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Περίληψη 

Οι τελευταίες εξελίξεις στα επικοινωνιακά και υπολογιστικά συστήµατα έχουν οδηγήσει 

στην ανάπτυξη της διάχυτης υπολογιστική. Σύµφωνα µε αυτή, η τεχνολογία διαχέεται 

οµοιόµορφα στο περιβάλλον και υποστηρίζει τις καθηµερινές δραστηριότητες των χρηστών µε 

διακριτικό, φιλικό και ταυτόχρονα αξιόπιστο τρόπο. Μια από τις κρισιµότερες προκλήσεις 

κατά την υλοποίηση της διάχυτης υπολογιστικής είναι η δηµιουργία και παροχή υπηρεσιών µε 

επίγνωση του περιβάλλοντος. Οι υπηρεσίες αυτές ανακτούν δεδοµένα από το φυσικό, 

κοινωνικό και υπολογιστικό περιβάλλον προκειµένου να λάβουν αποφάσεις και να εκτελέσουν 

ενέργειες εκ µέρους των χρηστών. 

Ωστόσο, η επιτυχής λειτουργία των υπηρεσιών αυτών εξαρτάται άµεσα από την 

πληροφορία που χρησιµοποιούν και τους µηχανισµούς ανάκτησης της. Στο πλαίσιο αυτό, είναι 

απαραίτητο να αναπτυχθούν λύσεις για την αποδοτική και αποτελεσµατική συλλογή, 

επεξεργασία, αποθήκευση και διανοµή των δεδοµένων που παρέχονται από τις ετερογενείς και 

κατανεµηµένες πηγές πληροφορίας. Για το σκοπό αυτό, προτείνονται λύσεις µεσισµικού µε τις 

οποίες επιτυγχάνεται ο απαιτούµενος διαχωρισµός των υπηρεσιών από την επικοινωνία µε τις 

πηγές, και η οµοιόµορφη και ευέλικτη παροχή των δεδοµένων. Η παρούσα διατριβή 

ασχολείται µε τη µελέτη λύσεων βελτιστοποίησης της διαχείρισης της πληροφορίας 

περιβάλλοντος. 

Αρχικά, παρουσιάζεται η έννοια της υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος, 

αναλύονται οι προκλήσεις κατά την υλοποίηση της, και πραγµατοποιείται µια σύντοµη 

επισκόπηση των συστηµάτων, υπηρεσιών και αντικειµένων που έχουν υλοποιηθεί. Στη 

συνέχεια, αναλύεται η έννοια της πληροφορίας περιβάλλοντος, και παρουσιάζονται τα 

βασικότερα ζητήµατα που προκύπτουν κατά το σχεδιασµό και την υλοποίηση ενός 

συστήµατος διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος. Επιπλέον, παρουσιάζονται κάποια 

τυπικά παραδείγµατα συστηµάτων διαχείρισης της πληροφορίας περιβάλλοντος, δίνοντας 

µεγαλύτερη έµφαση στο κατανεµηµένο σύστηµα διακίνησης πληροφορίας περιβάλλοντος, 

βάσει του οποίου µελετούνται τα δυο ειδικότερα προβλήµατα βελτιστοποίησης. 

Το πρώτο πρόβληµα αφορά στην επιλογή της πληροφορίας που χρησιµοποιείται από τις 

υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος, ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις των 

προσωποποιηµένων υπηρεσιών σε οποιοδήποτε περιβάλλον διάχυτης υπολογιστικής 

λειτουργούν. Προτείνεται ο εµπλουτισµός των συστηµάτων ανακάλυψης πληροφορίας µε ένα 

µηχανισµό επιλογής πληροφορίας, ο οποίος ελέγχει την αξιοπιστία των πηγών πληροφορίας  
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και υπολογίζει τη χρησιµότητα της πληροφορίας, ως προς την εγκυρότητα και τη επικαιρότητα 

της αλλά και σε σχέση µε τις απαιτήσεις της προσωποποιηµένης υπηρεσίας. Για την τελική 

επιλογή της πληροφορίας που θα χρησιµοποιηθεί προτείνεται ένας ευριστικός αλγόριθµος µε 

τον οποίο επιτυγχάνεται η µεγιστοποίηση της χρησιµότητας και η ικανοποίηση των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών και του κόστους. Η απόδοση του αλγορίθµου και του προτεινόµενου 

µηχανισµού αξιολογείται µέσω προσοµοιώσεων.  

Το δεύτερο πρόβληµα αφορά στη διακίνηση της πληροφορίας περιβάλλοντος σε 

πραγµατικό χρόνο, λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς πόρων επεξεργασίας και διανοµής. 

Προτείνεται ένας δυναµικός αλγόριθµος ανάθεσης προτεραιοτήτων µε τον οποίο καθορίζεται 

η σειρά εξυπηρέτησης των αιτηµάτων και η σειρά διανοµής των ανανεώσεων πληροφορίας. 

Με την προτεινόµενη λύση µεγιστοποιείται ο αριθµός των ανανεώσεων που διανέµονται 

έγκαιρα καθώς και η φρεσκάδα των δεδοµένων που παραδίδονται. Η απόδοση της 

προτεινόµενης λύσης αξιολογείται µέσω προσοµοιώσεων στις οποίες µεταβάλλεται κάθε φορά 

µία παράµετρος του συστήµατος. 
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πληροφορίας περιβάλλοντος, µεσισµικό, επιλογή πληροφορίας περιβάλλοντος, ποιότητα 

πληροφορίας περιβάλλοντος, χρησιµότητα, διακίνηση πληροφορίας περιβάλλοντος σε 

πραγµατικό χρόνο, καθορισµός σειράς εξυπηρέτησης, αλγόριθµος 
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Abstract 

The evolution of communication and computing systems has led to the implementation of 

the pervasive computing vision. According to it, the physical environment is embedded with 

computing and communication skills and provides support to the everyday activities of people 

in an unobtrusive, friendly and trustworthy manner. One of the most critical challenges 

towards the realisation of pervasive computing is the creation and delivery of context-aware 

services. These services use data from the physical, social and computing environment in order 

to make decisions and trigger actions on behalf of the users. 

However, the successful provisioning of context-aware services depends on the data that 

they utilise and the mechanisms providing it. In this framework, it is necessary to implement 

solutions for effectively and efficiently managing the collection, processing, storage and 

dissemination of the context information provided by the heterogeneous and distributed 

context sources. In this respect, middleware solutions, separating the service logic from the 

context management functionality and offering global and flexible provisioning of the dynamic 

context data, are proposed. This thesis studies solutions that optimise the mechanisms realizing 

the context management functionality. 

Firstly, this thesis discusses about context-aware computing and the challenges towards 

the implementation of it, and describes some typical paradigms of context-aware systems, 

services and artifacts that are presented in the literature. It also discusses about context 

information and the most important issues towards the design and development of a 

management system. Furthermore, it reviews the middleware solutions that have been 

implemented for this purpose. It focuses on the distributed context management system which 

comprises the basis for the analysis of the optimisation problems studied. 

The first problem refers to the selection of the context information to be used by the 

context-aware services in order to satisfy the objectives of the customised services in whatever 

pervasive computing environment they are executed. In this respect, the context information 

discovery system is enhanced with a selection mechanism that estimates the trustworthiness of 

the context sources and estimates the utility of the offered data in terms of its actuality, 

freshness and the services’ requirements. In order to decide on the final selection of the context 

information to be used, a heuristic algorithm is introduced. This algorithm maximises the 

expected utility and balances the quality and the cost constraints. The performance of both the 

context selection mechanism and the proposed algorithm is evaluated through simulation tests. 
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The second problem refers to the real-time provisioning of context information given the 

resource constraints of the context dissemination system. The proposed solution optimises the 

utilisation of the system resources through a dynamic scheduling algorithm that determines the 

order of serving the requests and the distribution of the data updates. This algorithm maximises 

the number of the information updates that are delivered to the consumers in time as well as 

the the freshness of the delivered data. The performance of the proposed solution under 

different system conditions is evaluated through simulation tests. 

 

 

 

Keywords: pervasive computing, context-aware services, context information management, 

middleware, selection of context information, quality of context, utility, real-time 

dissemination of context information, scheduling, algorithm 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΑ  ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΑ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Η ραγδαία πρόοδος στις τηλεπικοινωνίες και τις υποδοµές υλικού/λογισµικού έχει 

δηµιουργήσει µια νέα πραγµατικότητα στα πληροφοριακά και επικοινωνιακά συστήµατα. Στο 

πλαίσιο αυτό, τα δίκτυα ευρείας ζώνης και τα συστήµατα κινητών και ασύρµατων 

επικοινωνιών επιτρέπουν στους χρήστες να απολαµβάνουν ποιοτικότερη πρόσβαση στον 

παγκόσµιο ιστό (World Wide Web), βελτιώνοντας την επικοινωνία των χρηστών και τη 

διακίνηση των δεδοµένων. Επίσης, τα κατανεµηµένα συστήµατα [1] επιτρέπουν την 

επικοινωνία και τη συνεργασία των αποµακρυσµένων µονάδων, και το µοντέλο της κινητής 

υπολογιστικής [2] υποστηρίζει τη διαρκή σύνδεση των χρηστών µέσω των φορητών συσκευών 

τους ακόµη και όταν αλλάζουν φυσική τοποθεσία. 

