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Κατερίνα Σπόντου
Περίληψη
Ο σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η επέκταση εναλλακτικών τεχνικών εντοπισμού της θέσης μιας συσκευής κινητής τηλεφωνίας, ώστε να είναι δυνατή η εκτέλεσή τους στο ίδιο το κινητό τηλέφωνο, χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη ενός τρίτου εξυπηρετητή. Ο αλγόριθμος υπολογισμού της θέσης των συσκευών στηρίζεται στη λειτουργία του κυψελοειδούς συστήματος της κινητής τηλεφωνίας, ώστε να είναι δυνατός ο εντοπισμός της θέσης ενός χρήστη χωρίς να είναι απαραίτητη η αγορά συσκευών GPS. Απώτερος στόχος της παραπάνω προσέγγισης είναι η παροχή υπηρεσιών LBS (location based services), όπως η παρακολούθηση στόλου οχημάτων ή ο εντοπισμός παιδιού, χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη ειδικού εξοπλισμού.
Επίσης, ζητούμενο είναι η ανεξαρτησία από τους παρόχους της κινητής τηλεφωνίας, συνεπώς η εκτίμηση της θέσης του χρήστη θα γίνεται από τη μεριά του τηλεφώνου. Η μέθοδος που θα υλοποιηθεί είναι γνωστή και ως Cell of Origin – COO (κυψέλη προέλευσης). Απαιτούμενο της COO μεθόδου είναι η γνώση του παγκόσμια μοναδικού κωδικού κυψέλης με την οποία το κινητό είναι συνδεδεμένο, καθώς και η λαμβανόμενη ισχύς σε dBm από αυτήν την κυψέλη. Η βασική αρχή συνίσταται στο ότι χαρτογραφούμε την υπό μελέτη περιοχή εκ των προτέρων, δημιουργώντας έτσι τον χάρτη κάλυψής της, με βάση του οποίου θα γίνεται ο εντοπισμός του κινητού τηλεφώνου. Στην προτεινόμενη επίλυση, η εκτίμηση της θέσης θα βελτιώνεται ανάλογα με την πληρότητα του ιστορικού των κινήσεων του χρήστη, ώστε να προσφέρεται καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών. 

Η παρούσα διπλωματική αποτελεί επέκταση διπλωματικής που εκπονήθηκε στο παρελθόν, με σκοπό τη συμπίεση του χάρτη κάλυψης, ώστε να είναι δυνατή η πλήρως αυτόνομη λειτουργία της εφαρμογής στο κινητό τηλέφωνο του χρήστη.

Λέξεις Κλειδιά: Ubiquitous Computing, Εντοπισμός θέσης, Προσδιορισμός Θέσης, Εφαρμογές Βασιζόμενες σε Θέση, LBS, GPS, GSM, Cell ID, κυψελοειδές σύστημα, κινητή τηλεφωνία, κυψέλη, κωδικός κυψέλης, σταθμός βάσης, COO
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Abstract

The purpose of this diploma thesis is the expansion of alternative positioning techniques of a mobile user, in order to enable their operation in the user’s mobile phone, without the need for a remote server. The location estimation algorithm will be based on the cellular network of the mobile telecommunications, in order to render needless GPS devices. Our ultimate goal is the provision of Location Based Services (LBS), such as a child locator, or the surveillance of a corporate fleet of cars.

One of our main constraints is the independence from the network operator, thus the estimation of the location of the user will be carried out by the cellular phone, which we suppose the user already owns. The method under development is also known as Cell of Origin (COO). Requirement of the COO algorithm is the knowledge of the Cell Global Identifier (CGI) of the cell the mobile phone is connected to, as well as the recorded power of that cell in dBm. Prerequisite is the mapping of the desired area in advance, the creation therefore of the coverage map of the area under discussion, based on which the location of a cell phone will be possible. According to the proposed solution, the estimation of the location will be improved in accordance to the completeness and fullness of the history of the user’s past movement, so as to improve the quality of the offered service. 
This diploma thesis presents an expansion of another one written in the past and aims to develop compression algorithms for the coverage map, thus enabling the fully autonomous operation of the application in the user’s mobile phone.

Keywords: Ubiquitous Computing, Positioning Techniques, Positioning Methods, Location Based Services, LBS, Global Positioning System, GPS, Global System for Mobile Communications, GSM, cellular network, cell, base station, Cell of Origin, COO
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1   Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής

Η δυνατότητα εντοπισμού της θέσης ενός κινητού τηλεφώνου έχει ανοίξει το δρόμο για την ανάπτυξη μιας πλειάδας σύγχρονων εφαρμογών οι οποίες έχουν ως στόχο την παροχή υπηρεσιών προς τους χρήστες και στηρίζονται στη γνώση της παραπάνω πληροφορίας, δηλαδή της εκάστοτε θέσης του χρήστη. Το σύνολο των παραπάνω υπηρεσιών αναφέρεται ως LBS (Location Based Services). Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιου είδους εφαρμογών, που στηρίζονται στη θέση του κινητού, είναι η αναζήτηση μιας υπηρεσίας ή πληροφορίας που βρίσκεται στην κοντινή περιοχή του χρήστη, η πλοήγηση οχημάτων, εύρεση πορείας κ.α. 

Ο εντοπισμός της θέσης ενός κινητού μπορεί να επιτευχθεί με ποικίλους τρόπους, οι οποίοι διαφέρουν σε ακρίβεια ως προς τον εντοπισμό της θέσης, σε κόστος, ευκολία υλοποίησης και ταχύτητα. Παρά το γεγονός ότι αυτές οι τεχνικές μπορούν να εφαρμοστούν σε όλα τα συστήματα, πρακτικά κάποιες από αυτές απαιτούν τροποποιήσεις ώστε να είναι συμβατές με την υπάρχουσα δομή του τηλεπικοινωνιακού δικτύου, ενώ κάποιες άλλες προϋποθέτουν και την ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών στην κινητή συσκευή του χρήστη. Σε επόμενο κεφάλαιο ακολουθεί εκτενέστερη αναφορά στις ήδη υπάρχουσες μεθόδους εντοπισμού θέσης.

Στις περισσότερες από αυτές τις μεθόδους, ο εντοπισμός της θέσης του κινητού απαιτεί ως προϋπόθεση την ύπαρξη server στον οποίο ο χρήστης απευθύνει ένα ερώτημα που σχετίζεται με τη θέση του. Από την άλλη πλευρά ο server, χρησιμοποιώντας μια από τις υπάρχουσες τεχνικές εντοπισμού θέσης, εντοπίζει τη θέση του κινητού τηλεφώνου του χρήστη και στη συνέχεια στέλνει τη ζητούμενη πληροφορία με βάση τη θέση του χρήστη, την οποία ενδεχομένως έχει αναζητήσει σε κάποια βάση δεδομένων. Στην περίπτωση βέβαια που η συσκευή διαθέτει ενσωματωμένο GPS ή A-GPS τότε μαζί με το ερώτημα του χρήστη αποστέλλεται και η θέση του.

Η διαδικασία αυτή, αν και αρκετά ακριβής ως προς τον εντοπισμό της θέσης, παρουσιάζει αρκετά μειονεκτήματα. Ένα από τα βασικά μειονεκτήματα είναι ότι η χρήση των τεχνικών που αναφέρθηκαν προϋποθέτει την ανάπτυξη κατάλληλων υποδομών στο δίκτυο ώστε να μπορούν να τις υποστηρίξουν ή την ενσωμάτωση νέων τεχνολογιών στην κινητή συσκευή, απαιτούμενα τα οποία προφανώς αυξάνουν το κόστος. Από την άλλη υπάρχει πάντα το πρόβλημα της διαθεσιμότητας του εύρους ζώνης. Επιπλέον, το γεγονός ότι με την παραπάνω διαδικασία γίνεται γνωστή η θέση του χρήστη, έχει προκαλέσει διάφορα θέματα σχετικά με την ασφάλεια και την προστασία προσωπικών δεδομένων. Επιπλέον, ο ίδιος ο χρήστης επιβαρύνεται με κάποιο κόστος προκειμένου να έχει στη διάθεσή του διάφορες υπηρεσίες, καθώς στηρίζεται σε κάποιο πάροχο κινητής τηλεφωνίας που παρέχει τις υπηρεσίες αυτές.

1.1.1 Αυτόνομος εντοπισμός θέσης κινητού τηλεφώνου

Η παρούσα διπλωματική παρουσιάζει μια διαφορετική προσέγγιση σε ότι αφορά την εύρεση της θέσης ενός κινητού, η οποία αναφέρεται ως αυτόνομος εντοπισμός θέσης κινητού τηλεφώνου. Με τον όρο αυτό εννοούμε τη δυνατότητα που έχει ένα κινητό τηλέφωνο να εντοπίζει τη θέση του χωρίς να στηρίζεται στην ύπαρξη κάποιου τρίτου (δικτύου κινητής τηλεφωνίας, εξυπηρετητή, κτλ). 

Μια τέτοια προσέγγιση αφενός εξασφαλίζει την ασφάλεια και προστασία των προσωπικών δεδομένων του χρήστη, καθώς η θέση του είναι γνωστή μόνο στον ίδιο, αφετέρου δεν απαιτεί την καταβολή κάποιου τιμήματος για την παροχή μιας υπηρεσίας εντοπισμού θέσης, ούτε την εξοικείωση του χρήστη με τη χρήση κάποιας ιδιαίτερης τεχνολογίας, όπως για παράδειγμα θα απαιτούσε η χρησιμοποίηση GPS. Επιπλέον, προβλήματα όπως το διαθέσιμο εύρος ζώνης και η ανάγκη αναβαθμίσεων του δικτύου, παύουν να υφίσταται.

Από την άλλη πλευρά, η τεχνική αυτή υστερεί σε ακρίβεια και επιπλέον απαιτεί την αποθήκευση όλης της απαιτούμενης πληροφορίας στο κινητό, κάτι το οποίο αποτελεί πρόβλημα καθώς υπάρχει περιορισμός ως προς το χώρο μνήμης των κινητών τηλεφώνων. Με δεδομένο τον περιορισμένο χώρο μνήμης του κινητού τηλεφώνου, υπάρχει ανάγκη συμπίεσης του αρχικού όγκου των δεδομένων που πρόκειται να αποθηκευτούν στην κινητή συσκευή. 

Στη συγκεκριμένη διπλωματική, χρησιμοποιώντας τα grids ως μέθοδο συμπίεσης των δεδομένων, επιχειρείται αρχικά η ανάπτυξη αλγορίθμων κατασκευής grids με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Ακολουθεί η ανάπτυξη αλγορίθμων εντοπισμού θέσης που θα χρησιμοποιούν τα grids για την εύρεση της προσεγγιστικής θέσης ενός κινητού. Στη συνέχεια πραγματοποιείται μια σειρά πειραμάτων με στόχο τη μελέτη της συμπεριφοράς κάθε είδους grid ως προς την ακρίβεια των απαντήσεων που δίνει, αν αυτές συγκριθούν με τα αποτελέσματα που θα προέκυπταν από την πραγματική κατανομή. Σημειώνεται ότι γενικά δεν ενδιαφέρει μόνο η ακρίβεια στα αποτελέσματα αλλά και η ταχύτητα με την οποία παίρνουμε απάντηση στο ερώτημά μας. Μέσα από τα πειράματα αυτά θα εξαχθούν επιπλέον κάποια συμπεράσματα σχετικά με την ακρίβεια των αποτελεσμάτων, την ταχύτητα απόκρισής και το βαθμό πολυπλοκότητάς κάθε αλγόριθμου εντοπισμού θέσης που θα χρησιμοποιηθεί.

1.2 Οργάνωση του τόμου

Κατά την συγγραφή του παρόντος τόμου, λήφθηκε υπόψη το γεγονός ότι οι περισσότεροι αναγνώστες δεν είναι εξοικειωμένοι με τις τεχνικές εντοπισμού θέσης και τις έννοιες που είναι συναφείς με αυτές. Συνεπώς, όποτε κρίνεται σκόπιμο, θα γίνεται συνοπτική πλην όμως περιεκτική παρουσίαση εννοιών που ενδέχεται να είναι άγνωστες στους περισσότερους αναγνώστες. Επίσης, τονίζεται πως το θεωρητικό και πειραματικό πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, θα πρέπει να εξεταστεί παράλληλα με τη διπλωματική εργασία του συναδέλφου Θεόδωρου Στρίγκου, καθώς στο παρόν κείμενο γίνεται χρήση των αλγορίθμων που έχουν ήδη προταθεί, τροποποίησή τους ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν με δεδομένα εισόδου περιλήψεις, ενώ εκτελείται και πειραματική σύγκριση των δύο διαφορετικών προσεγγίσεων.

1.2.1 Παρουσίαση των κεφαλαίων

Στο 2ο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν οι σημαντικότερες υπάρχοντες μέθοδοι εντοπισμού θέσης, καθώς και κάποιες τεχνικές οι οποίες βρίσκονται στην παρούσα χρονική στιγμή σε φάση κατασκευής και πρόκειται να είναι διαθέσιμες στο κοινό σύντομα. Επιπλέον, θα γίνει μία σύντομη αναφορά του τρόπου λειτουργίας του κυψελοειδούς συστήματος της κινητής τηλεφωνίας, πάνω στο οποίο θα βασιστούμε στην πορεία της διπλωματικής εργασίας. Τέλος, θα γίνει αναλυτική περιγραφή της μεθόδου Cell of Origin, η οποία θα είναι και η μέθοδος που θα χρησιμοποιήσουμε για τον εντοπισμός της θέσης ενός κινητού τηλεφώνου. Θα επιμείνουμε ιδιαίτερα στον αλγόριθμο εντοπισμού της θέσης, μια και αυτός αποτελεί ένα αρκετά σημαντικό τμήμα της διπλωματικής εργασίας.
Στο 3ο κεφάλαιο θα γίνει μια παρουσίαση των πιο σημαντικών μεθόδων για την παραγωγή περιλήψεων και στατιστικών. Από την ανάλυση που παρατίθεται, γίνεται φανερός ο λόγος της επιλογής των grids ως τη βέλτιστη τεχνική παραγωγής περιλήψεων για το πρόβλημα που μας ενδιαφέρει.

Στο 4ο κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε αναλυτικά τις δομές που θα χρησιμοποιηθούν για τη συμπίεση των δεδομένων, τον τρόπο κατασκευής τους, καθώς και τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα κάθε μιας από αυτές. Από τη θεωρητική ανάλυση αυτών μπορούμε να προβλέψουμε τη συμπεριφορά τους και να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με τα πειραματικά αποτελέσματα.

Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά οι αλγόριθμοι πρόβλεψης που θα χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση της θέσης ενός κινητού τηλεφώνου, οι οποίοι έχουν τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να αξιοποιούν πλήρως τις περιλήψεις που θα κατασκευαστούν για τη συμπίεση της αρχικής κατανομής.
Το 6ο κεφάλαιο περιλαμβάνει τις λεπτομέρειες της υλοποίησης των μεθόδων κατασκευής περιλήψεων, καθώς και των αλγορίθμων για την εκτίμηση της θέσης ενός κινητού τηλεφώνου.

Κλείνοντας, στο 7ο κεφάλαιο, που αποτελεί και τον επίλογο του τόμου, θα παρουσιαστεί η πειραματική σύγκριση των προτεινόμενων μεθόδων και θα εξάγουμε τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τη διπλωματική εργασία. Επιπλέον, θα αναφέρουμε και πιθανά πεδία για περαιτέρω έρευνα τα οποία μπορούν να αποτελέσουν έναυσμα για μελλοντική επέκταση της διπλωματικής εργασίας.
2  Υπάρχουσες Τεχνικές Εντοπισμού Θέσης

Όπως προαναφέρθηκε, υπάρχει ήδη μια πληθώρα τεχνικών εντοπισμού θέσης, διαθέσιμη στο ευρύ κοινό. Οι τεχνικές αυτές χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες, ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο προσδιορίζουν την θέση του χρήστη:

· Οι τεχνικές που βασίζονται σε αστερισμό δορυφόρων,

· Οι μέθοδοι που βασίζονται σε επίγειο δίκτυο,

· Συνδυασμός των ανωτέρω δύο μεθόδων, με απώτερο σκοπό την αύξηση της ακρίβειας, και τέλος,

· Οι αδρανειακές μέθοδοι πλοήγησης.

Πρέπει να αναφερθεί ότι όλες οι προηγούμενες τεχνικές είναι προσεγγιστικές, αφού δεν υπολογίζουν με απόλυτη ακρίβεια την θέση, αλλά προσδιορίζουν ένα διάστημα στο χώρο μέσα στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης. Το μέγεθος αυτού του διαστήματος και συνεπώς η ακρίβεια της υπολογιζόμενης θέσης, εξαρτάται άμεσα από την εκάστοτε τεχνική, αν και τα δορυφορικά συστήματα εντοπισμού θέσης είναι συνήθως ακριβέστερα από τις επίγειες μεθόδους.

Όλες οι αναφερόμενες μέθοδοι, με εξαίρεση τις αδρανειακές, βασίζονται σε φάρους (beacons), οι οποίοι είναι τοποθετημένοι είτε στην επιφάνεια της γης, είτε σε τροχιά γύρω από αυτήν και εκπέμπουν συνεχώς κάποιου είδους αναγνωριστικό σήμα. Απαραίτητη προϋπόθεση για τον εντοπισμό της θέσης του τελικού χρήστη, είναι η γνώση της θέσης των φάρων με εξαιρετικά μεγάλη ακρίβεια. Ο κινητός χρήστης επιχειρεί τον υπολογισμό είτε της απόστασης μεταξύ του ιδίου και των φάρων – σημείων αναφοράς, είτε της γωνίας της ευθείας που τους ενώνει ως προς τον ορίζοντα. Γνωρίζοντας την ακριβή θέση των σημείων αναφοράς καθώς και την απόσταση ή την γωνία, το φορητό τερματικό έχει τη δυνατότητα να υπολογίσει την δική του θέση είτε στον τρισδιάστατο, είτε στον δισδιάστατο χώρο.

