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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Ο διάχυτος υπολογισµός (pervasive computing) είναι ένα νέο πρότυπο υπολογισµού 

που παρέχει βελτιωµένες υπηρεσίες για τον καθένα, οι οποίες είναι διαθέσιµες παντού 

και πάντα. Στα περιβάλλοντα διάχυτου υπολογισµού, η θέση ενός χρήστη αποτελεί 

σηµαντική πληροφορία καθώς είναι απαραίτητη για την παροχή υπηρεσιών. Για τον 

προσδιορισµό της θέσης σε εσωτερικούς χώρους, έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές 

προσεγγίσεις που στηρίζονται συνήθως σε τεχνολογίες του ίδιου τύπου (µετρήσεις 

ισχύος σηµάτων, φάροι υπερύθρων ή υπερηχητικά σήµατα). ∆ιάφορα άλλα συστήµατα 

εκµεταλλεύονται ετερογενή δεδοµένα αισθητήρων και χρησιµοποιούν τεχνικές σύντηξης 

για να προσδιορίσουν τη θέση ενός χρήστη. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, παρουσιάζουµε ένα σύστηµα προσδιορισµού 

θέσης που στοχεύει να βελτιώσει την ακρίβεια µε την χρήση δεδοµένων από 

ετερογενείς αισθητήρες (ασύρµατες κάρτες Wi-Fi, δέκτες IR, αναγνώστες ετικετών RFID, 

κλπ.). Το σύστηµα βασίζεται σε ∆υναµικά Bayesian ∆ίκτυα (DBNs). Με τη χρήση 

τέτοιων δικτύων επιτυγχάνουµε καλύτερα αποτελέσµατα προσδιορισµού (εκτίµησης) 

της θέσης. Μαζί µε τα δεδοµένα αισθητήρων, που επεξεργαζόµαστε σε πραγµατικό 

χρόνο, χρησιµοποιούµε επίσης και άλλες πληροφορίες για τον χρήστη, όπως π.χ. η 

προηγούµενη θέση του. Η στρωµατοποιηµένη προσέγγιση που υιοθετούµε έχει σαν 

στόχο την εύκολη ενσωµάτωση νέων στοιχείων στο σύστηµα (σταθµοί βάσης, φάροι 

υπερύθρων, κλπ.) προκειµένου να βελτιωθεί η ακρίβεια των εκτιµήσεων. Τέλος, η 

αξιολόγηση του συστήµατος σε πραγµατικές συνθήκες απέδειξε την καταλληλότητά του 

για προσδιορισµό θέσης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ:∆ιάχυτος υπολογισµός 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: εντοπισµός θέσης, αισθητήρες, σύντηξη δεδοµένων, ∆υναµικά 

Bayesian ∆ίκτυα 
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ABSTRACT 
 

Pervasive computing is an emerging computing paradigm with new improved services 

for everyone, available everywhere and at all times. In pervasive computing 

environments, location is essential information as it is an important part of the user’s 

context. For indoor positioning, different technical approaches can be found in the 

literature. The majority of such approaches rely on quite similar technologies (wireless 

LAN signal strength measurements, infrared beacons, or ultrasonic signals). Other 

positioning systems exploit multiple sensor readings and use sensor data fusion 

techniques to estimate the location of a user.  

In this thesis, we discuss a location estimation system that aims to improve accuracy 

and precision by integrating location-related data from heterogeneous sensors (Wi-Fi 

adapters, IR receivers, RFID tag readers, etc.). The system is based on Dynamic 

Bayesian Networks (DBNs), a very important mathematical tool for integrating sensor 

observations. By using DBNs, we obtain better location estimation results. Along with 

sensor data, that are processed in real-time, we also “fuse” historical user-related 

information such as previous location and historical data about his behaviour. The 

layered approach we adopt aims to facilitate effortless inclusion of new elements 

(wireless access points, infrared beacons, etc.) in order to improve the accuracy and 

precision of system’s estimations. Finally, the evaluation of the system in real conditions 

proved its appropriateness for indoor positioning.  

 

 

 
 
 
 
 
 

 
SUBJECT AREA: Pervasive computing 
 
KEYWORDS: positioning, sensors, data fusion, Dynamic Bayesian Networks 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού 

Προγράµµατος Σπουδών του Τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του 

Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών. Το αντικείµενο µελέτης της είναι ο 

σχεδιασµός και η ανάπτυξη ενός συστήµατος προσδιορισµού θέσης για τον διάχυτο 

υπολογισµό. Το σύστηµα αυτό συγκεντρώνει δεδοµένα από πολλαπλούς αισθητήρες 

και χρησιµοποιεί τεχνικές σύντηξης (fusion) ώστε να προσδιορίσει τη ζητούµενη θέση 

ενός χρήστη. Εκτός από αυτά τα δεδοµένα χρησιµοποιεί επίσης και ιστορικά δεδοµένα 

κίνησης. Η αρχιτεκτονική του είναι στρωµατοποιηµένη επιτρέποντας την εύκολη 

διαχείρισή του αλλά και την ενσωµάτωση νέων στοιχείων έτσι ώστε να αυξηθεί η 

προσφερόµενη ακρίβεια.   

Θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές ευχαριστίες µου στον επίκουρο καθηγητή κ. Ευστάθιο 

Χατζηευθυµιάδη για την πολύ σηµαντική καθοδήγησή του και τις εύστοχες επισηµάνσεις 

του καθ’ όλη την διάρκεια εκπόνησης της εργασίας. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω 

την οικογένεια µου και τα κοντινά µου πρόσωπα για την συµπαράσταση και στήριξη 

που µου προσέφεραν.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ο διάχυτος υπολογισµός (pervasive computing) αποτελεί την εξέλιξη του κινητού 

υπολογισµού και ξεκινάει από τα µέσα της δεκαετίας του 1970. Οραµατιστής του 

θεωρείται ο Mark Weiser. Πίστευε, ότι ο διάχυτος υπολογισµός έχει ως στόχο την 

εκτεταµένη χρήση πολλών υπολογιστών, καθιστώντας τους διαθέσιµους σε όλο το 

φυσικό περιβάλλον. Οι διάφορες τεχνολογίες θα µπορούν να χάνονται στο παρασκήνιο, 

ώστε ο άνθρωπος να µην έχει επίγνωση της χρήσης τους. Έτσι, οι χρήστες δεν θα 

πρέπει να εκπαιδεύονται στη χρήση εξειδικευµένων συσκευών, αλλά θα πρέπει οι 

τεχνολογίες που τους περιβάλλουν να προσαρµόζονται σε αυτούς και να τους 

υποστηρίζουν [1].  

Όταν συνελήφθη για πρώτη φορά το όραµα του διάχυτου υπολογισµού θεωρείτο 

σχεδόν εξωπραγµατικό, γιατί η τεχνολογία υλικού (hardware technology) εκείνης της 

εποχής δεν ήταν δυνατόν να το ενσαρκώσει. Σήµερα όµως, µετά από πολλά χρόνια 

τεχνολογικών εξελίξεων, πολλά απαραίτητα συστατικά του διάχυτου υπολογισµού είναι 

διαθέσιµα ακόµη και ως εµπορικά προϊόντα (π.χ. υπολογιστές χειρός, laptop, ασύρµατα 

δίκτυα, ετικέτες RFID, αισθητήρες, κ.α.).  

Σε περιβάλλοντα διάχυτου υπολογισµού η θέση ενός χρήστη αποτελεί ίσως τη 

σηµαντικότερη πληροφορία, καθώς είναι απαραίτητη για την παροχή υπηρεσιών και για 

την αυτόµατη προσαρµογή του περιβάλλοντος στις ανάγκες του. Για τον προσδιορισµό 

της θέσης γενικά, έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές προσεγγίσεις. Η πλειοψηφία αυτών 

των προσεγγίσεων στηρίζεται εξ’ ολοκλήρου σε τεχνολογίες του ίδιου τύπου και οι 

βασικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται συνήθως, είναι οι εξής: 

• Μετρήσεις ισχύος σήµατος (Received Signal Strength) από σταθµούς βάσης 

(access points) ασύρµατων δικτύων. 

• Φάροι (beacons) που εκπέµπουν το αναγνωριστικό τους στο υπέρυθρο φάσµα 

ακτινοβολίας (Infrared radiation). 

• Μετρήσεις αποστάσεων από γνωστά σηµεία µε τη βοήθεια υπερηχητικών 

σηµάτων (Ultrasonic signals).  

Στο διάχυτο υπολογισµό όµως, το φυσικό περιβάλλον είναι κορεσµένο µε παντός είδους 

αισθητήρες, και η συνύπαρξη πολλών τεχνολογιών µας δίνει τη δυνατότητα να τις  

χρησιµοποιήσουµε ταυτόχρονα και συµπληρωµατικά για να προσδιορίσουµε τη θέση 



Προσδιορισµός Θέσης µέσω Σύντηξης ∆εδοµένων Αισθητήρων 

Οδυσσέας Λ. Σέκκας 9

ενός χρήστη. Τα ετερογενή δεδοµένα που παράγονται από τους αισθητήρες 

συνδυάζονται, και έτσι µπορούµε να λάβουµε αποτελέσµατα µεγαλύτερης ακρίβειας απ’ 

ότι αν χρησιµοποιηθεί κάθε τεχνολογία ξεχωριστά. Οι εκτιµήσεις θέσης που 

προκύπτουν είναι εξαιρετικής ποιότητας, καθώς τα µειονεκτήµατα της µιας τεχνολογίας 

αντισταθµίζονται από κάποια άλλη. Αυτή η τεχνική είναι γνωστή σαν σύντηξη 

δεδοµένων (data fusion) και σήµερα βρίσκει εφαρµογή σε πολλούς ερευνητικούς τοµείς 

και επιστηµονικά πεδία. Ένα απλό παράδειγµα για να κατανοήσουµε τη διαδικασία και 

τα πλεονεκτήµατα της σύντηξης δεδοµένων αισθητήρων στον προσδιορισµό της θέσης 

περιγράφεται παρακάτω:  

Υποθέτουµε ότι ένα σύστηµα εντοπισµού θέσης βασίζεται εξ΄ ολοκλήρου σε Radio 

Frequency IDentification (RFID) ετικέτες (tags) οι οποίες εκπέµπουν το αναγνωριστικό 

τους και µπορούν να ανιχνευθούν αυτόµατα από κάποιον RFID αναγνώστη. Στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων ένας τέτοιος αναγνώστης µπορεί να εντοπίσει µία ετικέτα 

όταν αυτή βρίσκεται σε απόσταση µικρότερη του ενός µέτρου. Οι χρήστες όµως που 

φέρουν αυτού του είδους τις ετικέτες θα κινούνται και δεν θα βρίσκονται συνεχώς δίπλα 

σε κάποιον αναγνώστη, οπότε τον περισσότερο χρόνο το σύστηµα δεν θα έχει καµία 

ένδειξη για τις θέσεις τους. Αντιστοίχως, ένα σύστηµα που βασίζεται σε µετρήσεις 

ισχύος σήµατος από σταθµούς βάσης συνήθως µπορεί να εντοπίσει ένα χρήστη σε µια 

περιοχή ακτίνας 6-7 µέτρων. Το ποσοστό όµως του χρόνου που το σύστηµα αυτό έχει 

ενδείξεις για τις θέσεις των χρηστών είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε το προηγούµενο 

(RFID), διότι η εµβέλεια ενός σταθµού βάσης είναι πολύ µεγαλύτερη από την εµβέλεια 

ενός RFID αναγνώστη. Έτσι, ο χρήστης ακόµα και αν κινείται θα καλύπτεται κατά πάσα 

πιθανότητα από κάποιο σταθµό βάσης. Γίνεται λοιπόν κατανοητό πως ένα σύστηµα 

που συνδυάζει και τις δύο τεχνολογίες θα παρέχει καλλίτερες εκτιµήσεις θέσης (περιοχή 

µικρότερης ακτίνας) για µεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου απ’ ότι η καθεµία τεχνολογία 

ξεχωριστά.  

Ένα σηµαντικό επίσης πλεονέκτηµα του συνδυασµού πολλαπλών τεχνολογιών και της 

σύντηξης δεδοµένων είναι η δηµιουργία ενός συστήµατος µε υψηλή διαθεσιµότητα. Αν 

υποθέσουµε ότι οι συσκευές της µίας τεχνολογίας τεθούν εκτός λειτουργίας, τότε οι 

υπόλοιπες τεχνολογίες αναπληρώνουν το κενό και το σύστηµα θα συνεχίσει να 

λειτουργεί (αν και η ποιότητα των εκτιµήσεών του θα επηρεαστεί αρνητικά).   

Το σύστηµα που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής και περιγράφεται 

αναλυτικά στα επόµενα κεφάλαια, στηρίζεται στη σύντηξη δεδοµένων από αισθητήρες 

(ασύρµατες κάρτες Wi-Fi, αναγνώστες ετικετών RFID, κλπ.) για τον προσδιορισµό 
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(εκτίµηση) της θέσης των χρηστών. Υιοθετείται µία στρωµατοποιηµένη αρχιτεκτονική 

(layered architecture) η οποία διευκολύνει την ενσωµάτωση επιπλέον τεχνολογιών 

χωρίς ιδιαίτερη επιβάρυνση. Στα κατώτερα επίπεδα γίνεται η συλλογή των δεδοµένων 

από τους αισθητήρες ενώ στο ανώτερο επίπεδο εκτελείται η διαδικασία της σύντηξης. Η 

διαδικασία αυτή βασίζεται σε ∆υναµικά Bayesian ∆ίκτυα (DBNs) [2]. Με τη χρήση 

τέτοιων δικτύων επιτυγχάνονται καλύτερα αποτελέσµατα εκτίµησης της θέσης ενός 

χρήστη επειδή µαζί µε τα δεδοµένα που λαµβάνονται από τους αισθητήρες 

χρησιµοποιούνται και άλλες πληροφορίες που τον αφορούν, όπως π.χ. η προηγούµενη 

θέση του. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία δοµείται ως εξής: 

• Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι βασικές αρχές που διέπουν το διάχυτο 

υπολογισµό και αναφέρονται οι προκλήσεις και τα προβλήµατα που 

ανακύπτουν κατά την εφαρµογή του. 

• Το Κεφάλαιο 3 παρουσιάζει τις τεχνικές εντοπισµού θέσης, τις τεχνολογίες 

που χρησιµοποιούνται καθώς και τα ήδη υπάρχοντα εµπορικά και ερευνητικά 

συστήµατα εντοπισµού θέσης.  

• Στο Κεφάλαιο 4 αναλύεται η στρωµατοποιηµένη αρχιτεκτονική του 

συστήµατος εντοπισµού θέσης που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωµατικής.  

• Στο Κεφάλαιο 5 παρατίθενται οι τεχνικές λεπτοµέρειες της υλοποίησης του 

συστήµατος. 

• Το Κεφάλαιο 6 περιγράφει εν συντοµία τις τεχνολογίες που 

χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση του συστήµατος. 

• Στο Κεφάλαιο 7 το σύστηµα αξιολογείται σε πραγµατικές συνθήκες ως προς 

την ποιότητα των εκτιµήσεων που παρέχει και σχολιάζονται τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα που προέκυψαν. 

• Τέλος, το Κεφάλαιο 8 αποτελεί τον επίλογο της εργασίας όπου αναφέρονται 

επίσης ορισµένα ανοικτά θέµατα και µια πιθανή µελλοντική δουλειά για τη 

βελτίωση των εκτιµήσεων του συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ∆ΙΑΧΥΤΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ (PERVASIVE 

COMPUTING) 

Οι δύο σηµαντικές περιοχές στις οποίες βασίζεται ο διάχυτος υπολογισµός είναι τα 

κατανεµηµένα συστήµατα (distributed systems) και ο κινητός υπολογισµός (mobile 

computing). Στη συνέχεια παραθέτουµε µία σύντοµη περιγραφή αυτών των δύο 

ερευνητικών πεδίων. Επίσης, στο κεφάλαιο αυτό, θα αναφερθούµε στα χαρακτηριστικά 

και τις προκλήσεις του διάχυτου υπολογισµού. 

 

2.1. Κατανεµηµένα συστήµατα 
Ο τοµέας των κατανεµηµένων συστηµάτων (distributed systems) προέκυψε από τον 

συνδυασµό των προσωπικών υπολογιστών και των τοπικών δικτύων. Η έρευνα που 

ακολούθησε από τα µέσα της δεκαετίας του '70 έως τις αρχές της δεκαετίας του '90 

δηµιούργησε ένα εννοιολογικό πλαίσιο και µια αλγοριθµική βάση που έχει διαχρονική 

αξία σε οποιαδήποτε εργασία εµπλέκονται δύο ή περισσότεροι υπολογιστές (σταθεροί ή 

κινητοί, ενσύρµατοι ή ασύρµατοι). Η γνώση αυτή εκτείνεται σε πολλές περιοχές οι 

οποίες είναι θεµελιώδεις για τον διάχυτο υπολογισµό. Οι σηµαντικότερες εξ΄ αυτών είναι 

οι παρακάτω: 

• H αποµακρυσµένη επικοινωνία (remote communication) που περιλαµβάνει τη 

στρωµατοποιηµένη αρχιτεκτονική των πρωτοκόλλων και την αποµακρυσµένη 

κλήση διαδικασίας (remote procedure call) 

• Η ανοχή σφαλµάτων (fault tolerance). Η περιοχή αυτή περιλαµβάνει τις ατοµικές 

συναλλαγές (atomic transactions) και τις κατανεµηµένες συναλλαγές (distributed 

transactions) 

• Η υψηλή διαθεσιµότητα (high availability), περιλαµβάνει τον αισιόδοξο και 

απαισιόδοξο έλεγχο αντιγράφων και την αισιόδοξη αποκατάσταση (optimistic 

recovery)  

• H αποµακρυσµένη πρόσβαση πληροφοριών (remote information access). Σε 

αυτήν την κατηγορία περιλαµβάνονται τα κατανεµηµένα συστήµατα αρχείων και 

οι κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων  

• Η ασφάλεια (security), που περιλαµβάνει την κρυπτογραφηµένη πιστοποίηση και 

ιδιωτικότητα (encrypted authentication and privacy) 
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2.2.  Κινητός Υπολογισµός 

Η εµφάνιση των φορητών υπολογιστών (laptop) και των ασύρµατων δικτύων (wireless 

LAN) στις αρχές της δεκαετίας του 1990 οδήγησε τους ερευνητές να αντιµετωπίσουν τα 

προβλήµατα που ανακύπτουν κατά τη δηµιουργία ενός κατανεµηµένου συστήµατος µε 

κινητούς χρήστες. Έτσι, εµφανίστηκε ο κινητός υπολογισµός (mobile computing). 

Παρόλο που πολλές βασικές αρχές της σχεδίασης των κατανεµηµένων συστηµάτων 

εξακολούθησαν να ισχύουν, τέσσερις περιορισµοί που υπεισέρχονται λόγω της 

κινητικότητας των χρηστών οδήγησαν στην αναγκαστική ανάπτυξη εξειδικευµένων 

τεχνικών. Οι περιορισµοί αυτοί είναι:  

1. Η απρόβλεπτη µεταβολή της ποιότητας του δικτύου 

2. Η χαµηλή εµπιστοσύνη και η ευρωστία των κινητών τερµατικών  

3. Οι περιορισµοί στους τοπικούς πόρους  

4. Η κατανάλωση ενέργειας της µπαταρίας του κινητού τερµατικού 

Ο κινητός υπολογισµός παραµένει µία αρκετά ενεργή και συνεχώς εξελισσόµενη 

ερευνητικά περιοχή. Τα αποτελέσµατα που έχουν επιτευχθεί έως τώρα µπορούν να 

οµαδοποιηθούν στις επόµενες περιοχές: 

• Κινητή δικτύωση (mobile networking). Η περιοχή αυτή περιλαµβάνει το Mobile IP 

πρωτόκολλο, ad hoc πρωτόκολλα, και τεχνικές για τη βελτίωση των επιδόσεων 

του TCP πρωτοκόλλου σε ασύρµατα δίκτυα 

• Κινητή πρόσβαση σε πληροφορίες (mobile information access), που 

περιλαµβάνει λειτουργίες σε αποσυνδεδεµένη κατάσταση και πρόσβαση σε 

αρχεία µε προσαρµοζόµενο εύρος ζώνης 

• Υποστήριξη για προσαρµοζόµενες εφαρµογές (support for adaptive applications), 

που περιλαµβάνει αλλαγή της κωδικοποίησης από proxies, και προσαρµοστική 

διαχείριση των πόρων 

• Τεχνικές εξοικονόµησης ενέργειας (energy saving), όπως χρονοδροµολόγηση 

του επεξεργαστή σε διάφορες ταχύτητες, και διαχείριση της µνήµης λαµβάνοντας 

υπόψη ενεργειακά θέµατα 

• Ευαισθησία στη θέση (location sensitivity), όπως εύρεση της θέσης ενός χρήστη 

και συµπεριφορά του συστήµατος που έχει επίγνωση της θέσης 
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2.3. Χαρακτηριστικά του διάχυτου υπολογισµού 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο ένα περιβάλλον διάχυτου υπολογισµού 

είναι κορεσµένο µε υπολογιστικές και επικοινωνιακές δυνατότητες και χαρακτηρίζεται 

δίκαια πολλές φορές σαν «τεχνολογία που εξαφανίζεται». ∆εδοµένου ότι η κίνηση είναι 

ένα αναπόσπαστο τµήµα της καθηµερινής ζωής, ένα τέτοιο περιβάλλον πρέπει να 

υποστηρίζει την κινητικότητα, διαφορετικά ένας χρήστης θα συνειδητοποιεί έντονα την 

ύπαρξη της τεχνολογίας (λόγω της απουσίας της) όταν αυτός θα κινείται. Ως εκ τούτου, 

η έρευνα που είναι σχετική µε τον διάχυτο υπολογισµό συµπεριλαµβάνει εκτός από τα 

ερευνητικά πεδία του κινητού υπολογισµού και τέσσερα επιπλέον σηµαντικά θέµατα 

που περιγράφονται παρακάτω.  

• Αποτελεσµατική χρήση ευφυών χώρων (smart spaces). Η πρώτη ερευνητική ώθηση 

του διάχυτου υπολογισµού είναι η αποτελεσµατική χρήση των ευφυών (έξυπνων) 

χώρων. Ένας χώρος µπορεί να είναι µέρος ενός κτιρίου (µια αίθουσα 

συνεδριάσεων, ένας διάδροµος, κτλ.) ή µπορεί να είναι µια καθορισµένη ανοικτή 

περιοχή όπως ένα προαύλιο ή ένας υπαίθριος χώρος. Η ενσωµάτωση 

υπολογιστικής υποδοµής στην κτιριακή υποδοµή είναι αυτό που χαρακτηρίζεται σαν 

«ευφυής χώρος» και αποτελεί ουσιαστικά τη συνένωση δύο διαφορετικών περιοχών 

[3]. Η σύντηξη (fusion) αυτών των περιοχών επιτρέπει τον έλεγχο της µίας από την 

άλλη. Ένα απλό παράδειγµα είναι η αυτόµατη ρύθµιση της θέρµανσης, της ψύξης 

και του φωτισµού σε ένα δωµάτιο ανάλογα µε τις προτιµήσεις (προφίλ) ενός 

συγκεκριµένου χρήστη. Η επιρροή προς την άλλη κατεύθυνση είναι επίσης δυνατή. 

Π.χ. το λογισµικό στο τερµατικό ενός χρήστη µπορεί να συµπεριφερθεί διαφορετικά 

ανάλογα µε τη θέση του κατόχου του. 

• Αορατότητα. Η δεύτερη ώθηση είναι η αορατότητα. Το ιδανικό που εκφράστηκε από 

τον M. Weiser είναι η πλήρης εξαφάνιση της τεχνολογίας του διάχυτου υπολογισµού 

από την επίγνωση του χρήστη. Στην πράξη, µια λογική προσέγγιση σε αυτό το 

ιδανικό είναι η ελάχιστη απόσπαση της προσοχής των χρηστών. Εάν ένα 

περιβάλλον διάχυτου υπολογισµού ικανοποιεί συνεχώς τις προσδοκίες των χρηστών 

και σπάνια τους παρουσιάζει εκπλήξεις, τους επιτρέπει µία ξεκούραστη 

αλληλεπίδραση σχεδόν σε υποσυνείδητο επίπεδο [4]. Συγχρόνως, µία αναµονή 

µπορεί να είναι απαραίτητη για την αποφυγή µία µεγάλης και δυσάρεστης έκπληξης 

αργότερα. 
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• ∆υνατότητα κλιµάκωσης. Η τρίτη ερευνητική ώθηση είναι η κλιµάκωση. Καθώς οι 

ευφυείς χώροι εξελίσσονται συνεχώς οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ του εξοπλισµού 

ενός χρήστη (κινητό τερµατικό, κτλ.) και του περιβάλλοντός του αυξάνονται. Αυτό 

έχει σηµαντικές επιπτώσεις στο εύρος ζώνης, αλλά και στην ενέργεια των 

τερµατικών συσκευών. Όπως είναι φυσικό η παρουσία παραπάνω χρηστών 

περιπλέκει το πρόβληµα. Έτσι, η κλιµάκωση, υπό την ευρύτερη έννοια, είναι µία 

πτυχή που πρέπει να λαµβάνουµε σοβαρά υπ’ όψιν στον διάχυτο υπολογισµό. 

Προηγούµενες προσεγγίσεις πάνω στην κλιµάκωση είχαν αγνοήσει τη φυσική 

απόσταση. Π.χ. ένας κεντρικός υπολογιστής δικτύου (web server) ή ένας κεντρικός 

υπολογιστής αρχείων (file server) πρέπει να χειρίζονται όσο το δυνατόν 

περισσότερους χρήστες, ασχέτως εάν είναι τοποθετηµένοι πολύ κοντά ή χιλιόµετρα 

µακριά από αυτούς. Η κατάσταση είναι πολύ διαφορετική στον διάχυτο υπολογισµό. 

Εδώ, η συχνότητα των αλληλεπιδράσεων πρέπει να µειωθεί καθώς ο χρήστης 

αποµακρύνεται διαφορετικά και το τερµατικό του αλλά και το σύστηµα θα 

υπερφορτωθεί. Παρόλο που ένας κινητός χρήστης ο οποίος βρίσκεται µακριά (στο 

σπίτι του) µπορεί να παράγει ακόµα αλληλεπιδράσεις µε τις περιοχές που είναι 

σχετικές σ’ αυτόν, ο κύριος όγκος των αλληλεπιδράσεών του είναι κυρίως τοπικός. 