Η τεχνολογική επανάσταση που έχει συντελεστεί προσφέρει τις υποδοµές για την 

υλοποίηση της πανταχού παρούσας υπολογιστικής (Ubiquitous Computing) ή διάχυτης 

υπολογιστικής (Pervasive Computing), που αρκετά νωρίς οραµατίστηκε ο Mark Weiser [3]. Η 

βασική ιδέα πίσω από το όραµα αυτό είναι να προσαρτηθούν στο φυσικό περιβάλλον 

υπολογιστικές και επικοινωνιακές ικανότητες, που µε διακριτικότητα θα διευκολύνουν τις 

καθηµερινές δραστηριότητες των ανθρώπων [4]. ∆ηλαδή, η τεχνολογία µεταφέρεται, πέρα από 

τους προσωπικούς υπολογιστές, σε αντικείµενα του περιβάλλοντος [5], όπως ρουχισµό, 

εργαλεία, ηλεκτρικές συσκευές, σπίτια, µέσω της ενσωµάτωσης µικρού µεγέθους συσκευών 

που θα έχουν µεγάλη υπολογιστική ισχύ και δυνατότητα συνδεσιµότητας. Η οµοιόµορφη 

διείσδυση της τεχνολογίας στο περιβάλλοντα χώρο καθιστά την τεχνολογία κοµµάτι της 

καθηµερινότητας των χρηστών υποστηρίζοντας τις προσωπικές και κοινωνικές 

δραστηριότητες τους, είτε προσφέροντας βοήθεια είτε εκτελώντας ενέργειες εκ µέρους τους. Ο 

τρόπος αλληλεπίδρασης ανθρώπου υπολογιστή αλλάζει καθώς η επικοινωνία γίνεται µε τρόπο 

αδιαφανή και ταυτόχρονα φιλικό, δίνοντας την αίσθηση ότι η τεχνολογία απουσιάζει ή αλλιώς 

την αίσθηση της ‘ήρεµης’  τεχνολογίας  (Calm Technology)  [6]. 

Πλέον η υλοποίηση της διάχυτης υπολογιστικής, γνωστή στην Ευρώπη µε το όνοµα 

περικλείουσα νοηµοσύνη (Ambient Intelligence) [7], βρίσκεται στο κέντρο του ενδιαφέροντος 

από την παγκόσµια επιστηµονική κοινότητα, η οποία προσπαθεί να αντιµετωπίσει την 
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πολυπλοκότητα των ζητηµάτων που εµπλέκονται κατά την υλοποίηση της [8]. Προς την 

κατεύθυνση αυτή, πολλοί επιστήµονες από διαφορετικούς τοµείς εργάζονται για την επέκταση 

των υπαρχουσών µοντέλων και την κάλυψη των νέων απαιτήσεων [8][10]. Η ανάπτυξη του 

αναγκαίου υπόβαθρου υλικού, τα κατανεµηµένα και ενσωµατωµένα συστήµατα, η κινητή 

υπολογιστική, η µηχανική των υπηρεσιών (service engineering), η αλληλεπίδραση ανθρώπου-

υπολογιστή, η διαχείριση γνώσης και η τεχνητή νοηµοσύνη είναι ορισµένες από τις περιοχές 

που επιβάλλεται να συνεργαστούν για τον κοινό στόχο. 

1.2. ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΤΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ 

Στα πλαίσια εξέλιξης της τεχνολογίας των τηλεπικοινωνιών, όπου αυξάνονται οι 

δυνατότητες του διαδικτύου και αναπτύσσονται τα συστήµατα τρίτης και τέταρτης γενιάς, 

προσφέρεται η δυνατότητα της συνεχούς και οµοιογενούς παροχής πληθώρας υπηρεσιών µέσω 

των ετερογενών δικτύων και τερµατικών. Η προσωποποίηση των υπηρεσιών (Service 

Personalization) εξασφαλίζει όµοια αίσθηση και εγγύηση ποιοτικών χαρακτηριστικών καθώς 

οι χρήστες αλλάζουν δίκτυο πρόσβασης ή το τερµατικό που χρησιµοποιούν. Στη 

λειτουργικότητα αυτή οι οργανισµοί προτυποποίησης όπως Third Generation Partnership 

Project (3GPP) και International Telecommunication Union (ITU) έχουν αποδώσει το όνοµα 

εικονικό οικείο περιβάλλον (Virtual Home Environment - VHE) [11][12], µε την έννοια ότι οι 

χρήστες απολαµβάνουν όµοια εµπειρία από τη χρήση των υπηρεσιών του οικείου δικτυακού 

τοµέα ακόµη και όταν µετακινούνται εκτός αυτού. Η προσωποποίηση εξασφαλίζεται µε τον 

αυστηρό προσδιορισµό από τους χρήστες των παραµέτρων που περιγράφουν τις απαιτήσεις 

τους από τις υπηρεσίες, ως προς τις διεπαφές και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά τους [13][14]. 

Οι υπηρεσίες χρησιµοποιούν τις παραµέτρους αυτές που περιλαµβάνονται στα αντίστοιχα 

προφίλ (profile) των χρηστών και των υπηρεσιών και προσαρµόζουν κατάλληλα τη 

συµπεριφορά τους. 

Ο επόµενος σταθµός στην εξέλιξη των υπηρεσιών επήλθε µε την ανάπτυξη των 

συστηµάτων εντοπισµού γεωγραφικής θέσης. Εκµεταλλευόµενες τη γνώση της φυσικής 

τοποθεσίας που βρίσκονται οι χρήστες, οι υπηρεσίες έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν 

χωρικές πληροφορίες στους κινούµενους χρήστες. Παραδείγµατα τέτοιου είδους υπηρεσιών, οι 

οποίες είναι γνωστές ως υπηρεσίες βασισµένες στη θέση (Location-based Services) [15], είναι η 

ανάκτηση χρήσιµων πληροφοριών και διαφηµίσεων, η καθοδήγηση των χρηστών και η 

υποστήριξη της επικοινωνίας µε τους υπόλοιπους χρήστες. Η βασική διαφορά µε την έννοια 
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της προσωποποίησης των υπηρεσιών είναι ότι πλέον χρησιµοποιούνται πληροφορίες που 

ανιχνεύονται αυτόµατα από το περιβάλλον (implicit input), χωρίς να χρειάζεται η 

αλληλεπίδραση µε τους χρήστες (explicit input). 

Στα πλαίσια των προκλήσεων που καλείται να αντιµετωπίσει η έρευνα σχετικά µε την 

υλοποίηση της διάχυτης υπολογιστικής αναπτύχθηκε η ιδέα της επίγνωσης του περιβάλλοντος 

(Context-Awareness) [8][16]. Ειδικότερα, µε την εκµετάλλευση των υπολογιστικών και 

επικοινωνιακών δυνατοτήτων του περιβάλλοντος χώρου καθίσταται δυνατή η συλλογή και 

επεξεργασία πληροφοριών, συµπεριλαµβανοµένων και των πληροφοριών γεωγραφικής θέσης, 

οι οποίες βοηθούν στην αναβάθµιση των προσφερόµενων υπηρεσιών [17]. Οι πληροφορίες 

αυτές αναφέρονται στο φυσικό, κοινωνικό και υπολογιστικό περιβάλλον αλλά και την 

προσωπική κατάσταση των χρηστών και είναι συναφείς µε τις υπηρεσίες, δηλαδή αποτελούν 

τα ‘συµφραζόµενα’ (context) των υπηρεσιών [18]. Αξιοποιώντας αυτά τα δεδοµένα τα οποία 

προσφέρονται αυτοµατοποιηµένα από τις πηγές πληροφορίας, οι υπηρεσίες προσαρµόζονται 

και εκτελούν ενέργειες. Μια υπηρεσία µε επίγνωση του περιβάλλοντος (Context-Aware Service) 

µπορεί να θεωρηθεί ως ένας ανθρώπινος υπηρέτης του χρήστη ο οποίος είναι αρµόδιος για τη 

λήψη αποφάσεων εκ µέρους του, συνυπολογίζοντας τις ιδιαίτερες ανάγκες του και τις 

συνθήκες που επικρατούν [19]. 

1.3. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Η δηµιουργία και παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος είναι ένα νέο πεδίο 

έρευνας που εµπλέκει πολλές διαφορετικές περιοχές όπως οι τεχνολογίες ανίχνευσης και 

εφαρµογής δράσεων, η ανάπτυξη ευφυών δικτυακών υποδοµών, τα συστήµατα ανακάλυψης 

και σύνθεσης υπηρεσιών, η διαχείριση των πληροφοριών. Οι προκλήσεις που καλούνται να 

αντιµετωπιστούν αναφέρονται στην αποδοτικότητα και την αποτελεσµατικότητα των 

αποφάσεων που λαµβάνονται και των ενεργειών που εκτελούνται, αλλά και στην ανάπτυξη 

χαρακτηριστικών όπως η επεκτασιµότητα, η κλιµάκωση, η ευρωστία, η προ-δραστικότητα, η 

διαφάνεια, η αυτονοµία και η αξιοπιστία [16]. Παρόλη τη δυσκολία του, το πεδίο αυτό έχει 

κεντρίσει το ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας µε αποτέλεσµα η πρόοδος που 

συντελείται να είναι αλµατώδης και να αναµένεται στο άµεσο µέλλον η εµπορική αξιοποίηση 

των συστηµάτων που αναπτύσσονται. 

Ένα ζήτηµα κλειδί στην παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος είναι η 

διαχείριση της πληροφορίας περιβάλλοντος, η οποία περιλαµβάνει τους µηχανισµούς 
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συλλογής, επεξεργασίας, αποθήκευσης και διανοµής των δεδοµένων που περιγράφουν τις 

εκάστοτε συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον εκτέλεσης κάθε υπηρεσίας [18]. Η 

ετερογένεια και η κατανοµή των πηγών πληροφορίας σε συνδυασµό µε τις αυστηρές ποιοτικές 

προδιαγραφές των υπηρεσιών που χρησιµοποιούν τα δεδοµένα εισάγουν την ανάγκη να 

απαλλαγούν οι υπηρεσίες από τη διαδικασία συλλογής των δεδοµένων του περιβάλλοντος. Ως 

αποτέλεσµα της απαίτησης αυτής έχουν αναπτυχθεί αρκετές λύσεις οι οποίες βασίζονται στην 

έννοια του µεσισµικού (middleware). Οι λύσεις αυτές επιτυγχάνουν την οµοιόµορφη και 

ευέλικτη διακίνηση των δεδοµένων. Στο πλαίσιο ανάπτυξης των συστηµάτων αυτών, 

υπάρχουν αρκετά θέµατα που πρέπει να εξεταστούν και να αντιµετωπιστούν, όπως το µοντέλο 

περιγραφής των πληροφοριών, οι µηχανισµοί και οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για τη 

συλλογή και αποθήκευση τους, οι µέθοδοι επικοινωνίας των υπηρεσιών και οι τρόποι 

ανανέωσης των δεδοµένων. Η παρούσα διατριβή εξετάζει δύο προβλήµατα βελτιστοποίησης 

των µηχανισµών αυτών. Τα προβλήµατα αυτά οποία περιγράφονται στη συνέχεια αφού πρώτα 

αναλυθεί το κίνητρο µελέτης τους. 