Αντίθετα με τις υπόλοιπες μεθόδους, οι αδρανειακές μέθοδοι πλοήγησης είναι πλήρως αυτόνομες, αφού δεν απαιτούν κανενός είδος beacon. Η χρήση τέτοιων μεθόδων έχει ατονήσει στις μέρες μας, αφού είναι ακριβότερες – για τον τελικό χρήστη – από τις υπόλοιπες μεθόδους που βασίζονται σε φάρους και αναφέρονται για λόγους πληρότητας. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της κατηγορίας είναι η πλοήγηση ρομποτικών συσκευών (οικιακής χρήσης, διαστημική εξερεύνησης, κτλ).
2.1 Τεχνικές Βασιζόμενες σε Δορυφορικό Δίκτυο

Για τον προσδιορισμό της θέσης ενός χρήστη δύναται να χρησιμοποιηθεί ένας αστερισμός δορυφόρων. Σε αυτήν την περίπτωση τοποθετούνται οι δορυφόροι σε τροχιά γύρω από την γη και εκπέμπουν κάθε στιγμή τη θέση τους και την χρονική στιγμή εκπομπής του μηνύματος. Ο δέκτης λαμβάνει τα σήματα που εκπέμπουν οι ορατοί σε αυτόν δορυφόροι και υπολογίζει τη χρονική καθυστέρηση του σήματος. Με βάση την χρονική καθυστέρηση 
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Ο γεωμετρικός τόπος των σημείων με απόσταση 
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. Συνεπώς η συσκευή βρίσκεται στην τομή των σφαιρών. Αν υπάρχουν τουλάχιστον 4 ορατοί δορυφόροι, η τομή των σφαιρών είναι ακριβώς 1 σημείο στο χώρο, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 1: Θέση του φορητού τερματικού, όπως υπολογίζεται από την τομή των σφαιρών

Ο υπολογισμός του ακριβούς χρόνου στην συσκευή GPS, που απαιτείται για τον υπολογισμό της χρονικής διαφοράς του σήματος, γίνεται με τον ακόλουθο τρόπο: Η συσκευή αρχικά θεωρεί ως δικό της χρόνο έναν αυθαίρετο χρόνο σχετικά κοντά στις χρονοσφραγίδες των σημάτων που λαμβάνει. Όσο οι σφαίρες που υπολογίζει δεν τέμνονται, γυρνάει προς τα πίσω το ρολόι της. Αν αντίθετα οι σφαίρες τέμνονται αλλά ορίζουν ολόκληρη περιοχή και όχι σημείο, πηγαίνει προς τα μπροστά το ρολόι της. Τελικά, μόλις οι σφαίρες τέμνονται σε ακριβώς ένα σημείο, έχει συγχρονίσει το ρολόι της με τους δορυφόρους, και υπολογίζει την θέση της στον χώρο. Θετική παρενέργεια αυτού είναι το γεγονός ότι έτσι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το GPS ως ακριβές ρολόι και να συγχρονίσουμε συσκευές σε διάφορα σημεία της γης, με απειροελάχιστο σφάλμα.
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Σχήμα 2: Συγχρονισμός της συσκευής GPS – ο συγχρονισμός είναι σωστός όταν οι σφαίρες τέμνονται σε ένα σημείο
Πλέον λειτουργούν ή θα λειτουργήσουν τα εξής συστήματα

· Navigation Signal Timing and Ranging – NAVSTAR (το γνωστό Global Positioning System ή απλώς GPS) των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής,

· Galileo Positioning System, Σινο-Ευρωπαϊκό,

· Global Navigation Satellite System (GLONASS) της Ρωσικής Ομοσπονδίας (ημι-λειτουργικό)

· Beidou Navigation System, που υπάγεται στην Λαϊκή Δημοκρατία της Κίνας.
2.1.1 GPS
Αποτελείται από 21 κύριους και 3 εφεδρικούς δορυφόρους, οι οποίοι βρίσκονται σε υψόμετρο 20.200 km. Η περίοδος περιστροφής τους είναι 11 ώρες και 58 λεπτά, ώστε να συμπληρώνουν περίπου 2 πλήρεις περιστροφές την ημέρα. Ανά πάσα στιγμή, οπουδήποτε στην επιφάνεια της γης, τουλάχιστον 4 δορυφόροι είναι ορατοί. 
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Σχήμα 3: Χωρική κατανομή των δορυφόρων του συστήματος GPS
Το σύστημα συντηρείται και ελέγχεται από το Υπουργείο Αμύνης των ΗΠΑ. Η ακρίβειά του είναι θεωρητικά 10m, αλλά πρακτικά λόγω διαφόρων αιτιών η ακρίβειά του μειώνεται στα 15m. Η κυβέρνηση των ΗΠΑ διατηρεί το δικαίωμα να ενεργοποιήσει οποτεδήποτε την επιλεκτική διαθεσιμότητα και να μειώσει την ακρίβεια του συστήματος στα 100m (ώστε να μη μπορεί να χρησιμοποιείται από εχθρικούς πυραύλους) ή να απαγορεύσει την εκπομπή πολιτικού σήματος GPS σε μια περιοχή, ή ακόμα και παγκόσμια. Τέλος, σε όλες τις πολιτικές συσκευές πρέπει να υπάρχει μηχανισμός που να απαγορεύει την εξαγωγή πληροφορίας όταν το υπολογιζόμενο ύψος είναι μεγαλύτερο από κάποιο όριο.
2.1.2 Galileo Positioning System
Το Galileo βρίσκεται ακόμα σε αρχικό στάδιο. Αναπτύσσεται από κοινού από την Ευρωπαϊκή Ένωση και την Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος. Το εκτιμώμενο κόστος είναι περίπου 3 δισεκατομμύρια Ευρώ, ενώ θα είναι πλήρως λειτουργικό από το 2010. Πλέον και τρίτες – μη ευρωπαϊκές – χώρες έχουν εισχωρήσει στο σχέδιο Galileo, ανάμεσά τους η Κίνα, το Ισραήλ και η Ινδία. Το Galileo θα παραμείνει υπό πολιτικό έλεγχο, σε αντίθεση με το αμερικάνικο GPS, ενώ η απενεργοποίησή του θα είναι δυνατή μόνο σε εξαιρετικές περιπτώσεις. Η ακρίβειά που θα προσφέρει θα είναι ανώτερη του GPS, με 8m σφάλμα για όλους τους χρήστες και 1m σφάλμα για τους συνδρομητές. To Galileo θα αποτελείται από 27 κύριους και 3 εφεδρικούς δορυφόρους σε ύψος 23.222 m, ενώ στο απώτερο μέλλον σχεδιάζεται να προστεθούν και 8 γεωδαιτικοί δορυφόροι για ακόμα μεγαλύτερη ακρίβεια κοντά στον ισημερινό.
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Σχήμα 4: Χωρική κατανομή των δορυφόρων του Galileo
2.1.3 Beidou Navigation System
Το κινέζικο Beidou Navigation System δεν έχει ενεργοποιηθεί ακόμα. Θα βασίζεται μόνο σε γεωδαιτικούς δορυφόρους και ως αποτέλεσμα η ποιότητά του θα είναι υποβαθμισμένη σε περιοχές κοντά στους δύο πόλους.
2.1.4 GLONASS
Το Glonass ελέγχεται από την Ρώσικη Ομοσπονδία. Δυστυχώς λόγω της οικονομικής κατάστασης της τελευταίας, αποτελείται από μόνο 12 δορυφόρους, αντί για 21 κύριους με 3 εφεδρικούς. Αποτέλεσμα αυτού είναι το γεγονός ότι δεν προσφέρει παγκόσμια κάλυψη, αλλά επικεντρώνεται σε ευαίσθητες περιοχές της Ρωσικής επικράτειας.
2.2 Τεχνικές Βασιζόμενες σε Επίγειο Δίκτυο

Σε αντίθεση με τις μεθόδους που αναπτύχθηκαν προηγουμένως, οι οποίες βασίζονταν σε αστερισμό δορυφόρων, υπάρχει η δυνατότητα να προσδιορίσουμε την θέση ενός χρήστη χρησιμοποιώντας επίγειους πομπούς. Οι πομποί μπορούν να ανήκουν είτε στο κυψελοειδές σύστημα της κινητής τηλεφωνίας, είτε σε κάποιο άλλου είδους ασύρματο δίκτυο, όπως το WiFi. Έρευνες έχουν δείξει ότι το σήμα που εκπέμπουν τα σημεία πρόσβασης WiFi δεν είναι αρκετά σταθερό με την πάροδο του χρόνου, ώστε να βασιστεί πάνω του κάποιο σύστημα εντοπισμού. Λαμβάνοντας υπ’ όψιν αυτό το γεγονός, καθώς και το ποσοστό διείσδυσης της κινητής τηλεφωνίας, προκύπτει ότι καλύτερο είναι η χρήση του κυψελοειδούς συστήματος.

Κρίνεται σκόπιμο, πριν γίνει ανάλυση κάποιας τεχνικής εντοπισμού, να γίνει μία συνοπτική παρουσίαση του συστήματος της κινητής τηλεφωνίας.

2.2.1 Το Κυψελοειδές Δίκτυο της Κινητής Τηλεφωνίας

Το σύστημα κινητών επικοινωνιών αποτελείται από δύο διακριτά μέρη: τους σταθμούς βάσης και τα φορητά τερματικά. Κάθε σταθμός βάσης εκπέμπει στην περιοχή εμβέλειάς του σήμα για να είναι συνεχώς ορατός από τα κινητά τηλέφωνα. Η περιοχή εμβέλειας του σταθμού βάσης ονομάζεται κυψέλη και το σύμπλεγμα όλων των κυψελών, κυψελοειδές δίκτυο. Σε κάθε κυψέλη έχει αντιστοιχιστεί ένα μοναδικό αναγνωριστικό, το Παγκόσμιο Αναγνωριστικό της Κυψέλης (CGI – Cell Global Identifier), το οποίο εκπέμπεται συνεχώς. Το CGI αποτελείται από 4 πεδία:

1. Mobile Country Code – MNC – Κωδικός Παρόχου
2. Mobile Network Code – MNC – Κωδικός Παρόχου
3. Location Area Code – LAC – Κωδικός Περιοχής
4. Cell ID, το οποίο είναι υποσύνολο του Cell Global Identifier.

Το κινητό τηλέφωνο, όσο βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής, συνδέεται με την κυψέλη από την οποία λαμβάνει την μεγαλύτερη ισχύ και είναι σε θέση να γνωρίζει τον κωδικό της συνδεδεμένης κυψέλης, καθώς και την ισχύ του λαμβανόμενου σήματος σε dbm. Κάθε φορά που μειώνεται η λαμβανόμενη ισχύς από τη συνδεδεμένη κυψέλη, το κινητό συνδέεται με την κυψέλη με την μέγιστη ισχύ, ενώ αν πραγματοποιείται κλήση εκείνη την στιγμή γίνεται διαπομπή της κλήσης στην νέα κυψέλη. 
Ένα πιθανό στιγμιότυπο φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 5: Το κινητό είναι συνδεδεμένο στην κυψέλη από όπου λαμβάνει τη μέγιστη ισχύ

Συνήθως οι πάροχοι συγχωνεύουν τρεις σταθμούς βάσεις σε έναν κοινό σταθμό, ο οποίος ελέγχει τρεις κυψέλες ταυτόχρονα, οι οποίες πλέον αποτελούνται τομείς της νέας κυψέλης, και τοποθετείται στην κοινή γωνία των τριών κυψελών. Αυτό γίνεται για οικονομικούς λόγους. Σε αυτήν την περίπτωση χρησιμοποιούνται κατευθυντικές κεραίες με άνοιγμα από 65º μέχρι 85º, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. Αυτού του είδους η τοπολογία δεν επηρεάζει με κανένα τρόπο την παρούσα διπλωματική εργασία και συνεπώς θα αγνοηθεί.
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Σχήμα 6: Συγχώνευση τριών σταθμών βάσης σε έναν

Το μέγεθος της κυψέλης ποικίλει από μερικές εκατοντάδες μέτρα σε πυκνοκατοικημένες περιοχές (μικροκυψέλες) σε μεγαλύτερο από 10 χιλιόμετρα σε αραιοκατοικημένες περιοχές (μακροκυψέλες). Η απόφαση για το μέγεθος της κυψέλης επαφίεται στον πάροχο των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών ο οποίος συνυπολογίζει την ανάγκη για μικρές κυψέλες, ώστε να αναχρησιμοποιείται το πολύτιμο φάσμα σε γειτονικές κυψέλες και την αντικρουόμενη ανάγκη για μεγάλες κυψέλες, ώστε να περιορίζονται τα κόστη δημιουργίας και συντήρησης του δικτύου. Εξάλλου υπερβολικά μικρές κυψέλες αυξάνουν την πιθανότητα της διαπομπής μιας κλήσης σε νέα κυψέλη, αυξάνοντας το λειτουργικό κόστος. Το μέγεθος της κυψέλης είναι αρκετά σημαντικό γιατί, όπως θα δούμε αργότερα, επηρεάζει άμεσα την ακρίβεια των επίγειων μεθόδων. 

Στις επόμενες παραγράφους ακολουθεί ανάπτυξη των μεθόδων εκτίμησης της θέσης ενός φορητού τερματικού. Η εκτίμηση της θέσης μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε από τον πάροχο είτε από το ίδιο το κινητό τηλέφωνο,

2.2.2 Εκτίμηση Θέσης από τον Πάροχο Τηλεπικοινωνιακών Υπηρεσιών

Η εκτίμηση της θέσης ενός κινητού τηλεφώνου μπορεί να γίνει από τον ίδιο τον πάροχο. Το τελευταίο χρονικό διάστημα δόθηκε ώθηση στη μελέτη αυτών των τεχνικών, κυρίως λόγω νόμου της κυβέρνησης των Ηνωμένων Πολιτειών, ο οποίος υποχρεώνει τους παρόχους να είναι σε θέση να εντοπίσουν ένα κινητό τηλέφωνο, με ακρίβεια 50 ως 100 m, όταν πραγματοποιήσει επείγουσα κλήση προς τον αριθμό 911. Αυτή η δυνατότητα είναι ευρύτερα γνωστή ως e-911. 

Η εκτίμηση της θέσης ενός κινητού τηλεφώνου από την μεριά του παρόχου, μπορεί να γίνει με έναν από τους ακόλουθους τρόπους:

2.2.2.1 Time (Difference) of Arrival, χρόνος άφιξης
Λαμβάνεται υπ’ όψιν η χρονική καθυστέρηση στη λήψη του σήματος που εξέπεμψε το κινητό τηλέφωνο από τις γειτονικές κυψέλες. Όπως στο GPS, υπολογίζεται η απόσταση μεταξύ του κινητού και των κεραιών και από εκεί υπολογίζεται η θέση του. Αντίθετα όμως από το GPS, οι κεραίες υπολογίζουν τη θέση του κινητού και όχι το ίδιο το κινητό.

2.2.2.2 Angle of Arrival, γωνία άφιξης

Αντίστοιχα με το TOA, υπολογίζεται η γωνία άφιξης του σήματος στις κυψέλες. Η γωνία προκύπτει από τη χρονική καθυστέρηση ανάμεσα στα διαδοχικά στοιχεία της στοιχειοκεραίας της κυψέλης. Με βάση τη γωνία άφιξης υπολογίζεται η θέση του κινητού ως το σημείο τομής.

2.2.2.3 Προβλήματα

Οι παραπάνω μέθοδοι όμως παρουσιάζουν σημαντικά προβλήματα που καθυστερούν αρκετά την εφαρμογή τους.

1. Είναι οικονομικά ασύμφοροι, καθώς απαιτείται αλλαγή ή αναβάθμιση τόσο του λογισμικού όσο και του υλικού των σταθμών βάσης, με απαγορευτικό κόστος για τους παρόχους.

2. Απαιτούν εκπομπή σήματος από το κινητό τηλέφωνο για να είναι δυνατός ο εντοπισμός του, σπαταλώντας το εύρος ζώνης.

3. Δημιουργούνται ζητήματα προστασίας προσωπικών δεδομένων των χρηστών, καθώς ο πάροχος θα πρέπει να παράσχει τις απαραίτητες εγγυήσεις για το σε ποιον και το πότε θα δίνεται πρόσβαση στα ευαίσθητα προσωπικά δεδομένα των χρηστών. Από τη στιγμή που ο πάροχος θα αποκτήσει την δυνατότητα να εντοπίζει την θέση των τερματικών στο δίκτυό του, ο χρήστης δε θα έχει τρόπο να απαγορέψει άμεσα την οποιαδήποτε προσπάθεια εντοπισμού του και θα πρέπει να εμπιστευθεί τον πάροχο για την ορθή χρήση των δεδομένων αυτών.

4. Τέλος, προβλήματα τεχνικής φύσεως δημιουργούν η έλλειψη οπτικής επαφής με τον πομπό, καθώς και το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής λήψης (multipath propagation), τα οποία υποβαθμίζουν την ποιότητα των μετρήσεων, φαινόμενο που παρατηρείται σε όλους του τρόπους εντοπισμού θέσης που βασίζονται σε επίγειο δίκτυο, αλλά όχι σε αστερισμό δορυφόρων.

2.2.3 Εκτίμηση Θέσης από το Φορητό Τερματικό

Η εκτίμηση της θέσης ενός κινητού τηλεφώνου είναι δυνατή και από το ίδιο το φορητό τερματικό. Σε αντίθεση με τις μεθόδους εκτίμησης θέσης από τον πάροχο, απαιτούνται ασήμαντες ή και καθόλου αλλαγές στην υποδομή του δικτύου, κάνοντας τέτοιου είδους λύσεις αρκετά πιο ελκυστικές από τις προηγούμενες. Επιπροσθέτως, υπάρχει ασφάλεια και προστασία στα προσωπικά δεδομένα του χρήστη, αφού ο ίδιος έχει τον έλεγχο πάνω στα δεδομένα που τον αφορούν.

Σημαντικό μειονέκτημα αποτελεί η έλλειψη πόρων από το κινητό τηλέφωνο, το οποίο, σε αντίθεση με τους σταθμούς βάσης, έχει εξαιρετικά περιορισμένους πόρους τόσο σε θέματα επεξεργαστή, όσο και σε θέματα μνήμης και χώρου αποθήκευσης γενικότερα. Επιβάλλεται δε οι αλγόριθμοι να είναι αρκετά απλούστεροι, ώστε να είναι υλοποιήσιμοι σε τέτοιου είδους συσκευές περιορισμένων δυνατοτήτων. Άμεση συνέπεια του τελευταίου είναι η συνήθως υποδεέστερη ποιότητα της εκτίμησης.

Το φορητό τερματικό έχει τη δυνατότητα να εκτιμήσει την θέση του στον χώρο με μία από τις ακόλουθες μεθόδους.

2.2.3.1 Enhanced Observed Time Difference (E-OTD)
Πρόκειται για μία επίγεια υλοποίηση του GPS. Οι σταθμοί βάσης συγχρονίζονται και εκπέμπουν ταυτόχρονα, όπως και στο GPS, τη θέση τους στον χώρο, και τη χρονοσφραγίδα εκπομπής. Το κινητό τηλέφωνο, λαμβάνοντας το σήμα από τις κοντινές σε αυτό κεραίες, υπολογίζει τη χρονική καθυστέρηση του σήματος την οποία ανάγει σε απόσταση. Με βάση την απόσταση από τους σταθμούς βάσης, εξάγει τη δική του θέση στο χώρο.

Η μέθοδος αυτή παρουσιάζει δύο βασικά μειονεκτήματα:

1. Δεν υποστηρίζεται από τη συντριπτική πλειονότητα των φορητών συσκευών και συνεπώς απαιτεί αντικατάσταση του υλικού από την μεριά του χρήστη.

2. Όπως όλες οι ασύρματες ζεύξεις, έτσι και η ζεύξη σταθμού βάσης – κινητού τηλεφώνου, υποφέρει από φαινόμενα διαλείψεως και πολυδιαδρομικής λήψης, τα οποία εισάγουν σημαντική καθυστέρηση στο λαμβανόμενο σήμα. Επιπλέον, η καθυστέρηση αυτή δεν είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την τοπολογία της περιοχής. Συνεπώς ενδέχεται σε κάθε σήμα που λαμβάνει το κινητό τηλέφωνο από τις κοντινές κεραίες, να έχει εισαχθεί διαφορετική καθυστέρηση από την ασύρματη ζεύξη, αλλοιώνοντας έτσι την εκτίμηση.
2.2.3.2 Cell of Origin (COO)
Σε αντίθεση με την E-OTD, το κινητό λαμβάνει υπ’ όψιν μόνο την κυψέλη με την οποία είναι συνδεδεμένο καθώς και τη λαμβανόμενη ισχύ από αυτήν την κυψέλη και επιχειρεί να εκτιμήσει την θέση του στον χώρο. Επειδή αυτή η τεχνική θα χρησιμοποιηθεί ως βασική μέθοδος εντοπισμού για την παρούσα διπλωματική εργασία, θα αναπτυχθεί περαιτέρω σε επόμενο κεφάλαιο.

2.3 Συνδυασμός των Ανωτέρω

Για περαιτέρω βελτίωση της εκτίμησης GPS, είτε οποιασδήποτε άλλης δορυφορικής εκτίμησης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίγειο δίκτυο. Πρέπει να τονιστεί ότι οι ακόλουθες τεχνικές χρησιμοποιούνται αποκλειστικά και μόνο για την βελτίωση της εκτίμησης GPS, και δε μπορούν να εφαρμοσθούν αν δεν υπάρχει διαθέσιμο δορυφορικό σήμα εντοπισμού.
2.3.1 Differential GPS – Διαφορικό GPS
Ο κύριος λόγος για την ύπαρξη του GPS ήταν η προαναφερθείσα επιλεκτική διαθεσιμότητα, που επέτρεπε στον στρατό των Ηνωμένων Πολιτειών να μειώσουν την ακρίβεια στα 100m. Αντίθετα, η ακτοφυλακή επέμενε στην χρήση της μέγιστης δυνατής ακρίβειας και προώθησε την χρήση του διαφορικού GPS.
Κατά το διαφορικό GPS, υπάρχουν επίγειοι σταθμοί οι οποίοι γνωρίζουν εκ των προτέρων, με ακρίβεια την θέση τους. Αυτοί οι σταθμοί υπολογίζουν το σφάλμα μεταξύ της πραγματικής θέσης και της εκτίμησης GPS και το εκπέμπουν έτσι ώστε να βελτιώσουν τις εκτιμήσεις τους όλες οι εντός εμβέλειας συμβατές συσκευές. Εκτός από την επιλεκτική διαθεσιμότητα, το DGPS μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την αντιστάθμιση σφαλμάτων λόγω των ατμοσφαιρικών φαινομένων, και να αυξήσει περαιτέρω την ακρίβεια των εκτιμήσεων. Η βελτίωση που εισάγει το DGPS μειώνεται σταδιακά, όσο αυξάνεται η απόσταση από τον επίγειο σταθμό, ενώ εξουδετερώνεται όταν η φορητή συσκευή και ο σταθμός δεν βλέπουν τους ίδιους δορυφόρους.
2.3.2 Assisted GPS – Υποβοηθούμενο GPS
Το υποβοηθούμενο GPS χρησιμοποιείται κυρίως για την μείωση του χρόνου ψυχρής εκκίνησης για τον προσδιορισμό της θέσης. Ο χρόνος ψυχρής εκκίνησης αναφέρεται στο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί από την στιγμή που εκκινήθηκε η συσκευή, η οποία δεν διαθέτει σύγχρονα δεδομένα στην μνήμη της για την τρέχουσα θέση, μέχρι να δοθεί το στίγμα GPS. Η συσκευή GPS πρέπει να είναι ενσωματωμένη σε μία συσκευή κινητού τηλεφώνου, για την εφαρμογή αυτής της μεθόδου.