• Κάλυψη (απόκρυψη) διαφορετικών συνθηκών περιβάλλοντος. Η τέταρτη ώθηση 

είναι η ανάπτυξη των τεχνικών για την κάλυψη διαφορετικών συνθηκών 

περιβάλλοντος. Ο βαθµός διείσδυσης του διάχυτου υπολογισµού στις υποδοµές 

µπορεί να ποικίλει αρκετά και εξαρτάται από πολλούς µη τεχνικούς παράγοντες 

όπως η οργανωτική δοµή και τα οικονοµικά και επιχειρησιακά πρότυπα. Η 

οµοιόµορφη διείσδυση απέχει πολλά έτη ή δεκαετίες µακριά. Στο µεσοδιάστηµα, θα 

υπάρχουν τεράστιες διαφορές «ευφυΐας» των διαφορετικών περιβαλλόντων. Ο 

διαθέσιµος εξοπλισµός σε γραφεία, αίθουσες συσκέψεων ή σε τάξεις µπορεί να είναι 

περισσότερο περίπλοκος απ' ό,τι σε άλλες θέσεις. Αυτή η µεγάλη δυναµική περιοχή 

της «ευφυΐας» µπορεί να είναι ενοχλητική σε έναν χρήστη, µειώνοντας έτσι την 

αορατότητα του διάχυτου υπολογισµού. Η πλήρης αορατότητα µπορεί να είναι 

αδύνατη, αλλά η µειωµένη µεταβλητότητα είναι κάτι που µπορεί να επιτευχθεί. 

Στην Εικόνα 2.1 διακρίνεται πώς τα ερευνητικά προβλήµατα στον διάχυτο υπολογισµό 

είναι σχετικά µε εκείνα του κινητού υπολογισµού και των κατανεµηµένων συστηµάτων. 

Τα νέα προβλήµατα εµφανίζονται καθώς κινούµαστε από τα αριστερά προς τα δεξιά. 

Επιπλέον, η επίλυση πολλών προβληµάτων που αντιµετωπίσαµε προηγουµένως τώρα 

γίνεται πιο σύνθετη. Η αύξηση της πολυπλοκότητας είναι πολλαπλασιαστική παρά 
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προσθετική. Είναι πολύ δυσκολότερο να σχεδιαστεί και να εφαρµοστεί ένα σύστηµα 

διάχυτου υπολογισµού από ένα απλό κατανεµηµένο σύστηµα της ίδιας ευρωστίας και 

αποδοτικότητας. 

Aποµακρυσµένη 
επικοινωνία

Aνοχή 
σφαλµάτων  

Yψηλή 
διαθεσιµότητα 

Aποµακρυσµένη 
πρόσβαση 

πληροφοριών 

Aσφάλεια

Κινητή δικτύωση 

Κινητή πρόσβαση 
σε πληροφορίες 

Υποστήριξη για 
προσαρµοζόµενες 

εφαρµογές 

Τεχνικές 
εξοικονόµησης 

ενέργειας 

Ευαισθησία στη 
θέση 

Eυφυείς χώροι

Αορατότητα

∆υνατότητα 
κλιµάκωσης

Κάλυψη 
διαφορετικών 
συνθηκών 

περιβάλλοντος

Κατανεµηµένα 
συστήµατα

Κινητός 
υπολογισµός

∆ιάχυτος 
υπολογισµός

 

Εικόνα 2.1: Η εξέλιξη των τεχνολογιών. 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε δύο παραδείγµατα που παρουσιάζονται στο [5] και είναι 

σενάρια που ίσως να µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε λίγα χρόνια. 

Σενάριο 1 

Η Jane είναι στην πύλη 23 στον αερολιµένα του Pittsburgh, περιµένοντας την πτήση της. 

Έχει πληκτρολογήσει πολλά έγγραφα, και θα επιθυµούσε να χρησιµοποιήσει την 

ασύρµατη σύνδεση για να τα στείλει µε e-mail. ∆υστυχώς όµως, το εύρος ζώνης δεν 

είναι αρκετό καθώς πολλοί επιβάτες στις πύλες 22 και 23 χρησιµοποιούν το ασύρµατο 

δίκτυο για να περιηγούνται στο Internet. Ένα έξυπνο σύστηµα διάχυτου υπολογισµού 

παρατηρεί ότι στο τρέχον εύρος ζώνης η Jane δεν θα είναι σε θέση να ολοκληρώσει την 

αποστολή των εγγράφων προτού αναχωρήσει η πτήση της. Το έξυπνο σύστηµα 

ανακαλύπτει ότι το ασύρµατο εύρος ζώνης στην πύλη 15 είναι πολύ καλό, και ότι δεν 

υπάρχει καµία πτήση αναχώρησης ή άφιξης στις κοντινές πύλες για την επόµενη µισή 

ώρα. Ένα πλαίσιο διαλόγου εµφανίζεται στην οθόνη της Jane και της προτείνει να πάει 

στην πύλη 15, η οποία είναι µόνο τρία λεπτά µακριά. Της ζητά επίσης να δώσει 

προτεραιότητα στο e-mail της, έτσι ώστε τα πιο σηµαντικά µηνύµατα να αποσταλούν 

πρώτα. Η Jane δέχεται τις συµβουλές του συστήµατος και κατευθύνεται προς την πύλη 

15. Όταν φτάσει αρχίζει να παρακολουθεί τηλεόραση έως ότου το σύστηµα την 
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ενηµερώνει ότι τα µηνύµατά της σχεδόν εστάλησαν, και ότι µπορεί να γυρίσει πίσω. Το 

τελευταίο µήνυµα αποστέλλεται κατά τη διάρκεια της επιστροφής της στην πύλη 23 όπου 

ετοιµάζεται να αναχωρήσει µε την προγραµµατισµένη πτήση. 

Σενάριο 2 

Ο Fred βρίσκεται στο γραφείο του, και προετοιµάζεται για µια συνεδρίαση στην οποία θα 

κάνει µια παρουσίαση και µια επίδειξη λογισµικού. Η αίθουσα συνεδριάσεων βρίσκεται 

σε µικρή απόσταση (περίπου 10 λεπτά µε τα πόδια) από την πανεπιστηµιούπολη. Είναι 

η ώρα να φύγει, αλλά ο Fred δεν είναι αρκετά έτοιµος. Παίρνει βιαστικά τον ασύρµατο 

φορητό υπολογιστή του (PalmXXII) και φεύγει. Ένα έξυπνο σύστηµα µεταφέρει την 

εργασία του από τον υπολογιστή του γραφείου του (desktop computer) στο φορητό του, 

και του επιτρέπει να κάνει τις τελευταίες διορθώσεις κατά τη διάρκεια του περιπάτου µε 

τη χρησιµοποίηση φωνητικών εντολών. Το σύστηµα συµπεραίνει που πηγαίνει ο Fred 

από το ηµερολόγιό του και από την υπηρεσία προσδιορισµού θέσης της 

πανεπιστηµιούπολης. Κατεβάζει την παρουσίαση και το λογισµικό επίδειξης στον 

υπολογιστή προβολής, και θερµαίνει τον προβολέα. Ο Fred τελειώνει τις διορθώσεις λίγο 

πριν φτάσει στην αίθουσα συνεδριάσεων. Καθώς περπατά µέσα, το έξυπνο σύστηµα 

µεταφέρει την τελική παρουσίαση στον υπολογιστή προβολής. Καθώς η παρουσίαση 

προχωρά, ο Fred είναι έτοιµος δείξει µια διαφάνεια µε τις ιδιαίτερα ευαίσθητες 

πληροφορίες των προϋπολογισµών. Το έξυπνο σύστηµα αντιλαµβάνεται ότι αυτό µπορεί 

να είναι λάθος διότι η ανίχνευση και αναγνώριση προσώπων δείχνει ότι υπάρχουν 

µερικά άγνωστα πρόσωπα παρόντα στην αίθουσα. Εποµένως προειδοποιεί το Fred. 

Συνειδητοποιώντας ότι το σύστηµα είναι σωστό, ο Fred δεν παρουσιάζει τη διαφάνεια. 

Τελειώνει την παρουσίαση του, αφήνοντας το ακροατήριο εντυπωσιασµένο. 

 

Τα παραπάνω δύο σενάρια ενσωµατώνουν πολλές βασικές ιδέες του διάχυτου 

υπολογισµού. Το Σενάριο 1 παρουσιάζει τη σηµασία της προδραστικότητας 

(proactivity): η Jane είναι σε θέση να ολοκληρώσει τη µετάδοση των e-mail της επειδή 

ένα έξυπνο σύστηµα είχε την πρόβλεψη να υπολογίσει πόσο χρόνο θα έπαιρνε η όλη 

διαδικασία. Είναι σε θέση να αρχίσει να περπατάει πίσω προς την πύλη αναχώρησής 

της προτού ολοκληρωθεί η µετάδοση επειδή το σύστηµα κάνει προβλέψεις για το 

απαιτούµενο εύρος ζώνης και τον εναποµείναντα χρόνο αποστολής των µηνυµάτων. 

Αυτό το σενάριο παρουσιάζει επίσης τη σηµασία του συνδυασµού της γνώσης από τα 

διαφορετικά επίπεδα (στρώµατα) του συστήµατος. Η ασύρµατη συµφόρηση είναι ένα 

χαµηλού επιπέδου φαινόµενο ενώ η γνώση για την ώρα αναχώρησης είναι µια 
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εφαρµογή υψηλότερου επιπέδου. Μόνο µε το συνδυασµό αυτών των διαφορετικών 

επιπέδων της γνώσης µπορεί το σύστηµα να βοηθήσει τη Jane. Το σενάριο 

παρουσιάζει επίσης την αξία ενός ευφυούς χώρου. Το σύστηµα είναι σε θέση να λάβει 

γνώση για τις συνθήκες που επικρατούν σε άλλες πύλες, τις ώρες άφιξης/αναχώρησης 

των πτήσεων, τις πύλες αναχώρησης, την απόσταση µεταξύ των πυλών, κ.α. 

Το Σενάριο 2 παρουσιάζει τη δυνατότητα να µετακινούµε καταστάσεις-δεδοµένα µε 

ευκολία µεταξύ διαφορετικών πλατφόρµων. Π.χ. από έναν υπολογιστή γραφείου προς 

ένα  φορητό, και από το φορητό υπολογιστή προς τον υπολογιστή προβολής. Επίσης η 

αυτόµατα ρυθµιζόµενη συµπεριφορά (self-tuning) ανάλογα µε τις περιστάσεις, φαίνεται 

από τη δυνατότητα που έχει ο χρήστης να µπορεί να υπαγορεύει στη φορητή συσκευή 

αντί να χρησιµοποιεί ποντίκι και πληκτρολόγιο. Το σενάριο ενσωµατώνει πολλές 

περιπτώσεις προδραστικότητας (proactivity): συµπεραίνοντας το σύστηµα ότι ο Fred 

κατευθύνεται στο χώρο που θα γίνει η παρουσίαση, θερµαίνει τον προβολέα. Επιπλέον, 

µεταφέρει την παρουσίαση και το λογισµικό προς επίδειξη στον τοπικό υπολογιστή. 

Τέλος, προβλέποντας ότι η διαφάνεια του προϋπολογισµού  έπεται και ξέροντας ότι στο 

δωµάτιο υπάρχουν άγνωστα πρόσωπα, προειδοποιεί τον Fred και αποτρέπει την 

εµφάνιση της διαφάνειας. Η αξία των ευφυών χώρων φαίνεται σε πολλές καταστάσεις: ο 

εντοπισµός της θέσης και το ηµερολόγιο επιτρέπουν στο σύστηµα να συµπεράνει που 

κατευθύνεται ο Fred, ο προβολέας επιτρέπει την προθέρµανση πριν την άφιξη, το 

δωµάτιο που είναι εξοπλισµένο µε κάµερες δίνει τη δυνατότητα αναγνώρισης 

προσώπων, κάτι το οποίο είναι βασικό για την προειδοποίηση στο Fred.  

Γιατί άραγε αυτά τα σενάρια φαίνονται σήµερα σαν επιστηµονική φαντασία παρά σαν 

πραγµατικότητα; Η απάντηση βρίσκεται στο γεγονός ότι η πραγµατική έρευνα εστιάζει  

στη συνεχή ένταξη και ενσωµάτωση των επί µέρους συστατικών τεχνολογιών σε ένα 

ολοκληρωµένο σύστηµα. Τα δύσκολα προβλήµατα εντοπίζονται στο σχεδιασµό της 

αρχιτεκτονικής και τη σύνθεση των επιµέρους τεχνολογιών. Στην παρακάτω ενότητα 

περιγράφουµε τις προκλήσεις του διάχυτου υπολογισµού όπου εντοπίζουµε και 

αναλύουµε µερικά από αυτά τα προβλήµατα. 

 

2.4. Προκλήσεις για τον ∆ιάχυτο Υπολογισµό 

Η πρακτική εφαρµογή του διάχυτου υπολογισµού απαιτεί τη λύση πολλών και 

δύσκολων προβληµάτων. Βασιζόµενοι στα προαναφερθέντα, θα εξετάσουµε τώρα 

µερικά από αυτά τα προβλήµατα. Υποθέτουµε ότι κάθε χρήστης είναι «εµβυθισµένος» 

σε ένα προσωπικό χώρο υπολογισµού που τον συνοδεύει παντού και µεσολαβεί για 
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όλες τις αλληλεπιδράσεις του µε το περιβάλλον. Αυτός ο προσωπικός χώρος  µπορεί να 

είναι π.χ. ένας φορητός υπολογιστής. Όπως υποδεικνύεται παρακάτω, ο υπολογιστής 

αυτός του χρήστη (client) πρέπει να είναι αρκετά περίπλοκος και, ως εκ τούτου, 

σύνθετος.  

 

2.4.1.Πρόθεση του χρήστη 

Για να είναι αποτελεσµατική η προδραστικότητα (proactivity), θα πρέπει ένα σύστηµα 

διάχυτου υπολογισµού να αντιλαµβάνεται τις προθέσεις του χρήστη. ∆ιαφορετικά, θα 

είναι σχεδόν αδύνατο να καθοριστούν ποιες ενέργειες θα τον βοηθήσουν. Π.χ., 

υποθέτουµε ότι κάποιος παρακολουθεί βίντεο πάνω από ένα δίκτυο που το εύρος 

ζώνης του πέφτει απότοµα. Τι πρέπει λοιπόν να γίνει σε αυτήν την περίπτωση;  

(α) το σύστηµα να µειώσει την ποιότητα του βίντεο;  

(β) να γίνει µία µικρή διακοπή στη ροή µήπως βρεθεί κάποια καλύτερη σύνδεση µε 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης; ή  

(γ) το σύστηµα να πληροφορήσει το χρήστη ότι δεν είναι πλέον εφικτή η 

παρακολούθηση του βίντεο;  

Η σωστή επιλογή θα εξαρτηθεί από αυτό που ο χρήστης θα ήθελε, δηλαδή από την 

πρόθεσή του. 

Τα σηµερινά συστήµατα δεν είναι ικανά να συλλάβουν και να εκµεταλλευτούν την 

πρόθεση του χρήστη. Αφ' ενός µεν, είναι γενικές εφαρµογές που δεν έχουν καµία ιδέα τι 

προσπαθεί να κάνει χρήστης, και µπορούν εποµένως να προσφέρουν ελάχιστη 

υποστήριξη για την προσαρµογή και την προδραστικότητα. Αφ' ετέρου δε, είναι 

εφαρµογές που προσπαθούν να προβλέψουν την πρόθεση του χρήστη αλλά το κάνουν 

τόσο άσχηµα που καταλήγουν να γίνονται ενοχλητικές. Η ανάγκη για την ενσωµάτωση 

της πρόθεσης των χρηστών σε ένα σύστηµα δηµιουργεί εύλογα ερευνητικά ερωτήµατα: 

• Μπορεί η πρόθεση χρηστών να προβλεφθεί, ή πρέπει να µας παρασχεθεί 

έτοιµη; Στη δεύτερη περίπτωση από πού θα αντλείται (π.χ. αρχείο;) 

• Πώς µοντελοποιείται η πρόθεση των χρηστών; Πόσο λεπτοµερής πρέπει να είναι 

αυτή η πληροφορία ώστε να είναι χρήσιµη; Πότε και πώς ενηµερώνεται; Πώς τα 

διαφορετικά επίπεδα ενός συστήµατος έχουν πρόσβαση σε αυτήν την 

πληροφορία; 
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• Πώς κάποιος χαρακτηρίζει την ακρίβεια της γνώσης; Είναι χρήσιµη η ελλιπής ή η 

ανακριβής γνώση της πρόθεσης των χρηστών; Είναι καλύτερα να αγνοήσει 

κανείς τέτοιου είδους γνώση στη λήψη των αποφάσεων; 

• Μπορεί η προσπάθεια να ληφθεί υπόψη η πρόθεση να δηµιουργήσει ένα 

αδικαιολόγητο φόρτο στο χρήστη; Θα επηρεαστεί η απόδοση του συστήµατος; 

 
2.4.2.Κυβερνοβοσκή (Cyber Foraging) 

Η ανάγκη να σµικρύνουµε τις κινητές συσκευές, να τις κάνουµε ελαφρύτερες και να 

έχουν µπαταρίες µεγάλης διάρκειας οδηγεί στο γεγονός ότι οι υπολογιστικές τους 

ικανότητες θα πρέπει να µειωθούν. Η κυβερνοβοσκή µπορεί να είναι ένας 

αποτελεσµατικός τρόπος ώστε να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα. Η ιδέα είναι να 

αυξάνονται δυναµικά οι υπολογιστικοί πόροι ενός ασύρµατου κινητού υπολογιστή 

(laptop) µε την εκµετάλλευση µίας ενσύρµατης υποδοµής. Οι υπολογιστές γραφείου 

πωλούνται σήµερα για µερικές εκατοντάδες ευρώ, και οι τιµές τους συνεχίζουν να 

µειώνονται. Στο µέλλον, προβλέπεται οι δηµόσιοι χώροι όπως τα αεροδρόµια και τα 

καταστήµατα καφέ να εξοπλίζονται µε ισχυρούς κεντρικούς υπολογιστές (servers) και να 

παρέχουν υπηρεσίες προς όφελος των πελατών τους. Αυτοί οι χώροι έχοντας και 

ενσύρµατη υποδοµή µπορεί να προσφέρουν στους χρήστες υπηρεσίες οι οποίες 

απαιτούν µεγάλο εύρος ζώνης υποκαθιστώντας (αναπληρώνοντας) έτσι την ασύρµατη 

υποδοµή.   

Παραθέτουµε στη συνέχεια ένα χαρακτηριστικό σενάριο. Όταν ένας κινητός 

υπολογιστής εισέρχεται σε ένα χώρο, ανιχνεύει αρχικά την παρουσία πιθανών 

αναπληρωµατικών (surrogate) συστηµάτων -υποδοµών και διαπραγµατεύεται τη χρήση 

τους. Η επικοινωνία µε ένα τέτοιο σύστηµα γίνεται ασύρµατα µε τεχνολογίες peer-to-

peer, µε τo αναπληρωµατικό σύστηµα να παίζει το ρόλο της πύλης προς το διαδίκτυο 

(internet gateway) για τον κινητό υπολογιστή. Όταν πρέπει να εκτελεσθούν δύσκολοι και 

χρονοβόροι υπολογισµοί σε ένα µεγάλο όγκο δεδοµένων, ο κινητός υπολογιστής 

αναθέτει την διαδικασία στο αναπληρωµατικό σύστηµα το οποίο µπορεί να 

αποθηκεύσει δεδοµένα από το διαδίκτυο στον τοπικό του δίσκο κατά την εκτέλεση των 

υπολογισµών. Εναλλακτικά, το σύστηµα µπορεί να είχε αποθηκεύσει τα απαραίτητα 

δεδοµένα πριν την άφιξη του κινητού υπολογιστή του χρήστη στο χώρο. Όταν ο κινητός 

υπολογιστής τελικά αποµακρύνεται, οι συνδέσεις µε το αναπληρωµατικό σύστηµα 

καταργούνται και οποιαδήποτε δεδοµένα που είχαν αποθηκευθεί εξ’ ονόµατός του 

απορρίπτονται. 
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Η κυβερνοβοσκή δηµιουργεί πολλά ανοικτά ερευνητικά ερωτήµατα. Παρακάτω 

παρουσιάζουµε µερικά από αυτά: 

• Πώς κάποιος ανακαλύπτει την παρουσία αναπληρωµατικών συστηµάτων και 

υποδοµών; Ποια από τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες (JINI, UPnP, Bluetooth) 

είναι καλύτερη; Μπορεί κάποιος να δηµιουργήσει έναν µηχανισµό ανακαλύψεων 

(discovery mechanism) που ενσωµατώνει όλες τις τεχνολογίες για να επιτευχθεί 

µεγαλύτερη ευελιξία; 

• Πώς κάποιος καθιερώνει ένα κατάλληλο επίπεδο εµπιστοσύνης (trust) µε ένα 

αναπληρωµατικό σύστηµα; Πόσο εφαρµόσιµη και χρήσιµη είναι η έννοια του 

caching trust [6];  

• Πώς γίνεται η κατανοµή φόρτου (load balancing) στα αναπληρωµατικά 

συστήµατα; Πόσο σχετικές είναι η προηγούµενες εργασίες στην κατανοµή 

φόρτου σε δίκτυα υπολογιστών; 

 

2.4.3. Στρατηγική Προσαρµογής (Adaptation Strategy) 

Η προσαρµογή (adaptation) είναι απαραίτητη όταν υπάρχει ένας αποτυχηµένος 

συνδυασµός µεταξύ της προσφοράς και της ζήτησης ενός πόρου. Ο πόρος µπορεί να 

είναι το εύρος ζώνης ενός ασύρµατου δικτύου, η ενέργεια της µπαταρίας ενός κινητού 

υπολογιστή, η µνήµη, κτλ. Υπάρχουν τρεις εναλλακτικές στρατηγικές για την 

προσαρµογή στον διάχυτο υπολογισµό. 

Κατ' αρχάς, ένας χρήστης (client) µπορεί από µόνος του να ρυθµίσει τις εφαρµογές του 

έτσι ώστε να χρησιµοποιούν λιγότερο κάποιον ανεπαρκή πόρο. Αυτή η ρύθµιση όµως 

µειώνει την απόδοση και την ποιότητα µιας εφαρµογής. Το Odyssey [7, 8] είναι ένα 

παράδειγµα ενός συστήµατος που χρησιµοποιεί αυτήν την στρατηγική.  

∆εύτερον, ένας χρήστης µπορεί να ζητήσει από το περιβάλλον να του εγγυηθεί ένα 

ορισµένο επίπεδο ποιότητας ενός πόρου. Αυτή είναι η προσέγγιση που χρησιµοποιείται 

από τα Quality of Service (QoS) συστήµατα [9].  

Τρίτον, το σύστηµα µπορεί να προτείνει µια διορθωτική κίνηση (δράση) στο χρήστη. 

Εάν ο χρήστης ενεργήσει σύµφωνα µε τις προτάσεις που του υποδεικνύει το σύστηµα 

είναι πιθανό ότι θα υπάρχουν αρκετοί πόροι για να ικανοποιηθούν οι ανάγκες του.  

Ένα παράδειγµα αυτής της προσέγγισης περιγράφηκε νωρίτερα στο Σενάριο 1, όπου το 

σύστηµα συµβούλεψε τη Jane να κατευθυνθεί στην πύλη 15 διότι εκεί θα είχε επαρκές 
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ασύρµατο εύρος ζώνης. Και οι τρεις στρατηγικές προσαρµογής είναι σηµαντικές αλλά 

πολλά ερωτήµατα ανακύπτουν: 

• Πώς ένα σύστηµα επιλέγει µεταξύ των στρατηγικών προσαρµογής; Ποιους 

παράγοντες θα έπρεπε να λάβει υπόψη µια διαδικασία απόφασης; Πώς θα 

έπρεπε οι διαφορετικοί παράγοντες να σταθµιστούν; Ποιο ρόλο θα έπρεπε, 

ενδεχοµένως, ο χρήστης να διαδραµατίσει στη λήψη της απόφασης;  

• Ποιες είναι οι πιο κατάλληλες πολιτικές ελέγχου αποδοχής (admission control 

policies) όταν υπάρχουν ανταγωνιστικά αιτήµατα από τους πολλούς χρήστες; 

Ποιοι πόροι εκτός από το εύρος ζώνης των ασύρµατων δικτύων είναι σηµαντικοί 

και χρήσιµο σε έναν ευφυή χώρο;  

• Είναι εφικτή η προσαρµογή που χρησιµοποιεί τις διορθωτικές ενέργειες; Μήπως 

οι χρήστες βρίσκουν µια τέτοια στρατηγική παρεισφρητική ή ενοχλητική; Ποια 

είναι τα απαραίτητα πρότυπα προγραµµατισµού που υποστηρίζουν τις 

διορθωτικές ενέργειες;  

 

2.4.4.∆ιαχείριση Ενέργειας (Energy Management) 

Περίπλοκες διαδικασίες όπως η προδραστικότητα και η αυτόµατα ρυθµιζόµενη 

συµπεριφορά (self-tuning) αυξάνουν τις απαιτήσεις για ενέργεια στον κινητό υπολογιστή 

ενός χρήστη. Συγχρόνως, η πίεση να γίνουν αυτοί οι υπολογιστές ελαφρύτεροι και πιο 

συµπαγείς θέτει αυστηρούς περιορισµούς στην χωρητικότητα των µπαταριών. Η 

πρόοδος στην τεχνολογία των µπαταριών και τα χαµηλής ισχύος ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα δεν µπορούν από µόνα τους να λύσουν το πρόβληµα. Πρέπει να ληφθούν 

υπόψη και τα υψηλότερα επίπεδα του συστήµατος [10, 11].  

Πώς όµως κάποιος περιλαµβάνει τα υψηλότερα επίπεδα ενός συστήµατος στη 

διαχείριση της ενέργειας; Ένα παράδειγµα είναι η διαχείριση µνήµης που λαµβάνει 

υπόψη την ενέργεια [12]. Εδώ το λειτουργικό σύστηµα ελέγχει δυναµικά το ποσό της 

φυσικής µνήµης που πρέπει να ανανεωθεί. Ένα άλλο παράδειγµα είναι η προσαρµογή 

[7], όπου µεµονωµένες εφαρµογές (ελεγχόµενες από το λειτουργικό σύστηµα) αλλάζουν 

το τρόπο λειτουργίας τους ώστε να καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια. Πολλές ερωτήσεις 

ερευνητικού ενδιαφέροντος ακολουθούν: 

• Με ποιους άλλους τρόπους µπορούν τα υψηλότερα επίπεδα ενός συστήµατος να 

συµβάλλουν στην διαχείριση της ενέργειας; Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα και 
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µειονεκτήµατα αυτών των προσεγγίσεων; Πότε µία µέθοδος είναι προτιµότερη 

από κάποια άλλη; 

• Πώς η υψηλού επιπέδου διαχείριση της ενέργειας προσκρούει στο στόχο της 

αορατότητας στον διάχυτο υπολογισµό; Πόσο παρεισφρητικές ή ενοχλητικές 

βρίσκουν οι χρήστες τέτοιες τεχνικές; 

• Μπορεί η γνώση της πρόθεσης των χρηστών να χρησιµοποιηθεί στη διαχείριση 

της ενέργειας; Σε αυτή την περίπτωση, πόσο εύρωστη είναι αυτή η προσέγγιση; 

• Μπορούν οι ευφυείς χώροι και τα αναπληρωµατικά συστήµατα να 

χρησιµοποιηθούν για να µειώσουν την ενεργειακή απαίτηση σε έναν κινητό 

υπολογιστή; Ποιες είναι οι πιθανές προσεγγίσεις; 

• Ποιος είναι ο ρόλος της αποµακρυσµένης εκτέλεσης στην επέκταση της ζωής 

των  µπαταριών; Κάτω από ποιες περιστάσεις η ενέργειά της µπαταρίας 

υπερβαίνει το ενεργειακό κόστος της ασύρµατης επικοινωνίας; Μπορεί ένα 

σύστηµα να τα προβλέψει αυτά; 

 

2.4.5.Context Awareness 

Ένα σύστηµα διάχυτου υπολογισµού που προσπαθεί να είναι ελάχιστα παρεισφρητικό 

πρέπει να είναι context-aware. Με άλλα λόγια, πρέπει να έχει γνώση της κατάστασης 

του χρήστη και του περιβάλλοντος χώρου ώστε να τροποποιεί κατάλληλα την 

συµπεριφορά του. Οι πληροφορίες που αφορούν ένα χρήστη (πληροφορίες πλαισίου)  

µπορεί να είναι αρκετά πλούσιες και να αποτελούνται από ιδιότητες όπως φυσική θέση, 

φυσική κατάσταση (θερµοκρασία του σώµατος και παλµοί της καρδιάς), συναισθηµατική 

κατάσταση (θυµωµένος ή ήρεµος), καθηµερινή συµπεριφορά, κτλ. Εάν δινόταν αυτές οι 

πληροφορίες σε έναν άνθρωπο, θα λάµβανε αποφάσεις µε προδραστικό τρόπο, 

προλαµβάνοντας και προβλέποντας τις ανάγκες των χρηστών. Στη λήψη αυτών των 

αποφάσεων, ο άνθρωπος δεν θα ενοχλούσε το χρήστη εκτός και αν υπήρχε µια 

επείγουσα περίπτωση. Μπορεί ένα σύστηµα διάχυτου υπολογισµού να µιµηθεί έναν 

τέτοιο ανθρώπινο βοηθό; Η δηµιουργία ενός context-aware συστήµατος απαιτεί την 

αντιµετώπιση πολλών ζητηµάτων. Π.χ. 

