / προώθησης. Από τότε που τα ασύρµατα chipsets είναι 
υπεύθυνα για την µετεγκατάσταση των ανεξάρτητων δεδοµένων της κύριας CPU, είναι 
απίθανο οι περιορισµοί να οφείλονται λόγω της CPU ή του διαύλου µετάδοσης. 
Σηµείωση από τον (Πίνακας 2) ότι οι ροές του πρωτοκόλλου TCP δεν παρουσιάζουν 
Tx/Rx ασυµµετρία σε αντίθεση µε το πείραµα UDP.  
 
   α ) Two senders, one receiver                          b ) Two receivers, one sender 
 

 
 
 
 
 
 
 

           Πίνακας 2 : Average receive rates ( Mbps ) for the setup as in figure Εικόνα 45 

 

Θα το εξηγήσουµε αυτό µε το γεγονός ότι στο πρωτόκολλο TCP, τα πακέτα αναγνώρισης 
µεταδίδονται προς την αντίθετη κατεύθυνση από τα πακέτα δεδοµένων. Έτσι και οι τρεις 
κόµβοι στην τοπολογία στην (Εικόνα 45) περιορίζονται από τις ενέργειες που 
σχετίζονται µε τη διαβίβαση των στοιχείων. Εξηγούµε τώρα τις απροσδόκητα µεγάλες 
διακινήσεις σε multihop πειράµατα που χρησιµοποιούν Tx/Rx ασυµµετρία. Μια 
περίπτωση λήψης πακέτου καταναλώνει πολύ λιγότερους πόρους από ότι µία αποστολή 
πακέτου και δεδοµένου ότι το κανάλι έχει χωρητικότητα για περισσότερες µεταδόσεις, η 
λειτουργία µετάδοσης µπορεί επίσης να διενεργείται από τον ενδιάµεσο κόµβο.  

 UDP TCP 

For flow 
1 

6.46 4.14 

For flow 
2 

6.68 4.31 

Total 13.14 8.45 

 UDP TCP 

For flow 
1 

7.39 4.71 

For flow 
2 

9.78 3.37 

Total 17.71 8.08 
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Επειδή το σηµείο συµφόρησης, έρχεται καθώς προωθείται, οι ενδιάµεσοι κόµβοι 
µπορούν εύκολα να λάβουν και να προωθήσουν δεδοµένα µόνο µε ελαφρά µείωση της 
απόδοσης σε σύγκριση µε την µονή απόδοση της σύνδεσης.  
 
3.6.4 Επίδραση του RTS / CTS  
 
 
Η χρήση των RTS / CTS µηχανισµών έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της απόδοσης 
τόσο σε εσωτερικούς όσο και εξωτερικούς χώρους (Εικόνα 43), (Εικόνα 48) για UDP, 
και (Εικόνα 49), (Εικόνα 50) για το TCP είναι τα αποτελέσµατα των εσωτερικών 
πειραµάτων προσφέροντας µας µια σύγκριση στους ρυθµούς µετάδοσης µε και χωρίς τον 
RTS / CTS µηχανισµό.  
Αυτό είναι αναµενόµενο σε ένα δίκτυο, όπου όλοι οι κόµβοι είναι κοντά και δεν υπάρχει 
κανένα ξαφνικό πρόβληµα σε κάποιο κόµβο που το RTS / CTS να µην µπορεί να λύσει. 
Από τη στιγµή που το RTS / CTS κάνει τόσο µεγάλες διεργασίες, ο ρυθµός µετάδοσης 
πέφτει. 
 
 
 

 
Εικόνα 48 : Single hop UDP flow with RTS / CTS at sending rate 10 Mbps 
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Εικόνα 49 : Single one hop TCP flow without RTS / CTS 

 

 
Εικόνα 50 : Single one hop TCP flow with RTS / CTS 
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3.6.5 Συµπεράσµατα 
 
Στην εργασία αυτή παρουσιάσαµε τα αποτελέσµατα µας για τις µετρήσεις πάνω στο 
OLPC. ∆ιαπιστώσαµε ότι το ΧΟ δίνει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης για αρκετά Mbps και 
για τa δύο πρωτόκολλα (TCP και UDP) για περιοχές µέχρι και 60 m. Επιπλέον, to ΧΟ 
µπορεί να επικοινωνήσει (αν και µε µικρότερη απόδοση) µέχρι 150 m περίπου. 
Σε άλλα πειράµατα διαπιστώσαµε ότι οι ροές που διέρχονται από πολλαπλές συνδέσεις 
επιτυγχάνουν υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης από ότι προβλέφτηκε στη θεωρία. 
Έχουµε εξηγήσει αυτό το φαινόµενο µέσω Tx/Rx ασυµµετρίας. Τέλος, επιβεβαιώσαµε 
τον προηγούµενο ισχυρισµό ότι ο RTS/CTS µηχανισµός µειώνει τον ρυθµό απόδοσης 
στα OLPC δίκτυα πλέγµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : Γενικά Συµπεράσµατα 
 