Στο AGPS, η συσκευή μεταβιβάζει τα δεδομένα από τους δορυφόρους στον σταθμό βάσης. Ο σταθμός βάσης γνωρίζει ήδη τη θέση της κυψέλης στον χώρο και με την αυξημένη επεξεργαστική του ισχύ, υπολογίζει ταχύτατα την θέση του κινητού στην κυψέλη και την επιστρέφει στο κινητό τηλέφωνο.
2.4 Προσδιορισμός της θέσης με τη μέθοδο Cell Of Origin
2.4.1 Βασική Αρχή της μεθόδου Cell Of Origin - Χαρτογράφηση

Στη μέθοδο Cell Of Origin η εκτίμηση της θέσης ενός κινητού στηρίζεται στη χρήση του δικτύου GSM της κινητής τηλεφωνίας, το οποίο, όπως έχει προαναφερθεί αποτελείται από κυψέλες κάθε μια εκ των οποίων χαρακτηρίζεται με μοναδικό τρόπο από έναν κωδικό (cell-id). Αυτό σημαίνει ότι κάθε κινητό επικοινωνεί κάθε φορά με τις κυψέλες του δικτύου που βρίσκονται στη γειτονική του περιοχή. Σημαντικό στοιχείο αποτελεί το γεγονός ότι το κινητό έχει τη δυνατότητα σε κάθε χρονική στιγμή να γνωρίζει τους κωδικούς των κυψελών με τις οποίες επικοινωνεί. 

Η εκτίμηση της θέσης ενός κινητού καθίσταται εφικτή αν για κάθε σημείο του χώρου διαθέτουμε δύο πληροφορίες: την κυψέλη που είναι ορατή σε αυτό και την ισχύ που λαμβάνει το κινητό από την κυψέλη αυτή. Οι δύο αυτές πληροφορίες για κάθε σημείο του χώρου αποτελούν το χάρτη κάλυψης μιας περιοχής. Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται ένας πιθανός χάρτης κάλυψης μίας κυψέλης.
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Είναι φανερό πως αν διαθέτουμε το χάρτη κάλυψης μιας περιοχής και γνωρίζουμε ταυτόχρονα την κυψέλη με την οποία επικοινωνεί το κινητό αλλά και την ισχύ που λαμβάνει κάποια χρονική στιγμή, τότε είναι δυνατό να προσδιορίσουμε την κατά προσέγγιση θέση του. Η εκτίμηση θα γίνει με την εφαρμογή αλγορίθμων πάνω στα δεδομένα που αποτελούν το χάρτη κάλυψης.

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί πως για την παρούσα διπλωματική έχουμε στη διάθεσή μας χάρτες κάλυψης που αφορούν αυτοκινητόδρομο και αστική περιοχή. Η χαρτογράφηση πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια κινητού συνδεδεμένο σε GPS. Ανά τακτά χρονικά διαστήματα, η απόσταση των οποίων ορίζεται από τον χρήστη, το κινητό καταγράφει τη συνδεδεμένη κυψέλη και τηv μετρούμενη ισχύ και αποθηκεύει τις μετρήσεις στην κάρτα μνήμης της συσκευής. Στη συνέχεια οι μετρήσεις αυτές εισάγονται σε σχεσιακή βάση δεδομένων και αποτελούν το χάρτη κάλυψης. Θα πρέπει επίσης να τονιστεί πως στην περίπτωσή μας το κινητό έχει τη δυνατότητα να γνωρίζει μόνο μία κυψέλη με την οποία επικοινωνεί.
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Σχήμα 8: Χαρτογράφηση του δικτύου κινητής τηλεφωνίας

Αν αποθηκεύσουμε το χάρτη κάλυψης σε κάποιο εξυπηρετητή (server), τότε ο χρήστης θα έχει τη δυνατότητα να γνωρίζει τη θέση του, αν μέσω μιας GPRS σύνδεσης, στείλει στον server, τον κωδικό της κυψέλης με την οποία είναι συνδεδεμένη η κινητή συσκευή του καθώς και την λαμβανόμενη ισχύ. Ο server που διαθέτει τον χάρτη κάλυψης θα αναλάβει τον υπολογισμό της θέσης του χρήστη και θα στείλει την εκτιμώμενη θέση πίσω σε αυτόν. Ορισμένα μειονεκτήματα της παραπάνω προσέγγισης είναι τα εξής:

· Δημιουργούνται ζητήματα σχετικά με την προστασία των προσωπικών δεδομένων του χρήστη, καθώς η εύρεση της θέσης γίνεται με τη βοήθεια server, 

· Η προσέγγιση της θέσης μέσω server συνεπάγεται την επιβάρυνση του χρήστη με κάποιο κόστος

· Δημιουργούνται προβλήματα σχετικά με το διαθέσιμο εύρος ζώνης

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην εισαγωγή, στην παρούσα διπλωματική επιχειρείται ο αυτόνομος εντοπισμός θέσης ενός κινητού, δηλαδή η εκτίμηση της θέσης του κινητού από την ίδια τη συσκευή, χωρίς τη μεσολάβηση κάποιου server. Κάτι τέτοιο καθίσταται εφικτό εάν το ίδιο το κινητό έχει αποθηκευμένους όλους τους χάρτες κάλυψης καθώς και τους αλγόριθμους εντοπισμού θέσης. Ήδη έχει σημειωθεί ότι με την παραπάνω προσέγγιση θέματα που σχετίζονται με την ασφάλεια στα προσωπικά δεδομένα του χρήστη, με το αυξημένο κόστος και την ανάγκη εξοικείωσής του με νέες τεχνολογίες, καθώς επίσης και θέματα που αφορούν στον περιορισμό σε εύρος ζώνης ή στην ανάγκη αναβαθμίσεων του δικτύου παύουν να αποτελούν προβλήματα.  Από την άλλη πλευρά η ανάγκη αποθήκευσης όλης της απαιτούμενης πληροφορίας στο κινητό, αποτελεί σημαντικό μειονέκτημα καθώς υπάρχει περιορισμός ως προς το χώρο μνήμης των κινητών τηλεφώνων. 

Η παραπάνω διαπίστωση καθιστά αναγκαία τη συμπίεση των αρχικών δεδομένων, προκειμένου να επιλυθεί το πρόβλημα του περιορισμού ως προς το χώρο μνήμης των κινητών συσκευών. Από την άλλη, η συμπίεση της αρχικής κατανομής των δεδομένων θα έχει επίπτωση στην ακρίβεια του αποτελέσματος. Για το λόγο αυτό, ο αυτόνομος εντοπισμός θέσης του κινητού τηλεφώνου, αν και παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τη μέθοδο του εντοπισμού θέσης μέσω server, υστερεί ωστόσο σε ακρίβεια. Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί πως η ακρίβεια στο εκτιμώμενο αποτέλεσμα εξαρτάται σημαντικά και από τον αλγόριθμό που θα χρησιμοποιηθεί για την εύρεση της θέσης του κινητού.

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι η επιλογή της μεθόδου συμπίεσης των δεδομένων αποτελεί σημαντικό παράγοντα για την ακρίβεια του αποτελέσματος. Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται μια συνοπτική αναφορά σε διάφορες μεθόδους συμπίεσης.
3   Μέθοδοι Συμπίεσης
H προσπάθεια για τη συμπίεση των δεδομένων με σκοπό την προσεγγιστική απάντηση ερωτήσεων που αναφέρονται σε αυτά, αναφέρεται στη βιβλιογραφία με πολλά διαφορετικά ονόματα, ανάλογα με την οπτική γωνία της συγκεκριμένης θεώρησης.

· Αριθμητική Ανάλυση

· Θεωρία Πιθανοτήτων – Στατιστική

· Επεξεργασία Σήματος - Εικόνας

· Data Warehousing
· (Spatial) Data Mining – Data Analysis

Η περίληψη των δεδομένων μπορεί να είναι μη απωλεστική, δηλαδή να περιλαμβάνει την ίδια ακριβώς πληροφορία απλά οργανωμένη με διαφορετικό τρόπο, ώστε να υποστηρίζει μια ειδική λειτουργία πάνω στα δεδομένα (OLAP Cubes). 

Συνήθως όμως είναι απωλεστική, οπότε αποθηκεύουμε κλάσμα μόνο της αρχικής πληροφορίας ή ακόμη και μια προσέγγιση της. Σε κάθε περίπτωση έχουμε οφέλη ως προς τον χώρο που διαθέτουμε για την αποθήκευση των δεδομένων, αλλά και του χρόνου που απαιτείται για να τα προσπελάσουμε (λόγω του μικρότερου I/O). Η παραχώρηση που πρέπει να κάνουμε αφορά στην ακρίβεια της απάντησης, και υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις εφαρμογών όπου δεν έχουμε πρόβλημα με έναν τέτοιο συμβιβασμό.

· Ο χρήστης επιθυμεί μια γρήγορη απάντηση, έστω και ανακριβή. Για παράδειγμα, σε μια ακολουθία από drill-down queries σε ad-hoc data mining, τα αρχικά queries σκοπό έχουν να καθορίσουν την περιοχή που ενδιαφέρει και κατά συνέπεια τα επόμενα queries.

· Είναι ο κανόνας στα σημερινά Συστήματα Στήριξης Αποφάσεων (Decision Support Systems) η εκτέλεση πολύπλοκων ερωτήσεων πάνω σε τεράστιες ποσότητες δεδομένων (TB), με ταυτόχρονους περιορισμούς στον διαθέσιμο χρόνο για τον υπολογισμό της απάντησης.

· Μια προσεγγιστική απάντηση μπορεί να πληροφορήσει για την ορθότητα ενός query.

· Είναι ευπρόσδεκτη στην περίπτωση όπου τα πραγματικά δεδομένα δεν είναι προσπελάσιμα (απομακρυσμένα, μεγάλο τηλεπικοινωνιακό φορτίο, φορητές ΒΔ, κατανεμημένες ΒΔ).

· Όταν πραγματοποιούνται aggregate queries και δεν απαιτείται ακρίβεια στην απάντηση.

· Σε Query Optimizers των DBMSs, οι οποίοι επιλέγουν το βέλτιστο πλάνο με βάση το κόστος της εκτέλεσης ενός query.

Όπως είναι προφανές, για τους σκοπούς της παρούσης διπλωματικής εργασίας, μπορούμε να θεωρήσουμε πως για δεδομένο περιβάλλον χρήσης και αρχιτεκτονικής εφαρμογών, η κατά προσέγγιση γνώση της ακριβής θέσης ενός χρήστη, ακόμη και με σχετικά υψηλό ποσοστό σφάλματος, είναι αποδεκτή.

3.1 Τεχνικές Συμπίεσης

3.1.1  Προϋπολογισμός Queries
Αν και ουσιαστικά δεν είναι μέθοδος συμπίεσης των δεδομένων, τυπικά πρόκειται για τεχνική μη απωλεστικής συμπίεσης (loss-less compression). Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ο τελεστής του κύβου [GBL+96] σε OLAP εφαρμογές, όπου προϋπολογίζονται διάφορα aggregates για συγκεκριμένες τιμές των attributes, τα οποία στη συνέχεια καλούνται διαστάσεις.

Συναντήσαμε επιπλέον στη βιβλιογραφία την αποθήκευση του αποτελέσματος παλαιότερων queries που έχει εκτελέσει ο χρήστης, και την εξαγωγή απάντησης με βάση αυτά [AC00].

3.1.2 Δειγματοληψία – Sampling
Αντί να χρησιμοποιούμε ολόκληρη τη relation ή τον κύβο για την εξαγωγή του αποτελέσματος ενός query, χρησιμοποιούμε ένα τυχαίο, ομοιόμορφο δείγμα του εν λόγω πληθυσμού, και με βάση αυτό υπολογίζεται μια προσεγγιστική απάντηση που ενσωματώνει μόνο το σφάλμα της δειγματοληψίας (sampling error). Σε κάθε περίπτωση, όσο μειώνεται το μέγεθος του δείγματος, τόσο μειώνεται το διάστημα εμπιστοσύνης της εκτίμησής μας. Σε OLTP συστήματα μπορούμε να έχουμε ένα δείγμα από κάθε σχέση, και με βάση αυτά να απαντάμε όλα τα queries [Coc77], [EN82], [GM98], [OR86], [LNS+93], [LNS90].

Περισσότερο ενδιαφέρουσα είναι η εφαρμογή της μεθόδου σε OLAP συστήματα, όπου μπορούμε να έχουμε μόνο ένα δείγμα ενός κύβου (incomplete data cube) [Dyr96], από το οποία να υπολογίζουμε τα άγνωστα aggregates. Μια άλλη εφαρμογή αποτελούν τα Join Synopses [AGP+99], όπου συντηρούμε δείγματα από joined relations που σχηματίζουν ένα chained query (star, snowflake schema). 

Για την εξαγωγή ενός ομοιόμορφου τυχαίου δείγματος (uniform random sample) η αποδοτικότερη μέθοδος είναι η reservoir sampling [Vit85]. Η κεντρική της ιδέα συνοψίζεται στη λήψη δείγματος μεγέθους n από τον πληθυσμό, έτσι ώστε κάθε τιμή να έχει την ίδια πιθανότητα να βρεθεί στο δείγμα.

3.1.3 Ιστογράμματα - Grids
Τα ιστογράμματα είναι διαδεδομένα σε όλα τα εμπορικά συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων, ως μέρος του query optimizer. Προέρχονται από την στατιστική, και έχουν υποστεί πολλές αλλαγές για την βελτιστοποίησή τους στις βάσεις δεδομένων.

Η κύρια τα ταξινόμησή τους έχει γίνει από τον Viswanath Poosala στη διδακτορική του διατριβή [Poo97], όπου θεμελιώνει θεωρητικά κριτήρια βελτιστότητας και προσδιορίζει το ικανότερο ιστόγραμμα για κάθε τύπο query. Σε ότι αφορά στα μονοδιάστατα ιστογράμματα, αποτελούν ίσως την πιο αποδοτική μορφή απεικόνισης της κατανομής ενός πεδίου.

Η συμπεριφορά τους σε περισσότερες διαστάσεις, οπότε και μιλάμε για από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ή από κοινού κατανομή συχνοτήτων, δεν είναι ικανοποιητική. Το κύριο μειονέκτημά τους είναι η αύξηση του σφάλματος με την αύξηση των διαστάσεων, και η στατικότητά τους ως προς τον προϋπολογισμό τους σε συγκεκριμένες διαστάσεις. Έτσι ένα ιστόγραμμα για 3 attributes, δεν μπορεί να περιλάβει μετά την κατασκευή του και ένα τέταρτο πεδίο, εκτός και αν χρησιμοποιηθεί η AVI (Attribute Value Independence Assumption).

Σε ότι αφορά στα grids, πρόκειται για ιδέα ανάλογη των ιστογραμμάτων. Ο χώρος, θεωρείται ότι τεμαχίζεται από ένα ορθογωνικό πλέγμα. Για κάθε τετράγωνο του πλέγματος αποθηκεύονται οι ίδιες στατιστικές πληροφορίες με τα buckets των ιστογραμμάτων. Πρόκειται σαφώς για ιστογράμματα με διαφορετικό όνομα, όμως η διαφορετική οπτική γωνία από την οποία αντιμετωπίζεται ο τεμαχισμός του χώρου, προσφέρει ένα σύνολο νέων, αποδοτικών τεχνικών [PM99]. Για τους σκοπούς της παρούσης διπλωματικής εργασίας, κρίνουμε πως αποτελούν τη βέλτιστη λύση, καθώς επιτρέπουν την ταχύτητα απάντηση ερωτήσεων σε συσκευές περιορισμένων δυνατοτήτων.

3.1.3.1 Ιστογράμματα μιας διάστασης

Έχουμε ένα σύνολο τιμών. Το χωρίζουμε (διαλογή - partitioning) σε μια ομάδα από ξένα μεταξύ τους υποσύνολα που η ένωσή τους καλύπτει όλο το αρχικό σύνολο. Κάθε τέτοιο υποσύνολο καλείται κλάση (bucket). Για κάθε κλάση, γνωρίζουμε τα όριά της, καθώς και τον αριθμό των τιμών που περιλαμβάνει.

Ο παραπάνω ορισμός δίνεται στην Στατιστική για να περιγράψει μια συνηθισμένη και εξαιρετικά επιτυχημένη μέθοδο περιληπτικής περιγραφής ενός πληθυσμού. Όμως μια τέτοια περίληψη σκοπό έχει κυρίως την εποπτική αναπαράσταση του αρχικού συνόλου τιμών, ώστε να είναι άμεσα ορατά τα στατιστικά χαρακτηριστικά της κατανομής που ακολουθούν τα δεδομένα.

Στις Βάσεις Δεδομένων, τα ιστογράμματα χρησιμοποιήθηκαν ήδη από το 1980 σε διάφορα ΣΔΒΔ, ως μέρος του query optimizer. Με βάση μια αδρή προσέγγιση των δεδομένων σε κάθε σχέση, καθίσταται δυνατή η κατά προσέγγιση πρόβλεψη της επιλεκτικότητας ενός query, και κατά συνέπεια το βέλτιστο πλάνο εκτέλεσης.

Όμως, με βάση την ίδια πληροφορία μπορούμε να δώσουμε και προσεγγιστικές απαντήσεις σε aggregate queries (sum, max, min, count, average). Υπάρχουν άλλωστε αρκετές εφαρμογές όπου χρήστης είναι διατεθειμένος να λάβει μια προσεγγιστική απάντηση με αντάλλαγμα την αύξηση της ταχύτητας εκτέλεσης του ερωτήματός του.

Μέσα στο πλαίσιο της προσπάθειας για συμπίεση στα δεδομένα, ανάμεσα σε άλλες τεχνικές, αναζητήθηκε η βελτιστοποίηση των χαρακτηριστικών των ιστογραμμάτων, ώστε να αποκρίνονται καλύτερα στο έργο τους σε ένα ΣΔΒΔ. Μια πρώτη άμεση βελτίωση του κλασσικού ορισμού είναι η χρήση ιστογραμμάτων όπου οι κλάσεις τους (buckets ή grids) έχουν το ίδιο εύρος (equiwidth) ή το ίδιο πλήθος τιμών (equidepth). 

Για τα περιεχόμενα ενός bucket, μπορούμε να υποθέσουμε ότι σε αυτό περιλαμβάνονται όλες οι τιμές μεταξύ των ορίων του, οπότε και η συχνότητα κάθε τιμής είναι ίση με το μέσο όρο των συχνοτήτων (continuous value assumption), ή πως υπάρχουν m τιμές που απέχουν ίση απόσταση (uniform spread assumption) ή τέλος πως κάθε bucket περιλαμβάνει μία μόνο τιμή (point value assumption).

3.1.3.2 Ιστογράμματα περισσότερων διαστάσεων

Όταν σε κάποιο query μας ενδιαφέρει η συσχέτιση δύο ή περισσοτέρων attributes, τότε πρέπει να έχουμε την αναπαράσταση τής από κοινού κατανομής συχνοτήτων των εν λόγω attributes. Το πρόβλημα σε σχέση με την μία διάσταση, είναι ότι δεν υπάρχει προφανής γραμμική (εν σειρά) διάταξη των σχηματιζόμενων κλάσεων. Για την κατασκευή ενός πολυδιάστατου ιστογράμματος μπορούμε να ακολουθήσουμε μια από τις παρακάτω τεχνικές.

· AVI

· Mhist

· Hilbert Numbering

· Rectangular Partitioning (Grid)

· Fgrid

· Vmhist

· Sgrid (Summary Grids)

3.1.4 Παλινδρόμηση – Regression (Parametric Modeling)

Η ιδέα στην παλινδρόμηση είναι η αντικατάσταση των πραγματικών δεδομένων (για μία, ή περισσότερες διαστάσεις) με ένα καλά επιλεγμένο στατιστικό μοντέλο που εκφράζει την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Κύρια σημεία σε αυτή την τεχνική, που χρησιμοποιείται ευρύτατα σε διάφορες μεθόδους προβλέψεων, είναι η επιλογή της κατάλληλης συνάρτησης (γραμμική, πολυωνυμική, εκθετική) και η προσαρμογή των παραμέτρων της στα πραγματικά δεδομένα. Εάν έχει πραγματοποιηθεί μια επιτυχημένη παρεμβολή, μπορούμε να χρησιμοποιούμε αποκλειστικά το στατιστικό μοντέλο.