• Πώς µοντελοποιούνται όλες αυτές οι πληροφορίες που αφορούν το χρήστη; Πώς 

αυτές οι πληροφορίες συνδυάζονται µε την κατάσταση του συστήµατος και των 

εφαρµογών; Πού αποθηκεύονται οι πληροφορίες 
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• Ποιες είναι οι ελάχιστες υπηρεσίες που ένα περιβάλλον πρέπει να παρέχει ώστε 

να  θεωρείται context-aware; Είναι οι ιστορικές πληροφορίες χρήσιµες; 

• Ποιες είναι οι σχετικές αξίες των διαφορετικών τεχνολογιών προσδιορισµού; 

Κάτω από ποιες περιστάσεις θα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί η καθεµία; Θα 

έπρεπε οι πληροφορίες θέσης να αντιµετωπιστούν ακριβώς όπως οποιεσδήποτε 

άλλες πληροφορίες, ή θα έπρεπε να αντιµετωπίζονται διαφορετικά; Είναι 

χρήσιµα τα ιστορικά δεδοµένα; 

 

2.4.6. Προδραστικότητα και ∆ιαφάνεια 

Η προδραστικότητα µπορεί να θεωρηθεί σαν δίκοπο µαχαίρι. Ένα προδραστικό 

σύστηµα αν δεν είναι προσεκτικά σχεδιασµένο, µπορεί να ενοχλεί το χρήστη και να µην 

υπάρχει πλέον η ιδέα της αορατότητας. Πώς µπορεί να βρεθεί µία µέση λύση; Η 

αυτόµατα ρυθµιζόµενη συµπεριφορά (self-tuning) είναι ένα σηµαντικό εργαλείο σε 

αυτήν την προσπάθεια. Η ανάγκη και η ανοχή ενός χρήστη για την προδραστικότητα 

είναι στενά συνδεδεµένες µε την πείρα του και µε την οικειότητά του µε το περιβάλλον. 

Ένα σύστηµα που µπορεί να συµπεράνει αυτούς τους παράγοντες µε την παρατήρηση 

της συµπεριφοράς των χρηστών µπορεί να βρει τη µέση λύση. Το ιδανικό σύστηµα είναι 

το διαφανές σύστηµα. Για παράδειγµα η αποθήκευση (caching) είναι ελκυστική στα 

κατανεµηµένα συστήµατα αρχείων επειδή είναι απολύτως διαφανής. Αρκετά λεπτά 

προβλήµατα προκύπτουν στο σχεδιασµό ενός συστήµατος που προσπαθεί να είναι 

προδραστικό αλλά ταυτόχρονα και διαφανές. Π.χ. 

• Πώς λαµβάνονται υπόψη οι µεµονωµένες προτιµήσεις και οι ανοχές των 

χρηστών; Είναι στατικές ή αλλάζουν δυναµικά; 

• Μπορεί κάποιος να παρέχει συστηµατικές οδηγίες σχεδιασµού στους σχεδιαστές 

εφαρµογών; Μπορεί να τοποθετηθούν µηχανισµοί εξισορρόπησης στις 

υπάρχουσες εφαρµογές; 

 

2.4.7. Ιδιωτικότητα και Εµπιστοσύνη (Privacy and Trust) 

Το θέµα της ιδιωτικότητας, που αποτελεί ένα ακανθώδες πρόβληµα στα κατανεµηµένα 

συστήµατα και στον κινητό υπολογισµό, περιπλέκεται πιο πολύ στον διάχυτο 

υπολογισµό. Μηχανισµοί όπως ο εντοπισµός της θέσης, οι ευφυείς χώροι, και η χρήση 

των αναπληρωµατικών συστηµάτων (surrogate systems) παρακολουθούν τους χρήστες 
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σε µόνιµη βάση. Καθώς ο χρήστης εξαρτάται όλο και πιο πολύ από ένα σύστηµα 

διάχυτου υπολογισµού, το σύστηµα γίνεται πιο πεπειραµένο σχετικά µε τις µετακινήσεις 

του συγκεκριµένου χρήστη, τη συµπεριφορά του και τις συνήθειές του. Η εκµετάλλευση 

αυτών των πληροφοριών είναι κρίσιµη για την επίτευξη επιτυχούς προδραστικότητας 

και αυτόµατα ρυθµιζόµενης συµπεριφοράς (self-tuning). Η περίπτωση για σοβαρή 

απώλεια της ιδιωτικότητας µπορεί να αποτρέψει τους πεπειραµένους χρήστες από τη 

χρησιµοποίηση ενός συστήµατος διάχυτου υπολογισµού. Επίσης το σύστηµα πρέπει να 

είναι βέβαιο για την ταυτότητα του χρήστη πριν ανταποκριθεί στα αιτήµατά του. Είναι 

µια δύσκολη πρόκληση για να καθιερωθεί αυτή η αµοιβαία εµπιστοσύνη µε τρόπο που 

να είναι ελάχιστα παρεισφρητικός ώστε να επιτυγχάνεται η αορατότητα. 

Η ιδιωτικότητα και η εµπιστοσύνη είναι πιθανό να αντιµετωπίσουν προβλήµατα στον 

διάχυτο υπολογισµό. Πολλά ερευνητικά ερωτήµατα ανακύπτουν: 

• Πώς µπορεί να βρεθεί µία µέση λύση µεταξύ της µονοκόµµατης συµπεριφοράς 

του συστήµατος και της ανάγκης να προειδοποιηθούν οι χρήστες για πιθανή 

απώλεια της ιδιωτικότητας; Ποιοι είναι οι µηχανισµοί, οι τεχνικές και οι 

σχεδιαστικές αρχές που σχετίζονται µε αυτό το πρόβληµα; Πόσο συχνά θα 

έπρεπε το σύστηµα να υπενθυµίζει σε έναν χρήστη ότι οι ενέργειές του 

καταγράφονται;  

• Ποιες είναι οι καταλληλότερες τεχνικές για πιστοποίηση (authentication) σε ένα 

περιβάλλον διάχυτου υπολογισµού; Τεχνικές όπως ο Kerberos [13] είναι 

επαρκείς ή απαιτούνται πιο περίπλοκες τεχνικές όπως η βιοµετρική πιστοποίηση 

[14]; Ποιο ρόλο µπορεί να παίξουν οι έξυπνες κάρτες (smart cards); 

 

2.4.8. Στρωµατοποίηση (Layering) 

Ένα θέµα που θίξαµε προηγουµένως είναι η συγχώνευση των πληροφοριών από τα 

διαφορετικά επίπεδα (στρώµατα) ενός συστήµατος για να παραχθεί µια αποτελεσµατική 

απάντηση. Π.χ., το Σενάριο 1 παρουσίασε την αξία του συνδυασµού των πληροφοριών 

χαµηλού επιπέδου (εύρος ζώνης δικτύου) µε τις υψηλού επιπέδου πληροφορίες 

πλαισίου (ώρα αναχώρησης της πτήσης). Η προδραστικότητα και η προσαρµογή που 

βασίζεται σε διορθωτικές ενέργειες φαίνεται ότι ευνοούν την ανταλλαγή περισσότερων 

πληροφοριών µεταξύ των επιπέδων από ότι τα σηµερινά τυπικά συστήµατα. 

Η στρωµατοποίηση (layering) διαχωρίζει την αφαίρεση (abstraction) από την εφαρµογή. 

Συµβάλλει επίσης στην τυποποίηση, δεδοµένου ότι ενθαρρύνει τη δηµιουργία τµηµάτων 
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λογισµικού. Η αποσύνθεση ενός σύνθετου συστήµατος σε επίπεδα (στρώµατα) ή 

ενότητες δεν είναι εύκολη διαδικασία, και παραµένει πιο πολύ µια τέχνη παρά µια 

επιστήµη. Πολλές ερευνητικές ερωτήσεις ακολουθούν: 

• Πώς µπορούν τα οφέλη της στρωµατοποίησης να διατηρηθούν προσαρµόζοντας 

τα στις ανάγκες του διάχυτου υπολογισµού; Ποιος είναι ο αντίκτυπος αυτών των 

προσαρµογών στην αποδοτικότητα; 

• Τα υπάρχοντα στρώµατα επεκτείνονται καλύτερα για τον διάχυτο υπολογισµό µε 

τη διεύρυνση των αρχικών διεπαφών τους ή µε τη δηµιουργία δευτεροβάθµιων 

διεπαφών (SNMP [15]); 

• Υπάρχουν συστηµατικές οδηγίες που µπορούµε να προσφέρουµε για να 

εξασφαλίσουµε συµβατότητα µε τις ανάγκες του διάχυτου υπολογισµού όταν 

δηµιουργούµε ένα στρώµα;  

 

2.4.9. Συµπεράσµατα 

Ο διάχυτος υπολογισµός αποτελεί µία ανοικτή ερευνητική περιοχή µε πολλά ερωτήµατα 

και προβλήµατα που ζητούν επίλυση. Θα πρέπει επίσης να εξετάσουµε τις ερευνητικές 

προκλήσεις σε περιοχές διαφορετικές από την περιοχή των υπολογιστών. Αυτές οι 

περιοχές, που περιλαµβάνουν την αλληλεπίδραση ανθρώπου-µηχανής, τους 

πράκτορες λογισµικού (software agents), τα έµπειρα συστήµατα και την τεχνητή 

νοηµοσύνη, θα πρέπει να ενσωµατωθούν µε τα είδη των υπολογιστικών συστηµάτων 

που συζητήσαµε πιο πάνω. Σύµφωνα µε τον M. Weiser για να επιτευχθεί αυτό 

απαιτείται δηµιουργικότητα και προσπάθεια από πολλούς ανθρώπους για πολλά έτη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΘΕΣΗΣ 

Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, στον διάχυτο υπολογισµό 

θα πρέπει το τεχνολογικό περιβάλλον να προσαρµόζεται στις ανάγκες των χρηστών. Η 

σηµαντικότερη πτυχή ίσως του διάχυτου υπολογισµού είναι ο εντοπισµός και οι κινήσεις 

ενός χρήστη στο χώρο. Ελλείψει µιας τέτοιας πληροφορίας θα ήταν αδύνατη η 

προσαρµογή του περιβάλλοντος γιατί δεν θα ξέραµε που πραγµατικά βρίσκεται ο 

χρήστης. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τις τεχνικές που χρησιµοποιούνται για 

τον προσδιορισµό θέσης καθώς και τα γενικά γνωρίσµατα των συστηµάτων 

προσδιορισµού (εντοπισµού) θέσης. Θα περιγράψουµε επίσης τις υπάρχουσες 

τεχνολογίες (ραδιοκύµατα, υπέρυθρες, κτλ.) που µας δίνουν τη δυνατότητα να 

υλοποιήσουµε αυτές τις τεχνικές. Τέλος, θα αναφέρουµε τα ερευνητικά και εµπορικά 

συστήµατα εντοπισµού θέσης που χρησιµοποιούνται σήµερα, σχολιάζοντας παράλληλα 

τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους.  

 

3.1. Τεχνικές προσδιορισµού θέσης  

Η τριγωνοποίηση (triangulation), η ανάλυση σκηνών (scene analysis), και η εγγύτητα 

(proximity) είναι οι τρεις κυριότερες τεχνικές γενικώς για τον προσδιορισµό θέσης. Τα 

συστήµατα εντοπισµού θέσης µπορεί να υλοποιούν αυτές τις τεχνικές ξεχωριστά ή σε 

συνδυασµό [16]. Στη συνέχεια θα αναφέρουµε τα βασικά χαρακτηριστικά της καθεµίας 

από τις προαναφερόµενες τεχνικές. 

 

3.1.1.Τριγωνοποίηση (Triangulation) 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί τις γεωµετρικές ιδιότητες των τριγώνων για να υπολογίσει 

την θέση ενός αντικειµένου. Η τριγωνοποίηση διακρίνεται σε δύο υποκατηγορίες: 

α) Μέτρηση των αποστάσεων (Lateration): σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή 

χρησιµοποιούνται διάφορα σηµεία αναφοράς (στον δισδιάστατο χώρο απαιτούνται τρία  

σηµεία) και στην συνέχεια γίνονται µετρήσεις της απόστασης του αντικειµένου από αυτά 

τα σηµεία (βλ. Εικόνα 3.1). Η µέτρηση της απόστασης µπορεί να επιτευχθεί 

χρησιµοποιώντας διάφορες προσεγγίσεις (π.χ. χρόνος διάδοσης ραδιοκυµάτων ή 

υπερήχων, εξασθένηση σήµατος, κ.α.). Τα συστήµατα εντοπισµού GPS και Active Bat 

[17] χρησιµοποιούν την µέθοδο αυτή. 
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Εικόνα 3.1: Μέτρηση των αποστάσεων (Lateration). 

 

β) Μέτρηση των γωνιών (Angulation): είναι η ίδια µέθοδος µε τη Μέτρηση των 
αποστάσεων µε την διαφορά ότι µετρώνται οι γωνίες που σχηµατίζονται µεταξύ των 

σηµείων αναφοράς και του αντικειµένου. Γενικά για το δισδιάστατο χώρο απαιτούνται 

δύο µετρήσεις γωνιών και µία µέτρηση απόστασης µεταξύ των δύο σηµείων αναφοράς 

όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα. 

 

 

Εικόνα 3.2: Μέτρηση των γωνιών (Angulation). 

 

3.1.2.Μέθοδος της εγγύτητας (Proximity) 

Σύµφωνα µε την µέθοδο αυτή υπολογίζεται η απόσταση ενός αντικειµένου όταν αυτό 

βρίσκεται «κοντά» σε ένα γνωστό σηµείο. Αυτό γίνεται είτε µε αναγνώριση φυσικής 

επαφής (αισθητήρες πίεσης, αφής, κ.α.), είτε µε παρατήρηση σταθµών βάσης ή φάρων 

(access points, beacons), είτε µε παρακολούθηση αυτοµάτων συστηµάτων 
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αναγνώρισης (σαρωτής πιστωτικών καρτών, κ.α. ). Στην Εικόνα 3.3 παρουσιάζεται 

σχηµατικά η µέθοδος της εγγύτητας.  

 

 

Εικόνα 3.3: Η µέθοδος της εγγύτητας (Proximity). 

 

3.1.3.Ανάλυση περιοχής (Scene analysis) 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί τα χαρακτηριστικά µίας περιοχής για να βγάλει 

συµπεράσµατα για την τοποθεσία του ατόµου ή του αντικειµένου που παρακολουθείται. 

Στην στατική (static) ανάλυση, παρατηρούνται κάποια χαρακτηριστικά µιας περιοχής τα 

οποία αναζητούνται σε ένα σύνολο δεδοµένων. Σε αντίθεση, η διαφορική (differential) 

ανάλυση περιοχής παρακολουθεί την διαφορά µεταξύ διαδοχικών σκηνών (scenes) 

ώστε να εκτιµηθεί η τοποθεσία. Ένα παράδειγµα συστήµατος που χρησιµοποιεί την 

µέθοδο αυτή είναι το RADAR της Microsoft [18]. 

 

3.2. Γενικά γνωρίσµατα των συστηµάτων εντοπισµού θέσης  

3.2.1.Φυσική και συµβολική θέση 

Ένα σύστηµα εντοπισµού θέσης µπορεί να παρέχει δύο ειδών πληροφορίας, φυσική και 

συµβολική. Π.χ. το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού Θέσης (GPS) παρέχει τη φυσική 

θέση ενός αντικειµένου (γεωγραφικό µήκος, γεωγραφικό πλάτος και ύψος). Αντιθέτως η 

συµβολική θέση περιλαµβάνει αφηρηµένες ιδέες για το πού µπορεί να βρίσκεται κάτι (σε 

ένα δωµάτιο, στο διάδροµο, κτλ.). 
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Ένα σύστηµα που παρέχει φυσικές θέσεις συνήθως µπορεί να παρέχει και πληροφορία 

για τις αντίστοιχες συµβολικές θέσεις. Π.χ. ένας φορητός υπολογιστής εξοπλισµένος µε 

έναν GPS δέκτη µπορεί να έχει πρόσβαση σε µία βάση δεδοµένων όπου είναι 

αποθηκευµένες οι φυσικές θέσεις διαφόρων αντικειµένων και συνδυάζοντάς τις µε τη 

δική του θέση έχει τη δυνατότητα να παρέχει συµβολική πληροφορία. 

Η διαφοροποίηση µεταξύ της φυσικής και της συµβολικής θέσης είναι πιο έκδηλη µε 

µερικές τεχνολογίες απ’ ότι µε άλλες. Το GPS είναι καθαρά µια τεχνολογία εντοπισµού 

φυσικής θέσης. Οι σαρωτές γραµµοκωδίκων (bar-code scanners) ή οι φάροι 

υπερύθρων (IR beacons) είναι τεχνολογίες που παρέχουν συµβολική πληροφορία 

βασιζόµενοι στην εγγύτητα µε αντικείµενα µε γνωστή εκ των προτέρων θέση. Παρόλα 

αυτά, ορισµένα συστήµατα όπως το Cricket [19] µπορούν να χρησιµοποιούν είτε τη µία 

είτε την άλλη τεχνολογία. Η ανάλυση και η ακρίβεια των συστηµάτων εντοπισµού 

φυσικής θέσης µπορεί να επηρεάσει το αποτέλεσµα για την συµβολική θέση.  

 

3.2.2.Απόλυτη και σχετική θέση 

Ένα σύστηµα εντοπισµού απόλυτης θέσης χρησιµοποιεί ένα και µοναδικό σηµείο 

αναφοράς για όλα τα αντικείµενα. Π.χ. οι δέκτες GPS χρησιµοποιούν το γεωγραφικό 

µήκος, το γεωγραφικό πλάτος και το ύψος για να αναφέρουν τις θέσεις των 

αντικειµένων. ∆ύο δέκτες GPS που είναι τοποθετηµένοι στην ίδια θέση θα επιστρέψουν 

τα ίδια αποτελέσµατα. Αντιθέτως σε ένα σύστηµα εντοπισµού σχετικής θέσης κάθε 

αντικείµενο µπορεί να έχει το δικό του σηµείο αναφοράς.  

Μία απόλυτη θέση µπορεί να µετατραπεί σε σχετική. Αντιθέτως µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε την τεχνική της τριγωνοποίησης για να καθορίσουµε µία απόλυτη 

θέση από δεδοµένα πολλών σχετικών θέσεων. Η προϋπόθεση για να γίνει αυτό είναι να 

γνωρίζουµε την απόλυτη θέση των σηµείων αναφοράς. Συνήθως αυτό είναι αρκετά 

δύσκολο καθώς τα σηµεία αναφοράς είναι από µόνα τους κινητά. Έτσι η 

διαφοροποίηση µεταξύ της απόλυτης και της σχετική θέσης υποδηλώνει κυρίως ποια 

είναι η διαθέσιµη πληροφορία και πώς το σύστηµα τη χρησιµοποιεί. 

 

3.2.3.Τοπικός υπολογισµός θέσης 

Μερικά συστήµατα παρέχουν τη δυνατότητα το αντικείµενο να µπορεί να υπολογίζει 

µόνο του τη θέση του. Αυτό το µοντέλο διασφαλίζει την ιδιωτικότητα (privacy) και την 

ασφάλεια (security) υποθέτοντας ότι καµία άλλη οντότητα δεν γνωρίζει τη θέση του 
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αντικειµένου εκτός και αν το ίδιο τη δηµοσιοποιήσει. Π.χ. οι δορυφόροι του συστήµατος 

GPS δεν έχουν καµία γνώση για το ποιος χρησιµοποιεί τα σήµατα που εκπέµπουν. 

Αντιθέτως µερικά συστήµατα απαιτούν από το αντικείµενο να εκπέµπει πληροφορία σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα επιτρέποντας κατ’ αυτόν τον τρόπο να εντοπιστεί από την 

εξωτερική υποδοµή του συστήµατος. Το σύστηµα µπορεί να εντοπίζει τα αντικείµενα 

χωρίς να τα εµπλέκει απευθείας στον υπολογισµό. Σε αυτήν την κατηγορία εµπίπτουν 

τα συστήµατα µε γραµµοκώδικες (bar codes) και οι αναγνώστες RFID ετικετών. 

Εναποθέτοντας την ευθύνη για τον υπολογισµό της θέσης στην υποδοµή, µειώνεται 

σηµαντικά ο αντίστοιχος φόρτος στα κινητά αντικείµενα (laptops, PDAs, κ.α), κάτι που 

έχει σαν αποτέλεσµα την εξοικονόµηση ενέργειας.  

 

3.2.4.Ορθότητα (accuracy) και ακρίβεια (precision)  

Ένα σύστηµα εντοπισµού χαρακτηρίζεται από την ορθότητα (accuracy) και την ακρίβεια 

(precision) που µπορεί να προσφέρει. Θα πρέπει να αναφέρει τις θέσεις µε ακρίβεια 

από µέτρηση σε µέτρηση. Ας αναφέρουµε ένα παράδειγµα για να γίνουν πιο 

κατανοητές ατές οι δύο έννοιες. Με τη χρήση φτηνών δεκτών GPS µπορούµε να 

εντοπίζουµε θέσεις µε ορθότητα µικρότερη των 10 µέτρων για το 95% των µετρήσεων. 

Ακριβότεροι δέκτες έχουν καλύτερα αποτελέσµατα φτάνοντας σε ορθότητα 1–3 µέτρων 

για το 99% των µετρήσεων. Οι αποστάσεις υποδηλώνουν την ορθότητα (accuracy) της 

πληροφορίας που το GPS µπορεί να προσφέρει. Τα ποσοστά υποδηλώνουν την 

ακρίβεια (precision) δηλαδή το πόσο συχνά (το ποσοστό του χρόνου) µπορούµε να 

αναµένουµε τη συγκεκριµένη ορθότητα. Προφανώς, αν δεχτούµε λιγότερη ορθότητα, 

µπορούµε να έχουµε περισσότερη ακρίβεια.  

 

3.2.5.Κλίµακωση (Scaling) 

Ένα σύστηµα εντοπισµού θέσης µπορεί να έχει τη δυνατότητα να εντοπίζει αντικείµενα 

σε όλο τον κόσµο, σε µία µεγάλη περιοχή, σε ένα κτίριο ή σε ένα δωµάτιο. Επιπλέον ο 

αριθµός των αντικειµένων που µπορεί να εντοπίσει χρησιµοποιώντας συγκεκριµένη 

υποδοµή ή σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα µπορεί να είναι περιορισµένος. Για 

παράδειγµα το σύστηµα GPS µπορεί να εξυπηρετήσει απεριόριστο αριθµό δεκτών 

χρησιµοποιώντας 24 κύριους δορυφόρους και 3 εφεδρικούς. Από την άλλη, µερικοί 

αναγνώστες RFID ετικετών δεν µπορούν να διαβάσουν περισσότερες από µια ετικέτες 

ταυτόχρονα.  
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Για να ορίσουµε το µέγεθος της κλίµακας ενός συστήµατος λαµβάνουµε υπόψη µας την 

περιοχή κάλυψης ανά µονάδα υποδοµής καθώς και τον αριθµό των αντικειµένων που 

το σύστηµα µπορεί να εντοπίσει ανά µονάδα υποδοµής ή σε ένα συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα. Ο χρόνος παίξει σπουδαίο ρόλο διότι σε µερικά συστήµατα υπάρχει 

περιορισµός στο εύρος ζώνης που χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό. Π.χ. ένα 

σύστηµα που χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα µπορεί να αντεπεξέλθει σε ένα συγκεκριµένο 

αριθµό επικοινωνιών πριν το κανάλι παρουσιάσει συµφόρηση. Πάνω από αυτόν το 

αριθµό είτε θα παρουσιαστεί καθυστέρηση στη εξαγωγή των αποτελεσµάτων, είτε θα 

έχουµε µείωση της ακρίβειας, διότι οι θέσεις των αντικειµένων υπολογίζονται λιγότερο 

συχνά.     

Τα συστήµατα µπορεί να εξαπλωθούν σε µεγαλύτερη κλίµακα αυξάνοντας την υποδοµή 

τους. Ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί αναγνώστες RFID ετικετών σε ένα δωµάτιο 

µπορεί να εξαπλωθεί και να λειτουργήσει σε ολόκληρο το κτίριο ή ακόµα και σε µία 

µεγαλύτερη περιοχή που περιλαµβάνει αρκετά κτίρια. Το εµπόδιο για την κλιµάκωση 

ενός συστήµατος δεν έγκειται µόνο στο κόστος των υποδοµών αλλά και στη δηµιουργία 

κατάλληλου ενδιάµεσου λογισµικού (middleware) που απαιτείται για τη λειτουργία του.  

 

3.2.6.Αναγνώριση 

Για εφαρµογές που απαιτούν την αναγνώριση ή την κατάταξη των αντικειµένων σε 

κατηγορίες ώστε να λάβουν συγκεκριµένες αποφάσεις βασιζόµενες στη θέση τους, 

χρειάζεται ένας αυτόµατος µηχανισµός αναγνώρισης. Συστήµατα όπως το GPS δεν 

έχουν κανένα µηχανισµό για να αναγνωρίζουν µεµονωµένους δέκτες. Αντιθέτως 

συστήµατα όπως οι αναγνώστες γραµµοκωδίκων µπορούν να αναγνωρίσουν τα 

αντικείµενα και να τα κατατάξουν. Τέτοιου είδους συστήµατα έχουν τη δυνατότητα να 

αναγνωρίζουν µερικά µόνο χαρακτηριστικά. Π.χ. οι κάµερες αναγνώρισης µπορούν 

εύκολα να ξεχωρίσουν το χρώµα ή το σχήµα ενός αντικειµένου αλλά δεν µπορούν να 

ξεχωρίσουν µεµονωµένα άτοµα.  