Συµπερασµατικά αναφέρουµε ότι η τηλεϊατρική µπορεί να προσφέρει πολλαπλάσια 
οφέλη ελαττώνοντας το κόστος της φροντίδας υγείας χωρίς την επιβάρυνση της 
ποιότητας. Επίσης παρέχει ιατρικές υπηρεσίες υψηλής ποιότητας σε υποβαθµισµένες 
περιοχές αναβαθµίζοντας τις ιατρικές υπηρεσίες σε τοπικό επίπεδο. Επιπλέον, 
υποστηρίζει τη συνεργασία των επαγγελµατιών υγείας όλων των βαθµίδων και τους 
εκπαιδεύει. 
Θα µπορούσε κανείς να φανταστεί τη µελλοντική παροχή της φροντίδας υγείας 
βασισµένη σε συστήµατα τηλεϊατρικής σαν ένα νέο µεγάλο οργανισµό που συνδυάζει 
κλινικές, νοσοκοµεία, ιατρεία ή ακόµα και σπίτια και χώρους εργασίας. Σε αυτό το 
πλαίσιο, διοικητές, διαχειριστές, επαγγελµατίες υγείας, ασθενείς, ερευνητές και άλλοι 
εργαζόµενοι θα διασυνδέονται σε ένα αποκεντρωµένο και συνεργατικό οργανισµό, όπου 
η τεχνολογία θα παίζει τον πρωταρχικό ρόλο στην υλοποίηση και ορθή λειτουργία του 
µοντέλου.  
 
Στη συνέχεια βλέπουµε ότι τα WMNs µπορούν να δηµιουργηθούν έχοντας ως βάση 
υπάρχουσες τεχνολογίες. Πειράµατα όµως, αποδεικνύουν ότι η απόδοση των WMNs 
είναι ακόµα µακριά από τις προσδοκίες µας. Επίσης υπάρχουν ερευνητικά προγράµµατα, 
όπως η εξελιξιµότητα που αφορά την αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου, την 
ανάπτυξη καινούργιων MAC διευθύνσεων και πρωτοκόλλων µεταφοράς για WMNs 
καθώς και η ασφάλεια που ερευνά τα τρωτά σηµεία των WMNs σε επιθέσεις ασφάλειας 
στα διάφορα επίπεδα πρωτοκόλλων.  
 
Παρ 'όλα αυτά, τα WMNs καταλήγουν να έχουν καλά προσαρµοσµένες δυνατότητες σε 
πολλά πεδία εφαρµογών στις λιγότερο ανεπτυγµένες χώρες. Λόγω των χαρακτηριστικών 
τους και της ευρωστίας τους, τα WMNs µπορούν να αναπτυχθούν σε λιγότερο ευνοϊκό 
περιβάλλον και δυσπρόσιτα µέρη καθώς και σε χώρους όπου η εµπλοκή του ανθρώπινου 
παράγοντα είναι δύσκολη ή δαπανηρή. Παρόλο που η υποδοµή επικοινωνίας είναι 
αναγκαία για τη διασύνδεση των WMNs µε το ∆ιαδίκτυο ή ένα τοπικό δίκτυο, αυτά 
µπορούν επίσης να λειτουργήσουν και µε την απουσία τους. 
 Αυτό τα κάνει ιδιαιτέρως ελκυστικά για τις αναπτυσσόµενες χώρες, όπου η παρουσία 
σταθερών υποδοµών επικοινωνίας που είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την ανάπτυξη 
υπολογιστικών συστηµάτων µπορεί να µην είναι εφικτή. 
 
∆ιαπιστώσαµε ότι το ΧΟ δίνει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης για αρκετά Mbps και για τα 
δύο πρωτόκολλα (TCP και UDP) για περιοχές µέχρι και 60 m. Επιπλέον, to ΧΟ      
µπορεί να επικοινωνήσει (αν και µε µικρότερη απόδοση) µέχρι 150m περίπου.    
Ολοκληρώνοντας πρέπει να αναφέρουµε πως  η φιλοσοφία και η δράση του οργανισµού 
OLPC είναι αξιέπαινες και προτρέπουν τον κάθε άνθρωπο µε ευαισθησίες να βοηθήσει 
κι ο ίδιος όπως µπορεί.  
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