Όταν η παροχή των υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος περάσει από το 

εργαστηριακό στο εµπορικό περιβάλλον, αναµένεται να αυξηθεί ο αριθµός των πηγών 

πληροφορίας που παρέχουν δεδοµένα, και ο αριθµός αιτηµάτων που υποβάλλονται για 

ανάκτηση πληροφορίας. Επιπλέον, η κινητικότητα των χρηστών συνεπάγεται τη µεταβολή των 

πηγών πληροφορίας µε τις οποίες πρέπει να επικοινωνήσει η υπηρεσία για να ανακτήσει τα 

απαιτούµενα δεδοµένα. Συνεπώς, χρειάζεται να αναπτυχθούν µηχανισµοί που θα επιτρέπουν 

την παροχή πληροφορίας περιβάλλοντος σε διαφορετικά και άγνωστα περιβάλλοντα µε 

αυτοµατοποιηµένο τρόπο και χωρίς να απαιτείται ο διαρκής έλεγχος του χρήστη. Ωστόσο, 

επειδή η παροχή υπηρεσιών σε πραγµατικά περιβάλλοντα που δεν είναι πλήρως 

προδιαγεγραµµένα και ελεγχόµενα, όπως είναι τα εργαστηριακά περιβάλλοντα, καλείται να 

αντιµετωπίσει τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την ανεπάρκεια/ατέλεια (imperfection) της 

παρεχόµενης πληροφορίας περιβάλλοντος. Η χρήση ατελών δεδοµένων είναι δυνατόν να 

προκαλέσει προβλήµατα στην ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών, η οποία προσδιορίζεται 

από το χρόνο απόκρισης, την ορθότητα των ενεργειών ή αποφάσεων τους, το κόστος 

εκτέλεσης τους, την αυτονοµία και την προ-δραστικότητα τους, µε αποτέλεσµα να απειλείται η 

επιτυχηµένη χρήση τους και εν τέλει η βιωσιµότητά τους. Τα ζητήµατα αυτά οδηγούν στην 

ανάγκη ευθυγράµµισης των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται από τις υπηρεσίες µε τις 

ιδιαίτερες απαιτήσεις των χρηστών και των υπηρεσιών. Τα δύο προβλήµατα βελτιστοποίησης 

που µελετώνται στην παρούσα διατριβή έχουν ως στόχο τη χρήση από τις υπηρεσίες των 

πληροφοριών εκείνων που εξασφαλίζουν την καλή λειτουργία τους. 
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Το πρώτο πρόβληµα που µελετάται αναφέρεται στην επιλογή των πληροφοριών που θα 

χρησιµοποιήσουν οι υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Ειδικότερα, κατά την υποβολή 

των αιτηµάτων ανάκτησης δεδοµένων από τις υπηρεσίες ζητείται να προσδιοριστεί η καλύτερη 

διαθέσιµη πληροφορία για να επιστραφεί στις υπηρεσίες. Για το σκοπό αυτό εµπλουτίζεται το 

σύστηµα ανακάλυψης πληροφορίας µε ένα µηχανισµό που επιλέγει αυτοµατοποιηµένα την 

πληροφορία η οποία ικανοποιεί κατά το µέγιστο τις απαιτήσεις των χρηστών. Για τη λήψη της 

αντίστοιχης απόφασης, λαµβάνεται υπόψη η ποιότητα της πληροφορίας, το κόστος της και οι 

απαιτήσεις των χρηστών. Το πρόβληµα µοντελοποιείται µαθηµατικά ως ένα πρόβληµα 

βελτιστοποίησης στο οποίο ζητείται η µεγιστοποίηση της συνολικής χρησιµότητας της 

πληροφορίας που θα χρησιµοποιηθεί. Για την επίλυση του προτείνεται ένας νέος ευριστικός 

αλγόριθµος, του οποίου η απόδοση εκτιµάται µε τη χρήση προσοµοιώσεων, ως προς την 

ποιότητα λύσης και το χρόνο υπολογισµού. Επιπλέον, παρουσιάζεται η εφαρµογή του 

προτεινόµενου µηχανισµού σε δύο υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος και συγκρίνεται 

µε εναλλακτικές µεθόδους επιλογής. 

Το δεύτερο πρόβληµα που µελετάται αναφέρεται στη διακίνηση της πληροφορίας 

περιβάλλοντος σε πραγµατικό χρόνο. Ειδικότερα, σε ένα µεγάλης κλίµακας σύστηµα διανοµής 

πληροφορίας, που περιλαµβάνει πολλές πηγές πληροφοριών οι οποίες παρέχουν δεδοµένα, και 

υπηρεσίες οι οποίες υποβάλουν αιτήµατα για ανάκτηση δεδοµένων, είναι απαραίτητη η 

ανάπτυξη κατάλληλων µεθόδων που θα εξασφαλίζουν την εξυπηρέτηση των αιτηµάτων εντός 

των χρονικών προθεσµιών αλλά και τη φρεσκάδα των δεδοµένων που διακινούνται. 

Προκειµένου να αντιµετωπιστεί η πρόκληση αυτή, µοντελοποιείται το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης στο οποίο ζητείται να καθοριστεί η σειρά εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που 

υποβάλλονται στο µεσισµικό από τις πηγές και τις υπηρεσίες καθώς και η σειρά διανοµής των 

ανανεώσεων πληροφορίας έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα αιτήµατα που δεν 

εξυπηρετούνται έγκαιρα και να µεγιστοποιηθεί η φρεσκάδα των δεδοµένων που διανέµονται. 

Προτείνεται ένας νέος δυναµικός αλγόριθµος εξυπηρέτησης ο οποίος σχεδιάστηκε 

λαµβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του προβλήµατος. Με τη χρήση 

προσοµοιώσεων εκτιµάται η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου συγκριτικά µε γνωστούς 

αλγορίθµους καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης της βιβλιογραφίας. 
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1.4. ∆ΙΑΡΘΡΩΣΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Το περιεχόµενο των κεφαλαίων της διατριβής που ακολουθούν περιγράφεται εν συντοµία 

στη συνέχεια. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η επίγνωση του περιβάλλοντος και οι 

προκλήσεις κατά την υλοποίηση της. Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισµένα τυπικά 

παραδείγµατα υλοποιηµένων συστηµάτων, υπηρεσιών και αντικειµένων που αντιλαµβάνονται 

το περιβάλλον εκτέλεσης τους. Ωστόσο, στο κεφάλαιο αυτό δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην 

ανάλυση της έννοιας της πληροφορίας περιβάλλοντος και στην καταγραφή των ζητηµάτων 

που εµπλέκονται στη διαχείριση της. Με βάση τα ζητήµατα αυτά αναλύονται κάποια τυπικά 

παραδείγµατα συστηµάτων που έχουν αναπτυχθεί για τη διαχείριση της πληροφορίας 

περιβάλλοντος. Η τελευταία ενότητα του κεφαλαίου αναφέρεται στην προσέγγιση που 

προτείνει το ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραµµα IST CONTEXT [4] για τη δηµιουργία και 

παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος, εστιάζοντας στο σύστηµα το οποίο έχει 

αναπτύξει για την παροχή πληροφορίας περιβάλλοντος, βάσει του οποίου µελετούνται τα 

ειδικότερα προβλήµατα της διατριβής. 

Το τρίτο κεφάλαιο της διατριβής ασχολείται µε το πρόβληµα επιλογής της πληροφορίας 

περιβάλλοντος που χρησιµοποιείται από τις υπηρεσίες. Αρχικά, παρουσιάζεται η συναφής µε 

το πρόβληµα βιβλιογραφία. Στη συνέχεια περιγράφεται ο προτεινόµενος µηχανισµός επιλογής 

πληροφορίας περιβάλλοντος και η µαθηµατική µοντελοποίηση του µελετώµενου προβλήµατος 

ως ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης. Κατόπιν, αφού παρουσιαστούν οι αλγόριθµοι που 

προτείνονται στη βιβλιογραφία για την επίλυση του, προτείνεται ένας νέος ευριστικός 

αλγόριθµος. Ακολουθεί η ανάλυση της απόδοσης του προτεινόµενου αλγορίθµου µέσω του 

υπολογισµού της πολυπλοκότητάς του και της εκτέλεσης προσοµοιώσεων οι οποίες εκτιµούν 

την ποιότητα λύσης και τον απαιτούµενο χρόνο υπολογισµού. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 

δύο παραδείγµατα υπηρεσιών που χρησιµοποιούν τον προτεινόµενο µηχανισµό επιλογής 

πληροφορίας, συγκρίνονται οι λύσεις της προτεινόµενης προσέγγισης µε κάποιες εναλλακτικές 

µεθόδους επιλογής και παρουσιάζονται οι χρονικές απαιτήσεις του προτεινόµενου αλγορίθµου. 

Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα γενικά συµπεράσµατα και κάποιες ιδέες για 

µελλοντική επέκταση της ανάλυσης του προβλήµατος.  

Το τέταρτο κεφάλαιο µελετά τη διακίνηση πληροφορίας περιβάλλοντος σε πραγµατικό 

χρόνο µέσω του προσδιορισµού της σειράς εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που υποβάλλονται 

στο µεσισµικό διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος και του καθορισµού της σειράς 

διανοµής των ανανεώσεων της πληροφορίας. Αρχικά, αναλύεται η σχετική βιβλιογραφία. Στη 

συνέχεια αφού οριστούν οι  παράµετροι και τα δεδοµένα εισόδου, διατυπώνεται το αντίστοιχο 
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πρόβληµα βελτιστοποίησης. Με βάση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του προβλήµατος 

προτείνεται ένας νέος δυναµικός αλγόριθµος καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης. Ακολουθεί η 

ανάλυση της απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου συγκριτικά µε γνωστούς αλγορίθµους 

της βιβλιογραφίας εκτελώντας προσοµοιώσεις στις οποίες µεταβάλλεται κάθε φορά µία 

παράµετρος του συστήµατος. Επιπλέον, συγκρίνεται ο προτεινόµενος αλγόριθµος µε τις 

προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα γενικά 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη του προβλήµατος και οι κατευθύνσεις για 

µελλοντική εργασία. 