Η τεχνική που χρησιµοποιείται για να µπορούν τα συστήµατα να παρέχουν την 

δυνατότητα αναγνώρισης είναι η ανάθεση στα αντικείµενα ενός µοναδικού 

αναγνωριστικού (ID). Όταν λοιπόν ένα αντικείµενο αποκαλύψει την ταυτότητα του, τότε 

το σύστηµα µπορεί να ανατρέξει σε βάσεις δεδοµένων και να ανακτήσει πληροφορίες 

που σχετίζονται µε αυτό, όπως το όνοµα του, τον τύπο του, κτλ.[20]. 
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3.2.7.Κόστος  

Μπορούµε να εκτιµήσουµε το κόστος ενός συστήµατος µε διαφορετικούς τρόπους. Στο 

γενικό κόστος περιλαµβάνονται ο χρόνος που χρειάζεται για την εγκατάσταση αλλά και 

τη διαχείρισή του, ο χώρος που απαιτείται και το µέγεθος των δοµικών µονάδων του, το 

κεφάλαιο για την αγορά του εξοπλισµού αλλά και τις αµοιβές του προσωπικού που 

διαχειρίζεται το σύστηµα. Στο σύστηµα GPS ένας δέκτης κοστίζει περίπου $100 και 

είναι το µόνο κόστος για κάποιον που θέλει να έχει πληροφορία για τη θέση του. Ένα 

σύστηµα που χρησιµοποιεί φάρους υπερύθρων (IR beacons), για να εκπέµπει τα 

αναγνωριστικά των δωµατίων ενός κτιρίου, απαιτεί ένα φάρο για κάθε δωµάτιο. Σε 

αυτήν την περίπτωση και η υποδοµή αλλά και το αντικείµενο που εντοπίζεται συµβάλει 

στο γενικό κόστος. 

 

3.2.8.Περιορισµοί 

Μερικά συστήµατα δεν µπορούν να λειτουργήσουν σε συγκεκριµένο περιβάλλον. Για 

παράδειγµα, ένας περιορισµός του GPS είναι η αδυναµία του να εντοπίζει αντικείµενα 

σε εσωτερικούς χώρους. Μερικά συστήµατα ανάγνωσης ετικετών (tagging systems) δεν 

µπορούν να διαβάσουν ταυτόχρονα πάνω από µία ετικέτα λόγω της χρήσης κοινής 

συχνότητας που έχει σαν αποτέλεσµα τις παρεµβολές. Γενικά µπορούµε να 

προσδιορίσουµε τους περιορισµούς ενός συστήµατος εντοπισµού θέσης αν εξετάσουµε 

τις υποκείµενες τεχνολογίες που χρησιµοποιεί.    

 

3.3. Τεχνoλογίες εντοπισµού θέσης  

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουµε τις κύριες τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για 

τον προσδιορισµό θέσης σε εσωτερικούς χώρους και περιγράφουµε τα χαρακτηριστικά 

τους.  

3.3.1.Aσύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα (Wireless LANs) 

Ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο είναι ένα επικοινωνιακό σύστηµα που χρησιµοποιείται ως 

επέκταση ή εναλλακτική λύση ενός κοινού ενσύρµατου δικτύου (Ethernet) επιτρέποντας 

στον κινητό χρήστη την ασύρµατη µετάδοση και λήψη δεδοµένων µε ρυθµούς που 

φτάνουν µέχρι και τα 54 Mbps. Το σηµαντικότερο πρότυπο των ασύρµατων τοπικών 

δικτύων (Wireless Local Area Network-WLAN) είναι σήµερα το IEEE 802.11, επίσης 

γνωστό ως «Wi-Fi» που λειτουργεί στη ζώνη ISM των 2.4 Ghz ή στη ζώνη των 5GHz. 
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Υπάρχουν διάφορα υπο-πρότυπα στην οικογένεια 802.11 µε κυριότερα τα 802.11a, 

802.11b και 802.11g. Το 802.11b είναι το παλαιότερο, το 802.11a έπεται και το 802.11g 

είναι το πιο πρόσφατο. ∆ιαφέρουν ως προς την συχνότητα που χρησιµοποιούν και τις 

επιδόσεις που έχουν.  

Οι χαµηλού κόστους σταθµοί βάσης (access points) ενός ασύρµατου δικτύου 

εγκαθίστανται εύκολα στην κτιριακή υποδοµή, παρέχοντας ασύρµατη πρόσβαση σε 

εκείνες τις συσκευές που είναι εξοπλισµένες µε µια ασύρµατη κάρτα δικτύου 

(ασύρµατος προσαρµογέας-wireless adapter). Η τεχνολογία των ασύρµατων τοπικών 

δικτύων χρησιµοποιείται από διάφορα συστήµατα εντοπισµού (προσδιορισµού) θέσης 

που µετρούν την ισχύ του σήµατος των σταθµών βάσης (Received Signal Strength-

RSS) για να εντοπίσουν έναν χρήστη. 

 

3.3.2.Bluetooth 

Το Bluetooth είναι ένα νέο ασύρµατο πρότυπο δικτύωσης που λειτουργεί στη ζώνη ISM 

των 2.4 Ghz. Έναντι του Wi-Fi, ο ρυθµός µετάδοσης που παρέχει είναι χαµηλότερος (1 

Mbps), και η εµβέλειά του είναι µικρότερη. Αποτελεί ένα βιοµηχανικό ορισµό για τα 

Ασύρµατα Προσωπικά ∆ίκτυα (Personal Αrea Νetworks-PANs) και παρέχει ένα τρόπο 

επικοινωνίας ανάµεσα σε συσκευές όπως PDAs, κινητά τηλέφωνα, φορητούς 

υπολογιστές, προσωπικούς υπολογιστές, εκτυπωτές καθώς και ψηφιακές 

φωτογραφικές µηχανές. Το Bluetooth υποστηρίζει, εκτός από τo IP πρωτόκολλο, 

διάφορες άλλες υπηρεσίες δικτύωσης. Επιτρέπει τις απευθείας συνδέσεις από συσκευή 

προς συσκευή (point to point), καθώς και την ταυτόχρονη σύνδεση έως και 7 συσκευών 

µε τη χρήση µιας µοναδικής συχνότητας. Εκτός από τις προαναφερθέντες συσκευές 

υπάρχουν επίσης και οι ετικέτες Bluetooth. Είναι µικροί ποµποδέκτες και σαν 

οποιαδήποτε άλλη συσκευή Bluetooth, κάθε ετικέτα έχει ένα µοναδικό αναγνωριστικό 

(ID) που το εκπέµπει περιοδικά. Ένας αναγνώστης (reader) Bluetooth που διαβάζει 

αυτές τις εκποµπές µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εντοπίσει µια ετικέτα καθιστώντας 

έτσι δυνατό τον εντοπισµό της θέσης του χρήστη που την φέρει.   

 

3.3.3.RFID  

Η RFID (Radio Frequency IDentification) αποτελεί µία σύγχρονη τεχνολογία 

ηλεκτρονικής ταυτοποίησης. Στηρίζεται στη χρήση ραδιοκυµάτων και επιτρέπει την 

αυτόµατη αναγνώριση ανθρώπων ή, κατά κύριο λόγο, αντικειµένων τα οποία φέρουν 
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RFID tags (ετικέτες που ενσωµατώνουν µικροεπεξεργαστή και κεραία). Οι ετικέτες 

µπορούν να ανιχνευθούν αυτόµατα από σταθερούς ή φορητούς αναγνώστες (RFID tag 

readers), χωρίς να είναι απαραίτητη η σάρωση του κάθε µεµονωµένου αντικειµένου. Η 

κεραία επιτρέπει στο µικροεπεξεργαστή να µεταφέρει τις πληροφορίες αναγνώρισης 

στον αναγνώστη, ο οποίος µε τη σειρά του µετατρέπει τα ραδιοκύµατα που 

"αντανακλώνται" από την ετικέτα RFID σε ψηφιακές πληροφορίες (βλ. Εικόνα 3.4).  

κεραία

µικροεπεξεργαστής

αναγνώστης

 

Εικόνα 3.4: Σύστηµα RFID. 

Τα συστήµατα RFID χρησιµοποιούν πολλές διαφορετικές συχνότητες, αλλά γενικά οι 

πλέον συνηθισµένες είναι: η χαµηλή συχνότητα (περίπου 125KHz), η υψηλή συχνότητα 

(13,56MHz) και η υπερ-υψηλή συχνότητα ή UHF (860-960MHz). Σε µερικές εφαρµογές 

χρησιµοποιείται και η µικροκυµατική συχνότητα των 2,4GHz.  

 

3.3.4.Υπέρυθρη ακτινοβολία  

Η υπέρυθρη ακτινοβολία (infrared radiation - IR) είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

µεγαλύτερου µήκους κύµατος (750nm - 1mm) από αυτό του ορατού φωτός. Πολλές 

συσκευές όπως PDAs, κινητά τηλέφωνα, φορητοί υπολογιστές, έχουν ενσωµατωµένη 

θύρα υπερύθρων και υποστηρίζουν ασύρµατη επικοινωνία (µικρών αποστάσεων) µέσω 

της υπέρυθρης ακτινοβολίας χρησιµοποιώντας πρότυπα όπως το IRDA.  

Οι φάροι υπερύθρων (IR Βeacons) είναι συσκευές που µπορούν να προγραµµατιστούν 

να εκπέµπουν περιοδικά (π.χ. κάθε δευτερόλεπτο) το µοναδικό αναγνωριστικό τους στο 

υπέρυθρο φάσµα.  Αντλούν την ενέργειά τους από µια µπαταρία ή από εξωτερική πηγή. 

Συνήθως, η εµβέλεια τους είναι περίπου 10-20 µέτρα και ο δέκτης πρέπει να έχει οπτική 

επαφή µε το φάρο προκειµένου να διαβάσει το αναγνωριστικό του, αν και µερικές φορές 

αυτό δεν είναι απαραίτητο λόγω των αντανακλάσεων που εµφανίζονται στα εσωτερικά 
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περιβάλλοντα. Οι φάροι εγκαθίστανται στην υποδοµή ενός κτιρίου και χρησιµοποιούνται 

για εντοπισµό (συµβολικής) θέσης.  

 

3.3.5.Υπερηχητικά σήµατα 

Τα υπερηχητικά σήµατα (ή απλά υπέρηχοι) είναι µια δόνηση σε συχνότητα επάνω από 

το όριο της ανθρώπινης ακοής, συνήθως >20 kHz. Οι συσκευές που χρησιµοποιούνται 

για να λάβουν και να διαβιβάσουν ένα τέτοιο σήµα λέγονται µετατροπείς (transducers). 

Οι περισσότεροι λειτουργούν στις συχνότητες µεταξύ των 40 kHz και των 250 kHz. Οι 

συσκευές αυτές χρησιµοποιούνται συνήθως για τη µέτρηση απόστασης. Γενικά 

ενσωµατώνουν έναν αισθητήρα που µπορεί να λάβει ή να εκπέµψει ένα υπερηχητικό 

σήµα και έναν άλλο αισθητήρα αποστολής RF (ή IR) σηµάτων ο οποίος χρησιµοποιείται 

για συγχρονισµό (Εικόνα 3.5). 

ποµπός δέκτης  

Εικόνα 3.5: Σύστηµα υπερήχων. 

Η λειτουργία ενός συστήµατος που βασίζεται σε υπερηχητικά σήµατα περιγράφεται 

παρακάτω. Ο ποµπός στέλνει ταυτόχρονα µια σύντοµη ριπή από υπερηχητικά σήµατα 

και µία ριπή RF (ή IR). Η ριπή από RF (ή IR) φθάνει στο δέκτη πριν από το υπερηχητικό 

σήµα καθώς ταξιδεύει µε την ταχύτητα του φωτός. Στη συνέχεια ο δέκτης µετρά το 

χρόνο που χρειάζεται το υπερηχητικό σήµα να φθάσει και υπολογίζει την απόσταση 

ξέροντας την ταχύτητα του ήχου στο µέσο (αέρας). Έτσι µπορούµε να ξέρουµε την 

απόσταση του χρήστη (ο οποίος φέρει έναν ποµπό ή δέκτη) από ένα ή περισσότερα 

γνωστά σηµεία και χρησιµοποιώντας την τεχνική της τριγωνοποίησης υπολογίζουµε την 

θέση του.  
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3.4. Συστήµατα εντοπισµού θέσης  

Στην ενότητα αυτή περιγράφουµε αναλυτικά τα υπάρχοντα συστήµατα εντοπισµού 

θέσης (εµπορικά και ερευνητικά) και τα ταξινοµούµε ανάλογα µε τις ιδιότητες και τα 

χαρακτηριστικά τους. Όταν µελετάµε την υλοποίηση των συστηµάτων αυτών ανακύπτει 

µια σειρά θεµάτων που έχει να κάνει κατά κύριο λόγο µε την τεχνική και τις διάφορες 

τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται, την ακρίβειά των ενδείξεων τους, το κόστος τους, 

τους περιορισµούς που υπεισέρχονται κ.α. Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά και 

ιδιότητες µπορούµε να µελετήσουµε τα ερευνητικά αλλά και τα εµπορικά συστήµατα 

εντοπισµού θέσης που είναι αντιπροσωπευτικά του χώρου. Οι παρακάτω ενότητες 

παρουσιάζουν αναλυτικά τα συστήµατα. Τα βασικά χαρακτηριστικά τους συνοψίζονται 

επίσης στο Παράρτηµα Α’  

 

3.4.1.Active Badge 

Το Active Badge [21] είναι το πρώτο σύστηµα εντοπισµού θέσης σε εσωτερικούς 

χώρους που αναπτύχθηκε στο Olivetti Research Laboratory. Αποτελείται από ένα 

σύστηµα κυψελοειδούς εγγύτητας που χρησιµοποιεί τεχνολογία διάχυσης υπέρυθρης 

ακτινοβολίας. Κάθε άτοµο που εντοπίζεται από το σύστηµα  φέρει πάνω του µία µικρή 

αναγνωριστική κονκάρδα (badge). Η κονκάρδα εκπέµπει ένα µοναδικό καθολικό 

αναγνωριστικό (global ID) περιοδικά κάθε 10 δευτερόλεπτα ή κατ’ απαίτηση (on 

demand). Ένας κεντρικός εξυπηρέτης συγκεντρώνει αυτήν την πληροφορία µέσω 

σταθερών αισθητήρων υπέρυθρης ακτινοβολίας (σταθµοί βάσεις) που είναι 

εγκατεστηµένοι στο κτίριο. Στη συνέχεια την επεξεργάζεται και παρέχει µία 

προγραµµατιστική διεπαφή (API) για την χρησιµοποίησή της από εφαρµογές. Η 

κονκάρδα και ο σταθµός βάσης διακρίνονται στην Εικόνα 3.6.  
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Εικόνα 3.6: Σταθµός βάσης και κονκάρδα Active Badge. 

Το Active Badge παρέχει απόλυτη και όχι σχετική πληροφορία θέσης. Η θέση ενός 

ατόµου που φέρει την αναγνωριστική κονκάρδα είναι επίσης συµβολική απεικονίζοντας 

π.χ. το δωµάτιο ή κάποιον άλλο χώρο που βρίσκεται το άτοµο. Όπως και µε κάθε άλλο 

σύστηµα που χρησιµοποιεί υπέρυθρη ακτινοβολία έτσι και το Active Badge έχει 

δυσκολία στο να λειτουργήσει σε µέρη όπου υπάρχουν λαµπτήρες φθορισµού ή 

απευθείας ηλιακή ακτινοβολία, καθώς αυτές οι πηγές φωτός παράγουν υπέρυθρη 

ακτινοβολία και δηµιουργούνται παρεµβολές. Επίσης ένας άλλος περιορισµός είναι ότι η 

ακτινοβολία έχει ορισµένη ακτίνα διάδοσης και δεν διαδίδεται µέσα από τοίχους. Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσµα να περιορίζονται οι κυψέλες του συστήµατος σε ένα µικρό 

δωµάτιο. Σε µεγαλύτερα δωµάτια µπορεί να χρησιµοποιηθούν παραπάνω από ένας 

σταθµοί βάσης. 

 

3.4.2.Active Bat 

Οι ερευνητές στα εργαστήρια της AT&T έχουν αναπτύξει σχετικά πρόσφατα το σύστηµα 

εντοπισµού θέσης Active Bat [17] που χρησιµοποιεί υπερήχους για να εντοπίσει τη 

θέση ατόµων ή αντικειµένων που φέρουν πάνω τους µία ειδική ετικέτα (tag). Η ετικέτα 

αυτή εκπέµπει ένα παλµό υπερήχων σε ένα πλέγµα από δέκτες (αισθητήρες) που 

βρίσκονται τοποθετηµένοι στην οροφή όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.7. Το σύστηµα 

διαθέτει επίσης αρκετούς τοπικούς και έναν κεντρικό ελεγκτή οι οποίοι είναι υπεύθυνοι 

για τις αιτήσεις εντοπισµού θέσης που στέλνονται προς τις ετικέτες αλλά και τους 

διάφορους υπολογισµούς. Η λειτουργία του συστήµατος περιγράφεται παρακάτω.   
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Εικόνα 3.7: Σύστηµα Active Bat. 

Την ίδια στιγµή που ο ελεγκτής στέλνει µε ραδιοκύµατα στην ετικέτα ένα πακέτο αίτησης 

για τον εντοπισµό της, στέλνει επίσης ένα σήµα συγχρονισµού στους δέκτες υπερήχων 

χρησιµοποιώντας την ενσύρµατη υποδοµή του κτιρίου. Η ετικέτα όταν λάβει το πακέτο 

αίτησης εκπέµπει έναν παλµό υπέρηχων. Κάθε δέκτης µετράει το χρόνο από τη στιγµή 

που έφτασε το σήµα συγχρονισµού µέχρι να φτάσει ο παλµός υπερήχων από την 

ετικέτα. Ο τοπικός ελεγκτής στη συνέχεια προωθεί τις µετρήσεις στον κεντρικό ελεγκτή, 

ο οποίος εκτελεί τους κατάλληλους υπολογισµούς για τον προσδιορισµό της θέσης του 

ατόµου ή του αντικειµένου. Παράλληλα ο ελεγκτής εκτελεί και διαδικασίες οι οποίες 

ελαχιστοποιούν την πιθανότητα λαθών στη εκτίµηση της απόστασης από τυχών 

ανακλάσεις των υπερήχων.    

Κάθε ετικέτα έχει ένα µοναδικό αναγνωριστικό (ID) και το σύστηµα µπορεί να τις 

εντοπίζει µε ακρίβεια 9 cm για το 95 % των µετρήσεων. Μπορεί επίσης να εξάγει 

συµπεράσµατα σχετικά µε τον προσανατολισµό αν έχει γνώση για το αντικείµενο που 

φέρει την ετικέτα. 

Χρησιµοποιώντας τους υπερήχους για τον εντοπισµό της θέσης απαιτείται ένας 

µεγάλος αριθµός από αισθητήρες (δέκτες) που βρίσκονται εγκατεστηµένοι στην οροφή. 

Έτσι, η κλιµάκωση, η ευκολία εγκατάστασης αλλά και το κόστος αποτελούν τα 

σηµαντικότερα µειονεκτήµατα του συστήµατος Active Bat. 
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3.4.3.Motion Star 

Η ηλεκτροµαγνητισµός προσφέρει µια κλασική µέθοδο εντοπισµού θέσης [22]. Το 

µεγαλύτερο κοµµάτι της έρευνας και τα προϊόντα που υποστηρίζουν την εικονική 

πραγµατικότητα (virtual reality) και την αντίληψη της κίνησης (motion capture) 

ενσαρκώνουν αυτή την τεχνολογία. Ένα τέτοιο σύστηµα, το MotionStar DC magnetic 

tracker [23]., διακρίνεται στην Εικόνα 3.8. 

 

 

Εικόνα 3.8 Σύστηµα Motion Star. 

Αυτό το σύστηµα παράγει µαγνητικούς παλµούς µέσω µιας κεραίας που βρίσκεται σε 

σταθερή θέση και υπολογίζει τη θέση και τον προσανατολισµό των κινητών κεραιών µε 

διάφορες µετρήσεις των µαγνητικών παλµών. Οι µετρήσεις αυτές εκτελούνται πάντα σε 

συνδυασµό µε τη σταθερή επίδραση του γήινου µαγνητικού πεδίου. Το σύστηµα 

παρέχει µεγάλη ορθότητα (accuracy), της τάξης του 1 mm, και ακρίβεια (precision) για 

το 100% του χρόνου. Παρόλα αυτά όµως έχει και αρκετά µειονεκτήµατα όπως το υψηλό 

κόστος καθώς και η µείωση της απόδοσης µε την παρουσία µεταλλικών αντικειµένων 

στο χώρο. Επίσης, η κλιµάκωσή του δεν είναι ικανοποιητική. 

 

3.4.4.Cricket 

Το σύστηµα εντοπισµού θέσης Cricket [19] χρησιµοποιεί ποµπούς υπερήχων στην 

υποδοµή, ενώ οι δέκτες υπερήχων βρίσκονται στα αντικείµενα τα οποία εντοπίζονται. 

Αυτή η προσέγγιση αναγκάζει τους δέκτες να εκτελούν όλους τους υπολογισµούς για 

την εκτίµηση της θέσης τους (τριγωνοποίηση). Το Cricket χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα για 

τον συγχρονισµό, αλλά και για να ορίσει τον χρόνο µέσα στον οποίο ένας υπέρηχος 
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είναι έγκυρος. Το σύστηµα µπορεί να λάβει έναν υπέρηχο εκτός του χρόνου που 

ορίζεται. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε κάποια ανάκλαση και έτσι αγνοείται.  

Ένας αλγόριθµος επιτρέπει πολλούς ποµπούς υπερήχων να βρίσκονται στον ίδιο 

χώρο. Κάθε ποµπός εκπέµπει µε ραδιοκύµατα µία ακολουθία στην οποία περιγράφει 

την περιοχή που καλύπτει. Το Cricket χρησιµοποιεί ραδιοκύµατα και υπερήχους όπως 

και το Active Bat µε τη διαφορά όµως ότι δεν απαιτεί ένα πλέγµα από δέκτες στην 

οροφή, αλλά οι δέκτες βρίσκονται στα αντικείµενα και εκτελούν τοπικά τους 

υπολογισµούς που απαιτούνται για την τριγωνοποίηση. Το σύστηµα έχει ακρίβεια που 

κυµαίνεται σε 4X4 τετραγωνικά πόδια µέσα σε ένα δωµάτιο. Είναι σαφώς µικρότερη 

από την ακρίβεια που προσφέρει Active Bat. 

Στα πλεονεκτήµατα του Cricket συγκαταλέγονται η ιδιωτικότητα (privacy) και η 

κλιµάκωση ενώ τα µειονεκτήµατα του είναι η έλλειψη κεντρικού ελέγχου και διαχείρισης 

καθώς και ο αριθµός των υπολογισµών που εκτελούνται στους κινητούς δέκτες 

κάνοντας τους έτσι πολυπλοκότερους και οδηγώντας τους σε µεγαλύτερη κατανάλωση 

ενέργειας. 

 

3.4.5.RADAR 

Το RADAR [18] αναπτύχθηκε από τη Microsoft και βασίζεται στην τεχνολογία IEEE 

802.11 WaveLAN. Το σύστηµα µετράει στο σταθµό βάσης την ισχύ του σήµατος που 

στέλνουν οι ασύρµατες συσκευές και χρησιµοποιεί αυτήν την πληροφορία για να 

υπολογίσει τη θέση τους µέσα σε ένα κτίριο. Ο υπολογισµός της θέσης γίνεται στις δύο 

και όχι στις τρεις διαστάσεις. Η Microsoft έχει αναπτύξει δύο εκδόσεις του συστήµατος. 

Η µία χρησιµοποιεί την τεχνική της ανάλυσης σκηνών (scene analysis) και η άλλη την 

τεχνική της τριγωνοποίησης µε την µέτρηση αποστάσεων (lateration).Το RADAR έχει 

δύο πλεονεκτήµατα: απαιτεί µικρό αριθµό σταθµών βάσης και χρησιµοποιεί την ίδια 

υποδοµή που χρησιµοποιείται για την ασύρµατη δικτύωση του κτιρίου. Έχει όµως και 

δύο µειονεκτήµατα. Το πρώτο, είναι ότι τα αντικείµενα που εντοπίζονται θα πρέπει να 

υποστηρίζουν τεχνολογία WLAN. Το δεύτερο είναι η δυσκολία στην ανάπτυξη του 

συστήµατος να υποστηρίζει εντοπισµό θέσης στις τρεις διαστάσεις.  

Η πρώτη έκδοση του συστήµατος (scene analysis) έχει ορθότητα 3 µέτρων και ακρίβεια 

50% ενώ η δεύτερη (lateration) έχει ορθότητα 4,3 µέτρα µε την ίδια ακρίβεια. Παρόλο 

που η ανάλυση σκηνών έχει καλύτερη ακρίβεια, αλλαγές στο περιβάλλον, όπως 

µετακινήσεις µεγάλου αριθµού ατόµων στα δωµάτια ή στους διαδρόµους, έχει σαν 
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αποτέλεσµα την ενηµέρωση ή ακόµα και την εξαρχής δηµιουργία της βάσης δεδοµένων 

όπου αποθηκεύονται οι προκαθορισµένες «σκηνές» για ανάλυση.   

Εκτός από το RADAR πολλές εταιρίες όπως η WhereNet (http://www.widata.com) και η  

Pinpoint (http://www.pinpointco.com) έχουν αναπτύξει και πωλούν παρόµοια συστήµατα 

(3DiD). 

 

3.4.6.Easy Living 

Το σύστηµα Easy Living [24] (επίσης της Microsoft) παρέχει πληροφορία θέσης 

χρησιµοποιώντας τρισδιάστατες στερεοσκοπικές κάµερες (Digiclops) σαν αυτές που 

φαίνονται στην Εικόνα 3.9. Συνήθως στα συστήµατα οπτικής αναγνώρισης 

χρησιµοποιούνται κάµερες υψηλών επιδόσεων. Παρόλα αυτά απαιτείται µεγάλη 

υπολογιστική ισχύς για να επεξεργαστούν την εικόνα που λαµβάνουν οι κάµερες.  

 

Εικόνα 3.9: Digiclops 3D κάµερα. 