Όπως προκύπτει και από τα παραπάνω, η επιλογή της κατάλληλης συνάρτησης που περιγράφει ‘καλύτερα’ τα δεδομένα έχει εξαιρετική σημασία. Συνήθως χρησιμοποιούνται πολυωνυμικές συναρτήσεις 1ης (για ευκολία) ή 5ης και 6ης τάξης (για ακρίβεια). Στην πρώτη περίπτωση έχουμε υψηλό σφάλμα, ενώ στη δεύτερη μεγάλο υπολογιστικό κόστος. Αυτό που παραμένει όμως είναι το εξαιρετικά μικρό κόστος σε χώρο για την αποθήκευση του μοντέλου.

Μια σημαντική θεώρηση που πραγματοποιείται στις παρεμβολές, είναι η ιδέα των outliers, των σημείων δηλαδή που απέχουν ‘αρκετά’ από το στατιστικό μοντέλο, και κατά συνέπεια δεν μπορούν να περιγραφούν ικανοποιητικά από αυτό. Προτιμούμε είτε να τα αγνοούμε εντελώς (στην στατιστική ανάλυση) είτε να τα αποθηκεύουμε μαζί με τις παραμέτρους του μοντέλου.

3.1.5 SVD – Singular Value Decomposition

Επιχειρείται η προσέγγιση μιας κατανομής με την βοήθεια ενός μικρού αριθμού γραμμικών συναρτήσεων. Προέρχεται από την Γραμμική Άλγεβρα και Αριθμητική Ανάλυση, και στηρίζεται στη κατάλληλη επιλογή ενός αριθμού σημείων της κατανομής που θα αποτελέσουν τα άκρα των γραμμικών συναρτήσεων (threading).
3.1.6 Ομαδοποίηση – Clustering (Parametric Modeling)

Αποτελεί γενίκευση της παλινδρόμησης (και της SVD), όπου τα δεδομένα δεν προσεγγίζονται από μία μόνο συνάρτηση, αλλά από το άθροισμα ενός συνόλου συναρτήσεων που έχουν το χαρακτηριστικό να επικεντρώνονται στην απεικόνιση μιας μόνο περιοχής (πχ Gaussian). Η μέθοδος της ομαδοποίησης χρησιμοποιείται ευρύτατα στη θεωρία Νευρωνικών Δικτύων, θέτοντας έτσι τις βάσεις και για μια ‘καθαρόαιμη’ υλοποίηση νευρωνικού δικτύου που πραγματοποιεί προβλέψεις κατά προσέγγιση (Clustering + Radial Basis Functions).

Παρουσιάζει εξαιρετικό ενδιαφέρον, όπως επίσης και οι περισσότερες τεχνικές που αντικαθιστούν ολοκληρωτικά τα δεδομένα με ένα πιθανοτικό μοντέλο (probabilistic techniques). Πέρα από τις διαδεδομένες εφαρμογές data analysis, μπορούν να υποστηρίξουν με επιτυχία φορητές βάσεις δεδομένων (ακόμη και σε ένα Pocket PC) καθώς α) καταλαμβάνουν πολύ μικρό χώρο στη μνήμη (~ΚΒ) β) περιγράφουν ολόκληρη τη βάση ή αντίστοιχα τον κύβο γ) δεν είναι ιδιαίτερα απαιτητικά σε υπολογιστικό φορτίο. Ενδιαφέρουσα είναι η επίδρασή τους στις διαδεδομένες what-if εφαρμογές.

Επιτυχημένες μέθοδοι είναι οι BIRCH [ZRL96], που εισάγει την ιδέα της δυναμικής δημιουργίας ενός CF-tree (cluster feature), CLARANS, που προοδευτικά βελτιώνει τα χαρακτηριστικά των clusters χρησιμοποιώντας heuristic μεθόδους, και η πρόσφατη εργασία των Compressed Data Cubes [SFB99].

3.1.7 Wavelet Decomposition
Τα wavelets είναι ένα μαθηματικό εργαλείο που αποσκοπεί στην ιεραρχική αποσύνθεση συναρτήσεων. Η αρχική συνάρτηση αποσυντίθεται σε ένα άθροισμα βασικών όρων των οποίων το βάρος στον ακριβή σχηματισμό της συνάρτησης ελαττώνεται σταθερά. Έτσι, είναι δυνατό να κρατήσουμε μόνο τους πρώτους 2 ή 3 όρους και να θεωρήσουμε πως η συνάρτησή μας προσεγγίζεται ικανοποιητικά.

Η τεχνική αυτή είχε προκύψει από την Κυματική Φυσική (wavelets=μικρά κύματα) και την ανάλυση ενός κύματος σε συνιστώσες σταθερά μειουμένου πλάτους, των οποίων η συχνότητα είναι πολλαπλάσιο (αρμονική) της κύριας συχνότητας. Τα πλεονεκτήματά της είναι όμοια με την τεχνική Clustering, ενώ έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία στην επεξεργασία εικόνας. Είναι σχετικά νέα μέθοδος, με μεγάλο ενδιαφέρον.

3.1.8 Approximate Data Structures
Για τον ταχύ υπολογισμό ενός aggregate, σχηματίζεται μια δομή δεδομένων, που παρέχει άμεσα μια πρώτη, προσεγγιστική απάντηση. Για παράδειγμα, η ελάχιστη τιμή θα μπορούσε να προκύψει από μια ουρά προτεραιότητας που περιλαμβάνει τέτοιες ελάχιστες τιμές.

3.1.9 Υβριδικές μέθοδοι

Σε αρκετές περιπτώσεις πραγματοποιείται ένας συνδυασμός των παραπάνω μεθόδων.

3.2 Γενικές Παρατηρήσεις

Κάθε μια τεχνική εμφανίζει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά που την καθιστούν περισσότερο ή λιγότερο επιθυμητή για μια συγκεκριμένη εφαρμογή. Όμως ακόμη και σε ένα συγκεκριμένο πεδίο, η ίδια γενική λύση μπορεί να βελτιστοποιηθεί δραστικά για ένα συγκεκριμένο σκοπό (ένα γνωστό query).

Μπορούμε ωστόσο να συγκρίνουμε τις διάφορες μεθόδους μέσα στο ειδικό πλαίσιο μιας εφαρμογής με βάση τους μέσους όρους (και τις αποκλίσεις από αυτούς) των διαφόρων κριτηρίων βελτιστότητας. Τέτοια κριτήρια είναι:

· Η ταχύτητα εκτέλεσης (μέτρηση)

· Η ακρίβεια της απάντησης (σε σχέση με την πραγματική τιμή)

· Το διάστημα εμπιστοσύνης και το εκτιμώμενο σφάλμα της απάντησης

· Με βάση στατιστικές μεθόδους 

· Κεντρικό Οριακό Θεώρημα (CLT)

· Hoeffding bounds

· Chebychev bounds (ανισότητα)

· Chernof bounds

· Εμπειρικά 

· Subsampling - Chunking

· Πολλαπλή επανάληψη των μετρήσεων

· Η εκμετάλλευση χώρου σε σχέση με την ακρίβεια της απάντησης (compression ratio)

3.3 Συμπεράσματα

Με βάση τα όσα μελετήσαμε στην εκτενή βιβλιογραφία, επιλέξαμε να επικεντρώσουμε το ενδιαφέρον της μελέτης μας στις μεθόδους προσεγγιστικής απάντησης ερωτήσεων που στηρίζονται στην κατασκευή grids. Στην απόφαση αυτή καταλήξαμε λόγω των περιορισμών σε διαθέσιμο χώρο αποθήκευσης και υπολογιστικής ισχύος που χαρακτηρίζουν τις φορητές συσκευές των χρηστών. Είναι βέβαιο πως τα grids δεν παρέχουν τη βέλτιστη λύση σε ότι αφορά την ακρίβεια των παραγόμενων εκτιμήσεων ή/και το μέγεθος της περίληψης, όμως η εκτέλεση ερωτημάτων σε αυτά εμφανίζει τη μικρότερη χωρική και χρονική πολυπλοκότητα και άρα είναι αυτή που αρμόζει καλύτερα για την επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος. 

Επιλέγοντας λοιπόν ως τεχνική παραγωγής περιλήψεων τα grids, θα πρέπει να σημειώσουμε τα ακόλουθα:

· Ο χρόνος παραγωγής και ενημέρωσης των περιλήψεων δεν μας αφορά στη μελέτη της λύσης, καθώς θεωρούμε πως οι περιλήψεις παράγονται μία φορά, από ένα υπολογιστικό σύστημα αυξημένων δυνατοτήτων και εν συνεχεία παρέχονται στις φορητές συσκευές. Συνεπώς, θα επιχειρήσουμε να βελτιώσουμε την ποιότητα των grids, εισάγοντας νέες τεχνικές παραγωγής τους, ακόμη και αν αυτές συνεπάγονται μεγαλύτερη χρονική και χωρική πολυπλοκότητα για την κατασκευή τους.

· Ο διαθέσιμος χώρος για την αποθήκευση των grids στις φορητές συσκευές θα είναι της τάξης των δεκάδων kb και σε κάθε περίπτωση ίδιος, για όλες τις διαφορετικές τεχνικές κατασκευής τους.

· Η εκτέλεση ερωτημάτων για την εκτίμηση της θέσης ενός χρήστη θα πρέπει να μπορεί να γίνει σε όσο το δυνατό μικρότερο χρόνο και καταναλώνοντας όσο το δυνατό λιγότερους υπολογιστικούς πόρους από τη συσκευή. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται ο χρόνος απόκρισης για την επιστροφή μιας εκτίμησης, αλλά και αυξάνεται η αυτονομία της φορητής συσκευής λόγω της μικρότερης κατανάλωσης ρεύματος από τον επεξεργαστή της συσκευής. Συνεπώς θα εστιάσουμε σε τεχνικές παραγωγής grids οι οποίες μας εξασφαλίζουν μικρή χρονική και χωρική πολυπλοκότητα κατά την εκτέλεση ερωτημάτων σε αυτές.

· Η φύση των ερωτημάτων που θα πρέπει να εκτελέσουμε στα grids δίνουν σημασία τόσο στη θέση του χρήστη, όσο και σε δεδομένες τιμές της ισχύος. Συνεπώς είναι κρίσιμο να υλοποιήσουμε προσεγγίσεις οι οποίες δίνουν έμφαση στη βελτιστοποίηση είτε του πρώτου, είτε του δεύτερου, είτε και των δύο ταυτόχρονα, ώστε να επιτύχουμε τον ελάχιστο δυνατό χρόνο απόκρισης.
4 GRIDS
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει παρουσίαση των δομών που χρησιμοποιήθηκαν για την προσέγγιση της αρχικής κατανομής των δεδομένων. Η συμπίεση του αρχικού όγκου των δεδομένων θα γίνει χρησιμοποιώντας τρεις βασικές δομές:

1. Grids
2. Inverted grids
3. Precomputed δομή

4.1 Grids
Με τα grids ουσιαστικά επιχειρούμε να διαιρέσουμε την περιοχή κάλυψης μιας κυψέλης σε μικρότερα τμήματα τα οποία θα ονομάζουμε buckets. Με τον τρόπο αυτό κάθε σημείο της περιοχής κάλυψης μιας κυψέλης που είναι αποθηκευμένο στα αρχικά δεδομένα, αντιστοιχίζεται σε κάποιο bucket του grid. Αν θεωρήσουμε ως τιμή ενός bucket το μέσο όρο της ισχύος των σημείων που ανήκουν σε αυτό, τότε ουσιαστικά έχουμε τεμαχίσει το χώρο που καλύπτει μια κυψέλη σε μικρότερες περιοχές, κάθε μια από τις οποίες χαρακτηρίζεται από μια τιμή ισχύος. Έτσι, για την εύρεση της ισχύος σε κάποιο σημείο, αρκεί να πάρουμε την τιμή του bucket στο οποίο ανήκει το σημείο αυτό.
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Σχήμα 9: Παράδειγμα τεμαχισμού χώρου

Αν για κάθε μία κυψέλη που έχει καταγραφεί στα αρχικά δεδομένα, κατασκευάσουμε το δικό της grid, τότε αντί του αρχικού όγκου δεδομένων, διαθέτουμε ένα σύνολο από grids, τόσα όσα και ο αριθμός των κυψελών, τα οποία ουσιαστικά περιέχουν τα αρχικά δεδομένα σε συμπιεσμένη μορφή, οπότε και καταλαμβάνουν πολύ μικρότερο χώρο. Πιο συγκεκριμένα, στη συγκεκριμένη υλοποίηση ο συνολικός χώρος που θα διαθέσουμε για την αποθήκευση των grids θα είναι 10kb, 50kb και 100kb. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο χώρος που αναφέρεται παραπάνω δεν θα διατεθεί εξ’ ολοκλήρου για την αποθήκευση των grids. Ένα σημαντικό τμήμα αυτού θα χρησιμοποιηθεί να την αποθήκευση πλεονάζουσας πληροφορίας, η οποία όμως είναι απαραίτητη για την εύρεση της θέσης του κινητού. 
Παρακάτω υπολογίζεται ο βαθμός συμπίεσης που θα επιτευχθεί αν αντί των αρχικών δεδομένων χρησιμοποιήσουμε τα grids. Στον παρακάτω υπολογισμό έχουμε θεωρήσει ότι κάθε γραμμή του πίνακα στον οποίο είναι αποθηκευμένα τα δεδομένα περιέχει δύο double για την αποθήκευση των συντεταγμένων και δύο integer, έναν για την αποθήκευση του αναγνωριστικού cgi της κυψέλης και έναν για την αποθήκευση της ισχύος.

Αρχικός όγκος δεδομένων = 422889 tuples x (4 + 8 + 8 + 4) bytes = 10149.336 kb
Οπότε ο βαθμός συμπίεσης για τα 10kb, 50kb και 100kb θα είναι αντίστοιχα:
· 1: 1014.933 1 (~0,1%)
·  1: 202.987 (~0,5%) 
· και 1: 101.493 (~1%)

Έτσι αν και η χρήση των grids υστερεί σε ακρίβεια στον υπολογισμό της θέσης, έχει το πλεονέκτημα σε σχέση με το χώρο που απαιτείται για την αποθήκευση της κατανομής των δεδομένων. 
Στην παρούσα διπλωματική θα χρησιμοποιήσουμε τέσσερα είδη grids με τα οποία θα προσεγγίσουμε τα αρχικά μας δεδομένα. Παρακάτω περιγράφουμε κάθε ένα από αυτά αναλυτικά.
4.1.1 1η Ομάδα: GRID1
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Σχήμα 10: Παράδειγμα κατασκευής GRID1
Στην ομάδα αυτή για κάθε κυψέλη κατασκευάζουμε ένα grid με τον τρόπο που αναφέρθηκε συνοπτικά προηγουμένως. Κάθε ένα από τα grids έχει διαφορετικές διαστάσεις των οποίων ο αναλυτικός υπολογισμός πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπ’ όψιν των συνολικό διαθέσιμο χώρο αλλά και τον συνολικό αριθμό των κυψελών. Στον υπολογισμό αυτό, έχει θεωρηθεί ότι τα buckets είναι τετραγωνικά, δηλαδή ισχύει a = b. Η τιμή του κάθε bucket, όπως περιγράφεται παραπάνω είναι ίση με τον μέσο όρο της ισχύος των σημείων που ανήκουν σε αυτό.

Σύμφωνα με τον παραπάνω τρόπο κατασκευής, το grid κάθε κυψέλης θα έχει τις δικές του διαστάσεις ανάλογα με το πόσο μεγάλη είναι η περιοχή κάλυψης της κυψέλης, όλα όμως θα έχουν τον ίδιο διαθέσιμο χώρο αποθήκευσης. Ακολουθεί ο ψευδοκώδικας κατασκευής.

Βρες το ελάχιστο και μέγιστο x
Υπολόγισε το μήκος Α του grid από τη διαφορά τους

Βρες το ελάχιστο και μέγιστο y
Υπολόγισε το ύψος Β του grid από τη διαφορά τους

Βρες τις διαστάσεις m, n του grid
Βρες το μήκος a και το ύψος b κάθε bucket του grid
Για κάθε ένα από τα m*n buckets υπολόγισε το μέσο όρο της ισχύος των σημείων που ανήκουν σε αυτό

Θέσε την τιμή αυτή ως τιμή του bucket
Τα grids αυτά έχουν το πλεονέκτημα του απλού και γρήγορου τρόπου κατασκευής. Έτσι παρέχουν τη δυνατότητα συμπίεσης των δεδομένων σε μικρό χρόνο και με έναν απλό αλγόριθμο. Εν τούτοις εξ’ αιτίας της απλότητας τους μειονεκτούν σε ακρίβεια καθώς δεν λαμβάνουν υπόψη την πυκνότητα των σημείων στο χώρο και τον τρόπο με τον οποίο είναι κατανεμημένα. Αυτό σημαίνει ότι μια περιοχή του χώρου της κυψέλης που τα σημεία είναι πολύ αραιά θα χωριστεί με τον ίδιο τρόπο με μια άλλη περιοχή του χώρου της ίδιας κυψέλης όπου τα σημεία είναι πυκνά. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα σε ορισμένες περιπτώσεις την απώλεια ακρίβειας στους υπολογισμούς θέσης.

4.1.2 2η Ομάδα: GRID2
Στην ομάδα αυτή, αρχικά κατασκευάζουμε grids της πρώτης ομάδας και στη συνέχεια υπολογίζουμε το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για κάθε ένα από αυτά. Έτσι σε κάποια που παρουσιάζουν μεγάλο σφάλμα διαθέτουμε μεγαλύτερο χώρο αποθήκευσης ενώ σε κάποια άλλα όπου το σφάλμα προκύπτει μικρό μειώνουμε τον διαθέσιμο αποθηκευτικό τους χώρο, φροντίζοντας παράλληλα στην παραπάνω διαδικασία ο συνολικός χώρος προς αποθήκευσης των grids να παραμένει σταθερός. Ακολουθεί ο ψευδοκώδικας του τρόπου κατασκευής αυτών των grids.

Για κάθε κυψέλη κατασκεύασε το απλό grid
Για κάθε grid βρες το μέσο τετραγωνικό σφάλμα

Ταξινόμησε τα σφάλματα σε αύξουσα σειρά

Για τις 20 κυψέλες που έχουν τα 20 μικρότερα σφάλματα κατασκεύασε το απλό grid υποδιπλασιάζοντας το χώρο αποθήκευσης του καθενός.

Για τις 20 κυψέλες που έχουν τα είκοσι μεγαλύτερα σφάλματα κατασκεύασε το απλό grid διπλασιάζοντας το χώρο αποθήκευσης του καθενός

Όπως φαίνεται στην παραπάνω διαδικασία ο συνολικός αποθηκευτικός χώρος για όλα τα grids παραμένει σταθερός αφού για κάθε grid του οποίου το χώρο διπλασιάζουμε υπάρχει ένα άλλο grid του οποίου ο διαθέσιμος χώρος θα υποδιπλασιαστεί. Πιο συγκεκριμένα στην παρούσα υλοποίηση διπλασιάσαμε το χώρο αποθήκευσης σε είκοσι grid με τα μεγαλύτερα μέσα τετραγωνικά σφάλματα και υποδιπλασιάσαμε τον αποθηκευτικό χώρο σε άλλα είκοσι που παρουσίασαν τα μικρότερα σφάλματα. Έτσι στην ομάδα αυτή των grid, τα grids δεν έχουν μόνο διαφορετικές διαστάσεις αλλά και διαφορετικό διαθέσιμο χώρο.

Καθώς μεταβάλλουμε το χώρο προς αποθήκευση του κάθε grid ουσιαστικά μεταβάλλουμε και τις διαστάσεις του. Με την αύξηση του χώρου αυξάνονται και οι διαστάσεις που θα προκύψουν ενώ αντίστοιχα η μείωση του χώρου θα επιφέρει ως αποτέλεσμα τη μείωση των διαστάσεων. Γίνεται λοιπόν φανερό ότι τα grid αυτά στα οποία θα δοθεί μεγαλύτερος χώρος, αναμένεται να έχουν και μεγαλύτερη ακρίβεια καθώς θα έχουμε μεγαλύτερη λεπτομέρεια στις αποθηκευμένες τιμές. Αντίθετα στα grid στα οποία θα μειωθεί ο χώρος, η ακρίβεια θα μειωθεί. Εν τούτοις το ποσοστό της επιπλέον ακρίβειας που θα επιτύχουμε αναμένεται να είναι μεγαλύτερο από το ποσοστό της ακρίβειας που θα χαθεί. Έτσι η συνολική επίδοση της ομάδας αυτής των grids παρουσιάζει καλύτερη συμπεριφορά σε σχέση με την ακρίβεια, από την αρχική προσέγγιση. Το μοναδικό μειονέκτημα είναι ότι κάποια grids είναι αναγκαίο να κατασκευαστούν δύο φορές, γεγονός που θα επιφέρει καθυστέρηση στο χρόνο κατασκευής των grids. Όμως το γεγονός αυτό δεν ενδιαφέρει ιδιαίτερα καθώς η κατασκευή θα γίνει μια φορά και στη συνέχεια τα δεδομένα θα αποθηκευτούν στο κινητό.