Το πέµπτο κεφάλαιο ολοκληρώνει τη διατριβή. Ειδικότερα, παρουσιάζεται η 

ανακεφαλαίωση, αναλύεται η συνεισφορά της διατριβής στη έρευνα σχετικά µε την παροχή 

υπηρεσιών µε επίγνωση περιβάλλοντος και κυρίως τη διαχείριση της πληροφορίας 

περιβάλλοντος, και τέλος συνοψίζονται οι ιδέες για περαιτέρω έρευνα των προβληµάτων που 

µελετήθηκαν. 
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2. ΕΠΙΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Μια από τις βασικότερες προκλήσεις κατά την υλοποίηση της διάχυτης υπολογιστικής 

είναι η δηµιουργία και παροχή υπηρεσιών που έχουν τη δυνατότητα να προσαρµόζουν τις 

αποφάσεις και τη λειτουργία τους στο µεταβαλλόµενο φυσικό, κοινωνικό και υπολογιστικό 

περιβάλλον. Οι υπηρεσίες αυτές ονοµάζονται Υπηρεσίες µε Επίγνωση του Περιβάλλοντος 

(Context-Aware Services) και αποσκοπούν στην βελτίωση των καθηµερινών δραστηριοτήτων 

του ανθρώπου, λαµβάνοντας αποφάσεις και εκτελώντας ενέργειες εκ µέρους του µε φιλικό και 

µη-παρεισφρητικό τρόπο. Η ανάπτυξη τέτοιου είδους υπηρεσιών έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον 

της παγκόσµιας ερευνητικής κοινότητας τόσο από πλευράς πανεπιστηµίων αλλά και 

βιοµηχανιών την τελευταία δεκαετία. 

Ένα ζήτηµα κλειδί είναι η διαχείριση των δεδοµένων που περιγράφουν τις εκάστοτε 

συνθήκες που επικρατούν. Η ετερογένεια και η κατανοµή των πηγών πληροφορίας σε 

συνδυασµό µε τις αυστηρές ποιοτικές προδιαγραφές των υπηρεσιών που χρησιµοποιούν τα 

δεδοµένα εισάγουν την απαίτηση για διαχωρισµό της λογικής των υπηρεσιών από τη 

διαδικασία συλλογής των δεδοµένων του περιβάλλοντος. Πληθώρες ερευνητικές οµάδες έχουν 

επικεντρώσει τη µελέτη τους στο πεδίο αυτό, και έχουν αναπτύξει υποδοµές οι οποίες 

υλοποιούν τη απαιτούµενη αφαίρεση (abstraction), και επιτυγχάνουν την ενοποιηµένη και 

ευέλικτη διακίνηση των δεδοµένων από τις πηγές στις υπηρεσίες. Ωστόσο, η ανάπτυξη 

µηχανισµών διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος είναι ένα πολύπλοκο ζήτηµα το οποίο 

εµπλέκει διάφορα προβλήµατα, µε αποτέλεσµα να µην έχει ακόµη αναπτυχθεί κάποιο 

σύστηµα που να καλύπτει πλήρως τα ζητούµενα χαρακτηριστικά. 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται εκτενέστερα  η έννοια της υπολογιστικής µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος (Context-Aware Computing) και το ζήτηµα διαχείρισης της πληροφορίας 

περιβάλλοντος. Η διάρθρωση του κεφαλαίου είναι η εξής: Στη δεύτερη ενότητα (2.2) 

παρουσιάζονται οι βασικές πτυχές της επίγνωσης του περιβάλλοντος. Στην τρίτη ενότητα (2.3) 

αναλύεται το ζήτηµα της παροχής πληροφορίας περιβάλλοντος και παρουσιάζονται τα 

συστήµατα που έχουν υλοποιηθεί για τη διαχείριση της. Στην τέταρτη ενότητα (2.4) 

παρουσιάζεται η προσέγγιση που προτείνει το ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραµµα IST 

CONTEXT [1] για τη δηµιουργία και παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος, 

εστιάζοντας στο σύστηµα που έχει αναπτύξει για την παροχή πληροφορίας περιβάλλοντος. Με 
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βάση το τελευταίο, έχει πραγµατοποιηθεί η µελέτη των ειδικότερων προβληµάτων µε τα οποία 

ασχολείται η παρούσα διατριβή. Τέλος, στην πέµπτη ενότητα  (2.5) συνοψίζονται όσα 

παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο αυτό και στην έκτη ενότητα (2.6) παρατίθενται οι 

βιβλιογραφικές αναφορές του κεφαλαίου. 

2.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΜΕ ΕΠΙΓΝΩΣΗ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Στην ενότητα αυτή αρχικά αναλύονται οι τοµείς που συνεργάζονται για την υλοποίηση 

της υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος και οι βασικές προκλήσεις που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν (ενότητα 2.2.1). Στη συνέχεια,  παρουσιάζεται η έννοια της πληροφορίας 

περιβάλλοντος (ενότητα 2.2.2). Ειδικότερα, δίνεται ο ορισµός της πληροφορίας 

περιβάλλοντος (ενότητα 2.2.2.1), αναλύεται η ταξινόµηση της (ενότητα 2.2.2.2) και 

περιγράφονται ο κύκλος ζωής της και το αντίστοιχο επιχειρησιακό µοντέλο (ενότητα 2.2.2.3). 

Τέλος, στη ενότητα αυτή παρουσιάζονται κάποια τυπικά παραδείγµατα υλοποίησης της 

υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος (ενότητα 2.2.3). 

2.2.1. Περιγραφή 

Η υπολογιστική µε επίγνωση του περιβάλλοντος υπόσχεται να καταστήσει τη λειτουργία 

των υπηρεσιών πιο προσωποποιηµένη και προσαρµόσιµη στις εκάστοτε συνθήκες που 

επικρατούν. Για να επιτευχθεί αυτό, οι υπηρεσίες ανακτούν πληροφορίες που περιγράφουν 

οτιδήποτε από το φυσικό, κοινωνικό και υπολογιστικό περιβάλλον εκτέλεσης τους µπορεί να 

τις επηρεάσει, δηλαδή τα ‘συµφραζόµενα’ της υπηρεσίας, και πραγµατοποιούν ενέργειες ή 

λαµβάνουν αποφάσεις εκ µέρους των χρηστών. Ένα σύστηµα ή υπηρεσία που λειτουργεί µε 

επίγνωση του περιβάλλοντος µπορεί να θεωρηθεί ως ένας ανθρώπινος υπηρέτης ο οποίος είναι 

αρµόδιος για τη λήψη αποφάσεων εκ µέρους του χρήστη λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαίτερες 

ανάγκες του και τις συνθήκες που επικρατούν, και λειτουργώντας αξιόπιστα και χωρίς να τον 

ενοχλεί [2]. Ωστόσο, για την υλοποίηση της επίγνωσης του περιβάλλοντος διακρίνονται δύο 

προσεγγίσεις: η παθητική και η ενεργή [3]. Σύµφωνα µε το µοντέλο της παθητικής επίγνωσης 

του περιβάλλοντος (passive context-awareness) παρουσιάζονται απλά οι πληροφορίες 

περιβάλλοντος στο χρήστη και/ή αποθηκεύονται για να τις χρησιµοποιήσει αργότερα. 

Αντίθετα, στην ενεργή επίγνωση του περιβάλλοντος (active context-awareness), η υπηρεσία 

αλλάζει αυτόνοµα τη συµπεριφορά της µε βάση τα δεδοµένα του περιβάλλοντος. 
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Η ανάπτυξη και παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος αποτελεί µια δύσκολη 

εργασία, κυρίως επειδή απαιτεί την αλληλεπίδραση και επικοινωνία κατανεµηµένων και 

σύνθετων πόρων σε περίπλοκα ετερογενή περιβάλλοντα, αλλά και λόγω της κινητικότητας 

των χρηστών. Προκειµένου να υλοποιηθεί ένα σύστηµα µε επίγνωση του περιβάλλοντος, οι 

εξής διαφορετικοί τοµείς ανάπτυξης υλικού (hardware) και λογισµικού (software) εµπλέκονται 

και απαιτείται να συνεργαστούν για τον κοινό σκοπό (Σχήµα 2-1): 

♦ Τεχνολογίες ανίχνευσης περιβάλλοντος (sensors) και εφαρµογής δράσεων 

(actuators): Η ανάπτυξη υπηρεσιών µε  επίγνωση του περιβάλλοντος προϋποθέτει την 

ανάπτυξη τεχνικών και τεχνολογιών που θα ενσωµατώνονται στο φυσικό περιβάλλον 

µε σκοπό να συλλαµβάνουν την απαιτούµενη πληροφορία από το περιβάλλον µε 

χαµηλό κόστος και κατανάλωση ενέργειας [4], αλλά και/ή να εφαρµόζουν ενέργειες 

στο περιβάλλον. 

♦ Συσκευές: Η κατασκευή µικρών συσκευών που διαθέτουν µεγάλη υπολογιστική 

ικανότητα, δυνατότητα συνδεσιµότητας παντού και πάντα και επιτρέπουν στους 

ιδιοκτήτες τους να τις µεταφέρουν µε ευκολία είναι µια σηµαντική απαίτηση για την 

υλοποίηση συστηµάτων µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Εκτός από τους φορητούς 

υπολογιστές, τα  PDAs (Personal digital assistants) και τα έξυπνα τηλέφωνα, έχει 

κεντρίσει το ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας η ανάπτυξη εξαρτηµάτων 

‘wearable’ υπολογιστικής [5]. 

♦ ∆ικτυακή υποδοµή: Η ανάπτυξη ευφυών δικτυακών υποδοµών, ενσύρµατων ή 

ασύρµατων, που µε αυτονοµία και αυτοµατισµό θα καθιστούν δυνατή την επικοινωνία 

ετερογενών συσκευών, χρησιµοποιώντας εγκατεστηµένες ή αυτο-οργανούµενες (ad 

hoc) συνδέσεις και θα έχουν τη δυνατότητα προγραµµατισµού [6] είναι απαραίτητο να 

αναπτυχθούν. 

