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Περίληψη 

 
Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η υλοποίηση τεχνικών για τον εντοπισµό 

(positioning) και τη συνεχή ιχνηλάτηση (tracking) της θέσης ενός κινούµενου χρήστη, στηριζόµενοι 

σε γενικής χρήσης ασύρµατα δίκτυα, όπως π.χ. WiFi, GSM, κτλ. Η βασική ιδέα είναι η αξιοποίηση 

των σταθµών εκποµπής/βάσης, πάσης φύσεως ασύρµατων δικτύων, ως απλών «φάρων» (beacons). 

Χωρίς να απαιτούµε διασύνδεση µε το ασύρµατο δίκτυο ή τη σύµφωνη γνώµη του ιδιοκτήτη του, 

κατορθώνουµε να προσφέρουµε υπηρεσίες εκτίµησης θέσης/ιχνηλάτησης µε ακρίβεια ίδιας τάξης 

µε αυτή που προσφέρει το δίκτυο GPS. Για παράδειγµα, τα ασύρµατα δίκτυα WiFi που σχεδόν όλοι 

µας έχουµε στο σπίτι µας, εκπέµπουν διαρκώς ένα σήµα προς κάθε ενδιαφερόµενο, ακόµη και αν 

απαγορεύουν τη χρήση υπηρεσιών διασύνδεσης χωρίς τη συγκατάθεση του διαχειριστή. 

Επαληθεύοντας το ρητό «τα σκουπίδια ενός είναι ο πλούτος κάποιου άλλου», κατορθώνουµε να 

συλλέξουµε γνώση από αυτό το σήµα-σκουπίδι και τελικά να εξάγουµε πλούτο. 

Οι τεχνικές µας είναι στην παρούσα φάση συµπληρωµατικές υφιστάµενων µεθόδων (π.χ. GPS, A-

GPS), ενώ µπορούν και να τις αντικαταστήσουν πλήρως υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις. Σε κάθε 

περίπτωση, στόχος µας ήταν να αναζητήσουµε λύσεις στα εγγενή προβλήµατα αξιοπιστίας (π.χ. 

εσωτερικοί χώροι), ευχρηστίας (π.χ. διακριτές συσκευές), αυτονοµίας (π.χ. αυξηµένη κατανάλωση 

GPS) και ασφάλειας (π.χ. αποκάλυψη της θέσης του χρήστη σε τρίτους) που οφείλονται στη χρήση 

υφιστάµενων µεθόδων.  

Στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας υλοποιήσαµε και αξιολογήσαµε τους σηµαντικότερους 

αλγόριθµούς της βιβλιογραφίας, ενώ προχωρήσαµε στην επέκτασή τους εισάγοντας νέες έννοιες και 

τεχνικές. Πέρα λοιπόν από την υλοποίηση και πειραµατική αξιολόγηση της ακρίβειας και 

πολυπλοκότητας υφιστάµενων αλγορίθµων, η συνεισφορά µας συνοψίζεται: (α) στην προσαρµογή 

τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί για εσωτερικούς χώρους, σε εξωτερικούς χώρους, (β) στην 

εισαγωγή τεχνικών προσαρµογής χάρτη (map matching) ως µοντέλο κίνησης, (γ) στην εισαγωγή 

τεχνικών προσαρµογής χάρτη για την εξοµάλυνση και βελτίωση των αποτελεσµάτων και (δ) στη 

βελτίωση του τρόπου µέτρησης του σφάλµατος τεχνικών εκτίµησης θέσης σε περίπτωση κίνησης σε 

οδικό δίκτυο ή γενικότερα έναν γράφο. 

 

Λέξεις Κλειδιά: εντoπισµός θέσης, παρακολούθηση, ασύρµατος εντοπισµός θέσης, αντιστοίχιση 

χάρτη, υπηρεσίες βάση θέσης, ασύρµατα δίκτυα 
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Abstract 
 
The purpose of the present diploma thesis is the implementation of positioning and tracking methods 

for mobile users, based on wireless networks. In order to achieve our goal, we exploit general 

purpose wireless networks such as the 802.11 networks, the GSM network, etc. The fundamental 

idea is the utilization of every kind of Access Point (AP) as a beacon. While we are not requiring an 

active connection to the wireless network, we are able to provide positioning and tracking services. 

The accuracy achieved and provided by our service can be comparable to GPS. For example, almost 

all of us own a home based wireless network. This network transmits signal constantly. The 

transmitted signal can be received by anyone even if the network services are restricted.  

Our techniques are complementary of existing methods (such as GPS, A-GPS), but can fully replace 

them under certain circumstances. Our purpose was to seek for solutions regarding a series of 

problems including the inherent coverage problems (e.g. indoors positioning/tracking), user-friendly 

concerns (e.g. discrete devices), autonomy concerns (e.g. increased energy consumption due to a 

usage of a discrete GPS device) and security issues (e.g. third-parties acquiring knowledge regarding 

a user's position).of GPS. 

The implementation and the experimental evaluation of the most important algorithms mentioned in 

the literature was our main purpose, but we also extended them by incorporating new notions and 

techniques. In order to be more precise, we can summarize our contribution to the following (a) 

expand indoor techniques in order to use them in outdoor environments, (b) introduce map matching 

techniques as a motion model, (c) introduce map matching techniques in order to smooth and 

improve the estimations and, (d) introduce improvements concerning the error measurement when 

motion is performed on a road network or a graph.  

 

Keywords: localization, tracking, positioning, wireless positioning, map matching, location based 

services, wireless networks, wardriving 
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Εισαγωγή 

1.1 Αντικείµενο της διπλωµατικής 

Μέχρι σήµερα η πιο διαδοµένη τεχνική για τον εντοπισµό θέσης αλλά και την καταγραφή της 

τροχιάς της κίνησης είναι το GPS. Όµως σειρά από µειονεκτήµατα του ίδιου του GPS αλλά και οι 

τεχνολογικές εξελίξεις στο χώρο των ασύρµατων δικτύων γενικότερα, οδηγούν στην τάση της 

εκµετάλλευση της πληροφορίας που παρέχουν τα δίκτυα αυτά µε απώτερο στόχο εφάµιλλη χρήση 

µε αυτή του GPS. Επιχειρούνται διάφορες προσεγγίσεις, ειδικότερα στον τοµέα όπου η χρήση του 

GPS δεν είναι δυνατή και αυτός δεν είναι άλλος από τον εντοπισµό θέσης σε εσωτερικούς χώρους. 

Στη διαρκώς τεχνολογικά αναπτυσσόµενη καθηµερινή µας ζωή έχουν εισβάλει συσκευές που για τη 

λειτουργία τους εκπέµπουν κάποιο σήµα. Κινητή τηλεφωνία, ασύρµατα δίκτυα WiFi, δορυφορικά 

δίκτυα, υπέρυθρη τεχνολογία, ασύρµατη τεχνολογία Bluetooth είναι µόνο µερικά παραδείγµατα για 

τα είδη των τεχνολογιών που «ίπτανται» πάνω από τα κεφάλια µας. Προσπαθούµε λοιπόν, να 

ερευνήσουµε κατά πόσο µπορούµε να συνδυάσουµε όλες αυτές τις τεχνολογίες και να τις 

χρησιµοποιήσουµε για λειτουργίες εντοπισµού (χωρίς βέβαια να επηρεάζουµε την βασική και 

πρωτεύουσα λειτουργία τους). Με τον τρόπο αυτό, σήµα που εξυπηρετεί µία ανάγκη ενός ατόµου 

µπορεί να συνδράµει ώστε να επωφεληθούν και οι υπόλοιποι χωρίς να ζηµιωθεί κανείς. 

Πραγµατοποιήθηκαν προσπάθειες ώστε να εκµεταλλευτούµε τις υπέρυθρες, την ασύρµατη 

τεχνολογία Bluetooth και καθώς η ιδέα ωριµάζει επεκτείνεται προς τον ολοένα και αναπτυσσόµενο 

και αυξανόµενο χώρο των ασυρµάτων δικτύων (WiFi) αλλά και τον δικτύων κινητής τηλεφωνίας µε 
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επακόλουθη συνέπεια την επέκταση της µελέτης και σε εξωτερικούς χώρους. Πλέον υπάρχουν 

εφαρµογές οι οποίες αναλαµβάνουν να προσδιορίσουν τη θέση σας κάνοντας χρήση δεδοµένων της 

συσκευής κινητής τηλεφωνίας ενώ ένα ενθουσιώδες κοινό αναλαµβάνει την ιδιότυπη 

«χαρτογράφηση» ολόκληρων περιοχών δηµιουργώντας βάσεις δεδοµένων που περιέχουν σηµεία 

ασύρµατης πρόσβασης και πληροφορίες ικανές να προσεγγίσουν την θέση µας. 

Οι τεχνικές µας είναι στην παρούσα φάση συµπληρωµατικές υφιστάµενων µεθόδων (π.χ. GPS, A-

GPS), ενώ µπορούν και να τις αντικαταστήσουν πλήρως υπό συγκεκριµένες προϋποθέσεις. Σε κάθε 

περίπτωση, στόχος µας ήταν να αναζητήσουµε λύσεις στα εγγενή προβλήµατα αξιοπιστίας (π.χ. 

εσωτερικοί χώροι), ευχρηστίας (π.χ. διακριτές συσκευές), αυτονοµίας (π.χ. αυξηµένη κατανάλωση 

GPS) και ασφάλειας (π.χ. αποκάλυψη της θέσης του χρήστη σε τρίτους) που οφείλονται στη χρήση 

υφιστάµενων µεθόδων.  

Στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας υλοποιήσαµε και αξιολογήσαµε τους σηµαντικότερους 

αλγόριθµούς της βιβλιογραφίας, ενώ προχωρήσαµε στην επέκτασή τους εισάγοντας νέες έννοιες και 

τεχνικές. Πέρα λοιπόν από την υλοποίηση και πειραµατική αξιολόγηση της ακρίβειας και 

πολυπλοκότητας υφιστάµενων αλγορίθµων, η συνεισφορά µας συνοψίζεται: (α) στην προσαρµογή 

τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί για εσωτερικούς χώρους, σε εξωτερικούς χώρους, (β) στην 

εισαγωγή τεχνικών προσαρµογής χάρτη (map matching) ως µοντέλο κίνησης, (γ) στην εισαγωγή 

τεχνικών προσαρµογής χάρτη για την εξοµάλυνση και βελτίωση των αποτελεσµάτων και (δ) στη 

βελτίωση του τρόπου µέτρησης του σφάλµατος τεχνικών εκτίµησης θέσης σε περίπτωση κίνησης σε 

οδικό δίκτυο ή γενικότερα έναν γράφο. 

 

1.2 Οργάνωση του τόµου 

Ο τόµος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελείται από εφτά κεφάλαια, στα οποία γίνεται 

παρουσίαση των υφιστάµενων τεχνικών εύρεσης θέσης και ιχνηλάτησης, ανάλυση των 

υφιστάµενων αλγορίθµων εύρεσης θέσης και ιχνηλάτησης, κατάθεση βελτιώσεων και προσθηκών 

στους αλγορίθµους αυτούς, παρουσίαση της υλοποίησης του συστήµατος που αποτέλεσε αρωγό 

στην προσπάθεια µας αυτή και τέλος τα αποτελέσµατα των προσπαθειών µας όπως αυτά προέκυψαν 

από την πειραµατική διαδικασία την οποία ακολουθήσαµε. Ειδικότερα: 

 

Το 1ο κεφάλαιο είναι εισαγωγικό και περιγράφει σε γενικές γραµµές το αντικείµενο της εργασίας. 

 

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται µία εισαγωγή στις έννοιες του εντοπισµού θέσης και της ιχνηλάτησης. 

Μελετάµε τις υπάρχουσες τεχνικές τις οποίες και έχουµε κατηγοριοποιήσει µε βάση τον τύπο 

δικτύου στον οποίον στηρίζονται. Τέλος, παρουσιάζουµε και τις υπάρχουσες υλοποιήσεις 
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συστηµάτων για τον εντοπισµό θέσης µε βάση τα ασύρµατα δίκτυα (WiFi), θέµα το οποίο και θα 

µας απασχολήσει εκτενέστερα. 

 

Στο 3ο κεφαλαίο παρουσιάζουµε και µελετάµε τους αλγόριθµους οι οποίοι έχουν υλοποιηθεί και 

εφαρµοστεί ώστε να επιτευχθεί η εύρεση θέσης και η ιχνηλάτηση. Κατηγοριοποιούµε τους 

αλγορίθµους σε ντετερµινιστικούς και µη ντετερµινιστικούς και αναλύουµε τον τρόπο λειτουργίας 

του κάθε αλγορίθµου, παρέχοντας όπου αυτό είναι εφικτό και τον αντίστοιχο ψευδοκώδικα.  

 

Το 4ο κεφάλαιο περιλαµβάνει τη µελέτη και τη συνεισφορά µας στη λειτουργία των αλγορίθµων 

που παρουσιάσαµε στο 3ο κεφάλαιο. Εισάγουµε τον αναγνώστη στις τεχνικές προσαρµογής χάρτη 

(map matching) καθώς απαιτεί κοµµάτι της δικής µας συνεισφοράς. Έπειτα, αναλύουµε διεξοδικά 

τις βελτιώσεις που προτείνουµε για κάθε αλγόριθµο µε στόχο την αύξηση της αποδοτικότητας του 

εκάστοτε αλγορίθµου. 

 

Το 5ο κεφάλαιο αποτελεί το κεφάλαιο που περιγράφει το σύστηµα που υλοποιήσαµε ώστε να 

είµαστε σε θέση να ελέγξουµε την ορθότητα των προτάσεων βελτίωσης που καταθέσαµε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Αρχικά, περιγράφουµε τη λογική αρχιτεκτονική του συστήµατος µας ώστε 

να καθορίσουµε τις υλικοτεχνικές απαιτήσεις του εγχειρήµατος µας. Μετέπειτα, ακολουθεί η 

υλοποίηση του συστήµατος αυτού. Παρουσιάζουµε τα εργαλεία τα οποία χρησιµοποιήσαµε και 

αναλύουµε κάθε υποσύστηµα το οποίο απαρτίζει το σύστηµα µας. Η ανάλυση κάθε υποσυστήµατος 

περιλαµβάνει τον τρόπο δηµιουργίας του κατάλληλου περιβάλλοντος για το εν λόγω υποσύστηµα 

αλλά και την ανάλυση του κώδικα (αν αυτός υπάρχει) µε τη χρήση UML διαγραµµάτων. 

 

Το 6ο κεφάλαιο αποτελεί την πειραµατική αξιολόγηση την οποία και επιχειρήσαµε χάρη στο 

σύστηµα το οποίο υλοποιήσαµε. Παρουσιάζουµε την πειραµατική διαδικασία την οποία 

ακολουθήσαµε αλλά και αναλύουµε τα αποτελέσµατα στα οποία οδηγηθήκαµε. Ελέγξαµε τόσο τον 

προσδιορισµό των βέλτιστων παραµέτρων για κάθε αλγόριθµο µας όσο και την επιρροή που ασκούν 

στην επίδοση των αλγορίθµων διάφοροι παράγοντες. 

 

Το 7ο κεφάλαιο αποτελεί µια σύνοψη της παρούσας διπλωµατικής εργασίας και παρατίθενται τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν. Επιπλέον, αναφέρονται πιθανές µελλοντικές επεκτάσεις του 

συστήµατος που υλοποιήθηκε. 
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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 στον 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. 
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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 λιγότερο ακριβείς 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 Εύρεση θέσης (Positioning) και ιχνηλάτηση (Tracking) 

Όταν αναφερόµαστε σε εντοπισµό θέσης, θα πρέπει να γίνει ο ακόλουθος διαχωρισµός ως προς το 

αντικείµενο που µας ενδιαφέρει. ∆ιαχωρίζεται λοιπόν ο στόχος µας αναλόγως για το αν επιθυµούµε 

να προσδιορίσουµε την θέση ενός χρήστη κάποια χρονική στιγµή ή αν µας ενδιαφέρει να είµαστε σε 

θέση να µπορούµε να προσδιορίσουµε και να προσεγγίσουµε την τροχιά που καταγράφει ή έχει 

καταγράψει ένας χρήστης. Στην πρώτη περίπτωση ασχολούµαστε αποκλειστικά µε την εύρεση 

θέσης (positioning) ενώ στην δεύτερη µε την παρακολούθηση της τροχιάς (tracking). 

Μπορούµε να αναλογιστούµε πως η εύρεση της τροχιάς αποτελείται από την επιµέρους εύρεση της 

θέσης του κινούµενου αντικειµένου, όµως υπεισέρχονται και άλλοι παράγοντες που συνθέτουν ένα 

πολυπλοκότερο και πιο σύνθετο πρόβληµα. Για την εύρεση θέσης θεωρούµε ότι έχουµε µηδενική 

ιστορική γνώση για προηγούµενες θέσεις του χρήστη και εξετάζουµε το πρόβληµα χωρίς την 

ύπαρξη κάποιου περιοριστικού πλαισίου ως προς την θέση και την περιοχή κίνησης του χρήστη. Να 

σηµειώσουµε ότι η µηδενική γνώση αναφέρεται και στην περίπτωση όπου οι αιτήσεις για τον 

εντοπισµό θέσης γίνονται τόσο αραιά ώστε να µην είµαστε σε θέση να θεωρήσουµε την ύπαρξη 

ιστορικού µετρήσεων. Σε αντίθεση, όταν θέλουµε να προσεγγίσουµε την τροχιά ενός χρήστη, 

διατηρούµε ιστορικό των θέσεων ενός χρήστη ώστε να είµαστε σε θέση να περιορίσουµε την 

προσπάθεια µας σε µία συγκεκριµένη περιοχή. 

Αλγόριθµοι και τεχνικές που υπάγονται στον ευρύτερο αυτό χώρο τυγχάνουν χρήσης είτε σε έναν 

από τους δύο τοµείς είτε και στους δύο, ενώ µεγάλη σηµασία δίδεται στην ανάπτυξη ευριστικών 

µεθόδων για την όσο καλύτερη εκµετάλλευση του ιστορικού και την εξόρυξη δεδοµένων που 

συνδράµουν σε βελτιωµένη προσέγγιση της πραγµατικής θέσης ή τροχιάς. 

 

2.2 Τεχνικές βασιζόµενες σε δορυφορικό δίκτυο 

Το Παγκόσµιο ∆ορυφορικό Σύστηµα Πλοήγησης (Global Navigation Satellite System, GNSS) 

αποτελεί τον γενικότερο όρο για δορυφορικά συστήµατα πλοήγησης που παρέχουν αυτόνοµο γεω-
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χωρικό εντοπισµό θέσης µε παγκόσµια κάλυψη. Ένα τέτοιο σύστηµα επιτρέπει σε µικρές 

ηλεκτρονικές συσκευές να λειτουργήσουν ως δέκτες και να είναι σε θέση να καθορίσουν την θέση 

τους, προσδιορίζοντας γεωγραφικό µήκος, γεωγραφικό πλάτος αλλά και υψόµετρο. Η επιτρεπτή 

απόκλιση είναι της τάξης των µερικών µέτρων. 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 τη 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 ∆ti, υπολογίζει την απόσταση µεταξύ του δορυφόρου i και της συσκευής, 

πολλαπλασιάζοντας τη µε την ταχύτητα του φωτός. 

i iL c t= ⋅∆ , όπου i L η απόσταση του δορυφόρου i από την φορητή συσκευή 

Ο γεωµετρικός τόπος των σηµείων µε απόσταση i L από τον δορυφόρο i είναι στην πραγµατικότητα 

µία σφαίρα µε κέντρο τον δορυφόρο και ακτίνα i L. 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. 

 

Εικόνα 1: Θέση του φορητού τερµατικού, όπως υπολογίζεται από την τοµή των σφαιρών 

 

Ο υπολογισµός του ακριβούς χρόνου 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.  

Πλέον λειτουργούν ή θα λειτουργήσουν τα εξής συστήµατα 
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• Navigation Signal Timing and Ranging – NAVSTAR (το γνωστό Global Positioning 

System ή απλώς GPS) των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής, 

• Galileo Positioning System, ΣινοΕυρωπαϊκό, 

• Global Navigation Satellite System (GLONASS) της Ρωσικής Οµοσπονδίας 

(ηµιλειτουργικό) 

• Beidou Navigation System, που υπάγεται στην Λαϊκή ∆ηµοκρατία της Κίνας. 

• Indian Regional Navigation Satellite Systems (IRNSS), της Ινδίας. 

• DORIS, της Γαλλίας 

• QZSS, της Ιαπωνίας. 

 

2.2.1 Global Positioning System (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. 

 

 

Εικόνα 2: Χωρική κατανοµή των δορυφόρων του 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 
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µηχανισµός που να απαγορεύει την εξαγωγή πληροφορίας όταν το υπολογιζόµενο ύψος είναι 

µεγαλύτερο από κάποιο όριο. 

 

Εικόνα 3: Συγχρονισµός της συσκευής GPS. Ο συγχρονισµός είναι σωστός όταν οι σφαίρες τέµνονται σε 

ένα σηµείο 

2.2.2 Galileo Positioning System 

Το Galileo βρίσκεται ακόµα σε αρχικό στάδιο. Αναπτύσσεται από κοινού από την Ευρωπαϊκή 

Ένωση και την Ευρωπαϊκή Υπηρεσία ∆ιαστήµατος. 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. 

 

Εικόνα 4: Χωρική κατανοµή των δορυφόρων του Galileo 
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2.2.3 Beidou Positioning System 

Το εγχείρηµα της Κίνας τέθηκε ξεκίνησε να τίθεται σταδιακά σε λειτουργία από το 2000 και µόλις 

στις 3 Φεβρουαρίου του 2007 ολοκληρώθηκε και η εκτόξευση του τελευταίου δορυφόρου. Σε 

αντίθεση µε το GPS και το Galileo, στο εν λόγω σύστηµα χρησιµοποιούνται δορυφόροι που 

κινούνται σε γεωδαιτική τροχιά. Απόρροια αυτού είναι ο µικρός αριθµός δορυφόρων αλλά και η 

περιορισµένη κάλυψη στους πόλους. Συγκεκριµένα, υπηρεσία εύρεσης θέσης παρέχεται στις 

περιοχές που περικλείονται από 70°Α µέχρι 140°Α και από 5°Β µέχρι 55°Β. Το σύστηµα 

αναµένεται να παρέχει δωρεάν υπηρεσίες µε ακρίβεια έως και 10 µέτρα ενώ στα µελλοντικά σχέδια 

υπάρχει η εκτόξευση νέων δορυφόρων ώστε να µπορεί να παρέχει παγκόσµια κάλυψη. 

2.2.4 GLONASS 

Το GLONASS ελέγχεται από τη Ρωσική Οµοσπονδία. Η ανάπτυξη του επιβραδύνθηκε αρκετά λόγω 

της Ρωσικής οικονοµικής κρίσης των προηγούµενων ετών αλλά τα τελευταία χρόνια επανακάµπτει. 

Πλέον λειτουργούν 16 δορυφόροι (3 από τους οποίους είναι εφεδρικοί) αλλά το σύστηµα 

επικεντρώνεται στην παροχή υπηρεσιών κυρίως στο εσωτερικό της ρωσικής επικράτειας. Πιο 

συγκεκριµένα η παροχή της υπηρεσίας καλύπτει το 66.2% της ρωσικής επικράτειας και το 56% της 

συνολικής έκτασης της γης. 

2.2.5 IRNS 

Το IRNS αποτελεί ένα αυτόνοµο δορυφορικό σύστηµα πλοήγησης το οποίο αναπτύσσεται από την 

Ινδική Οργάνωση ∆ιαστηµικής Έρευνας που βρίσκεται υπό τον έλεγχο της Ινδικής κυβέρνησης. Το 

έργο εγκρίθηκε από την Ινδική κυβέρνηση το 2006, θέτοντας ως στόχο την υλοποίηση και 

ολοκλήρωση του έργου µέχρι το 2012. Θα αποτελείται από 7 δορυφόρους το 2012 που θα 

τοποθετούν σε γεωστατική τροχιά ώστε να παρέχει ακριβέστερη κάλυψη στην περιοχή της Ινδίας µε 

µικρότερο πλήθος δορυφόρων. Η ακρίβεια που πρόκειται να προσφέρει είναι της τάξης των 20 

µέτρων. 

2.2.6 DORIS 

Η γαλλική προσπάθεια για σύστηµα ακριβής πλοήγησης γίνεται πραγµατικότητα από τη Γαλλική 

Επιτροπή ∆ιαστήµατος. Βασική αρχή του συστήµατος είναι το φαινόµενο Doppler ενώ ο βασικός 

τρόπος λειτουργίας απαιτεί δύο δράστες. Έναν επίγειο «φάρο» (beacon) και έναν δορυφόρο. Ο 

επίγειος φάρος εκπέµπει ένα σήµα το οποίο λαµβάνει ο δορυφόρος. Λόγω της µετατόπισης 

συχνότητας την οποία έχει υποστεί το σήµα από την κίνηση του δορυφόρου µπορούµε να 

υπολογίσουµε την τροχιά του δορυφόρου αλλά και επίγειες θέσεις. Το τωρινό επίγειο δίκτυο 

αποτελείται από 50 – 60 σταθµούς παγκόσµια ισοκατανεµηµένους, διασφαλίζοντας αρκετά καλή 
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κάλυψη για τον υπολογισµό τροχιών. Για την εγκατάσταση ενός επίγειου φάρου, απαιτείται µόνο 

ηλεκτρικό ρεύµα διότι ο φάρος λειτουργεί αποκλειστικά ως ποµπός και όχι ως δέκτης. Η ακρίβεια 

που εξασφαλίζουν για επίγειο εντοπισµό θέσης είναι λίγο χειρότερη από αυτή του GPS. 

2.2.7 QZSS 

Το σύστηµα QZSS (Quashi-Zenith Satellite System) αποτελεί µελλοντικό εγχείρηµα και θα 

αποτελεί σύστηµα 3 δορυφόρων για τη χρονική µεταφορά και βελτίωση του GPS όσον αφορά την 

κάλυψη στην περιοχή της Ιαπωνίας. Η εκτόξευση του πρώτου δορυφόρου πρόκειται να γίνει κάπου 

στα τέλη του τρέχοντος έτους. 

 

2.3 Τεχνικές Βασισµένες 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 WiFi, υπέρυθρες (IR)  Bluetooth, 

κτλ.  

2.3.1 Κινητή τηλεφωνία 

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 – MCC – 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 
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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. 

 

Εικόνα 5: To κινητό είναι συνδεδεµένο στην κυψέλη από την οποία λαµβάνει ισχυρότερο σήµα 

 

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.  

 

Εικόνα 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. 
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Η εκτίµηση της θέσης ενός φορητού τερµατικού µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε από τον πάροχο 

είτε από το ίδιο το κινητό τηλέφωνο. 

2.3.1.1 Εκτίµησης της θέσης από τον πάροχο 

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 100 ως 300 m, όταν πραγµατοποιεί 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: 

• Time (Difference) of Arrival. 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.  

• Angle of Arrival. 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. 

 

2.3.1.2 Εκτίµηση της 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, προάγεται ο σεβασµός της ιδιωτικότητας, αφού ο 

χρήστης έχει άµεσο έλεγχο πάνω στα ευαίσθητα προσωπικά 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: 
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• 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. 

• 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. 

 

2.3.1.3 Συνδυασµός τεχνικών 

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. 

• Differential 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. 

• Assisted 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. 
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2.3.2 Bluetooth 

Η ασύρµατη τεχνολογία Bluetooth αποτελεί µία ανοικτή πλατφόρµα για την ασύρµατη ραδιο- 

επικοινωνία. Χρησιµοποιεί το εύρος συχνοτήτων από 2400MHz έως 2483.5ΜΗz ενώ την παρούσα 

χρονική στιγµή υπάρχουν τρεις κλάσεις συσκευών, καθώς διαφοροποιούνται ανάλογα µε τη µέγιστη 

ισχύ σήµατος που εκπέµπουν και συνεπώς και το λειτουργικό τους εύρος. Συσκευές της κλάσης Ι 

λειτουργούν µε ισχύ 100mW έχοντας εύρος λειτουργίας που αγγίζει τα 33m. Συσκευές της κλάσης 

ΙΙ λειτουργούν µε ισχύ εξόδου 2.4mW και συνεπώς το εύρος τους περιορίζεται στα 10m. Τέλος η 

κλάση ΙΙΙ περιλαµβάνει συσκευές µε ισχύ εξόδου ίση µε 1mW και εύρος λειτουργίας γύρω στα 3m. 

Η διαδικασία εκκίνησης και δηµιουργίας επικοινωνίας µεταξύ δύο συσκευών επιτυγχάνεται µέσω 

πέντε διακριτών επιπέδων, το φυσικό στρώµα, το στρώµα ραδιο-επικοινωνίας, το στρώµα 

διαχείρισης ζεύξης, το στρώµα διαχείρισης του τοπικού ελεγκτή και τέλος το στρώµα λογικού 

ελέγχου ζεύξης και πρωτόκολλα προσαρµογής. 

 

Εικόνα 7: Στοίβα πρωτοκόλλων για το Bluetooth 

 

Όλες οι συσκευές κλάσης Ι πρέπει να υλοποιούν αν πρωτόκολλο διατήρησης ενέργειας το οποίο 

τους επιτρέπει να ρυθµίζουν δυναµικά τα επίπεδα της ισχύος εξόδου ώστε να επιτύχουν τον την 

καλύτερη αποδοχή σήµατος χωρίς να σπαταλούν ενέργεια.  

Στο πρωτόκολλο δικτύωσης διακρίνονται δύο ρόλοι, αφέντης (master) και σκλάβος (slave). 

Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου κάθε συσκευή µπορεί να έχει στο «δίκτυο» του 

έως και 7 συσκευές «σκλάβους». 

Η ιδιότητα της δυναµικής ρύθµισης της ισχύος εξόδου, µας παρέχει δεδοµένα ώστε να είµαστε σε 

θέση να προβλέψουµε την απόσταση (και άρα τη θέση) µεταξύ δύο συσκευών. Για κάθε Bluetooth 

συσκευή υπάρχει ένα εύρος ισχύος κατά το οποίο η λειτουργία της συσκευής γίνεται βέλτιστη. 

Βέβαια για κάθε συσκευή το εύρος αυτό είναι διαφορετικό αλλά γενικά το χαµηλότερο όριο είναι τα 

6dB άνω της πραγµατικής ευαισθησίας του δέκτη (και όχι περισσότερο από -56dBm). Το άνω όριο 

είναι τα 20dΒ πάνω από το κατώτερο όριο µε σφάλµα να κυµαίνεται γύρω στα 6 dB. 
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Το εύρος αυτό µας δίνει αρκετές πληροφορίες ώστε να είµαστε σε θέση να αποκοµίσουµε τρεις 

εκτιµήσεις θέσεως, στις οποίες εφαρµόζοντας τριγωνοποίηση είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε. Η 

ακρίβεια που επιτυγχάνεται σε αποστάσεις κοντά στα 7 µέτρα είναι πάρα πολύ καλή ενώ όσο 

αποµακρύνεται η συσκευή που θέλουµε να εντοπίσουµε το σφάλµα µπορεί να φτάσει έως και τα 5 

µέτρα. 

Λόγω της µικρής εµβέλειας του, ο εντοπισµός θέσης µέσω Bluetooth µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε 

εσωτερικούς χώρους. Λόγω της καθολικής αποδοχής του Bluetooth ιδίως από τις συσκευές κινητής 

τηλεφωνίας, η ανάπτυξη του Bluetooth θα συνεχίσει µε συνέπεια την βελτίωση των υπαρχόντων 

πρωτοκόλλων, δηµιουργώντας πρόσφορο έδαφος για την υλοποίηση τέτοιων συστηµάτων. 

2.3.3 Υπέρυθρες 

Η χρήση δικτύου από εκποµπούς και δέκτες υπερύθρων αποτελεί µία από τις πρώτες ιδέες και 

υλοποιήσεις συστηµάτων εντοπισµού. Όπως βέβαια και το Bluetooth, η εµβέλεια για τα δίκτυα των 

υπερύθρων είναι αρκετά περιορισµένη, συνεπώς και η εν λόγω µέθοδος υλοποιείται για 

εσωτερικούς και όχι για εξωτερικούς χώρους. 

Για να γίνει αντιληπτός ο τρόπος λειτουργίας ας θεωρήσουµε ότι έχουµε ένα χώρο γραφείων, όπου 

σε διάσπαρτα αλλά κοµβικά σηµεία είναι τοποθετηµένοι στατικοί δέκτες υπερύθρων. Μηχανήµατα 

ή και εργαζόµενοι φέρουν σε εµφανές σηµείο έναν ποµπό υπερύθρων, ο οποίος κάθε τέταρτο του 

δευτερολέπτου αποστέλλει ως σήµα την ταυτότητα του (που είναι µοναδική για κάθε ποµπό). Το 

σήµα αυτό λαµβάνεται από τους στατικούς δέκτες και αποστέλλεται εκ νέου σε µία βάση 

δεδοµένων όπου αποθηκεύεται ο δέκτης ο οποίος έλαβε το σήµα αλλά και το αναγνωριστικό το 

οποίο έλαβε. Εκµεταλλευόµενοι λοιπόν ότι οι δέκτες είναι στατικοί, γνωρίζουµε σε ποιο χώρο 

γραφείου βρίσκεται ο φέρων το εν λόγω αναγνωριστικό. 

Όπως θα δούµε παρακάτω, πλέον είναι εύκολος ο εντοπισµός θέσης µε τη χρήση των ασύρµατων 

δικτύων υπολογιστών, δίκτυα που µπορούν σε κάθε περίπτωση να παρέχουν περισσότερες και 

καλύτερες ποιοτικά πληροφορίες. Για το λόγο αυτό, η τεχνολογία των υπερύθρων στον εν λόγω 

τοµέα τείνει να εγκαταλειφθεί. 

2.3.4 Ασύρµατα δίκτυα 802.11 (WiFi) 

Όλα τα ασύρµατα δίκτυα υπολογιστών υπάγονται στα πρότυπα που έχουν καθοριστεί ως IEEE 

802.11. Καταλαµβάνουν το φάσµα των συχνοτήτων των 5GHz και 2.4GHz. Η οικογένεια των 

δικτύων 802.11 περιλαµβάνει τεχνικές διαµόρφωσης που χρησιµοποιούν το ίδιο πρωτόκολλο. Τα 

πιο γνωστά είναι τα 802.11b και 802.11g αν και το πρώτο ασύρµατο πρωτότυπο ήταν το 802.11-

1997. Τελικά επικράτησε το 802.11b, για να το διαδεχθεί το 802.11g. Πλέον, σύντοµα πρόκειται να 

δούµε το 802.11n να κυριαρχεί καθώς εισάγει µία νέα πολύ-ρευµατική τεχνική διαµόρφωσης (multi-

streaming modulation) και ενώ βρίσκεται ακόµα σε πρώιµο στάδιο, τα οφέλη του κυρίως στο χώρο 
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της ταχύτητας της ζεύξης αλλά και στο µεγαλύτερο εύρος κάλυψης, έχουν οδηγήσει πολλές εταιρίες 

να παρέχουν προϊόντα µε το 802.11n ακόµα και σε αυτό το πρώιµο στάδιο. 

Τα 802.11b και 802.11g χρησιµοποιούν την µπάντα των 2.4GHz γεγονός που αρκετές φορές οδηγεί 

σε παρεµβολές από συσκευές µικροκυµάτων και ασύρµατα τηλέφωνα. Θεωρητικά, αν και οι 

συσκευές Bluetooth λειτουργούν στο ίδιο εύρος ζώνης, δεν προκαλούν προβλήµατα καθώς µπορούν 

να µεταβάλλουν τη συχνότητα τους. Η µέγιστη ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων για το µεν 802.11b 

είναι 11Mbit/s ενώ το νεότερο 802.11g λειτουργεί µε µέγιστη ταχύτητα ζεύξης τα 54Mbit/s. 