3.4.7.Smart Floor  

Η λειτουργία του Smart Floor [25] βασίζεται σε ειδικούς αισθητήρες πίεσης οι οποίοι 

είναι εγκατεστηµένοι στο δάπεδο ενός δωµατίου και αντιλαµβάνονται το βάδισµα των 

ατόµων. Τα δεδοµένα από τους αισθητήρες χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό των 

ατόµων. Το πλεονέκτηµα του συστήµατος είναι ότι δεν απαιτείται από τα άτοµα να 

φέρουν πάνω τους ειδική ετικέτα. Τα µειονεκτήµατα του είναι η δυσκολία στην 

κλιµάκωση αλλά και το µεγάλο κόστος διότι το δάπεδο κάθε κτιρίου πρέπει να αλλαχθεί 

κατάλληλα ώστε να εγκατασταθούν οι αισθητήρες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Η πλειοψηφία των συστηµάτων εκτίµησης θέσης που περιγράφθηκαν προηγουµένως 

χρησιµοποιεί µία µόνο τεχνολογία για τον εντοπισµό του χρήστη. Στο κεφάλαιο αυτό θα 

παρουσιάσουµε το σύστηµα που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής και 

χρησιµοποιεί πολλαπλές τεχνολογίες και τεχνικές σύντηξης δεδοµένων για τον 

προσδιορισµό θέσης (εντοπισµό). 

 

4.1. Γενική αρχιτεκτονική του συστήµατος  
Η αρχιτεκτονική του συστήµατος απεικονίζεται στην Εικόνα 4.1. Όπως φαίνεται, 

διαιρείται σε τρία επίπεδα (στρώµατα):  

1. το επίπεδο των αισθητήρων,  

2. το επίπεδο της συλλογής των δεδοµένων και 

3. το επίπεδο της σύντηξης των δεδοµένων. 

Στην Εικόνα 4.1 απεικονίζονται επίσης οι εφαρµογές υπηρεσιών θέσης (location-aware 

applications) που εκµεταλλεύονται την πληροφορία θέσης των χρηστών µε σκοπό να 

τους παράσχουν υπηρεσίες (location based services). Έχοντας µία τέτοια πληροφορία 

οι εφαρµογές αυτές µπορούν να εκτελούν εργασίες στο παρασκήνιο µε σκοπό πάντα να 

ελαχιστοποιήσουν την απόσπαση της προσοχής των χρηστών (η αρχή της 

αορατότητας του διάχυτου υπολογισµού).  

Οι βάσεις δεδοµένων που διακρίνονται στην εικόνα αποτελούν µέσα αποθήκευσης του 

προσωπικού προφίλ των χρηστών και των ιστορικών στοιχείων (δεδοµένων) της 

συµπεριφοράς τους. Ένα σύστηµα διάχυτου υπολογισµού πρέπει συχνά να έχει 

πρόσβαση στο προφίλ και τις προτιµήσεις ενός χρήστη προκειµένου να παρασχεθούν 

υπηρεσίες και πληροφορίες που προσαρµόζονται σ’ αυτόν. Κάθε χρήστης 

χαρακτηρίζεται από µερικές ιδιότητες (π.χ. όνοµα, ηλικία, φύλο, e-mail, κ.λ.π.) και έχει 

διάφορες προτιµήσεις. Τα ιστορικά δεδοµένα της κίνησης των χρηστών είναι επίσης 

πολύ σηµαντικό στοιχείο για τον προσδιορισµό της παρούσας θέσης του.  

Η στρωµατοποιηµένη προσέγγιση της αρχιτεκτονικής στοχεύει στη διευκόλυνση της 

προσθήκης νέων στοιχείων (access points, φάρων, κτλ.). Είναι προφανές ότι η 

προσθήκη παραπάνω στοιχείων βελτιώνει την ορθότητα και την ακρίβεια που µπορεί να 
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προσφέρει το σύστηµα. Στις επόµενες ενότητες του κεφαλαίου παρέχουµε µια 

λεπτοµερέστερη περιγραφή της αρχιτεκτονικής και εξετάζουµε αναλυτικά το ρόλο του 

κάθε επιπέδου.   
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Εικόνα 4.1: Αρχιτεκτονική του συστήµατος προσδιορισµού θέσης. 

 

4.2. Επίπεδο αισθητήρων  

Το επίπεδο των αισθητήρων είναι το χαµηλότερο επίπεδο της αρχιτεκτονικής του 

συστήµατος. Όπως το όνοµά του υποδηλώνει, αυτό το επίπεδο είναι υπεύθυνο για την 

συλλογή των ανεπεξέργαστων δεδοµένων (raw data) που θα χρησιµοποιηθούν στην 

διαδικασία προσδιορισµού θέσης των χρηστών. Σε αυτό το σηµείο κρίνεται απαραίτητη 

µία κατηγοριοποίηση των συσκευών που συναντούµε σε εσωτερικά περιβάλλοντα 

(σταθµοί βάσης, φάροι, ετικέτες RFID, κλπ.) µε σκοπό την κατανόηση της λειτουργίας 

τους αλλά και την ενσωµάτωσή τους στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική.    

 

4.2.1.Κατηγοριοποίηση  

Όλα τα στοιχεία (οι συσκευές) των διαφορετικών τεχνολογιών που αναφέρονται στην 

ενότητα 3.3 (Τεχνoλογίες εντοπισµού θέσης), µπορούν να βρεθούν σε εσωτερικούς 

χώρους, είτε εγκατεστηµένα στην κτιριακή υποδοµή (building infrastructure), είτε 

προσαρτηµένα σε κινητές συσκευές, είτε φερόµενα από τον ίδιο το χρήστη (π.χ. στα 
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ρούχα του). Μερικά από αυτά εκπέµπουν πληροφορίες (δεδοµένα) και άλλα ανιχνεύουν 

(διαβάζουν) πληροφορίες. Ανάλογα λοιπόν µε τη θέση στην οποία βρίσκονται και τη 

λειτουργία τους τα στοιχεία αυτά µπορούν να ταξινοµηθούν ως εξής: 

1. Φορητά στοιχεία ονοµάζονται αυτά που φέρονται από τους χρήστες (πάνω 

στα ρούχα τους) ή είναι προσαρτηµένα στις κινητές συσκευές τους. Σε αυτή 

την κατηγορία εµπίπτουν οι ετικέτες RFID, οι προσαρµογείς (κάρτες) Wi-Fi, οι 

θύρες υπερύθρων, κλπ. 

2. Στοιχεία υποδοµής είναι αυτά που είναι εγκατεστηµένα σε σταθερά (γνωστά 

σηµεία) ενός κτιρίου. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι σταθµοί βάσης 

(access points), οι φάροι υπερύθρων (IR beacons), οι αναγνώστες RFID 

ετικετών, κλπ. 

3. Ενεργά στοιχεία είναι αυτά που ανιχνεύουν ένα φαινόµενο ή κάνουν µία 

µέτρηση. Στοιχεία αυτής της κατηγορίας είναι οι αναγνώστες RFID ετικετών, οι 

κάρτες Wi-Fi, κλπ. 

4. Παθητικά στοιχεία ονοµάζονται τα στοιχεία που εκπέµπουν πληροφορίες οι 

οποίες ανιχνεύονται από τα ενεργά στοιχεία. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν 

οι σταθµοί βάσης Wi-Fi, οι φάροι υπερύθρων, οι Bluetooth ετικέτες, κλπ. 

Η Εικόνα 4.2 παρουσιάζει σχηµατικά την κατηγοριοποίηση που µόλις περιγράψαµε. 

Είναι εµφανές ότι ένα στοιχείο υποδοµής παραδείγµατος χάριν µπορεί να είναι ενεργό ή 

παθητικό. Το ίδιο συµβαίνει και µε τα φορητά στοιχεία. Τα ενεργά στοιχεία είναι αυτά 

που αποκαλούνται και «αισθητήρες». Το χαµηλότερο επίπεδο λοιπόν της 

αρχιτεκτονικής του συστήµατος αποτελείται από αισθητήρες, είτε αυτοί είναι φορητοί, 

είτε είναι εγκατεστηµένοι στην υποδοµή. Στη συνέχεια παρουσιάζουµε µερικούς από 

τους βασικούς αισθητήρες που χρησιµοποιούνται στην διαδικασία προσδιορισµού 

θέσης.  

Στοιχεία

Φορητά

ΠαθητικάΕνεργά ΠαθητικάΕνεργά

Υποδοµής

 

Εικόνα 4.2: Κατηγοριοποίηση στοιχείων. 
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4.2.2. Φορητοί αισθητήρες 

Ένας προσαρµογέας (adapter) Wi-Fi, που παρέχει ασύρµατη πρόσβαση στους χρήστες 

και είναι ενσωµατωµένος σχεδόν σε όλους τους νέους φορητούς υπολογιστές, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί επίσης για να µετρήσει τη λαµβανόµενη ισχύ του σήµατος (RSS) 

από ένα σταθµό βάσης Wi-Fi (παθητικό στοιχείο υποδοµής). Ένα τέτοιος αισθητήρας 

λοιπόν ρυθµίζεται κατάλληλα και ανά τακτά χρονικά διαστήµατα µπορεί επίσης να 

παρέχει δεδοµένα που αποτελούνται από παρατηρήσεις (µετρήσεις) όλων των 

διαθέσιµων σταθµών βάσης που βρίσκονται στην περιοχή. 

Οµοίως, η θύρα υπερύθρων (IR port) µιας φορητής συσκευής χρησιµοποιείται ως 

αναγνώστης (reader) για τις εκποµπές των φάρων υπερύθρων που είναι 

εγκατεστηµένοι στο κτίριο. Οι φάροι, όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο 

εκπέµπουν το αναγνωριστικό τους. Ο αισθητήρας (θύρα υπερύθρων) σε αυτή την 

περίπτωση δεν µετράει κάποιο µέγεθος αλλά αντιλαµβάνεται ένα γεγονός (το γεγονός 

ότι βρίσκεται στην εγγύτητα ενός φάρου).   

Για να εκτελεστούν οι παραπάνω διαδικασίες από τους αισθητήρες (µετρήσεις, κτλ) θα 

πρέπει αυτοί να συνοδεύονται απαραίτητα από το αντίστοιχο λογισµικό (drivers). Εκτός 

από την «ενσωµατωµένη» έκδοση του προσαρµογέα Wi-Fi και της θύρας IR, αυτοί οι 

αισθητήρες θα µπορούσαν να προστεθούν επίσης στη συσκευή µέσω µιας κάρτας ή 

µέσω της θύρας USB παρέχοντας τις ίδιες πληροφορίες.  

 

4.2.3.Αισθητήρες υποδοµής   

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι αναγνώστες ετικετών RFID οι οποίοι είναι 

εγκατεστηµένοι στο κτίριο. Μπορούν να εντοπίζουν ετικέτες και να διαβάζουν το 

αναγνωριστικό τους όταν αυτές βρίσκονται κοντά (τεχνική της εγγύτητας). Οι χρήστες 

φέρουν πάνω τους τέτοιες ετικέτες (φορητά παθητικά στοιχεία) οι οποίες έχουν 

µοναδικό αναγνωριστικό που σχετίζεται µε τον κάτοχο τους. Ένας τέτοιος αισθητήρας 

λοιπόν, αντιλαµβάνεται ένα γεγονός (παρουσία του χρήστη). 

∆ιαφορετική είναι η λειτουργία µίας συσκευής υπερηχητικών σηµάτων. Η συσκευή αυτή  

εκτελεί µετρήσεις αποστάσεων από γνωστά σηµεία του χώρου, οπότε η πληροφορία 

που µας παρέχει δεν είναι ένα απλό γεγονός αλλά µία αριθµητική µέτρηση. Η εκτίµηση 

της απόστασης µπορεί να προκύψει είτε µε την αντανάκλαση των υπερηχητικών 

σηµάτων πάνω στο χρήστη, είτε µε τη διαδικασία που περιγράψαµε στην ενότητα 3.3.5, 
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κατά την οποία και ο χρήστης φέρει πάνω του µία παρόµοια συσκευή υπερηχητικών 

σηµάτων.  

Επίσης, οι αναγνώστες Bluetooth που εντοπίζουν εκποµπές από ετικέτες Bluetooth 

(φορητά παθητικά στοιχεία) ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Η λειτουργία αυτών των 

αναγνωστών µπορεί να είναι πιο περίπλοκη καθώς µπορούν να κάνουν µετρήσεις 

λαµβανόµενης ισχύος (στη ζώνη των 2.4 GHz) αλλά και να αντιλαµβάνονται την 

παρουσία κάποια ετικέτας. Ανάλογα µε τον τύπο και την κατασκευή τους οι συσκευές 

αυτές ρυθµίζονται κατάλληλα ώστε να παρέχουν πληροφορίες µε τη µία ή την άλλη 

µορφή, ή ακόµα και µε τις δύο. 

 

4.3. Επίπεδο συλλογής δεδοµένων  

Το επίπεδο αυτό αποτελείται από συστατικά λογισµικού (software components) που 

ονοµάζονται συλλέκτες (collectors). Για κάθε αισθητήρα υπάρχει και ο αντίστοιχος 

συλλέκτης. Έτσι έχουµε έναν συλλέκτη Wi-Fi, έναν Bluetooth συλλέκτη, κ.ο.κ.  Ο κύριος 

ρόλος ενός τέτοιου συστατικού είναι η αλληλεπίδραση του µε τον υποκείµενο αισθητήρα 

(ενεργό στοιχείο) για τον οποίο είναι υπεύθυνο. Η αλληλεπίδραση αυτή περιλαµβάνει τη 

συλλογή των διαθέσιµων µετρήσεων ή γεγονότων.  

Οι αισθητήρες όπως αναφέρθηκε προηγουµένως µπορεί να παράγουν δεδοµένα που 

εξαρτώνται από τον τύπο και τη λειτουργία τους. Όταν αυτά τα δεδοµένα φτάνουν στο 

επίπεδο της συλλογής, ακολουθούν δύο διαδικασίες που έχουν σαν σκοπό την 

ενοποίηση τους σε µία κοινή µορφή για την διευκόλυνση της περαιτέρω επεξεργασίας 

τους. Οι διαδικασίες αυτές (προπεξεργασία δεδοµένων και δηµιουργία διανυσµάτων) 

περιγράφονται αναλυτικά στις επόµενες δύο ενότητες. 

  

4.3.1.Προεπεξεργασία δεδοµένων   

Ας υποθέσουµε ότι µία νέα µέτρηση σήµατος φτάνει από τον προσαρµογέα Wi-Fi. Τότε 

ο αντίστοιχος συλλέκτης (Wi-Fi collector) κβαντίζει την ληφθείσα τιµή σε N διακριτές 

στάθµες (levels):  

(S1, S2…SN) 

Αν για παράδειγµα η ισχύς από το σταθµό βάσης (access point) µε αναγνωριστικό AP2  

είναι µεταξύ -70 dBm και -60 dBm τότε προσδίδεται σε αυτόν το σταθµό βάσης 

(παθητικό στοιχείο υποδοµής) η τιµή  “S1”.  
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Πρέπει να αναφέρουµε εδώ ότι ο αριθµός των σταθµών (levels) εξαρτάται από τα όρια 

εκποµπής του σταθµού βάσης και τις συνθήκες του περιβάλλοντος. Αναλόγως των 

συνθηκών µπορούµε να προσαρµόσουµε τον αριθµό των σταθµών αλλά και το εύρος 

τους ώστε να επιτύχουµε µία ικανοποιητική λειτουργία του αισθητήρα αλλά και να 

λαµβάνουµε δεδοµένα που αντικατοπτρίζουν την πραγµατική εικόνα της ισχύος 

εκποµπής.   

Ας αναλύσουµε τώρα την λειτουργία ενός συλλέκτη IR Beacon (φάρου υπερύθρων). 

Κατά τη διαδικασία της προεπεξεργασίας λειτουργεί µε έναν διαφορετικό και πιο απλό 

τρόπο από τον συλλέκτη Wi-Fi. Οι δύο καταστάσεις που µπορεί να βρίσκεται ένας 

φάρος υπερύθρων είναι: 

 (Visible, Not_Visible) 

δηλαδή ορατός και µη ορατός, ανάλογα µε τη θέση που βρισκόµαστε. Ας υποθέσουµε 

ότι ένας δέκτης υπερύθρων (φορητό ενεργό στοιχείο) βρίσκεται στην εµβέλεια ενός 

φάρου µε αναγνωριστικό IRB3. Η κατάσταση αυτή θα προξενήσει ένα γεγονός 

εγγύτητας (proximity event) που θα ανιχνευθεί και έτσι ο συλλέκτης θα προσδώσει στο 

φάρο την τιµή “Visible” που σηµαίνει ότι είναι ορατός. Ένας συλλέκτης RFID 

αναγνωστών έχει παρόµοια λειτουργία σε αυτή τη φάση καθώς αυτοί οι αναγνώστες 

εντοπίζουν επίσης γεγονότα εγγύτητας (proximity events).     

Σε αυτό το στάδιο µπορεί να εκτελεστεί και µία εξοµάλυνση (smoothing) των τιµών που 

λαµβάνουµε από τους αισθητήρες. Οι ξαφνικές αλλαγές στις τιµές µπορεί να οφείλονται 

σε πολλούς παράγοντες όπως ο θόρυβος του περιβάλλοντος, η ταχύτητα µετακίνησης 

και ο προσανατολισµός του χρήστη, κάποια βλάβη στους αισθητήρες, κ.α. Ένα τέτοιο 

γεγονός µπορεί να προκαλέσει εσφαλµένα συµπεράσµατα για το ποια πραγµατικά είναι 

η τιµή της µέτρησης, κάτι το οποίο θα έχει άµεσο αντίκτυπο στην διαδικασία 

προσδιορισµού της θέσης του χρήστη. Αυτά τα δυσάρεστα αποτελέσµατα µπορούν να 

ελαχιστοποιηθούν µε την εφαρµογή ενός φίλτρου το οποίο επιτρέπει την εξοµάλυνση 

των τιµών (π.χ. ένα φίλτρο Kalman).  

 

4.3.2. ∆ηµιουργία διανύσµατος δεδοµένων  

Μετά την προεπεξεργασία των ακατέργαστων δεδοµένων που φθάνουν από το επίπεδο 

των αισθητήρων, κάθε συλλέκτης (collector) σχηµατίζει ένα διάνυσµα του τύπου:  

διάνυσµα = (user_ID, IE_ID, value) 
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όπου το πεδίο user_ID είναι το µοναδικό αναγνωριστικό (identifier) ενός χρήστη, το 

πεδίο IE_ID είναι το µοναδικό χαρακτηριστικό ενός στοιχείου υποδοµής και το πεδίο 

value είναι µία µέτρηση ή ένα γεγονός.  

Για παράδειγµα, ένας συλλέκτης Wi-Fi µπορεί να σχηµατίσει το παρακάτω διάνυσµα: 

διάνυσµα1 = (userA, AP1, S1) 

που υποδηλώνει ότι ο προσαρµογέας Wi-Fi  (φορήτο ενεργό στοιχείο) του κινητού 

υπολογιστή του χρήστη µε αναγνωριστικό userA, µετράει την ισχύ του σήµατος (RSS) 

από το σταθµό βάσης µε αναγνωριστικό AP1 (παθητικό στοιχείο υποδοµής) και µετά 

την προεπεξεργασία η  κβαντισµένη τιµή του σήµατος είναι S1. 

Ένα πιθανό διάνυσµα που µπορεί να σχηµατιστεί από τον συλλέκτη RFID αναγνωστών 

(RFID reader collector) είναι το εξής:  

διάνυσµα2 = (userB, RFR1, Visible) 

Η παραπάνω έκφραση υποδηλώνει ότι µία ετικέτα RFID την οποία φέρει ο χρήστης µε 

αναγνωριστικό userB βρίσκεται στην εγγύτητα του αναγνώστη RFID µε αναγνωριστικό 

RFR1. 

Κάθε ένα από αυτά τα διανύσµατα χρονοσηµαίνεται (timestamped) ούτως ώστε να 

προωθηθούν στο παραπάνω επίπεδο. Η χρονοσήµανση έχει ιδιαίτερη σηµασία και 

αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την οµαλή λειτουργία του συστήµατος διότι όπως 

θα δείξουµε παρακάτω χωρίς αυτήν δεν θα ήταν δυνατή η αποτελεσµατική σύντηξη των 

δεδοµένων.    

Παρατήρηση 
Τα διανύσµατα δεδοµένων περιέχουν αναγνωριστικά µόνο των στοιχείων υποδοµής 

(IE_ID) και όχι αναγνωριστικά των φορητών στοιχείων. Αυτό έχει να κάνει µε το γεγονός 

ότι τα στοιχεία υποδοµής (ενεργά ή παθητικά) βρίσκονται σε σταθερές και γνωστές 

θέσεις της κτιριακής υποδοµής ενώ τα φορητά στοιχεία δεν έχουν µία γνωστή θέση 

καθώς κινούνται µαζί µε τους χρήστες. Θα ήταν λοιπόν δύσκολη αλλά και ανούσια η 

µοντελοποίηση των φορητών στοιχείων. 

  

4.3.3.Ένα παράδειγµα 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε ένα παράδειγµα για να γίνει πιο κατανοητή η 

λειτουργία ενός συλλέκτη και η διαδικασία που περιγράψαµε πιο πάνω. Υποθέτουµε ότι 
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όλα τα διαθέσιµα στοιχεία υποδοµής ενός κτιρίου (τα αναγνωριστικά τους) είναι τα 

παρακάτω: 

• AP1, AP2 (Σταθµοί βάσης Wi-Fi) 

• IRB1 (Υπέρυθρος φάρος) 

• RFR1, RFR2 (Αναγνώστες ετικετών RFID) 

• US1, US2 (Συσκευές υπερήχων) 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζουµε µερικές πιθανές εισόδους και εξόδους των 

συλλεκτών. Θεωρούµε ότι έχουµε ενδείξεις (µετρήσεις) µόνο από τα παρακάτω 

στοιχεία: 

{AP1, AP2, IRB1, RFR1, US1} 

Όπως φαίνεται στον πίνακα από την έξοδο των συλλεκτών παραλείψαµε το 

αναγνωριστικό του χρήστη και την χρονοσήµανση για λόγους ευκολίας.  

 

Πίνακας 1: Έξοδος των συλλεκτών µετά την προεπεξεργασία και το σχηµατισµό των 

διανυσµάτων 

Συλλέκτης Είσοδος  Έξοδος 

Wi-Fi (Σταθµοί βάσης) (AP1, -65 dBm)  

(AP2, -30 dBm) 

AP1 = S1 

AP2 = S3 

Φάροι (IR Beacon ) (IRB1, γεγονός εγγύτητας) IRB1 = Visible 

Αναγνώστες RFID  (RFR1, γεγονός εγγύτητας ) RFR1=Visible 

Συσκευές υπερήχων (US1, 8 µέτρα) US1 = D1 

 

Έτσι λοιπόν, έως αυτό το σηµείο, γνωρίζουµε τις τιµές των στοιχείων υποδοµής 

(ενεργών και παθητικών) οι οποίες σχετίζονται µε κάθε χρήστη. Στην επόµενη ενότητα 

(επίπεδο σύντηξης) θα περιγράφουµε πώς αυτές οι τιµές χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό της θέσης ενός χρήστη.    
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4.4. Επίπεδο σύντηξης δεδοµένων (data fusion) 

Αυτό το επίπεδο αποτελεί τον πυρήνα του συστήµατος όπου η διαδικασία της σύντηξης 

των δεδοµένων λαµβάνει χώρα. Περιέχει την µηχανή σύντηξης (fusion engine) ή αλλιώς 

συµπερασµού η οποία βασίζεται σε ένα ∆υναµικό Bayesian ∆ίκτυο (DBN). Στη συνέχεια 

παρουσιάζουµε τις βασικές έννοιες των Bayesian και ∆υναµικών Bayesian ∆ικτύων 

ώστε να γίνει κατανοητή η παραπάνω διαδικασία (οι [2], [26] παρουσιάζουν µια 

πληρέστερη εισαγωγή στα συγκεκριµένα δίκτυα). Έπειτα προσαρµόζουµε στο σύστηµά 

µας τα τελευταία (DBN). 

  

4.4.1.Bayesian δίκτυα 

Τα Bayesian δίκτυα (Bayesian Networks - BN) είναι ένα στατιστικό εργαλείο που έχει 

γίνει πολύ δηµοφιλές τα τελευταία χρόνια σε περιοχές όπως και η πιθανοτική µάθηση 

και η τεχνητή νοηµοσύνη. Είναι κατάλληλα για πρόβλεψη (prediction) και συµπερασµό 

(inference) διότι µοντελοποιούν αιτιώδης επιδράσεις (causal influences) µεταξύ τυχαίων 

µεταβλητών.  

Ένα Bayesian δίκτυο (Εικόνα 4.3) αποτελείται από δύο µέρη: 

Το πρώτο µέρος είναι ένας κατευθυνόµενος ακυκλικός γράφος (directed acyclic graph-

DAG). Οι κόµβοι (nodes) του γράφου αναπαριστούν µεταβλητές (π.χ., τυχαίες συνεχείς 

ή διακεκριµένες µεταβλητές), ενώ οι σύνδεσµοι (arcs) που ενώνουν τους κόµβους 

αναπαριστούν µια πιθανοτική σχέση µεταξύ αυτών των µεταβλητών.  

 

Εικόνα 4.3: Bayesian ∆ίκτυο (γράφος και πιθανοτικές κατανοµές). 
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Αν υπάρχει σύνδεσµος από τον κόµβο A προς τον κόµβο B τότε λέµε ότι ο Β 

επηρεάζεται άµεσα από τον Α και ο Α είναι πατέρας (ή άµεσος πρόγονος) του Β1. Οι 

άµεσοι πρόγονοι ενός κόµβου Χ συµβολίζονται ως  Parents (X). Στο δίκτυο της Εικόνας 

4.3 είναι:  

Parents (D) = {B, C} 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό ενός Bayesian δικτύου είναι ότι κάθε κόµβος του είναι υπό 

συνθήκη ανεξάρτητος (conditionally independent) από οποιονδήποτε άλλον, δεδοµένων 

των άµεσων προγόνων του.  

Π.χ. για το δίκτυο της Εικόνας 4.3 ισχύει: 

P(D | A ,B, C) = P(D | B, C) 

Το δεύτερο µέρος ενός Bayesian δικτύου αποτελείται από ένα σύνολο υπό συνθήκη 

πιθανοτικών κατανοµών (conditional probability distributions) που σχετίζονται µε κάθε 

κόµβο του δικτύου (κάθε τυχαία µεταβλητή). Αυτές οι κατανοµές περιγράφουν την 

πιθανότητα όλων των αποτελεσµάτων µιας τυχαίας µεταβλητής, δεδοµένων όλων των 

πιθανών τιµών των άµεσων προγόνων της. Οι παράµετροι αυτών των κατανοµών 

προσδιορίζονται µε βάση ήδη υπάρχοντα στατιστικά στοιχεία και δεδοµένα στα οποία 

εφαρµόζονται τεχνικές µάθησης (Bayesian Network learning techniques) [27].  