♦ Ανακάλυψη και δηµιουργία υπηρεσιών: Για τη δηµιουργία υπηρεσιών µε επίγνωση 

του περιβάλλοντος απαιτείται η συνεργασία διαφορετικών ετερογενών και 

κατανεµηµένων υπηρεσιών. Εποµένως, χρειάζεται να αναπτυχθούν µοντέλα και 

συστήµατα για την ανακάλυψη και σύνθεση αυτόνοµων υπηρεσιών ώστε να είναι 

δυνατή η συνεργασία τους και η δηµιουργία νέων πολυπλοκότερων [7]. Εξίσου 

σηµαντικό είναι να αναπτυχθούν µοντέλα λήψης αποφάσεων µε βάση τα οποία οι 

υπηρεσίες θα πραγµατοποιούν εκτίµηση του περιβάλλοντος και θα λαµβάνουν 

αποφάσεις. 

♦ ∆ιαχείριση πληροφορίας περιβάλλοντος: Για την επιτυχηµένη παροχή υπηρεσιών µε 

επίγνωση του περιβάλλοντος, είναι απαραίτητο να υλοποιηθούν οι κατάλληλοι 
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µηχανισµοί που θα είναι αρµόδιοι για το χειρισµό της συλλογής, της επεξεργασίας, της 

αποθήκευσης, και της διακίνησης των πληροφοριών περιβάλλοντος [8]. Το ζήτηµα 

αυτό αναλύεται λεπτοµερέστερα στην ενότητα 2.3. 

♦ Εκτίµηση χρησιµότητας υπηρεσιών: Κατά το σχεδιασµό, την ανάπτυξη αλλά και την 

παροχή των υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος είναι απαραίτητο να εκτιµάται 

η χρησιµότητα των υπηρεσιών, ώστε να καθίσταται δυνατός ο έλεγχος και η 

προσαρµογή των υπηρεσιών στις ανάγκες των χρηστών [9][10]. Η χρησιµότητα αφορά 

τόσο στη σωστή εκτέλεση των προδιαγεγραµµένων ενεργειών αλλά και στην 

ικανοποίηση των ανθρώπινων  αξιών. Μέσω της διαδικασίας αυτής ελαχιστοποιείται η 

πιθανότητα εκτέλεσης εσφαλµένων δράσεων και εξασφαλίζεται η βιωσιµότητα των 

υπηρεσιών που προσφέρονται στους χρήστες. 

 
Σχήµα 2-1: Υλοποίηση Υπολογιστικής µε Επίγνωση του Περιβάλλοντος 

Οι βασικότερες προκλήσεις κατά την ανάπτυξη ενός συστήµατος µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος [11][12][13], συχνά αλληλοσυγκρουόµενες, αφορούν τις ακόλουθες ιδιότητες:  

♦ Αποδοτικότητα (Efficiency): Η αποδοτικότητα ενός συστήµατος µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος αναφέρεται στην γρήγορη και οικονοµική εκτέλεση των 

προδιαγεγραµµένων ενεργειών. 

♦ Αποτελεσµατικότητα (Effectiveness): Η αποτελεσµατικότητα αναφέρεται στην 

ποιότητα των ενεργειών που εκτελούνται. Λανθασµένες αποφάσεις ή ενέργειες 

απειλούν την επιτυχία των συστηµάτων, καθώς οι χρήστες χάνουν την εµπιστοσύνη 

τους. 

♦ Επεκτασιµότητα (Extensibility): Η υλοποίηση της µε επίγνωση του περιβάλλοντος 

υπολογιστικής απαιτεί τη συνεργασία διαφορετικών επιµέρους συστηµάτων και 
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τεχνολογιών. Ένα τόσο πολύπλοκο σύστηµα είναι απαραίτητο να παρέχει τη 

δυνατότητα επαναδιαµόρφωσης ενώ λειτουργεί. Η προσθήκη νέων κοµµατιών, είτε 

λογισµικού είτε υλικού, ή ο εµπλουτισµός των ήδη υπαρχόντων, πρέπει να γίνεται µε 

εύκολο τρόπο και χωρίς να απαιτείται η επανεκκίνηση του συστήµατος. 

♦ Κλιµάκωση (Scalability): Η προσθήκη νέων συνιστωσών ή λειτουργιών σε ένα 

σύστηµα µε επίγνωση του περιβάλλοντος ή η αύξηση του αριθµού των χρηστών δεν 

πρέπει να επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος.  

♦ Ευρωστία (Robustness): Η ευρωστία του συστήµατος αναφέρεται στην ικανότητα 

του να αντιµετωπίζει λάθη ή απρόβλεπτες καταστάσεις. Η ανάπτυξη απλών µεθόδων 

αντιµετώπισης λαθών δεν αρκούν διότι αυτές συνήθως αντιµετωπίζουν τα 

αναµενόµενα λάθη ενός συστήµατος. Το ζητούµενο στα συστήµατα µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος είναι να συνεχίζουν την εκτέλεση τους και σε οποιαδήποτε περίπτωση 

συµβαίνει κάτι απρόβλεπτο σε µια υπό-µονάδα τους.  

♦ Απλότητα (Simplicity): Η απλότητα στη χρήση αποτελεί µια ακόµη πρόκληση κατά 

την ανάπτυξη συστηµάτων µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Ο σχεδιασµός διεπαφών 

και µεθόδων επικοινωνίας φιλικών προς το χρήστη και ικανών να αποκρύψουν την 

πολυπλοκότητα του συστήµατος, είναι η λύση για την αντιµετώπιση αυτής της 

πρόκλησης. 

♦ Αυτοµατισµός (Automation) και Αυτονοµία (Autonomy): Τα χαρακτηριστικά αυτά 

αναφέρονται στην ικανότητα του συστήµατος να αποφασίζει και να δρα από µόνο του 

σύµφωνα µε τις δικές του αποφάσεις και στόχους, χωρίς εξωτερική καθοδήγηση. 

♦ ∆ιαφάνεια (Transparency): Οι ενέργειες που εκτελεί το σύστηµα πρέπει να 

αποφασίζονται παρεισφρέοντας κατά τον ελάχιστο δυνατόν βαθµό στη ζωή των 

χρηστών και δίχως να απαιτείται η συµµετοχή των χρηστών στη λήψη των 

αποφάσεων.   

♦ Προ-δραστικότητα (Proactivity): Η προ-δραστικότητα αναφέρεται στη ικανότητα του 

συστήµατος να προβλέπει και να προλαµβάνει καταστάσεις.  

♦ Ασφάλεια (Security) και Ιδιωτικότητα (Privacy): Η πρόκληση αυτή αναφέρεται στη 

λειτουργία του συστήµατος κατά τρόπο που δεν παραβιάζει τα δικαιώµατα και την 

ιδιωτικότητα των χρηστών. 
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2.2.2. Πληροφορία Περιβάλλοντος 

2.2.2.1. Ορισµός 
Τα δεδοµένα που ανακτούν και χρησιµοποιούν οι υπηρεσίες µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος χαρακτηρίζονται ως Πληροφορία Περιβάλλοντος (Context Information). Ο όρος 

‘context’, που η αυστηρή του µετάφραση στην ελληνική γλώσσα είναι ‘συµφραζόµενα’, 

προέρχεται από την επιστήµη της γλωσσολογίας και αναφέρεται σε ό,τι συνοδεύει ένα 

κείµενο, είτε γραπτό είτε προφορικό, και βοηθάει/συµπληρώνει τη σωστή κατανόηση του 

νοήµατος του, όπως κάποιο κείµενο που ακολουθεί, κάποια έκφραση του οµιλητή, οι 

ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν [12]. Εξάλλου ο όρος ‘context’ προέρχεται από την 

ένωση των λέξεων ‘con’ (Λατινική µετάφραση: ‘µε’) και ‘text’ (Κείµενο). Ο ίδιος όρος 

χρησιµοποιείται και από άλλα επιστηµονικά πεδία για να περιγράψει το περιβάλλον της 

οντότητας που βρίσκεται στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος. 

Ειδικότερα, στην περιοχή των υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος πολλοί 

διαφορετικοί ορισµοί έχουν δοθεί για την πληροφορία περιβάλλοντος. Οι όροι ‘context-aware’ 

και ‘context’ χρησιµοποιήθηκαν πρώτα από τους Schilit και Theimer [14] το έτος 1994, οι 

οποίοι περιέγραψαν την πληροφορία περιβάλλοντος ως την τοποθεσία, τις ταυτότητες των 

ατόµων και των αντικειµένων που βρίσκονται στο γύρω χώρο, και τις αλλαγές σε αυτά. Στη 

συνέχεια, πολλοί και διαφορετικοί ορισµοί δόθηκαν. Οι Ryan, Pascoe και Morse [15] 

περιέγραψαν την πληροφορία περιβάλλοντος ως πληροφορίες θέσης, ταυτότητας, φυσικού 

περιβάλλοντος και χρόνου. Ωστόσο, ο επικρατέστερος ορισµός είναι αυτός που προτείνεται 

από τους Dey, Salber και Abowd [16]. Σύµφωνα µε αυτόν: 

“Πληροφορία περιβάλλοντος είναι οποιαδήποτε δεδοµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

χαρακτηρίσουν την κατάσταση µιας οντότητας, όπου µια οντότητα είναι πρόσωπο, θέση, ή 

αντικείµενο που θεωρείται σχετικό µε την αλληλεπίδραση ενός χρήστη και µιας εφαρµογής, 

συµπεριλαµβανοµένου του χρήστη και της εφαρµογής”.  

Αρκετό ενδιαφέρον έχει προκαλέσει η εξήγηση και η ανάλυση του τι είναι πληροφορία 

περιβάλλοντος [17]. Υπάρχει ωστόσο σύγκλιση στο ότι αναφέρεται στην πληροφορία που 

επιχειρεί να περιγράψει τις συνθήκες που επικρατούν κατά την εκτέλεση µιας υπηρεσίας. 