Η αρχιτεκτονική των δικτύων LAN 802.11 έχει ως βασική δοµική µονάδα µία κυψέλη, γνωστή σαν 

βασικό σύνολο υπηρεσίας (basic services set, BSS, όπως αναφέρεται και στην ορολογία του 

802.11). Ένα BSS περιέχει τυπικά έναν ή περισσότερους ασύρµατους σταθµούς και έναν κεντρικό 

σταθµό βάσης, γνωστό σαν σηµείο πρόσβασης (Access Point, AP). Οι ασύρµατοι σταθµοί, µπορεί 

να είναι σταθεροί ή και κινητοί, ενώ επικοινωνούν µεταξύ τους χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο 

ασύρµατου MAC IEEE 802.11. Οι σταθµοί IEEE 802.11 µπορούν επίσης να οµαδοποιηθούν για να 

δηµιουργήσουν ένα ad-hoc δίκτυο, δίκτυο χωρίς κεντρικό έλεγχο και χωρίς συνδέσεις µε τον 

εξωτερικό κόσµο. 

Σήµερα συναντάµε και τους δύο τύπους δικτύων (AP και ad-hoc) ενώ το κυρίαρχο πρωτόκολλο 

είναι το 802.11g. Οι ευκολίες της ασύρµατης δικτύωσης όπως η ευκολία συγκρότησης τοπικού 

δικτύου άνευ τη χρήση καλωδίων για αρκετά µεγάλο εύρος, οδήγησαν στη ραγδαία εξάπλωση των 

ασυρµάτων δικτύων και την καθιέρωση τους. Συγκεκριµένα στην Ελλάδα, τα τελευταία χρόνια 

παρατηρούµε την αύξηση των συνδροµητών ADSL γεγονός που συνάδει µε την προµήθεια και του 

απαραίτητου δικτυακού εξοπλισµού. Το δέλεαρ της ασύρµατης δικτύωσης και της αποφυγής 

χρήσης καλωδίων ωθεί όλο και µεγαλύτερο µέρος των χρηστών του ADSL να προµηθεύονται 

ασύρµατους δροµολογητές. Έτσι, κάνουν την εµφάνισή τους όλο και περισσότερα ασύρµατα 

δίκτυα. Επίσης, αρκετές συσκευές κινητής τηλεφωνίας έχουν ενσωµατωµένο WiFi παρέχοντας έτσι 

τη δυνατότητα στους χρήστες να συνδεθούν µέσω αυτού στο διαδίκτυο. Βλέπουµε δηλαδή ότι 

αρκετές συσκευές που µεγάλο µέρος του πληθυσµού χρησιµοποιεί καθηµερινά παρέχουν τη 

δυνατότητα ασύρµατης δικτύωσης.  

Ας εξετάσουµε όµως ενδελεχώς τον τρόπο λειτουργίας του WiFi ώστε να µπορέσουµε να 

κατανοήσουµε για ποιον λόγο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την τεχνολογία αυτή για τους 

σκοπούς µας. Θα αποφύγουµε να αναφέρουµε τις λεπτοµέρειες του 802.11 καθώς είναι σε αρκετά 

χαµηλό επίπεδο και δεν µας προσφέρουν την γνώση για το ζητούµενο µας. Πως λειτουργεί λοιπόν 

τα WiFi;  

Το Access Point είναι η πηγή πακέτων που αποστέλλονται στη συχνότητα στην οποία λειτουργεί 

(2.4 ή 5 GHz). Αποστέλλει πακέτα ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, «διαφηµίζοντας» την ύπαρξη 

του. Κάθε πακέτο περιέχει πληροφορίες τόσο για το όνοµα του AP, όσο και για άλλα σηµαντικά 

στοιχεία, όπως την ισχύ του σήµατος, τον τύπο του ασύρµατου δικτύου, την ασφάλεια αυτού και 
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άλλα. Το βεληνεκές του σήµατος που αποστέλλει φτάνει περίπου τα 100 µέτρα. Αν το σήµα ήταν 

πιο ισχυρό ώστε να έχει µεγαλύτερο βεληνεκές, θα παρουσιάζονταν προβλήµατα υγείας καθώς θα 

έπρεπε να αυξηθεί η ισχύς εξόδου. Κάθε τερµατικό που βρίσκεται εντός της περιοχής κάλυψης του 

AP αυτού, λαµβάνει από τη συχνότητα αυτή τα πακέτα και µπορεί να γνωστοποιήσει στον χρήστη 

την ύπαρξη του και την ισχύ σήµατος µε την οποία παρέλαβε το πακέτο. Όπως είναι και διαισθητικά 

εµφανές, όσο κοντύτερα στην πηγή του σήµατος, τόσο ισχυρότερο θα είναι το σήµα που θα 

λάβουµε. Τα µεγάλα πλεονεκτήµατα της διαδικασίας αυτής είναι τα ακόλουθα. Πρώτον, ο χρήστης 

δεν είναι υποχρεωµένος να ανταλλάξει (εξαρτάται βέβαια και από την υλοποίηση) κανένα πακέτο 

µε το AP γνωστοποιώντας κάποιο στοιχείο του, διατηρώντας µε τον τρόπο αυτό την ανωνυµία του. 

Το δεύτερο είναι, ότι ένας δέκτης µπορεί να εντοπίσει όλα τα ασύρµατα δίκτυα τα οποία καλύπτουν 

την περιοχή που βρίσκεται. 

Παρατηρούµε λοιπόν, ότι έχουµε πληροφορίες που µπορούν να µας τοποθετήσουν σε έναν χώρο εν 

γένει, αλλά και να µας παρέχουν εκτίµηση για τη θέση µας, εφόσον εκµεταλλευτούµε τη σχέση 

µεταξύ λαµβανόµενης ισχύς σήµατος και απόστασης από την πηγή του σήµατος. Συνδυάζοντας τις 

γνώσεις αυτές, µε την ανωνυµία που παρέχεται αλλά και την ταχεία εξάπλωση ασύρµατων δικτύων 

και συσκευών, είναι προφανές πως τα ασύρµατα δίκτυα αποτελούν µία βέλτιστη επιλογή για 

υπηρεσίες εντοπισµού θέσης. 

Βέβαια, υπάρχουν αρκετές τεχνολογίες που θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε ώστε να 

επιτύχουµε το ζητούµενο, µε πρώτη και καλύτερη αυτή του GPS, που αποτελεί λύση δοκιµασµένη 

µε επιτυχή αποτελέσµατα. Τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας υπάρχουν επίσης παντού παρέχοντας 

σχεδόν ολική κάλυψη. Όµως, οι τεχνολογίες αυτές παρουσιάζουν µειονεκτήµατα τα οποία µας 

έστρεψαν προς την εκµετάλλευση των WiFi δικτύων. Ας παρουσιάσουµε τα µειονεκτήµατα της 

εκάστοτε τεχνολογίας. 

Το GPS ξεκίνησε ως πολεµική τεχνολογία ελεγχόµενη από τις Η.Π.Α. Αν και η περίπτωση η 

υπηρεσία του GPS να διακοπεί εντελώς είναι κάπως απίθανο, η ακρίβεια της εκτίµησης µπορεί να 

µειωθεί ανά πάσα χρονική στιγµή. Συνέπεια αυτού είναι πως όλα τα συστήµατα εξαρτώµενα από 

αυτό θα αντιµετωπίσουν προβλήµατα, γεγονός που µας ωθεί έστω σε µία εναλλακτική λύση. Όµως, 

το GPS αποτυγχάνει και αλλού. Τα µεγάλα αστικά κέντρα περιέχουν περιοχές, επονοµαζόµενες ως 

«αστικά φαράγγια» όπου το σήµα του GPS είτε χάνεται είτε δεν µπορεί να παρέχει ορθή εκτίµηση 

θέσης. Αιτία αυτού του φαινοµένου είναι η άναρχη δόµηση και οι υψοµετρικές διαφορές µεταξύ 

των κτιρίων στην περιοχή που διαµορφώνουν περιβάλλον όπου το σήµα ανακλάται συνεχώς µε 

συνέπεια να είναι δύσκολο να φτάσει στον δορυφόρο. Τέλος, η χρήση του GPS απαιτεί την χρήση 

µιας συσκευής η οποία καταναλώνει ενέργεια για να επιτελεί µία και µοναδική λειτουργία γεγονός 

που αφαιρεί αυτονοµία από τον χρήστη αλλά και καταναλώνει ενέργεια.  

Τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας δεν αποτελούν ούτε αυτά ιδανική λύση. Όπως έχουµε αναφέρει ο 

εντοπισµός θέσης µπορεί να γίνει και από τον ίδιο τον πάροχο. Η λύση αυτή από την πλευρά του 
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παρόχου είναι ακριβή καθώς απαιτεί την εγκατάσταση επιπλέον εξοπλισµού ενώ από την πλευρά 

του χρήστη είναι ασύµφορη καθώς απειλείται η ιδιωτικότητά του. Η λύση της αυτόνοµης εκτίµησης 

θέσης από τον χρήστη εξασφαλίζει την ιδιωτικότητα του χρήστη αλλά όχι και την καλή εκτίµηση 

θέσης, καθώς το σφάλµα είναι περίπου στα 300m. Το σφάλµα δεν µπορεί να µειωθεί ακόµα για 

κατασκευαστικούς λόγους όσον αφορά το λογισµικό των τηλεφώνων (ορατοί σταθµοί βάσης). Με 

τις τρέχουσες αλλαγές στο χώρο των λειτουργικών συστηµάτων και την πρόοδο των λύσεων 

ανοικτού λογισµικού, σε λίγο καιρό θα είµαστε σε θέση να χρησιµοποιήσουµε τα κινητά για να 

δώσουµε λύση στο πρόβληµα αυτό. 

Τα ασύρµατα δίκτυα λοιπόν καταφέρνουν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις µας για κάλυψη σε 

εσωτερικούς αλλά και εξωτερικούς χώρους, πετυχαίνουν ακρίβεια συγκρίσιµη µε αυτή του GPS, 

παρέχουν αυτονοµία καθώς χρησιµοποιούµε µια διαδεδοµένη συσκευή για περισσότερες από µία 

χρήσεις, δεν επιβαρύνουν µε επιπλέον κόστος καθώς δεν χρειάζονται αλλαγές στο υλικό, ενώ 

επιπλέον δεν απειλούν την ιδιωτικότητα του χρήστη. Για τους λόγους αυτούς επικεντρωνόµαστε 

λοιπόν στα ασύρµατα δίκτυα WiFi. 

 

2.4 Συστήµατα Εντοπισµού Θέσης για δίκτυα WiFi και GSM 

Την παρούσα χρονική στιγµή υπάρχουν αρκετές εφαρµογές οι οποίες εκµεταλλεύονται τις 

δυνατότητες που παρέχουν τα αντίστοιχα δίκτυα στον εντοπισµό θέσης. Η εργασία µας 

ενδιαφέρεται κυρίως για τον εντοπισµό θέσης µέσω WiFi και GSM και για το λόγο αυτό θα 

εστιάσουµε στις δύο αυτές τεχνολογίες και τις υπάρχουσες υλοποιήσεις και εφαρµογές. Ενδεικτικά 

θα αναφέρουµε την εφαρµογή “BlueProximity” [BPP] όπου αναλαµβάνει να υπολογίσει την 

απόσταση του χρήστη από τον υπολογιστή βασιζόµενο στην εκποµπή του Bluetooth της συσκευής 

κινητής τηλεφωνίας την οποία και φέρει. Εφόσον η απόσταση ξεπεράσει κάποιο όριο «κλειδώνει» 

τον υπολογιστή. 

2.4.1 PlaceLab 

Το PlaceLab [PLB] αποτελεί λογισµικό που παρέχει µε εύκολο και ανέξοδο τρόπο την δυνατότητα 

εντοπισµού θέσης. Καλύπτει τόσο εσωτερικούς όσο και εξωτερικούς χώρους (σε αντίθεση µε το 

GPS). Η εύρεση θέσης πραγµατοποιείται χωρίς την ανάγκη ύπαρξης συνεχής αλληλεπίδρασης µε 

κάποια κεντρική υπηρεσία. Η δυνατότητα αυτή αποτελεί συγκριτικό πλεονέκτηµα καθώς 

εξασφαλίζει την προστασία προσωπικών δεδοµένων. 

Η λειτουργία του PlaceLab επιτρέπει σε συσκευές όπως φορητοί υπολογιστές, PDAs αλλά και 

κινητά τηλέφωνα να εντοπίσουν τη θέση τους χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα τις ραδιο-κυψέλες οι 

οποίες βρίσκονται εντός εύρους. Οι ραδιο-κυψέλες µπορούν να είναι είτε σηµεία πρόσβασης 802.11 
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(WiFi), κυψέλες του δικτύου GSM, αλλά και στατικά τοποθετηµένες συσκευές Bluetooth που 

υπάρχουν σε πλήθος στο περιβάλλον µας. Κάθε κυψέλη έχει µοναδικό χαρακτηριστικό όπως λ.χ στο 

802.11 όπου κάθε σηµείο πρόσβασης έχει µοναδική διεύθυνση MAC. Συνεπώς, κάθε συσκευή 

εντοπίζει την θέση της χρησιµοποιώντας µία τοπικά αποθηκευµένη βάση όπου περιέχονται τα 

στοιχεία που αφορούν τη θέση. 

Το PlaceLab παρέχει εργαλεία ώστε να µπορεί καθένας να δηµιουργεί τους δικούς του χάρτες ώστε 

να µπορεί να το χρησιµοποιήσει στην δική του περιοχή. Περιλαµβάνει προγράµµατα πελάτες για 

συσκευές κινητής τηλεφωνίας µε λειτουργικό σύστηµα S60 (version 2) αλλά και για όλα τα 

διαθέσιµα λειτουργικά συστήµατα. 

Το 2006 σταµάτησε η ενεργή ανάπτυξη του PlaceLab το οποίο έως τότε αποτελούσε κώδικα 

ανοικτού λογισµικού στο οποίο συµµετείχαν ενεργά τα ερευνητικά εργαστήρια της Intel τόσο µε 

ερευνητικό έργο αλλά και µε την παραγωγή κώδικα. ∆υστυχώς, ταυτόχρονα αφαιρέθηκε και µεγάλο 

κοµµάτι της λειτουργικότητας του PlaceLab γεγονός που πλέον το καθιστά ως µη λειτουργικό.  

Μέρος της προσπάθειας και της τεχνογνωσίας που καλλιεργήθηκαν στο PlaceLab εισχώρησαν στην 

επόµενη λύση που υπάρχει που είναι το POLS. 

2.4.2 Privacy Observant Location System (POLS) 

To Pols [PLS] όπως αναφέραµε είναι ουσιαστικά η συνέχεια του Placelab. Απευθύνεται 

αποκλειστικά σε συσκευές κινητής τηλεφωνίας και σε περιορισµένο εύρος κινητών (µοντέλα κυρίως 

της εταιρίας HTC). Ανάλογα µε το µοντέλο, ανιχνεύονται τα ασύρµατα δίκτυα και λαµβάνονται 

πληροφορίες σχετικές µε το GSM δίκτυο. Τα στοιχεία αυτά συγκρίνονται µε τα ήδη υπάρχοντα σε 

µία βάση δεδοµένων ώστε να γίνει δυνατή η εξαγωγή της εκτιµώµενης θέσης. Αρνητικό σηµείο 

είναι η µη δυνατότητα επέκτασης του συστήµατος σε άλλες συσκευές γεγονός που οφείλεται στην 

µεγάλη εξάρτηση που έχει ο κώδικας του προγράµµατος από το µοντέλο του κινητού τηλεφώνου. 

2.4.3 PlaceEngine 

Το PlaceEngine [PLE] είναι µια προσπάθεια για παροχή παρόµοιων υπηρεσιών που όµως 

εκµεταλλεύεται µόνο την ύπαρξη ασύρµατων WiFi δικτύων και όχι GSM δικτύου. Παρέχει κάλυψη 

µόνο στην περιοχή της Ιαπωνίας αλλά για πληθώρα συσκευών και λειτουργικών συστηµάτων. Η 

διαδικασία του εντοπισµού της θέσης περιλαµβάνει την αποστολή δεδοµένων στον κεντρικό 

εξυπηρετητή της υπηρεσίας και τη λήψη της εκτιµώµενης θέσης. Η υπηρεσία παρέχει τη 

δυνατότητα χαρτογράφησης νέων περιοχών από τους ίδιους τους χρήστες. 

2.4.4 Navizon 

Η υπηρεσία της Navizon [NVZ] µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς χρέωση (αλλά και µειωµένη 

ακρίβεια) χρησιµοποιώντας πληροφορίες που λαµβάνονται µόνο από το GSM δίκτυο. Επίσης, 
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διατίθεται και υπηρεσία επί πληρωµής η οποία αξιοποιεί όλα τα δεδοµένα είτε έχουν ληφθεί από το 

GSM δίκτυο είτε από υπάρχοντα ασύρµατα WiFi δίκτυα ώστε να εξαχθεί η εκτιµώµενη θέση. Εδώ 

επίσης παρέχεται η δυνατότητα στον χρήστη της υπηρεσίας να χαρτογραφήσει νέες περιοχές. Τέλος 

παρέχεται για κάθε δυνατό λειτουργικό σύστηµα υπολογιστή αλλά και για τα κυριότερα λειτουργικά 

συστήµατα των συσκευών κινητής τηλεφωνίας. 

2.4.5 Skyhook Wireless 

Η SkyHook Wireless [SHW] εκµεταλλεύεται το συνδυασµό GPS, GSM, WiFi επιτυγχάνοντας ένα 

σύστηµα εντοπισµού λειτουργικό τόσο σε εξωτερικούς όσο και σε εσωτερικούς χώρους. Παρέχει 

υπηρεσίες σε απλούς χρήστες µε εφαρµογή (Loki) τόσο για κινητό τηλέφωνο όσο και για φορητό 

υπολογιστή. Ταυτόχρονα όµως παρέχει υπηρεσίες και σε εταιρίες παρέχοντας API ώστε να είναι σε 

θέση να εκµεταλλευτούν την υποδοµή και τη λειτουργία της SkyHook Wireless. 

Η εταιρία ξεκίνησε το 2003 και πλέον το κεφάλαιο της έχει ανέλθει στα 17 εκατοµµύρια δολάρια. Η 

παροχή των υπηρεσιών της έχει µεγάλη αποδοχή καθώς ήδη χρησιµοποιείται στο iPhone της Apple 

για εύρεση θέσης ενώ έχει υπογράψει µε την γνωστή εταιρεία Broadcom (η οποία παράγει chipsets 

για WiFi,) ώστε να ενσωµατωθεί η λειτουργικότητα του λογισµικού της σε chipset. Απόρροια αυτού 

είναι το γεγονός πως όλο και µεγαλύτερο πλήθος φορητών συσκευών θα είναι σε θέση να 

χρησιµοποιεί υπηρεσίες βασισµένες στην γεωγραφική περιοχή που βρίσκεται ο χρήστης, ακόµα και 

αν η κάλυψη του GPS δεν είναι επαρκής [TCB08]. 

2.4.6 Cisco 

H Cisco [CSC] προσφέρει πλέον στην αγορά σηµεία πρόσβασης WiFi τα οποία παρέχουν την εξής 

δυνατότητα στους χρήστες. Μπορούν να τροφοδοτήσουν το σηµείο πρόσβασης µε έναν χάρτη και 

να τον χρησιµοποιήσουν για πληθώρα εφαρµογών εντοπισµού. Με άλλα λόγια, το access point 

αναλαµβάνει να εντοπίζει την απόσταση στην οποία βρίσκεται κάποιος άλλος δέκτης/ποµπός WiFi 

και να λαµβάνει τα κατάλληλα µέτρα όπως παραδείγµατος χάριν να ειδοποιεί το διαχειριστή. Όπως 

είναι φανερό, η λειτουργία αυτή είναι η πιο απλή καθώς οι συγκεκριµένες συσκευές παρέχουν και 

API για τον προγραµµατισµό τους γεγονός που τους προσδίδει µεγάλη ευελιξία αλλά και την 

ικανότητα για την παροχή αρκετών υπηρεσιών βασισµένων στην τοποθεσία. 

2.4.7 Wigle.net 

Το Wigle.net [WGN] αποτελεί µία παγκόσµια βάση δεδοµένων που ως στόχο έχει τη συνεχή 

χαρτογράφηση περιοχών και των αντίστοιχων ασύρµατων δικτύων ώστε να είναι σε θέση να 

παρέχει τις πληροφορίες αυτές σε όποιον τις ζητήσει. Η χαρτογράφηση γίνεται από το κοινό που 

ενδιαφέρεται για το στόχο αυτό και υποβάλλει τα δεδοµένα που συνέλεξε ώστε να εµπλουτιστεί η 

βάση δεδοµένων.  
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3  

Ανάλυση Τεχνικών για ∆ίκτυα 802.11 

Για τα ασύρµατα δίκτυα WiFi οι µέθοδοι και οι τεχνικές µπορούν να ενταχθούν σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες. Τις µεθόδους που βασίζονται σε κάποιον ντετερµινιστικό αλγόριθµο για την εξαγωγή 

του ζητούµενου (µε απλά λόγια, η έξοδος θα είναι ίδια σε κάθε εκτέλεση αν τα δεδοµένα εισόδου 

είναι ίδια) και στις µεθόδους που χρησιµοποιούν µη ντετερµινιστικούς αλγορίθµους (δηλαδή, δύο 

εκτελέσεις του ίδιου αλγορίθµου µε ίδια δεδοµένα εισόδου θα επιστρέψει διαφορετικές τιµές 

εξόδου). Το σύνολο των µεθόδων και των τεχνικών που πρόκειται να αναφερθούν, απαιτούν την 

ύπαρξη χαρτογραφηµένης περιοχής. ∆ηλαδή, την καταγραφή µιας περιοχής ως διακριτά σηµεία 

βάσει του γεωγραφικού µήκους και του γεωγραφικού πλάτους αλλά και τη γνώση των ασυρµάτων 

δικτύων τα οποία αντιλαµβανόµαστε στο εκάστοτε σηµείο. Η καταγραφή αυτή περιέχει µοναδικά 

χαρακτηριστικά για το κάθε διακριτό ασύρµατο δίκτυο όπως η φυσική διεύθυνση του (MAC-

address) αλλά και την ισχύ σήµατος στο εν λόγω σηµείο. Για το υπόλοιπο του κεφαλαίου, θεωρούµε 

γνωστή την ύπαρξη της και την δυνατότητα χρήσης της, ενώ ο τρόπος δηµιουργίας της θα εξηγηθεί 

σε επόµενο κεφάλαιο. 

 

3.1 Ντετερµινιστικοί αλγόριθµοι  

Στην κατηγορία των ντετερµινιστικών αλγορίθµων ανήκουν αρκετές µέθοδοι και συνήθως 

αποτελούν την πιο εύκολη υπολογιστικά λύση, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι υστερούν σε ακρίβεια.  
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3.1.1 Κεντροειδής (Centroid) 

Η κεντροειδής µέθοδος είναι η πιο απλή αλλά και η πιο γρήγορη µέθοδος για την εύρεση θέσης. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για τη λειτουργία της µεθόδου, είναι να θεωρήσουµε για κάθε διακριτό 

ασύρµατο δίκτυο, το σηµείο από το οποίο εκπέµπει. Φυσικά δεν είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε 

από ποιο σηµείο εκπέµπει. Συνεπώς, εκµεταλλευόµαστε το γεγονός πως εµείς γνωρίζουµε µόνο σε 

ποιες θέσεις αντιλαµβανόµαστε το ασύρµατο δίκτυο. Εκµεταλλευόµαστε λοιπόν τη γνώση αυτή 

ώστε να εξάγουµε τον αριθµητικό µέσο των θέσεων αυτών και θεωρούµε τη θέση αυτή ως το 

σηµείο που βρίσκεται ο εκποµπός του ασύρµατου δικτύου αυτού. Έτσι, δηµιουργούµε έναν ιδιότυπο 

χάρτη της περιοχής όπου ουσιαστικά αναγράφουµε από ποιο σηµείο θεωρούµε ότι εκπέµπει το 

συγκεκριµένο ασύρµατο δίκτυο. Όταν λοιπόν µετέπειτα θα θελήσουµε να εντοπίσουµε τη θέση µας 

το µόνο που έχουµε να κάνουµε, είναι να δηλώσουµε στον αλγόριθµο ποια ασύρµατα δίκτυα 

αντιλαµβανόµαστε. Ο αλγόριθµος θα αναλάβει να βρει τις θέσεις εκποµπής των ασυρµάτων που 

δηλώσαµε και θα µας επιστρέψει τον αριθµητικό µέσο αυτών ως την εκτιµώµενη θέση. Στο σχήµα 

που ακολουθεί µπορούµε να δούµε γραφικά τον υπολογισµό της θέσης εκποµπής ενός ασύρµατου 

δικτύου. 

 

Εικόνα 8: Κεντροειδής µέθοδος 

 

Εν συνεχεία πρόκειται να αναλύσουµε τα επιµέρους τµήµατα της µεθόδου ώστε να δούµε αναλυτικά 

τον τρόπο λειτουργίας της. 
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3.1.1.1 ∆ηµιουργία Χάρτη 

Ακολουθεί ο αλγόριθµος της δηµιουργίας του χάρτη που θα χρειαστεί για την µετέπειτα λειτουργία 

της µεθόδου. 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΑΡΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η ΜΕΘΟ∆Ο 

1 Επέλεξε όλα τα διακριτά ασύρµατα δίκτυα. 

2 Για κάθε ασύρµατο δίκτυο κάνε: 

3  Εύρεση όλων των σηµείων στα οποία αντιληφθήκαµε το συγκεκριµένο ασύρµατο 

δίκτυο. 

4  Υπολογισµός του αριθµητικού µέσου. 

5  Καταχώρηση της θέσης ως το σηµείο εκποµπής του εν λόγω ασύρµατου δικτύου. 

6 Τέλος 

 

3.1.1.2 Εκτίµηση θέσης 

Έχοντας λοιπόν δηµιουργήσει το χάρτη της περιοχής που χαρτογραφήσαµε είµαστε έτοιµοι να 

εφαρµόσουµε τη µέθοδο. Κάθε χρονική στιγµή, ο χρήστης µας γνωστοποιεί ποια ασύρµατα δίκτυα 

αντιλαµβάνεται. Χρησιµοποιώντας το χάρτη, διαπιστώνουµε ποια είναι τα σηµεία εκποµπής των 

ασυρµάτων δικτύων, ενώ η εκτιµώµενη θέση προκύπτει ως ο αριθµητικός µέσος όλων των βάσεων 

των ασυρµάτων δικτύων. Όπως µπορούµε να δούµε αποτελεί µια αρκετά γρήγορη µέθοδο 

υπολογισµού µε φυσικό επακόλουθο τη µειωµένη ακρίβεια. Σηµαντικό όµως στοιχείο το οποίο 

συνηγορεί υπέρ του είναι η χαµηλή απαιτούµενη υπολογιστική ισχύ. Ακολουθεί ο αλγόριθµος 

υπολογισµού της εκτιµώµενης θέσης. 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗΣ ΘΕΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η ΜΕΘΟ∆Ο 

1 Λήψη όλων των ασυρµάτων δικτύων που αντιλαµβάνεται ο χρήστης. 

2 Για κάθε ένα από τα ληφθέντα ασύρµατα δίκτυο κάνε: 

3  Εύρεση θέσης του στο χάρτη της µεθόδου. 

4 Τέλος 

5 Εύρεση αριθµητικού µέσου. 

6 Επιστροφή στον χρήστη της εκτιµώµενης θέσης του 
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Είναι εµφανές ότι µπορούν να γίνουν αρκετές βελτιώσεις στον αλγόριθµο αυτό αλλά αυτό είναι 

θέµα που θα µας απασχολήσει στο επόµενο κεφάλαιο. Τώρα θα εξετάσουµε την επόµενη µέθοδο 

που είναι αυτή των ραδιο-αποτυπωµάτων. 

3.1.2 Ραδιο-αποτυπώµατα (Fingerprinting) 

Η µέθοδος αυτή είναι ευρέως διαδεδοµένη αλλά και αναγνωρισµένη ως η ακριβέστερη για τον 

εντοπισµό θέσης σε εσωτερικούς χώρους. Η µέθοδος αυτή ανήκει στην κατηγορία των 

ντετερµινιστικών αλγορίθµων και η λειτουργία της εισάγει ένα ακόµα βαθµό πολυπλοκότητας (σε 

σχέση µε την κεντροειδή µέθοδο) καθώς λαµβάνει υπόψη την ισχύ του σήµατος.  

Η µέθοδος εκµεταλλεύεται το γεγονός πως η ισχύς του σήµατος ακολουθεί σχεδόν µία Γκαουσιαννή 

κατανοµή µε αποτέλεσµα να µπορεί να συσχέτισει την απόσταση στο χώρο της ισχύος µε την 

πραγµατική απόσταση [YCC05]. Στα επόµενα σχήµατα µπορούµε να δούµε τη µεταβολή της 

λαµβανόµενης ισχύς σε σχέση µε την απόσταση, καθώς και τη διακύµανση της ισχύος σε µια 

δεδοµένη θέση. 

 

Εικόνα 9: Μεταβολή της ισχύς του σήµατος σε συνάρτηση µε την απόσταση ποµπού - δέκτη  

 

 

Εικόνα 10: ∆ιακύµανση ισχύος σήµατος για στατικό δέκτη και τρία ασύρµατα δίκτυα 

 



 

27  

Παρατηρούµε λοιπόν πως στην περίπτωση του στατικού δέκτη τα τρία διαφορετικά ασύρµατα 

δίκτυα παρουσιάζουν διαφορετική µέγιστη τιµή ισχύος και αυτό συµβαίνει λόγω της εξάρτησης που 

υπάρχει µεταξύ ισχύος σήµατος και απόστασης µεταξύ ποµπού και δέκτη. Ερευνητές της Microsoft 

απέδειξαν στη µελέτης τους [PB00] πως σε χώρο γραφείων έκτασης 100m2 είναι δυνατή η εύρεση 

θέσης µε σφάλµα που κυµαίνεται µεταξύ δύο και τριών µέτρων. Να υπενθυµίσουµε ότι σε 

εσωτερικό χώρο δεν είναι δυνατή η χρησιµοποίηση του GPS.  

Για να εκµεταλλευτούµε τα ευρήµατα αυτά, θα πρέπει να δηµιουργήσουµε τα «αποτυπώµατα» των 

σηµείων της χαρτογραφηµένης περιοχής. Ως «αποτύπωµα» ορίζουµε το µοναδικό για κάθε σηµείο 

χαρακτηριστικό, το οποίο δεν είναι άλλο από τη φυσική διεύθυνση και την ισχύ σήµατος κάθε 

ασύρµατου δικτύου που αντιλαµβανόµαστε στη συγκεκριµένη θέση. Έτσι, έχουµε συσχετίσει µε ένα 

προς ένα τρόπο το γεωγραφικό µήκος και πλάτος µε την γνώση που έχουµε για τα ασύρµατα δίκτυα. 

Ας δούµε όµως τον αλγόριθµο µε τον οποίο δηµιουργούµε τον χάρτη των ραδιο-αποτυπωµάτων. 

3.1.2.1 ∆ηµιουργία Χάρτη 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΑΡΤΗ ΡΑ∆ΙΟΑΠΟΤΥΠΩΜΑΤΩΝ  

1 Επέλεξε όλα τα διακριτά γεωγραφικά σηµεία ( )longtitudelatitude, . 

2 Για κάθε σηµείο κάνε: 

3  Εύρεση όλων ασυρµάτων δικτύων τα οποία αντιλαµβανόµαστε στο σηµείο αυτό 

αλλά και της ισχύος σήµατος του. 

6 Τέλος 

 

Σχηµατικά µπορούµε να πούµε ότι δηµιουργούµε ένα άλλο σύστηµα συντεταγµένων όπου 

συντεταγµένες είναι τα ασύρµατα δίκτυα και η αντίστοιχη ισχύς σήµατος. Για το λόγο αυτό, πλέον η 

απόσταση µεταξύ δύο σηµείων του χάρτη ραδιο-αποτυπωµάτων θα λέµε ότι είναι απόσταση στο 

χώρο της ισχύς σήµατος, ενώ πρακτικά παραµένει η ευκλείδεια απόσταση. 
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Εικόνα 11: Μέθοδος Ραδιο-αποτυπωµάτων 

  

3.1.2.2 Εκτίµηση θέσης 

Για να υπολογίσουµε την εκτιµώµενη θέση ενός χρήστη, λαµβάνουµε από αυτόν το «αποτύπωµα» 

και αρχίζουµε να το συγκρίνουµε µε τα αποτυπώµατα που έχουµε στο δικό µας χάρτη, επιχειρώντας 

να ανακαλύψουµε ποιο αποτύπωµα είναι πιο κοντινό σε αυτά που περιλαµβάνει ο χάρτης. Οι 

παράγοντες που καθορίζουν την οµοιότητα µεταξύ δύο αποτυπωµάτων είναι δύο: 

1. Η απόσταση των δύο αποτυπωµάτων στο χώρο της ισχύος σήµατος.  

2. Η οµοιότητα των αποτυπωµάτων όσον αφορά το πλήθος των ασυρµάτων δικτύων. 

 

Έστω ότι ένα αποτύπωµα του χάρτη µας αποτελείται από τα ασύρµατα δίκτυα A, B, Γ µε αντίστοιχη 

ισχύ ΓSSS BA ,, ενώ το αποτύπωµα του χρήστη περιέχει τα ίδια ασύρµατα δίκτυα αλλά µε ισχύ 

''' ,, ΓΒ SSS A . Η απόσταση στο χώρο της ισχύος θα είναι 

( ) ( ) ( )2'2'2'

ΓΓ −+−+−= SSSSSSd BBAAS . Είναι εµφανές πως όσο µικρότερη είναι η 

απόσταση τόσο το καλύτερο. 

Μεγάλη διαφοροποίηση µεταξύ του εντοπισµού σε εσωτερικό και σε εξωτερικό χώρο 

παρουσιάζεται στο κριτήριο της οµοιότητας των αποτυπωµάτων όσον αφορά το πλήθος των 

ασυρµάτων δικτύων. Σε έναν εσωτερικό χώρο, όπως π.χ. ένα γραφείο, στη διαδικασία της 

χαρτογράφησης λαµβάνουµε υπόψη µόνο τα ασύρµατα δίκτυα που ανήκουν στο συγκρότηµα του 
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γραφείου και συνεπώς ξέρουµε ότι η συνεισφορά τους θα είναι αδιάλειπτη τόσο στο χάρτη των 

ραδιο-αποτυπωµάτων όσο και στα αποτυπώµατα του χρήστη. Αντίθετα, όταν βρεθούµε σε 

εξωτερικό χώρο δεν είµαστε σίγουροι για τα αποτυπώµατα καθώς η ύπαρξη η όχι ενός ασυρµάτου 

δικτύου επαφίεται στον χρήστη αυτού (µπορεί να το απενεργοποιήσει ή να το ενεργοποιήσει). Όµως 

και η ολοένα αυξανόµενη διάδοση των ασυρµάτων δικτύων στους οικιακούς χρήστες δηµιουργεί το 

εξής πρόβληµα. Το πλήθος των ασυρµάτων δικτύων που περιέχονται σε ένα αποτύπωµα µας (στον 

χάρτη) µπορεί να περιέχει περισσότερα ή και λιγότερα ασύρµατα δίκτυα από το αποτύπωµα του 

χρήστη. Η ύπαρξη της διαφοροποίησης αυτής, µας οδηγεί στην θέσπιση ορίων ανοχής όσον αφορά 

το πλήθος των περισσότερων ή λιγότερων ασύρµατων δικτύων κατά τη σύγκριση. Τα κατώφλια 

αυτά πρόκειται να προσδιοριστούν αργότερα µέσα από την πειραµατική µας διαδικασία, ενώ βάση 

της βιβλιογραφίας [YCC05] ικανοποιητική τιµή είναι τα 2 περισσότερα/λιγότερα ασύρµατα δίκτυα. 