4.1.3 3η Ομάδα: GRID3
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Σχήμα 11: Παράδειγμα κατασκευής GRID3
Στην ομάδα αυτή, αρχικά κατασκευάζουμε grids της πρώτης ομάδας θεωρώντας ως συνολικό χώρο το 80% του χώρου που θα διατεθεί τελικά. Όπως θα φανεί στη συνέχεια, το υπόλοιπο 20% του χώρου θα διατεθεί για την κατασκευή κάποιων επιπλέον buckets. Στη συνέχεια υπολογίζουμε το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για κάθε ένα από αυτά και τα ταξινομούμε με σειρά αυξανόμενου μέσου τετραγωνικού σφάλματος. Με βάση το υπόλοιπο 20% του χώρου βρίσκουμε τον αριθμό των grids τα οποία θα τροποποιήσουμε, προφανώς αυτά που παρουσιάζουν το μεγαλύτερο σφάλμα. Για κάθε ένα από αυτά τα grids και για κάθε bucket βρίσκουμε τη μέγιστη διαφορά των τιμών που ανήκουν σε αυτό από τη μέση τιμή και ταξινομούμε τις διαφορές αυτές κατά αύξουσα σειρά.. Με βάση πάλι το 20% του χώρου που απομένει, υπολογίζουμε τον αριθμό των buckets που θα διαιρεθούν και διαιρούμε κάθε τέτοιο bucket. Με τον τρόπο αυτό, διαιρώντας δηλαδή ένα bucket σε τέσσερα, επιτυγχάνουμε αύξηση της ακρίβειας στα buckets εκείνα, των οποίων οι τιμές παρουσίαζαν μεγάλη απόκλιση από τη μέση τιμή. Έτσι μειώνεται και το συνολικό σφάλμα εκτίμησης θέσης. Ακολουθεί ο ψευδοκώδικας κατασκευής αυτών των grids.

Για κάθε κυψέλη κατασκεύασε το απλό grid
Για κάθε grid βρες το μέσο τετραγωνικό σφάλμα

Ταξινόμησε τα σφάλματα σε αύξουσα σειρά

Βρες για πόσα grid θα διαιρεθούν buckets
Θέσε Κ τον αριθμό αυτό

Βρες πόσα buckets θα διαιρεθούν από το καθένα από αυτά

Θέσε L τον αριθμό αυτό

Για κάθε ένα από τα Κ grids {

    Για κάθε bucket βρες τη μέγιστη απόσταση των τιμών που ανήκουν σε   αυτό από τη μέση τιμή

    Ταξινόμησε τις διαφορές σε αύξουσα σειρά

    Για τα L buckets με τις μεγαλύτερες διαφορές διαίρεσε το bucket σε τέσσερα.
   Για κάθε ένα από τα τέσσερα νέα buckets υπολόγισε το μέσο όρο της ισχύος των σημείων που ανήκουν σε αυτό
}   

Ο συνολικός αποθηκευτικός χώρος για όλα τα grids παραμένει σταθερός αφού ο επιπλέον χώρος που διατέθηκε για την κατασκευή των παραπάνω buckets είχε αφαιρεθεί από τον αρχικό. Επιπλέον διευκρινίζεται ότι ο αριθμός L των buckets που θα διαιρεθούν για τις Κ grids είναι ο ίδιος για κάθε τέτοιο grid. Έτσι στην ομάδα αυτή των grid, κάποια grids έχουν και διαφορετικό granularity ανά bucket.

Όπως προαναφέρθηκε, ο χωρισμός ενός bucket σε τέσσερα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της ακρίβειας στον υπολογισμό της θέσης για το bucket αυτό, καθώς τώρα λαμβάνεται υπ’ όψιν όχι μόνο το πλήθος των σημείων που ανήκουν σε ένα bucket αλλά και οι τιμές των σημείων αυτών, κάτι το οποίο είχε αγνοηθεί στις δύο πρώτες ομάδες grids. Έτσι αν μια τιμή απέχει πού από τη μέση τιμή, διαιρούμε το bucket και επιτυγχάνουμε μεγαλύτερη ακρίβεια. 

Από την άλλη, η ομάδα αυτή των grids παρουσιάζει και κάποια μειονεκτήματα. Αρχικά, για να είναι εφικτός ο προσδιορισμός της θέσης, είναι αναγκαίο να αποθηκεύουμε επιπλέον πλεονάζουσα πληροφορία σε σχέση με τα grids των παραπάνω ομάδων. Αυτό συμβαίνει γιατί είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε αν σε ένα grid έχουν διαιρεθεί κάποια buckets του και αν ναι ποια είναι αυτά. Οπότε ουσιαστικά ο χώρος που απομένει για την αποθήκευση του grid μόνο είναι μικρότερος σε σύγκριση με αυτόν στην ομάδα 1 και 2 των grids. Επιπλέον αυξάνεται η πολυπλοκότητα του αλγόριθμου εντοπισμού θέσης, καθώς εισάγονται επιπλέον έλεγχοι. Το γεγονός αυτό αναμένεται να επιφέρει και μια μικρή αύξηση και στο χρόνο εύρεσης της θέσης. 

4.1.4 4η Ομάδα: GRID4 
Η ομάδα αυτή περιλαμβάνει grid τα οποία αποτελούν συνδυασμό των ομάδων 2 και 3. Δηλαδή κατασκευάζουμε αρχικά grids της ομάδας 2 με χώρο το 80% του συνολικού χώρου που σκοπεύαμε να διαθέσουμε και στη συνέχεια εκτελούμε τη διαδικασία διαίρεσης των buckets, όπως στην ομάδα 3. Ακολουθεί ο ψευδοκώδικας. 

Κατασκεύασε τα grids της ομάδας 2

Για κάθε grid βρες το μέσο τετραγωνικό σφάλμα

Ταξινόμησε τα σφάλματα σε αύξουσα σειρά

Βρες για πόσα grid θα διαιρεθούν buckets
Θέσε Κ τον αριθμό αυτό

Βρες για πόσα buckets θα διαιρεθούν από το καθένα από αυτά

Θέσε L τον αριθμό αυτό

Για κάθε ένα από τα Κ grids {

   Για κάθε bucket βρες τη μέγιστη απόσταση των τιμών που ανήκουν σε αυτό από τη   μέση τιμή

   Ταξινόμησε τις διαφορές σε αύξουσα σειρά

   Για τα L buckets με τις μεγαλύτερες διαφορές διαίρεσε το bucket σε τέσσερα.
   Για κάθε ένα από τα τέσσερα νέα buckets υπολόγισε το μέσο όρο της ισχύος των σημείων που ανήκουν σε αυτό
}

Τα grids της ομάδας αυτής συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των grids 2 και 3 αλλά και τα μειονεκτήματα αυτών.

4.2 Inverted Grids

Η δομή αυτή δε διαφέρει ουσιαστικά από τα grids. Η μόνη τους διαφορά έγκειται στον τρόπο που αποθηκεύονται τα δεδομένα. Ενώ στην περίπτωση των grids αρκεί να αποθηκεύουμε για κάθε bucket του grid την τιμή της ισχύος, στα inverted grids αποθηκεύουμε για κάθε διαφορετική τιμή ισχύος που συναντάμε στο grid, τις τιμές των buckets που μας ενδιαφέρουν. Η ακρίβεια στον υπολογισμό της θέσης που παρέχει μια τέτοια δομή είναι προφανώς η ίδια με την ακρίβεια του αποτελέσματος στα κανονικά grid. Η μόνη διαφορά που αναμένεται να υπάρξει είναι στον χρόνο απόκρισης, καθώς δίνει προτεραιότητα στην ταχύτατη απάντηση ερωτημάτων που αφορούν σε δεδομένες τιμές της ισχύος. 

Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται γραφικά ο διαφορετικός τρόπος αποθήκευσης των inverted grids, σε αντιδιαστολή με ένα grid που αποθηκεύει την ίδια πληροφορία.
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Σχήμα 12: Τυπικό Inverted Grid
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Σχήμα 13: Grid που αποθηκεύει την ίδια πληροφορία με το προηγούμενο inverted grid
4.3 Precomputed Δομή
Στη δομή αυτή για κάθε τιμή ισχύος στα αρχικά δεδομένα προϋπολογίζουμε τη θέση όπως επιστρέφεται από το επίπεδο 0. Έτσι για κάθε κυψέλη έχουμε μια δομή  στην οποία βρίσκονται αποθηκευμένες οι συντεταγμένες της εκτιμωμένης θέσης για κάθε τιμή της ισχύος που λαμβάνει το κινητό τηλέφωνο. Μια τέτοια δομή παρουσιάζει το πλεονέκτημα της γρήγορης απόκρισης καθώς η θέση είναι ήδη υπολογισμένη. Η ακρίβεια της απάντησης εξαρτάται από τον αλγόριθμο που χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό της θέσης. Το μειονέκτημά της είναι πως δεν λαμβάνει υπόψη την ιστορικότητα της κίνησης του κινητού τηλεφώνου, με αποτέλεσμα να έχει μικρότερη ακρίβεια από τις υπόλοιπες μεθόδους.
Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται γραφικά μια τυπική precomputed δομή η οποία περιέχει προϋπολογισμένες τις απαντήσεις για τα ερωτήματα που αφορούν στο επίπεδο 0 των αλγορίθμων εντοπισμού θέσης.
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Σχήμα 14: Τυπική precomputed δομή
5 Αλγόριθμοι Εντοπισμού Θέσης

Όπως έχει προαναφερθεί, για να καταστεί εφικτός ο αυτόνομος εντοπισμός θέσης από ένα κινητό τηλέφωνο, είναι απαραίτητο τόσο οι χάρτες κάλυψης όσο και οι αλγόριθμοι που θα χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό της θέσης να είναι αποθηκευμένοι στο κινητό. Σε προηγούμενο κεφάλαιο ασχοληθήκαμε με τη συμπίεση των χαρτών κάλυψης. Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με τους αλγόριθμούς εντοπισμού θέσης, για τους οποίους μας ενδιαφέρει όχι μόνο η ακρίβεια με την οποία προσδιορίζουν τη θέση αλλά και η πολυπλοκότητα καθώς και ο χρόνος απόκρισής τους. Στην παρούσα υλοποίηση θα χρησιμοποιήσουμε τρία επίπεδα ακρίβειας, τα οποία είναι κατά σειρά αυξανόμενης πολυπλοκότητας και ακρίβειας τα παρακάτω:

1. Αλγόριθμος επιπέδου 0

2. Αλγόριθμος επιπέδου 1

3. Αλγόριθμος επιπέδου 2

5.1 Αλγόριθμος Επιπέδου 0

Το επίπεδο 0 είναι το απλούστερο επίπεδο του αλγορίθμου. Ενεργοποιείται όταν δεν έχουμε διαθέσιμο πρόσφατο ιστορικό για το χρήστη. Ο αλγόριθμος αυτός θεωρεί ως θέση του κινητού τον μέσο όρο των σημείων της κυψέλης με την οποία έχει συνδεθεί το κινητό τηλέφωνο του χρήστη, με παρόμοια ισχύ, αφού δεν υπάρχει καμία δυνατότητα για περαιτέρω βελτίωση. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι στην περίπτωση των grids ως σημείο θα θεωρούμε το κέντρο του bucket, του οποίου η τιμή της ισχύος είναι ίση ή κοντά με την ισχύ που λαμβάνει το κινητό από την κυψέλη με την οποία είναι συνδεδεμένο την παρούσα χρονική στιγμή. Ο αλγόριθμος είναι απλός και ταχύτατος, με τίμημα το συγκριτικά μεγάλο σφάλμα του, σε σχέση με τα ανώτερα επίπεδα του αλγορίθμου. Το επίπεδο αυτό χρησιμοποιείται κυρίως κατά την αρχική εκκίνηση του χρήστη ή όταν τα χρονικά προγενέστερα δεδομένα έχουν απαξιωθεί.

5.1.1.1 Ψευδοκώδικας Επιπέδου 0

Ο ψευδοκώδικας του επιπέδου 0 είναι ο ακόλουθος:

Αν το grid είναι τύπου 1 ή 2 ή αν είναι τύπου 3 ή 4 και το grid δεν έχει τεμαχισμένα buckets {


Για κάθε bucket του grid {


Έλεγξε αν η τιμή του απέχει ±2dBm από την ισχύ που 
            λαμβάνει το κινητό του χρήστη


Αν ναι υπολόγισε το κέντρο του bucket


αλλιώς συνέχισε
      } 
}
αλλιώς αν το grid είναι τύπου 3 ή 4 και έχει τεμαχισμένα buckets {


Για κάθε bucket του grid {


Έλεγξε αν είναι τεμαχισμένο

Αν ναι {

έλεγξε αν η τιμή των buckets στα οποία έχει τεμαχιστεί απέχει ±2dBm από την ισχύ που             λαμβάνει το κινητό του χρήστη



Αν ναι υπολόγισε το κέντρο του bucket



αλλιώς συνέχισε


} αλλιώς {




Έλεγξε αν η τιμή του απέχει ±2dBm από την ισχύ που 
            
λαμβάνει το κινητό του χρήστη



Αν ναι υπολόγισε το κέντρο του bucket



αλλιώς συνέχισε


}

      }
}

Υπολόγισε τον αριθμητικό μέσο των κέντρων που προέκυψαν

Βαθμολόγησε την εκτίμηση με 40 μoνάδες και αποθήκευσέ την

Επέστρεψε την εκτίμηση
Η βαθμολογία της εκτίμησης παραμένει αχρησιμοποίητη προς το παρόν, αφού ο αλγόριθμος του επιπέδου 0 δεν επεξεργάζεται κανενός είδους άλλες πληροφορίες, παρά μόνο τις απολύτως απαραίτητες.

Τονίζεται ότι τόσο οι 40 μονάδες τις βαθμολογίας, όσο και το διάστημα των 2dB δεν έχουν προκύψει από μαθηματικό τύπο, αλλά με βάση τις πειραματικές μετρήσεις. Η επιλογή έχει γίνει με βάση την περιοχή που χαρτογραφήθηκε, με σκοπό την ελαχιστοποίηση του μέσου σφάλματος. Αν και έγινε κάθε προσπάθεια η χαρτογραφημένη περιοχή αυτή να είναι όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτική, ενδέχεται σε μεγαλύτερη περιοχή οι βέλτιστες τιμές να είναι διαφορετικές από τις εδώ αναφερόμενες. 
5.1.1.2 Ψευδοκώδικας Επιπέδου 0 για Precomputed δομή

Για κάθε τιμή ισχύος που είναι αποθηκευμένη {

Έλεγξε αν η τιμή ισούται με την ισχύ που λαμβάνει το κινητό του χρήστη

Αν ναι υπολόγισε επέστρεψε τις συντεταγμένες που αντιστοιχούν σε αυτή

Αλλιώς συνέχισε

}

5.2 Αλγόριθμος Επιπέδου 1

Το επίπεδο 1, για να βελτιώσει την εκτίμηση της θέσης, λαμβάνει υπ’ όψιν του την τελευταία καταχώρηση του χρήστη, εφόσον αυτή είναι σχετικά πρόσφατη. Η βελτίωση της εκτίμησης γίνεται κυρίως όταν συμβαίνει αλλαγή κυψέλης. Τότε ο αλγόριθμος συνυπολογίζει ότι, αν έγινε αλλαγή κυψέλης από την Α στην Β, τότε ο χρήστης θα είναι στην κυψέλη Β μεν, κοντά όμως στα σύνορα με την Α. Στη συνέχεια η επόμενη θέση θα είναι λογικά κοντά στην προηγούμενη και όχι στην αντίθετη μεριά της κυψέλης. Με την πάροδο του χρόνου όμως, η ακρίβεια των εκτιμήσεων μειώνεται, καθώς τα σφάλματα συσσωρεύονται. 

Για την αποφυγή της απαξίωσης της εκτίμησης εφαρμόζεται ένα σύστημα βαθμολόγησης. Όταν γίνει αλλαγή κυψέλης, τότε η βαθμολογία της εκτίμησης αυξάνεται. Αντίθετα όσο ο χρήστης παραμένει στην ίδια κυψέλη, η βαθμολογία της εκτίμησης μειώνεται. Όταν η βαθμολογία της εκτίμησης του επιπέδου 1 μειωθεί κάτω από ένα κατώφλι, τότε, για αποφυγή των σωρευτικών σφαλμάτων, το επίπεδο 1 απενεργοποιείται και παραμένει ανενεργό μέχρι την επόμενη αλλαγή κυψέλης. Μέχρι την επόμενη αλλαγή κυψέλης και την επανενεργοποίηση του επιπέδου 1, όλες οι αιτήσεις εντοπισμού εξυπηρετούνται από το επίπεδο 0. Επιπλέον, είναι προφανές ότι το επίπεδο 1 δεν μπορεί να ενεργοποιηθεί μέχρι να γίνει η πρώτη αλλαγή κυψέλης, γιατί όση ώρα ο χρήστης βρίσκεται στην αρχική κυψέλη, οι εκτιμήσεις που γίνονται από το επίπεδο 0 δε θεωρούνται αξιόπιστες. 

Ο αλγόριθμος αυτός είναι μεν πιο αργός από τον αλγόριθμο του κατώτερου επιπέδου, είναι όμως σχετικά γρήγορος.

5.2.1.1 Ψευδοκώδικας Επιπέδου 1

Ακολουθεί ο ψευδοκώδικας επιπέδου 1

Level_1 = false
// κατά την πρώτη εκτέλεση
Αν δεν υπάρχουν καταχωρήσεις του χρήστη μέσα στα τελευταία 5 λεπτά

εκτέλεσε την εκτίμηση Επιπέδου 0
Αν υπάρχουν καταχωρήσεις του χρήστη μέσα στα τελευταία 5 λεπτά {

Αν στην τρέχουσα καταχώρηση έγινε αλλαγή κυψέλης {

Η βαθμολογία της εκτίμησης αυξάνεται κατά 25 μονάδες

Level_1 = true
}
Αλλιώς {

Αν Level_1 = false επίστρεψε την εκτίμηση Επιπέδου 0

Αλλιώς η βαθμολογία της εκτίμησης μειώνεται κατά 7 μονάδες

}
Αν η νέα βαθμολογία είναι μικρότερη από 10 {

Level_1 = false
Επίστρεψε την εκτίμηση του επιπέδου 0

}
Αν το grid είναι τύπου 1 ή 2 ή αν είναι τύπου 3 ή 4 και το grid δεν έχει τεμαχισμένα buckets {


Για κάθε bucket του grid {
Έλεγξε αν η τιμή του απέχει ±2dBm σε σχέση με τη μετρούμενη, τα οποία βρίσκονται κοντά στην προηγούμενη εκτίμηση 


Αν ναι υπολόγισε το κέντρο του bucket


αλλιώς συνέχισε
      } 
}
αλλιώς αν το grid είναι τύπου 3 ή 4 και έχει τεμαχισμένα buckets {


Για κάθε bucket του grid {


Έλεγξε αν είναι τεμαχισμένο

Αν ναι {

Έλεγξε αν η τιμή του απέχει ±2dBm σε σχέση με τη μετρούμενη, τα οποία βρίσκονται κοντά στην προηγούμενη εκτίμηση 



Αν ναι υπολόγισε το κέντρο του bucket



αλλιώς συνέχισε


} αλλιώς {

Έλεγξε αν η τιμή του απέχει ±2dBm σε σχέση με τη μετρούμενη, τα οποία βρίσκονται κοντά στην προηγούμενη εκτίμηση 
            
λαμβάνει το κινητό του χρήστη



Αν ναι υπολόγισε το κέντρο του bucket



αλλιώς συνέχισε


}

      }
}

Υπολόγισε τον αριθμητικό μέσο των κέντρων που προέκυψαν

Βαθμολόγησε την εκτίμηση με 40 μoνάδες και αποθήκευσέ την

Επέστρεψε την εκτίμηση
}
Όπως προαναφέρθηκε και στο επίπεδο 0, τονίζεται ότι το κατώφλι των 5 λεπτών, το κατώφλι των 10 μονάδων, η αύξηση της βαθμολογία κατά 25 μονάδες, η μείωσή της κατά 7 μονάδες και το διάστημα των 2 dB δεν προκύπτουν από κάποιον μαθηματικό τύπο, αλλά από πειραματικά αποτελέσματα.