Επίσης, έχουν καταγραφεί διάφορες λίστες µε τα διαφορετικά είδη πληροφορίας. Όµως οι 

περισσότερες από αυτές έχουν συντεθεί µε βάση τη συγκεκριµένη εφαρµογή που µελετάται. Η 

λίστα πληροφορίας περιβάλλοντος που παρουσιάζεται στο [18] περιλαµβάνει όλα τα είδη 

δεδοµένων που είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν ως πληροφορία περιβάλλοντος σε σχέση µε 



 
Κεφάλαιο 2. Επίγνωση του Περιβάλλοντος 

41 
 

κάποια παραδείγµατα υπηρεσιών που τα αξιοποιούν. Συνοπτικά, η πληροφορία περιβάλλοντος 

περιλαµβάνει τα ακόλουθα δεδοµένα: 

♦ Πληροφορίες χρηστών, όπως όνοµα, ηλικία, επάγγελµα, λογιστικές πληροφορίες, 

καταχωρήσεις ηµερολογίων και ατζέντας 

♦ Προσωπικές πληροφορίες, όπως υγεία, διάθεση, χόµπι και ενδιαφέροντα 

♦ Πληροφορίες δραστηριότητας, όπως ‘τι κάνει ο χρήστης τώρα’ και ‘µε ποιον βρίσκεται 

ο χρήστης αυτή τη συγκεκριµένη στιγµή’ 

♦ Κοινωνικές πληροφορίες, όπως φίλοι, οικογένεια, εργοδότης, υφιστάµενοι και 

συνάδελφοι 

♦ Κανόνες ορισµένους από τον χρήστη, όπως ‘να µην ενοχληθεί όταν βρίσκεται στη θέση 

Χ ή µε το πρόσωπο Υ’ 

♦ Πληροφορίες χώρου, όπως πληροφορίες θέσης, καιρός και περιβάλλουσες 

εγκαταστάσεις 

♦ Πληροφορίες εφαρµογής, όπως οι λειτουργίες που παρέχει η εφαρµογή που 

χρησιµοποιεί ο χρήστης 

♦ Πληροφορίες τερµατικού, όπως τύπος του τερµατικού, τύπος σύνδεσης, εγκατεστηµένα 

εργαλεία/ προγράµµατα και εγκατεστηµένες περιφερειακές µονάδες 

♦ Πληροφορίες δικτύου, όπως τοπολογία και χαρακτηριστικά ποιότητας 

Οι πηγές πληροφορίας περιβάλλοντος απαρτίζονται από αισθητήρες οι οποίοι 

συλλαµβάνουν ή/και παράγουν δεδοµένα, τους χρήστες των υπηρεσιών οι οποίοι εισάγουν 

προσωπικά δεδοµένα ή προτιµήσεις τους, τη δικτυακή υποδοµή και τα τερµατικά των 

χρηστών. Ακολουθώντας την κατηγοριοποίηση των αισθητήρων εντοπισµού θέσης που 

προτείνουν οι Indulska και Sutton [19], οι αισθητήρες ταξινοµούνται στις εξής τρείς 

κατηγορίες: 

♦ Φυσικούς Αισθητήρες (Physical Sensors): Η οµάδα αυτή αποτελείται από τους 

‘hardware’ αισθητήρες οι οποίοι συλλαµβάνουν δεδοµένα από το φυσικό περιβάλλον 

[20]. Παραδείγµατα αισθητήρων της κατηγορίας αυτής είναι: κάµερες, θερµόµετρα, 

συσκευές εντοπισµού θέσης και βίο-αισθητήρες. 

♦ Εικονικούς Αισθητήρες (Virtual Sensors): Η οµάδα αυτή αποτελείται από εφαρµογές 

οι οποίες συλλαµβάνουν µε εικονικό τρόπο δεδοµένα από το περιβάλλον, για 

παράδειγµα χρησιµοποιώντας τις καταχωρήσεις στο ηµερολόγιο του χρήστη µπορεί να 

εντοπιστεί το που ή µε ποιους βρίσκεται ο χρήστης τη δεδοµένη χρονική στιγµή. 
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♦ Λογικούς Αισθητήρες (Logical Sensors): Η οµάδα αυτή αποτελείται από υπηρεσίες οι 

οποίες επεξεργάζονται δεδοµένα που προέρχονται από άλλες πηγές και παράγουν νέα 

δεδοµένα. 

2.2.2.2. Ταξινόµηση 
Ως προς το ρυθµό ανανέωσης της, η πληροφορία περιβάλλοντος διακρίνεται σε : 

♦ Στατική (Static):  Όταν τα δεδοµένα παραµένουν σταθερά ή µεταβάλλονται µε πολύ 

µικρή συχνότητα, όπως τα προσωπικά στοιχεία του χρήστη. 

♦ ∆υναµική (Dynamic):  Όταν τα δεδοµένα αλλάζουν συχνά, όπως η γεωγραφική θέση 

του χρήστη. 

Επίσης, ως προς την επεξεργασία που έχει προηγηθεί τα δεδοµένα διακρίνονται σε: 

♦ Πρωτογενή δεδοµένα (Raw/Primary data), που ανακτώνται από τους αισθητήρες ή 

από τους χρήστες. 

♦ Υψηλού επιπέδου δεδοµένα (High-level data), που προκύπτουν από την επεξεργασία 

πρωτογενών δεδοµένων. Τα βασικότερα είδη επεξεργασίας [21] που πραγµατοποιούν 

οι υπηρεσίες επεξεργασίας των πρωτογενών δεδοµένων είναι (Σχήµα 2-2): 

1. Μετατροπή/Μετάφραση (Interpretation), κατά την οποία µετατρέπονται τα 

δεδοµένα από µια µορφή σε άλλη. 

2. Φιλτράρισµα (Filtering), κατά το οποίο αποµονώνεται κάποιο κοµµάτι 

δεδοµένων. 

3. Ένωση (Merging), κατά την οποία τα δεδοµένα που αφορούν την ίδια 

οντότητα αλλά αναφέρονται σε διαφορετική χρονική περίοδο ενσωµατώνονται 

σε ένα κοµµάτι πληροφορίας. 

4. Συνδυασµός (Aggregation), κατά την οποία διαφορετικά δεδοµένα 

συνθέτονται για να προκύψει νέα πληροφορία. Στην κατηγορία αυτή η 

διαδικασία εξαγωγής συµπερασµάτων γνωστή ως  ‘inference’ ή ‘reasoning’. 

 
Σχήµα 2-2: Είδη Επεξεργασίας Πληροφορίας Περιβάλλοντος 
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Επίσης, ως προς τη χρονική ισχύ των δεδοµένων, διακρίνονται οι εξής δύο περιπτώσεις: 

♦ Σύγχρονα δεδοµένα (Current data): Τα δεδοµένα αυτά είναι επίκαιρα και 

περιγράφουν τις σύγχρονες συνθήκες. 

♦ Ιστορικά δεδοµένα (Historical data): Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα δεδοµένα που 

αποθηκεύονται µε σκοπό να χρησιµοποιηθούν για να προβλέψουν καταστάσεις µε 

βάση την παρελθοντική συµπεριφορά ή για να απαντήσουν ερωτήµατα σχετικά µε 

αλλαγές στις τιµές της πληροφορίας (π.χ. αν έχει µεταβληθεί η θερµοκρασία πάνω από 

τρεις φορές την τελευταία µισή ώρα) [22]. Για παράδειγµα, ο Su, Lee και Gerla [23] 

χρησιµοποιούν τα ιστορικά δεδοµένα για να προβλέψουν την κινητικότητα των 

χρηστών και οι Salber και Abowd [24] προτείνουν τη χρήση ιστορικών δεδοµένων για 

να εντοπίσουν κοινά ενδιαφέρονται στους χρήστες µε βάση το ιστορικό πλοήγησης 

τους στο διαδίκτυο.  

♦ Μελλοντικά δεδοµένα (Future data): Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα δεδοµένα που 

αναφέρονται σε µελλοντικά σχέδια των χρηστών ή στον προγραµµατισµό κάποιων 

γεγονότων τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη λήψη των τρεχόντων 

αποφάσεων [22]. Για παράδειγµα, µια υπηρεσία που βοηθάει τον χρήστη να κινηθεί 

στην πόλη θα ήταν χρήσιµο να γνωρίζει ότι σε µια συγκεκριµένη πλατεία έχει 

οργανωθεί µια συγκέντρωση διαµαρτυρίας και να σχεδιάσει ανάλογα τη διαδροµή. 

2.2.2.3. Κύκλος Ζωής Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

Μέχρι να χρησιµοποιηθεί από τις υπηρεσίες, η πληροφορία περιβάλλοντος ακολουθεί 

έναν κύκλο ζωής (ή αλυσίδα πληροφορίας περιβάλλοντος όπως περιγράφεται στο [25]) που 

αποτελείται από τέσσερις διαφορετικές φάσεις (Σχήµα 2-3) [26]. 

 
Σχήµα 2-3: Κύκλος Ζωής Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

Η πρώτη φάση αφορά στην αίσθηση της πληροφορίας περιβάλλοντος (context information 

sensing), δηλαδή την ανάκτηση πρωτογενών δεδοµένων από τις πηγές πληροφορίας. Η 
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δεύτερη φάση αναφέρεται στην επεξεργασία της πληροφορίας περιβάλλοντος (context 

information  processing). Η τρίτη φάση αφορά στη µετάδοση της πληροφορίας περιβάλλοντος 

(context information dissemination), δηλαδή τη διακίνηση της πληροφορίας από τους 

παραγωγούς προς τους καταναλωτές της. Τέλος, ο κύκλος ζωής της πληροφορίας τελειώνει µε 

τη χρήση της πληροφορίας περιβάλλοντος (context information usage) από τις υπηρεσίες. 

Εξετάζοντας το ζήτηµα της παροχής πληροφορίας περιβάλλοντος από εµπορική σκοπιά, 

είναι προφανές ότι οι τρεις αρχικές φάσεις του κύκλου ζωής αποκαλύπτουν νέες 

επιχειρηµατικές ευκαιρίες και ρόλους [25][26] (Σχήµα 2-4). 