Έχοντας επιλύσει τα άνωθεν ζητήµατα έχουµε συγκεντρώσει τα αποτυπώµατα που οµοιάζουν µε 

αυτό που απέστειλε ο χρήστης. Για να γίνει η εκτίµηση της θέσης χρησιµοποιούµε την µέθοδο των 

k-κοντινότερων αποτυπωµάτων, όπου χρησιµοποιούµε τα k-κοντινότερα αποτυπώµατα και ο 

αριθµητικός µέσος αυτών είναι η εκτίµηση της θέσης που µας παρέχει η µέθοδος. Η βιβλιογραφία 

µας γνωστοποιεί πως έχουµε αρκετά καλή ακρίβεια για 4=k , γεγονός που µένει να το 

διαπιστώσουµε µέσω της πειραµατικής µας διαδικασίας. Ακολουθεί ο αλγόριθµος της µεθόδου σε 

ψευδοκώδικα. 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗΣ ΘΕΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΩΝ ΡΑ∆ΙΟ-

ΑΠΟΤΥΠΩΜΑΤΩΝ 

1 Λήψη του αποτυπώµατος του χρήστη. 

2 Για κάθε αποτύπωµα του χάρτη κάνε: 

3  Σύγκριση του πλήθους Ν των ασυρµάτων δικτύων του αποτυπώµατος του 

χρήστη µε το πλήθος MN  αποτυπώµατος του χάρτη. 

4  Αν ( ) ( )( )21 tNNtNN MM −≥ΚΑΙ+≤  τότε 

5   Εύρεση απόστασης στο χώρο της ισχύος 

6   Αποθήκευση αποτελέσµατος κατά αύξουσα σειρά* 

7  Τέλος Αν 

8 Τέλος 

6 Υπολογισµός αριθµητικού µέσου των k-µικρότερων αποστάσεων. 

                                                      

* Η ισχύς του σήµατος µετριέται σε dBm και έχει αρνητική τιµή. Στον εν λόγω αλγόριθµο θεωρούµε 

την θετική του τιµή άρα όσο µικρότερη τιµή τόσο ισχυρότερο είναι το σήµα. 
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7 Επιστροφή εκτιµώµενης θέσης στον χρήστη. 

 

Όπως έχουµε διατυπώσει, οι µεταβλητές 1t και 2t αποτελούν τα κατώφλια για το πόσα περισσότερα 

και λιγότερα αντίστοιχα ασύρµατα δίκτυα συνυπολογίζουµε, πρόκειται να υπολογιστούν βάσει των 

πειραµατικών µας αποτελεσµάτων. Να υπενθυµίσουµε ότι η βιβλιογραφία υποδεικνύει ως ιδανικό 

πλήθος το 2. Παρατηρούµε ότι η µέθοδος των ραδιο-αποτυπωµάτων δεν είναι τόσο γρήγορη όσο η 

κεντροειδής αλλά παρέχει σαφώς βελτιωµένα αποτελέσµατα µε µεγαλύτερη ακρίβεια.  

 

3.2 Μη ντετερµινιστικοί αλγόριθµοι  

Στην κατηγορία αυτή ανήκει µεγαλύτερο πλήθος αλγορίθµων αλλά και πιο πολύπλοκοι αλγόριθµοι.  

Επειδή βασίζονται στα φίλτρα Bayes θα προχωρήσουµε στη παρουσίαση των φίλτρων Bayes και 

των διαφορετικών παραλλαγών τους. 

3.2.1 Φίλτρα Bayes 

Τα φίλτρα Bayes εφαρµόζονται σε προβλήµατα εκτίµησης της κατάστασης x ενός δυναµικού 

συστήµατος βάσει των µετρήσεων προερχόµενων από αισθητήρες. Η βασική ιδέα των φίλτρων 

αυτών είναι η αναδροµική εκτίµηση της δεσµευµένης πυκνότητας πιθανότητας για το χώρο 

καταστάσεων, βάσει των έως τότε συλλεγµένων δεδοµένων. Χωρίς απώλεια της γενικότητας, 

υποθέτουµε ότι τα δεδοµένα αποτελούνται από µία χρονικά ταξινοµηµένη εναλλασσόµενη σειρά 

παρατηρήσεων tz  αλλά και παρατηρήσεις ελέγχου tu οι οποίες και περιγράφουν τη δυναµική του 

συστήµατος. Η δεσµευµένη πιθανότητα τη στιγµή t  λέγεται «πεποίθηση» ( )txBel  και ορίζεται ως 

( ) ( )00221 ,...,,,, zuuzuzxpxBel tttttt −−−=  

 

Τα φίλτρα Bayes υποθέτουν ότι το δυναµικό σύστηµα πληρεί τις υποθέσεις ενός µαρκοβιανού 

συστήµατος, δηλαδή οι παρατηρήσεις tz  και οι παρατηρήσεις ελέγχου tu  είναι ανεξάρτητες από 

προηγούµενες παρατηρήσεις δοσµένης της γνώσης για την κατάσταση tx . Υπό την προϋπόθεση 

αυτή η δεσµευµένη πιθανότητα µπορεί να καθοριστεί µε τη χρήση των ακόλουθων κανόνων 

ανανέωσης: Οποιαδήποτε χρονική στιγµή ληφθεί µία νέα µέτρηση ελέγχου 1−tu , η κατάσταση του 

συστήµατος µπορεί να προβλεφθεί σύµφωνα µε τον ακόλουθο τύπο 

( ) ( ) ( )∫ −−−−
− ∂⋅← 1111 , tttttt xxBeluxxpxBel  

Αντίστοιχα, όποτε υπάρχει παρατήρηση tz , η εκτίµηση της κατάστασης διορθώνεται κατά 
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( ) ( ) ( )tttt xBelxzpxBel −⋅⋅←α  

Η σταθερά α αποτελεί σταθερά κανονικοποίησης, διαβεβαιώνονται ότι η πιθανότητα σε ολόκληρο 

το χώρο κατάστασης αθροίζεται σε ένα. Ο όρος ( )11 , −− ttt uxxp  περιγράφει τη δυναµική του 

συστήµατος, για παράδειγµα πως ο αλλάζει ο χώρος καταστάσεων δοθέντος πληροφοριών ελέγχου 

( )ttt xzpu ⋅−1 , το µοντέλο αντίληψης δηλαδή, περιγράφοντας την πιθανότητα της πραγµατοποίησης 

µιας παρατήρησης 
tz , εάν γνωρίζουµε ότι η τωρινή κατάσταση είναι η 

tx . Να σηµειώσουµε ότι οι 

τυχαίες µεταβλητές zx, και u µπορεί να είναι πολυδιάστατοι πίνακες. Η πεποίθηση (belief) αµέσως 

µετά την πρόβλεψη και πριν την παρατήρηση, αποκαλείται προγνωστική belief ( )txBel −
. Αρχικά, 

η πεποίθηση ( )0xBel  αρχικοποιείται µε την αρχική γνώση για την κατάσταση του συστήµατος. 

Η υλοποίηση των φίλτρων απαιτεί τον καθορισµό του µοντέλου αντίληψης ( )tt xzp , του µοντέλου 

της δυναµικής του συστήµατος ( )11 , −− ttt uxxp  αλλά και την αναπαράσταση της πεποίθησης 

( )txBel . Οι ιδιότητες διαφορετικών υλοποιήσεων των φίλτρων Bayes διαφέρουν σηµαντικά στον 

τρόπο µε τον οποίο αναπαριστούν την πυκνότητα της κατάστασης tx  όπως θα δούµε παρακάτω. 

3.2.2 Φίλτρα Kalman (Kalman filters) 

Αποτελούν την πιο διαδεδοµένη παραλλαγή των φίλτρων Bayes. Προσεγγίζουν την πεποίθηση µε 

χρήση της µέσης τιµής και τη συµµεταβλητότητα. Τα Kalman φίλτρα έχουν βέλτιστη απόδοση υπό 

τις εξής προϋποθέσεις:  

• Η αβεβαιότητα της αρχικής κατάστασης µοντελοποιείται κατά τη Γκαουσιαννή κατανοµή. 

• Το µοντέλο παρατήρησης αλλά και της δυναµικής του συστήµατος είναι γραµµικά σε σχέση 

µε τον Γκαουσιανό θόρυβο. 

Μη γραµµικότητες συνήθως προσεγγίζονται από τη γραµµικοποίηση της τωρινής κατάστασης, µε 

απόρροια το επεκτεταµένο φίλτρο Kalman [FHK03]. Υπάρχει και ειδική κατηγορία φίλτρων 

Kalman όπου ντετερµινιστικά παράγονται δείγµατα (σηµεία σίγµα) που λαµβάνονται από µία 

Γκαουσιανή κατάσταση και µεταφέρονται µέσω της µη γραµµικής δυναµικής, ακολουθούµενα από 

µια Γκαουσιαννή προσέγγιση για τα προβλεπόµενα δείγµατα. Τα φίλτρα αυτά είναι ικανά να 

παρέχουν καλύτερες προσεγγίσεις τόσο θεωρητικά όσο και πρακτικά.  

Υπερβαίνοντας τις περιοριστικές υποθέσεις, τα φίλτρα Kalman έχουν εφαρµοστεί µε µεγάλη 

επιτυχία στον εντοπισµό κινητών ροµπότ, όπου οι εκτιµήσεις θέσεων που παρέχουν είναι πάρα πολύ 

καλές ακόµα και για µη γραµµικά συστήµατα. Βασικό προτέρηµα των φίλτρων αυτών είναι η 

απόδοση τους. Η πολυπλοκότητα τους είναι πολυονυµική σε σχέση µε τη διαστασιοποίηση του 

χώρου καταστάσεων και των παρατηρήσεων.  
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3.2.3 Πολλαπλές-υποθετικές προσεγγίσεις (multi-hypothesis approaches) 

Ουσιαστικά αναπαριστούν την κατάσταση που υποδεικνύει η πεποίθηση µε ένα µείγµα 

Γκαουσιανών. Κάθε υπόθεση, ή Γκαουσιανή, συνήθως σχηµατίζεται από ένα φίλτρο Kalman. Λόγω 

της ικανότητας τους να αναπαριστούν πολύτροπες πεποιθήσεις, οι προσεγγίσεις αυτές είναι ικανές 

να επιλύσουν το γενικό πρόβληµα εντοπισµού θέσης. Καθώς κάθε υπόθεση, παρέχεται από ένα 

φίλτρο Kalman, οι µέθοδοι βασίζονται σε υποθέσεις που υπάρχουν και στα φίλτρα Kalman. 

Πρακτικά όµως, οι πολλαπλό-υποθετικές προσεγγίσεις έχουν αποδειχτεί αρκετά ανθεκτικές σε 

παραβιάσεις των υποθέσεων αυτών. Έως τώρα δεν είναι ξεκάθαρο πως µε τις µεθόδους αυτές 

µπορούν να εφαρµοστούν σε άκρως µη γραµµικές παρατηρήσεις. Επίσης είναι επιτακτική η χρήση 

εκλεπτυσµένων ευριστικών συναρτήσεων ώστε να επιλυθούν τα προβλήµατα συσχετισµού 

δεδοµένων αλλά και για τον καθορισµό της κατάλληλης στιγµής ώστε να εισαχθεί στο σύστηµα µία 

ακόµα υπόθεση ή να αφαιρεθεί. 

3.2.4 Τοπολογικές Προσεγγίσεις (Topological Approaches) 

Βασίζονται σε συµβολικές, γραφικά δοµηµένες αναπαραστάσεις του περιβάλλοντος. Ο χώρος 

καταστάσεων ενός κινούµενου χρήστη περιλαµβάνει σύνολο διακριτών και ξεχωριστών 

τοποθεσιών. Το πλεονέκτηµα τέτοιων προσεγγίσεων είναι η αποδοτικότητα τους καθώς µπορούν να 

αναπαραστήσουν αυθαίρετες κατανοµές σε ένα διακριτό χώρο καταστάσεων. Έτσι µπορούν να 

επιλύσουν επιτυχώς το γενικό πρόβληµα εντοπισµού θέσης. Επιπροσθέτως, οι προσεγγίσεις αυτές, 

είναι σε θέση να παρέχουν αποτελέσµατα ακόµα και σε πολυµεταβλητά συστήµατα και χώρους 

κατάστασης καθώς η πολυπλοκότητα της τοπολογικής δοµής δεν εξαρτάται άµεσα από τις 

διαστάσεις του χώρου καταστάσεων. Βασικό µειονέκτηµα είναι η πυκνότητα της αναπαράστασης, 

λόγω της οποία η εκτίµηση της θέσης παρέχει λίγες πληροφορίες για τη θέση του κινούµενου 

αντικειµένου. Επιπλέον, οι µόνες αξιοποιήσιµες πληροφορίες είναι οι πληροφορίες αισθητήρων 

σχετικές µε τη συµβολική αναπαράσταση του περιβάλλοντος µε συνέπεια την έλλειψη αρκετών 

δυνατοτήτων από αυθαίρετα περιβάλλοντα. 

3.2.5 Μετρικές βασισµένες σε πλέγµα (grid metrics) 

Βασίζονται σε διακριτές σταθερές αναπαραστάσεις της πεποίθησης. Για εντοπισµό θέσης σε 

εσωτερικούς χώρους, η χωρική διαµόρφωση των πλεγµάτων αυτών είναι συνήθως µεταξύ 10 και 40 

εκατοστών ενώ η γωνία τους κυµαίνεται γύρω στις 5 µοίρες. Όπως και οι τοπολογικές προσεγγίσεις, 

οι µετρικές προσεγγίσεις µπορούν να απεικονίσουν αυθαίρετες κατανοµές στο διακριτό χώρο 

καταστάσεων και να επιλύσουν το γενικό πρόβληµα εντοπισµού θέσης. Σε αντίθεση όµως µε τις 

τοπολογικές προσεγγίσεις, οι µετρικές παρέχουν ακριβείς εκτιµήσεις θέσης σε συνδυασµό µε υψηλή 

αντοχή και ανθεκτικότητα σε θόρυβο που προκαλείται από τους αισθητήρες. Μειονέκτηµα της 

µεθόδου, είναι η υπολογιστική της πολυπλοκότητα καθώς βασίζεται στην απαίτηση εύρεσης της 
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τρισδιάστατης εκτίµησης θέσης, διατήρησης της αλλά και ανανέωσης της για κάθε νέα παρατήρηση. 

Συνεπώς η πολυπλοκότητας της αυξάνεται εκθετικά σε σχέση µε το πλήθος των διαστάσεων και για 

το λόγο αυτό είναι αµφίβολη η χρήση της σε χώρους καταστάσεων µε περισσότερες διαστάσεις. 

3.2.6 ∆ειγµατικές προσεγγίσεις (Sample approaches) 

Αναπαριστούν την πεποίθηση από ένα σύνολο δειγµάτων ή σωµατιδίων. Κεντρικό πλεονέκτηµα των 

φίλτρων σωµατιδίων είναι η ικανότητα τους να απεικονίζουν αυθαίρετες πυκνότητες πιθανοτήτων 

και για το λόγο αυτό µπορούν να παρέχουν λύση στο γενικό πρόβληµα εντοπισµού θέσης. Επίσης 

τα φίλτρα σωµατιδίων µπορούν να συνάγουν την πραγµατική δεσµευµένη πιθανότητα ακόµα και σε 

µη γκαουσιανά, µη γραµµικά συστήµατα. Σε σχέση µε τις προσεγγίσεις βασισµένες σε πλέγµα, τα 

φίλτρα σωµατιδίων είναι άκρως αποδοτικά καθώς εστιάζουν τις πηγές τους σε περιοχές του χώρου 

καταστάσεων µε µεγάλη πιθανότητα. Εφόσον η απόδοση των φίλτρων σωµατιδίων βασίζεται στον 

αριθµό των δειγµάτων, πρέπει να εκλεπτυστεί η διαδικασία µε την οποία συλλέγονται τα δεδοµένα. 

Σε επόµενο κεφάλαιο θα δούµε την εφαρµογή της µεθόδου αυτής για την επίλυση του δικού µας 

προβλήµατος. 

3.2.7 Φίλτρα σωµατιδίων (Particle Filtering) 

Η µέθοδος αυτή έχει τις ρίζες της στον τοµέα της ροµποτικής όπου το ερώτηµα της θέσης έχει 

διατυπωθεί και επιλυθεί επιτυχώς. Περιγράφοντας τη λειτουργία της θα διαπιστώσουµε ότι αποτελεί 

µη ντετερµινιστική µέθοδο, καθώς βάση της µεθόδου είναι ουσιαστικά τα φίλτρα Bayes. Συνεπώς, η 

διατύπωση του ίδιου προβλήµατος µε τις ίδιες εισόδους δεν θα έχει ίδιο αποτέλεσµα. 

Ας εξετάσουµε αναλυτικότερα τη µέθοδο. Κοµβικής σηµασίας έννοια είναι το σωµατίδιο (particle). 

Κάθε σωµατίδιο αποτελεί µια οντότητα και αντιπροσωπεύει µια συγκεκριµένη θέση επάνω στο 

χάρτη αλλά και την πιθανότητα αυτής στην διαµόρφωση της εκτιµώµενης θέσης. Συν τοις άλλοις, 

κάθε σωµατίδιο έχει τη δυνατότητα να κινείται στο χώρο ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα. 

Παρατηρούµε λοιπόν την ύπαρξη δύο διακριτών λειτουργιών τις οποίες επιτελούν τα σωµατίδια την 

διαµόρφωση της πιθανότητας της θέσης τους και την κίνηση τους σε νέα θέση. Η διπλή αυτής τους 

λειτουργία καθορίζεται και µοντελοποιείται αντίστοιχα από δύο µοντέλα. Το µοντέλο του 

αισθητήρα (Sensor Model) αλλά και το µοντέλο κίνησης (Motion Model). 

3.2.7.1 Μοντέλο Αισθητήρα (Sensor Model) 

Το µοντέλο του αισθητήρα απαιτεί µία παραδοχή. Απαιτεί την ύπαρξη ενός χάρτη της περιοχής µε 

τις θέσεις από τις οποίες εκπέµπεται κάθε ασύρµατο δίκτυο, ή µε άλλα λόγια τον χάρτη που παράγει 

στο πρώτο της βήµα η κεντροειδής µέθοδος.  

Ο λόγος είναι ο εξής. Σε κάθε τυχαία θέση στην οποία βρίσκεται το σωµατίδιο, θα πρέπει να 

ελέγξουµε την πιθανότητα αυτής να αποτελεί µία ορθά εκτιµηµένη θέση. Για να γίνει αυτό, έχοντας 
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ως δεδοµένο το αποτύπωµα του χρήστη (ποια ασύρµατα δίκτυα αντιλαµβάνεται στην θέση στην 

οποία βρίσκεται) αναλαµβάνουµε να διαπιστώσουµε ποια είναι η µετρική απόσταση του σωµατιδίου 

από την θέση εκποµπής κάθε ασύρµατου δικτύου (θέση την οποία µας παρέχει η κεντροειδής 

µέθοδος). Συνεπώς, έχουµε δύο στοιχεία που θα συνδράµουν στον καθορισµό της πιθανότητας του 

σωµατιδίου την απόσταση του από τα ασύρµατα δίκτυα και την ισχύ του σήµατος 

Είµαστε σε θέση πλέον να υπολογίσουµε την πιθανότητα του σωµατιδίου. Θα εκµεταλλευτούµε εκ 

νέου τη γνώση για τη σχέση που υπάρχει µεταξύ της απόστασης και της ισχύς του σήµατος. Έτσι 

ελέγχουµε την πιθανότητα να ισχύει ο συσχετισµός απόστασης από σηµείο εκποµπής και ισχύς 

σήµατος και αναλόγως αναθέτουµε µία πιθανότητα. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για κάθε 

ασύρµατο δίκτυο το οποίο αντιλαµβάνεται το σωµατίδιο και το τελικό βάρος του σωµατιδίου 

προκύπτει ως ο µέσος όρος των επιµέρους πιθανοτήτων ( ) ( )[ ]1010 ≤≤≤≤ ii pw . 

 

Εικόνα 12: Αλγόριθµος Particle Filtering 

 

Συνεπώς η εκτιµώµενη θέση θα προκύψει ως ο σταθµισµένος αριθµητικός µέσος, καθώς η άνωθεν 

διαδικασία γίνεται για κάθε σωµατίδιο, δίνοντας σε κάθε σωµατίδιο διαφορετική πιθανότητα. Τα 

στοιχεία που καθιστούν τον αλγόριθµο ως µη ντετερµινιστικό δεν είναι ακόµη εµφανή, καθώς 

παρουσιάζονται κυρίως στο µοντέλο κίνησης το οποίο και πρόκειται να µελετήσουµε αµέσως τώρα 
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3.2.7.2 Μοντέλο Κίνησης (Motion Model) 

Το µοντέλο κίνησης είναι υπεύθυνο για την κίνηση των σωµατιδίων. Η κίνηση µπορεί να 

µοντελοποιηθεί µε διάφορους τρόπους, οι οποίοι συνήθως είναι ευριστικοί. Θα εκθέσουµε µερικά 

µοντέλα κίνησης για λόγους πληρότητας. 

Έστω, ότι βρισκόµαστε σε εσωτερικό χώρο όπως ένας χώρος γραφείων. Το µοντέλο κίνησης 

καθορίζεται άµεσα από τη διαµόρφωση του χώρου. Για παράδειγµα, αν τα γραφεία είναι 

τοποθετηµένα αµφιθεατρικά, το µοντέλο κίνησης θα πρέπει να είναι σε θέση να διαγράφει 

ηµικυκλικές τροχιές ενώ αν είναι τετραγωνισµένος χώρος το µοντέλο κίνησης θα πρέπει να 

διαγράφει ευθύγραµµη κίνηση.  

Σηµαντικός παράγοντας είναι και η ταχύτητα τόσο ως προς το µέτρο αλλά και ως προς τη φορά της. 

Για παράδειγµα, σε εσωτερικό χώρο όπου κινείται ένας άνθρωπος, η ταχύτητα είναι συνήθως µικρή 

αλλά και µε αδιευκρίνιστη φορά, καθώς ανά πάσα ώρα και στιγµή µπορεί να κινηθεί προς 

οποιαδήποτε διεύθυνση ακόµα και αντιδιαµετρικά αντίθετα σε σχέση µε την αµέσως προηγούµενη 

φορά της ταχύτητας του. 

Αντίθετα, όταν βρισκόµαστε σε εξωτερικό χώρο µπορούµε να πούµε ότι υπάρχουν διαφορετικά 

µοντέλα κίνησης που κυρίως εξαρτώνται από το µέσο κίνησης αλλά και το χώρο κίνησης. Γενικά, 

το µοντέλο κίνησης διαθέτει αρκετές παραµέτρους, αν και αρκετές φορές δεν προσπαθούµε να 

µοντελοποιήσουµε την κίνηση αλλά επιλέγουµε τυχαία κίνηση των σωµατιδίων µε τυχαία ταχύτητα 

και τυχαία φορά. Παρατηρούµε λοιπόν ότι η κίνηση είναι ο παράγοντας ο οποίος εισάγει τον µη 

ντετερµινιστικό χαρακτήρα. 

3.2.7.3 Εκτίµηση θέσης 

Έχοντας περιγράψει τα δύο απαραίτητα συστατικά της µεθόδου είµαστε πλέον σε θέση να 

κατανοήσουµε τον πλήρη τρόπο λειτουργίας της. Το µοντέλο κίνησης, ιδιαίτερα για τον υπολογισµό 

της ταχύτητας, χρειάζεται γνώση για το ιστορικό της κίνησης. Για το λόγο αυτό θεωρούµε ότι αν 

δεν υπάρχει διαθέσιµο ιστορικό κίνησης, η εκτίµηση της θέσης γίνεται µε βάση κάποιον από τους 

προηγούµενους αλγορίθµους (είτε µέσω ραδιο-αποτυπωµάτων είτε µέσω κεντροειδής µεθόδου). Ας 

δούµε λοιπόν σε ψευδοκώδικα τον αλγόριθµο. 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗΣ ΘΕΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΟΥ ΦΙΛΤΡΟΥ 

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

1 ∆ηµιουργία χάρτη µε τις τοποθεσίες των σηµείων πρόσβασης των ασύρµατων δικτύων 

2 Λήψη του αποτυπώµατος του χρήστη. 

3 Όσο δεν υπάρχει ιστορικό χρήστη 
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4  Εκτίµηση θέσης µε κάποιον αλγόριθµο (κεντροειδής/ραδιο-αποτυπωµάτων) 

5  Ανανέωση ιστορικού χρήστη 

6  Υπολογισµός ταχύτητας 

7  Επιστροφή εκτίµησης 

8 Τέλος 

9 Για κάθε σωµατίδιο κάνε: 

10  Για κάθε ασύρµατο δίκτυο (του αποτυπώµατος χρήστη) κάνε : 

11   Εύρεση απόστασης µεταξύ σωµατιδίου και σηµείου ασύρµατης 

πρόσβασης 

12   Υπολογισµός πιθανότητας βάση ευριστικής συνάρτησης µέσω της 

απόστασης και της ισχύς του σήµατος 

13  Τέλος 

14  Υπολογισµός µέσου όρου για το συγκεκριµένο σωµατίδιο 

15 Τέλος 

16 Υπολογισµός εκτιµώµενης θέσης µέσω των πιθανοτήτων των σωµατιδίων 

17 Υπολογισµός ταχύτητας 

18 Κίνηση σωµατιδίων. 

19 Επιστροφή εκτιµώµενης θέσης. 
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4  

Επεκτάσεις και Βελτιώσεις Υφιστάµενων Τεχνικών 

για ∆ίκτυα 802.11 

Έχοντας ήδη παρουσιάσει τους αλγορίθµους που θα µας απασχολήσουν, στο κεφάλαιο αυτό 

επιχειρούµε να εξηγήσουµε εκτενέστερα τις τεχνικές που θα χρησιµοποιήσουµε και τις βελτιώσεις 

τις οποίες προτείνουµε. Βελτίωση που εισάγεται σε όλους τους αλγορίθµους είναι και η τεχνική του 

map-matching αν και σε πολύ πρώιµη µορφή. Θα αφιερώσουµε ένα κεφάλαιο να εξηγήσουµε τι 

είναι το map-matching και έπειτα θα προχωρήσουµε στους αλγορίθµους τους οποίους θα 

εξετάσουµε στα πλαίσια της εργασίας µας. 

 

4.1 Map Matching 

4.1.1 Ορισµός 

Το map-matching περικλείει ένα σύνολο αλγορίθµων το οποίο ως στόχο έχει να προσεγγίσει όσο πιο 

αποδοτικά και πιστά είναι εφικτό την τροχιά ενός αντικειµένου πάνω σε έναν χάρτη. Για την 

ακρίβεια, θεωρούµε ότι ένα κινούµενο αντικείµενο κινείται µέσα σε ένα πεπερασµένο σύστηµα ( ή 

σύνολο) δυνατών διαδροµών, N . Για ένα πεπερασµένο πλήθος χρονικών στιγµών { }T,...,1,0 , 

είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε τη θέση του αντικειµένου. Έστω ότι η θέση του αντικείµενου τη 
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στιγµή t  ορίζεται ως 
t

P ενώ η εκτίµηση της θέσης ορίζεται ως 
tP . Στόχος µας τίθεται να 

εκτιµήσουµε τη διαδροµή εκείνη N  η οποία περιέχει το 
t

P ή πιο απλά να καθορίσουµε σε ποια 

διαδροµή βρίσκεται το αντικείµενο τη χρονική στιγµή t .  

Η γνώση µας για το σύστηµα των δυνατών διαδροµών δεν είναι πλήρης, αλλά έχουµε µία γραφική 

αναπαράσταση που αποτελείται από καµπύλες στο δισδιάστατο χώρο. Κάθε τέτοια καµπύλη 

θεωρούµε ότι τµηµατικά είναι γραµµική και για το λόγο αυτό µπορεί να χαρακτηριστεί από µία 

πεπερασµένη ακολουθία σηµείων ( )an
AAA ,...,, 10

 καθένα από τα οποία ανήκει στο χώρο 
2ℜ . Τα 

σηµεία 
0A και an

A αναφέρονται ως κόµβοι ενώ τα σηµεία ( )1

21 ,...,,
−an

AAA  αποτελούν τα σηµεία 

του σχήµατος. Ο κόµβος είναι σηµείο εκκίνησης ή τερµατισµού ή σηµείο διασταύρωσης καµπύλων. 

 

 

Εικόνα 13: Πραγµατικό δίκτυο και 

πραγµατική θέση 

 

Εικόνα 14: ∆ίκτυο της µεθόδου, εκτιµώµενη 

θέση και θέση εφόσον έχει εφαρµοστεί 

αλγόριθµος map-matching 
 

Το πρόβληµα αποκαλείται ως map-matching εξαιτίας του στόχου που δεν είναι άλλος από την 

προσπάθεια να «ταιριάξουµε την εκτιµώµενη θέση 
tP  µε µία καµπύλη του χάρτη N και έπειτα να 

εκτιµήσουµε όσο δυνατόν µε µεγαλύτερη ακρίβεια την πραγµατική θέση του χρήστη [DB96]. 

Βέβαια υπάρχουν πολλές κατηγορίες αλγορίθµων αλλά στην εργασία µας θα ενδιαφερθούµε για την 

πιο απλή εφαρµογή της. ∆ηλαδή εφόσον έχουµε εκτιµήσει τη θέση, θα φροντίσουµε ώστε το σηµείο 

αυτό να µετακινηθεί στο κοντινότερο σηµείο του χάρτη. Με τον τρόπο αυτό ακόµα και εκτιµήσεις 

εκτός χάρτη θα µπορέσουµε να τις προσαρµόσουµε ώστε να απεικονιστούν πάνω στα πλαίσια 

αυτού. 

4.1.2 Αξιοποίηση 

Ας δούµε πως µπορούµε να αξιοποιήσουµε τις τεχνικές του map matching. Αργότερα, κατά την 

πειραµατική µας µελέτη θα αναφερθούµε εκτενέστερα στη διαδικασία της συλλογής δεδοµένων, 

αλλά αξίζει να δούµε ένα στιγµιότυπο της λειτουργίας αυτής όπου θα είναι εύκολο να διακρίνουµε 

πως αξιοποιείται η λειτουργία του map-matching. Στην εικόνα που ακολουθεί θα διακρίνουµε 
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σηµεία τροχιάς που διαγράψαµε. Όµως παρατηρώντας την εικόνα µπορούµε να δούµε πως οι 

εκτιµήσεις του GPS είναι εκτός δρόµου. Εδώ λοιπόν µε τη βοήθεια του map-matching µπορούµε να 

«µεταφέρουµε» τις εκτιµήσεις αυτές πάνω στο οδικό δίκτυο και να λάβουµε µια καλύτερη εικόνα 

για την τροχιά την οποία ακολουθήσαµε.  

 

Εικόνα 15: Map matching σε δράση 

 

Είδαµε λοιπόν στην πράξη πως η διαδικασία αυτή µπορεί να µας προσφέρει µεγαλύτερη ακρίβεια 

και για το λόγο αυτό χρησιµοποιήσαµε και εµείς το map matching Χρησιµοποιούµε απλές τεχνικές 

ώστε να µπορούµε να «ταιριάζουµε» πάνω στο χάρτη τις εκτιµήσεις µας από οποιονδήποτε 

αλγόριθµο και αν προέρχονται, ενώ ειδικά για τον αλγόριθµο του φίλτρου σωµατιδίων το 

χρησιµοποιήσαµε για να ελέγξουµε αν λαµβάνουµε καλύτερα αποτελέσµατα «ταιριάζοντας» τα 

σωµατίδια µετά την ελεύθερη κίνηση τους πάνω στο χάρτη. Τα αποτελέσµατα των προσπαθειών 

µας απεικονίζονται στο κεφάλαιο των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

4.2 Κεντροειδής 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε σε αφαιρετικό επίπεδο το γενικό τρόπο λειτουργίας της µεθόδου 

αυτής. Όπως είδαµε υπάρχουν αρκετά σηµεία στα οποία µπορούµε να εισάγουµε βελτιώσεις. 

Ακριβώς αυτές τις βελτιώσεις θα συζητήσουµε στο κεφάλαιο αυτό. Βασικό θεµέλιο των 
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βελτιώσεων που θα εισάγουµε είναι το γεγονός της ύπαρξης συσχέτισης µεταξύ της ισχύς του 

ασύρµατου δικτύου και της απόστασης στην οποία το αντιλαµβάνεται ο δέκτης. Οδηγούµαστε 

λοιπόν στο συµπέρασµα ότι όσο πιο κοντά στο 0 είναι η αντιλαµβανόµενη ισχύς σήµατος, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να είµαστε πιο κοντά και άρα να προσεγγίζουµε µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια την εκτιµώµενη θέση. Οι αποκλίσεις που δηµιουργούνται οφείλονται όπως έχουµε ήδη πει 

στο γεγονός ότι η κατανοµή στη σχέση απόστασης και ισχύος είναι «σχεδόν» Γκαουσιανή. Ας 

δούµε όµως πως µπορούµε να επωφεληθούµε από αυτό το γεγονός. 

4.2.1 Λήψη των k-κοντινότερων (k-nearest) 

Όπως είδαµε η κεντροειδής µέθοδος τόσο στο στάδιο της κατασκευής του χάρτη όσο και στο στάδιο 

εκτίµησης της θέσης του χρήστη, αποφαίνεται χρησιµοποιώντας τον αριθµητικό µέσο όλων των 

διαθέσιµων µετρήσεων αγνοώντας το βασικό θεµέλιο των βελτιώσεων που περιγράψαµε.  

Για το λόγο αυτό θα εισάγουµε την εξής βελτίωση. Θα λάβουµε όλες τις µετρήσεις που υπάρχουν 

για ένα ασύρµατο δίκτυο και θα υπολογίσουµε τη θέση του βάση των k δυνατότερων σηµάτων. Το 

k αποτελεί µία τιµή η οποία θα καθοριστεί αργότερα κατά τη διάρκεια της πειραµατικής 

διαδικασίας. Το ίδιο ακριβώς θα µπορέσουµε να κάνουµε και για την εκτίµηση θέσης του χρήστη 

όπου αντί να λάβουµε πάλι όλες τις δυνατές µετρήσεις από το αποτύπωµα του, θα 

χρησιµοποιήσουµε µόνο τις k  ισχυρότερες. 

∆ιαισθητικά µε τον τρόπο αυτό κατανοούµε ότι επιτυγχάνουµε να µειώσουµε το σφάλµα που 

εισάγεται κατά τον υπολογισµό του αριθµητικού µέσου από ασύρµατα δίκτυα τα οποία λαµβάνουµε 

µε ασθενή ισχύ και µάλλον βρίσκονται µακριά από τη θέση στην οποία βρισκόµαστε. Ακολουθούν 

οι αλγόριθµοι τόσο για τη δηµιουργία του χάρτη όσο και την εύρεση θέσης του χρήστη µε τη 

µέθοδο αυτή. 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΑΡΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η ΜΕΘΟ∆Ο [ ]EARESTNk −  

1 Επέλεξε όλα τα διακριτά ασύρµατα δίκτυα. 