Ο κατευθυνόµενος ακυκλικός γράφος και οι πιθανοτικές κατανοµές µαζί ορίζουν την 

από κοινού πιθανοτική κατανοµή (joint probability distribution). Έτσι γενικά για ένα 

Bayesian δίκτυο που έχει τους εξής κόµβους: 

X1, X2, …XN, 

η από κοινού πιθανοτική κατανοµή (ή αλλιώς από κοινού πιθανότητα) περιγράφεται σαν 

το γινόµενο των επιµέρους πιθανοτικών κατανοµών: 

P[Xi | Parents(Xi)]  για  i=1…N 

Αν το Χ δεν έχει προγόνους τότε η πιθανοτiκή κατανοµή του λέγεται ότι είναι απόλυτη 

(unconditional). Η από κοινού πιθανοτική κατανοµή για το δίκτυο της Εικόνας 4.3 

υπολογίζεται ως εξής: 

 P(A ,B, C, D) = P(A)*P(B | A)*P(C | A)*P(D | B, C) 

Μπορούµε να δούµε ότι οι σχέσεις ανεξαρτησίας µας επιτρέπουν να παρουσιάσουµε 

αυτήν την κατανοµή µε µια πιο συµπαγή µορφή. Εδώ οι κόµβοι (µεταβλητές) είναι λίγοι, 

                                                 
1 Μία άλλη έκφραση που χρησιµοποιείται είναι ότι ο Α αποτελεί το αίτιο και ο Β το αποτέλεσµα.   
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αλλά γενικά, εάν είχαµε n δυαδικούς κόµβους, ο υπολογισµός της πλήρους από κοινού 

πιθανότητας (full joint probability) θα απαιτούσε χώρο Ο (2n). Έχοντας όµως γνώση των 

εξαρτήσεων µεταξύ των µεταβλητών απαιτείται χώρος Ο (n2k), όπου το k είναι το 

µέγιστο fan-in (µέγιστος αριθµών εισόδων) ενός κόµβου. Έτσι λοιπόν γίνεται κατανοητό 

ότι η χρησιµοποίηση ενός Bayesian δικτύου πλεονεκτεί σε σχέση µε τις παραδοσιακές 

πιθανοτικές µεθόδους διότι δεν είναι απαραίτητος ο υπολογισµός όλων των 

πιθανοτήτων για να ληφθεί µία απόφαση. 

Πως γίνεται όµως µία πρόβλεψη ή ένας συµπερασµός µε τη χρήση ενός τέτοιου 

δικτύου; Ας επανέλθουµε στο δίκτυο που απεικονίζεται στην Εικόνα 4.3. Θεωρούµε ότι 

κάποια χρονική στιγµή θέλουµε να υπολογίσουµε την πιθανότητα η µεταβλητή D να 

πάρει την τιµή d1, δεδοµένου ότι γνωρίζουµε τις τιµές των υπόλοιπων τριών 

µεταβλητών. Οι τιµές αυτές ονοµάζονται επίσης και παρατηρήσεις (observations). Είναι 

λοιπόν:  

παρατηρήσεις = {Α=a0, B=b1, C=c0}. 

Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν προηγουµένως για τις σχέσεις ανεξαρτησίας µεταξύ των 

µεταβλητών ενός Bayesian δικτύου για τον υπολογισµό της εν λόγω πιθανότητας θα 

έχουµε:  

P(D=d1 | Α=a0, B=b1, C=c0) =  

α*P(A=a0)*P(B=b1 | A=a0)*P(C=c0 | A=a0)*P(D=d1 | B=b1, C=c0) 

όπου το α παίζει το ρόλο του παράγοντα κανονικοποιήσης. Αν αντικαταστήσουµε τις 

τιµές που έχουµε στις πιθανοτικές κατανοµές κάθε µεταβλητής (βλ. πίνακες δίπλα σε 

κάθε κόµβο) τότε είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε την ζητούµε πιθανότητα.  

Τα Bayesian δίκτυα αποτελούν ένα χρήσιµο εργαλείο για τη µοντελοποίηση της γνώσης 

σε τοµείς όπως η ιατρική, η µηχανική, η σύντηξη δεδοµένων, τα συστήµατα λήψης 

αποφάσεων, κ.α. Χρησιµοποιούνται εκτενώς σε διαδικασίες πρόβλεψης και 

συµπερασµού καταστάσεων.  

 

4.4.2.∆υναµικά Bayesian δίκτυα 

Τα ∆υναµικά Bayesian ∆ίκτυα (Dynamic Bayesian Networks - DBN) είναι µία ειδική  

κατηγορία Bayesian δικτύων που απεικονίζουν ένα προσωρινό µοντέλο πιθανοτήτων 

και επαναλαµβάνονται στο χρόνο. (Εικόνα 4.4).  
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Εικόνα 4.4: ∆υναµικό Bayesian ∆ίκτυο (εξέλιξη στο χρόνο). 

 

Οι τυχαίες µεταβλητές (κόµβοι) ενός DBN σε µια χρονική στιγµή t επηρεάζονται άµεσα 

και από µεταβλητές προηγούµενων χρονικών στιγµών (t-1,t-2,..). Συνήθως όµως για 

απλότητα υποθέτουµε ότι οι γονείς ενός κόµβου είναι στην ίδια ή στην προηγούµενη 

χρονοθυρίδα (t-1) (αλυσίδα Markov 1ης τάξης). Στο δίκτυο της Εικόνας 4.4 η τυχαία 

µεταβλητή Α τη χρονική στιγµή t-1 είναι άµεσος πρόγονος των τυχαίων µεταβλητών Α 

και Β τη χρονική στιγµή t. 

Γενικά ότι ισχύει για τα απλά (στατικά) Bayesian δίκτυα (πιθανοτικές κατανοµές, από 

κοινού πιθανότητα, κτλ,) ισχύει και για τα ∆υναµικά Bayesian δίκτυα µε τη µόνη διαφορά 

ότι σε αυτά υπάρχει χρονική εξέλιξη. Πρέπει να τονίσουµε επίσης ότι ο όρος «δυναµικά» 

δεν υποδηλώνει την αλλαγή της δοµής του δικτύου (δηλαδή του γράφου και των 

εξαρτήσεων µεταξύ των κόµβων) η οποία παραµένει πάντα σταθερή. Υπάρχουν βέβαια 

και δίκτυα στα οποία αλλάζει η δοµή τους µε την πάροδο του χρόνου αλλά δεν θα 

επεκταθούµε σε αυτά. 

 

4.4.3.Ενσωµάτωση ενός DBN στο σύστηµα 

Ας επανέλθουµε τώρα στην περιγραφή της διαδικασίας σύντηξης. Το ∆υναµικό 

Bayesian δίκτυο που χρησιµοποιήθηκε στο σύστηµα προσδιορισµού θέσης 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.5. Όπως φαίνεται οι διακριτές τυχαίες µεταβλητές (κόµβοι) 

που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του είναι: 

• η θέση L του χρήστη, η οποία µπορεί να πάρει τιµές από ένα σύνολο Κ 

προκαθορισµένων θέσεων {L1, L2,…LK}. Βέβαια, αυτό το σύνολο µπορεί να 
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αποτελείται και από συµβολικές θέσεις π.χ. {room1, room2, corridorA, 

entrance, …}. 

• τα Ν στοιχεία υποδοµής ΙΕ1, ΙΕ2,…ΙΕN. Το πεδίο ορισµού αυτών των τυχαίων 

µεταβλητών εξαρτάται από τον τύπο τους. Για παράδειγµα ένας σταθµός 

βάσης (access point) µπορεί να πάρει τιµές  {S1, S2,… SΝ} ανάλογα µε την 

ισχύ του σήµατος που λαµβάνουµε. Ένας φάρος υπερύθρων µπορεί να πάρει 

τιµές από το σύνολο {Visible, Not_Visible} ανάλογα µε το αν είµαστε µέσα στην 

εµβέλειά του ή όχι. Αντίστοιχες τιµές µε τον φάρο λαµβάνει και ένας 

αναγνώστης ετικετών RFID. (βλ. ενότητα 4.3) 

 

L

IENIE2IE1

L

t-1 t

...

L

t+1

IENIE2IE1 ... IENIE2IE1 ...  

 

Εικόνα 4.5: ∆υναµικό Bayesian ∆ίκτυο του συστήµατος. 

 

Στη συνέχεια θα περιγράψουµε αναλυτικά το δίκτυο της παραπάνω εικόνας, τις 

εξαρτήσεις µεταξύ των µεταβλητών και θα αναφέρουµε τους λόγους που καταλήξαµε σε 

µία τέτοια δοµή.  

Η τυχαία µεταβλητή L (θέση) τη χρονική στιγµή t, )(tL , επηρεάζεται άµεσα από την 

τυχαία µεταβλητή  L (θέση) τη χρονική στιγµή t-1, 
)( 1tL −
. Έτσι η µεταβλητή )( 1tL −  είναι 

το αίτιο και η µεταβλητή 
)(tL  είναι το αποτέλεσµα. Τα παραπάνω εκφράζονται 

µαθηµατικά ως εξής: 

)( 1tL −
= Parent ( )(tL )  

Αυτό είναι λογικό καθότι η θέση ενός χρήστη εξαρτάται από την προηγούµενη θέση του 

(τη χρονική στιγµή t-1). Η πληροφορία αυτή µας δίνει τη δυνατότητα να αποκλείσουµε 
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µερικές υποψήφιες θέσεις για το που µπορεί να βρίσκεται κάποιος, λόγω της αδυναµίας 

µετάβασης µεταξύ δύο θέσεων για ένα µέσο χρήστη σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα.    

Επίσης οι τιµές που λαµβάνουµε από τους αισθητήρες τη χρονική στιγµή t εξαρτώνται 

από τη θέση 
)(tL . ∆ηλαδή, η θέση µας επηρεάζει τις τιµές που µπορεί να έχουν τα 

στοιχεία υποδοµής. Για παράδειγµα η ισχύς του σήµατος που µετράµε από ένα σταθµό 

βάσης, εξαρτάται από το πού βρισκόµαστε (κοντά, µακριά).  

Οι πιθανοτικές κατανοµές που σχετίζονται µε κάθε κόµβο του δικτύου προσδιορίζονται 

µε τεχνικές µάθησης (learning) Bayesian δικτύων. Συγκεκριµένα για κάθε στοιχείο 

υποδοµής (ΙE1, ΙE2,…ΙEN) προσδιορίζουµε την πιθανοτική κατανοµή P(ΙEi | L). Αυτό 

επιτυγχάνεται αν λάβουµε υπόψη τις σταθερές θέσεις των στοιχείων, τα µοντέλα 

διάδοσης των ραδιοκυµάτων και της υπέρυθρης ακτινοβολίας σε εσωτερικούς χώρους, 

το χρόνο διάδοσης και τις ανακλάσεις των υπερήχων, την εµβέλεια των συστηµάτων 

RFID, κτλ.  

Μία πιο απλή τεχνική µάθησης, η οποία ακολουθήθηκε και στα πλαίσια αυτής της 

διπλωµατικής, είναι η µέθοδος της δειγµατοληψίας. Σε κάθε προκαθορισµένη θέση του 

χώρου {L1, L2,…LK}, εκτελούµε δειγµατοληψία για κάποιο χρονικό διάστηµα και 

προσδιορίζουµε τις τιµές των στοιχείων υποδοµής λαµβάνοντας µετρήσεις µε τη 

βοήθεια των αισθητήρων. Ανάλογα µε την συχνότητα εµφάνισης των τιµών αυτών 

είµαστε σε θέση να δηµιουργήσουµε τους πίνακες που απεικονίζουν τις κατανοµές. Η 

τεχνική αυτή ονοµάζεται επίσης και Maximum Likelihood Estimation [28]. 

Στον Πίνακα 2 παρουσιάζουµε µία τέτοια κατανοµή που δηµιουργήθηκε ύστερα από 

δειγµατοληψία. Το στοιχείο υποδοµής αποτελεί ένα σταθµό βάσης (access point) µε 

(αναγνωριστικό AP1) και όπως φαίνεται παρουσιάζονται οι πιθανότητες των τιµών που 

µπορεί να πάρει ανάλογα µε την θέση του χρήστη µέσα στο κτίριο. Για παράδειγµα, 

P(AP1=S1 | L= L1) = 0,5 

Η παραπάνω έκφραση σηµαίνει ότι η πιθανότητα το AP1 να έχει τιµή ισχύος σήµατος 

(κβαντισµένη) S1, δεδοµένου ο χρήστης βρίσκεται στην θέση L1, είναι 0,5. 

 

 

 

 



Προσδιορισµός Θέσης µέσω Σύντηξης ∆εδοµένων Αισθητήρων 

Οδυσσέας Λ. Σέκκας 56

Πίνακας 2: Πιθανοτική κατανοµή τιµών για ένα σταθµό βάσης   

 L1  L2 … 

S1 0.5 0.0 … 

S2 0.3 0.8 … 

S3 0.1 0.2 … 

… … … … 

 

Επιπλέον, οι πιθανοτικές κατανοµές )|( 1−tt LLP  για την µετάβαση µεταξύ των θέσεων 

µέσα στο κτίριο δηµιουργούνται αν λάβουµε υπόψη τη δοµή του κτιρίου, την απόσταση 

µεταξύ των θέσεων και το χρόνο που κάνει ένας µέσος χρήστης για να διανύσει την 

κάθε απόσταση. Π.χ. είναι αδύνατο για ένα άτοµο να διανύσει µία απόσταση 30 µέτρων 

από τη θέση Α στη θέση Β σε 2 µόνο δευτερόλεπτα. Άρα η πιθανότητα µετάβασης από 

τη θέση Α στη θέση Β είναι 0.  

Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει την πιθανοτική κατανοµή µεταξύ των θέσεων ενός κτιρίου. 

Μπορούµε να διακρίνουµε ότι 

P( L= L2 | L=L1 ) = 0,1 

που σηµαίνει ότι η πιθανότητα να βρισκόµαστε στη θέση L2 δεδοµένου ότι πριν 

βρισκόµασταν στη θέση L1 είναι 0,1.  

 

Πίνακας 3: Πιθανοτική κατανοµή µετάβασης µεταξύ των θέσεων ενός κτιρίου   

 L1  L2 … 

L1 0.5 0.0 … 

L2 0.1 0.8 … 

L3 0.1 0.05 … 

… … … … 
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4.4.4.Επερωτήσεις προσδιορισµού θέσης 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 4.4.1 τα Bayesian ∆ίκτυα χρησιµοποιούνται εκτενώς 

σε διαδικασίες συµπερασµού καταστάσεων. Η κατασκευή λοιπόν του ∆υναµικού 

Bayesian ∆ικτύου που περιγράψαµε προηγουµένως µας δίνει τη δυνατότητα να 

εκτελέσουµε επερωτήσεις για να συµπεράνουµε (προσδιορίσουµε) τη θέση ενός χρήστη 

µέσα σε ένα κτίριο. Μία τέτοια επερώτηση θα µπορούσε να ήταν η εξής: 

«Ποια είναι η θέση του χρήστη Α δεδοµένου της προηγούµενης του θέσης και 

δεδοµένων των τιµών (παρατηρήσεων) των στοιχείων υποδοµής;».  

Για να απαντήσουµε σε αυτήν την επερώτηση υπολογίζουµε για κάθε µία από τις K 

θέσεις {L1, L2,…LK } την ακόλουθη υπό συνθήκη πιθανότητα: 

),|( )()1()( ttt OLLP −  (1)

που είναι η µαθηµατική αναπαράσταση της επερώτησης και υποδηλώνει γενικώς την 

πιθανότητα να βρίσκεσαι στη θέση )(tL  τη χρονική στιγµή t (η ζητούµενη θέση) 

δεδοµένου της ήδη γνωστής προηγούµενης θέσης )1( −tL  και δεδοµένων των τιµών 

(παρατηρήσεων) από τα Ν στοιχεία υποδοµής τη χρονική στιγµή  t, )(tO . Για λόγους 

ευκολίας ορίζουµε:  

},...,{ )()(
2

)(
1

)( t
N

ttt IEIEIEO =  (2)

Γενικά, η από κοινού πιθανότητα δύο ενδεχοµένων E1 και E2 προσδιορίζεται από τη 

σχέση:  

)|(*)(),( 12121 EEPEPEEP =  

η οποία µπορεί να εκφραστεί και σαν: 

)(
),()|(

1

21
12 EP

EEPEEP =  (3)

Έτσι από τη (1) και λαµβάνοντας υπόψη την (3) έχουµε:  

),(
),,(

),|( )()1(

)()1()(
)()1()(

tt

ttt
ttt

OLP
OLLP

OLLP −

−
− =  (4)
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Καθώς ο παρονοµαστής της (4) δεν εξαρτάται από την τυχαία µεταβλητή )(tL , µπορεί να 

θεωρηθεί σαν παράγοντας κανονικοποίησης. Μπορούµε να αντικαταστήσουµε τον 

παρονοµαστή µε 1/α και από την (4) θα λάβουµε: 

),,(*),|( )()1()()()1()( tttttt OLLPaOLLP −− =  (5)

Λαµβάνοντας επίσης υπόψη ότι κάθε µεταβλητή (κόµβος) του ∆υναµικού Bayesian 

∆ικτύου που χρησιµοποιήσαµε στο σύστηµά µας είναι υπό συνθήκη ανεξάρτητη 

δεδοµένων των άµεσων προγόνων της, µπορούµε να υπολογίσουµε την από κοινού 

πιθανότητα (joint probability) που εµφανίζεται στο δεξιό µέρος της (5). Άρα έχουµε,    

)|(*)|(),,( )()()1()()()1()( ttttttt LOPLLPOLLP −− =  (6)

Αν τώρα συνδυάσουµε τις (4), (5) και (6) λαµβάνουµε την παρακάτω σχέση: 

)|(*)|(*),|( )()()1()()()1()( ttttttt LOPLLPaOLLP −− =  (7)

Ο παράγοντας κανονικοποίησης α µπορεί να υπολογιστεί εύκολα καθώς όλες οι 

πιθανότητες (οι πιθανότητες για όλες τις K θέσεις) πρέπει να αθροίζουν στο 1. Οπότε 

είναι:  

1)|(*)|(*),|(
1

)()()1()(

1

)()1()( == ∑∑
=

−

=

−
K

i

t
i

ttt
i

K

i

ttt
i LOPLLPaOLLP  (8)

Τελικά από τις (2), (7) και (8) λαµβάνουµε: 

∑
=

−

−
− = K

i

t
i

t
N

t
i

ttt
i

tt
N

tttt
ttt

LIEPLIEPLLP

LIEPLIEPLLPOLLP

1

)()()()(
1

)1()(

)()()()(
1

)1()(
)()1()(

)|(*...*)|(*)|(

)|(*...*)|(*)|(),|(  (9)

Οι πιθανοτικές κατανοµές )|( LIEP i  και )|( )1()( −tt LLP  που εµφανίζονται στην 

παραπάνω σχέση είναι γνωστές από τη διαδικασία µάθησης του δικτύου (learning), έτσι 

µπορούµε να υπολογίσουµε τις πιθανότητες για κάθε θέση {L1, L2,…LK}. Το πρόβληµα 

του προσδιορισµού της θέσης του χρήστη είναι να βρούµε εκείνη τη θέση iL , όπου η 

πιθανότητα µεγιστοποιείται δηλαδή,  
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)},|(max{ )()1()( ttt
i OLLP −  

Η θέση µε τη µέγιστη πιθανότητα αποθηκεύεται στην βάση δεδοµένων και το προφίλ 

του χρήστη ενηµερώνεται. Μετά από αυτό το σύστηµα προχωράει στον επόµενο 

προσδιορισµό (συµπερασµό) λαµβάνοντας υπόψη την προηγούµενη θέση του χρήστη 

και τις τρέχουσες τιµές των στοιχείων υποδοµής {IE1,IE2,…IEN}. 

 



Προσδιορισµός Θέσης µέσω Σύντηξης ∆εδοµένων Αισθητήρων 

Οδυσσέας Λ. Σέκκας 60

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ  

Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράψαµε την γενική αρχιτεκτονική του προτεινόµενου 

συστήµατος προσδιορισµού θέσης. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε τις τεχνικές 

λεπτοµέρειες της υλοποίησής του. Επίσης αναφερόµαστε στη ροή των πληροφοριών 

και τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ των δοµικών στοιχείων (structure 

elements) του συστήµατος. Τέλος, περιγράφουµε τη διαδικασία κατά την οποία µία 

εφαρµογή υπηρεσιών θέσης (location aware application) αιτείται πληροφορίες (θέσης) 

από το σύστηµα για συγκεκριµένους χρήστες και συγκεκριµένη χρονική στιγµή.  

 

5.1. Γενική δοµή του συστήµατος 
Η Εικόνα 5.1 παρουσιάζει τη γενική δοµή του συστήµατος όπως αυτό υλοποιήθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής.  

 

Μηχανή 
σύντηξης

Βάση 
δεδοµένων

Ενδιάµεση µνήµη

XMLBIF 
αρχείο

Συ
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ν 
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σθ
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ήρ
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ν
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σθ
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Web server Data bases

 

Εικόνα 5.1: ∆οµή του συστήµατος. 

 

Στην εικόνα διακρίνονται οι συλλέκτες των αισθητήρων που αποστέλλουν τα δεδοµένα 

στο σύστηµα, ένας web server που χρησιµοποιείται για την συγκέντρωση αυτών των 

δεδοµένων, η µηχανή σύντηξης και η βάση δεδοµένων που αποθηκεύονται οι θέσεις 

των χρηστών. Στις επόµενες ενότητες θα περιγράψουµε λεπτοµερέστερα τα επιµέρους 

συστατικά της δοµής καθώς και τη λειτουργία τους. 
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5.1.1.Συλλέκτες δεδοµένων 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο οι συλλέκτες (collectors) των 

αισθητήρων (ενεργών στοιχείων) είναι συστατικά λογισµικού τα οποία µετά την 

επεξεργασία των ακατέργαστων δεδοµένων σχηµατίζουν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα 

διανύσµατα του τύπου:  

διάνυσµα = (userID, IE_ID, value). 

Συνήθως οι συλλέκτες, όταν πρόκειται για φορητούς αισθητήρες, εκτελούνται στην 

κινητή συσκευή του χρήστη. Ανάλογα µε τον τύπο της συσκευής (PDA, laptop, κτλ.) 

υπάρχει ειδική έκδοση για κάθε συλλέκτη, η οποία εγκαθίσταται πάντα µε τη 

συγκατάθεση του χρήστη που έχει δώσει το δικαίωµα στο σύστηµα να γνωρίζει τη θέση 

του. Εννοείται βέβαια ότι η συσκευή έχει ασύρµατη σύνδεση ούτως ώστε να µπορεί να 

αποστείλει τα δεδοµένα. Το ερώτηµα που µένει να απαντήσουµε είναι κατά πόσο αυτές 

οι συσκευές έχουν τις υπολογιστικές δυνατότητες να «φιλοξενούν» τους συλλέκτες. Θα 

πρέπει λοιπόν να αναφέρουµε ότι οι συλλέκτες εκτελούν απλές λειτουργίες που 

δηµιουργούν ελάχιστη επιβάρυνση. Άλλωστε οι σηµερινές φορητές συσκευές έχουν 

αρκετές δυνατότητες (µνήµη, CPU, κτλ.) και η εξέλιξή τους προµηνύεται ελπιδοφόρα. 

Επιπρόσθετα, η ειδική έκδοση των συλλεκτών λαµβάνει υπόψη τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά κάθε συσκευής µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης 

πόρων. 

Όταν ο αισθητήρας είναι εγκατεστηµένος στην υποδοµή του κτιρίου τότε ο αντίστοιχος 

συλλέκτης µπορεί να βρίσκεται σε κάποιο κεντρικοποιηµένο σύστηµα ελέγχου 

(κεντρικός ελεγκτής). Οι αισθητήρες υποδοµής (αναγνώστες RFID ετικετών, συσκευές 

υπερήχων, κτλ.) συνήθως, όταν ο αριθµός τους είναι µεγάλος, συντονίζονται και 

ελέγχονται δικτυακά. Κάθε αισθητήρας έχει µία δικτυακή διεπαφή (network interface) 

ενσύρµατη ή ασύρµατη µέσω της οποίας αποστέλλει τις µετρήσεις που λαµβάνει (ή τα 

γεγονότα που αντιλαµβάνεται) σε ακατέργαστη µορφή στον κεντρικό ελεγκτή. Ο 

συλλέκτης λοιπόν µπορεί να βρίσκεται και να εκτελείται στον ίδιο χώρο µε τον κεντρικό 

ελεγκτή. Ζητήµατα επιβάρυνσης που αναφέρθηκαν προηγουµένως (φορητοί 

αισθητήρες) δεν υφίστανται πλέον, καθώς τα µηχανήµατα που θα εκτελούνται οι 

συλλέκτες έχουν αυξηµένες υπολογιστικές δυνατότητες. Βέβαια, οι λειτουργίες τους 

παραµένουν το ίδιο απλές. Ένας αισθητήρας υποδοµής µπορεί επίσης να ελέγχεται και 

τοπικά, δηλαδή να έχει ενσωµατωµένο ελεγκτή ή να είναι συνδεδεµένος σε κάποιον 
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σταθερό υπολογιστή (π.χ. Bluetooth reader). Σε µία τέτοια περίπτωση ο συλλέκτης 

εκτελείται στον υπολογιστή που ελέγχει τον αισθητήρα. 

Οι συλλέκτες, στο σύστηµά µας υλοποιήθηκαν ως απλοί web clients οι οποίοι µετά την 

επεξεργασία των δεδοµένων αποστέλλουν τα διανύσµατα που σχηµατίζουν σε έναν 

web server για να ακολουθήσει η διαδικασία της σύντηξης. 

 

5.1.2. Έλεγχος και συγχώνευση δεδοµένων 

Στον web server, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5.1, φθάνουν διανύσµατα δεδοµένων 

από συλλέκτες φορητών αισθητήρων και από συλλέκτες αισθητήρων υποδοµής. ∆ύο 

ξεχωριστά συστατικά λογισµικού (software components) έχουν υλοποιηθεί στην πλευρά 

του server και ο ρόλος τους είναι η συλλογή των δεδοµένων. Στη συνέχεια τα δεδοµένα 

αυτά συγχωνεύονται σε µία ενδιάµεση µνήµη (buffer) και κατ’ αυτόν τον τρόπο 

προωθούνται στην µηχανή σύντηξης (συµπερασµού) η οποία διαβάζει την ενδιάµεση 

µνήµη. Η µνήµη µπορεί να υλοποιηθεί είτε ως ένα απλό αρχείο είτε σαν µία ουρά που 

περιέχει µηνύµατα. Στην περίπτωσή µας χρησιµοποιήσαµε ένα αρχείο το οποίο 

ενηµερώνεται µε τα νέα δεδοµένα που καταφθάνουν. Σε περιπτώσεις όµως που η ροή 

των δεδοµένων είναι αυξηµένη συνίσταται η χρησιµοποίηση της ουράς µηνυµάτων. 

Πριν όµως ενηµερωθεί η ενδιάµεση µνήµη προηγείται µία επεξεργασία στα διανύσµατα 

καθώς αυτά, όπως είχαµε περιγράψει, φέρουν και το πεδίο της χρονοσήµανσης 

(timestamp). Αυτή η επεξεργασία έχει νόηµα καθώς λόγω των καθυστερήσεων που 

µπορούν να εµφανιστούν (υπερφορτωµένο δίκτυο, κτλ.), µερικά διανύσµατα δεδοµένων 

µπορεί να έχουν αρκετά παλιά χρονοσήµανση (old timestamp). Αυτά τα διανύσµατα 

απορρίπτονται. Ο λόγος της απόρριψης βασίζεται στο γεγονός ότι αν ληφθούν υπόψη, 

τα αποτελέσµατα που θα πάρουµε δεν θα είναι ακριβή διότι η πραγµατική κατάσταση 

(θέση) των χρηστών µπορεί να έχει αλλάξει. Επίσης, υπάρχει πιθανότητα η κατάσταση 

και η συνθήκες που επικρατούν στο χώρο να έχουν αλλάξει, π.χ. αν ένας αισθητήρας 

τεθεί εκτός λειτουργίας.  