5.3 Αλγόριθμος Επιπέδου 2 

Το επίπεδο 2 βελτιώνει περαιτέρω την εκτίμηση από το επίπεδο 1, λαμβάνοντας υπ’ όψιν όχι μόνο την τελευταία καταχώρηση, αλλά όλες τις καταχωρήσεις των τελευταίων 5 λεπτών. Το επίπεδο 2 βασίζεται άμεσα στο επίπεδο 1, αφού ζητάει κατ’ αρχήν την εκτίμηση του επιπέδου 1. Όμως, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το επίπεδο 1 μπορεί να κρίνει το ιστορικό αναξιόπιστο και να επιστρέψει το επίπεδο 0. Σε αυτήν την περίπτωση και το επίπεδο 2 επιστρέφει απ’ ευθείας την εκτίμηση του επιπέδου 0, αφού με ανεπαρκές ιστορικό δεν υπάρχει δυνατότητα βελτίωσης.

Αν η εκτίμηση ήταν όντως επιπέδου 1, τότε προσπαθεί να υπολογίσει την ταχύτητα, καθώς και την κατεύθυνση της κίνησης με βάση το ιστορικό. Γνωρίζοντας τη μέση ταχύτητα και την κατεύθυνση υπολογίζει το θεωρητικώς επόμενο σημείο στον χάρτη και πραγματοποιεί αναζήτηση πιθανών σημείων κοντά στο θεωρητικώς υπολογισμένο.

Είναι προφανές ότι η ποιότητα των εκτιμήσεων αυτού του επιπέδου εξαρτάται άμεσα από την πληρότητα του ιστορικού των κινήσεων του χρήστη. Όσο πιο συχνά ενημερώνει ο χρήστης το σύστημα για τη θέση του, τόσο ακριβέστερες θα είναι οι πραγματοποιούμενες εκτιμήσεις. Σε αντίθετη περίπτωση, όπου δεν διαθέτουμε πλούσιο ιστορικό, η εκτίμηση που θα δώσει το επίπεδο 2 δε θα είναι ικανοποιητικής ακρίβειας. Στην πράξη, δεδομένης της εκτέλεσης του αλγορίθμου στο φορητό τερματικό, είναι πρακτικά βέβαιο πως πάντα θα έχουμε πρόσβαση στο πλήρες ιστορικό του χρήστη.

5.3.1.1 Ψευδοκώδικας Επιπέδου 2

Υπολόγισε την εκτίμηση Επιπέδου 1

Αν η εκτίμηση είναι Επιπέδου 0, επίστρεψε αυτήν την εκτίμηση.
Αναζήτησε στη βάση όλες τις καταχωρήσεις του χρήστη μέσα στα τελευταία 5 λεπτά.

Αν είναι λιγότερες από 3

επίστρεψε την εκτίμηση επιπέδου 1.
Υπολόγισε τη μέση απόσταση μεταξύ των εκτιμήσεων και τη μέση γωνία κίνησης.
Αν το grid είναι τύπου 1 ή 2 ή αν είναι τύπου 3 ή 4 και το grid δεν έχει τεμαχισμένα buckets {



Για κάθε bucket του grid {

Έλεγξε {

αν η τιμή του απέχει ± 2dΒμ σε σχέση με τη μετρούμενη
αν η απόσταση του κέντρου του από την τελευταία εκτίμηση είναι ίση με τη μέση απόσταση κατά ± 20% 

αν η γωνία που σχηματίζει το κέντρο του από την τελευταία εκτίμηση είναι ίση με τη μέση γωνία κατά ± 30°
            
}

            
Αν όχι επέστρεψε την εκτίμηση του επιπέδου 1



} 
}
αλλιώς αν το grid είναι τύπου 3 ή 4 και έχει τεμαχισμένα buckets {



Για κάθε bucket του grid {



Έλεγξε αν είναι τεμαχισμένο

Αν ναι {

έλεγξε {

αν η τιμή του απέχει ± 2dΒμ σε σχέση με τη μετρούμενη 

αν η απόσταση του κέντρου του από την τελευταία εκτίμηση είναι ίση με τη μέση απόσταση κατά ± 20% 

αν η γωνία που σχηματίζει το κέντρο του από την τελευταία εκτίμηση είναι ίση με τη μέση γωνία κατά ± 30°
            

}

            

Αν όχι επέστρεψε την εκτίμηση του επιπέδου 1




} αλλιώς {

έλεγξε {

αν η τιμή του απέχει ± 2dΒμ σε σχέση με τη μετρούμενη 

αν η απόσταση του κέντρου του από την τελευταία εκτίμηση είναι ίση με τη μέση απόσταση κατά ± 20% 

αν η γωνία που σχηματίζει το κέντρο του από την τελευταία εκτίμηση είναι ίση με τη μέση γωνία κατά ± 30°
            

}

            

Αν όχι επέστρεψε την εκτίμηση του επιπέδου 1




}

      
}
}

Αν βρέθηκε σημείο {

Αύξησε τη βαθμολογία αυτής της εκτίμησης κατά 10.

Υπολόγισε το σταθμισμένο μέσο όρο της εκτίμησης Επιπέδου 1 και της νέας εκτίμησης.
}
Επίστρεψε την εκτίμηση και αποθήκευσε την στη βάση.
Όπως προαναφέρθηκε και νωρίτερα, τονίζεται ότι τα διάφορα νούμερα δεν έχουν προκύψει από μαθηματικούς τύπους, αλλά είναι αποτέλεσμα πειραματικών μετρήσεων, σύμφωνα με τα όσα έχουν προηγηθεί στη διπλωματική εργασία του συναδέλφου Θεόδωρου Στρίγκου.

6 Κατασκευή Περιλήψεων και Εκτίμηση Θέσης

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει μια λεπτομερέστερη παρουσίαση της κατασκευής των διαφόρων δομών συμπίεσης αλλά και των αλγορίθμων εντοπισμού θέσης που θα χρησιμοποιηθούν. Για την κατασκευή των μεθόδων που παρουσιάζονται χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα προγραμματισμού Java και ειδικότερα, η έκδοση Java 2 Micro Edition, ώστε οι αλγόριθμοι μας να είναι δυνατό να εκτελεστούν σε πραγματικά δεδομένα.

6.1 Πλατφόρμες και προγραμματιστικά εργαλεία 

H Java είναι μια αντικειμενοστραφής γλώσσα προγραμματισμού, που αναπτύχθηκε από την Sun στις αρχές της δεκαετίας του 1990. Το βασικό στοιχείο που τη διαφοροποιεί από τις υπόλοιπες γλώσσες προγραμματισμού είναι ότι η εκτέλεση μιας εφαρμογής δεν απαιτεί την μετάφραση σε κώδικα μηχανής ούτε την μετάφραση κατά την εκτέλεση. Αντίθετα χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό σύστημα , την μετάφραση σε bytecode το οποίο εκτελείται μέσω μιας εικονικής μηχανής Java (Java virtual machine).
Τα ειδικά χαρακτηριστικά της γλώσσας της δίνουν τη δυνατότητα να μπορεί να μεταφέρεται , δηλαδή να μπορεί να εκτελείται σε διαφορετικές πλατφόρμες. Σημαντικό είναι επίσης ότι έχει τη δυνατότητα πέρα από τους υπολογιστές να εκτελεστεί και σε φορητές ψηφιακές συσκευές. Σήμερα η συντριπτική πλειοψηφία των κινητών τηλεφώνων που πωλούνται υποστηρίζουν εγγενώς την εκτέλεση εφαρμογών Java.

H Java 2 Micro Edition είναι το περιβάλλον ανάπτυξης και εκσφαλμάτωσης για εφαρμογές που προορίζονται για καταναλωτικά ηλεκτρονικά και ενσωματωμένες συσκευές. Η ανάγκη για μια διαφορετική έκδοση της Java προέκυψε από τις τεράστιες διαφορές στις επεξεργαστικές δυνατότητες ενός κινητού τηλεφώνου και ενός υπολογιστή.
6.2 Λεπτομέρειες υλοποίησης

6.2.1 Package GRIDS
6.2.1.1 Class GRID

Η κλάση αυτή κατασκευάζει τα grids των κυψελών.

· Ορατά Πεδία: Κανένα.

· Κατασκευαστές:

1. public GRID(Connection con, String table, int numberOfCells, int space, int cgi, String gridType)

· Όρισματα:

· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα
numberOfCells: Το πλήθος των κυψελών

· cgi: Αριθμός που χαρακτηρίζει την κυψέλη της οποίας

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· numberOfCells: Ο συνολικός αριθμός των κυψελών

· space: Ο συνολικός χώρος που θα διατεθεί για την αποθήκευση των grids όλων των κυψελών

· cgi: Αριθμός που χαρακτηρίζει μοναδικά μία κυψέλη

· gridType: Το είδος του grid
· Μέθοδοι:

1. private void constructStandardGRID(int numberOfCells, int cgi, String table)

· Όρισματα:

· numberOfCells: Το πλήθος των κυψελών

· cgi: Αριθμός που χαρακτηρίζει την κυψέλη της οποίας το grid κατασκευάζεται

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· Εγείρει: SQLException
Κατασκευάζει το grid της κυψέλης που χαρακτηρίζεται από το δοθέν cgi. Καλείται μόνο από τον κατασκευαστή.
2. private void fillGRID (int cgi, String table)
· Όρισματα:

· cgi: Αριθμός που χαρακτηρίζει την κυψέλη της οποίας το grid κατασκευάζεται

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· Εγείρει: SQLException
Αποθηκεύει σε κάθε bucket του υπό κατασκευή grid το μέσο όρο της ισχύος των σημείων που ανήκουν μέσα στα όρια του bucket αυτού. 
3. private double Error(String table, int cgi) 

· Όρισματα:

· cgi: Αριθμός που χαρακτηρίζει την κυψέλη της οποίας το grid κατασκευάζεται

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· Επιστρέφει: Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του grid 
· Εγείρει: SQLException
6.2.1.2 Class GRID1

Η κλάση αυτή κατασκευάζει τα grids τύπου 1 των κυψελών.

· Ορατά Πεδία: Κανένα
· Κατασκευαστές:

1. public GRID1(Connection con, String table, int numberOfCells, int space, int [] cells)
· Όρισματα:
· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα
· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· numberOfCells: Ο συνολικός αριθμός των κυψελών

· space: Ο συνολικός χώρος που θα διατεθεί για την αποθήκευση των grids όλων των κυψελών
· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών  
6.2.1.3 Class GRID2

Η κλάση αυτή κατασκευάζει τα grids τύπου 2 των κυψελών.

· Ορατά Πεδία: Κανένα
· Κατασκευαστές:

1. public GRID2(Connection con, String table, int numberOfCells, int space, int[] cells)
· Όρισματα:
· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα
· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· numberOfCells: Ο συνολικός αριθμός των κυψελών

· space: Ο συνολικός χώρος που θα διατεθεί για την αποθήκευση των grids όλων των κυψελών
· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών  
· Μέθοδοι:

1. private void constructGRID2(Connection con, String table, int numberOfCells, int space, int [] cells)
· Όρισματα:

· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· numberOfCells: Το πλήθος των κυψελών

· space: Ο συνολικός χώρος που θα διατεθεί για την αποθήκευση των grids όλων των κυψελών

· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών    

· Εγείρει: SQLException
Κατασκευάζει το grid της κυψέλης που χαρακτηρίζεται από το δοθέν cgi. Καλείται μόνο από τον κατασκευαστή.
6.2.1.4 Class GRID3

Η κλάση αυτή κατασκευάζει τα grids τύπου 3 των κυψελών.

· Ορατά Πεδία: Κανένα.

· Κατασκευαστές:

1. public GRID3(Connection con, String table, int numberOfCells, int space, int[] cells)

· Ορίσματα:

· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· numberOfCells: Το πλήθος των κυψελών

· space: Ο συνολικός χώρος που θα διατεθεί για την αποθήκευση των grids όλων των κυψελών

· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών    

2. public GRID3(Connection con, String table, int numberOfCells, int space, int[] cells, GRID [] G, double [] E) 

· Ορίσματα:

· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· numberOfCells: Το πλήθος των κυψελών

· space: Ο συνολικός χώρος που θα διατεθεί για την αποθήκευση των grids όλων των κυψελών

· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών    
· G: Πίνακας από αντικείμενα της κλάσης GRID
· E: Πίνακας με τα μέσα τετραγωνικά σφάλματα του κάθε grid
· Παρατήρηση: 
Ο κατασκευαστής αυτός καλείται μόνο από τον κατασκευαστή της ομάδας 4 των grids.
· Μέθοδοι:

1. private void constructGRID3(Connection con, String table, int numberOfCells, int space, int[] cells) 
· Ορίσματα:

· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· numberOfCells: Το πλήθος των κυψελών

· space: Ο συνολικός χώρος που θα διατεθεί για την αποθήκευση των grids όλων των κυψελών

· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών    

· Εγείρει: SQLException
Κατασκευάζει το grid της κυψέλης που χαρακτηρίζεται από το δοθέν cgi. Καλείται μόνο από τον κατασκευαστή.
2. private void changeCell(GRID G, int cellnum, int cgi, String table)

· Ορίσματα:

· G: Πίνακας με αντικείμενα της κλάσης GRID
· cellnum: Ακέραιος που δείχνει τη σειρά με την οποία θα τροποποιηθεί το grid της κυψέλης

· cgi: Χαρακτηριστικός αριθμός της κυψέλης της οποίας το grid θα τροποποιηθεί

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα αρχικά δεδομένα

· Εγείρει: SQLException
3. private void Split(int bucket, int c1, GRID G, int cellnum, int cgi, String table)

· Ορίσματα:

· bucket: Αριθμός του bucket που θα διαιρεθεί

· c1: Ακέραιος που χαρακτηρίζει τη σειρά με την οποία θα διαιρεθεί το bucket
· G: Πίνακας με αντικείμενα της κλάσης GRID
· cellnum: Ακέραιος που δείχνει τη σειρά με την οποία θα τροποποιηθεί το grid της κυψέλης

· cgi: Χαρακτηριστικός αριθμός της κυψέλης της οποίας το grid θα τροποποιηθεί

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα αρχικά δεδομένα

· Εγείρει: SQLException
4. private double Error(GRID G, int cellnum, int cgi, String table)

· Ορίσματα:

· G: Πίνακας με αντικείμενα της κλάσης GRID
· cellnum: Ακέραιος που δείχνει τη σειρά με την οποία θα τροποποιηθεί το grid της κυψέλης

· cgi: Χαρακτηριστικός αριθμός της κυψέλης για το grid της οποίας θέλουμε να υπολογίσουμε το μέσο τετραγωνικό σφάλμα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα αρχικά δεδομένα

· Επιστρέφει: 
Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του grid της κυψέλης με το δοθέν cgi
· Εγείρει: SQLExcetion
· Παρατήρηση: Αν το grid δεν έχει buckets που έχουν διαιρεθεί τότε απλώς καλεί την Error της κλάσης GRID
6.2.1.5 Class GRID4

Η κλάση αυτή κατασκευάζει τα grids τύπου 4 των κυψελών.

· Ορατά Πεδία: Κανένα.

· Κατασκευαστές:

1. public GRID4 (Connection con, String table, int numberOfCells, int space, int [] cells)
· Ορίσματα:

· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· numberOfCells: Το πλήθος των κυψελών

· space: Ο συνολικός χώρος που θα διατεθεί για την αποθήκευση των grids όλων των κυψελών

· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών    

· Μέθοδοι:

1. private void constructGRID4(Connection con, String table, int numberOfCells, int space, int[] cells) 
· Ορίσματα:

· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· numberOfCells: Το πλήθος των κυψελών

· space: Ο συνολικός χώρος που θα διατεθεί για την αποθήκευση των grids όλων των κυψελών

· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών    

· Εγείρει: SQLException
Κατασκευάζει το grid της κυψέλης που χαρακτηρίζεται από το δοθέν cgi. Καλείται μόνο από τον κατασκευαστή.

6.2.2 Package InvertedGRID
6.2.2.1 Class InvertedGRID

Η κλάση αυτή κατασκευάζει τα inverted grids των κυψελών.

· Ορατά Πεδία: Κανένα.

· Κατασκευαστές:

1. public InvertedGRID(GRID G)
· Ορίσματα:

· G: Αντικείμενο της κλάσης GRID
· Μέθοδοι:

1. private void constructInvertedGRID(GRID G)
G: Αντικείμενο της κλάσης 

Κατασκευάζει το inverted grid του αντικειμένου GRID και καλείται μόνο από τον κατασκευαστή.
6.2.3 Package PrecomputedData
6.2.3.1 Class PrecomputedCell

Η κλάση αυτή κατασκευάζει την precomputed δομή για μια κυψέλη.

· Ορατά Πεδία: Κανένα.

· Κατασκευαστές:

1. public precomputedCell(Connection con, String table, int cgi)
· Ορίσματα:

· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα

· cgi: Χαρακτηριστικός αριθμός της κυψέλης της οποίας το grid θα τροποποιηθεί

· Εγείρει: SQLException
6.2.3.2 Class PrecomputedCells

Η κλάση αυτή κατασκευάζει και αποθηκεύει την precomputed δομή για κάθε κυψέλη.
· Ορατά Πεδία: Κανένα.

· Κατασκευαστές:

1. public PrecomputedCells(Connection con, String table, int [] cells)
· Ορίσματα:

· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα
· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών

· Εγείρει: SQLException
6.2.4 Package Cell
6.2.4.1 Class Cell

H κλάση αυτή αποθηκεύει το grid και το inverted grid μιας κυψέλης
· Ορατά Πεδία: Κανένα.

· Κατασκευαστές:

1. public Cell(int cgi, GRID G, InvertedGRID InvG, double error)
· Ορίσματα:

· cgi: Χαρακτηριστικός αριθμός της κυψέλης

· G: Αντικείμενο της κλάσης GRID
· InvG: Αντικείμενο της κλάσης InvertedGRID
· error: Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του της κυψέλης
6.2.5 Package Constructor
6.2.5.1 Class Connect

H κλάση αυτή πραγματοποιεί τη σύνδεση με τη βάση δεδομένων όπου είναι αποθηκευμένη η αρχική κατανομή και αποθηκεύει τα cgi των κυψελών.
· Ορατά Πεδία: Κανένα.
· Κληρονομεί από: javax.swing.JFrame
· Υλοποιεί: ActionListener
· Κατασκευαστές:

1. public Connect() 
· Ορίσματα: Κανένα
· Μέθοδοι:
1. private int [] getCells(String table) 
· Ορίσματα:
· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι αποθηκευμένα τα δεδομένα

· Επιστρέφει: Πίνακα με τα cgi των κυψελών που είναι αποθηκευμένα στον πίνακα

· Εγείρει: SQLException
2. public void actionPerformed(ActionEvent evt) 
· Ορίσματα:
· evt: Ένα event
· Εγείρει: SQLException
6.2.5.2 Class Construct

H κλάση αυτή πραγματοποιεί τη σύνδεση με τη βάση δεδομένων όπου είναι αποθηκευμένη η αρχική κατανομή και αποθηκεύει τα cgi των κυψελών.
· Ορατά Πεδία: Κανένα.
· Κληρονομεί από: javax.swing.JFrame
· Υλοποιεί: ActionListener
· Κατασκευαστές:

1. private Construct(Connection con, String table, int [] cells) 
· Ορίσματα: 
· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα
· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών

· Εγείρει: SQLException
· Μέθοδοι:
1. private void ConstructGrid(Connection con, String table, int [] cells) 
· Ορίσματα:
· con: Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπου είναι αποθηκευμένα τα αρχικά δεδομένα

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι καταχωρημένα τα δεδομένα
· cells: Πίνακας με τα χαρακτηριστικά των κυψελών

· table: Το όνομα του πίνακα στον οποίο είναι αποθηκευμένα τα δεδομένα

· Εγείρει: SQLException
Κατασκευάζει τα grids για όλες τις κυψέλες. Καλείται μόνο από τον κατασκευαστή
2. public void actionPerformed(ActionEvent evt) 
· Ορίσματα:
· evt: Ένα event
· Εγείρει: SQLException
Ανάλογα με την επιλογή του είδους του grid και το διαθέσιμου χώρου κατασκευάζει τα αντίστοιχα grids των κυψελών
6.2.5.3 Class Main

· Μέθοδοι:
1. public static void main(String [] args) 
· Ορίσματα:
· args: Πίνακας με τα ορισματα με τα οποία καλείται η συνάρτηση main της εφαρμογής. 

6.2.6 Package Measurements
6.2.6.1 Class Coordinates
Η κλάση αυτή αποθηκεύει τις συντεταγμένες τις εκτίμησης, ως δύο προσημασμένους αριθμούς κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας.

· Ορατά Πεδία:

1. static int EarthDiameterKM: Η διάμετρος της γης σε χιλιόμετρα.