2 Για κάθε ασύρµατο δίκτυο κάνε: 

3  Εύρεση όλων των σηµείων στα οποία αντιληφθήκαµε το συγκεκριµένο ασύρµατο 

δίκτυο. 

4  Ταξινόµηση αυτών µε αύξουσα σειρά. 

5  Επιλογή των k κοντινότερων 

6  Υπολογισµός του αριθµητικού µέσου. 

5  Καταχώρηση της θέσης ως το σηµείο εκποµπής του εν λόγω ασύρµατου δικτύου. 

6 Τέλος 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗΣ ΘΕΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η ΜΕΘΟ∆Ο 

[ ]EARESTNk −  

1 Λήψη όλων των ασυρµάτων δικτύων που αντιλαµβάνεται ο χρήστης. 

2 Για κάθε ένα από τα ληφθέντα ασύρµατα δίκτυο κάνε: 

3  Εύρεση θέσης του στο χάρτη της µεθόδου. 

4 Τέλος 

5 Λήψη των k κοντινότερων ( k δυνατότερα σήµατα) και υπολογισµός του αριθµητικού 

µέσου. 

6 Επιστροφή στον χρήστη της εκτιµώµενης θέσης του 

 

4.2.2 ∆ιαχωρισµός σε κατώφλια 

Χρησιµοποιώντας το ίδιο βασικό θεµέλιο, σκεφτήκαµε να διαχωρίσουµε τις µετρήσεις σε 

διαστήµατα µε βάση την ισχύ σήµατος. Έτσι σχηµατίζουµε τρία διαστήµατα τα οποία ουσιαστικά 

αντικατοπτρίζουν την ευριστική θεώρηση µας ότι υπάρχουν διαστήµατα εµπιστοσύνης µέσα στο 

οποία µπορούµε να εντάξουµε την ισχύ του σήµατος. Συνεπώς δηµιουργούµε τρία διαστήµατα όπως 

φαίνεται και στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

Ισχύ σήµατος 1HRESHOLDT≤  Ισχύ σήµατος 2HRESHOLDT≤  Ισχύ σήµατος 3HRESHOLDT≤  

 

Τα όρια κάθε διαστήµατος θα µελετηθούν και θα διαπιστωθούν κατά την πειραµατική διαδικασία. Η 

λειτουργία της µεθόδου έχεις ως εξής. Κατά τον υπολογισµό του αριθµητικού µέσου, λαµβάνονται 

αρχικά υπόψη µόνο µετρήσεις που ανήκουν στο πρώτο διάστηµα το οποίο θεωρούµε ότι περιέχει τις 

πιο έγκυρες πληροφορίες λόγω του διαχωρισµού βάσει της ισχύος. Αν τα δεδοµένα δεν παρέχουν 

τέτοιες µετρήσεις, τότε θα απευθυνθούµε στο δεύτερο διάστηµα. Τέλος αν πάλι δεν είµαστε σε θέση 

να εξάγουµε κάποιο συµπέρασµα απευθυνόµαστε και στο τρίτο διάστηµα. Αν στο τέλος της 

διαδικασίας αυτής δεν µπορούµε να εξάγουµε κάποιο συµπέρασµα, αγνοούµε το εν λόγω ασύρµατο 

δίκτυο καθώς δεν µπορεί να µας παρέχει ασφαλή συµπεράσµατα. Ακολούθως παρουσιάζουµε τον 

αλγόριθµο τόσο για τη δηµιουργία του χάρτη όσο και για τη εύρεση θέσης του χρήστη. 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΑΡΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η ΜΕΘΟ∆Ο [ ]HRESHOLDT  

1 Επέλεξε όλα τα διακριτά ασύρµατα δίκτυα. 

2 Για κάθε ασύρµατο δίκτυο κάνε: 

3  Για κάθε σηµείο στο οποίο αντιληφθήκαµε το συγκεκριµένο ασύρµατο: 

4   Αν η ισχύς σήµατος είναι µικρότερη από 1HRESHOLDT τότε κρατάµε το 

σηµείο προς υπολογισµό. 

5  Τέλος 

6  Αν το πλήθος των σηµείων που έχουµε διατηρήσει είναι µηδέν τότε 

7   Για κάθε σηµείο στο οποίο αντιληφθήκαµε το συγκεκριµένο ασύρµατο: 

8    Αν η ισχύς σήµατος είναι µικρότερη από 2HRESHOLDT τότε 

κρατάµε το σηµείο προς υπολογισµό 

9   Τέλος 

10  Τέλος 

11  Αν το πλήθος των σηµείων που έχουµε διατηρήσει είναι µηδέν τότε 

12   Για κάθε σηµείο στο οποίο αντιληφθήκαµε το συγκεκριµένο ασύρµατο: 

13    Αν η ισχύς σήµατος είναι µικρότερη από 3HRESHOLDT τότε 

κρατάµε το σηµείο προς υπολογισµό 

14   Τέλος 

15  Τέλος  

16  Αν το πλήθος των σηµείων που έχουµε διατηρήσει είναι µηδέν τότε 

17   ∆εν εξάγουµε εκτίµηση θέσης 

18  Αλλιώς 

19   Η εκτίµηση της θέσης εξάγεται ως ο αριθµητικός µέσος των σηµείων που 

έχουµε αποθηκεύσει 

20  Τέλος 

21 Τέλος 

 

Να σηµειωθεί ότι στον αλγόριθµο που ακολουθεί θεωρούµε ότι PN  είναι το πλήθος των σηµείων. 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΘΕΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η ΜΕΘΟ∆Ο [ ]HRESHOLDT  

1 Λήψη αποτυπώµατος χρήστη 

2 Θέτω 1HRESHOLDTt =  

3 Όσο ( )03 ==∧≤ PNTt HRESHOLD  τότε 

3  Για κάθε ασύρµατο δίκτυο του αποτυπώµατος κάνε: 

4   Αν η ισχύς σήµατος είναι µικρότερη από t τότε 1+= PP NN  

5   Εύρεση στο χάρτη της µεθόδου τη θέση του συγκεκριµένου ασυρµάτου 

και αποθήκευση της θέσης του. 

6  Τέλος 

7  Αν 3HRESHOLDTt ==  τότε 13 += HRESHOLDTt  

8  Αν 2HRESHOLDTt ==  τότε 3HRESHOLDTt =  

9  Αν 1HRESHOLDTt ==  τότε 2HRESHOLDTt =  

10 Τέλος 

11 Αν 0>PN  τότε 

12  Υπολογισµός του αριθµητικού µέσου των σηµείων που βρήκαµε 

13  Επιστροφή της εκτιµώµενης θέσης 

14 Αλλιώς 

15  Αδυναµία επιστροφής εκτίµησης θέσης 

16 Τέλος 

 

4.2.3 Στάθµιση 

Για την προσέγγιση αυτή χρησιµοποιούµε τον σταθµισµένο µέσο όρο, ο οποίος προκύπτει ανάλογα 

µε το πιο ισχυρό σήµα που είναι καταγεγραµµένο στη βάση των δεδοµένων µας την οποία 

χρησιµοποιούµε. Προσπαθούµε δηλαδή να προσδώσουµε πιθανότητα ανάλογη µε την ισχύ του 

σήµατος ώστε να βασιστούµε στο βασικό θεµέλιο το οποίο έχουµε θέσει. Οπότε µπορούµε να 

ορίσουµε ως βάρος 

ngthSignalStrengthSignalStre
ngthSignalStre

ngthSignalStre
w MAX

MAX
i ≤= , (1) 

Συνεπώς η εκτίµηση θέσης θα βρεθεί από την ακόλουθη σχέση για κάθε ασύρµατο δίκτυο: 
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Ακολουθεί η υλοποίηση σε ψευδοκώδικα του αλγορίθµου τόσο για την κατασκευή του χάρτη όσο 

και για τον προσδιορισµό της θέσης του χρήστη. 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΧΑΡΤΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η ΜΕΘΟ∆Ο [ ]EIGHTEDW  

1 Εύρεση µεγαλύτερης τιµής ισχύος. Έστω MAXngthSignalStre  

2 Για κάθε ασύρµατο δίκτυο κάνε: 

3  Εύρεση όλων των σηµείων στα οποία αντιληφθήκαµε το συγκεκριµένο ασύρµατο 

δίκτυο. 

4  Υπολογίζουµε το βάρος που αντιστοιχεί σε κάθε σηµείο βάση της σχέσης (1) 

4  Υπολογίζουµε το σταθµισµένο αριθµητικό µέσο µε τους τύπους που αναφέραµε 

πρωτύτερα (2). Το αποτέλεσµα είναι το ζητούµενο σηµείο 

5 Τέλος 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗΣ ΘΕΣΗΣ ΜΕ ΤΗΝ ΚΕΝΤΡΟΕΙ∆Η ΜΕΘΟ∆Ο 

[ ]EIGHTEDW  

1 Λήψη όλων των ασυρµάτων δικτύων που αντιλαµβάνεται ο χρήστης. 

2 Για κάθε ένα από τα ληφθέντα ασύρµατα δίκτυο κάνε: 

3  Εύρεση βάρους µέσω της σχέσης (1) 

4  Εύρεση θέσης του στο χάρτη της µεθόδου. 

5  Υπολογισµός σταθµισµένης θέσης. 

4 Τέλος 

5 Υπολογισµός συνολικής σταθµισµένης θέσης. 

6 Επιστροφή στον χρήστη της εκτιµώµενης θέσης του 

 

4.3 Ραδιο-αποτυπώµατα 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάσαµε πως µπορούµε να εκµεταλλευτούµε εξολοκλήρου το 

σύνολο του αποτυπώµατος του χρήστη. Υπάρχουν όµως µερικά αδιευκρίνιστα θέµατα τα οποία και 

θα αναλύσουµε στη συνέχεια. 
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Σε πραγµατική κατάσταση, η βάση µας είτε θα περιέχει περισσότερα δεδοµένα από την τρέχουσα 

κατάσταση της περιοχής που έχουµε χαρτογραφήσει είτε θα περιέχει λιγότερα δεδοµένα. Ως εκ 

τούτου, το αποτύπωµα ενός χρήστη από την εν λόγω περιοχή για ποικίλους λόγους µπορεί να 

περιέχει είτε περισσότερα είτε λιγότερα ασύρµατα δίκτυα από το χάρτη των αποτυπωµάτων τον 

οποίο έχουµε στη βάση. Συνεπώς, πρέπει να εντοπίσουµε τη σωστή αναλογία µεταξύ του πλήθους 

των ασυρµάτων που διαφέρουν µεταξύ αποτυπώµατος χρήστη και βάσης. Θεωρούµε τον 

επιτρεπόµενο αριθµό περισσοτέρων ασυρµάτων ως MBN  και ως LBN  το πλήθος των λιγότερων 

ασυρµάτων. Οι τιµές αυτές θα δούµε αργότερα πως υπεισέρχονται στον αλγόριθµο και βέβαια οι 

τιµές τους θα προσδιοριστούν µέσω της πειραµατικής διαδικασίας. Υπάρχει ακόµη µία περίπτωση. 

Η περίπτωση κάποιο ασύρµατο δίκτυο να µην υπάρχει καθόλου στα εκπαιδευτικά δεδοµένα. Είναι 

εµφανές ότι µπορούµε να το αγνοήσουµε ώστε ο αλγόριθµος να γίνει πιο ανθεκτικός σε αλλαγές του 

περιβάλλοντος όσον αφορά τις µεταβολές στην ύπαρξη νέων ή µη χαρτογραφηµένων ασυρµάτων 

δικτύων. Συνεπώς, ο αλγόριθµος τροποποιείται ώστε αν κάποιο ασύρµατο δίκτυο που έχει 

ανιχνευτεί από το χρήστη δεν υπάρχει καθόλου στα εκπαιδευτικά µας δεδοµένα τότε το αγνοούµε 

και δεν το συµπεριλαµβάνουµε καθόλου στη διαδικασία της εκτίµησης θέσης. Τέλος, προσθέσαµε 

και την απλή λειτουργία της τεχνικής ταιριάσµατος χάρτη ώστε να είµαστε σε θέση να µελετήσουµε 

και τη συµπεριφορά αυτής. 

Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος αποτελεί ενδεδειγµένη λύση για εσωτερικούς χώρους όπως έχουµε πει 

και θα έχει ενδιαφέρον να µελετήσουµε τη συµπεριφορά του στον εξωτερικό χώρο. 

4.4 Φίλτρα Σωµατιδίων 

Ας αναλύσουµε βήµα προς βήµα τον αλγόριθµο και να επιλύσουµε τα προβλήµατα τα οποία θα 

συναντήσουµε.  

Αρχικά, όταν το σύστηµα εκκινήσει τη λειτουργία του, δεν έχει γνώση της ιστορικότητας της 

κίνησης του χρήστη µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να εκτιµήσει τη θέση του χρήστη. Για το λόγο 

αυτό χρειαζόµαστε αρχικά δεδοµένα τα οποία θα αντλήσουµε από την κλήση κάποιου από τους ήδη 

προαναφερθέντες αλγορίθµους οι οποίοι δεν χρειάζονται ιστορικότητα. Μπορούµε λοιπόν να 

λάβουµε δύο εκτιµήσεις θέσης από τους αλγορίθµους και να υπολογίσουµε την ταχύτητα λόγω 

αυτών.  

Λαµβάνουµε λοιπόν από την εκτέλεση αυτή δύο σηµαντικά στοιχεία. Χρησιµοποιούµε την 

εκτιµώµενη θέση ώστε να µπορέσουµε να δηµιουργήσουµε τα σωµατίδια γύρω από αυτή σε ακτίνα 

R . Έπειτα µε την εκτίµηση των δύο σηµείων, θεωρούµε ότι η κίνηση είναι ευθύγραµµη οµαλή και 

µπορούµε να εκτιµήσουµε την ταχύτητα. 

Έχουµε τα σηµεία ( )111 ,, tlongtitudelatitude  αλλά και ( )211 ,, tlongtitudelatitude . Συνεπώς, 

θεωρώντας ότι η κίνηση είναι ευθύγραµµη οµαλή τότε θα ισχύει ότι: 
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Συνεπώς βάσει των πειραµατικών αποτελεσµάτων θα αποφασίσουµε για την καλύτερη µέθοδο που 

θα µας δώσει τις δύο πρώτες εκτιµήσεις αν και αντικειµενικά το σφάλµα των δύο πρώτων 

εκτιµήσεων όπως θα δούµε δεν επηρεάζει την απόδοση του αλγορίθµου, ενώ σηµαντικό ρόλο 

διαδραµατίζει και η ακτίνα γύρω από την οποία δηµιουργούνται τα σωµατίδια καθώς εν µέρει 

εξισορροπούν το σφάλµα στον υπολογισµό της ταχύτητας. Τη σχέση που αναπτύσσεται µεταξύ 

ταχύτητας και ακτίνας δηµιουργίας θα την µελετήσουµε και στα πειραµατικά µας αποτελέσµατα σε 

επόµενο κεφάλαιο. 

Επόµενο θέµα της µελέτης µας είναι η ύπαρξη ή όχι περιορισµού στο µοντέλο κίνησης και 

γενικότερα η συµπεριφορά των σωµατιδίων ως προς τη γνώση αυτή. Έχουµε το οδικό δίκτυο της 

περιοχής που µας ενδιαφέρει και συνεπώς είµαστε σε θέση να πραγµατοποιήσουµε ένα από τα 

ακόλουθα σενάρια: 

• Τα σωµατίδια αλλά και η τελική εκτίµηση να αγνοήσουν την ύπαρξη του οδικού δικτύου. 

• Τα σωµατίδια να αγνοήσουν την ύπαρξη του οδικού δικτύου αλλά η εκτίµηση µέσω της 

µεθόδου του naïve map-matching να τοποθετείται στην κατάλληλη θέση πάνω στον οδικό 

άξονα. 

• Τα σωµατίδια να δηµιουργούνται και να κινούνται ελεύθερα στο χώρο αλλά εφόσον 

κινηθούν µέσω map-matching να τοποθετούνται πάνω στο γνωστό οδικό δίκτυο. Η 

εκτίµηση µπορεί είτε να αφήνετε ελεύθερη είτε να τοποθετείται πάνω στο οδικό δίκτυο. 

• Τα σωµατίδια να δηµιουργούνται και να κινούνται µόνο πάνω στο οδικό δίκτυο. Για την 

εκτίµηση ισχύει ότι και πρότινος. 

Μέσω των πειραµατικών αποτελεσµάτων θα διαπιστώσουµε αν η γνώση και η προσαρµογή µας στο 

οδικό δίκτυο έχει θετική επίδραση τόσο στην εκτίµηση της θέσης όσο και στο συνολικό σφάλµα 

στην εκτίµηση της τροχιάς. 

Τέλος, αναπόφευκτο γεγονός της µεθόδου αυτής είναι ότι κάποια σωµατίδια θα έχουν πολύ µικρή 

πιθανότητα λόγω της λανθασµένης κατεύθυνσης στην οποία έχουν κινηθεί. Συνεπώς, πρέπει να 

ορίσουµε ένα όριο κάτω από το οποίο αν βρεθεί η πιθανότητα ενός σωµατιδίου, θα σηµάνει την 

αναδηµιουργία του σε ακτίνα R  γύρω από την τελευταία εκτίµηση θέσης. Με τον τρόπο αυτό το 

πλήθος των σωµατιδίων παραµένει σταθερό και δε συνεχίζεται η κίνηση προς περιοχές όπου δε 

σηµειώνεται η πραγµατική κίνηση. Όλα αυτά θα δούµε εκτενώς πως επιδρούν κατά την παράθεση 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 



 

47  

5  

Υλοποίηση 

Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να περιγράψουµε την υλοποίηση µας αλλά και την αρχιτεκτονική µε 

την οποία είναι δοµηµένο το λογισµικό µας. Στόχος είναι να επιδείξουµε το λογισµικό βάσει του 

οποίου εκτελέσαµε τα πειράµατα µας. Επίσης παρουσιάζουµε και την εφαρµογή που υλοποιήσαµε 

για τη συσκευή του κινητού τηλεφώνου που στόχο είχε την συλλογή GSM δεδοµένων αν και τελικά 

για λόγους που εξηγούµε δεν χρησιµοποιήθηκε.  

 

5.1 Λογική Αρχιτεκτονική 

Έχοντας κατανοήσει πια τις απαιτήσεις του συστήµατος µας, είµαστε πλέον σε θέση να 

περιγράψουµε τη λογική αρχιτεκτονική του συστήµατος και τις δοµικές µονάδες από τις οποίες 

αυτό αποτελείται. 

Πρωταρχικό µας µέληµα είναι η συλλογή δεδοµένων ώστε να µπορούµε να ελέγξουµε µέσω 

πειραµάτων τους αλγορίθµους µας αλλά και τις παραµέτρους που επηρεάζουν την 

αποτελεσµατικότητα των αλγορίθµων. Συνεπώς χρειαζόµαστε δύο δοµικές µονάδες οι οποίες να 

είναι σε θέση να καταγράφουν δεδοµένα για τα ασύρµατα δίκτυα αλλά και για το δίκτυο της κινητής 

τηλεφωνίας. Συνεπώς, υλοποιήσαµε ένα υποσύστηµα συλλογής δεδοµένων WiFi το οποίο και 

εγκαταστήσαµε σε ένα φορητό υπολογιστή και ένα υποσύστηµα συλλογής GSM δεδοµένων το 

οποίο εγκαταστήσαµε σε µία συσκευή κινητής τηλεφωνίας.  
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Τα δεδοµένα τα οποία συλλέγουµε απαιτείται να τα επεξεργαστούµε ώστε να είµαστε σε θέση να 

διατηρήσουµε την πληροφορία που µας ενδιαφέρει και να την εισάγουµε σε µια βάση δεδοµένων. 

Συνεπώς είναι επιτακτική η ανάγκη ύπαρξης ενός υποσυστήµατος το οποίο θα δέχεται τα δεδοµένα 

που συλλέξαµε και ως έξοδο θα παράγει τα δεδοµένα που µας ενδιαφέρουν και θα τα εισάγει στη 

χωρική βάση δεδοµένων. 

Η χωρική βάση δεδοµένων θα είναι η «αποθήκη» της γνώσης µας την οποία θα µπορούµε να 

εκµεταλλευτούµε ώστε να ελέγξουµε την εγκυρότητα των αλγορίθµων αλλά και να επιτελέσουµε 

της απλές λειτουργίες του map matching. Επιλέγουµε να χρησιµοποιήσουµε χωρική βάση 

δεδοµένων ώστε να εκµεταλλευτούµε κυρίως τις χωρικές λειτουργίες που µπορεί να µας παρέχει 

αλλά και την καλύτερη οργάνωση των χωρικών πληροφοριών που παρέχουµε. Ας µην ξεχνάµε ότι 

παρέχουµε ως πληροφορία τόσο το οδικό δίκτυο του Ζωγράφου, το οποίο δεν είναι τίποτα άλλο από 

ένα σύνολο σηµείων και ευθύγραµµων τµηµάτων, όσο και τα δεδοµένα µας που αποτελούν σηµεία 

στο χώρο. Συνεπώς, η χωρική βάση δεδοµένων µαζί µε τις αντίστοιχες λειτουργίες αποτελούν 

ακόµα ένα υποσύστηµα. 

Τέλος, χρειαζόµαστε ένα κεντρικό υποσύστηµα το οποίο ως στόχο θα έχει την εφαρµογή των 

αλγορίθµων λαµβάνοντας ως εισόδους τα δεδοµένα από τη χωρική βάση δεδοµένων. Θα πρέπει να 

εφαρµόζει τους αλγορίθµους και να είναι σε θέση να παράγει έξοδο την οποία να µπορούµε να 

εκµεταλλευτούµε. 

Ας δούµε όµως και την αρχιτεκτονική της κατανοµής των υποσυστηµάτων αυτών σε επιµέρους 

φυσικά µέσα. Εν γένει, οι εφαρµογές συλλογής δεδοµένων είτε WiFi είτε GSM µπορούν να 

εγκατασταθούν τόσο σε συσκευές κινητής τηλεφωνίας όσο και σε φορητό υπολογιστή. Βέβαια θα 

πρέπει να αναφέρουµε ότι η συσκευή κινητής τηλεφωνίας θα πρέπει να έχει δυνατότητα σύνδεσης 

σε WiFi δίκτυα ώστε να µπορέσει να συλλέξει δεδοµένα, ενώ αντίστοιχα ο φορητός υπολογιστής θα 

πρέπει να είναι σε θέση να συλλέγει GSM δεδοµένα (µέσω κάποιας αντίστοιχης PCMCIA κάρτας) 

καθώς πλέον όλοι φορητοί υπολογιστές είναι εξοπλισµένοι µε τη δυνατότητα να συνδεθούν σε 

ασύρµατα δίκτυα WiFi. Σε περίπτωση που το υποσύστηµα συλλογής δεδοµένων εγκατασταθεί σε 

κινητό τηλέφωνο θα πρέπει να έχουµε εξασφαλίσει τον τρόπο µεταφοράς των δεδοµένων που 

συλλέχθηκαν από το τηλέφωνο σε κάποιο τερµατικό το οποίο θα αναλάβει να επεξεργαστεί τα 

δεδοµένα και να τα εισάγει στη βάση δεδοµένων. Το υποσύστηµα της επεξεργασίας και εισαγωγής 

των δεδοµένων στη βάση πρέπει να εγκατασταθεί σε κάποιο τερµατικό που θα µπορεί να έχει 

ικανότητα σύνδεσης µε τη βάση. Αυτό µπορεί να είναι είτε ο φορητός υπολογιστής τον οποίο 

χρησιµοποιήσαµε για την συλλογή των δεδοµένων είτε κάποιο άλλο τερµατικό. Τέλος, τα 

υποσυστήµατα της χωρικής βάσης δεδοµένων και εφαρµογής αλγορίθµων θα πρέπει να βρίσκονται 

εγκατεστηµένα στο ίδιο τερµατικό ώστε να µειώσουµε την καθυστέρηση κατά την µεταφορά των 

δεδοµένων από και προς την βάση.  
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Για την δική µας υλοποίηση απεικονίζοµαι στον πίνακα που ακολουθεί φυσικό µέσο εγκατάστασης 

κάθε υποσυστήµατος. 

 

Φορητός Υπολογιστής Συσκευή Κινητής Τηλεφωνίας Τερµατικό 

   

  

 

  

 

  

 

  

Μπορούµε τώρα να απεικονίσουµε τη συνολική λειτουργία του συστήµατος µας. 

 

Εικόνα 16: Γενική αρχιτεκτονική 
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Προχωρώντας λοιπόν θα εξετάσουµε τµηµατικά τα συστατικά κοµµάτια της αρχιτεκτονικής µας και 

θα γνωρίσουµε τα εργαλεία µε τα οποία δηµιουργήσαµε το εκάστοτε υποσύστηµα. 

5.2 Πλατφόρµες και προγραµµατιστικά εργαλεία 

Εδώ πρόκειται να παρουσιάσουµε όλα τα εργαλεία τα οποία χρησιµοποιήσαµε ώστε να µπορέσουµε 

να δοµήσουµε καθένα από τα υποσυστήµατα τα οποία αναφέραµε προηγουµένως. 

5.2.1 PostgreSQL/PostGIS 

Η PostgreSQL [PGS08] αποτελεί ένα σύστηµα διαχείρισης βάσης δεδοµένων που µπορεί να 

διαχειριστεί τόσο αντικειµένα όσο και σχεσιακά δεδοµένα (ORDBMS). ∆ιανέµεται υπό την άδεια 

BSD και αποτελεί ελεύθερο λογισµικό το οποίο αναπτύσσεται από µία παγκόσµια κοινότητα 

προγραµµατιστών και εταιριών. Έχει αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας τη γλώσσα C ενώ µπορεί να 

εγκατασταθεί σε οποιαδήποτε πλατφόρµα λειτουργικού συστήµατος. Παρέχει επίσης τη δυνατότητα 

συγγραφής προγραµµάτων όχι µόνο SQL αλλά και σε γλώσσα PL/pgSQL η οποία αποτελεί µία 

διαδικαστική γλώσσα και προσφέρει τη δυνατότητα δηµιουργίας προγραµµάτων µε επαναληπτικούς 

βρόχους και άλλες δοµές ελέγχου ροής, δυνατότητες που δεν υπάρχουν στη γλώσσα SQL. 

Το PostGIS [GIS] αποτελεί ένα ανοικτού λογισµικού γεωγραφικό πληροφοριακό σύστηµα που 

ουσιαστικά επεκτείνει την PostgreSQL µε χωρικούς τύπους δεδοµένων, τελεστές και δείκτες. Το 

PostGIS ακολουθεί τα πρότυπα της SQL αλλά και αυτά που έχουν τεθεί από τον οργανισµό OGC 

(Open Geospatial Consortium). Ο εµπλουτισµός που προσφέρει περιέχει γεωµετρικούς τύπους 

δεδοµένων όπως σηµεία, ευθείες, πολύγωνα αλλά και χωρικά κατηγορήµατα και τελεστές για την 

τέλεση λειτουργιών όπως την εύρεση εµβαδού, την µέτρηση µήκους, την µέτρηση απόστασης κ.α.  

5.2.2 Quantum GIS (Qgis) 

Το Quantum GIS [QGS] αποτελεί ελεύθερο λογισµικό υπό την άδεια GPL που παρέχει λειτουργίες 

όπως η απεικόνιση των δεδοµένων αλλά και η χωρική ανάλυση τους. Αναπτύχθηκε µε τη χρήση της 

γλώσσας C++ ενώ είναι διαθέσιµο για όλες τις πλατφόρµες λειτουργικών συστηµάτων. Η 

συντήρηση και ανάπτυξη κώδικα γίνεται από µία κοινότητα εθελοντών προγραµµατιστών και έχει 

µεταφραστεί ήδη σε 14 γλώσσες. 

5.2.3 Kismet 

To λογισµικό Kismet [KSM] αποτελεί λογισµικό για ανακάλυψη δικτύων, λήψη πακέτων αλλά και 

ανακάλυψη παραβιάσεων για ασύρµατα δίκτυα 802.11. Αποτελεί λογισµικό ανοικτού κώδικα και 

διαµοιράζεται βάση της άδειας GNU. Είναι συµβατό µε κάθε ασύρµατη κάρτα που υποστηρίζει τη 
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λειτουργία καταγραφής απλών πακέτων (raw monitoring mode) και µπορεί να ανιχνεύσει κίνηση 

που υπάγεται στα πρωτόκολλα 802.11a, 802.11b, 802.11g. Είναι διαθέσιµο για όλα τα λειτουργικά 

συστήµατα τα οποία βασίζονται στο Unix ενώ για Windows υποστηρίζεται µόνο υλικό µίας 

συγκεκριµένης εταιρείας όπως θα δούµε και παρακάτω. 

5.2.4 NetStumbler 

Το NetStumbler [NSM] είναι λογισµικό για την ανακάλυψη ασύρµατων δικτύων που υλοποιούν 

κάποιο από τα πρωτόκολλα 802.11b, 802.11a, 802.11g. Η ανάπτυξη του λογισµικού έχει διακοπεί, 

ενώ δεν αποτελεί λογισµικό ανοικτού κώδικα αν και η διανοµή του γίνεται ελεύθερα. Αποτελεί 

εργαλείο το οποίο απαιτεί την ύπαρξη λειτουργικού συστήµατος Windows έως και την έκδοση XP, 

καθώς η έκδοση των Windows Vista δεν υποστηρίζεται. Παρέχεται επίσης µία εφαρµογή εν ονόµατι 

MiniStumbler η οποία απευθύνεται σε συσκευές που έχουν εγκατεστηµένο λειτουργικό σύστηµα 

της οικογένειας Windows CE. 

5.2.5 Java Micro Edition 

Η Java Micro Edition [JME] αποτελεί υποσύνολο της πλατφόρµας Java που στοχεύει στην παροχή 

συγκεκριµένων συλλογών από API ώστε να είναι δυνατή η ανάπτυξη λογισµικού για µικρές και 

περιορισµένων πόρων συσκευές που βασίζονται σε µικροελεγκτές όπως ARM7, ARM9, AVR32. 

Συνεπώς, παρέχει µία πλατφόρµα ανάπτυξης κώδικα και για κινητά τηλέφωνα που αρχικά ήταν 

περιορισµένων δυνατοτήτων αλλά η ανάπτυξη των JSR διεπαφών έχει οδηγήσει στην διεύρυνση 

των δυνατοτήτων της. 

5.2.6 Microsoft Visual Studio 2005 

Το λογισµικό Visual Studio της Microsoft [MVS] αποτελεί ένα ενιαίο περιβάλλον ανάπτυξης 

εφαρµογών. Η γκάµα εφαρµογών που δίνει τη δυνατότητα να αναπτυχθούν εκτείνεται από 

εφαρµογές γραµµής εντολών µέχρι και δικτυακές εφαρµογές για όλες τις πλατφόρµες τις Microsoft 

όπως Microsoft Windows, Windows Mobile, .NET Framework, .NET Compact Framework, 

Microsoft Silverlight. Υποστηρίζει τις γλώσσες C/C++, Visual Basic .NET, C# ενώ µε πρόσθετα 

πακέτα µπορεί να υποστηρίξει γλώσσες όπως Chrome, F#, Python, Ruby αλλά και XML/XSLT, 

HTML/XHTML, JavaScript, CSS. ∆εν αποτελεί ελεύθερο λογισµικό. Η προµήθεια του για χάρη 

των ακαδηµαϊκών µας στόχων έγινε µέσω του προγράµµατος Academic Alliance το οποίο και έχει 

συνάψει η σχολή των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Η/Υ µε τη Microsoft. 

5.2.7 Νetbeans 6.1 

Το λογισµικό Netbeans [JNB] της SUN αποτελεί µία ολοκληρωµένη λύση για την ανάπτυξη 

εφαρµογών σε Java. Μπορεί να επεκταθεί ώστε να προσφέρει περιβάλλον για την ανάπτυξη 
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εφαρµογών που χρησιµοποιούν Java Micro Edition αλλά και για εφαρµογές C/C++. Αποτελεί 

λογισµικό ανοικτού κώδικα υπό την άδεια GPL2. 

5.2.8 psqlODBC 

Το λογισµικό psqlODBC αποτελεί τον επίσηµο οδηγό για ODBC σύνδεση µε την PostgreSQL και 

αποτελεί εξέλιξη του PostODBC που είχε τον ίδιο στόχο. Αναπτύσσεται από προγραµµατιστές οι 

οποίοι εθελοντικά συνεισφέρουν στο έργο της PostgreSQL και διανέµεται ελεύθερα υπό την άδεια 

LGPL. 

5.2.9 PostgreSQL JDBC 

Το λογισµικό αυτό [JNB] παρέχει τον κατάλληλο οδηγό ώστε να είµαστε σε θέση µέσα από 

προγράµµατα σε Java να συνδεθούµε σε βάση PostgreSQL. ∆ιανέµεται ελεύθερα και είναι ένα 

αρχείο το οποίο απλά πρέπει να συµπεριλάβουµε στον κώδικα µας. 

5.2.10 Βιβλιοθήκη γεωδαιτικών µετατροπών συντεταγµένων 

Η βιβλιοθήκη αυτή [TRL] περιέχει γεωδαιτικούς µετασχηµατισµούς συντεταγµένων και είναι πολύ 

χρήσιµη ώστε να µπορέσουµε να µετατρέψουµε µεταξύ των συστηµάτων συντεταγµένων που εµείς 

θα χρησιµοποιήσουµε δηλαδή το WGS-84 και GR87. Η βιβλιοθήκη διανέµεται ελεύθερα. 

5.2.11 ODBC Wrapper 

Επειδή οι κλήσεις και η επικοινωνία µέσω ODBC προγραµµατιστικά χρειάζεται αρκετά βήµατα, 

θεωρήσαµε χρήσιµο τη χρήση ενός Wrapper [WOD]. ∆ιανέµεται ελεύθερα 

5.2.12 XML parser 

Το λογισµικό XML parsers [XML] είναι κώδικας σε C++ και παρέχει τον απαραίτητο κώδικα ώστε 

να επιτελέσει κανείς λειτουργίες σε αρχεία XML. ∆ιανέµεται ελεύθερα. 

5.2.13 Carbide.vs 

Tο Carbide.vs είναι plugin για το Visual Studio 2005 [NCV] και διαµορφώνει κατάλληλα το 

περιβάλλον και τα απαραίτητα εργαλεία ώστε να είναι δυνατή η συγγραφή, η εκτέλεση αλλά και η 

αποσφαλµάτωση προγραµµάτων που προορίζονται για συσκευές µε λογισµικό Symbian. ∆ιανέµεται 

σε διάφορες εκδόσεις, µίας εκ των οποίων είναι και ελεύθερη. 
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5.2.14 Symbian OS 7 SDK 

Το SDK παρέχει τις απαραίτητες βιβλιοθήκες ώστε να είµαστε σε θέση να επικοινωνήσουµε µε το 

λειτουργικό σύστηµα και να αλληλεπιδράσουµε µε αυτό. Χρειαζόµαστε το συµβατό µε την 

πλατφόρµα S60 2nd Edition, Feature Pack 1 SDK και µπορούµε να το βρούµε εδώ [S60]. ∆ιανέµεται 

ελεύθερα. 

5.3 Ανάλυση Υποσυστηµάτων 

Στην ενότητα αυτή έχουµε ως στόχο να αναλύσουµε τα υποσυστήµατα από τα οποία αποτελείται το 

σύστηµα µας.  