 

5.1.3.Μηχανή σύντηξης (συµπερασµού) 

Η µηχανή σύντηξης έχοντας σαν είσοδο τα διανύσµατα δεδοµένων που διαβάζει από 

την ενδιάµεση µνήµη εφαρµόζει την τεχνική που περιγράψαµε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο (ενότητα 4.4) για τον υπολογισµό της µέγιστης πιθανότητας και κατ΄ επέκταση 

της θέσης που µπορεί να βρίσκεται ένας χρήστης. Τα απαραίτητα στοιχεία που 
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χρειάζονται επιπλέον για αυτόν τον υπολογισµό είναι η δοµή του ∆υναµικού Bayesian 

∆ικτύου, οι πιθανοτικές κατανοµές των τυχαίων µεταβλητών (κόµβων) και η 

προηγούµενη θέση του χρήστη.   

Η δοµή και οι πιθανοτικές κατανοµές του δικτύου (βλ. ενότητα 4.4.3) αποθηκεύονται σε 

ένα αρχείο της µορφής XMLBIF (XML-based BayesNets Interchange Format) που 

διακρίνεται στην Εικόνα 5.2. Ο κύριος σκοπός του σχήµατος XMLBIF είναι η 

αναπαράσταση κατευθυνόµενων ακυκλικών γράφων που µεταξύ των κόµβων τους 

υπάρχει κάποια εξάρτηση.Tο δίκτυο που χρησιµοποιήσαµε για την µοντελοποίηση της 

διαδικασίας σύντηξης αποτελεί ένα γράφο τέτοιας µορφής. Στην παρακάτω εικόνα 

παρουσιάζουµε την XML προδιαγραφή της µορφής XMLBIF v0.3.  

<!DOCTYPE BIF [
<!ELEMENT BIF ( NETWORK )*>
      <!ATTLIST BIF VERSION CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT NETWORK ( NAME, ( PROPERTY | VARIABLE | DEFINITION )* )>
<!ELEMENT NAME (#PCDATA)>
<!ELEMENT VARIABLE ( NAME, ( OUTCOME |  PROPERTY )* ) >
      <!ATTLIST VARIABLE TYPE (nature|decision|utility) "nature">
<!ELEMENT OUTCOME (#PCDATA)>
<!ELEMENT DEFINITION ( FOR | GIVEN | TABLE | PROPERTY )* >
<!ELEMENT FOR (#PCDATA)>
<!ELEMENT GIVEN (#PCDATA)>
<!ELEMENT TABLE (#PCDATA)>
<!ELEMENT PROPERTY (#PCDATA)>

]>
 

Εικόνα 5.2: H XML προδιαγραφή της µορφής XMLBIF. 

 

Η XML προδιαγραφή αυτή ονοµάζεται αλλιώς και Document Type Definition, ή απλά 

DTD. ∆εν θα επεκταθούµε στην λεπτοµερή ανάλυση και περιγραφή της µορφής 

XMLBIF καθώς είναι εκτός των πλαισίων της παρούσας διπλωµατικής. Περισσότερες 

πληροφορίες είναι διαθέσιµες στο [29].  

Θα παραθέσουµε όµως εδώ µόνο ένα µέρος (λόγω του όγκου) από το .xml αρχείο που 

χρησιµοποιήθηκε στο σύστηµα µας.  
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Εικόνα 5.3: Μέρος του XMLBIF αρχείου που χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση 

του Bayesian ∆ικτύου.  
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Όπως διακρίνεται στην Εικόνα 5.3 στο αρχείο αποθηκεύονται: 

• µερικές θέσεις του κτιρίου {floor0_roomI9,floor0_corridorA,floor1_corridorB, 

floor1_classroomA, floor1_roomA21} 

• οι τιµές {S0, S1, S2, S3} και τα αναγνωριστικά {AP1, AP2} δύο σταθµών 

βάσης (access points),  

• οι τιµές {Visible, Not_Visible} ενός φάρου υπερύθρων (IR beacon) µε 

αναγνωριστικό IRB1.  

• οι αντίστοιχες υπό συνθήκη πιθανότητες που περιλαµβάνονται µεταξύ των 

ετικετών (tags) <table> και </table>. 

Η µηχανή σύντηξης «φορτώνει» στη µνήµη τη συγκεκριµένη δοµή του δικτύου κατά την 

αρχικοποίηση του συστήµατος. Παρόλα αυτά όµως συµβουλεύεται το XMLBIF αρχείο 

ανά τακτά χρονικά διαστήµατα για να αποκλειστεί η πιθανότητα κάποιας λανθασµένης 

εκτίµησης διότι τα αποθηκευµένα δεδοµένα µπορεί να αλλάξουν όταν προστίθεται ένα 

νέο στοιχείο (π.χ. ένα access point) ή όταν ένα στοιχείο τεθεί εκτός λειτουργίας 

Εκτός από την παραπάνω πληροφορία (δοµή του δικτύου και πιθανοτικές κατανοµές) η 

προηγούµενη θέση του χρήστη αποτελεί και αυτή απαραίτητο στοιχείο κατά την 

διαδικασία της σύντηξης. Η θέση αυτή συνήθως αποθηκεύεται προσωρινά σε µία 

µεταβλητή (ή ένα buffer) ώστε να χρησιµοποιηθεί στον επόµενο υπολογισµό. Θα 

πρέπει να αναφέρουµε εδώ επίσης ότι το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών 

υπολογισµών θέσης έχει µεγάλη σηµασία για την ορθή λειτουργία του συστήµατος.  

Αν είναι πολύ µικρό τότε:  

α) δεν θα έχουµε αρκετά δεδοµένα στη διάθεσή µας και έτσι τα αποτελέσµατα που 

θα λάβουµε δεν θα είναι ικανοποιητικά. 

β) θα οδηγηθούµε σε υπερφόρτωση (overload) του συστήµατος καθώς ο 

πιθανοτικός συµπερασµός είναι µια πολύπλοκη και χρονοβόρα διαδικασία που 

απαιτεί αρκετή υπολογιστική ισχύ και µνήµη. 

Αν το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών υπολογισµών είναι µεγάλο τότε: 

α) µερικά δεδοµένα που λάβαµε από τους αισθητήρες θα είναι  «παρωχηµένα» 

χρονικά διότι ο χρήστης κατά πάσα πιθανότητα θα έχει µετακινηθεί. 

β) δεδοµένα από τους ίδιους αισθητήρες µπορεί να είναι αντιφατικά, 

δηµιουργώντας καταστάσεις σύγχυσης στη µηχανή σύντηξης. 
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Γίνεται λοιπόν κατανοητό ότι η επιλογή του χρονικού διαστήµατος εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες όπως η κινητικότητα των χρηστών, η υπολογιστική ισχύς του 

συστήµατος, το πλήθος των αισθητήρων, κ.α. Στην περίπτωση µας επιλέξαµε χρονικό 

διάστηµα 3 δευτερολέπτων µεταξύ δύο διαδοχικών υπολογισµών, το οποίο βέβαια 

µπορεί να µεταβληθεί αν π.χ. έχουµε ενδείξεις υψηλής ή χαµηλής κινητικότητας. 

 

5.1.4.Βάση δεδοµένων (location data base) 

Μετά τον υπολογισµό της θέσης του χρήστη, ενηµερώνεται µία βάση δεδοµένων 

(location data base) µε τη νέα θέση και το χρόνο που έγινε ο υπολογισµός. Σ’ αυτήν 

αποθηκεύεται το αναγνωριστικό, η θέση και ο τρέχοντας χρόνος. Με αυτό τον τρόπο 

µπορούµε να έχουµε µία εικόνα για την έως τώρα κίνηση του χρήστη (tracking) µέσα 

στο κτίριο. Η εντολή αποθήκευσης της θέσης έχει την παρακάτω µορφή:   

storeLocation (time, userID, location) 

Η µορφή της βάσης που χρησιµοποιήθηκε στο σύστηµά µας και διάφορα 

αποθηκευµένα δεδοµένα διακρίνονται στην παρακάτω εικόνα: 

 

Time User ID Location 

12:40:01 userA floor0_roomI12 
12:40:01 userB floor0_roomI9 
12:40:01 userC floor1_roomA21 
12:40:04 userA floor0_corridorA 
12:40:04 userB floor0_corridorB 
12:40:04 userC floor1_roomA21 
12:40:07 userA floor0_corridorA 
12:40:07 userB floor0_corridorB 
12:40:07 userC floor1_corridorA 
12:40:10 userA floor0_roomI9 
12:40:10 userB floor0_entrance 
12:40:10 userC floor1_corridorA 

…. …. …. 

 

Εικόνα 5.4: Βάση δεδοµένων (Location data base). 
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Η βάση δεδοµένων χρησιµοποιείται επίσης για την αυτόµατη δηµιουργία του προφίλ 

των χρηστών. Γενικά, κάθε χρήστης είναι ελεύθερος να µετακινείται και να πηγαίνει σε 

οποιαδήποτε θέση µέσα στο κτίριο. Συνήθως όµως, µερικές θέσεις έχουν µεγαλύτερη 

προτίµηση από κάποιες άλλες. π.χ. κάποιος θα εντοπίζεται περισσότερες φορές στο 

γραφείο του που βρίσκεται στο ισόγειο, παρά σε έναν διάδροµο στον πρώτο όροφο. 

Έχοντας λοιπόν όλη την παραπάνω πληροφορία αποθηκευµένη µπορούµε να 

δηµιουργήσουµε για κάθε χρήστη µία κατανοµή για τις προτιµήσεις του σχετικά µε τη 

θέση. 

 

5.2. Εφαρµογές υπηρεσιών θέσης 
Μετά την περιγραφή της διαδικασίας υπολογισµού της θέσης ενός χρήστη και την 

αποθήκευση αυτής στη βάση δεδοµένων, στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε µε 

ποιο τρόπο οι εφαρµογές υπηρεσιών θέσης (location aware applications) ανακτούν 

πληροφορίες σχετικά µε τους χρήστες. Η Εικόνα 5.5 εκτός από τη δοµή απεικονίζει 

επίσης και τη ροή πληροφοριών µεταξύ των εφαρµογών αυτών και του συστήµατος.     
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Εικόνα 5.5: ∆ιαδικασία ανάκτησης θέσης.  

 

Οι εφαρµογές αποστέλλουν αιτήσεις (requests) ανάκτησης θέσης σε έναν web server ο 

οποίος µπορεί να είναι ο ίδιος που χρησιµοποιείται και για τη συλλογή των δεδοµένων 

από τους αισθητήρες. Στο server, υπάρχει ένα συστατικό (component) λογισµικού που 

εξυπηρετεί αυτές τις αιτήσεις. Το συστατικό λογισµικού επικοινωνεί µε τη βάση 

δεδοµένων, που περιγράψαµε στην προηγούµενη ενότητα, µέσω επερωτήσεων 

µεταβιβάζοντας έτσι την αίτηση. Στη συνέχεια, µετά την επερώτηση και την ανάκτηση 



Προσδιορισµός Θέσης µέσω Σύντηξης ∆εδοµένων Αισθητήρων 

Οδυσσέας Λ. Σέκκας 68

των δεδοµένων, επιστρέφει την πληροφορία στην αντίστοιχη εφαρµογή υπηρεσιών 

θέσης. 

Οι τύποι των αιτήσεων που υποστηρίζει το σύστηµα είναι οι εξής: 

• getLocation (userID, time). Όταν µία αίτηση αυτής της µορφής φθάσει στο server 

τότε µετά την ανάκτηση των πληροφοριών από τη βάση, επιστρέφεται στην 

εφαρµογή η θέση που είχε τη χρονική στιγµή time ο χρήστης µε αναγνωριστικό 

userID.  

• getLocation (user1,user2,…,userN, time). Μία αίτηση αυτής της µορφής 

επιστρέφει στην εφαρµογή ένα πίνακα µε τους χρήστες και τις αντίστοιχες θέσεις 

τους για τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή (time) που ορίζεται στην αίτηση. 

• getLocation (userID, time1, time2). Σε αυτήν την περίπτωση η εφαρµογή αιτείται 

την κατανοµή των θέσεων του χρήστη µεταξύ των δύο χρονικών στιγµών time1 

και time2. Η time1 είναι προγενέστερη της time2. Το σύστηµα, επιστρέφει ένα 

πίνακα µε τις συγκεκριµένες θέσεις του χρήστη (υπάρχει ένας µέγιστος αριθµός 

θέσεων που µπορεί να επιστραφεί). 

Γενικά, οι χρονικές στιγµές που αναφέρονται στις παραπάνω αιτήσεις (time, 

time1,time2) µπορεί να υποδηλώνουν το παρόν ή το παρελθόν. Αν για κάποιο λόγο 

εκφράζουν µελλοντικό χρόνο τότε σαν time, time1, ή time2  θεωρείται το παρόν.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Τα συστατικά λογισµικού που περιγράψαµε προηγουµένως (συλλέκτες, µηχανή 

σύντηξης, κτλ.) καθώς και τα στοιχεία της δοµής του συστήµατος (web server, XMLBIF 

αρχείο) υλοποιήθηκαν µε τη βοήθεια των παρακάτω τεχνολογιών.  

• Γλώσσα προγραµµατισµού Java 

• Servlets 

• Τomcat Web Server  

• Extensible Markup Language (XML) 

• Microsoft eMbedded Visual C++  

• ΜiniStumbler 

Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζουµε συνοπτικά τα χαρακτηριστικά των παραπάνω 

τεχνολογιών και το ιδιαίτερο ρόλο της καθεµίας στην υλοποίηση του συστήµατός µας.   

 

6.1. Γλώσσα προγραµµατισµού Java 

Η Java [30] είναι µία αντικειµενοστραφής (object oriented) γλώσσα προγραµµατισµού 

που αναπτύχθηκε από τον James Gosling και τους συνεργάτες του στη Sun 

Microsystems στις αρχές του 1990s. Αντιθέτως µε τις συµβατικές γλώσσες ο πηγαίος 

κώδικάς (source code) της µεταγλωττίζεται σε ένα είδος ενδιάµεσου κώδικα που 

ονοµάζεται bytecode. Ο κώδικας αυτός στη συνέχεια εκτελείται απαράλλακτος σε 

οποιαδήποτε µηχανή. Αυτό επιτυγχάνεται µε χρήση της εικονικής µηχανής της Java 

(Java virtual machine) η οποία κάνει τη γλώσσα να είναι ανεξάρτητη πλατφόρµας 

(platform independent).  

Η Java, καθότι αντικειµενοστραφής, έχει πολλές οµοιότητες µε την C++. Αν και 

δανείζεται πολλά συντακτικά στοιχεία από τη C και την C++, έχει ένα πολύ   

απλούστερο µοντέλο αντικειµένων και δεν ασχολείται µε χαµηλού επιπέδου 

προγραµµατισµό (pointers). Επίσης, υποστηρίζει µία λειτουργία που λέγεται "garbage 

collection," κατά την οποία αποδεσµεύεται αυτόµατα η αχρησιµοποίητη µνήµη. 

Τα προγράµµατα που είναι γραµµένα σε Java µπορούν να κληθούν από ιστοσελίδες ή 

να εκτελεστούν ανεξάρτητα (standalone). Όταν εκτελούνται µέσα από ιστοσελίδες 

ονοµάζονται  "applets." Όταν ένα πρόγραµµα εκτελείται σε έναν web server ονοµάζεται 
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“servlet” (θα αναφερθούµε αναλυτικά σε αυτού του είδους τα προγράµµατα στην 

επόµενη ενότητα). 

Στην παρούσα εργασία η Java χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση της µηχανής 

σύντηξης (fusion engine) καθώς και των συστατικών λογισµικού (software components) 

που βρίσκονται στον web server και είναι υπεύθυνα για τη συγχώνευση των δεδοµένων 

που καταφθάνουν από τους συλλέκτες (βλ. ενότητα 5.1.2).  

 

6.2. Servlets 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως (6.1) τα servlets [31] είναι προγράµµατα που 

εκτελούνται σε έναν web server. Αποτελούν την απάντηση της Java στον 

προγραµµατισµό CGI (Common Gateway Interface) παρέχοντας υπηρεσίες όπως η 

ανάκτηση δεδοµένων από βάσεις, η εξυπηρέτηση HTTP αιτήσεων, η δυναµική 

δηµιουργία ιστοσελίδων, κ.α.  

Τα servlets όµως πλεονεκτούν σε σχέση µε τα CGI προγράµµατα. Θα αναφέρουµε εδώ 

τα βασικά σηµεία στα οποία διαφοροποιούνται :  

• Απόδοση. Με το παροδοσιακό CGI, µία νέα διεργασία εκκινείται για κάθε HTTP 

αίτηση. Με τα servlets κάθε αίτηση εξυπηρετείται από ένα νήµα (Java thread) 

κάνοντας πιο αποδοτική την διαδικασία εξυπηρέτησης. 

• Ευελιξία. Τα servlets επιτρέπουν την εκτέλεση πραγµάτων που είναι δύσκολα ή 

αδύνατα µε το CGI. Μπορούν να επικοινωνήσουν άµεσα µε τον web server και 

µεταξύ τους (τα CGI προγράµµατα δεν µπορούν) απλοποιώντας τις διαδικασίες 

για αναζήτηση και διαµοιρασµό αρχείων, κτλ. 

• Φορητότητα. Επειδή γράφονται σε Java, µπορούν να µεταφερθούν µεταξύ 

πλατφόρµων και λειτουργικών συστηµάτων, κάτι που δεν γίνεται µε τα CGI. 

• Κόστος. Oι περισσότεροι εµπορικοί web servers (µε εξαίρεση τον Apache [32] 

που είναι δωρεάν) είναι σχετικά ακριβοί. Ανεξαρτήτως όµως του κόστους τους, η 

ρύθµιση για να υποστηρίζουν servlet (εάν δεν υποστηρίζονται ήδη), είναι πολύ 

φθηνή διαδικασία. 

Στην υλοποίηση του συστήµατος που αναπτύχθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας 

χρησιµοποιήσαµε τα servlets σε δύο περιπτώσεις. Τα συστατικά λογισµικού που είναι 

υπεύθυνα για την συγχώνευση των δεδοµένων και εκτελούνται στο web server είναι 

servlets (Εικόνα 5.1).  
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Επίσης, τα χρησιµοποιήσαµε κατά τη διαδικασία ανάκτησης της θέσης ενός χρήστη 

(Εικόνα 5.5). Σε αυτήν την περίπτωση ένα servlet δέχεται αιτήσεις από τις εφαρµογές 

υπηρεσιών θέσης και στη συνέχεια ανατρέχει στη βάση δεδοµένων, επιστρέφοντας τα 

ζητούµενα στοιχεία (αναγνωριστικό χρήστη, θέση, κτλ.).  

 

6.3. Τomcat Web Server  

Ο Tomcat [33] είναι ένας εξυπηρέτης εφαρµογών (application server) που αναπτύχθηκε 

από την Apache Software Foundation. Ο σκοπός της δηµιουργίας του ήταν η εκτέλεση 

των Java servlets και η υποστήριξη των JSP σελίδων2. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

συνδυασµό µε web servers όπως ο Apache, ο Netscape Enterprise Server, και ο 

Microsoft Internet Information Server (IIS). Παρόλα αυτά όµως, ενσωµατώνει και τον 

δικό του HTTP εξυπηρέτη και µπορεί να θεωρηθεί (και να χρησιµοποιηθεί) σαν 

αυτόνοµος (standalone) web server.  

Ο Tomcat είναι υλοποιηµένος σε Java και ως εκ τούτου εκτελείται σε οποιοδήποτε 

λειτουργικό σύστηµα που έχει εγκατεστηµένη µία εικονική µηχανή της Java (JVM). Έχει 

ενσωµατωµένο τον µεταγλωττιστή Jasper που µεταγλωττίζει τις JSP σελίδες σε 

servlets. Η εγκατάσταση του Tomcat περιέχει την παρακάτω (εξ’ ορισµού) ιεραρχία 

καταλόγων: 

• bin: αρχείο startup (εκκίνηση του server), shutdown (τερµατισµός λειτουργίας) και 

διάφορα άλλα εκτελέσιµα 

• common: κλάσεις που χρησιµοποιούνται από κοινού από τo server και τις web 

εφαρµογές 

• conf: αρχεία XML και DTDs (Documents Type Definitions) που χρησιµοποιούνται 

για τις ρυθµίσεις του Tomcat 

• logs: αρχεία συµβάντων 

• server: κλάσεις (της Java) που χρησιµοποιούνται µόνο από το server 

• shared: κλάσεις που διαµοιράζονται από όλες τις web εφαρµογές 

• webapps: κατάλογος που περιέχει τις web εφαρµογές 

• work: προσωρινός αποθηκευτικός χώρος για τα αρχεία και τους καταλόγους 

                                                 
2Οι JSP (Java Server Pages) σελίδες είναι HTML σελίδες µε ενσωµατωµένο κώδικα Java.  
 Παράδειγµα: <H1>Today is:</H1> <%= new java.util.Date() %> 
 Ένας µεταγλωττιστής JSP χρησιµοποιείται για να µετατρέψει µία JSP σελίδα σε servlet. 
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Στο σύστηµά µας χρησιµοποιήσαµε τον Tomcat σαν αυτόνοµο (standalone) web server 

στον οποίο εκτελούνται τα servlets που περιγράψαµε στην προηγούµενη ενότητα (6.2). 

Η Εικόνες 5.1 και 5.5 απεικονίζουν την θέση του στη δοµή του συστήµατος.    

 

6.4. Extensible Markup Language (XML) 

Η EΧtensible Markup Language ή αλλιώς XML [34] είναι ένα ανοικτό πρότυπο του W3C 

που χρησιµοποιείται για την περιγραφή δεδοµένων διαφορετικού είδους. Θεωρείται ένα 

απλουστευµένο υποσύνολο της Standard Generalized Markup Language (SGML) και 

αποτελεί ουσιαστικά µία γλώσσα σήµανσης (markup language) γενικού σκοπού. 

Χρησιµοποιεί µία παρόµοια δοµή ετικετών (tags) όπως η HTML (HyperText Markup 

Language), µε την διαφορά όµως ότι ενώ η HTML χρησιµοποιεί προκαθορισµένες 

ετικέτες, η XML επιτρέπει να καθοριστούν οι ετικέτες από τον ίδιο το χρήστη. Κατά 

συνέπεια, µπορούν να προσδιοριστούν οποιουδήποτε είδους δεδοµένα. Ένα αρχείο 

XML εκτός από την περιγραφή µπορεί να περιέχει επίσης και τα ίδια τα δεδοµένα. 

Η DTD (Document Type Definition) είναι µία γλώσσα που χρησιµοποιείται για την 

περιγραφή της δοµής ενός SGML εγγράφου και κατ’ επέκταση ενός XML εγγράφου. Η 

περιγραφή αυτή µπορεί να είναι ενσωµατωµένη στο ίδιο το έγγραφο ή να βρίσκεται σε 

ξεχωριστό αρχείο. Τα DTDs ορίζονται χρησιµοποιώντας µία άλλη σύνταξη και όχι την 

XML σύνταξη. Στη παρακάτω εικόνα παρουσιάζουµε ένα απλό XML έγγραφο που έχει 

ενσωµατωµένη την DTD περιγραφή του. 

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>

<!DOCTYPE email [
<!ELEMENT email (from, to, subject, body)>
<!ELEMENT from (#PCDATA)>
<!ELEMENT to (#PCDATA)>
<!ELEMENT subject (#PCDATA)>
<!ELEMENT body (#PCDATA)>

]>

<email>
<from>John</from>
<to>Alice</to>
<subject>Hi!</subject>
<body>Hello Alice!</body>

</email>
 

Εικόνα 8.1: XML αρχείο µε ενσωµατωµένη την περιγραφή DTD. 
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Ο αρχικός σκοπός δηµιουργίας της XML ήταν να διευκολύνει το διαµοιρασµό 

δεδοµένων µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων και πλατφόρµων (ιδιαίτερα αυτών που 

συνδέονται µέσω του διαδικτύου). Οι γλώσσες που βασίζονται στην XML (π.χ., GML, 

RDF/XML, RSS, MathML, XHTML, SVG, MusicXML, κ.α.) καθορίζονται µε έναν 

επίσηµο τρόπο, που επιτρέπει στις εφαρµογές να τροποποιούν και να επικυρώνουν τα 

έγγραφα (αρχεία) σε αυτές τις γλώσσες χωρίς προγενέστερη γνώση της µορφής τους. 

Στην υλοποίηση του συστήµατός µας χρησιµοποιήθηκε η XML γλώσσα (µέσω ενός 

αρχείου του τύπου XMLBIF), για την αναπαράσταση του Bayesian ∆ικτύου (βλ. Εικόνα 

5.3). Η Εικόνα 5.2 παρουσιάζει το DTD που περιγράφει τη δοµή του XMLBIF αρχείου. 

 

6.5. Microsoft eMbedded Visual C++  

Η Microsoft eMbedded Visual C++ [35] είναι ένα ισχυρό εργαλείο ανάπτυξης που 

προσφέρει ιδιαίτερα οφέλη σε αυτούς που αναπτύσσουν εγγενείς εφαρµογές κώδικα για 

περιβάλλοντα Windows CE. Το αυτόνοµο ενσωµατωµένο περιβάλλον ανάπτυξης 

(Integrated Development Environment - IDE) προσφέρει ένα νέο επίπεδο 

παραγωγικότητας στην ανάπτυξη τέτοιων εφαρµογών διατηρώντας ταυτόχρονα την 

ευελιξία και την απόδοση. 

Η Microsoft eMbedded Visual C++ χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση του συλλέκτη ο 

οποίος ήταν υπεύθυνος για την συλλογή των πληροφοριών που εκπέµπονται από τους 

φάρους υπερύθρων. Ο συλλέκτης, που εκτελούταν στην κινητή συσκευή του χρήστη, 

έστελνε στη συνέχεια τα δεδοµένα στο web server µέσω του ασύρµατου δικτύου. 

 

6.6. Μinistumbler 

Ο NetStumbler [36] είναι ένα εργαλείο για Windows περιβάλλοντα που διευκολύνει την 

ανίχνευση σταθµών βάσης σε ασύρµατα δίκτυα (802.11b, 802.11a και 802.11g) 

παρέχοντας πληροφορίες όπως η MAC address, η συχνότητα εκποµπής, η ισχύς 

εκποµπής, κ.α.  Το πρόγραµµα αυτό χρησιµοποιείται συνήθως για:  

• Επαλήθευση των ρυθµίσεων ενός ασύρµατου δικτύου  

• Εύρεση περιοχών µε προβλήµατα κάλυψης  

• Ανίχνευση των ασύρµατων παρεµβολών 



Προσδιορισµός Θέσης µέσω Σύντηξης ∆εδοµένων Αισθητήρων 

Οδυσσέας Λ. Σέκκας 74

Μία έκδοση, η οποία αποκαλείται MiniStumbler είναι διαθέσιµη για Windows CE 

περιβάλλοντα. Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει τον MiniStumbler να εκτελείται σε ένα 

υπολογιστή χειρός (PDA).  