 
Σχήµα 2-4: Επιχειρησιακό Μοντέλο 

Η αίσθηση της πληροφορίας αφορά στον ιδιοκτήτη του εξοπλισµού ανίχνευσης που ανακτά 

την πληροφορία από το περιβάλλον, δηλαδή τον πάροχο πληροφορίας περιβάλλοντος (Context 

Provider). Η επεξεργασία της πληροφορίας περιβάλλοντος εισάγει έναν νέο επιχειρηµατικό 

ρόλο που εκµεταλλεύεται τη δυνατότητα του να κατεργάζεται τα δεδοµένα και να παράγει 

νέες πληροφορίες. Ο νέος ρόλος που προκύπτει χαρακτηρίζεται και αυτός ως πάροχος 

πληροφορίας περιβάλλοντος. Τέλος, ο ρόλος του διακινητή/µεσίτη της πληροφορίας (Context 

Broker) εκµεταλλεύεται την υπολογιστική δύναµη που διαθέτει και τη δυνατότητα 

αποθήκευσης µεγάλου όγκου δεδοµένων. 

2.2.3. Υλοποίηση της Υπολογιστικής µε Επίγνωση του 
Περιβάλλοντος 

Η συµβολή της υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος στη βελτίωση της 

ποιότητας ζωής έχει ευρέως αναγνωριστεί. Ως αποτέλεσµα, έχουν ήδη αναπτυχθεί διάφορες 

υπηρεσίες που αναφέρονται σε διάφορες πτυχές της ανθρώπινης ζωής. Ένα από τα πρώτα 
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συστήµατα που υλοποιήθηκαν είναι το Active Badges [27], το οποίο αναπτύχθηκε από το 

εργαστήριο Olivetti Research Lab. Το σύστηµα αυτό προτείνει ένα νέο τρόπο εντοπισµού της 

θέσης των χρηστών σε εσωτερικούς χώρους και αποτέλεσε τη βάση για την ανάπτυξη νέων 

υπηρεσιών. Κάθε άτοµο κουβαλάει ένα ηλεκτρονικό διακριτικό (badge) το οποίο µεταδίδει 

την θέση του στο κτίριο. Με βάση τη θέση του, αλλάζει η συµπεριφορά των προγραµµάτων 

που εκτελούνται στους κοντινούς σταθµούς εργασίας. Ο χώρος εργασίας αποτέλεσε το πρώτο 

περιβάλλον εφαρµογής της υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Η µικρή φορητή 

συσκευή ParcTab [28] που υλοποιήθηκε από το Xerox Parc είναι ένα από τα πρώτα 

παραδείγµατα. Οι υπηρεσίες [29] που αναπτύχθηκαν χρησιµοποιούν πληροφορίες θέσης των 

συσκευών και των ανθρώπων, ώστε να διευκολύνουν την επικοινωνία των συνεργατών, τον 

έλεγχο εξ’ αποστάσεων, την πρόσβαση σε πληροφορίες ανεξαρτήτως της θέσης των χρηστών 

και την παράδοση υπενθυµίσεων. 

Οι υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα  

ταξινοµούνται µε βάση τη σκοπιµότητά τους στις εξής τέσσερεις κατηγορίες: 

1. Επικοινωνία: Η προσαρµογή των ιδιοτήτων των κλίσεων επικοινωνίας στις ιδιαίτερες 

συνθήκες που επικρατούν και τις επιθυµίες των χρηστών είναι ένα από τα πρώτα πεδία 

εφαρµογής της υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Έτσι λοιπόν, διάφορες 

υπηρεσίες που αναφέρονται στην επικοινωνία µέσω τηλεφώνου, ηλεκτρονικού 

ταχυδροµείου, µηνυµάτων (instant messaging) και τηλεδιάσκεψης έχουν αναπτυχθεί. Οι 

Schilit, Hilbert και Trevor [30] διαχωρίζουν τις υπηρεσίες αυτές στα εξής τρία είδη: 1. 

∆ροµολόγηση κλίσεων: Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν το Etherphone [31] και το 

Ubiquitous Message Delivery [28] από το Xerox Parc. Το πρώτο ασχολείται µε τη 

δροµολόγηση των εισερχόµενων κλίσεων του χρήστη στην κοντινότερη συσκευή και το 

δεύτερο ασχολείται µε τη δροµολόγηση µηνυµάτων κειµένου. 2. Εύρεση των ατόµων που 

θα συµµετέχουν στην επικοινωνία: Σε αυτήν την κατηγορία ανήκει η υπηρεσία Context-

Aware Mailing List [16] από το Georgia Institute of Technology, η οποία υλοποιεί τη 

δυναµική σύνθεση της λίστας παραληπτών σε ένα ηλεκτρονικό µήνυµα σύµφωνα µε την 

παρουσία τους στο κτίριο. Επίσης, στην κατηγορία αυτή ανήκει και η υπηρεσία 

Whiteboard του συστήµατος ParcTab [29]. Η υπηρεσία αυτή διευκολύνει την επικοινωνία 

µεταξύ των ανθρώπων που επιλέγονται από την κοινή τοποθεσία και το αντικείµενο 

εργασίας. 3. Ενηµέρωση καλούντων και καλούµενων: Τα προγράµµατα Context-Call [32] 

και Calls.Calm [33] ασχολούνται µε την παροχή στους καλούντες της κατάλληλης 

πληροφορίας ώστε να λάβουν την απόφαση σχετικά µε την έναρξη µιας κλίσης. Το 
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σύστηµα Telme [34] διευκολύνει την επικοινωνία των ανθρώπων που µιλούν διαφορετικές 

γλώσσες.  

2. Ανάκτηση πληροφορίας: Η εφαρµογή της υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος 

στην ανάκτηση πληροφοριών την καθιστά αποδοτικότερη και αποτελεσµατικότερη. 

Ειδικότερα, µε την εκµετάλλευση της πληροφορίας περιβάλλοντος γίνεται φιλτράρισµα 

της διαθέσιµης πληροφορίας και παρουσιάζονται τελικά στο χρήστη µόνο τα δεδοµένα 

που ταιριάζουν στις ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν [35][36]. Αρχικά, ως πληροφορία 

περιβάλλοντος χρησιµοποιήθηκε η γεωγραφική θέση του χρήστη αλλά στη συνέχεια 

αναπτύχθηκαν πολυπλοκότερες εφαρµογές που χρησιµοποιούν και άλλες πληροφορίες 

όπως οι προσωπικές προτιµήσεις του χρήστη και ο ρόλος του. Στα πλαίσια της κατηγορίας 

αυτής, έχουν αναπτυχθεί κυρίως τουριστικοί οδηγοί, και οδηγοί µουσείων, εκθέσεων και 

συνεδρίων. Το πρόγραµµα GUIDE [37] έχει αναπτύξει ένα σύστηµα τουριστικής 

περιήγησης για τους επισκέπτες της πόλης Lancaster στη Βρετανία. Το σύστηµα ανακτά 

πληροφορίες σχετικά µε το φυσικό περιβάλλον και τις προτιµήσεις του χρήστη, και 

απεικονίζει τις κατάλληλες πληροφορίες στις συσκευές των χρηστών, οι οποίες είναι 

συνδεδεµένες στο ασύρµατο δίκτυο που έχει εγκατασταθεί στην πόλη. Για παράδειγµα, 

εάν ένας χρήστης ενδιαφέρεται για τις ιστορικές πληροφορίες του τόπου, το σύστηµα τον 

κατευθύνει σε έναν αντίστοιχο περίπατο δίνοντας του τις σχετικές οδηγίες για να κινηθεί, 

και περιγράφει όσα βλέπει ο χρήστη από ιστορική σκοπιά. Παρόµοιες υπηρεσίες (χάρτες 

και πληροφορίες σύµφωνα µε τη γεωγραφική θέση) προσφέρει το σύστηµα Cyberguide 

[38] στους επισκέπτες των χώρων της πανεπιστηµιούπολης του Georgia Institute of 

Technology. Επίσης, έχει αναπτυχθεί από τον Oppermann [39] ένας οδηγός περιήγησης σε 

µία έκθεση που ονοµάζεται Hippie και από τους Dey, Salber κ.α. [40] µια υπηρεσία που 

προσφέρει βοήθεια κατά τη διάρκεια ενός συνεδρίου. Η τελευταία συµβουλεύει τους 

συµµετέχοντες στο συνέδριο σχετικά µε τις παρουσιάσεις που ταιριάζουν στις προτιµήσεις 

τους και ανακτά πληροφορία σχετικά µε την πρόοδο του συνεδρίου.  

3. Υπενθυµίσεις: Η κατηγορία αυτή αναφέρεται στις υπηρεσίες που επιτρέπουν στους 

χρήστες να γράψουν σηµειώµατα µε υπενθυµίσεις για τους ίδιους ή άλλους χρήστες. Κάθε 

υπενθύµιση αφορά συγκεκριµένες συνθήκες και παραδίδεται στον κατάλληλο αποδέκτη, 

όταν οι συνθήκες αυτές πραγµατοποιηθούν. Το πρόγραµµα CybreMinder [41] έχει 

ασχοληθεί  µε την προσάρτηση υπενθυµίσεων, που µοιάζουν µε µηνύµατα ηλεκτρονικού 

ταχυδροµείου (καθώς περιλαµβάνουν: παραλήπτη, θέµα, προτεραιότητα, χρόνο λήξης και 

βασικό κείµενο µηνύµατος) σε συγκεκριµένες καταστάσεις. Με παρόµοιο αντικείµενο έχει 

ασχοληθεί και το πρόγραµµα ComMotion [42]. Όµως το ComMotion λαµβάνει υπόψη του 
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µόνο πληροφορίες σχετικές µε τη γεωγραφική θέση και το χρόνο, ενώ το CybreMinder 

ασχολείται µε πολυπλοκότερα δεδοµένα, που προκύπτουν από το συνδυασµό 

πληροφοριών, για παράδειγµα όταν δύο χρήστες βρίσκονται στον ίδιο χώρο ή όταν 

πρόκειται να βρέξει και ο χρήστη φεύγει από το σπίτι. Στην ίδια κατηγορία ανήκει και το 

Stick-E Notes [43]. Σύµφωνα µε αυτό, οι χρήστες προσαρτούν σηµειώσεις στις διάφορες 

πληροφορίες περιβάλλοντος και στη συνέχεια όταν οι αντίστοιχες συνθήκες που 

περιγράφουν συµβούν, ενεργοποιείται η εµφάνιση των σηµειώσεων. Μια σηµείωση 

περιλαµβάνει κείµενο, ιστοσελίδες, προγράµµατα για να εκτελεστούν ή διαφορετικές 

διεπαφές χρήστη. Αντίθετα µε τις προηγούµενες υπηρεσίες που ασχολούνται µε συνθήκες 

περιβάλλοντος που ισχύουν στο µέλλον, η υπηρεσία Forget-me-not του συστήµατος 

ParcTab [44] χρησιµοποιεί τις παρούσες συνθήκες του χρήστη για να παραδώσει 

υπενθυµίσεις για τα γεγονότα που συνέβησαν. Για παράδειγµα, ένας χρήστης θα 

µπορούσε να ζητήσει από την υπηρεσία: ‘Βρες µου τις σηµειώσεις που κράτησα περίπου 

πριν από ένα χρόνο στην αίθουσα διασκέψεων που ήµουν µε τους συγκεκριµένους 

συνεργάτες, ενώ έξω έβρεχε έντονα’. 