5.3.1 Συλλογή ∆εδοµένων WiFi 

Όσον αφορά το απαραίτητο λογισµικό, προσπαθήσαµε να βρούµε ένα πρόγραµµα το οποίο να µας 

επιτρέπει να λαµβάνουµε τα στοιχεία που µας ενδιαφέρουν µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

αξιοπιστία. Προτιµήσαµε να µην αναπτύξουµε κάποια δική µας εφαρµογή καθώς υπάρχουν 

πληθώρα προγραµµάτων, γλιτώνοντας έτσι από προβλήµατα και παραβλέψεις που θα µας 

οδηγούσαν σε λανθασµένα αποτελέσµατα.  

Το υποψήφιο λογισµικό για τη συλλογή των δεδοµένων περιλάµβανε δύο προγράµµατα, το 

Netstumbler για την πλατφόρµα των Windows XP και το Kismet για πλατφόρµα Linux. Πρώτο 

λογισµικό που δοκιµάσαµε ήταν το Netstumbler. Όµως αντιµετωπίσαµε το εξής πρόβληµα. ∆εν 

υπήρχε έγκυρη καταγραφή των ασυρµάτων δικτύων ενώ καταγράφονταν και οι προσπάθειες από 

άλλα ασύρµατα δίκτυα να βρουν άλλα ασύρµατα. Συνεπώς οι προσπάθειες αυτές δεν θα έπρεπε να 

καταγραφούν ή να είµαστε σε θέση να µπορέσουµε να τα διαχωρίσουµε, κάτι που δεν ήταν δυνατό. 

Ταυτόχρονα, παρατηρήσαµε προβλήµατα τα οποία οφείλονται στον τρόπο µε τον οποίο συλλέγει τα 

δεδοµένα του το NetStumbler. Χρησιµοποιεί την υποδοµή WMI των Windows ώστε να λάβει 

στοιχεία για τα ασύρµατα δίκτυα, µη έχοντας δηλαδή απευθείας πρόσβαση στην κάρτα δικτύου. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα ήταν ότι κατά τη διάρκεια της συλλογής καταγράψαµε και ασύρµατα 

δίκτυα τύπου adhoc που στην πραγµατικότητα δεν υπήρχαν στην περιοχή της χαρτογράφησης µας. 

Για το λόγο αυτό στραφήκαµε στη λύση του Kismet, το οποίο εκτελείται στην πλατφόρµα του 

Linux. Χρησιµοποιήσαµε τη διανοµή Debian Lenny µε πυρήνα 2.6.26-1-686 ενώ τα modules που 

φορτώνονται για την ορθή λειτουργία της κάρτας Intel Corporation PRO/Wireless 4965 AG or AGN 

Network Connection είναι τα iwl4965 και mac80211. 

Το Kismet δεν υπάρχει υλοποιηµένο για Windows για οδηγούς συσκευών, εκτός από οδηγούς για 

υλικό CACE AIRPCAP [ ]KMW . Ο λόγος που συµβαίνει αυτό, είναι πως (σύµφωνα µε την ίδια 

πηγή), οι οδηγοί για Windows που υπάρχουν για τις κάρτες των ασυρµάτων δικτύων δεν έχουν 

υλοποιηµένη την λειτουργία Sniffer που είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του Kismet. 
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5.3.1.1 Λογισµικό ανάγνωσης δεδοµένων 

Τα αρχεία καταγραφής του Kismet αποτελούν αρχεία xml που ενθυλακώνουν την πληροφορία που 

µας ενδιαφέρει. Ακολουθεί ένα παράδειγµα από ένα αρχείο xml ώστε να δούµε τη µορφή του. 

 

Εικόνα 17: Αρχείο καταγραφής Kismet 
 

Οι πληροφορίες που µας παρέχονται και ενδιαφέρουν είναι οι ακόλουθες: 

• source: Είναι η φυσική διεύθυνση του υλικού που δηµιουργεί το ασύρµατο δίκτυο και είναι 

µοναδικό για κάθε ασύρµατο δίκτυο. 

• time-sec: Ο χρόνος σε δευτερόλεπτα από την 1η Ιανουαρίου 1970. 

• lat: Είναι το γεωγραφικό πλάτος σε σύστηµα συντεταγµένων WGS-84. 

• lon: Είναι το γεωγραφικό µήκος σε σύστηµα συντεταγµένων WGS-84. 

• signal: Ισχύς σήµατος. Είναι αρνητική τιµή µε µονάδα dbm. 

• noise: Θόρυβος σήµατος. Επιλέξαµε να µην τον καταγράφουµε, αν και το λογισµικό τον 

καταγράφει. 

∆ηµιουργήσαµε λοιπόν λογισµικό ώστε να µπορούµε να εξάγουµε τη ζητούµενη πληροφορία. 

Λάβαµε βοήθεια από τον κώδικα που βρήκαµε σχετικό µε την XML και λειτουργίες σε αρχείου 

τέτοιου τύπου [ ]XML . Εφόσον λοιπόν εξάγουµε την πληροφορία που επιθυµούµε από το αρχείο, 

εισάγουµε αυτή σε έναν πίνακα στη βάση δεδοµένων τον οποίο θα πρέπει πρότινος να έχουµε 

δηµιουργηθεί και να έχει την µορφή που δηλώνουµε στην ενότητα 5.3.2.2 της παρούσας εργασίας. 

Εν συνεχεία παρουσιάζουµε τις εµπλεκόµενες κλάσεις, ενώ να σηµειώσουµε ότι οι σχετικές µε 

XML κλάσεις υπάγονται στον βοηθητικό κώδικα που αναφέρουµε ότι χρησιµοποιήσαµε. 
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Εικόνα 18: ∆ιάγραµµα κλάσεων για το kismetParser 
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Εικόνα 19: Ακολουθιακό διάγραµµα λειτουργίας 
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Να σηµειώσουµε ότι η συνάρτηση wgs84_to_gr87() έχει ως στόχο την µετατροπή των 

συντεταγµένων από wgs84 σε συντεταγµένες gr87 δηλαδή σε συντεταγµένες x,y ώστε να µπορούµε 

να χρησιµοποιήσουµε ευκλείδεια γεωµετρία. Ο κώδικας µεταγλωττίζεται σε εκτελέσιµο το οποίο 

λαµβάνει 5 ορίσµατα: το όνοµα του DSN, το όνοµα του χρήστη, τον κωδικό, το αρχείο το οποίο 

θέλουµε να επεξεργαστούµε αλλά και τον πίνακα στον οποίο θα εισάγουµε τα δεδοµένα. 

Παράδειγµα εκτέλεσης: 

 

5.3.2 Χωρική Βάση ∆εδοµένων 

Τα δεδοµένα τα οποία διαχειρίζεται η βάση είναι δύο κατηγοριών: α) δεδοµένα από την 

χαρτογραφηµένη περιοχή, τα οποία ονοµάζουµε και ως δεδοµένα εκπαίδευσης και β) τα δεδοµένα 

των τροχιών που καταγράψαµε ώστε να ελέγξουµε την πληρότητα και την αποδοτικότητα των 

αλγορίθµων µας. Πρόκειται λοιπόν αφού εξετάσουµε τον τρόπο µε τον οποίο διαµορφώνουµε το 

περιβάλλον εργασίας ώστε να έχουµε µια λειτουργική βάση δεδοµένων, να εξετάσουµε τον τρόπο 

µε τον οποίο είναι οργανωµένη η βάση µας. 

5.3.2.1 ∆ηµιουργία περιβάλλοντος εργασίας 

Το περιβάλλον εργασίας µας στήθηκε σε περιβάλλον Windows XP Professional SP3 και 

περιελάµβανε τα ακόλουθα απαραίτητα εργαλεία 

• PostgreSQL [PSQ] 

• PostGIS [GIS], που αποτελεί την επέκταση της PostgreSQL ώστε να µπορεί να 

επεξεργαστεί χωρικά δεδοµένα. 

Όσον αφορά τις ρυθµίσεις της βάσης, η προκαθορισµένη λειτουργία που διαµορφώνεται κατά τη 

διάρκεια της εγκατάστασης είναι αρκετή, ενώ χάρη ευκολίας χρησιµοποιούµε τον υπερ-χρήστη της 

βάσης, τον χρήστη “postgres”. 

5.3.2.2 Οργάνωση δεδοµένων 

Για την αποθήκευση των δεδοµένων δεν ακολουθείται κάποιο ιδιαίτερο σχήµα καθώς ουσιαστικά 

χρησιµοποιείται όλη η πληροφορία που παρέχεται από ένα tuple της βάσης γεγονός που καθιστά 

επιτακτική την άµεση εύρεση της πληροφορίας και όχι την αναζήτηση της σε πίνακες κάποιου 

σχήµατος. Ακολουθεί η εντολή δηµιουργίας πίνακα στον οποίο διατηρούµε τα δεδοµένα µας. 

kismetParses.exe dsnname username password Kismet.gps.xml databaseTable 
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Συνεπώς, ένας πίνακας είτε διαθέτει δεδοµένα εκπαιδευτικά είτε δεδοµένα χρήστη εµπεριέχει τα 

άνωθεν πεδία τα οποία και θα επεξηγήσουµε. 

Όνοµα στήλης Τύπος δεδοµένων Επεξήγηση 

Id serial Αποτελεί αύξων αριθµό και πρωτεύον κλειδί 

Latitude double Γεωγραφικό µήκος εκφρασµένο σε WGS-84 

Longtitude double Γεωγραφικό πλάτος εκφρασµένο σε WGS-84 

xyLatitude double Γεωγραφικό µήκος εκφρασµένο σε GR87-XY 

xyLongtitude double Γεωγραφικό πλάτος εκφρασµένο σε GR87-XY 

BSSID text Φυσική διεύθυνση του ασύρµατου δικτύου. 

Μοναδικό αναγνωριστικό του δικτύου 

Time text Χρόνος 

SignalStrength small integer Ισχύς σήµατος σε απόλυτη τιµή εκφρασµένη σε dbm 

Noise small integer Θόρυβος σήµατος 

Date text Ηµεροµηνία 

the_geom geometry Γεωµετρία. Εδώ αποτελεί ένα σηµείο στο χώρο 

 

Ταυτόχρονα, δηµιουργούµε κάποιες συναρτήσεις στη βάση µε χρήση της PLpg/SQL οι οποίες θα 

µας χρησιµεύσουν στην επίλυση των αλγορίθµων. Στον πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται τόσο οι 

συναρτήσεις που εµείς δηµιουργήσαµε όσο και αυτές που παρέχονται από το PostGIS και τις 

χρησιµοποιήσαµε: 

 

Όνοµα συνάρτησης Περιγραφή λειτουργίας 

mapestimation( )  Εφαρµόζει map-match για το σηµείο ( )longtitudelatitude,  πάνω 

στο χάρτη και επιστρέφει µία εγγραφή µε πληροφορίες 
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createfingerprintmap( ) ∆ηµιουργεί τον χάρτη για την µέθοδο των ραδιο-αποτυπωµάτων. Θα 

εξηγήσουµε µετά τι ακριβώς κάνει η συνάρτηση αυτή. 

st_pointfromtext( )  Επιστρέφει γεωµετρικό τύπο σηµείου το οποίο και δηµιουργεί από 

την είσοδο µας που είναι µία συµβολοσειρά 

st_line_interpolate_point( ) Επιστρέφει το σηµείο στο γεωµετρικό σχήµα που εισάγουµε και έχει 

απόσταση όση δηλώσουµε. Η απόσταση µετράται από την αρχή του 

γεωµετρικού σχήµατος. 

st_line_locate_point( ) Επιστρέφει το ποσοστό κατά µήκος της γραµµής όπου βρίσκεται το 

σηµείο που είναι στο σηµείο το οποίο εισάγουµε. 

 

Το σύνολο των συναρτήσεων αυτών έχουν ως στόχο να µας επιβοηθήσουν είτε δηµιουργώντας 

απαραίτητα συστατικά κοµµάτια για τους ελέγχους είτε αναλαµβάνοντας λειτουργίες map-match οι 

οποίες λόγω και της χωρικής προέκτασης της βάσης µπορούν να γίνουν γρηγορότερα και 

ευκολότερα. Γενικότερα, να θυµίσουµε ότι το map-match γίνεται µε την εξής λογική. Αναζητούµε 

την κοντινότερη ευθεία για το σηµείο που µας ενδιαφέρει και έπειτα βρίσκουµε την προβολή του 

σηµείου µας πάνω στην κοντινότερη ευθεία. 

Σηµαντική συνάρτηση συστήµατος είναι η createfingerprintmap(text table) όπου µοναδικό όρισµα 

είναι το όνοµα του πίνακα στον οποίο θα εφαρµοστεί η συνάρτηση αυτή. Σκοπός µας είναι να 

µπορέσει να διαµορφώσει έναν πίνακα που θα είναι ο χάρτης της µεθόδου των ραδιοαποτυπωµάτων. 

Ο πίνακας που δηµιουργεί είναι ο ακόλουθος  

 

Όνοµα στήλης Τύπος δεδοµένων Επεξήγηση 

Latitude double Γεωγραφικό µήκος εκφρασµένο σε GR87-XY 

Longtitude double Γεωγραφικό πλάτος εκφρασµένο σε GR87-XY 

BSSIDs text Αναγραφή όλων των BSSID µαζί µε την ισχύ 

σήµατος τους. Περιέχει εγγραφές µε την εξής µορφή 

«φυσική διεύθυνση, ισχύς σήµατος, φυσική 

διεύθυνση, ισχύς σήµατος…» 

 

Πλέον, έχουµε αναλύσει το κοµµάτι της αρχιτεκτονικής της χωρικής βάσης δεδοµένων. Θα 

προχωρήσουµε µε την ανάλυση του βασικού προγράµµατος όπου περιέχονται όλοι οι αλγόριθµοι 

τους οποίους έχουµε παρουσιάσει. 
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5.3.3 Αλγόριθµοι εντοπισµού και παρακολούθησης 

Η εφαρµογή αυτή έχει ως κύριο στόχο τον έλεγχο της λειτουργίας των αλγορίθµων για την εύρεση 

θέσης. Πρόκειται να έχει συνεχή επικοινωνία µε τη βάση δεδοµένων και να εκτελεί αρκετές 

αριθµητικές πράξεις ενώ θέλουµε και απευθείας πρόσβαση στη µνήµη για δηµιουργία και δέσµευση 

δικών µας δοµών δεδοµένων. Θυσιάζουµε λοιπόν την ευχρηστία που θα µας παρείχε κάποια 

γλώσσα όπως η Java και επιλέξαµε τη C++.  

Πρώτο µέληµα µας είναι να εξασφαλίσουµε την επικοινωνία µε τη βάση εφόσον από εκεί θα 

αντλήσουµε όλα µας τα δεδοµένα. Επιλέξαµε αυτό να γίνει µέσω των οδηγών ODBC. Η postgres 

παρείχε κάποιον κώδικα γραµµένο σε C ο οποίος εξασφάλιζε τη διαλειτουργικότητα και 

επικοινωνία µεταξύ κώδικα και βάσης, αλλά δεν ήµασταν σε θέση να τον αξιοποιήσουµε. Για το 

λόγο αυτό χρειάζεται να περιγράψουµε και τον τρόπο δηµιουργίας του περιβάλλοντος καθώς 

χρειάζονται συγκεκριµένες ρυθµίσεις είτε για τη χρήση και εκτέλεση της εφαρµογής είτε για τη 

διαδικασία ανάπτυξης του λογισµικού. Προχωρώντας λοιπόν, θα δούµε πως διαµορφώνουµε το 

περιβάλλον και έπειτα θα περάσουµε στην ανάλυση του κώδικα µε διαγράµµατα UML. 

5.3.3.1 ∆ηµιουργία περιβάλλοντος εργασίας 

Για τη συγγραφή του κώδικα χρησιµοποιήσαµε το Microsoft Visual Studio 2005 ώστε να 

εκµεταλλευτούµε εύκολα τις έτοιµες δυναµικές βιβλιοθήκες (dll) που υπάρχουν για τη σύνδεση µας 

µέσω των οδηγών ODBC µε τη βάση δεδοµένων. 

Για την ορθή συνεργασία µεταξύ των ODBC οδηγών και της βάσης πρέπει να εγκαταστήσουµε το 

λογισµικό psqlODBC [POD], το οποίο παρέχει τους κατάλληλους οδηγούς. Επόµενο βήµα είναι η 

δηµιουργία µιας ODBC σύνδεσης. Για να γίνει αυτό ακολουθούµε τα παρακάτω βήµατα 

1. Πηγαίνουµε στον Πίνακα Ελέγχου (Control Panel) 

2. Επιλέγουµε τα Εργαλεία ∆ιαχείρισης (Administration Tools) 

3. Επιλέγουµε Πηγές ∆εδοµένων (Data Sources (ODBC)) 

4. Κάνουµε κλικ στο Προσθήκη (New) και ακολουθούµε τα βήµατα τα οποία µας 

υποδεικνύονται. 

Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας, πρέπει να συγκρατήσουµε το όνοµα DSN, το όνοµα χρήστη 

και τον κωδικό χρήστη. 

Οι πρωτογενείς κλήσεις για τη σύνδεση, ανάληψη, εισαγωγή δεδοµένων είναι αρκετά πολύπλοκες. 

Για το λόγο αυτό αναζητήσαµε κάποιο Wrapper, κώδικα δηλαδή που να αυτοµατοποιεί κάπως τις 

βασικές λειτουργίες τις οποίες χρειαζόµαστε. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήσαµε τον κώδικα που 

βρήκαµε εδώ [WOD]. Με τον τρόπο αυτό απλοποιήθηκε σηµαντικός φόρτος εργασίας. 
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Τέλος, πρέπει να βρούµε µια βιβλιοθήκη η οποία να µας επιτρέπει να µετασχηµατίζουµε 

συντεταγµένες µεταξύ των συστηµάτων συντεταγµένων που έχουµε δηλαδή το WGS-84 και το 

GR87-XY [TRL]. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήσαµε την βιβλιοθήκη που βρήκαµε από τη Σχολή 

Αγρονόµων & Τοπογράφων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. 

5.3.3.2 Παρουσίαση Υλοποίησης 

Η εφαρµογή είναι δοµηµένη κατά το πρότυπο της αρχιτεκτονικής ανοικτής στιβάδας. 

Προσπαθήσαµε εν γένει να έχουµε τρία επίπεδα. Το αρχικό επίπεδο είναι αυτό το οποίο θα 

αναγνωρίσει τα ορίσµατα τα οποία εισάγουµε στο πρόγραµµα και βάσει αυτών θα δηµιουργήσει τη 

σειρά εκτέλεσης εντολών ώστε να επιτευχθεί το ζητούµενο. Το δεύτερο επίπεδο είναι αυτό που θα 

λάβει τα απαιτούµενα δεδοµένα από τη βάση δεδοµένων και θα τα διοχετεύσει στο τρίτο επίπεδο 

όπου και γίνονται οι απαραίτητες αλγοριθµικές διαδικασίες. Οι παραβάσεις του µοντέλου αυτού 

είναι ότι τόσο το δεύτερο όσο και το τρίτο επίπεδο είναι σε θέση να γράψουν αποτελέσµατα σε 

αρχεία, αλλά και το γεγονός ότι το τρίτο επίπεδο για λόγους ευκολίας µπορεί να επικοινωνήσει µε 

τη βάση ώστε να εισάγει δεδοµένα τα οποία θα χρησιµοποιήσουµε κυρίως για λόγους απεικόνισης. 

Ακολουθεί σχεδιάγραµµα όπου εµφανίζεται η ιεραρχία την οποία αναφέραµε αλλά και το γεγονός 

ότι τα δεδοµένα καταλήγουν µέσω των κλάσεων επιπέδου 1 σε αυτές του επιπέδου 2. 

  

Εικόνα 20: Ιεραρχία κλάσεων Εικόνα 21: Ροή 

δεδοµένων 
 

Όσον αφορά την έξοδο των δεδοµένων, ανάλογα µε την κλάση, ακολουθούνται διαφορετικές 

προσεγγίσεις. Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζουµε τις δυνατές προσεγγίσεις. 
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Εικόνα 22: Ροή πληροφορίας εξόδου 

 

Εν συνεχεία θα αναλύσουµε κάθε µία από τις κλάσεις που υλοποιούν τους τρεις αλγορίθµους τους 

οποίους υλοποιούµε καθώς και τις παραλλαγές αυτών, ενώ στο τέλος θα παρουσιάσουµε και τη 

µορφή του αρχείου εξόδου και των πληροφοριών που αυτό εµπεριέχει. 

Κεντροειδής 

Οι κλάσεις που σχετίζονται µε την µέθοδο αυτή είναι οι Centroid και CentroidData. Ακολουθούν τα 

διαγράµµατα κλάσεις τους. 

 

Εικόνα 23: ∆ιάγραµµα κλάσεων για την κεντροειδή µέθοδο 
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Όπως είχαµε αναφέρει και στο κεφάλαιο 4, υπάρχουν τρεις µέθοδοι που θα µελετήσουµε είτε για 

τον τρόπο δηµιουργίας του χάρτη είτε για τον τρόπο εντοπισµού θέσης του χρήστη. Για το λόγο 

αυτό όπως παρατηρούµε στην κλάση Centroid υπάρχουν αντίστοιχα 3 µέθοδοι για τη δηµιουργία 

του χάρτη και 3 για την εκτίµηση της θέσης. Αντίστοιχα σε κάθε µέθοδο οι παράµετροι που 

εισάγουµε είναι οι εξής: 

• k  για την µέθοδο k -κοντινότερων. 

• , ,low mid high  για την µέθοδο των διαστηµάτων. 

Για την 3η µέθοδο η µέγιστη τιµή της ισχύος µπορεί να ληφθεί από τα δεδοµένα της βάσης µε 

συνέπεια να µην υπάρχει η ανάγκη να οριστεί παράµετρος. Στο επόµενο ακολουθιακό διάγραµµα θα 

δούµε πως δουλεύει η κλάση ώστε να είναι σε θέση να εκτιµήσει τη θέση του χρήστη. 

 

Εικόνα 24: Ακολουθιακό διάγραµµα λειτουργίας Κεντροειδή 

 

Στο ακολουθιακό διάγραµµα φαίνεται η λογική, η συνολική λειτουργία αλλά και η λειτουργία των 

επιµέρους κλάσεων. 
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Ραδιο-αποτυπώµατα 

Για την εν λόγω µέθοδο υπάρχουν αντίστοιχα δύο κύριες κλάσεις η Fingerprint και η 

FingerprintData για τις οποίες και ακολουθούν τα διαγράµµατα κλάσεων. 

 

Εικόνα 25: ∆ιαγράµµατα κλάσεων µεθόδου ραδιοαποτυπωµάτων 

 

Οι παράµετροι τις µεθόδου που είχαµε θέσει είναι οι ακόλουθες: 

• moreBSSID : πλήθος περισσοτέρων BSSID που είναι αποδεκτό. 

• lessBSSID : πλήθος λιγότερων BSSID που είναι αποδεκτό 

• k : το πλήθος των k -κοντινότερων εκτιµήσεων τις οποίες θα συµπεριλάβουµε στην 

εκτίµηση της θέσης του χρήστη. 

Συνεπώς κάθε κλήση προς τη συνάρτηση εκτίµησης θέσης περιέχει τις παραµέτρους αυτές ως 

ορίσµατα. Στο ακολουθιακό διάγραµµα που ακολουθεί θα δούµε τον τρόπο λειτουργίας των 

κλάσεων ώστε να επιτευχθεί το ζητούµενο αποτέλεσµα. 
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Εικόνα 26: Ακολουθιακό διάγραµµα εκτίµησης θέσης µε τη µέθοδο των ραδιοαποτυπωµάτων 

 

Το ακολουθιακό διάγραµµα υλοποιεί τον αλγόριθµο των οποίο περιγράψαµε σε προηγούµενη 

ενότητα και µπορούµε να δούµε ποιες κλάσεις εξυπηρετούν το σκοπό µας. Θεωρούµε ότι 

δηµιουργούµε (µέσω της συνάρτησης createDatabseFingerprintData) ή έχουµε ήδη δηµιουργήσει 

τον πίνακα-χάρτη της µεθόδου. Επόµενο βήµα είναι να λάβουµε από τον αντίστοιχο πίνακα τα 

ασύρµατα δίκτυα τα οποία ανιχνεύει ο χρήστης και να επιλέξουµε από τον χάρτη της µεθόδου όλες 
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τις πιθανές θέσεις που ικανοποιούν τις συνθήκες που έχουµε θέσει για το πλήθος των περισσότερων 

και λιγότερων ασυρµάτων που γίνονται αποδεκτά. Έπειτα, έχοντας υπολογίσει την απόσταση στο 

χώρο της ισχύος µπορούµε να υπολογίσουµε τον αριθµητικό µέσο των k -κοντινότερων στο χώρο 

ισχύος πιθανών θέσεων εξάγουµε την εκτιµώµενη θέση του χρήστη. 

Φίλτρο Σωµατιδίων 

Θα δούµε τώρα τη λειτουργία των κλάσεων που σχετίζονται µε τον αλγόριθµο του φίλτρου των 

σωµατιδίων. Ακολουθεί τόσο το σχεδιάγραµµα των κλάσεων αλλά και το ακολουθιακό διάγραµµα 

που δείχνει τον τρόπο λειτουργίας.  

 

Εικόνα 27: ∆ιάγραµµα κλάσεων της µεθόδου φίλτρου σωµατιδίων 
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Εικόνα 28: Ακολουθιακό διάγραµµα λειτουργίας µεθόδου φίλτρου σωµατιδίων 



 

68  

Η λειτουργία του αλγορίθµου έχει ως εξής. Αρχικά δηµιουργούµε έναν χάρτη για την τοποθεσία των 

σηµείων πρόσβασης των ασυρµάτων δικτύων µε την κεντροειδή µέθοδο καθώς θα µας χρειαστεί 

στη συνέχεια. Μετέπειτα πρέπει να βρούµε δύο εκτιµήσεις θέσεις ώστε να µπορέσουµε να 

αρχικοποιήσουµε τον αλγόριθµο και να έχουµε τις πρώτες τιµές για το µοντέλο κίνησης. Συνεπώς 

µέσω του αλγόριθµου των ραδιο-αποτυπωµάτων (θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε την 

κεντροειδή µέθοδο) προβαίνουµε σε εκτίµηση θέσης για τις δύο αρχικές τοποθεσίες. Πλέον 

µπορούµε να δηµιουργήσουµε το πλήθος των σωµατιδίων το οποίο έχουµε ορίσει σε ακτίνα το πολύ 

όσο αυτή που έχουµε ορίσει. Ταυτόχρονα το µοντέλο κίνησης έχει αρχικοποιηθεί οπότε το 

εφαρµόζουµε κινώντας τα σωµατίδια στο χώρο. Πλέον, ο αλγόριθµος εφαρµόζεται κανονικά. Για 

κάθε νέα µέτρηση, παραλαµβάνει τα ασύρµατα δίκτυα τα οποία αισθάνεται ο χρήστης και 

αναλαµβάνει να αναθέσει µία πιθανότητα σε κάθε σωµατίδιο ανάλογα µε την απόσταση που έχει 

από την πηγή του κάθε ασύρµατου δικτύου και την ισχύ σήµατος. Εφόσον γίνει αυτό για όλα τα 

σωµατίδια, ο σταθµισµένος µέσος όρος τους είναι η νέα εκτίµηση θέσης. Αν επιθυµούµε 

εφαρµόζουµε τεχνικές προσαρµογής χάρτη στα σωµατίδια και εν συνεχεία ενηµερώνουµε το 

µοντέλο κίνησης και κινούµε τα σωµατίδια. Βέβαια πριν παραδώσουµε την τελική εκτίµηση 

µπορούµε να εφαρµόσουµε και σε αυτήν προσαρµογή ώστε να ταιριάξει στο χάρτη. 

5.3.4 Συλλογή GSM δεδοµένων 

Για την εφαρµογή απαιτείται το λειτουργικό σύστηµα να µας δίνει την δυνατότητα να λάβουµε 

πληροφορίες σχετικές µε το δίκτυο GSM. Τη χρονική στιγµή που επιχειρούσαµε την κατασκευή της 

εφαρµογής τα µόνα διαθέσιµα λειτουργικά για τα οποία ήταν δυνατό να γράψουµε κώδικα ήταν τα 

ακόλουθα: Windows Mobile Edition και Symbian. Για το λειτουργικό των Windows Mobile Edition 

δεν ήµασταν σε θέση να βρούµε τρόπο να µπορέσουµε να διαβάσουµε τα GSM δεδοµένα. Το POLS 

έχει υλοποιήσει εφαρµογή ικανή να ανακτήσει δεδοµένα του GSM δικτύου αλλά η εφαρµογή είναι 

αποκλειστικά βασισµένη για κινητά της εταιρείας HTC µε κώδικα αποκλειστικά βασισµένο στη 

λειτουργία των κινητών αυτών. Για το λόγο αυτό επιλέξαµε να υλοποιήσουµε την εφαρµογή σε 

κινητό µε λειτουργικό σύστηµα Symbian.  

Το κινητό το οποίο χρησιµοποιήσαµε είναι το Nokia 6260 [NMP] µε SymbianOS v7.0, series 60. Ο 

λόγος για τον οποίο επιλέχτηκε η συσκευή είναι ότι περιέχει ακριβώς το ελάχιστα απαιτούµενο 

πλήθος τεχνικών χαρακτηριστικών, γεγονός που σηµαίνει ότι µπορούµε µε βάση αυτό να 

δηµιουργήσουµε µια γενική εφαρµογή η οποία χωρίς αλλαγές να µπορεί να εκτελεστεί σε όλα τα 

κινητά. Τεχνικά χαρακτηριστικά τα οποία µας ενδιαφέρουν παρατίθενται στον πίνακα που 

ακολουθεί. 

 

 



 

69  

∆ίκτυα Λειτουργίας: GSM 900/1800/1900 MHz 

Λειτουργικό Σύστηµα: Symbian OS v7.0s 

Πλατφόρµα ανάπτυξης: S60 2nd Edition, Feature Pack 1 

Έκδοση Bluetooth: 1.1 

Java Τεχνολογία  

 Έκδοση MIDP: 2.0 

 Έκδοση CLDC: 1.0 

 Υποστηριζόµενα JSR  

  JSR 82: API για Bluetooth (χωρίς OBEX) 

  JSR 120: API για mobile media 

  JSR 135: API για wireless messaging 

 

Πίνακας 1: Τεχνικά χαρακτηριστικά Nokia 6260 

 

 Οι απαιτήσεις µας ήταν η δυνατότητα καταγραφής GSM δεδοµένων, η καταγραφή GPS δεδοµένων 

και η δυνατότητα µεταφοράς των καταγεγραµµένων αρχείων µε τα δεδοµένα µέσω της χρήσης του 

Bluetooth. Για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις αυτές, διαχωρίσαµε τους ρόλους µεταξύ δύο 

εφαρµογών. Μία εφαρµογή γραµµένη σε Symbian C++ η οποία ως στόχο θα έχει την λήψη των 

GSM δεδοµένων και τη διοχέτευση αυτής σε sockets, από τα οποία µία Java (Java Mobile Edition) 

εφαρµογή θα µπορούσε να τα λάβει και να τα επεξεργαστεί. Η υλοποίηση ολόκληρου του 

εγχειρήµατος σε Java δεν είναι δυνατή καθώς η Java εκτελείται σε ένα Java Virtual Machine και 

µπορεί να επικοινωνήσει µε τον εξωτερικό κόσµο µόνο µέσω των διαθέσιµων JSR. Συνεπώς, η 

επικοινωνία µε τον πυρήνα του λειτουργικού όπου υπάρχουν οι πληροφορίες που µας ενδιαφέρουν 

είναι αδύνατη. Στη συνέχεια, πρόκειται να µελετήσουµε την αρχιτεκτονική και τη λειτουργία 

καθενός από τα µέρη αυτά. 

 

Εικόνα 29: Λειτουργίες της εφαρµογής του κινητού τηλεφώνου 
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5.3.4.1 Ρύθµιση περιβάλλοντος ανάπτυξης 

Για να είµαστε σε θέση να γράψουµε και να εκτελέσουµε κώδικα χρειαζόµαστε τα εξής: 

1. Το SDK για Symbian C++ σε λειτουργικό Symbian OS 7.0 S60. 

2. Ένα περιβάλλον εργασίας µε τα απαραίτητα εργαλεία ώστε να είµαστε σε θέση να 

µεταγλωττίσουµε τον κώδικα µας.  

3. Εφαρµογή σύνδεσης µας µε το κινητό τηλέφωνο 

Το SDK παρέχει τις απαραίτητες βιβλιοθήκες ώστε να είµαστε σε θέση να επικοινωνήσουµε µε το 

λειτουργικό σύστηµα και να αλληλεπιδράσουµε µε αυτό. Χρειαζόµαστε το συµβατό µε την 

πλατφόρµα S60 2nd Edition, Feature Pack 1 SDK και µπορούµε να το βρούµε εδώ [S60] αλλά 

υπάρχει ένα µεγάλο πρόβληµα. Οι βιβλιοθήκες τις οποίες χρησιµοποιούµε για να λάβουµε τις 

πληροφορίες GSM έχουν αφαιρεθεί. Μπορούµε όµως να τις βρούµε [ETEL] και ακολουθώντας τις 

οδηγίες [ETI] να αποκαταστήσουµε τη λειτουργία τους. Πλέον το SDK είναι έτοιµο. 

Υπάρχουν δύο εφικτές λύσεις για περιβάλλον εργασίας. Η πρώτη ονοµάζεται Carbide.c++ [NCD] 

και ουσιαστικά είναι το περιβάλλον του Eclipse παραµετροποιηµένο ώστε να περιέχει τα εργαλεία 

που χρειαζόµαστε για ανάπτυξη σε Symbian C++. Υπάρχουν αρκετές εκδόσεις του από τις οποίες 

µία είναι χωρίς κόστος και µε περιορισµένες δυνατότητες. Η δεύτερη επιλογή είναι το Carbide.vs 

που είναι plugin για το Visual Studio 2005 [NCV]. ∆ουλέψαµε µε το Carbide.vs διότι η διαδικασία 

εγκατάστασης ήταν εύκολη αλλά και η διαδικασία δηµιουργίας SIS πακέτων, δηλαδή εκτελέσιµων 

προς εγκατάσταση στο κινητό. Μεγάλο µειονέκτηµα και των δύο λύσεων είναι η απουσία 

δυνατότητας αποσφαλµάτωσης (debug) ενώ η εφαρµογή εκτελείται στο κινητό. 

Τέλος, η εφαρµογή που πραγµατοποιεί τη σύνδεση µεταξύ υπολογιστή και κινητού είναι το γνωστό 

Nokia PC Suite [NPC]. Είµαστε έτοιµοι πλέον να παρουσιάσουµε τον κώδικα και τη λειτουργία 

αυτού. 

Να σηµειώσουµε πως όλο το άνωθεν λογισµικό υπήρχε µόνο για το λειτουργικό σύστηµα των 

Windows XP ενώ δεν υπήρχε αντίστοιχη υλοποίηση για Linux. Για το λόγο αυτό επικεντρωθήκαµε 

στο λειτουργικό σύστηµα Windows XP. 

5.3.4.2 Υλοποίηση 

Η εφαρµογή µας είναι αρκετά απλή. Θέλουµε ουσιαστικά να δηµιουργήσουµε µε sockets έναν 

server που όταν δεχθεί κάποιον πελάτη, τότε να ανακτήσει GSM δεδοµένα και να τα παραδώσει 

στον πελάτη. Όλα τα προγράµµατα στο Symbian συνήθως ακολουθούν την αρχιτεκτονική MVC 

(Model, View, Controller). Συνεπώς, στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζουµε το διάγραµµα των 

κλάσεων που απαρτίζουν το βασικό πρότυπο µιας Symbian εφαρµογής, το οποίο και 

χρησιµοποιήσαµε. 
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Εικόνα 30: ∆ιάγραµµα κλάσεων βασικού προτύπου 

∆ε θα επεξηγήσουµε λεπτοµερώς την λειτουργία των ανωτέρω γιατί είναι εµφανής από την 

ονοµασία. Η κλάση Cspotter είναι αυτή που αναλαµβάνει την επιθυµητή για εµάς λειτουργία. 