2. static int EarthRadiusKM: Η ακτίνα της γης σε χιλιόμετρα.

· Κατασκευαστές:
1. public Coordinates()
Κατασκευάζει την κλάση με μηδενικά ορίσματα.
2. public Coordinates(float latitude, float longitude)

Κατασκευάζει την κλάση με βάση τα δοθέντα ορίσματα
· Ορίσματα:
· latitude: Το γεωγραφικό πλάτος ως προσημασμένος αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας

· longitude: Το γεωγραφικό μήκος ως προσημασμένος αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας 
· Μέθοδοι:

1. public float getLatitude()

· Επιστρέφει: Το γεωγραφικό πλάτος ως προσημασμένος αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας

2. public void setLatitude (float latitude)

· Ορίσματα:

· latitude: Το νέο γεωγραφικό πλάτος του σημείου ως προσημασμένος αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας

3. public float getLongitude()

· Επιστρέφει: Το γεωγραφικό μήκος ως προσημασμένος αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας

4. public void setLongitude (float longitude)

· Ορίσματα:

· longitude: Το νέο γεωγραφικό μήκος του σημείου ως προσημασμένος αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας

5. public double distanceNearMeter (Coordinates anotherCoordinate)
Υπολογίζει την απόσταση μέγιστου κύκλου μεταξύ 2 σημείων.
· Ορίσματα:

· anotherCoordinate: Το 2ο σημείο.

· Επιστρέφει: Την απόσταση μέγιστου κύκλου μεταξύ 2 σημείων σε μέτρα.

· Εγείρει: NullPointerException: αν το anotherCoordinate είναι null.

6. public double InitialBearingDegrees (Coordinates anotherCoordinate)
Υπολογίζει την αρχική γωνία που σχηματίζεται μεταξύ 2 σημείων και του μεσημβρινού σε μοίρες.
· Ορίσματα:

· anotherCoordinate: Το 2ο σημείο – τέλος του διανύσματος.

· Επιστρέφει: Την αρχική γωνία που σχηματίζεται μεταξύ 2 σημείων και του μεσημβρινού σε μοίρες.

· Εγείρει: NullPointerException: αν το anotherCoordinate είναι null.

7. public Coordinates destination (double distanceMeters,

double initialBearingDegrees)

Υπολογίζει το σημείο προορισμού έχοντας γνωστή την γωνία και την απόσταση από το αρχικό σημείο.
· Ορίσματα:

· distanceMeters: Η απόσταση που θα διανυθεί σε μέτρα.

· initialBearingDegrees: Η αρχική γωνία κίνησης ως προς τον μεσημβρινό.

· Επιστρέφει: Το σημείο προορισμού έχοντας γνωστή την γωνία και την απόσταση από το αρχικό σημείο.

6.2.6.2 Class CGI

Αποθηκεύει το μοναδικό αναγνωριστικό κωδικό (CGI) της συνδεδεμένης κυψέλης
· Ορατά Πεδία: Κανένα
· Κατασκευαστές:

1. public CGI()
Κατασκευάζει την κλάση με μηδενικά ορίσματα.

2. public CGI (int cellID, int LAC, int MNC, int MCC)

Κατασκευάζει την κλάση με βάση τα δοθέντα ορίσματα
· Ορίσματα:
· cellID: Ο κωδικός της κυψέλης (τμήμα του μοναδικού κωδικού της κυψέλης)

· LAC: Ο κωδικός περιοχής (Location Area Code)
· MNC: Ο κωδικός παρόχου (Mobile Network Code)
· MCC: Ο κωδικός χώρας (Mobile Country Code)
· Μέθοδοι:

1. public void equals(CGI anotherCGI)
Συγκρίνει 2 κυψέλες μεταξύ τους.
· Ορίσματα:

· anotherCGI: Η κυψέλη με την οποία γίνεται η σύγκριση.
· Επιστρέφει: True αν η σύγκριση ήταν επιτυχής, false σε αντίθετη περίπτωση.

2. public String toString()
· Επιστρέφει: Μία String αναπαράσταση της κλάσης. Η μορφή της απάντησης θα είναι η ακόλουθη: CellId,LAC,MNC,MCC χωρίς ενδιάμεσα κενά.

· Υπερβαίνει: Την μέθοδο toString της κλάσης Object.
3. public int getCellID()

· Επιστρέφει:

Τον κωδικό της κυψέλης (να μην συγχέεται με το μοναδικό αναγνωριστικό).

4. public void setCellID (int cellID)

· Ορίσματα:

· cellID: Ο κωδικός της κυψέλης

5. public int getLAC()

· Επιστρέφει: Τον κωδικό περιοχής.

6. public void setLAC (int LAC)

· Ορίσματα:

· LAC: Ο κωδικός περιοχής.

7. public int getMNC()

· Επιστρέφει: Τον κωδικό παρόχου.

8. public void setMNC (int MNC)

· Ορίσματα: MNC: Ο κωδικός παρόχου.

9. public int getMCC()

· Επιστρέφει: Τον κωδικό χώρας.

10. public void setMCC (int MCC)

· Ορίσματα:

· MNC: Ο κωδικός χώρας.
6.2.6.3 Class GSMMeasurement

Η κλάση αυτή αποθηκεύει μία μέτρηση GSM, που αποτελείται από το CGI της συνδεδεμένης κυψέλης και την καταγεγραμμένη ισχύ σε dBm. Τα dBm αποθηκεύονται ως θετικός αριθμός.

· Ορατά Πεδία: Κανένα.
· Κατασκευαστές:

1. public GSMMeasurement()
Κατασκευάζει την κλάση με μηδενικά ορίσματα.

2. public GSMMeasurement (CGI cgi, int dBm)
Κατασκευάζει την κλάση με βάση τα δοθέντα ορίσματα.

· CGI: Η κλάση που αναπαριστά την συνδεδεμένη κυψέλη.
· dBm: Η λαμβανόμενη ισχύς
3. public GSMMeasurement (int cellID, int LAC, int MNC, int MCC, int dBm)
Κατασκευάζει την κλάση με βάση τα δοθέντα ορίσματα.
· Ορίσματα:
· cellID: Ο κωδικός της κυψέλης (τμήμα του μοναδικού κωδικού της κυψέλης)

· LAC: Ο κωδικός περιοχής (Location Area Code)
· MNC: Ο κωδικός παρόχου (Mobile Network Code)
· MCC: Ο κωδικός χώρας (Mobile Country Code)
· dBm: Η λαμβανόμενη ισχύς
· Μέθοδοι:

1. public String toString()
· Επιστρέφει: Μία String αναπαράσταση της κλάσης. Η μορφή της απάντησης θα είναι η ακόλουθη: CGI.toString(),dBm χωρίς ενδιάμεσα κενά.

· Υπερβαίνει: Την μέθοδο toString της κλάσης Object.
2. public CGI getCGI()

· Επιστρέφει: Την κλάση – μοναδικό αναγνωριστικό της κυψέλης

3. public void setCGI (int CGI)

· Ορίσματα:

· CGI: H κλάση – μοναδικό αναγνωριστικό της κυψέλης

4. public int getDBm()

· Επιστρέφει: Την ισχύ του σήματος ως θετικός αριθμός

5. public void setDBm (int dBm)

· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς του σήματος

6.2.7 Package Predictor
Το πακέτο αυτό αναλαμβάνει την εκτίμηση της θέσης του χρήστη και προφανώς είναι η καρδιά όλου του συστήματος.

6.2.7.1 Class Prediction
Πρόκειται για μία κλάση περιτύλιξης της εκτίμησης καθώς και διαφόρων μεταβλητών.
· Ορατά Πεδία:

1. public Coordinates calcCoord: Οι εκτιμούμενες συντεταγμένες της θέσης του χρήστη.

2. public int accuracy: Η βαθμολογία της εκτίμησης

3. public int cgi: Το μοναδικό αναγνωριστικό της κυψέλης
4. public int depth: Το επίπεδο που πραγματοποιήθηκε στην εκτίμηση

· Κατασκευαστές:
1. public Prediction()
Κατασκευάζει και αρχικοποιεί την κλάση με μηδενικές αρχικές τιμές.

2. public Prediction(Coordinates calcCoord, int accuracy, int cgi, int depth)
Κατασκευάζει και αρχικοποιεί την κλάση με βάση τα δοθέντα ορίσματα.

· Ορίσματα:

· calcCoord: Οι εκτιμούμενες συντεταγμένες της θέσης του χρήστη.

· accuracy: Η βαθμολογία της εκτίμησης.

· cgi: Το μοναδικό αναγνωριστικό της κυψέλης με την οποία το κινητό είναι συνδεδεμένο.

· depth: Το επίπεδο που πραγματοποίησε την εκτίμηση.

3. public Prediction(float latitude, float longitude, int accuracy, int cgi, int depth)
Κατασκευάζει και αρχικοποιεί την κλάση με βάση τα δοθέντα ορίσματα.

· Ορίσματα:

· latitude: Το γεωγραφικό πλάτος της εκτιμούμενης θέσης του χρήστη.

· longitude: Το γεωγραφικό μήκος της εκτιμούμενης θέσης του χρήστη.

· accuracy: Η βαθμολογία της εκτίμησης.

· cgi: Το μοναδικό αναγνωριστικό της κυψέλης με την οποία το κινητό είναι συνδεδεμένο.

· depth: Το επίπεδο που πραγματοποίησε την εκτίμηση.

· Μέθοδοι: Καμία

6.2.7.2 Class Predictor
Η κλάση που πραγματοποιεί την εκτίμηση.

· Ορατά Πεδία: Κανένα

· Κατασκευαστές:
1. public Predictor(Connection connection, deserializer d)
Κατασκευάζει και αρχικοποιεί την κλάση. Ζητάει από τον εξυπηρετητή σύνδεση με την βάση δεδομένων.
· Ορίσματα:
· connection: Μια σύνδεση με τη βάση δεδομένων 

· d: αντικείμενο της κλάσης deserializer για την αποσειριοποίηση των δεδομένων
· Μέθοδοι:
1. public static int getMaximumPredictionDepth()

· Επιστρέφει: Το μέγιστο προσφερόμενο επίπεδο εκτίμησης.

2. public void setPredictionDepth(int predictionDepth)

· Ορίσματα:

· predictionDepth: Το αιτούμενο επίπεδο εκτίμησης.

· Εγείρει: IllegalArgumentException: αν το predictionDepth είναι αρνητικός αριθμός ή μεγαλύτερος από το μέγιστο βάθος.

3. public Prediction getPrediction (GSMMeasurement gsm)

· Ορίσματα:

· gsm: Αντικείμενο της κλάσης GSMMeasurement
· Επιστρέφει: Την εκτίμηση της θέσης του χρήστη.

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.

· NullPointerException: αν το gsm είναι null

4. public void closeStatements()
Κλείνει την σύνδεση με την βάση δεδομένων και αποδεσμεύει όλους τους πόρους.

5. public void finalize()
Κλείνει την σύνδεση με την βάση δεδομένων και αποδεσμεύει όλους τους πόρους.
· Υπερβαίνει: Την finalize() της κλάσης Object.
6. private Prediction getApproximatePosition0_preCom (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθεί δομή για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
7. private Prediction getApproximatePosition0_1_2 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 0 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid1, grid2 για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
8. private Prediction getApproximatePosition0_3_4 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 0 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid3 ή grid4 για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.

9. private Prediction getApproximatePosition0_Inv1_2 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 0 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid1, grid2 σε inverted μορφή για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
10. private Prediction getApproximatePosition0_Inv3_4 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 0 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid3, grid4 σε inverted μορφή για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
11. private Prediction predict0(GSMMeasurement gsm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 0 της θέσης του χρήστη.

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
· Παρατήρηση: Καλεί μια συνάρτηση από τις getApproximatePosition0_Inv3_4, getApproximatePosition0_Inv1_2, getApproximatePosition0_1_2, getApproximatePosition0_3_4
12. private Prediction getApproximatePosition1_1_2 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 1 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid1, grid2 για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
13. private Prediction getApproximatePosition1_3_4 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 1 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid3 ή grid4 για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.

14. private Prediction getApproximatePosition1_Inv1_2 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 1 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid1, grid2 σε inverted μορφή για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
15. private Prediction getApproximatePosition1_Inv3_4 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 0 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid3, grid4 σε inverted μορφή για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
16. private Prediction predict1(GSMMeasurement gsm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 0 της θέσης του χρήστη.

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
· Παρατήρηση: Καλεί μια συνάρτηση από τις getApproximatePosition1_Inv3_4, getApproximatePosition1_Inv1_2, getApproximatePosition1_1_2, getApproximatePosition1_3_4
17. private Prediction getApproximatePosition2_1_2 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 2 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid1, grid2 για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
18. private Prediction getApproximatePosition2_3_4 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 2 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid3 ή grid4 για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.

19. private Prediction getApproximatePosition2_Inv1_2 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 2 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid1, grid2 σε inverted μορφή για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
20. private Prediction getApproximatePosition2_Inv3_4 (double dBm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 2 της θέσης του χρήστη στην περίπτωση που χρησιμοποιηθούν τα grid3, grid4 σε inverted μορφή για τον προσδιορισμό της θέσης .

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
21. private Prediction predict2(GSMMeasurement gsm, int cgi)
· Ορίσματα:

· dBm: Η ισχύς που λαμβάνει το κινητό

· cgi: Το αναγνωριστικό της κυψέλης που βλέπει το κινητό

· Επιστρέφει: Την εκτίμηση επιπέδου 0 της θέσης του χρήστη.

· Εγείρει:
· PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· SQLException: αν η σύνδεση με την βάση δεδομένων παρουσιάσει κάποιο πρόβλημα.
· Παρατήρηση: Καλεί μια συνάρτηση από τις getApproximatePosition2_Inv3_4, getApproximatePosition2_Inv1_2, getApproximatePosition2_1_2, getApproximatePosition2_3_4
22. private Prediction throwExceptionAndCleanUp(String message)
Εγείρει εξαίρεση σε περίπτωση που ο εντοπισμός θέσης είναι αδύνατος και αρχικοποιεί ξανά τις απαραίτητες μεταβλητές

· Ορίσματα:

· message: Μήνυμα λάθους

· Εγείρει: PredictionFailedException: αν η εκτίμηση της θέσης είναι αδύνατη.

· Παρατήρηση: Καλεί την CleanUp 
23. public void noGSMNetwork()
Αρχικοποιεί ξανά τις απαραίτητες μεταβλητές σε περίπτωση που δεν είναι δυνατή η σύνδεση στο δίκτυο
· Παρατήρηση: Καλεί την CleanUp 
24. private void cleanup()
Αρχικοποιεί ξανά τις απαραίτητες μεταβλητές

· Παρατήρηση: Καλείται από τις throwExceptionAndCleanUp και noGSMNetwork()

25. public void closeStatements()
Κλείνει την σύνδεση με την βάση δεδομένων και αποδεσμεύει όλους τους πόρους.

6.2.7.3 Class PredictionFailedException
Αυτή η εξαίρεση εγείρεται όταν είναι αδύνατη η εκτίμηση.
6.2.8 Package diplomacentral
6.2.8.1 Class Main
· Ορατά Πεδία: Κανένα
· Κατασκευαστές:
1. public Coordinates()
Κατασκευάζει την κλάση με μηδενικά ορίσματα.
2. public Coordinates(float latitude, float longitude)

Κατασκευάζει την κλάση με βάση τα δοθέντα ορίσματα
· Ορίσματα:
· latitude: Το γεωγραφικό πλάτος ως προσημασμένος αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας

· longitude: Το γεωγραφικό μήκος ως προσημασμένος αριθμός κινητής υποδιαστολής απλής ακρίβειας 
· Μέθοδοι:

1. private void connectNow() 
Πραγματοποιεί τη σύνδεση με τη βάση δεδομένων

2. private void disconnect()
Κλείνει τη σύνδεση με τη βάση δεδομένων
3. private void connectionFailed()
Μήνυμα λάθους σε περίπτωση αποτυχίας της σύνδεσης με τη βάση
4. private double simulate(String grid, int s, String f, boolean b)
· Ορίσματα:

· grid: Το είδος του grid
· s: Διαθέσιμος χώρος
· f: Όνομα αρχείου από το οποίο θα διαβαστούν τα δεδομένα 
· b: Boolean μεταβλητή που σχετίζεται με το αν θα επιλέξουμε ένα είδος grid για την προσομοίωση ή αν θα γίνει προσομοίωση για κάθε ένα από αυτά.
5. private void showSimulateOptions() 
Παρουσιάζει το interface με το οποίο ο χρήστης μπορεί να κάνει τις επιλογές για την εκτέλεση των πειραμάτων
6. public Main()
Παρουσιάζει το interface της κύριας εφαρμογής
7. public static void main(String[] args)
Ξεκινάει την εφαρμογή καλώντας την Main

7 Πειράματα

Στο κεφάλαιο περιγράφονται τα πειράματα που εκτελέστηκαν και τα συμπεράσματα που εξάγονται από αυτά. Επίσης γίνεται σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων που προκύπτουν αν χρησιμοποιηθεί η προσεγγιστική κατανομή των δεδομένων με αυτά που προκύπτουν αν δε συμπιέσουμε τα δεδομένα. Για την εκτέλεση των πειραμάτων έχει προφανώς προηγηθεί η κατασκευή όλων των περιλήψεων των αρχικών δεδομένων και οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν για τον προσεγγιστικό προσδιορισμό της θέσης.

7.1 Εισαγωγή

Έχοντας στη διάθεσή μας GPS και κινητό τηλέφωνο εκτελούμε μια διαδρομή και σε τακτά χρονικά διαστήματα και καταγράφουμε σε ένα αρχείο τις ενδείξεις του κινητού για την κυψέλη με την οποία επικοινωνεί και την ισχύ που λαμβάνει. επίσης, καταγράφουμε την ακριβή θέση μέσω της συσκευής GPS. Με τον τρόπο αυτό διαθέτουμε μια χρονοσειρά από σημεία στο χώρο καθώς επίσης και την κυψέλη που είναι ορατή σε αυτά αλλά και την λαμβανόμενη από το κινητό ισχύ. Να τονίσουμε ότι η περιοχή στην οποία εκτελούμε τη διαδρομή έχει ήδη χαρτογραφηθεί, με μια διαδικασία που αναφέρεται σε προηγούμενο κεφάλαιο, οπότε ο χάρτης κάλυψής της είναι διαθέσιμος. 

Κατά την εκτέλεση των πειραμάτων διαβάζουμε με τη σειρά τις ενδείξεις ισχύος και αναγνωριστικού κυψέλης από το αρχείο στο οποίο είναι καταγεγραμμένα. Για κάθε μια από αυτές βρίσκουμε την προσεγγιστική θέση του κινητού τηλεφώνου χρησιμοποιώντας τους συμπιεσμένους χάρτες κάλυψης των περιοχών. Από το αρχείο μπορούμε επίσης να διαβάσουμε την ακριβή θέση που έχει καταγράψει το GPS και στη συνέχεια να υπολογίσουμε σε μέτρα την απόσταση της εκτιμώμενης θέσης από την πραγματική. Επαναλαμβάνοντας για όλα τα σημεία μπορούμε να εκτιμήσουμε το μέσο απόλυτο σφάλμα και να το συγκρίνουμε με το αντίστοιχο σφάλμα αν αντί των περιληπτικών χαρτών κάλυψης είχαν χρησιμοποιηθεί τα αρχικά δεδομένα

7.2 Σφάλματα

7.2.1 Αυτοκινητόδρομος

7.2.1.1 Αποτελέσματα

Στον παρακάτω πίνακα είναι καταγεγραμμένα τα σφάλματα για κάθε δομή που χρησιμοποιήθηκε για τη συμπίεση των δεδομένων αλλά και για κάθε μια από τις τρεις περιπτώσεις διαθέσιμου χώρου. Στην τελευταία στήλη του πίνακα είναι καταχωρημένα τα σφάλματα που προκύπτουν από την εκτέλεση των πειραμάτων στα αρχικά μη συμπιεσμένα δεδομένα, ώστε να είναι εύκολη η σύγκριση και η εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την καταλληλότητα της κάθε δομής. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα σφάλματα αυτά ισχύουν και για τα inverted grids, αφού σε σχέση με τα grids διαφέρουν μόνο στον τρόπο αποθήκευσης. Διαφορά αναμένεται να υπάρξει στο χρόνο απόκρισης.