 

Εικόνα 8.2: O Ministumbler όπως φαίνεται σε ένα PDA. 

Ο MiniStumbler (όπως και o NetStumbler) εκτός από τις παραπάνω λειτουργίες 

υποστηρίζουν και την εκτέλεση scripts (JavaScript, VBSript). Τα scripts αυτά, δίνουν τη 

δυνατότητα σε εφαρµογές να εκµεταλλεύονται τα δεδοµένα των µετρήσεων (ισχύς 

εκποµπής, κτλ.).  

Στο σύστηµά µας  χρησιµοποιήθηκε ο MiniStumbler  για την υλοποίηση του συλλέκτη ο 

οποίος ήταν υπεύθυνος για την συλλογή των πληροφοριών που εκπέµπονται από τους 

σταθµούς βάσης του ασύρµατου δικτύου. Ο συλλέκτης, (ένα απλό script) έστελνε µέσω 

HTTP τις µετρήσεις που λάµβανε (αναγνωριστικά και ισχύ εκποµπής) στο κεντρικό 

σύστηµα για να επακολουθήσει η διαδικασία της σύντηξης.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  

Το σύστηµά µας αξιολογήθηκε µε στόχο την µέτρηση των επιδόσεων του αλλά και την 

µετέπειτα βελτίωσή του. Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης ναι µεν µας παρουσίασαν 

την απόδοση του, έδωσαν όµως έναυσµα για µελλοντικές βελτιώσεις µε την υιοθέτηση 

νέων αρχιτεκτονικών και µεθόδων.  

 

7.1. Σενάριο αξιολόγησης  

Το πεδίο δοκιµών στη διαδικασία της αξιολόγησης ήταν το ισόγειο και ο πρώτος όροφος 

του κτιρίου του Τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών στο ΕΚΠΑ. Κάθε όροφος 

έχει διαστάσεις περίπου 30Χ100 µέτρα. Ένας χρήστης εξοπλισµένος µε µία κινητή 

συσκευή (PDA) περιφερόταν στους δύο ορόφους. Στη συσκευή εκτελούταν µία απλή 

εφαρµογή η οποία ρυθµιζόταν κατάλληλα να επιστρέφει τη θέση του χρήστη ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα (βλ. Εικόνα 7.1). 

 

Εικόνα 7.1: Εφαρµογή υπηρεσιών θέσης που εκτελείται σε υπολογιστή χειρός (PDA) και 

επιστρέφει τη θέση του χρήστη κάθε 2 δευτερόλεπτα. 

 

Η αξιολόγηση του συστήµατος εκτελέστηκε χρησιµοποιώντας δύο τεχνολογίες: 

• σταθµούς βάσης (Wi-Fi access points) του ασύρµατου δικτύου που είναι 

εγκατεστηµένοι στο κτίριο 
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• φάρους υπερύθρων (IR beacons) της εταιρίας Lesswire AG (βλ. Παράρτηµα 

Β’) 

Οι σταθµοί βάσης της ασύρµατης υποδοµής του κτιρίου του Τµήµατος είναι 4 (2 στο 

ισόγειο και 2 στον πρώτο όροφο). Η κάλυψη που παρέχουν για ασύρµατη πρόσβαση 

είναι αρκετά ικανοποιητική, αλλά µόνο σε ελάχιστα σηµεία του κτιρίου υπάρχει κάλυψη 

από δύο σταθµούς ταυτόχρονα. Αυτό επηρεάζει αρνητικά την απόδοση του 

συστήµατος, καθώς όσες περισσότερες ενδείξεις από διαφορετικούς σταθµούς βάσης 

έχουµε σε ένα συγκεκριµένο σηµείο, τότε τόσο καλύτερα αποτελέσµατα θα επιστρέψει η 

διαδικασία της σύντηξης.   

Οι φάροι υπερύθρων που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 5. Οι 2 από αυτούς εγκαταστάθηκαν 

στο ισόγειο και οι άλλοι 3 στον πρώτο όροφο. Τα σηµεία εγκατάστασης επιλέχθηκαν µε 

τέτοιο τρόπο ούτως ώστε η συνολική κάλυψη που παρέχεται (σταθµοί βάσης και φάροι) 

να είναι η µέγιστη δυνατή.  

Χρησιµοποιήσαµε επίσης 35 συµβολικές τοποθεσίες (floor0_roomI9, floor0_roomI12, 

floor1_corridorA,…). Οι 20 από αυτές βρίσκονται στο ισόγειο και οι 15 στον πρώτο 

όροφο. Η τεχνική µάθησης (learning) του ∆υναµικού Bayesian ∆ικτύου που 

χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των πιθανοτικών κατανοµών, ήταν η 

δειγµατοληψία σε κάθε µία από τις παραπάνω τοποθεσίες (στην ενότητα 4.4.3 

περιγράφουµε αναλυτικά αυτή την τεχνική).  

Ο εξυπηρέτης (Tomcat web server) και η µηχανή σύντηξης (fusion engine) εκτελούνταν 

σε έναν υπολογιστή µε επεξεργαστή Athlon 1800+ και µνήµη 512 MB. Το λειτουργικό 

σύστηµα του υπολογιστή ήταν Windows 2000. Στην πλευρά του χρήστη 

χρησιµοποιήθηκε ένα iPAQTM Pocket PC εξοπλισµένο µε µία ασύρµατη κάρτα δικτύου 

τύπου OrinocoTM. Η κινητή συσκευή του χρήστη είχε επίσης ενσωµατωµένη θύρα 

υπερύθρων. 

Τα πειράµατα εκτελέστηκαν για συνολικό διάστηµα µιας εβδοµάδας σε διαφορετικές 

ώρες της ηµέρας έτσι ώστε να έχουµε µία πιο ρεαλιστική εικόνα για τις δυνατότητες του 

συστήµατος. Τα αποτελέσµατα περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. 

 

7.2. Αποτελέσµατα αξιολόγησης 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 3.2 η ορθότητα (accuracy) και η ακρίβεια (precision) 

αποτελούν ίσως τα πιο σηµαντικά γνωρίσµατα ενός συστήµατος προσδιορισµού θέσης. 

Στo Σχήµα 7.1 παρουσιάζεται η ακρίβεια που λαµβάνουµε από το σύστηµα για 
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ορθότητα µικρότερη από 10 µέτρα, αν χρησιµοποιήσουµε µόνο φάρους υπερύθρων (IR 

Beacons), µόνο σταθµούς βάσης (access points) Wi-Fi και τέλος το συνδυασµό αυτών 

των δύο τεχνολογιών.  
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Σχήµα 7.1: Ακρίβεια διαφορετικών τεχνολογιών για ορθότητα <10 µέτρων 

 

Η ακρίβεια που παρέχει το σύστηµα για την πρώτη περίπτωση είναι 31%. Αν 

χρησιµοποιήσουµε µόνο σταθµούς βάσης η ακρίβεια ανεβαίνει στο 48%. Τέλος ο 

συνδυασµός και των δύο τεχνολογιών δίνει ακρίβεια 65%. Είναι προφανές λοιπόν από 

τα παραπάνω αποτελέσµατα ότι η χρήση πολλαπλών τεχνολογιών αυξάνει την 

απόδοση του συστήµατος.  

Το Σχήµα 7.2 παρουσιάζει την ακρίβεια του συστήµατος για διαφορετικές τιµές 

ορθότητας (<10, <20 και <30 µέτρα).  
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Σχήµα 7.2: Ακρίβεια του συστήµατος για διαφορετικές τιµές ορθότητας 
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Όπως έχει αναφερθεί στην ενότητα 3.2, η αύξηση της ακρίβειας ενός συστήµατος είναι 

εις βάρος της ορθότητας. Έτσι, στο παραπάνω σχήµα φαίνεται καθαρά ότι αν θέλουµε 

περισσότερη ακρίβεια πρέπει να µειώσουµε την ορθότητα που παρέχει το σύστηµα. Για 

ορθότητα µικρότερη από 10 µέτρα η ακρίβεια είναι 65% ενώ για ορθότητα µικρότερη 

από 30 µέτρα µπορούµε να έχουµε ακρίβεια 92%. 

Στην ενότητα 4.4.4 περιγράψαµε τη διαδικασία κατά την οποία το σύστηµα υπολογίζει 

τις πιθανότητες για κάθε θέση και στη συνέχεια συµπεραίνει τη θέση ενός χρήστη µε 

βάση τη µέγιστη πιθανότητα. Ορίζουµε σαν βεβαιότητα του συστήµατος αυτή τη µέγιστη 

πιθανότητα που επιστρέφει σε κάθε υπολογισµό. Π.χ. αν το σύστηµα επιστρέψει 60% 

τότε η βεβαιότητά του για τη θέση του χρήστη είναι 60%. 

Το Σχήµα 7.3 παρουσιάζει τη µέση βεβαιότητα του συστήµατος χρησιµοποιώντας ένα 

απλό στατικό Bayesian ∆ίκτυο και ένα ∆υναµικό Bayesian ∆ίκτυο. Στην πρώτη 

περίπτωση (στατικό ∆ίκτυο) δεν λαµβάνουµε υπόψη την προηγούµενη θέση του χρήστη 

για να συµπεράνουµε την τρέχουσα, αλλά εκµεταλλευόµαστε µόνο τις ενδείξεις που 

έχουµε από τους αισθητήρες. Η µέση βεβαιότητα του συστήµατος σε αυτήν την 

περίπτωση είναι 75%.  
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Σχήµα 7.3: Μέση βεβαιότητα του συστήµατος χρησιµοποιώντας στατικά Bayesian 
∆ίκτυα και ∆υναµικά Bayesian ∆ίκτυα  

 
Για να λάβουµε υπόψη την προηγούµενη θέση για τον παραπάνω υπολογισµό πρέπει 

να χρησιµοποιήσουµε το ∆υναµικό Bayesian ∆ίκτυο που περιγράψαµε στην ενότητα 

4.4.3. Σε αυτήν την περίπτωση η µέση βεβαιότητα του συστήµατος ανέβηκε στο 89%. 

Είναι αδιαµφισβήτητο λοιπόν ότι η χρήση ∆υναµικών Bayesian ∆ικτύων αντί στατικών 

∆ικτύων για τον προσδιορισµό της θέσης, αυξάνει τη βεβαιότητα του συστήµατος για το 

που µπορεί να βρίσκεται ένας χρήστης και ως εκ’ τούτου αυξάνει την απόδοσή του.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ∆ΟΥΛΕΙΑ 

Σε περιβάλλοντα διάχυτου υπολογισµού η θέση είναι ίσως το σηµαντικότερο στοιχείο 

που προσδιορίζει ένα χρήστη. Τέτοια περιβάλλοντα είναι κορεσµένα µε παντός είδους 

αισθητήρες δίνοντας µας έτσι τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσουµε τις ενδείξεις τους για 

να προσδιορίσουµε τη ζητούµενη θέση. Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένα στρωµατοποιηµένο (layered) σύστηµα 

προσδιορισµού θέσης το οποίο βασίζεται στο συνδυασµό και την ολοκλήρωση των 

δεδοµένων που λαµβάνονται από αισθητήρες διαφορετικής τεχνολογίας (ετερογενείς).  

Μία βασική διαφορά του συστήµατος αυτού από τα υπόλοιπα διαθέσιµα (ερευνητικά και 

εµπορικά) συστήµατα προσδιορισµού θέσης που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 2, είναι 

η χρήση ∆υναµικών Bayesian ∆ικτύων στη διαδικασία σύντηξης των δεδοµένων. Η 

χρήση των δικτύων αυτών βελτιώνει την απόδοσή του καθώς µαζί µε την πληροφορία 

από τους αισθητήρες, λαµβάνουµε υπόψη και την προηγούµενη θέση του χρήστη.  

Επιπρόσθετα, το σύστηµα είναι κατά τέτοιο τρόπο σχεδιασµένο ώστε να υποστηρίζει 

και κινητές συσκευές που έχουν περιορισµένες υπολογιστικές δυνατότητες. Οι συσκευές 

των χρηστών δεν επιβαρύνονται µε σύνθετους και πολύπλοκους υπολογισµούς. Οι 

υπολογισµοί αυτοί εκτελούνται σε έναν δικτυακό εξυπηρέτη (server) µε αυξηµένες 

δυνατότητες (CPU, µνήµη, κτλ.).  

Η αξιολόγηση του συστήµατος σε πραγµατικές συνθήκες απέδειξε ότι είναι κατάλληλο 

και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για προσδιορισµό θέσης. Οι διάφορες εφαρµογές 

µπορούν µέσω αιτήσεων προς το σύστηµα να λαµβάνουν πληροφορίες σχετικά µε τους 

χρήστες. Αν και τα στοιχεία που χρησιµοποιήσαµε (access points, beacons), ήταν λίγα 

στο αριθµό για να την επαρκή κάλυψη του χώρου που έγινε η αξιολόγηση, το σύστηµα 

παρείχε ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε δύο ζητήµατα πάνω στα οποία εργαζόµαστε αυτή τη 

στιγµή και έχουν ως σκοπό την βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος. Το πρώτο, 

είναι η χρήση τεχνικών “dead reckoning” ώστε να βελτιώσουµε την ορθότητα και την 

ακρίβεια που παρέχει. Γενικά το “dead reckoning” [37] είναι η διαδικασία προσδιορισµού 

της θέσης ενός κινούµενου αντικειµένου βασιζόµενοι στην ταχύτητα και την κατεύθυνση 

της πορείας του, και του χρόνου που παρήλθε από την τελευταία γνωστή του θέση. Η 

τεχνική αυτή χρησιµοποιείται κυρίως στην πλοήγηση των αεροπλάνων και των πλοίων. 

Στην περίπτωσή µας, παραδείγµατος χάριν, υποθέτουµε ότι η κινητή συσκευή ενός 



Προσδιορισµός Θέσης µέσω Σύντηξης ∆εδοµένων Αισθητήρων 

Οδυσσέας Λ. Σέκκας 80

χρήστη είναι εξοπλισµένη µε µια ηλεκτρονική πυξίδα και ένα επιταχύµετρο 

(accelerometer). Θα µπορούσε έτσι να µας παρέχει πληροφορίες για την κατεύθυνση 

και την ταχύτητα του κατόχου της. Λαµβάνοντας επίσης υπόψη την τελευταία γνωστή 

θέση του χρήστη και τον χρόνο που παρήλθε από τότε, µπορούµε να προβλέψουµε την 

τρέχουσα θέση του. Φυσικά, για να υπολογίσουµε ακριβέστερα αυτήν την θέση πρέπει 

να ενσωµατώσουµε και τις πληροφορίες από τους αισθητήρες που λαµβάνουµε σε 

πραγµατικό χρόνο.  

Το δεύτερο ζήτηµα είναι η υιοθέτηση µιας κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής για το 

σύστηµα. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η εκτίµηση θέσης πραγµατοποιείται σε 

έναν κεντρικό υπολογιστή. Στην προτεινόµενη κατανεµηµένη αρχιτεκτονική το κτίριο 

διαιρείται σε περιοχές (ή κυψέλες) που το µέγεθός τους εξαρτάται από τις διαστάσεις 

του χώρου και τον αριθµό των εγκατεστηµένων στοιχείων υποδοµής. Για κάθε περιοχή 

υπάρχει ένας κεντρικός υπολογιστής ο οποίος είναι αρµόδιος για τη διαδικασία 

υπολογισµού και εκτίµησης της θέσης. Οι κεντρικοί υπολογιστές των παρακείµενων 

(γειτονικών) περιοχών διασυνδέονται µεταξύ τους προκειµένου να ανταλλαχθούν 

πληροφορίες που αφορούν τους χρήστες (handovers, κλπ.). Η κατανεµηµένη 

προσέγγιση του συστήµατος ενισχύει την απόδοσή του, βελτιώνει την κλιµάκωση και το 

καθιστά πιο εύρωστο σε περιπτώσεις βλαβών.   

Κλείνοντας, θα πρέπει να πούµε ότι πέρα από τα παραπάνω ζητήµατα πολλά θέµατα 

παραµένουν ανοικτά προς διερεύνηση. Ένα τέτοιο θέµα είναι η αυτόµατη ενηµέρωση 

της δοµής και των πιθανοτικών κατανοµών του ∆υναµικού Bayesian ∆ικτύου σε 

περιπτώσεις που κάποιος από τους αισθητήρες ή τα στοιχεία υποδοµής τεθεί εκτός 

λειτουργίας. Επίσης, πεδίο έρευνας αποτελεί και η χρήση συνεχών (και όχι διακριτών) 

τυχαίων µεταβλητών για τη µοντελοποίηση των τιµών που λαµβάνουµε από τους 

αισθητήρες. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο είναι δυνατό να αυξήσουµε την απόδοση του 

συστήµατος. Τέλος, λόγω της κεντρικοποιηµένης διαχείρισης των πληροφοριών που 

αφορούν τη θέση του χρήστη, ανακύπτουν ζητήµατα ασφάλειας (security) και 

ιδιωτικότητας (privacy). Ως εκ’ τούτου, θα πρέπει να εφευρεθούν κατάλληλες τεχνικές 

πιστοποίησης (authentication) οι οποίες θα παρέχουν την απαιτούµενη ασφάλεια χωρίς 

όµως να επηρεάζουν αρνητικά την απόδοση του συστήµατος.  
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ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

Access point Σηµείο πρόσβασης 
ή Σταθµός βάσης 

Μία συσκευή που επιτρέπει τη σύνδεση 
ασύρµατων υπολογιστών σε ένα 
ενσύρµατο δίκτυο µέσω ραδιοκυµάτων. 

Accuracy   Ορθότητα 
Το εύρος µέσα στο οποίο ένα σύστηµα 
προσδιορισµού θέσης έχει την ικανότητα 
να εντοπίσει τους χρήστες. 

Bayesian Network 
learning 
techniques 

Τεχνικές µάθησης 
Bayesian ∆ικτύων 

Τεχνικές που χρησιµοποιούνται για τον 
προσδιορισµό της δοµής και των 
πιθανοτικών κατανοµών ενός Bayesian 
∆ικτύου. 

Bayesian Network Bayesian ∆ίκτυο 

Ένας κατευθυνόµενος ακυκλικός γράφος  
όπου οι κόµβοι αντιπροσωπεύουν 
τυχαίες µεταβλητές (συνεχείς ή διακριτές) 
και τα τόξα αντιπροσωπεύει τις σχέσεις 
εξάρτησης µεταξύ αυτών των 
µεταβλητών. 

Data fusion Σύντηξη δεδοµένων 

Ο συνδυασµός δεδοµένων που 
προέρχονται από ετερογενείς πηγές έτσι 
ώστε η προκύπτουσα πληροφορία να 
είναι καλύτερη απ’ ότι  θα ήταν εάν αυτές 
οι πηγές χρησιµοποιούνταν ξεχωριστά. 

Dynamic Bayesian 
Network 

∆υναµικό Bayesian 
∆ίκτυο 

Η επέκταση ενός στατικού Bayesian 
δικτύου που απεικονίζει ένα προσωρινό 
µοντέλο πιθανοτήτων και 
επαναλαµβάνεται στο χρόνο. 

Infrared beacon Φάρος υπερύθρων 
Ένας ποµπός που εκπέµπει περιοδικά το 
αναγνωριστικό του στο υπέρυθρο φάσµα 
της ακτινοβολίας. 

Pervasive 
computing 

∆ιάχυτος 
υπολογισµός  

Η ενσωµάτωση υπολογιστικής υποδοµής 
στο φυσικό περιβάλλον προκειµένου να 
προσφερθεί ένα ευρύ φάσµα υπηρεσιών 
στους χρήστες. 

Precision  Ακρίβεια  
Το ποσοστό του χρόνου που ένα 
σύστηµα προσδιορισµού θέσης παρέχει 
συγκεκριµένη ορθότητα (acurracy). 

Triangulation  Τριγωνοποίηση 
Τεχνική που χρησιµοποιεί τις γεωµετρικές 
ιδιότητες των τριγώνων για να υπολογίσει 
τη θέση ενός αντικειµένου. 

Ultrasonic signal Υπερηχητικό σήµα 
Είναι µια δόνηση σε συχνότητα >20 
kHz.Χρησιµοποιείται συνήθως για 
µέτρηση αποστάσεων. 

Web server Εξυπηρέτης ιστού  

Ένας υπολογιστής δικτύου που 
αποθηκεύει έγγραφα HTML τα οποία 
µπορούν να ανακτηθούν µέσω ενός 
προγράµµατος περιήγησης στο διαδίκτυο 
(browser). 
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ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ  

ΒΝ Bayesian Network 

CGI Common Gateway Interface 

DAG Directed Acyclic Graph 

DBN Dynamic Bayesian Network 

DTD Document Type Definition 

GPS Global Positioning System 

HTML HyperText Markup Language 

HTTP HyperText Transfer Protocol 

IR Infrared Radiation 

IRDA Infrared Data Association 

JSP Java Server Pages 

PAN Personal Area Network 

PDA Personal Digital Assistant 

QoS Quality of Service 

RF Radio Frequency 

RFID Radio Frequency IDentification 

RSS Received Signal Strength 

SGML Standard Generalized Markup Language 

TCP Transmission Control Protocol 

UHF Ultra High Frequency 

Wi-Fi Wireless Fidelity 

WLAN Wireless Local Area Network 

XML EΧtensible Markup Language 

XMLBIF XML-based BayesNets Interchange Format 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α’ 

Στο Παράρτηµα αυτό συνοψίζουµε τα χαρακτηριστικά των συστηµάτων εντοπισµού 

θέσης που περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 2. Στον πίνακα διακρίνεται η τεχνική που 

χρησιµοποιεί το σύστηµα, η ορθότητα και η ακρίβεια που προσφέρει, αν παρέχει φυσική 

ή συµβολική θέση, το κόστος του και οι περιορισµοί του. 

Πίνακας Α.1: Χαρακτηριστικά συστηµάτων εντοπισµού θέσης 

Όνοµα 
συστήµατος 

Τεχνική 
Ορθότητα 

και 
Ακρίβεια 

Φυσική 
θέση 

Συµβολική 
θέση 

Κόστος Περιορισµοί 

Active 
Badges 

Εγγύτητα 
Μέγεθος 

δωµατίου 
  

Κόστος 

διαχείρισης, 

φθηνές 

ετικέτες 

Παρεµβολές 

(ηλιακό φως 

και λάµπες 

φθορισµού) 

Active Bats 
Τριγωνοποίηση 

(Ultrasound) 

9 cm 
(95%) 

 
  

Κόστος 

διαχείρισης, 

φθηνές 

ετικέτες 

Απαιτείται 

εγκατάσταση 

στην οροφή 

MotionStar 
Ανάλυση 

περιοχής 

1mm 

(~100%)   Ακριβά υλικά 
Ακριβής 

εγκατάσταση 

Cricket 
Εγγύτητα, 

τριγωνοποίηση 

Περιοχές 

4x4 ποδών 

(~100%) 
  

Φάροι και 

δέκτες ~10$ 

Όχι κεντρική 

διαχείριση 

RADAR 

Ανάλυση 
περιοχής,  

τριγωνοποίηση 

(IEEE 802.11 RF) 

3 – 4,3m 
(50%) 

 
  

Εγκατάσταση 
δικτύου 
802.11, 

~100$ NICs 

Απαιτούνται 

ασύρµατες  

NICs 

Easy Living 
Τριγωνοποίηση 

(vision) 
Ποικίλει   

Εγκατεστηµέ-

νες κάµερες 

∆ηµόσιες 

κάµερες 

Smart Floor 

Φυσική επαφή, 
εγγύτητα 

 

∆ιάστηµα 
αισθητήρων 
πίεσης 

(~100%) 

  Εγκατάσταση 
αισθητήρων 

Αδυναµία 

κλιµάκωσης 

SpotON Τριγωνοποίηση 
Εξαρτάται 
από το 

µέγεθος του 
cluster 

  ~$30 ανά 
ετικέτα 

Λιγότερη 

ακρίβεια 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β’ 

Γενικά οι φάροι υπερύθρων (Infrared beacons) εκπέµπουν συνεχώς αναγνωριστικά 

ή/και άλλες πληροφορίες σε µικρές αποστάσεις χρησιµοποιώντας συνήθως το πρότυπο 

επικοινωνίας IRDA [38]. Εγκατεστηµένοι σε σταθερά και γνωστά σηµεία ενός κτιρίου 

χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της θέσης των χρηστών (βλ. ενότητα 3.3.4).  

Στη συνέχεια του παραρτήµατος αυτού θα παρουσιάσουµε συνοπτικά τα 

χαρακτηριστικά του φάρου υπερύθρων που χρησιµοποιήσαµε στην αξιολόγηση του 

συστήµατός µας (Κεφάλαιο 7). Ο φάρος, που κατασκευάζεται από την εταιρεία Lesswire 

AG [39], απεικονίζεται στην Εικόνα Β.1.  

 

Εικόνα Β.1: Φάρος υπερύθρων της εταιρείας Lesswire AG. 

 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του είναι τα εξής: 

• Εκπέµπει αναγνωριστικά ή/και άλλα δεδοµένα σε µικρές αποστάσεις (οι 

ανακλάσεις είναι χρήσιµες). 

• Υποστηρίζει ευρεία γωνία κάλυψης (οριζόντια και κάθετα). 

• Είναι εύκολα προγραµµατιζόµενος (programmable) µέσω υπερύθρων. 

• Η ισχύς εκποµπής και η κατεύθυνσή της είναι προγραµµατιζόµενα 

χαρακτηριστικά.  

• Έχει προγραµµατιζόµενη περίοδο εκποµπής. 

• Υποστηρίζει χαµηλή κατανάλωση ισχύος. 

• Τροφοδοτείται από εξωτερική πηγή ή/και εσωτερική επαναφορτιζόµενη µπαταρία 
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• Έχει ενσωµατωµένα 2 LED που χρησιµοποιούνται για ενδείξεις σωστής 

λειτουργίας. 

• Έχει ενσωµατωµένη µνήµη (flash memory) για εύκολη αναβάθµιση του 

λογισµικού του. 

• Η θήκη του είναι µικρή και ελαφριά. 

Τα 6 τµήµατα που καλύπτονται από τον φάρο φαίνονται στην παρακάτω εικόνα.  

 

Εικόνα Β.2: Τµήµατα (περιοχές) που υποστηρίζονται από το φάρο υπερύθρων. 

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά 

Απόσταση Προγραµµατιζόµενη (> 7 ή > 10 m, προαιρετικά > 3 m) 
Γωνία, οριζόντια  >165° (3 ξεχωριστές προγραµµατιζόµενες περιοχές) 
Γωνία, κάθετα  > 55° 
Κατανάλωση ισχύος < 3 mA (Εκποµπή 50 bytes/second) 
Εξωτερική τάση τροφοδοσίας 12 ... 15 V 
Μπαταρία (προαιρετική) 3 x AA, επαναφορτιζόµενη 
Εξωτερική τροφοδοσία Προσαρµογέας 12 V DC 
Περίοδος εκποµπής Προγραµµατιζόµενη  (1s ... 15s) 
Ρυθµός εκποµπής 9.6 kbit/s 
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