Αρχικοποιείται και εκκινείται κατά την κατασκευή της κλάσης του controller 

(CGSMSpotterAppUI). Ας περάσουµε όµως τώρα να δούµε το διάγραµµα της κλάσης που επιτελεί 

την ενδιαφέρουσα για εµάς λειτουργία. 

 

Εικόνα 31: ∆ιάγραµµα βασικής κλάσης 

 

Η τρόπος λειτουργίας είναι ο εξής. Η κλάση Cspotter αρχικοποιείται και ξεκινά η µέθοδος StartL() η 

οποία δηµιουργεί το απαραίτητο socket στο οποίο πρόκειται να συνδεθεί η εφαρµογή ανάκτησης 

των δεδοµένων και επιτελεί τις απαραίτητες λειτουργίες. ∆ιακόπτει τη λειτουργία της, περιµένοντας 
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να συνδεθεί σε αυτόν κάποιος πελάτης. Όταν αυτό συµβεί, απαιτεί από τον πελάτη να λάβει κάποια 

δεδοµένα, τα οποία είναι «σκουπίδια» άρα µπορεί να είναι οτιδήποτε και εφόσον αυτό συµβεί τότε 

µέσω της κλήσης GetGSMData() συλλέγει τα δεδοµένα που επιθυµεί και τα διοχετεύει στο socket 

και συνεπώς στον πελάτη. Να σηµειώσουµε εδώ ότι τα δεδοµένα τα οποία συλλέγουµε είναι τα 

ακόλουθα  

• Mobile Country Code – MCC – Κωδικός Παρόχου 

• Mobile Network Code – MNC – Κωδικός Παρόχου 

• Location Area Code – LAC – Κωδικός Περιοχής 

• Cell ID, το οποίο είναι υποσύνολο του Cell Global Identifier. 

• SignalStrength, η ισχύς του σήµατος µετρούµενη σε dbm 

• Πάροχος υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας 

Αποστέλλουµε µέσα σε µία γραµµή τα δεδοµένα µε την ακόλουθη σειρά.  

CellID, LAC, SignalStrength, MCC, MNC, Πάροχος. 

 

Η όλη διαδικασία αυτή απεικονίζεται και στο ακολουθιακό διάγραµµα που ακολουθεί. 
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Εικόνα 32: Ακολουθιακό διάγραµµα που απεικονίζει τη λειτουργία του GSM εξυπηρετητή 

 

Με τον τρόπο αυτό καταφέραµε να διοχετεύσουµε τις απαραίτητες πληροφορίες στην Java 

εφαρµογή που επακολουθεί.  

5.3.4.3 Προβλήµατα 

Ας δούµε όµως ποια διαδικασία ακολουθεί η συσκευή ώστε να ενταχθεί σε µια κυψέλη. Το 

λειτουργικό σύστηµα ή το υλικό της συσκευής αναλαµβάνει να ελέγξει ποιες είναι οι κοντινότερες 

(σε έννοια ισχύος σήµατος) κυψέλες και εντάσσεται στην ισχυρότερη από αυτές. Η διαδικασία αυτή 

λοιπόν, δεν γνωστοποιείται µέσω κάποιου συγκεκριµένου τρόπου του λειτουργικού συστήµατος 

προς τον χρήστη/προγραµµατιστή. Παρόµοια προσπάθεια αναφέρεται να έχει καταλήξει στην 

συγγραφή προγράµµατος σε C που να διαβάζει τα δεδοµένα αυτά απευθείας από τη µνήµη του 

τηλεφώνου [ΑV06]. Όπως γίνεται αντιληπτό η συγγραφή ενός τέτοιου προγράµµατος, 

αντικειµενικά δηµιουργεί εξαρτήσεις µε την κατασκευάστρια εταιρία για την παροχή πληροφοριών 

ενώ ταυτόχρονα το εκάστοτε πρόγραµµα είναι αποκλειστικά δηµιουργηµένο για µια συγκεκριµένη 
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συσκευή. Για το λόγο αυτό, θα θεωρήσουµε ότι οι συσκευές κινητής τηλεφωνίας είναι κλειδωµένες 

ώστε κάθε στιγµή να µπορούν να αντιληφθούν µόνο µια κυψέλη, αυτή στην οποία συνδέονται. 

Απόρροια αυτού είναι η δυνατότητα µας να καταγράφουµε µόνο µια κυψέλη για µία µεγάλη 

περιοχή. Πιο συγκεκριµένα, γνωρίζουµε ότι η ακτίνα κάλυψης µιας κεραίας µπορεί να αγγίζει και τα 

10 χιλιόµετρα. Επίσης γνωρίζουµε ότι ακόµα και αν επικαλύπτονται κυψέλες µεταξύ τους, η 

συσκευή µας θα αλλάξει κυψέλη µόλις περάσει το όριο κάλυψης της κυψέλης και τότε θα 

µεταφερθεί στην επόµενη κυψέλη. 

Βλέπουµε λοιπόν ότι τόσο η χαρτογράφηση µιας περιοχής αλλά όσο και η χρήση της υπηρεσίας 

είναι αρκετά περιορισµένη καθώς και το αποτύπωµα του χρήστη δεν µπορεί να περιέχει πάνω από 

µία κυψέλη, γεγονός που αναπόφευκτα είτε υπάρχει ιστορικό κίνησης είτε όχι δεν είναι σε θέση να 

παρέχει εκτίµηση θέσης µε αρκετά καλή ακρίβεια. Μια εκτίµηση [ΕΤ04] για την ακρίβεια που 

µπορούµε να επιτύχουµε παρέχεται από τη βιβλιογραφία και απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήµα. 

Μπορούµε λοιπόν να δούµε ότι µε τους περιορισµούς που έχουµε θέσει, η ακρίβεια κυµαίνεται 

γύρω στα 500m απόσταση η οποία είναι καλή µόνο για να τοποθετηθούµε σε µία περιοχή ή να 

επιβοηθήσουµε άλλες κύριες µεθόδους (όπως το GPS και το WiFi). Συνεπώς µε την τρέχουσα 

κατάσταση δεν είναι δυνατή η αυτόνοµη χρήση τους δικτύου GSM για να µπορέσουµε να 

εντοπίσουµε τη θέση µας. 

 

Εικόνα 33: Ακρίβεια µεθόδων τόσο για εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους 

 

Για το λόγο αυτό δεν θα συνεχίσουµε τη µελέτη µας για τον εντοπισµό θέσης αυτόνοµα µε τη χρήση 

της µεθόδου αυτής αλλά και γενικότερα µε τη χρήση του δικτύου GSM. Στο επόµενο κεφάλαιο θα 

παρουσιάσουµε παρόλα αυτά την εφαρµογή που δηµιουργήσαµε. 



 

75  

5.3.5 Ανάκτηση GSM δεδοµένων 

Είµαστε πλέον σε θέση να ανακτήσουµε πληροφορίες για το GSM δίκτυο. Πλέον, αυτό που θέλουµε 

είναι  

• Να είµαστε σε θέση να συνδεθούµε σε GPS συσκευή και να κρατήσουµε συνδυασµένη 

πληροφορία θέσης – GSM. 

• Να αποθηκεύσουµε τις διοχετευόµενες αυτές πληροφορίες σε αρχεία. 

• Να µπορούµε να αποστέλλουµε τα αρχεία αυτά µέσω Bluetooth. 

• Να µπορούµε να διοχετεύουµε µόνο την πληροφορία GSM µέσω Bluetooth. 

 

Αναλύοντας περαιτέρω τις απαιτήσεις, παρατηρούµε ότι ουσιαστικά επιθυµούµε τη δηµιουργία 

λογισµικού που ταυτόχρονα λειτουργεί και ως εξυπηρετητής και ως πελάτης υπηρεσιών 

παρεχοµένων είτε από άλλο λογισµικό είτε από υλικό. Η γενική αρχιτεκτονική δόµησης της 

εφαρµογής µας είναι ανοικτής στιβάδας, καθώς κλιµακοποιούµε ιεραρχικά τον τρόπο λειτουργίας 

της εφαρµογής. Για την υλοποίηση του λογισµικού αυτού επιλέξαµε τη Java Micro Edition η οποία 

και υποστηρίζεται από το κινητό και παρέχει το JSR-82 το οποίο µας επιτρέπει να διαχειριστούµε το 

Bluetooth.  

Αρχικά θα δούµε πως µπορούµε να έχουµε ένα περιβάλλον ανάπτυξης κώδικα και προχωρώντας θα 

αναλύσουµε τα λειτουργικά µέρη της εφαρµογής µας. 

 

5.3.5.1 Ρύθµιση περιβάλλοντος ανάπτυξης 

Η ρύθµιση και λειτουργία του περιβάλλοντος ανάπτυξης κώδικα για την Java Micro Edition είναι 

αρκετά εύκολη. Είναι ενσωµατωµένη σε αρκετά περιβάλλοντα και εµείς επιλέξαµε το Netbeans 

[JNB]. Η εγκατάσταση αναλαµβάνει να δηµιουργήσει και να ρυθµίσει σωστά το περιβάλλον 

εργασίας συνεπώς είµαστε έτοιµοι για την ανάπτυξη του κώδικα. 

 

5.3.5.2 Υλοποίηση 

Σύνδεση και ανάκτηση GSM δεδοµένων 

Το τµήµα αυτό είναι υπεύθυνο να συνδεθεί στην εφαρµογή που µελετήσαµε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο και να λάβει τα GSM δεδοµένα. Ας δούµε το σχετικό διάγραµµα κλάσεων. 
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Εικόνα 34: ∆ιάγραµµα των εµπλεκοµένων µε τη GSM πληροφορία κλάσεων 

 

Υπάρχει λοιπόν µία κλάση που συντονίζει τις ενέργειες που πρέπει να γίνουν ώστε να είµαστε σε 

θέση να λάβουµε τα δεδοµένα. Συνεπώς η κλάση GSMManager αναλαµβάνει να αποστείλει σήµα 

(GSManager.initiateGSMConnection) στην GSM (GSM.initializaConnection) η οποία µε τη σειρά 

της ξεκινά την εγκατάσταση επικοινωνίας στο επίπεδο των sockets. Όταν η επικοινωνία έχει 

αποκατασταθεί, επιστρέφει επιτυχώς στην GSMManager, η οποία επιχειρεί πάλι 

(GSMManager.retrievePlainGSMData) µέσω της GSM να λάβει το µεταδιδόµενο µήνυµα. Η GSM 

διαβάζει τα δεδοµένα και τα επιστρέφει στην GSMManager. Τώρα θα πρέπει να επεξεργαστούµε τα 

δεδοµένα συνεπώς, αυτά στέλνονται στην κλάση GSMParser η οποία και τα διαχωρίζει, ώστε να 

είναι προσβάσιµα από την κλάση GSMManager. Όσα είπαµε εδώ, απεικονίζονται και στο ακόλουθο 

ακολουθιακό διάγραµµα. 

 

Εικόνα 35: Ακολουθιακό διάγραµµα 
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Σύνδεση και ανάκτηση GPS δεδοµένων 

Η σύνδεση µε τη συσκευή GPS είναι λίγο πιο πολύπλοκη. Πρέπει το κινητό απαραιτήτως να 

υποστηρίζει το JSR-82 το οποίο είναι API που µας επιτρέπει να επικοινωνήσουµε µε το Bluetooth. 

Ο τρόπος που γίνεται αυτό όπως φαίνεται και στο ακόλουθο διάγραµµα κλάσεων είναι υλοποιώντας 

µία διεπαφή η οποία παρέχει µεθόδους οι οποίες καλούνται από το πρωτόκολλο του Bluetooth σε 

κάποιες καταστάσεις τις οποίες θα αναλύσουµε αργότερα. Ακολουθεί το διάγραµµα κλάσεων αλλά 

και το ακολουθιακό διάγραµµα. 

 

Εικόνα 36: ∆ιάγραµµα κλάσεων για τη σύνδεση µε τη συσκευή GPS 
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Εικόνα 37: Ακολουθιακό διάγραµµα για σύνδεση και λήψη δεδοµένων από το GPS 

 

Όπως µπορούµε να δούµε στο ακολουθιακό διάγραµµα, για να ανακαλύψουµε συσκευές και 

υπηρεσίες πρέπει να γίνουν οι αντίστοιχες κλήσεις µέσω του JSR 82. Ο τρόπος επικοινωνίας µεταξύ 

της υπεύθυνης κλάσης (Bluetooth) και του περιβάλλοντος γίνεται µέσω της διεπαφής 

DiscoveryListener µε ασύγχρονο τρόπο. Εµείς µεταβιβάζουµε τα ερωτήµατα µας σε αυτή τη 

διεπαφή και αυτή αναλαµβάνει να διαχειριστεί την εύρεση συσκευών και υπηρεσιών. Ιεραρχικά, 

πρώτα αναζητούµε συσκευές και όταν τελειώσει η αναζήτηση συσκευών τότε αν θέλουµε εκκινούµε 

την αναζήτηση για το αν παρέχουν την υπηρεσία που µας ενδιαφέρει. Εδώ µας ενδιαφέρει η 

αναζήτηση για παροχή υπηρεσιών µέσω της σειριακής θύρας. Εφόσον ολοκληρωθεί η διαδικασία 

της αναζήτησης, είµαστε κάτοχοι των απαραίτητων πληροφοριών ώστε να µπορέσουµε να 

συνδεθούµε στη συσκευή και να αντλήσουµε δεδοµένα. Τα δεδοµένα αυτά τα παραδίδουµε στην 

κλάση NMEAParser η οποία είναι υπεύθυνη για να φιλτράρει και να διατηρήσει τα δεδοµένα που 

µας ενδιαφέρουν.  

Θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι το GPS µας τροφοδοτεί µε δεδοµένα ανά δευτερόλεπτο και τα 

δεδοµένα αυτά είναι κωδικοποιηµένα βάσει του πρωτοκόλλου NMEA-0183. Αποστέλλονται σε 

εµάς 5 ή 6 προτάσεις αλλά δεν µας ενδιαφέρουν όλες. Μας ενδιαφέρουν οι προτάσεις GGA και 

RMC οι οποίες θα εξηγηθούν παρακάτω. Αναφορά για τις υπόλοιπες προτάσεις δεν θα κάνουµε 

αλλά µπορούν να αναζητηθούν [ΝΜΕ]. 

Η πρόταση GGA δοµείται ως ακολούθως: 
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0 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  15 

$ GP GGA hhmmss.ss llll.ll a yyyyy.yy a X xx x.x x.x M x.x M x.x xxxx * hh 

 

Τα πεδία µε τον αριθµό 0 διαφέρουν από συσκευή σε συσκευή και εδώ αναγράφουµε µόνο ότι 

ισχύει για τη δική µας συσκευή. Για τα υπόλοιπα πεδία που είναι κοινά ακολουθεί η εξήγηση κάθε 

πεδίου. 

1 Ώρα Γκρήνουιτς 

2 Γεωγραφικό Πλάτος (µοίρες) 

3 Βορράς / Νότος 

4 Γεωγραφικό Μήκος (Μοίρες) 

5 Ανατολή / ∆ύση 

6 ∆είκτης Ποιότητας σήµατος GPS 

 0: ∆εν υπάρχει διαθέσιµο σήµα 

 1: ∆ιαθέσιµο σήµα 

 2: Σήµα από διαφορικό GPS 

7 Πλήθος ∆ορυφόρων 
 

8 Οριζόντια µείωση ακρίβειας σε µέτρα 

9 Υψόµετρο κεραίας 

10 Μονάδα µέτρησης υψοµέτρου 

11 ∆ιαφορά συστηµάτων συντεταγµένων 

12 Μονάδα διαφοράς 

13 - 

14 - 

15 Checksum 
 

 

Από τα δεδοµένα τα οποία µας παρέχει, ενδιαφερόµαστε µόνο για τα πεδία 1,2,4,6,7,8. Αντίστοιχα 

για την πρόταση RMC έχουµε:  

0 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  13 

$ GP RMC hhmmss.ss A llll.ll a yyyyy.yy a x.x x.x xxxx x.x a m * Hh 

 

Όπου κάθε πεδίο έχει την ακόλουθη σηµασία: 

1 Ώρα Γκρήνουιτς 

2 Κατάσταση, A= Έτοιµο 

3 Γεωγραφικό Πλάτος (µοίρες) 

4 Βορράς / Νότος 

5 Γεωγραφικό Μήκος (Μοίρες) 

6 Ανατολή / ∆ύση 

7 Ταχύτητα σε µίλια 
 

8 - 

9 Ηµεροµηνία 

10 Μαγνητική Απόκλιση 

11 Ανατολικά/∆υτικά 

12 - 

13 Checksum 
 

 

Από τα δεδοµένα της πρότασης εµείς ενδιαφερόµαστε για τα πεδία 2, 7, 9. 
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Συνδυασµός δεδοµένων και αποθήκευση 

Έως τώρα έχουµε δει πως µπορούµε να λάβουµε τα δεδοµένα από τις εκάστοτε πηγές µας. Τώρα θα 

πρέπει να εξετάσουµε πως µπορούµε να συνδυάσουµε τα δεδοµένα αυτά και να τα καταγράψουµε 

σε ένα αρχείο. 

Να εξηγήσουµε λίγο το µηχανισµό µε τον οποίο γίνεται η καταγραφή των δεδοµένων. ∆εδοµένης 

της απουσίας κάποιου JSR που θα µας επέτρεπε να δηµιουργήσουµε αρχεία απευθείας στη µνήµη 

του κινητού, εκµεταλλευόµαστε τη δοµή RecordStore η οποία παρέχει τη δυνατότητα δηµιουργίας 

Records. Οµοιάζουν µε αρχεία αλλά ο χώρος ζωής τους είναι αποκλειστικά εγκλεισµένος µέσα στο 

χώρο της Java Virtual Machine και δεν υπάρχει τρόπος να τα προσπελάσουµε από κάποια άλλη 

εφαρµογή. 

Η δοµή των Records δεν είναι κάτι το ιδιαίτερο. Κάθε RecordStore έχει ένα όνοµα και βάσει αυτού 

το διαχειριζόµαστε και περιέχει όσα Records θέλουµε. Εκµεταλλευτήκαµε και εµείς τη δυνατότητα 

αυτή ώστε να µπορούµε να δηµιουργούµε αρχεία καταγραφής τόσο για τα δεδοµένα µας όσο και για 

τις λειτουργίες. Ακολουθεί το διάγραµµα της κλάσης που είναι υπεύθυνη για τις λειτουργίες αυτές. 

 

Εικόνα 38: ∆ιάγραµµα Κλάσης για την καταγραφή δεδοµένων 

 

Όπως παρατηρούµε παρέχονται οι βασικές λειτουργίες δηλαδή η δηµιουργία του αρχείου 

καταγραφής, η καταγραφή δεδοµένων στο αρχείο που εµείς καθορίζουµε, διαβάζουµε τις 

καταχωρίσεις του RecordStore και τις καταχωρούµε σε ένα πίνακα τον οποίο και επιστρέφουµε, 

διαγράφουµε πλήρως ένα αρχείο καταγραφής, διαγράφουµε όλα τα αρχεία καταγραφής. Συνεπώς, 

υλοποιήσαµε και την ανάγκη µας αυτή. 

Αποστολή αρχείων µέσω Bluetooth 

Θέλουµε να είµαστε σε θέση να µπορούµε να µεταφέρουµε τα αρχεία από την Java εφαρµογή µας 

χωρίς να εξαρτόµαστε από τον τρόπο σύνδεσης µεταξύ κινητού και υπολογιστή. Για το λόγο αυτό 

προτιµήσαµε να είµαστε σε θέση να µεταφέρουµε τα δεδοµένα µέσω Bluetooth καθώς µε τον τρόπο 
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αυτό υπάρχουν ήδη προγράµµατα σε οποιαδήποτε πλατφόρµα ώστε να «διαβάσουµε» δεδοµένα από 

τη θύρα στην οποία συνδέεται το Bluetooth.  

Συνεπώς, πρέπει να δηµιουργήσουµε έναν εξυπηρετητή Bluetooth και όταν συνδεθεί κάποιος 

πελάτης να αποστείλουµε τα δεδοµένα. Ας δούµε το διάγραµµα της υπεύθυνης για τη λειτουργία 

αυτής κλάσης και το ακολουθιακό διάγραµµα. 

 

Εικόνα 39: ∆ιάγραµµα κλάσης υπεύθυνης για τη µεταφορά αρχείων µέσω Bluetooth 

 

Εικόνα 40: Ακολουθιακό διάγραµµα για τη λειτουργία της αποστολής αρχείων µέσω Bluetooth 
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Να σηµειωθεί ότι είµαστε σε θέση είτε να αποστείλουµε απευθείας όλα τα καταγεγραµµένα αρχεία 

ταυτόχρονα είτε ένα-ένα. Να εξηγήσουµε ότι η κλάση LogOnBt είναι η υπεύθυνη για την 

λειτουργία ως εξυπηρετητή, την εγκαθίδρυση της σύνδεσης και την αποστολή των δεδοµένων. 

Αυτόνοµη αποστολή GSM δεδοµένων 

Οδηγηθήκαµε στην προσθήκη αυτής της δυνατότητας καθώς µε τον τρόπο αυτό, µπορεί ο 

οποιοσδήποτε να χρησιµοποιήσει το κινητό ώστε να πάρει τα δεδοµένα και να τα συνδυάσει 

αργότερα µε άλλα δεδοµένα. Παρέχουµε δηλαδή τα δεδοµένα όπως αυτά τα λάβαµε από την 

Symbian C++ εφαρµογή, εισάγουµε και την πληροφορία για το χρόνο και την αποστέλλουµε.  

Αυτό που υλοποιούµε ουσιαστικά είναι ένας ακόµα εξυπηρετητής Bluetooth και εφόσον συνδεθεί 

κάποιος πελάτης, λαµβάνει GSM δεδοµένα από την κλάση GSMManager και τα αποστέλλει προς 

τον πελάτη, εφόσον προσθέσει και την πληροφορία του χρόνου. Ακολουθεί το διάγραµµα της 

κλάσης αλλά και το ακολουθιακό διάγραµµα για τη λειτουργία την οποία και παρουσιάσαµε. 

 

Εικόνα 41: ∆ιάγραµµα κλάσης υπεύθυνης για τη λειτουργία µετάδοσης GSM πληροφορίας µέσω 

Bluetooth 
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Εικόνα 42: Ακολουθιακό ∆ιάγραµµα λειτουργίας 
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6  

Πειραµατική Αξιολόγηση 

Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να παρουσιάσουµε το σύνολο της πειραµατικής διαδικασίας την οποία 

ακολουθήσαµε καθώς και τα στάδια αυτής. Θα µπορούσαµε να διαχωρίσουµε τα στάδια στο στάδιο 

συλλογής δεδοµένων, στο στάδιο επεξεργασίας των δεδοµένων και στη διαδικασία της διεξαγωγής 

πειραµάτων όπου θα εξετάσουµε αναλυτικά την επίδοση κάθε τεχνικής εντοπισµού θέσης. 

 

6.1 Συλλογή δεδοµένων 

Για τις ανάγκες της συλλογής δεδοµένων πρέπει να είµαστε σε θέση να καταγράφουµε τόσο τα 

ασύρµατα δίκτυα όσο και τη θέση τους. Συνεπώς είναι εµφανές ότι χρειαζόµαστε καταρχάς ένα 

δέκτη GPS αλλά και ένα φορητό υπολογιστή µε κατάλληλο λογισµικό εγκατεστηµένο σε αυτό. 

Ο δέκτης GPS που χρησιµοποιήσαµε είναι ο Emtac BTGPS II Trine Bluetooth GPS. Στον πίνακα 

που ακολουθεί παραθέτουµε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του. 
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Frequency: L1, 1575.42 MHz 

Channels: 12 channels all in view tracking 

Antenna Type: Built-In Antenna 

Position Accuracy: 10 meters 

Velocity Accuracy: 0.1 meters/second 

Time Accuracy: 1 microsecond 

Connection: Class 2 Bluetooth 

Protocol: NMEA-0183 (V2.20) – GGA(1), 

GSA(1), GSV(1), RMC(1), 

VTG(1) 

 

Πίνακας 2: Τεχνικά χαρακτηριστικά δέκτη GPS 

 

Ο φορητός υπολογιστής ο οποίος χρησιµοποιήσαµε διαθέτει την κάρτα ασύρµατου δικτύου WiFi 

της Intel, Intel 4965AGN [IGN] η οποία έχει τη δυνατότητα να αντιληφθεί δίκτυα τύπου a, b, g και 

Ν.  

Με την υλική υποδοµή να είναι έτοιµη, ήµασταν πλέον σε θέση να ξεκινήσουµε τη συγκέντρωση 

δεδοµένων. Η συγκέντρωση έγινε τµηµατικά την ίδια µέρα. Συλλέξαµε δεδοµένα τις µεσηµεριανές 

ώρες (12.00 – 14.00) αλλά και τις απογευµατινές ώρες (15.30 – 17.30) ενώ οι τροχιές 

καταγράφηκαν την ίδια µέρα µετέπειτα. Οι καιρικές συνθήκες ήταν καλές και δεν αντιµετωπίσαµε 

προβλήµατα κατά τη διάρκεια της συλλογής. Η περιοχή που χαρτογραφήθηκε αλλά και οι 

διαδροµές τις οποίες πρόκειται να µελετήσουµε φαίνονται στις επόµενες εικόνες.  
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Εικόνα 43: Το σύνολο της περιοχής που χαρτογραφήσαµε 

 

 

Εικόνα 44: Πρώτη διαδροµή 

 

 

Εικόνα 45: ∆εύτερη διαδροµή 
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Εικόνα 46: Τρίτη διαδροµή 

 

 

Εικόνα 47: Τέταρτη διαδροµή 

 

6.2 Εντοπισµός (positioning) 

Επιθυµούµε να δούµε την συµπεριφορά και τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων για τις διάφορες 

παραµέτρους που έχουµε ορίσει. Στόχος µας είναι τόσο η εύρεση του καλύτερου δυνατού 

συνδυασµού όσο και η µελέτη της επίδρασης της εκάστοτε παραµέτρου στην επίδοση του 

αλγορίθµου. Όπως έχουµε αναφέρει, αλγόριθµοι εντοπισµού θέσης είναι µόνο ο κεντροειδής και η 

µέθοδος των ραδιο-αποτυπωµάτων 
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6.2.1 Κεντροειδής 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν ανήκουν σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Σε αυτές που επηρεάζουν την 

κατασκευή του χάρτη και σε αυτές που επηρεάζουν τον τρόπο εκτίµησης θέσης. Συνεπώς οι 

συνδυασµοί που θα πρέπει να εξετάσουµε είναι οι ακόλουθοι. 

∆ηµιουργία Χάρτη Εκτίµηση θέσης 

k-κοντινότερα k-κοντινότερα 

k-κοντινότερα ∆ιαστήµατα 

k-κοντινότερα Σταθµισµένη µέθοδος 

∆ιαστήµατα k-κοντινότερα 

∆ιαστήµατα ∆ιαστήµατα 

∆ιαστήµατα Σταθµισµένη µέθοδος 

Σταθµισµένη µέθοδος k-κοντινότερα 

Σταθµισµένη µέθοδος ∆ιαστήµατα 

Σταθµισµένη µέθοδος Σταθµισµένη µέθοδος 

 

Ας δούµε λοιπόν τα αποτελέσµατα των πειραµάτων και την φυσική τους εξήγηση. 

Μεσο σφάλµα για διάφορα k στη δηµιουργία του χάρτη και 

χρήση της µεθόδου k-κοντινότερα για εκτίµηση θέσης. ∆εν 

χρησιµοποιούνται τεχνικές προσαρµογής σε χάρτη.
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Εικόνα 48: Μέσο σφάλµα για την περίπτωση χάρτης:k-κοντινότερα εκτίµηση θέσης: k-κοντινότερα 

 



 

90  

Παρατηρούµε ότι όταν η δηµιουργία του χάρτη συντελεστεί θεωρώντας ως θέση εκποµπής του 

ασυρµάτου δικτύου το σηµείο όπου βρήκαµε την υψηλότερη τιµή σήµατος, η εκτίµηση θέσης 

παρέχει ακρίβεια µε σφάλµα γύρω στα 35 µέτρα. Όµως παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται το πλήθος 

του k που χρησιµοποιούµε ώστε να εκτιµήσουµε τη θέση µας, το σφάλµα της εκτίµησης µειώνεται, 

λογικό αν σκεφτούµε ότι λαµβάνουµε τα k ισχυρότερα σήµατα για τον υπολογισµό της θέσης. Ας 

δούµε όµως και ποια είναι η επίδραση της απλής τεχνικής του map match που εφαρµόσαµε. 

 

Μεσο σφάλµα για διάφορα k στη δηµιουργία του χάρτη και 

χρήση της µεθόδου k-κοντινότερα για εκτίµηση θέσης. 

Χρησιµοποιούνται τεχνικές προσαρµογής σε χάρτη.
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Εικόνα 49: Επίδραση του map match στην εκτίµηση θέσης. 

 

Οι τιµές του k και η συµπεριφορά παρατηρούµε ότι δεν αλλάζουν. Όµως, βελτιώθηκε κάπως η 

ακρίβεια της εκτίµησης κατά 2 περίπου µέτρα και πλέον κυµαίνεται στα 33 µέτρα. Το γεγονός ότι η 

παράµετρος k=1 είναι βέλτιστη θα το επιβεβαιώσει και ο συνδυασµός δηµιουργίας χάρτη µε k-

κοντινότερα και εκτίµηση θέσης µε τη µέθοδο των διαστηµάτων που είναι η επόµενη που θα 

µελετήσουµε. 

Καταρχάς ας δούµε την επίδραση διαφόρων τιµών διαστηµάτων στην εκτίµηση θέσης και στο 

σφάλµα που εισάγουν. 
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Μέσο σφάλµα για δηµιουργία χάρτη µε k=1 και µέθοδο 

διαστηµάτων για εκτίµηση θέσης. Χωρίς χρήση τεχνικών 

προσαρµογής σε χάρτη.
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Threshold2=85, Threshold3=85
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Εικόνα 50: ∆ηµιουργία χάρτη µε k-κοντινότερα και εκτίµηση θέσης µε διαστήµατα. Χωρίς map match 

 

Στο γράφηµα απεικονίζεται η σχέση που υπάρχει µεταξύ των διαστηµάτων που έχουµε επιλέξει και 

της ακρίβειας. Βλέπουµε λοιπόν ότι τα χαµηλότερα επίπεδα σφάλµατος (της τάξης των 27 µέτρων) 

παρουσιάζονται για 1 60HRESHOLDT =  και 3 80HRESHOLDT =  ενώ το 2HRESHOLDT  µπορεί να 

κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 70, 75 και 80. Η µέθοδος των διαστηµάτων µας εξασφαλίζει ότι θα 

συµπεριλάβει στους υπολογισµούς όλες τις µετρήσεις που ανήκουν στο κατάλληλο διάστηµα, 

εµφανίζοντας το συγκριτικό πλεονέκτηµα έναντι της µεθόδου των k-κοντινότερων της µείωσης του 

σφάλµατος κατά 10 περίπου µέτρα. Εδώ φαίνεται και η αδυναµία της µεθόδου των k-κοντινότερων 

καθώς δεν γνωρίζουµε τι τιµές έχουν οι k αυτές τιµές, ενώ µε τη µέθοδο των διαστηµάτων είµαστε 

σίγουροι ότι ανήκουν σε κάποιο από τα διαστήµατα που έχουµε ορίσει. Επίσης σηµαντικό είναι να 

παρατηρήσουµε ότι βάσει της µεθόδου αυτής µπορούµε να αγνοήσουµε εντελώς σήµατα µε ισχύ 

που ξεπερνούν τα -80dbm καθώς εµφανίζουν το µεγαλύτερο σφάλµα. Η εφαρµογή της απλής 

µεθόδου του map match στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν προσφέρει όπως θα δούµε αξιόλογη 

βελτίωση στην εκτίµηση της θέσης και τα επίπεδα του σφάλµατος παραµένουν τα ίδια. 
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Μέσο σφάλµα για δηµιουργία χάρτη µε k=1 και µέθοδο 

διαστηµάτων για εκτίµηση θέσης. Με χρήση τεχνικών 

προσαρµογής σε χάρτη.
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Threshold2=75, Threshold3=85

Threshold2=75, Threshold3=90

Threshold2=75, Threshold3=95

Threshold2=80, Threshold3=80

Threshold2=80, Threshold3=85

Threshold2=80, Threshold3=90

Threshold2=80, Threshold3=95

Threshold2=85, Threshold3=85

Threshold2=85, Threshold3=90

Threshold2=85, Threshold3=95

 

Εικόνα 51: Χάρτης µε k-κοντινότερα, εκτίµηση θέσης µε διαστήµατα. Εφαρµογή map match 

 

Τώρα θα µελετήσουµε την επίδραση της αύξησης του k για τον υπολογισµού του χάρτη. Θα δούµε 

ότι όσο µεγαλώνει το k τόσο αυξάνει και το σφάλµα της εκτίµησης θέσης. Ακολουθούν τα 

αντίστοιχα γραφήµατα για δηµιουργία χάρτη µε k=3 και k=6. 

Μέσο σφάλµα για δηµιουργία χάρτη µε k=3 και µέθοδο 

διαστηµάτων για εκτίµηση θέσης. Χωρίς χρήση τεχνικών 

προσαρµογής σε χάρτη.
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Εικόνα 52: Χάρτης για χάρτη µε k=3 και εκτίµηση θέσης µέσω των διαστηµάτων. Χωρίς map match. 
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Μέσο σφάλµα για δηµιουργία χάρτη µε k=3 και µέθοδο 

διαστηµάτων για εκτίµηση θέσης. Με χρήση τεχνικών 

προσαρµογής σε χάρτη.
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Εικόνα 53: Χάρτης για χάρτη µε k=3 και εκτίµηση θέσης µέσω των διαστηµάτων. Με map match. 

 

Παρατηρούµε ότι το σφάλµα στην καλύτερη περίπτωση είναι 30 µέτρα. Για να δούµε τι συµβαίνει 

αν αυξήσουµε το k για τη δηµιουργία του χάρτη. Θα δούµε τι συµβαίνει για k=6. 

Μέσο σφάλµα για δηµιουργία χάρτη µε k=6 και µέθοδο 

διαστηµάτων για εκτίµηση θέσης. Χωρίς χρήση τεχνικών 

προσαρµογής σε χάρτη.

15

20

25

30

35

40

45

60 65 70 75

Threshold1 (dbm)

Μ
έσ

ο
 σ

φ
ά

λ
µ

α
 (

m
)

Threshold2=70, Threshold3=80

Threshold2=70, Threshold3=85

Threshold2=70, Threshold3=90

Threshold2=70, Threshold3=95

Threshold2=75, Threshold3=80

Threshold2=75, Threshold3=85

Threshold2=75, Threshold3=90

Threshold2=75, Threshold3=95

Threshold2=80, Threshold3=80

Threshold2=80, Threshold3=85

Threshold2=80, Threshold3=90

Threshold2=80, Threshold3=95
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Εικόνα 54: Χάρτης για χάρτη µε k=6 και εκτίµηση θέσης µέσω των διαστηµάτων. Χωρίς map match. 
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Μέσο σφάλµα για δηµιουργία χάρτη µε k=6 και µέθοδο 

διαστηµάτων για εκτίµηση θέσης. Με χρήση τεχνικών 

προσαρµογής σε χάρτη.
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Εικόνα 55: Χάρτης για χάρτη µε k=6 και εκτίµηση θέσης µέσω των διαστηµάτων. Με map match. 