	Επίπεδο
	Χώρος
	GRID1
	GRID2
	GRID3
	GRID4
	Precomputed Δομή
	Αρχικά Δεδομένα 

	
	Μέσο Απόλυτο Σφάλμα σε m

	0
	10kb
	250
	226
	208
	199
	190
	190

	
	50kb
	202
	198
	195
	191
	
	

	
	100kb
	194
	192
	192
	190
	
	

	1
	10kb
	234
	188
	172
	144
	
	130

	
	50kb
	159
	140
	136
	133
	
	

	
	100kb
	138
	137
	135
	130
	
	

	2
	10kb
	216
	202
	276
	288
	
	120

	
	50kb
	194
	139
	259
	246
	
	

	
	100kb
	141
	127
	239
	200
	
	


Πίνακας 1: Μέσα απόλυτα σφάλματα για την περίπτωση αυτοκινητόδρομου
Τα ίδια αποτελέσματα φαίνονται και στα γραφήματα που έπονται.
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Γράφημα 1: Μέσο απόλυτο σφάλμα (σε μέτρα) σε συνάρτηση του διαθέσιμου χώρου για το επίπεδο 0
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Γράφημα 2: Μέσο απόλυτο σφάλμα (σε μέτρα) σε συνάρτηση του διαθέσιμου χώρου για το επίπεδο 1
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Γράφημα 3: Μέσο απόλυτο σφάλμα (σε μέτρα) σε συνάρτηση του διαθέσιμου χώρου για το επίπεδο 2
7.2.1.2 Σχόλια
Μετά από τη μελέτη των παραπάνω γραφημάτων προκύπτει ότι στη γενική περίπτωση για τα επίπεδα 0 και 1, τα grid συμπεριφέρονται κατά τον αναμενόμενο τρόπο. Αυτό σημαίνει ότι για κάθε τιμή διαθέσιμου αποθηκευτικού χώρου το μέσο απόλυτο σφάλμα μειώνεται καθώς αυξάνεται η πολυπλοκότητα του grid. Επίσης, παρατηρείται ότι οι διαφορές στα σφάλμα για κάθε είδος grid μειώνονται καθώς αυξάνεται το μέγεθος του χώρου. Δηλαδή ενώ στα 10kb το σφάλμα παρουσιάζει αισθητές διαφορές για τα τέσσερα είδη grid, στα 50kb οι διαφορές αυτές γίνονται μικρότερες ενώ στα 100kb οι τιμές στο σφάλμα είναι περίπου οι ίδιες για όλα τα grid, ιδιαίτερα στο επίπεδο 1. Σχετικά με το επίπεδο 2 προκύπτει ότι το grid τύπου 2 δίνει σε κάθε περίπτωση χώρου το μικρότερο σφάλμα.

Συγκρίνοντας τώρα τα αποτελέσματα αυτά με τα αντίστοιχα στην περίπτωση που τα δεδομένα μας δεν έχουν υποστεί κάποια συμπίεση, παρατηρούμε ότι για το επίπεδο 0 τα σφάλματα είναι περίπου τα ίδια, οπότε έχουμε επιτύχει ελάχιστα μικρότερη ακρίβεια, χρησιμοποιώντας μικρότερο όγκο δεδομένων. Τα ίδια ισχύουν και για το επίπεδο 1, ενώ για το επίπεδο 2 η διαφορά στο σφάλμα ανάμεσα στα grid και την πλήρη κατανομή είναι ελαφρώς μεγαλύτερη, καθώς η χρήση της πλήρους κατανομής δίνει μέσο απόλυτο σφάλμα 120 ενώ τα grid γύρω στα 220 για τις περισσότερες περιπτώσεις. Εντούτοις, η χρήση των grid τύπου 2 για 50kb και 100kb επιφέρει σφάλμα 139 και 127 αντίστοιχα, τιμές κοντά στο 120. Γενικά πάντως παρατηρούμε ότι με τη χρήση των grid οι διαφορές στα σφάλματα δεν είναι μεγάλες καθώς αλλάζει το επίπεδο πρόβλεψης.

Σχετικά με την precomputed δομή, η οποία χρησιμοποιείται μόνο για το επίπεδο πρόβλεψης 0, το σφάλμα είναι ίδιο με αυτό της αρχικής κατανομής, κάτι το οποίο ήταν αναμενόμενο λόγω του τρόπου κατασκευής της precomputed δομής.

7.2.2 Αστική περιοχή

7.2.2.1 Αποτελέσματα

Παρακάτω ακολουθούν τα αποτελέσματα των πειραμάτων στην περίπτωση της αστικής περιοχής.

	Επίπεδο
	Χώρος
	GRID1
	GRID2
	GRID3
	GRID4
	Precomputed Δομή
	Αρχικά Δεδομένα

	
	Μέσο Απόλυτο Σφάλμα σε m

	0
	10kb
	415
	433
	466
	547
	400
	400

	
	50kb
	409
	421
	442
	456
	
	

	
	100kb
	403
	399
	429
	410
	
	

	1
	10kb
	379
	381
	744
	635
	
	300

	
	50kb
	367
	355
	648
	608
	
	

	
	100kb
	321
	300
	487
	545
	
	

	2
	10kb
	348
	405
	744
	635
	
	265

	
	50kb
	332
	312
	645
	605
	
	

	
	100kb
	300
	263
	487
	544
	
	


Πίνακας 2: Μέσα απόλυτα σφάλματα για την περίπτωση αστικής περιοχής
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Γράφημα 4: Μέσο απόλυτο σφάλμα (σε μέτρα) σε συνάρτηση του διαθέσιμου χώρου για το επίπεδο 0
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Γράφημα 5: Μέσο απόλυτο σφάλμα (σε μέτρα) σε συνάρτηση του διαθέσιμου χώρου για το επίπεδο 1
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Γράφημα 6: Μέσο απόλυτο σφάλμα (σε μέτρα) σε συνάρτηση του διαθέσιμου χώρου για το επίπεδο 2
7.2.2.2 Σχόλια

Από τα παραπάνω γραφήματα συμπεραίνουμε ότι για το επίπεδο 0 τα grid τύπου 1 παρουσιάζουν την καλύτερη επίδοση μέχρι τα 70kb, ενώ για μεγαλύτερες τιμές χώρου υπερτερούν τα grid τύπου 2, τα οποία έχουν επίσης τη βέλτιστη συμπεριφορά όταν εφαρμόσουμε τα επίπεδα 1 και 2.

Από τον πίνακα 2 είναι φανερό ότι τα σφάλματα για τα grid τύπου 1 και 2, που είναι τα βέλτιστα για το επίπεδο 0, είναι πολύ κοντά στο σφάλμα 400m που παρουσιάζεται με τα αρχικά δεδομένα. Για το επίπεδο 1 και 2 τα σφάλματα που προκύπτουν με χρήση των grid τύπου 2 είναι σε κάθε περίπτωση μεγαλύτερα από το αρχικό σφάλμα, αλλά στα 100kb είναι πολύ κοντά σε αυτό. Επίσης, παρατηρούμε ότι τα σφάλματα στην περίπτωση της αστικής περιοχής δε μεταβάλλονται σημαντικά για τα διάφορα επίπεδα πολυπλοκότητας του αλγορίθμου εντοπισμού.

Τέλος, η χρήση της precomputed δομής, που χρησιμοποιείται μόνο για το επίπεδο πρόβλεψης 0, επιφέρει σφάλμα μικρότερο από όλες τις περιπτώσεις των grid.
7.3 Χρόνοι Απόκρισης

Στο σημείο αυτό θα μελετήσουμε τους χρόνους απόκρισης για τα διάφορα επίπεδα πρόβλεψης. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί ότι ως χρόνος απόκρισης των grid λήφθηκε ο μέσος όρος των χρόνων απόκρισης για κάθε ένα από τα τέσσερα είδη, οι οποίοι ωστόσο προέκυψαν ίδιοι για τις περισσότερες περιπτώσεις.

7.3.1 Σύγκριση των χρόνων απόκρισης για τα grid και inverted grid
Παρακάτω ακολουθεί ένα γράφημα στο οποίο εικονίζεται πόσες φορές βελτιώθηκε ο  χρόνος απόκρισης των αλγορίθμων με χρήση inverted grid σε σχέση με τους αντίστοιχους χρόνους απόκρισης με χρήση κανονικών grid. Πρακτικά δηλαδή παρατηρούμε πόσες φορές ταχύτερος είναι ο αλγόριθμος όταν αντί της δομής του απλού grid χρησιμοποιηθούν τα inverted grid.
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Γράφημα 7: Αύξηση ταχύτητας  των αλγορίθμων με χρήση inverted grid σε σχέση με την ταχύτητα του ίδιου αλγόριθμου με χρήση απλού grid
Παρατηρώντας το γράφημα 7 γίνεται φανερό ότι η μείωση του χρόνου απόκρισης αποτελεί φθίνουσα συνάρτηση του όγκου δεδομένων και της πολυπλοκότητας του χρησιμοποιούμενου αλγόριθμου. Γενικά πάντως, είναι προφανές πως οι αλγόριθμοι για την εκτίμηση της θέσης ευνοούνται από τη χρήση των inverted grids και άρα αποδεικνύεται η αρχική θεωρητική εκτίμησή μας πως κατά την εκτέλεσή τους (και σε συνδυασμό με την ειδική κατανομή του χάρτη κάλυψης) ωφελούνται από την προτεραιότητα που δίνεται στην ανεύρεση περιοχών που χαρακτηρίζονται από κοντινές τιμές ισχύος.

7.3.2 Σύγκριση των χρόνων απόκρισης  για τα grid και την πλήρη κατανομή
Στο επόμενο γράφημα εικονίζεται πόσες φορές βελτιώθηκε ο  χρόνος απόκρισης των αλγορίθμων με χρήση grid σε σχέση με τους αντίστοιχους χρόνους απόκρισης με χρήση της πλήρους κατανομής. 
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Γράφημα 8: Αύξηση ταχύτητας των αλγορίθμων με χρήση grid σε σχέση με την ταχύτητα του ίδιου αλγόριθμου με χρήση της πλήρους κατανομής
Συγκρίνοντας τώρα την απόκριση των αλγορίθμων επί των συμπιεσμένων και ασυμπίεστων δεδομένων παρατηρούμε, όπως ήταν αναμενόμενο, ότι οι αλγόριθμοι αποκρίνονται ταχύτερα με τη χρήση grid. Από το γράφημα 8, διαπιστώνουμε ότι η μεγαλύτερη βελτίωση στο χρόνο απόκρισης παρουσιάζεται για το επίπεδο 0 το οποίο είναι έτσι κι αλλιώς το γρηγορότερο επίπεδο. Η βελτίωση του χρόνου απόκρισης του επιπέδου 2 είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη βελτίωση για το επίπεδο 1 μέχρι και τα 70kb διαθέσιμου χώρου περίπου. Για μεγαλύτερες τιμές χώρου συμβαίνει το αντίθετο. Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί εφόσον το επίπεδο 2 του αλγορίθμου είναι αρκετά αργό και επομένως εάν ο αλγόριθμος λειτουργήσει σε μικρό σχετικά όγκο δεδομένων, ο χρόνος απόκρισής του θα παρουσιάσει μεγάλη μείωση σε σύγκριση με τον χρόνο απόκρισης του αλγορίθμου επί των αρχικών δεδομένων. Το επίπεδο 1 είναι σχετικά πιο γρήγορο και η αντίστοιχη μείωση θα είναι μικρότερη. Καθώς βέβαια ο όγκος των δεδομένων αυξάνεται η βελτίωση στο χρόνο απόκρισης του επιπέδου 2 μειώνεται και από κάποια τιμή και μετά γίνεται μικρότερη από την αντίστοιχη για το επίπεδο 1. Τέλος, από το γράφημα 7 γίνεται φανερό πως για όλα τα επίπεδα εκτέλεσης το ποσοστό μείωσης στο χρόνο απόκρισης αποτελεί φθίνουσα συνάρτηση του όγκου των δεδομένων, που είναι και η θεωρητικά αναμενόμενη συμπεριφορά.
7.3.3 Σύγκριση των χρόνων απόκρισης  για τα inverted  grid και την πλήρη κατανομή

Τέλος, στο επόμενο γράφημα εικονίζεται πόσες φορές βελτιώθηκε ο  χρόνος απόκρισης των αλγορίθμων με χρήση των inverted grid σε σχέση με τους αντίστοιχους χρόνους απόκρισης με χρήση της πλήρους κατανομής. 
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Γράφημα 9: Αύξηση ταχύτητας των αλγορίθμων με χρήση inverted grid σε σχέση με την ταχύτητα του ίδιου αλγόριθμου με χρήση της πλήρους κατανομής
Το γράφημα 9 έχει την ίδια μορφή με το γράφημα 8 με τη διαφορά ότι η αύξηση της ταχύτητας των αλγορίθμων εντοπισμού είναι μεγαλύτερη εφόσον χρησιμοποιούνται τα inverted grids που όπως προέκυψε από το γράφημα 7 είναι ταχύτερα των grids. Μάλιστα παρατηρούμε ότι οι τιμές αύξησης της ταχύτητας με χρήση των inverted grids αντί της πλήρους κατανομής προκύπτουν περίπου ίσες με τις αντίστοιχες τιμές αύξησης της ταχύτητας με χρήση των συμπιεσμένων δεδομένων αντί της πλήρους κατανομής, πολλαπλασιασμένων με μία επιπλέον αύξηση της ταχύτητας λόγω χρήσης της ταχύτερης δομής των inverted grid.

8 Συμπεράσματα

Συμπερασματικά μπορούμε να ισχυριστούμε ότι τα grid αποτελούν κατάλληλη δομή για τη συμπίεση όλης της πληροφορίας που πρέπει να αποθηκευτεί στην κινητή συσκευή ώστε να καταστεί δυνατός ο αυτόνομος προσδιορισμός της θέσης ενός χρήστη χωρίς τη μεσολάβηση κάποιου εξυπηρετητή. Και αυτό γιατί με τη σωστή επιλογή του τύπου του grid, είναι δυνατό να εκτιμήσουμε τη θέση του χρήστη με την ίδια ακρίβεια εκτιμώμενης θέσης που θα παρείχαν και τα αρχικά δεδομένα, έχοντας ταυτόχρονα επιτύχει σημαντική συμπίεση αυτών.

Στην περίπτωση της αστικής περιοχής προτείνεται η χρήση των grid τύπου 2 καθώς παρουσιάζουν τη βέλτιστη συμπεριφορά για όλα τα επίπεδα πρόβλεψης του αλγορίθμου, ενώ για την περίπτωση του αυτοκινητόδρομου βέλτιστη συμπεριφορά σημειώνουν τα grid τύπου 4 για τα επίπεδα 0 και 1 ενώ τα grid τύπου 2 είναι τα καλύτερα στην περίπτωση εφαρμογής του επιπέδου 0. Συνεπώς, θεωρώντας ένα παράδειγμα χρήσης όπου οι αλγόριθμοι για την εκτίμηση της θέσης εκτελούνται διαρκώς στη φορητή συσκευή, οπότε και θα έχουμε συνέχεια εκτίμηση επιπέδου 2, προκύπτει πως το grid τύπου 2 είναι σε κάθε περίπτωση βέλτιστο.
Σχετικά με το θέμα της ακρίβειας του αποτελέσματος, σημαντικό παράγοντα αποτελεί, όπως έχει προαναφερθεί, ο χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος πρόβλεψης της θέσης. Συνεπώς η επίτευξη όσο τον δυνατό μικρότερου σφάλματος, μπορεί να καταστεί δυνατή με τη χρήση βελτιωμένων αλγορίθμων πρόβλεψης.

Από την άλλη, ιδιαίτερα κρίσιμο σημείο αποτελεί η παραγωγή του χάρτη κάλυψης. Ένας χάρτης που είναι πλήρης και ακριβής μπορεί να εγγυηθεί καλύτερης ποιότητας grids καθώς οι τιμές που αποθηκεύονται σε αυτά αποτελούν ουσιαστικά μια περιληπτική μορφή του ίδιου του χάρτη. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί πως στην παρούσα διπλωματική οι διαθέσιμοι χάρτες κάλυψης αφορούσαν μια μικρή μόνο περιοχή και ότι τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι άμεσα εξαρτημένα από την ποιότητα αυτών.

Για την επίτευξη ποιοτικότερου χάρτη κάλυψης θα πρέπει να μελετηθεί το ενδεχόμενο συνεργασίας με τους παρόχους των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Οι πάροχοι έχουν την δυνατότητα να γνωρίζουν ανά πάσα στιγμή την θέση κάθε κεραίας στον χώρο καθώς και την ισχύ που αυτές εκπέμπουν, την οποία έχουν την δυνατότητα να μεταβάλλουν δυναμικά. Επιπλέον οι εργαζόμενοι στις εταιρείες κινητής τηλεφωνίας πραγματοποιούν συνεχώς μετρήσεις της ισχύος του δικτύου, ώστε να βελτιώνουν την παρεχόμενη ποιότητα προς τους πελάτες τους. Συνεπώς οι πάροχοι θα μπορούν να παρέχουν δεδομένα κάλυψης ανώτερης ποιότητας και μεγαλύτερης πληρότητας από αυτά που συγκεντρώνουμε με απλή χαρτογράφηση της περιοχής.

Εξάλλου, ο χάρτης κάλυψης μπορεί να βελτιωθεί όχι μόνο μέσω της συνεργασίας με τους παρόχους, αλλά και μέσω ενεργών χρηστών. Οι ενεργοί χρήστες είναι χρήστες οι οποίοι διαθέτουν μονίμως μία συσκευή GPS και θα μπορούν να ενημερώνουν το σύστημα με τις μετρήσεις τους σε πραγματικό χρόνο.

Αξίζει να μελετηθεί πιθανή χρονική συσχέτιση των μετρήσεων. Οι πάροχοι ενδέχεται να τροποποιούν την ισχύ που εκπέμπουν οι κεραίες τους, για να προσαρμοστούν στην αλλαγή της ζήτησης κατά την διάρκεια της ημέρας. Έπεται ότι θα πρέπει να κατατάξουμε τις μετρήσεις σε χρονικές ζώνες, και να λαμβάνουμε υπ’ όψιν τις μετρήσεις της αντίστοιχης χρονικής ζώνης με μεγαλύτερη βαρύτητα απ’ ότι τις μετρήσεις των υπόλοιπων χρονικών ζωνών.

Όμοιος έλεγχος μπορεί να γίνει και για την ταχύτητα κίνησης κατά την χαρτογράφηση και την ανάκληση των δεδομένων. Πιθανώς η ποιότητα της εκτίμησης να είναι ανώτερη εφόσον ο χρήστης ενημερώσει το σύστημα εκ των προτέρων για τη μέση ταχύτητα κίνησής του. Γνωρίζοντας αν ο χρήστης είναι πεζός, κινείται με αυτοκίνητο σε πόλη ή κινείται με αυτοκίνητο σε κύριο οδικό άξονα ενδέχεται να μπορούμε να παρέχουμε καλύτερη εκτίμηση αντλώντας μόνο τα δεδομένα που χαρτογραφήθηκαν με την ίδια ταχύτητα ή δίνοντάς τους μεγαλύτερη βαρύτητα σε σχέση με τα υπόλοιπα.

Ανάλυση αξίζει και το κεφάλαιο της αξιοπιστίας της εκτίμησης. Η εσωτερική βαθμολόγηση της εκτίμησης δεν είναι ακριβές μέτρο του μέσου σφάλματος που θα παρουσιάζει η εκτίμηση. Με μεγαλύτερο δείγμα θα μπορούν να εξαχθούν πειραματικοί τύποι που να επιστρέφουν όχι μόνο την εκτίμηση της θέσης στον χρήστη, αλλά και το μέσο πιθανό σφάλμα σε μέτρα. Έτσι ο χρήστης θα μπορεί να ενημερώνεται άμεσα για την ποιότητα της εκτίμησης που λαμβάνει, και θα γνωρίζει αν μπορεί να την εμπιστευτεί.

Εκτός από τα προηγούμενα θέματα έρευνας, μπορεί να μελετηθεί η δυνατότητα για βελτίωση των πρωτογενών δεδομένων. Ως τώρα είναι δυνατή η λήψη μόνο της κύριας κυψέλης και της ισχύος της από το κινητό τηλέφωνο, κάτι που αποτελεί προφανώς ένα από τα σημαντικότερα μειονεκτήματα του αλγορίθμου, καθώς είναι η κύρια πηγή σφαλμάτων. Μελλοντικά είναι πιθανό να είναι δυνατή η ταυτόχρονη λήψη όλων των γειτονικών κυψελών, κάτι που θα βελτίωνε δραστικά την ποιότητα της εκτίμησης. Προφανώς οι αλγόριθμοι θα πρέπει να προσαρμοστούν αντίστοιχα, ώστε να υποστηρίζουν και να αξιοποιούν την επιπρόσθετη πληροφορία.
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Σχήμα � SEQ Σχήμα \* ARABIC �7�: Υπόδειγμα χάρτη κάλυψης μιας κεραίας κινητής τηλεφωνίας
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