 

Παρατηρούµε ότι σε σχέση µε k=3 το σφάλµα µειώθηκε αλλά και πάλι κυµαίνεται στα επίπεδα των 

30 µέτρων. Τέλος θα µελετήσουµε και τον τελευταίο συνδυασµό για χάρτη δηµιουργηµένο από τη 

µέθοδο των k-κοντινότερων, δηλαδή την εξαγωγή της εκτιµώµενης θέσης ως σταθµισµένο 

αριθµητικό µέσο όλων των παρατηρήσεων. Ας δούµε τα αντίστοιχο διάγραµµα. 

Μέσο σφάλµα για δηµιουργία χάρτη µε διάφορα k και 

σταθµισµένη εκτίµηση θέσης. 
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Εικόνα 56: Σχέση µεταξύ k στη δηµιουργία του χάρτη και της εκτίµησης θέσης µέσω σταθµισµένου 

αριθµητικού µέσου 
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Παρατηρούµε ότι και εδώ επαληθεύεται πως η καλύτερη τιµή για το k όσον αφορά τη δηµιουργία 

του χάρτη είναι k=1 ενώ η εκτίµηση θέσης µέσω σταθµισµένου µέσου όρου βλέπουµε ότι 

παρουσιάζει σφάλµα που στην καλύτερη περίπτωση είναι κοντά στα 33 µέτρα. Στο γράφηµα 

βλέπουµε ότι και η τεχνική του map match δεν µας προσφέρει κάτι περισσότερο. Συνολικά πλέον 

µπορούµε να πούµε ότι ο καλύτερος συνδυασµός είναι αυτός της δηµιουργίας χάρτη µε τη µέθοδο 

των k-κοντινότερων και εκτίµηση θέσης µε τα διαστήµατα (60,70,80) όπου το µέσο σφάλµα 

κυµαίνεται κοντά στα 25 µέτρα. 

Έχοντας µελετήσει τι συµβαίνει θεωρώντας ως µέθοδο δηµιουργίας του χάρτη την k-κοντινότερη ας 

εξετάσουµε τι συµβαίνει αν δηµιουργήσουµε τον χάρτη µε τη µέθοδο των διαστηµάτων και τη 

συνδυάσουµε µε εκτίµηση θέσης µέσω των υπολοίπων µεθόδων. Το πρώτο γράφηµα που θα 

µελετήσουµε απεικονίζει τη δηµιουργία χάρτη µε την µέθοδο των διαστηµάτων και υπολογισµό της 

θέσης µέσω της µεθόδου των k-κοντινότερων. Βλέπουµε το σφάλµα για διάφορα k. 

 

Μέσο σφάλµα για δηµιουργία χάρτη µε τη µέθοδο των 

διαστηµάτων και εκτίµηση θέσης µε τη µέθοδο k-κοντινότερα
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Εικόνα 57: ∆ηµιουργία χάρτη µε τη µέθοδο των διαστηµάτων και εκτίµηση θέσης µέσω k-

κοντινότερων. 

 

Παρατηρούµε ότι το σφάλµα κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα, περίπου στα 40m ενώ η επίδραση του k 

ωθεί στην ελάχιστη µείωση του σφάλµατος κατά περίπου 2 µέτρα για µεγαλύτερα k. Όπως 

µπορούµε να παρατηρήσουµε, η εφαρµογή µεθόδων map match προσφέρει ελάχιστη βελτίωση 
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Επόµενος συνδυασµός είναι η δηµιουργία και εκτίµηση θέσης µέσω της µεθόδου των διαστηµάτων 

Ακολουθεί ένα συγκριτικό διάγραµµα  

Μέσο σφάλµα για δηµιουργία χάρτη µε διαστήµατα  75,(75,80),(80,85,90,95) και 

εκτίµηση θέσης µε τη µέθοδο των διαστηµάτων
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65,80,80

65, 80, 80 mm

60,80,80

60, 80, 80 mm

65,75,80

65,75,80 mm

60,75,80

60,75,80 mm

 

Εικόνα 58: Χάρτης και εκτίµηση θέσης µε την µέθοδο των διαστηµάτων 

 

Βλέπουµε ότι το σφάλµα στην περίπτωση µας, είτε µε χρήση είτε όχι, τεχνικών map match 

κυµαίνεται σε αρκετά ικανοποιητικά επίπεδα δίνοντας σφάλµα κοντά στα 26 µέτρα. Πρέπει να 

παρατηρήσουµε ότι το σφάλµα µένει σχεδόν ανεπηρέαστο από τις αλλαγές στα διαστήµατα γεγονός 

που αποδεικνύει τη σταθερότητα του αλγορίθµου και την ικανότητα να παράγει ορθά 

αποτελέσµατα. Η τελευταία περίπτωση και εδώ είναι η εκτίµηση θέσης µε τη µέθοδο των 

διαστηµάτων. 

Στο ακόλουθο διάγραµµα φαίνεται ότι ο εν λόγω συνδυασµός όπως και πρωτύτερα παρουσιάζει 

σφάλµα που κυµαίνεται κοντά στα 40 µέτρα ενώ οι τεχνικές του map match δεν περιορίζουν το 

σφάλµα. 

Μέσο σφάλµα για χάρτη µε τη µέθοδο των διαστηµάτων και σταθµισµένη εκτίµηση 

θέσης.
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Εικόνα 59: ∆ηµιουργία χάρτη µε τη µέθοδο των διαστηµάτων και σταθµισµένη εκτίµηση θέσης 
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Να σηµειωθεί ότι η τιµή του κατωφλίου που αναγράφεται, αναφέρεται µόνο στο χαµηλότερο 

κατώφλι καθώς το σφάλµα δεν επηρεαζόταν από τις τιµές των υπολοίπων διαστηµάτων και 

παρέµενε σταθερό. Μπορούµε πλέον να συµπεράνουµε από τις έως τώρα εξεταζόµενες µεθόδους, 

τις καλύτερες επιδόσεις που έχουµε λάβει και τις συνοψίζουµε εδώ 

Μέθοδος δηµιουργίας χάρτη Μέθοδος εκτίµησης θέσης Σφάλµα 

k-κοντινότερα, για k=1 Μέθοδος διαστηµάτων (60,70,80) ~27 µέτρα 

Μέθοδος διαστηµάτων (75,75,80) Μέθοδος διαστηµάτων (65,80,80) ~27 µέτρα 

 

Μένει να εξετάσουµε τι συµβαίνει αν ο χάρτης δηµιουργηθεί µε τη µέθοδο του σταθµισµένου 

αριθµητικού µέσου. Βάσει των όσων έχουµε παρατηρήσει αναµένουµε ότι το σφάλµα στην 

περίπτωση αυτή θα είναι µεγαλύτερο από τους προηγούµενους συνδυασµού. Αρχικά βλέπουµε το 

συνδυασµό σταθµισµένου µέσου για τη δηµιουργία του χάρτη και µέθοδο των k-κοντινότερων για 

την εκτίµηση της θέσης Όπως αναµέναµε το σφάλµα είναι µεγαλύτερο και κυµαίνεται κοντά στα 40 

µέτρα, ενώ η ακρίβεια αυξάνεται όσο µεγαλώνει το k. 

Μέσο σφάλµα για σταθµισµένη δηµιουργία χάρτη και εκτίµηση 

θέσης µε την µέθοδο k-κοντινότερα
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Εικόνα 60: Μέσο σφάλµα για µέθοδο δηµιουργίας µε σταθµισµένο µέσο όρο και εκτίµηση µέσω k 

κοντινότερων 

 

Η διαφορά στην ακρίβεια όταν εφαρµόσουµε και τεχνικές map – match δεν είναι σηµαντική όπως 

φαίνεται και στο γράφηµα ενώ φαίνεται περισσότερο η διαφορά όσο αυξάνεται το k. Ας δούµε τώρα 

τι συµβαίνει αν επιλέξουµε τη µέθοδο των διαστηµάτων 
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Μέσο σφάλµα για σταθµισµένη δηµιουργία χάρτη και εκτίµηση θέσης µε τη µέθοδο των διαστηµάτων
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Εικόνα 61: ∆ηµιουργία χάρτη µε τη σταθµισµένη µέθοδο και εκτίµηση θέσης µέσω διαστηµάτων. 

 

Παρατηρούµε ότι το µέσο σφάλµα στην καλύτερη περίπτωση είναι γύρω στα 32 µέτρα ενώ ακόµα 

και αν λάβουµε και µετρήσεις µε αδύναµη ισχύ (~85) τότε η εκτίµηση της θέσης έχει σφάλµα που 

αγγίζει τα 35 µέτρα. Εδώ οι αλγόριθµοι του map match βοηθούν στη µείωση του σφάλµατος - όχι 

βέβαια δραστικά. 

Αντίστοιχα, ο έλεγχος για το συνδυασµό δηµιουργίας χάρτη µε σταθµισµένο µέσο όρο και της 

εκτίµησης θέσης µε σταθµισµένο µέσο παρουσιάζει σφάλµα 38,7 χωρίς map match ενώ µε την 

λειτουργία του map match το σφάλµα αυξάνει στα 38,9 µέτρα. 

Πλέον µπορούµε να συµπληρώσουµε τον συγκεντρωτικό πίνακα για τους συνδυασµούς των 

µεθόδων και τα σφάλµατα τους. 

Μέθοδος δηµιουργίας χάρτη Μέθοδος εκτίµησης θέσης Σφάλµα 

k-κοντινότερα, για k=1 Μέθοδος διαστηµάτων (60,70,80) ~27 µέτρα 

Μέθοδος διαστηµάτων (75,75,80) Μέθοδος διαστηµάτων (65,80,80) ~27 µέτρα 

Σταθµισµένος µέσος Μέθοδος διαστηµάτων (60,75,80) ~32 µέτρα 

 

Βλέπουµε λοιπόν ότι οι δύο πρώτοι συνδυασµοί παρέχουν αποτελέσµατα σχεδόν µε την ίδια 

ακρίβεια αλλά η υπολογιστική πολυπλοκότητα για τη µέθοδο της δηµιουργίας του χάρτη µέσω της 

µεθόδου των k κοντινότερων είναι ασφαλώς µικρότερη από αυτή για τη δηµιουργία του χάρτη µε τη 

µέθοδο των διαστηµάτων. Στη συνέχεια θα δούµε την επίδοση και της µεθόδου των ραδιο-

αποτυπωµάτων. 
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6.2.2 Μέθοδος Ραδιο-αποτυπωµάτων 

Η µέθοδος των ραδιο-αποτυπωµάτων έχει τρεις παραµέτρους, k, less, more. Η παράµετρος k 

καθορίζει το πλήθος των κοντινότερων, σε έννοια ισχύος σηµάτων που λαµβάνουµε υπόψη µας 

στον υπολογισµό. Η παράµετρος more υποδηλώνει το πλήθος των περισσότερων ασυρµάτων 

δικτύων που δεχόµαστε να υπάρχουν στο συγκρινόµενο µε το δικό µας αποτύπωµα. Αντίστοιχα η 

παράµετρος less είναι ενδεικτική των λιγότερων ασυρµάτων δικτύων που δεχόµαστε να υπάρχουν 

στο αποτύπωµα της βάσης σε σχέση µε το αποτύπωµα του χρήστη. Ας δούµε λοιπόν την απόδοση 

του αλγορίθµου. 

Μέσο σφάλµα για τις παραµέτους  less/more για k=6 και χωρίς 

τη χρήση τεχνικών προσαρµογής σε χάρτη
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Εικόνα 62: Μέσο σφάλµα για k=6 και συνδυασµούς των more/less 

 

Στο γράφηµα απεικονίζεται το µέσο σφάλµα για K=6 και διάφορες τιµές των less/more. 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι για k=6 η καλύτερη τιµή της ακρίβειας που µπορούµε να επιτύχουµε είναι 

κοντά στα 25 µέτρα. Για να συµβεί αυτό πρέπει να θεωρήσουµε ότι less=1 και more=5. ∆ηλαδή 

είναι ασφαλέστερο να θεωρήσουµε περισσότερα άγνωστα από το αποτύπωµα µας ασύρµατα δίκτυα 

από το να θεωρήσουµε λιγότερα ασύρµατα δίκτυα. Ας δούµε κατά πόσο επηρεάζει η τιµή της 

παραµέτρου k. Αναµένουµε ότι όσο µειώνεται το k τόσο θα µειώνεται και η ακρίβεια που µπορούµε 

να επιτύχουµε. 
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Μέσο σφάλµα για τις παραµέτους  less/more για k=3 και χωρίς 

τη χρήση τεχνικών προσαρµογής σε χάρτη
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Εικόνα 63: Μέσο σφάλµα για k=3 και συνδυασµός των more/less 

 

Μέσο σφάλµα για τις παραµέτους  less/more για k=1 και χωρίς 

τη χρήση τεχνικών προσαρµογής σε χάρτη
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Εικόνα 64: Μέσο σφάλµα για k=1 και συνδυασµός των more/less 
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 Όπως αναµέναµε η µείωση του k έχει αρνητικά αποτελέσµατα και µειώνει την ακρίβεια σε 30 και 

35 µέτρα αντίστοιχα. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι όσο µεγαλύτερο το k τόσο το καλύτερο για την 

ακρίβεια του συστήµατος. Ας εξετάσουµε πως επηρεάζει η εφαρµογή του map match στην ακρίβεια 

της εκτίµησης. 

Μέσο σφάλµα για k=6 και less=1
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Εικόνα 65: Map match για k=6 και less=1 

 

Βλέπουµε εδώ ότι οι τεχνικές map match έχουν αποτέλεσµα καθώς µειώνεται το σφάλµα και 

κυµαίνεται στα 26 µέτρα ενώ ιδανική τιµή για την παράµετρο more (περισσότερα ασύρµατα δίκτυα) 

είναι η τιµή 5 στην οποία η διαφορά µεταξύ εκτίµησης χωρίς map match και µε map match τείνει να 

µηδενιστεί αγγίζοντας ακρίβεια µε σφάλµα λίγο πάνω από τα 26 µέτρα. 
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Μέσο σφάλµα για τις βέλτιστες παραµέτρους ανα τροχιά
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Εικόνα 66: Μέσο σφάλµα ανά τροχιά µε και χωρίς map match 

 

Παρατηρούµε ότι το σφάλµα σε κάθε τροχιά είναι διαφορετικό αλλά δεν πέφτει κάτω από τα 25 

µέτρα. Ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι για τις διαδροµές 1 και 4 το σφάλµα αυξάνει στα 40 και στα 

35 µέτρα. Προσπαθώντας να προσδιορίσουµε το λόγο για τον οποίο συµβαίνει αυτό, διαπιστώσαµε 

ότι οι διαδροµές 2 και 3 καταγράφηκαν σε περιοχές εντός των δεδοµένων µας σε αντίθεση µε τις 

διαδροµές 1 και 4 που καταγράφηκαν στα όρια των µετρήσεων µας, γεγονός που προκαλεί την 

απόκλιση από το επιθυµητό αποτέλεσµα. Το κοινό σε όλες τις περιπτώσεις είναι ότι το map match 

βελτιώνει την εκτίµηση θέσης. 

Να σηµειώσουµε ότι στους αλγορίθµους δεν συµπεριλάβαµε το φίλτρο σωµατιδίων καθώς 

θεωρούµε ότι δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εύρεση θέσης καθώς η βάση λειτουργίας του 

είναι η ύπαρξη γνώσης για προηγούµενες θέσεις ώστε να µπορούµε να εφαρµόσουµε το µοντέλο 

κίνησης. Όσον αφορά τις µεθόδους που εξετάσαµε παρατηρούµε ότι το σφάλµα κυµαίνεται στα ίδια 

επίπεδα µε ελαφρά µικρότερο σφάλµα για τον αλγόριθµο των ραδιο-αποτυπωµάτων. Εάν λάβουµε 

υπόψη µας ότι η εκτέλεση της µεθόδου των ραδιο-αποτυπωµάτων απαιτεί µεγαλύτερη υπολογιστική 

ισχύ µπορούµε να επιλέξουµε την κεντροειδή µέθοδο ώστε µε µικρότερη υπολογιστική ισχύ να 

έχουµε σχεδόν την ίδια ακρίβεια. Εν συνεχεία θα ελέγξουµε το φίλτρο σωµατιδίων που όπως είπαµε 

χρησιµοποιούµε για την παρακολούθηση της τροχιάς / ιχνηλάτηση. 
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6.3 Ιχνηλάτηση (tracking) 

Οι αλγόριθµοι που παρουσιάσαµε στην προηγούµενη ενότητα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για 

την παρακολούθηση, ενώ τα αποτελέσµατα τους δεν αλλάζουν καθόλου καθώς η παρακολούθηση 

της τροχιάς είναι το άθροισµα των µεµονωµένων εκτιµήσεων θέσεως. Συνεπώς όλο το βάρος της 

µελέτης µας θα εναποτεθεί στη µέθοδο του φίλτρου σωµατιδίων. 

6.3.1 Φίλτρο σωµατιδίων 

Κατά την εκτέλεση των πειραµάτων δοκιµάσαµε τα ακόλουθα. Πρώτον θέλαµε να διαπιστώσουµε 

ποιες είναι οι βέλτιστες τιµές για τις παραµέτρους. Οι παράµετροι που µας ενδιαφέρουν είναι δύο. 

Πρώτα είναι η ακτίνα γύρω από την εκτίµηση που δηµιουργούµε τα σωµατίδια είτε αρχικά είτε όταν 

η πιθανότητα της εκτίµησης γίνει µικρότερη από 0.3 οπότε και δηµιουργούµε ξανά το σωµατίδιο. 

∆εύτερη παράµετρος είναι το βέλτιστο πλήθος των σωµατιδίων που θα δηµιουργήσουµε. Τέλος µας 

ενδιαφέρει να δούµε τι επίδραση έχει το map match σε διάφορες περιπτώσεις. Εξετάσαµε λοιπόν τις 

ακόλουθες τέσσερις περιπτώσεις. 

• Καθόλου χρήση map match. 

• Χρήση map match για τις θέσεις των σωµατιδίων. Με τον τρόπο αυτό αν και τα σωµατίδια 

κινούνται ελεύθερα στο χώρο, µέσω του map match καταλήγουν σε θέσεις πάνω στο οδικό 

δίκτυο. 

• Χρήση map match µόνο για την εκτιµώµενη θέση. Έτσι τα σωµατίδια κινούνται ελεύθερα 

στο χώρο και µόνο η εκτίµηση της θέσης που προκύπτει υποβάλλεται σε map match ώστε 

να αποτελέσει σηµείο του οδικού δικτύου. 

• Χρήση του map match τόσο για τα σωµατίδια όσο και για την εκτιµώµενη θέση.  

Εν συνεχεία παρουσιάζουµε τα γραφήµατα που απεικονίζουν τη συµπεριφορά του µέσου 

σφάλµατος στην εκάστοτε περίπτωση. 
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Μέσο σφάλµα φίλτρου σωµατδίων χωρίς τεχνικές προσαρµογής
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Εικόνα 67: Φίλτρο σωµατιδίων χωρίς τη χρήση map match 

 

Μέσο σφάλµα φίλτρου σωµατδίων µε τεχνικές προσαρµογής στην 
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Εικόνα 68: Φίλτρο σωµατιδίων µε χρήση map match µόνο για την τελική εκτίµηση 
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Μέσο σφάλµα φίλτρου σωµατδίων µε τεχνικές προσαρµογής στο 

µοντέλο κίνησης µόνο
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Εικόνα 69: Φίλτρο σωµατιδίων µε χρήση map match για το µοντέλο κίνησης µόνο 

 

Μέσο σφάλµα φίλτρου σωµατδίων µε τεχνικές προσαρµογής στην 

εκτίµηση θέσης και στο µοντέλο κίνησης
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Εικόνα 70: Φίλτρο σωµατιδίων µε χρήση map match για σωµατίδια και τελική εκτίµηση. 

 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι το µέσο σφάλµα κυµαίνεται στο άκρως ικανοποιητικό επίπεδο των 20 

µέτρων. Ο ιδανικότερος συνδυασµός είναι: αριθµός σωµατιδίων 450, ακτίνα 75 και χρήση τεχνικών 

προσαρµογής µόνο για την τελική εκτίµηση θέσης. Στο γράφηµα που ακολουθεί µπορούµε να δούµε 

την επίδοση του αλγορίθµου και το σφάλµα αυτού ανά τροχιά. 
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Μέσο σφάλµα για τις βέλτιστες παραµέτρους ανά τροχιά
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Εικόνα 71: Μέσο σφάλµα ανά τροχιά 

 

Όπως µπορούµε να δούµε, για τις τροχιές 2 και 3 το σφάλµα σχεδόν γίνεται ίδιο µε το εγγενές µέσο 

σφάλµα του GPS το οποίο υπενθυµίζουµε ότι ανέρχεται στα 15 µέτρα. Η διαφορά στην ακρίβεια 

που παρατηρείται µεταξύ των τροχιών µας οδήγησε στην περαιτέρω µελέτη των παραγόντων που 

επηρεάζουν τον αλγόριθµο και από τα επόµενα πειράµατα θα είµαστε σε θέση να παρέχουµε το 

λόγο για τον οποίο συµβαίνει αυτό.  

6.4 Ειδικά θέµατα 

Έχοντας καθορίσει τις ιδανικές παραµέτρους για κάθε οικογένεια αλγορίθµων, είµαστε πλέον σε 

θέση να εξετάσουµε τη συµπεριφορά των αλγορίθµων σε ειδικές περιπτώσεις όπου εξοµοιώνουµε 

πραγµατικές καταστάσεις. Πρόκειται λοιπόν να µελετήσουµε το χρόνο που χρειάζεται κάθε 

αλγόριθµος, την επίδραση της πυκνότητας των σηµείων πρόσβασης, ώστε να δούµε την επίδραση 

του περιβάλλοντος, την επίδραση της «ηλικίας» του χάρτη, την επίδραση της χαρτογράφησης, την 

επίδραση του χρόνου που µεσολαβεί µεταξύ διαδοχικών µετρήσεων στην περίπτωση της 

ιχνηλάτησης και τέλος θα µελετήσουµε την απόκριση ενός υβριδικού µοντέλου που στόχο έχει τη 

µεγαλύτερη δυνατή κάλυψη όπως θα εξηγήσουµε αργότερα. 

 

6.4.1 Χρόνος επεξεργασίας 

Μία σηµαντική παράµετρος για κάθε αλγόριθµο είναι ο χρόνος ο οποίος χρειάζεται για την εξαγωγή 

µιας εκτίµησης θέσης. Για να το ελέγξουµε εκτελέσαµε και τις τρεις µεθόδους µόνο για το βέλτιστο 
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συνδυασµό παραµέτρων µε δεδοµένα τροχιάς τα ίδια δεδοµένα µε αυτά που χρησιµοποιούµε ως 

γνώση. Στον ακόλουθο πίνακα αναφέρονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του Η/Υ σχετικά µε την 

εκτέλεση των αλγορίθµων. 

Επεξεργαστής Intel Pentium 4 Prescott  

Συχνότητα Λειτουργίας  3 GHz 

L1 Cache 16 Kbytes 

L2 Cache 2 Mbytes 

Μνήµη 3 Gbytes 

Συχνότητα Λειτουργίας 266.6 MHz 

 

Η εκτέλεση λοιπόν µας υπέδειξε ότι  

Αλγόριθµος Χρόνος/εκτίµηση (msec) 

Κεντροειδής 156,365 

Ραδιο-αποτυπώµατα 459,965 

Φίλτρο σωµατιδίων 447,739 

 

Όπως φαίνεται ο πιο γρήγορος αλγόριθµος µε µεγάλη διαφορά, περίπου 300msec λιγότερα, είναι ο 

κεντροειδής αλγόριθµος γεγονός που αντικατοπτρίζει και την µικρή πολυπλοκότητα του 

αλγορίθµου. Οι υπόλοιποι δύο αλγόριθµοι είναι της τάξης των 450 msec καθώς είναι περισσότερο 

πολύπλοκοι.  

6.4.2 Επίδραση πυκνότητας σηµείων πρόσβασης 

Πρώτα επιθυµούµε να εξετάσουµε τη συµπεριφορά τον αλγορίθµων σε σχέση µε την πυκνότητα των 

σηµείων πρόσβασης. Η βάση µας περιέχει ένα πλήθος διαφορετικών ασυρµάτων δικτύων και θα 

µελετήσουµε τι συµβαίνει αν αφαιρέσουµε το 25%,50% και 75% των ασυρµάτων δικτύων που µας 

είναι γνωστά τόσο από τα δεδοµένα που χρησιµοποιούµε ως γνώση όσο και από τις τροχιές που 

καταγράψαµε. Με την µετρική αυτή ουσιαστικά µπορούµε να µετατρέψουµε το περιβάλλον µας από 

καθαρά αστικό (π.χ. µία πόλη) σε λιγότερο αστικό (π.χ. ένα χωριό). Στο γράφηµα απεικονίζονται οι 

πληροφορίες που µας ενδιαφέρουν. 
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Εξάρτηση µέσου σφάλµατος από την πυκνότητα των σηµείων 
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Εικόνα 72: Εξάρτηση µέσου σφάλµατος από την πυκνότητα των σηµείων πρόσβασης (AP) 

 

Αναµέναµε πως ο αλγόριθµος των ραδιο-αποτυπωµάτων (fingerprint) θα έχει την χειρότερη 

απόδοση όσο µειώνουµε την πυκνότητα, γεγονός που απορρέει από την αλγοριθµική διαδικασία που 

ακολουθεί τόσο για τη δηµιουργία του χάρτη όσο και για την εξαγωγή της εκτίµησης θέσης. Οι 

εκτιµήσεις µας επαληθεύονται από το γράφηµα καθώς παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος αυξάνει 

συνεχώς το µέσο σφάλµα του όσο µειώνουµε την πυκνότητα. Συνεπώς, είναι κατανοητό ότι δεν 

αποτυγχάνει ο αλγόριθµος αλλά αποτυγχάνουν οι παράµετροι τις οποίες έχουµε καθορίσει. Για να 

είναι λοιπόν σε θέση να µας παρέχει σωστά αποτελέσµατα θα πρέπει να επαναπροσδιορίσουµε τις 

αντίστοιχες παραµέτρους για το νέο µας περιβάλλον. Σε αντίθεση, ο αλγόριθµος του φίλτρου 

σωµατιδίων (particles filter, PF) αποδεικνύει τη σταθερότητα του µέχρι και µείωση της πυκνότητας 

η οποία να αγγίζει το 50% όπου το σφάλµα αυξάνεται µόνο κατά λίγα µέτρα. Τέλος, ο κεντροειδής 

αλγόριθµος παράγει τα πιο σταθερά αποτελέσµατα ακόµα και αν µειώσουµε την πυκνότητα κατά 

75%. Η αύξηση την οποία παρουσιάζει το µέσο σφάλµα του είναι περίπου 7 µέτρα. 

 

6.4.3 Επίδραση «ηλικίας» χάρτη 

Όπως έχουµε επισηµάνει, η διαθεσιµότητα των ασυρµάτων δικτύων αποτελεί µία αρκετά ασταθή 

παράµετρο. Παρατηρούµε αύξηση αλλά και µείωση των ασυρµάτων δικτύων πολύ γρήγορα γεγονός 

που µας προϊδεάζει για το σηµαντικό ρόλο που διαδραµατίζει η ηλικία του χάρτη. Συνεπώς, 

εξοµοιώσαµε το γεγονός αυτό, αφαιρώντας ασύρµατα δίκτυα µόνο από τα δεδοµένα που 
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χρησιµοποιούµε ως γνώση και εφαρµόσαµε τους αλγορίθµους στα νέα αυτά δεδοµένα. Το γράφηµα 

που απεικονίζει την επίδραση ακολουθεί 

Εξάρτηση µέσου σφάλµατος από την "ηλικία" του χάρτη
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Εικόνα 73: Επίδραση ¨ηλικίας" χάρτη στο µέσο σφάλµα 

 

Παρατηρούµε ότι τη µικρότερη επίδραση επιδέχεται ο κεντροειδής αλγόριθµος του οποίου το 

σφάλµα δεν αυξάνεται παρά λίγα µέτρα (περίπου 3 µέτρα). Επιδεικνύει λοιπόν µεγάλη 

σταθερότητα. Οι υπόλοιποι αλγόριθµοι παρουσιάζουν µεγαλύτερη εξάρτηση. Ο αλγόριθµος των 

ραδιο-αποτυπωµάτων εµφανίζει την αµέσως µικρότερη εξάρτηση καθώς το σφάλµα του αυξάνει 

µόνο κατά περίπου 10 µέτρα και µπορούµε να ισχυριστούµε ότι στο γεγονός αυτό συµβάλλει 

σηµαντικά η θεώρηση µας ότι αν κάποιο ασύρµατο δίκτυο το συναντήσουµε σε κάποιο αποτύπωµα 

του χρήστη αλλά δεν υπάρχει καθόλου ως γνώση µας, τότε το αγνοούµε. Έτσι περιορίζουµε την 

εξάρτηση από την ηλικία του χάρτη για την εν λόγω µέθοδο. Ο αλγόριθµος του φίλτρου σωµατιδίων 

παρουσιάζει τη µεγαλύτερη εξάρτηση και το σφάλµα αυξάνει δραστικά. 

6.4.4 Επίδραση χαρτογράφησης 

Επιθυµούµε να διαπιστώσουµε αν η χαρτογράφηση διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο. Για να το 

ελέγξουµε αφαιρέσαµε σηµεία από την βάση γνώσης µας, θεωρώντας δηλαδή ότι δεν διήρθαµε από 

τυχαία σηµεία, άρα αγνοώντας την ύπαρξη των ασυρµάτων δικτύων στα εν λόγο σηµεία. Στα νέα 

αυτά δεδοµένα ελέγξαµε πάλι τους αλγορίθµους και τα αποτελέσµατα παρατίθενται στο επόµενο 

διάγραµµα. 
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Επιρροή πυκνότητας χαρτογράφησης στο µέσο σφάλµα 

0

10

20

30

40

50

60

100% 90% 80% 70% 60%

Πυκνότητα χαρτογράφησης

Μ
έσ

ο
 σ

φ
ά

λ
µ

α
 (

m
)

Centroid k=1 60, 70, 80

Centroid k=1 65, 80, 80

Centroid k=1 weighted

Centroid k=1 60, 70, 80 - naïve mm

Centroid k=1 65, 80, 80 - naïve mm

Centroid k=1 weighted - naïve mm

Fingerprinting 6, 1, 5

Fingerprinting 6, 1, 4

Fingerprinting 6, 2, 6

Fingerprinting 6, 1, 5 - naïve mm

Fingerprinting 6, 1, 4 - naïve mm

Fingerprinting 6, 2, 6 - naïve mm

PF 450 75

PF 400 100

PF 450 125

 

Εικόνα 74: Επιρροή της χαρτογράφησης στο µέσο σφάλµα 

 

Είναι εµφανές ότι την µεγαλύτερη επίδραση και αύξηση στο σφάλµα παρουσιάζει η µέθοδος του 

φίλτρου των σωµατιδίων όπου το σφάλµα αυξάνεται ραγδαία. Αντιθέτως τόσο η κεντροειδής 

µέθοδος όσο και η µέθοδος των ραδιο-αποτυπωµάτων επηρεάζονται λιγότερο και το µέσο σφάλµα 

τους αν και αυξάνεται, η αύξηση δεν ξεπερνάει τα 10 µέτρα. Συνεπώς, παρατηρούµε ότι για τη 

λειτουργία του κεντροειδή αλλά και των ραδιο-αποτυπωµάτων είναι εφικτά ορθά αποτελέσµατα µε 

µικρότερο κόπο κατά τη διαδικασία της χαρτογράφησης. 

6.4.5 Επίδραση χρόνου στην ιχνηλάτηση 

Ας αναλογιστούµε ένα πραγµατικό µοντέλο παροχής τέτοιων υπηρεσιών. Ένα βασικό ζητούµενο 

είναι µείωση της επικοινωνίας µεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή ώστε να µειωθεί και το οικονοµικό 

κόστος όσο και το κόστος επεξεργασίας. Για το λόγο αυτό έχει ενδιαφέρον να δούµε τι συµβαίνει µε 

το σφάλµα όσο αυξάνουµε το χρόνο µεταξύ δύο διαδοχικών ερωτηµάτων κατά τη διαδικασία της 

ιχνηλάτησης. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο ακόλουθο διάγραµµα. 
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Εξάρτηση µέσου σφάλµατος κατά την ιχνηλάτηση από την 

συχνότητα υποβολής ερωτηµάτων
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Εικόνα 75: Εξάρτηση µέσου σφάλµατος από τη συχνότητα ερωτηµάτων 

 

Βλέπουµε ότι οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούµε για την εύρεση θέσης, δηλαδή ο κεντροειδής και 

τα ραδιο-αποτυπώµατα δεν αντιµετωπίζουν ιδιαίτερα προβλήµατα αφού δε διατηρούν κάποιο 

ιστορικό και κάθε ερώτηµα αντιµετωπίζεται ως µεµονωµένο και χωρίς κάποια συσχέτιση µε 

προηγούµενες εκτιµήσεις. Αντιθέτως ο αλγόριθµος του φίλτρου σωµατιδίων, ο οποίος διατηρεί 

ιστορικό κίνησης και το µοντέλο κίνησης του εξαρτάται από το ιστορικό αυτό, παρουσιάζει 

απογοητευτικά αποτελέσµατα ακόµα και όταν µειώσαµε το χρόνο στα 5 sec ανά ερώτηµα. Το 

γεγονός αυτό µας υποδεικνύει, πως αν υπάρχει ανάγκη χρήσης της µεθόδου του φίλτρου των 

σωµατιδίων τότε θα πρέπει να εξασφαλίσουµε τη συνεχή ανταλλαγή ερωτηµάτων, ή να 

εξασφαλίσουµε την αυτόνοµη και ανεξάρτητη εκτέλεση του αλγορίθµου στην συσκευή που τον 

χρησιµοποιεί. 

6.4.6 Κάλυψη και Υβριδικό µοντέλο 

Σηµαντική κατ’ εµάς παράλειψη της βιβλιογραφίας είναι η µη αναφορά σε ποσοστό κάλυψης, 

δηλαδή σε τι ποσοστό των ερωτηµάτων είναι σε θέση ο κάθε αλγόριθµος να προσφέρει µια 

εκτίµηση. Η µετρική της κάλυψης λοιπόν είναι αρκετά σοβαρό θέµα, καθώς για ένα πραγµατικό 

σύστηµα θα πρέπει να βρεθεί η χρυσή τοµή ώστε να επιτυγχάνεται η µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια 

παράλληλα µε τη µεγαλύτερη δυνατή κάλυψη. Απόρροια αυτού είναι και το µέγεθος των δεδοµένων 

που θα πρέπει να συλλέξουµε. Μία µεγάλη βάση δεδοµένων πιθανόν να έχει µεγαλύτερη κάλυψη 

αλλά αυτό δεν είναι πάντα εφικτό. Για το λόγο αυτό, κατά τη συλλογή δεδοµένων µας, 
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προσπαθήσαµε όπου αυτό ήταν εφικτό να διασχίσουµε µόνο µία φορά κάθε δρόµο ώστε να λάβουµε 

τα βασικά δεδοµένα.  

Κατά την εφαρµογή των αλγορίθµων του εντοπισµού θέσης προσπαθήσαµε να βρούµε το ποσοστό 

κάλυψης του καλύτερου συνδυασµού για κάθε αλγόριθµο αλλά και να εφαρµόσουµε ένα 

συνδυασµό που να µας εξασφαλίζει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη κάλυψη. Τα αποτελέσµατα 

συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα. 

 

Κάλυψη 
Κεντροειδής 
k=1 80-70-60 

Κεντροειδής  
k=1 σταθµισµένος 

Χωρίς 
εκτίµηση 

Ραδιο-αποτυπώµατα  
k=6 less=1 more=5 

Ραδιο-αποτυπώµατα  
k=6 less=6 more=2 

Χωρίς 
εκτίµηση 

Τροχιά 1 63% 37% 1% 54% 15% 31% 

Τροχιά 2 67% 30% 2% 63% 14% 22% 

Τροχιά 3 84% 16% 0% 50% 16% 34% 

Τροχιά 4 71% 29% 0% 58% 14% 28% 

Μέση 

κάλυψη 
71% 28% 1% 56% 15% 29% 

 

Ο πίνακας απεικονίζει το ποσοστό κάλυψης πρώτα για τον καλύτερο αλγόριθµο κάθε οικογένειας 

και έπειτα αναζητούµε από τον αλγόριθµο που µας εξασφαλίζει την µεγαλύτερη κάλυψη µε το 

ελάχιστο σφάλµα, να συµπληρώσει τον βέλτιστο ως προς το σφάλµα. Έτσι παρατηρούµε ότι η 

κεντροειδής µέθοδος παρέχει µία µέση κάλυψη που αγγίζει το 71% όσον αφορά το βέλτιστο 

αλγόριθµο ενώ το ποσοστό που συµπληρώνεται είναι 28%, αφήνοντας µόνο το 1% χωρίς τη 

δυνατότητα να παρέχουµε κάποια εκτίµηση. Αντιθέτως ο αλγόριθµος των ραδιο-αποτυπωµάτων 

παρουσιάζει αδυναµία εκτίµησης θέσης στο 29% των περιπτώσεων, καθώς ο βέλτιστος αλγόριθµος 

ως προς το σφάλµα παρέχει µόνο το 56% των εκτιµήσεων και µπορεί να συµπληρωθεί µόνο κατά 

ακόµα 15% από τον βέλτιστο ως προς την κάλυψη αλγόριθµο. Συνεπώς όσον αφορά την κάλυψη η 

κεντροειδής µέθοδος παρέχοντας ποσοστό κάλυψης 99% έναντι 71% των ραδιο-αποτυπωµάτων 

παρέχει ουσιαστική λύση σε ένα πραγµατικό σύστηµα. 

Ας ελέγξουµε όµως τι συµβαίνει και µε το σφάλµα στις αντίστοιχες περιπτώσεις ώστε να έχουµε µια 

πιο πλήρη εικόνα. 

Μέσο 

Σφάλµα 

Κεντροειδής 
k=1 80-70-60 

Κεντροειδής 
k=1 σταθµισµένος 

Μέσο 
σφάλµα 

Ραδιο-αποτυπώµατα 
k=6 less=1 more=5 

Ραδιο-αποτυπώµατα 
k=6 less=6 more=2 

Μέσο 
σφάλµα 

Τροχιά 1 36,64 55,61 43,34 32,90 18,00 20,42 

Τροχιά 2 17,88 30,00 21,12 26,62 17,69 19,41 

Τροχιά 3 21,04 43,90 24,59 26,32 16,05 15,75 

Τροχιά 4 34,35 58,95 41,39 30,23 23,04 20,83 

Μέσο 

σφάλµα 
27,48 47,12 32,61 29,02 18,69 19,10 

 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι ο κεντροειδής παρέχει συνολικό µέσο σφάλµα ίσο µε 32,61 µέτρα ενώ ο 

αλγόριθµος των ραδιο-αποτυπωµάτων παρέχει σφάλµα ίσο µε 19,10 µέτρα. Συνεπώς δηµιουργείται 

το δίληµµα µεταξύ ακρίβειας στην εκτίµηση και κάλυψης. Βέβαια, αν επικεντρωθούµε σε ένα 
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ρεαλιστικό σενάριο όπου ζητούµενο είναι η παροχή κάποιας εκτίµησης, θα προτιµήσουµε την 

κεντροειδή µέθοδο λόγω της καθολικής σχεδόν κάλυψης που παρέχει. Το µοντέλο λοιπόν αυτό όπου 

χρησιµοποιούµε δύο µεθόδους για την παροχή εκτίµησης θέσης το ονοµάσαµε υβριδικό µοντέλο. 

Ας δούµε όµως και µερικά στατιστικά στοιχεία και πιο συγκεκριµένα τον µέσο αλλά και την 

διασπορά για κάθε τροχιά και συνολικά. 

 Κεντροειδής Κεντροειδής µε τεχνικές ταιριάσµατος 

 
Τυπική 

απόκλιση Μέσος Τυπική απόκλιση Μέσος 

Τροχιά 1 63,84 25,94 63,91 26,27 

Τροχιά 2 20,19 16,30 20,19 16,47 

Τροχιά 3 41,35 15,21 20,19 16,47 

Τροχιά 4 73,82 21,07 73,29 19,16 

Μέση τιµή 52,78 18,11 52,60 16,62 

 

  Ραδιο-αποτυπώµατα Ραδιο-αποτυπώµατα µε τεχνικές ταιριάσµατος 

  
Τυπική 

Απόκλιση Μέσος 
Τυπική 

απόκλιση Μέσος 

Τροχιά 1 40,56 19,06 39,72 19,28 

Τροχιά 2 28,46 18,09 28,63 18,06 

Τροχιά 3 31,87 14,85 32,48 14,20 

Τροχιά 4 69,04 19,21 69,36 19,60 

Μέση τιµή 45,70 17,39 45,89 16,94 

 

Βλέπουµε λοιπόν ότι ο µέσος και για τις περιπτώσεις είναι αρκετά χαµηλά περίπου στα 17 µέτρα 

ενώ η τυπική απόκλιση ανέρχεται περίπου στα 50 µέτρα. 

Ακολουθούν διαγράµµατα όπου παρουσιάζονται ακριβώς όσα αναλύσαµε εδώ. 

Ποσοστό κάλυψης για εκτίµηση θέσης µέσω Κεντροειδή
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Εικόνα 76: Ποσοστό κάλυψης για εκτίµηση θέσης µέσω Κεντροειδή 
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Ποσοστό κάλυψης για εκτίµηση θέσης µέσω Ραδιο-αποτυπωµάτων
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Εικόνα 77: Ποσοστό κάλυψης για εκτίµηση θέσης µέσω Ραδιο-αποτυπωµάτων 

 

Μέσο σφάλµα ανά τροχιά σε ρεαλιστικό σενάριο
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Εικόνα 78: Μέσο σφάλµα ανά τροχιά σε ρεαλιστικό σενάριο 

 

Εφόσον λοιπόν ορίσαµε το υβριδικό µοντέλο θέλουµε να εξετάσουµε πως συµπεριφέρεται κατά την 

ιχνηλάτηση, θεωρώντας ότι τα ερωτήµατα γίνονται κάθε 2 δευτερόλεπτα. Επίσης επειδή όπως 

έχουµε δει ακόµα και το υβριδικό µοντέλο µπορεί να µην παρέχει κάποια εκτίµηση, θεωρούµε ότι 

όταν συµβαίνει αυτό, εξάγουµε ως εκτίµηση την προηγούµενη εκτίµηση θέσης. Στον πίνακα που 

ακολουθεί µπορούµε να δούµε τη συµπεριφορά των αλγορίθµων. 
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Κεντροειδής Ραδιο-αποτυπώµατα 

  Μέσο 
σφάλµα 

Μέσο σφάλµα µε 
εφαρµογή τεχνικών 
ταιριάσµατος 

Μέσο 
σφάλµα 

Μέσο σφάλµα µε εφαρµογή 
τεχνικών ταιριάσµατος 

Τροχιά 1 43,45 43,15 30,03 29,99 

Τροχιά 2 21,61 20,92 25,34 25,12 

Τροχιά 3 24,61 23,21 23,71 24,01 

Τροχιά 4 41,39 39,68 34,53 34,70 

Μέσο σφάλµα 32,77 31,74 28,40 28,46 

 

Φίλτρο Σωµατιδίων 

 

Χωρίς 
τεχνικές 
ταιριάσµατος 

Τεχνικές 
ταιριάσµατος 
στην τελική 
εκτίµηση 

Τεχνικές 
ταιριάσµατος και στα 
σωµατίδια και στην 
τελική εκτίµηση 

Τεχνικές 
ταιριάσµατος 
µόνο στα 
σωµατίδια 

Τροχιά 1 32,88 33,01 34,30 34,75 

Τροχιά 2 14,89 14,47 14,22 15,07 

Τροχιά 3 14,39 13,12 14,30 16,43 

Τροχιά 4 27,28 26,12 26,77 27,58 

Μέσο σφάλµα 22,36 21,68 22,40 23,46 

 

Η κάλυψη που µας παρέχει ο κεντροειδής και αγγίζει το 99% συµβάλλει σηµαντικά ώστε το 

σφάλµα του να µην µεταβάλλεται. Αντιθέτως για τη µέθοδο των ραδιο-αποτυπωµάτων βλέπουµε ότι 

το σφάλµα αυξάνεται καθώς το ποσοστό της µη κάλυψης είναι κοντά στο 30% όπου και όπως 

θεωρήσαµε, διατηρήσαµε την προηγούµενη εκτίµηση και φυσικά αυτό αποτελεί πηγή λαθών. Το 

χαµηλότερο σφάλµα παρουσιάζει η µέθοδος του φίλτρου των σωµατιδίων όπου το σφάλµα 

κυµαίνεται στα 22 µέτρα. Σηµαντικό στοιχείο είναι πως η εφαρµογή τεχνικών ταιριάσµατος δεν 

βελτιώνει σηµαντικά το µέσο σφάλµα παρά µόνο κατά 1 µε 2 µέτρα. Στο γράφηµα που ακολουθεί 

µπορούµε να δούµε τη συνολική εικόνα όσων αναφέραµε. 
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Μέσο σφάλµα ιχνηλάτησης (30Hz)
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Φίλτρο σωµατιδίων µε τεχνικές
ταιριάσµατος στο µοντέλο
κίνησης

Φίλτρο σωµατιδίων µε τεχνικές
ταιριάσµατος µόνο στην τελική
εκτίµηση

Φίλτρο σωµατιδίων µε τεχνικές
ταιριάσµατος στο µοντέλο
κίνησης

Φίλτρο σωµατιδίων µε τεχνικές
ταιριάσµατος στο µοντέλο
κίνησης και στην τελική εκτίµηση

 

Εικόνα 79: Μέσο σφάλµα αλγορίθµων στην ιχνηλάτηση 

 

Εξετάσαµε και κάτι ακόµα. Θεωρήσαµε ένα πολύ απλό και θεωρητικό µοντέλο κίνησης για τους 

αλγορίθµους κεντροειδή και ραδιο-αποτυπωµάτων. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό θεωρήσαµε ότι 

ένα όχηµα κινείται το πολύ µε 40 χλµ/ώρα συνεπώς κάθε σφάλµα που ξεπερνάει τα 100 µέτρα, 

επανεκτιµούµε τη θέση του µέχρι να λάβουµε εκτίµηση θέσης ώστε το σφάλµα να γίνει µικρότερο η 

ίσο µε 40 µέτρα. Εδώ θεωρήσαµε τη χειρότερη περίπτωση δηλαδή σφάλµα ίσο µε 40 µέτρα. Ας 

δούµε λοιπόν την συµπεριφορά των αλγορίθµων στην περίπτωση αυτή. 

 

Κεντροειδής Ραδιο-αποτυπωµάτων 
  
  Μέσο 

σφάλµα 
Μέσο σφάλµα µε 
τεχνικές ταιριάσµατος 

Μέσο 
σφάλµα 

Μέσο σφάλµα µε 
τεχνικές ταιριάσµατος 

Τροχιά 1 35,94 35,71 24,67 24,63 

Τροχιά 2 21,10 20,43 23,66 23,53 

Τροχιά 3 20,67 19,35 20,86 21,07 

Τροχιά 4 28,52 27,12 28,39 28,73 

Μέσο σφάλµα 26,56 25,65 24,40 24,49 

 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι µε τη µέθοδο αυτή πετύχαµε µείωση του σφάλµατος ακόµα περισσότερο 

εφαρµόζοντας ένα απλό µοντέλο κίνησης. Στο γράφηµα που ακολουθεί παρουσιάζουµε τη συνολική 

εικόνα για το απλό µοντέλο αυτό κίνησης και τη σύγκριση µε το φίλτρο των ραδιο-αποτυπωµάτων. 
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Μέσο σφάλµα για ιχνηλάτηση (30Hz) όταν εφαρµόζουµε απλό µοντέλο κίνησης 

για εξοµάλυνση στον κεντροειδή & τη µέθοδο ραδιο-αποτυπωµάτων

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

Τροχιά 1 Τροχιά 2 Τροχιά 3 Τροχιά 4 Average

Μ
έσ

ο
 σ

φ
ά

λ
µ

α
 (

m
)

Ρεαλιστικός Κεντροειδής

Ρεαλιστικός Κεντροειδής µε
τεχνικές ταιριάσµατος

Ρεαλιστικός ραδιο-αποτυπωµάτων

Ρεαλιστικός ραδιο-αποτυπωµάτων
µε τεχνικές ταιριάσµατος

Φίλτρο σωµατιδίων χωρίς τεχνικές
ταιριάσµατος

Φίλτρο σωµατιδίων µε τεχνικές
ταιριάσµατος µόνο στην τελική
εκτίµηση

Φίλτρο σωµατιδίων µε τεχνικές
ταιριάσµατος στο µοντέλο κίνησης

Φίλτρο σωµατιδίων µε τεχνικές
ταιριάσµατος στο µοντέλο κίνησης
και στην τελική εκτίµηση

 

Εικόνα 80: Συνολική εικόνα αλγορίθµων 

 

6.5 Σύνοψη αποτελεσµάτων 

Ας κάνουµε µία αποτίµηση της πειραµατικής µας διαδικασίας. Στόχος µας ήταν αφενός να 

προσδιορίσουµε τις τιµές για τις εκάστοτε παραµέτρους του κάθε αλγορίθµου και αφετέρου να 

παρατηρήσουµε την συµπεριφορά των αλγορίθµων σε διαφορετικές περιπτώσεις χρήσης ώστε να 

είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε ποια χαρακτηριστικά επηρεάζουν την απόδοση των αλγορίθµων. 

Βάσει λοιπόν των πειραµάτων µας προσδιορίσαµε ότι οι βέλτιστες παράµετροι που ελαχιστοποιούν 

το σφάλµα για την κεντροειδή µέθοδο είναι δηµιουργία χάρτη µε 1k = και εκτίµηση θέσης βάσει 

της µεθόδου των διαστηµάτων όπου 1 2 360, 70, 80HRESHOLD HRESHOLD HRESHOLDT T T= = = . Το 

σφάλµα στην περίπτωση αυτή µαζί και µε την εφαρµογή τεχνικών ταιριάσµατος χάρτη ανέρχεται 

περίπου στα 26 µέτρα Ας εξετάσουµε και τα υπόλοιπα στοιχεία που χαρακτηρίζουν τον αλγόριθµο. 

Ο χρόνος εκτέλεσης ανέρχεται στα 156 msec. Επίσης επέδειξε χαρακτηριστική σταθερότητα σε 

µεταβολές της πυκνότητας των σηµείων πρόσβασης, σε µείωση της χαρτογραφηµένης περιοχής 

αλλά και σε ανεκτή «ηλικία» χάρτη. Με τη βοήθεια του υβριδικού µοντέλου το οποίο και 

παρουσιάσαµε επιτυγχάνει ποσοστό κάλυψης 99% επί της χαρτογραφηµένης περιοχής αν και το 
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µέσο σφάλµα ανέρχεται στα 33 µέτρα. Τέλος, όσον αφορά τη διαδικασία της ιχνηλάτησης, δεν 

εµπεριέχει κάποιο µοντέλο κίνησης συνεπώς δεν επηρεάζεται από το χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ 

δύο ερωτηµάτων για την παροχή εκτίµησης. Λαµβάνοντας λοιπόν τα άνωθεν υπόψη, µπορούµε να 

πούµε ότι η κεντροειδής µέθοδος αποτελεί µία σταθερή και αξιόπιστη λύση η οποία µπορεί να 

υλοποιηθεί εύκολα αλλά και να διατηρήσει τα ορθά της αποτελέσµατα για περισσότερο χρονικό 

διάστηµα καθώς επηρεάζεται λιγότερο από τις µεταβολές που µελετήσαµε. Η χαµηλή 

πολυπλοκότητα που οδηγεί και σε µικρό χρόνο εκτέλεσης καθιστούν ιδανική τη µέθοδο για 

συσκευές κινητής τηλεφωνίας όπου οι διαθέσιµοι πόροι είναι αρκετά περιορισµένοι. Αν λοιπόν 

σκεφτούµε ότι η µέθοδος δεν επηρεάζεται από την ύπαρξη µεγάλης βάσης δεδοµένων, µπορούµε να 

έχουµε µικρή βάση δεδοµένων ικανή ακόµα και να τοποθετηθεί σε κινητό προσφέροντας µια 

πλήρως αυτόνοµη και ανεξάρτητη λύση. Το γεγονός ότι δεν επηρεάζεται από την «ηλικία» του 

χάρτη, προσδίδει µία σταθερότητα στον αλγόριθµο, ιδιαίτερα στον συγκεκριµένο τοµέα των 

ασυρµάτων δικτύων όπου οι µεταβολές του πλήθους των υπαρχόντων δικτύων είναι συνεχείς. 

Τέλος, όσον αφορά την λειτουργία της εύρεσης θέσης, είδαµε ότι δεν επηρεαζόµαστε από την 

πυκνότητα των σηµείων πρόσβασης, γεγονός που υποδεικνύει τη δυνατότητα χρήσης του 

αλγορίθµου και σε λιγότερο αστικά περιβάλλοντα. Βέβαια, για την ιχνηλάτηση το γεγονός της 

µικρής πολυπλοκότητας και της γρήγορης εκτίµησης σε συνδυασµό µε τη σχεδόν µηδαµινή 

επίδραση του ενδιάµεσου µεταξύ δύο ερωτηµάτων χρόνου, καθιστά τον αλγόριθµο ως την ιδανική 

λύση για ιχνηλάτηση ταχέων αντικειµένων µε το µικρότερο πλήθος ερωτηµάτων και ακρίβεια που 

αγγίζει τα 33 µέτρα. Γενικά, λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι είναι ένας σταθερός και πολύ ευέλικτος 

αλγόριθµος ικανός να δουλέψει σε κάθε περιβάλλον. 

Ο επόµενος αλγόριθµος που εξετάσαµε είναι ο αλγόριθµος των ραδιο-αποτυπωµάτων. Βρήκαµε τις 

βέλτιστες παραµέτρους οι οποίες, σε συνδυασµό και µε τις τεχνικές ταιριάσµατος, εξασφαλίζουν 

µέσο σφάλµα στα 26 µέτρα και αυτές είναι 6, 1, 5k less more= = = . Ο µέσος χρόνος για της 

απόκριση είναι 460 msec γεγονός που αντανακλά και την αυξηµένη πολυπλοκότητα του 

αλγορίθµου. ∆ιαπιστώσαµε επίσης ότι το αποτέλεσµα του αλγορίθµου επηρεάζεται αρνητικά από τη 

µείωση της πυκνότητας των σηµείων πρόσβασης αυξάνοντας το µέσο σφάλµα κατά 10 µε 40 µέτρα 

ανάλογα τη µείωση που υπάρχει. ∆εν επηρεάζεται δραστικά από την «ηλικία» του χάρτη καθώς το 

σφάλµα του αυξάνει κατά περίπου 8 µέτρα (πάντα για τις βέλτιστες περιπτώσεις) ενώ είδαµε ότι 

παραµένει σταθερή όταν µειώσαµε τα δεδοµένα χαρτογράφησης Μεγάλο µειονέκτηµα της µεθόδου 

είναι το ποσοστό κάλυψης. Το ποσοστό κάλυψης είναι µόνο 71% επί της χαρτογραφηµένης 

περιοχής ακόµα και µε το υβριδικό µοντέλο. Όσον αφορά τη διαδικασία της ιχνηλάτησης, ως 

αλγόριθµος εύρεσης θέσης δεν επηρεάζεται από τον χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ δύο ερωτηµάτων. 

Αξιολογώντας τα δεδοµένα αυτά, παρατηρούµε ότι το µεγαλύτερο µειονέκτηµα, αυτό της κάλυψης, 

δεν µπορεί να υπερκεραστεί από κάποιο άλλο δεδοµένο του αλγορίθµου. Ταυτόχρονα παρατηρούµε 

ότι εξαρτάται και από το περιβάλλον και την πυκνότητα των σηµείων πρόσβασης καθιστώντας τον 
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αλγόριθµο ακατάλληλο για λιγότερο αστικές περιοχές. ∆εν υπερτερεί σε κανένα σηµείο της 

κεντροειδούς µεθόδου ενώ η πολυπλοκότητα του των κάνει ακατάλληλο και για οποιαδήποτε 

συσκευή κινητής τηλεφωνίας. Συγκριτικά µε την κεντροειδή µέθοδο, δεν κρίνεται ως κατάλληλη για 

την εύρεση θέσης ή και την ιχνηλάτηση εφόσον δεν παρουσιάζει κανένα συγκριτικό πλεονέκτηµα 

σε σχέση µε τον κεντροειδή αλγόριθµο. 

Μελετήσαµε επίσης και µία µέθοδο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποκλειστικά και µόνο για την 

ιχνηλάτηση και αυτή είναι η µέθοδος του φίλτρου σωµατιδίων. Καθορίσαµε βάσει της πειραµατικής 

διαδικασίας πως οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων είναι: αριθµός σωµατιδίων – 450, ακτίνα 

δηµιουργίας σωµατιδίων – 75 µέτρα χρήση τεχνικών ταιριάσµατος µόνο για την εκτιµώµενη θέση. 

Βάσει αυτών το µέσο σφάλµα της µεθόδου είναι περίπου 19 µέτρα το οποίο είναι και το µικρότερο 

δυνατό σφάλµα το οποίο επιτύχαµε και µε τους τρεις αλγορίθµους. Το αρκετά χαµηλό µέσο σφάλµα 

είναι αρκετά ενθαρρυντικό στοιχείο. Η συµπεριφορά του αλγορίθµου σε αστικό και σχεδόν αστικό 

περιβάλλον παραµένει σταθερή χωρίς να µεταβάλλεται σχεδόν καθόλου το µέσο σφάλµα. 

Μειώσαµε κατά 25% τα ασύρµατα δίκτυα που ανιχνεύσαµε (και από τα δεδοµένα εκπαίδευσης και 

από τα δεδοµένα των τροχιών) και το σφάλµα παρέµεινε το ίδιο. Ακόµα και στα 50% το σφάλµα 

αυξήθηκε περίπου 7 µέτρα αλλά η περαιτέρω αύξηση οδήγησε σε µεγάλη αύξηση του σφάλµατος 

και αυτό άγγιξε τα 40 µέτρα. Ο αλγόριθµος είναι ο µόνος ο οποίος επηρεάζεται µε ασταθή τρόπο 

από την «ηλικία» του χάρτη. Εµφανίζει αύξηση του σφάλµατος όσο παλαιώνει ο χάρτης, ενώ και 

για την ορθή του λειτουργία απαιτεί µεγάλο όγκο δεδοµένων διότι σε αντίθετη περίπτωση το 

σφάλµα αυξάνεται και µπορεί να αγγίξει τελικά τα 50 µέτρα. Όπως έχουµε αναφέρει ο αλγόριθµος 

λειτουργεί βάση συγκεκριµένου µοντέλου κίνησης το οποίο και έχουµε περιγράψει. Το µοντέλο 

αυτό δεν είναι καθόλου ανθεκτικό σε διαστήµατα χρόνου µεταξύ διαδοχικών ερωτηµάτων που 

υπερβαίνουν τα 2 δευτερόλεπτα καθώς ακόµα και στα 5 δευτερόλεπτα το σφάλµα έχει αυξηθεί στα 

100 µέτρα. Τέλος, αποτελεί αρκετά πολύπλοκο αλγόριθµο γεγονός που οδηγεί τον χρόνο απόκρισης 

στα 450 msec. Βέβαια, µεγάλο πλεονέκτηµα είναι η καθολική κάλυψη καθώς τόσο το µοντέλο 

αισθητήρα όσο και το µοντέλο κίνησης εξασφαλίζουν την εξαγωγή εκτίµησης θέσης σε κάθε 

ερώτηµα. Συγκριτικά λοιπόν µε την κεντροειδή µέθοδο παρατηρούµε ότι έχουµε µία µέθοδο η οποία 

λειτουργεί αυστηρά σε αστικά και ηµιαστικά περιβάλλοντα, απαιτεί µεγαλύτερο όγκο δεδοµένων 

ώστε να λειτουργήσει σωστά, ενώ απαιτεί και συχνή επανάληψη της χαρτογράφησης. Η µέθοδος σε 

περίπτωση ιχνηλάτησης θα πρέπει να επαναλαµβάνεται συνεχώς ή το πολύ ανά 2 δευτερόλεπτα. 

Αποτελεί λοιπόν µια αρκετά πιο χρονοβόρα και επίπονη διαδικασία τόσο για την εξαγωγή της 

εκτίµησης θέσης όσο και για τη διαµόρφωση των κατάλληλων συνθηκών ώστε να είναι αποδοτικός 

ο αλγόριθµος. Οι υπολογιστικές απαιτήσεις του δεν τον καθιστούν ως ιδανικό αλγόριθµο για κινητό 

τηλέφωνο. Εν κατακλείδι, απαιτεί έναν ακριβή αλγόριθµο µε αρκετές απαιτήσεις και σχετικά 

ευαίσθητο στις αλλαγές.  
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Εν κατακλείδι, συνοψίζοντας την γνώση που αποκοµίσαµε, µπορούµε να δηλώσουµε πως η 

καλύτερη µέθοδος είναι ο κεντροειδής αλγόριθµος λόγω της ευελιξίας του, της ανοχής του σε 

αλλαγές περιβάλλοντος, λόγω του χαµηλού υπολογιστικού κόστους, της σχεδόν καθολικής του 

κάλυψης και φυσικά του σφάλµατος που είναι κοντά στα 26 µέτρα. Αντιθέτως αν επιθυµούσαµε 

υψηλότερη ακρίβεια και αδιαφορούσαµε για τις λοιπές παραµέτρους, η µέθοδος του φίλτρου 

σωµατιδίων επιτυγχάνει την βέλτιστη απόδοση.  

 



 

121  

7  

Επίλογος 

 

7.1 Σύνοψη και συµπεράσµατα 

Κάθε εργασία κρίνεται εκ του αποτελέσµατος το οποίο παράγει. Έχοντας ολοκληρώσει την 

πειραµατική διαδικασία και των αντίστοιχων συµπερασµάτων, µπορούµε να ισχυριστούµε πως 

αποπερατώσαµε επιτυχώς την εργασία µας καθώς επιτύχαµε τον στόχο µας αλλά και οδηγηθήκαµε 

σε ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. 

Μελετώντας τις διαθέσιµες εναλλακτικές µεθόδους εντοπισµού θέσης και ιχνηλάτησης καταλήξαµε 

πως µάλλον οι καταλληλότερες µέθοδοι είναι αυτές της χρήσης των δικτύων GSM και WiFi. Μέσω 

της διαδικασίας της υλοποίησης αντιµετωπίσαµε εγγενή προβλήµατα τα οποία µας υπέδειξαν την 

τωρινή αδυναµία µας να χρησιµοποιήσουµε την τεχνολογία GSM, συνεπώς στραφήκαµε εξ’ 

ολοκλήρου στην τεχνολογία των ασυρµάτων δικτύων και όχι άδικα. Μελετήσαµε τη συµπεριφορά 

των ασυρµάτων δικτύων (WiFi) και εφαρµόσαµε αλγορίθµους επιτυγχάνοντας σχετικά µικρό 

σφάλµα και σίγουρα συγκρίσιµο µε την τεχνολογία του GPS. Πιο συγκεκριµένα επιτύχαµε σφάλµα 

ίσο µε 20 µέτρα, σε δεδοµένα όπου το µέσο σφάλµα των ίδιων των µετρήσεων του GPS ανήλθε στα 

15 µέτρα.  

Προχωρήσαµε µελετώντας παραµέτρους που βελτιώνουν την ακρίβεια των αποτελεσµάτων αλλά 

και παραµέτρους που συµβάλλουν ώστε να είµαστε σε θέση να χαρακτηρίσουµε κάποια µέθοδο ως 

σταθερή και ανεκτική σε αλλαγές του ασύρµατου «περιβάλλοντος». Εξοµοιώσαµε πειραµατικά 
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διάφορες ρεαλιστικές συνθήκες ώστε να είµαστε σε θέση να αξιολογήσουµε κατά πόσο είναι εφικτό 

το εγχείρηµα της πλοήγησης µέσω ασύρµατων δικτύων µόνο. Ορµώµενοι και από την θέληση µας 

αυτή ελέγξαµε και τις τεχνικές προσαρµογής χάρτη για να διαπιστώσουµε ότι ακόµα και οι απλές 

τεχνικές µπορούν να µας προσφέρουν µείωση του σφάλµατος αλλά σίγουρα και καλύτερο οπτικό 

αποτέλεσµα. 

Τέλος, στην επόµενη ενότητα παρουσιάζουµε τις µελλοντικές επεκτάσεις που κατά τη γνώµη µας θα 

µπορέσουν να οδηγήσουν σε ακόµη µεγαλύτερη µείωση σφάλµατος αλλά και στην διεύρυνση των 

υπαρχόντων τεχνικών.  

7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 

Η µελέτη µας κάλυψε ένα ευρύ φάσµα του συγκεκριµένου θέµατος, όµως δε θα µπορούσαµε να 

πούµε πως δεν επιδέχεται βελτιώσεις αλλά και επεκτάσεις. Οι βελτιώσεις και οι επεκτάσεις που θα 

συνιστούσαν µελλοντική εργασία µπορούν να διαχωριστούν σε αυτές που αφορούν καθαρά τους 

αλγορίθµους και σε αυτούς που αφορούν την γενικότερη υλοποίηση. 

Οι αλγόριθµοι που εξετάσαµε µας παρέχουν καλά αποτελέσµατα όπως είδαµε αλλά επιδέχονται 

βελτιώσεις. Θα ήταν ενδιαφέρον να δοκιµάσουµε να εισάγουµε ευριστικές συναρτήσεις στους 

αλγορίθµους της εύρεσης θέσης οι οποίες ως στόχο να έχουν την εξοµοίωση κάποιου µοντέλου 

κίνησης ώστε να µπορούµε να βελτιώνουµε την εκάστοτε εκτίµηση. Όπως ενθυµούµαστε όλες οι 

µέθοδοι υπολόγιζαν την οποιαδήποτε θέση θεωρώντας τον αριθµητικό µέσο. Ενδιαφέρον θα έχει να 

αντικατασταθεί ο αριθµητικός µέσος είτε µε γεωµετρικό µέσο πολυγώνου είτε µε τριγωνοποίηση 

διαδικασίες που χάρη στην ύπαρξη χωρικών βάσεων δεδοµένων έχουν απλοποιηθεί αρκετά. Με τον 

τρόπο ίσως να είµαστε σε θέση να εκµεταλλευτούµε και την εν γένει σφαιρική διάδοση σήµατος του 

ασύρµατου δικτύου. Ιδιαίτερη µελέτη θα πρέπει να δοθεί στην κατάστρωση διαφορετικών µοντέλων 

κίνησης για το φίλτρο σωµατιδίων. Πιο συγκεκριµένα, θα µπορούσαµε να έχουµε ένα µοντέλο 

κίνησης προσαρµοσµένο στο εκάστοτε κινούµενο αντικείµενο το οποίο παρακολουθούµε. Με τον 

τρόπο αυτό θα µπορούσαµε να προβλέψουµε πηγές σφάλµατος και να της εξαλείψουµε 

δηµιουργώντας έναν πιο σταθερό αλγόριθµο. Υποχρεωτική κατ’ εµάς επέκταση είναι η ανάπτυξη 

«εξυπνότερων» αλγορίθµων map matching ώστε να ελέγξουµε κατά πόσο βελτιώνουν το σφάλµα 

αλλά και κατά πόσο µπορούν να συµπληρώσουν τους αλγορίθµους ώστε να αυξήσουµε το 

ενδιάµεσο διάστηµα µεταξύ της υποβολής ερωτήµατος εύρεσης θέσης. 

Η γενικότερη υλοποίηση περιλαµβάνει κάθε ένα από τα υποσυστήµατα που υλοποιήσαµε. 

Ξεκινώντας από τη συλλογή δεδοµένων WiFi, είναι επιτακτικό να είµαστε σε θέση να 

αναγνωρίζουµε ακριβώς τη σηµασία των µετρήσεων τις οποίες λαµβάνουµε. Γενικότερα, οι 

επιστρεφόµενες τιµές δεν µπορούν να θεωρηθούν πάντα σωστές και µερίδιο ευθύνης φέρουν γι αυτό 

και οι κατασκευαστές καθώς δεν συµµορφώνονται σε κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο. Για το λόγο 

αυτό ίσως να ήταν επιθυµητό ο περιορισµός των αποδεκτών συσκευών αλλά η εξ’ ολοκλήρου 
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γνώση των επιστρεφόµενων τιµών ώστε να έχουµε ξεκάθαρη εικόνα των δεδοµένων. Επίσης, θα 

πρέπει να εισάγουµε φίλτρα για την καταγραφή των GPS δεδοµένων βασισµένες σε ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του GPS όπως το Horizontal Dilution και Number Of Satellites που υποδηλώνουν 

την ποιότητα και την εγκυρότητα του σήµατος. Όσον αφορά τη συλλογή των GSM δεδοµένων αλλά 

και της γενικότερης χρήσης του GSM για τον εντοπισµό θέσης, οι εξελίξεις στο χώρο του 

λογισµικού για τις συσκευές κινητής τηλεφωνίας αλλάζει ραγδαία µε σαφή κλίση προς το λογισµικό 

ανοικτού κώδικα. Ενδεχοµένως λοιπόν εν µέσω του όλου κλίµατος να αναιρεθούν και οι 

περιορισµοί τους οποίους εµείς συναντήσαµε και να είµαστε πλέον σε θέση να χρησιµοποιήσουµε 

και το GSM δίκτυο. Τέλος, το λογισµικό που ως στόχο είχε την εκτέλεση αλγορίθµων επιδέχεται 

βελτιώσεις οι οποίες ως στόχο θα έχουν την µείωση της απαιτούµενης επεξεργαστικής ισχύς. Αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση των βέλτιστων δυναµικών δοµών δεδοµένων για τον εκάστοτε 

αλγόριθµο, µειώνοντας έτσι και τις απαιτήσεις κάθε αλγορίθµου σε πόρους συστήµατος. Εφόσον 

γίνει αυτό, η εφαρµογή θα µπορούσε να µεταφερθεί σε κάποια φορητή συσκευή και να 

δηµιουργηθεί µία πρότυπη υπηρεσία ώστε να εξεταστούν και τα ζητήµατα που αφορούν την 

λειτουργία µιας αυτόνοµης υπηρεσίας που στόχο θα έχει την εξυπηρέτηση ερωτηµάτων εύρεσης 

θέσης. 

Οι ιδέες για µετέπειτα αξιοποίηση σίγουρα είναι ποικίλες και πλέον έχουµε ένα ευρύ φάσµα νέων 

δυνατοτήτων και νέων υπηρεσιών που βασίζονται στην αυτόνοµη αυτή γνώση της θέσης µας.  
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