4. Ευφυή περιβάλλοντα: Η κατηγορία αυτή αναφέρεται στις πιο εξελιγµένες υπηρεσίες και 

αφορά περιβάλλοντα ή συσκευές, στα οποία έχουν προσαρτηθεί αισθητήρες που 

παρακολουθούν τις συνθήκες και τους χρήστες και ενεργοποιούν τις αντίστοιχες δράσεις. 

Χώροι όπως τα σπίτια και οι αίθουσες εργασίας είναι οι βασικές περιοχές λειτουργίας 

τέτοιου είδους υπηρεσιών. Οι στόχοι τους διαφέρουν από υπηρεσία σε υπηρεσία. Κάποιες 

υπηρεσίες στοχεύουν στον εντοπισµό καταστάσεων επείγουσας ανάγκης, όπως για 

παράδειγµα στις περιπτώσεις ηλικιωµένων ή ασθενών [45]. Άλλες χρησιµοποιούν την 

πληροφορία περιβάλλοντος για τον αυτόµατο έλεγχο των συσκευών του χώρου [46], όπως 

να ανάψουν τα φώτα, τον κλιµατισµό. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκει το πρόγραµµα 

Aware Home [48] στο Georgia Institute of Technology το οποίο ασχολείται µε την 

προσφορά υπηρεσιών που καλυτερεύουν την ποιότητα ζωής στο σπίτι. Οι υπηρεσίες που 

προσφέρονται σε αίθουσες διδασκαλίας, όπως το Classroom 2000 [49], ή διασκέψεων, 

όπως το Dynamic Ubiquitous Mobile Meeting Board (DUMMBO) [50], συνήθως 

στοχεύουν στην αποδοτικότερη συνεργασία των παρευρισκόµενων ή τη συµµετοχή 

ατόµων εξ’ αποστάσεως. Επίσης, στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται και οι δικτυακές 

υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος, οι οποίες λαµβάνουν υπόψη τους τις συνθήκες 

του δικτύου και τις προτιµήσεις των χρηστών για να βελτιστοποιήσουν την παρεχόµενη 

ποιότητα υπηρεσίας [51]. Στην περίπτωση αυτή, το περιβάλλον εκτέλεσης της υπηρεσίας 

περιλαµβάνει τη δικτυακή υποδοµή. Κάποια παραδείγµατα δικτυακών υπηρεσιών µε 
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επίγνωση του περιβάλλοντος είναι η προσαρµογή της ποιότητας υπηρεσίες κατά την 

τηλεδιάσκεψη, η δροµολόγηση των πακέτων κατά τη χρήση της υπηρεσίας µεταφοράς 

αρχείων και η επιλογή του δικτύου πρόσβασης.  

Ενώ η εφαρµογή της υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος ξεκίνησε µε την 

υλοποίηση υπηρεσιών που χρησιµοποιούσαν αποκλειστικά την γεωγραφική θέση των 

χρηστών για να προσωποποιήσουν τις υπηρεσίες (location-based services), σύντοµα 

επεκτάθηκε σε πιο προηγµένες υπηρεσίες που συνυπολογίζουν και άλλα δεδοµένα από το 

περιβάλλον. Επίσης, ενώ αρχικά το πεδίο εφαρµογής ήταν ο χώρος εργασίας, τα τελευταία 

χρόνια η υπολογιστική µε επίγνωση του περιβάλλοντος έχει εφαρµοστεί και σε άλλου είδους 

περιβάλλοντα [52]. Παραδείγµατα αντίστοιχων υπηρεσιών που έχουν αναπτυχθεί προσφάτως, 

αναφέρονται στην παρακολούθηση ηλικιωµένων και ασθενών [53], στην εκπαίδευση [54][55], 

στο σπίτι [56], στον τουρισµό [57], στον αθλητισµό [58], στον εντοπισµό και την 

αντιµετώπιση καταστάσεων έκτακτης ανάγκης σε ανοικτούς χώρους [59], όπως οι πυρκαγιές 

[60], και στα µέσα µεταφοράς [61] [62]. 

Επίσης, ένας σηµαντικός τοµέας εφαρµογής της υπολογιστικής µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος σχετίζεται µε τον εµπλουτισµό των καθηµερινών συσκευών και αντικειµένων 

µε επίγνωση του περιβάλλοντος (context-aware artifacts) [63]. Συγκεκριµένα, έχουν 

αναπτυχθεί κινητά τηλέφωνα που έχουν επίγνωση του περιβάλλοντος, όπως το SenSay [64], το 

οποίο αναγνωρίζει µέσω αισθητήρων την επικρατούσα κατάσταση και αποφασίζει ανάλογες 

δράσεις, που σχετίζονται µε τον έλεγχο του επιπέδου του ήχου και της δόνησης, την αποστολή 

µηνυµάτων σε όσους καλούν και την εισήγηση κλήσεων που πρέπει να γίνουν, και το MIThril 

Context-Aware Cell Phone [65] που έχει τη δυνατότητα να εντοπίσει τη θέση του χρήστη και 

τη δραστηριότητα του. Επίσης, έχουν αναπτυχθεί διάφορες καθηµερινές συσκευές που έχουν 

επίγνωση του περιβάλλοντος. Παραδείγµατα τέτοιων έξυπνων συσκευών είναι τα εξής: Η 

κούπα Mediacup [66], η οποία αναπτύχθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος Technology for 

Enabling Awareness (TEA), έχει τη δυνατότητα να αντιλαµβάνεται τη θερµοκρασία του καφέ, 

‘αν έχει αδειάσει’ και τη σχετική θέση της (στατική ή κινείται). ∆ιάφορα έξυπνα αντικείµενα 

έχουν αναπτυχθεί από το εργαστήριο Μedia Lab στο MIT (Massachusetts Institute of 

Technology) [67], όπως το κύπελλο Chameleon Mug το οποίο µετρά την θερµότητα που υγρού 

που περιέχει και εµφανίζει σχετικά µηνύµατα, το έξυπνο κουτάλι Intelligent Spoon που µετρά 

τη θερµοκρασία, την αλµυρότητα, την οξύτητα και τη ρευστότητα του φαγητού µε το οποίο 

έρχεται σε επαφή και προτείνει ανάλογες ενέργειες, το τραπέζι Chameleon Table το οποίο 

εντοπίζει ποιος, που, πως και πότε το χρησιµοποιεί. Η κούκλα Context-Aware Sensor-Doll 

[68] εκπέµπει ήχους και µουσική ανάλογα µε την κατάσταση της και το πώς την χειρίζεται ο 
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χρήστης, για παράδειγµα αν τη σηκώνει ψηλά. Η κρεµάστρα [69] έχει επίγνωση του καιρού 

και φωτίζεται ανάλογα µε το δελτίο καιρού. Το έξυπνο πάτωµα Smart Floor [70] εντοπίζει την 

ταυτότητα του ατόµου που έχει εισέλθει στο χώρο µε βάση τα χαρακτηριστικά του 

περπατήµατός του. 

2.2.4. Ανθρώπινες Πτυχές της Υπολογιστικής µε Επίγνωση 
του Περιβάλλοντος 

Οι υπεύθυνοι ανάπτυξης συστηµάτων και υπηρεσιών που έχουν επίγνωση του 

περιβάλλοντος έρχονται αντιµέτωποι µε διάφορα ζητήµατα που αφορούν στην ικανοποίηση 

των χρηστών και είναι αρκετά σηµαντικά προκειµένου να εξασφαλιστεί η εµπορευσιµότητα 

των υπηρεσιών που αναπτύσσουν. Τα ζητήµατα που προκαλούν δυσπιστία στους χρήστες στο 

να εµπιστευθούν και να χρησιµοποιήσουν τέτοιου είδους συστήµατα αφορούν στα εξής: 

♦ Από τη µία η αυτονοµία και η προ-δραστικότητα των συστηµάτων µπορεί εύκολα να 

οδηγήσει στην αίσθηση έλλειψης ελέγχου από την πλευρά των χρηστών και από την 

άλλη ο συνεχής έλεγχος από τους χρήστες συνεπάγεται απώλεια της διαφάνειας [71] 

[72]. 

♦ Εισάγοντας την επίγνωση του περιβάλλοντος στις υπηρεσίες, προσωπικά στοιχεία των 

χρηστών συλλέγονται και χρησιµοποιούνται, µε αποτέλεσµα να νιώθουν ότι απειλείται 

η προσωπική τους ζωή [73].  

♦ Είναι αδύνατον να αντικατασταθεί το ανθρώπινο µυαλό από µια µηχανή και άρα είναι 

δύσκολο να υλοποιηθεί η έννοια της υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος 

ως ένας ευφυής ανθρώπινος υπηρέτης [74], µε αποτέλεσµα τα συστήµατα που 

υλοποιούνται να είναι ιδιαίτερα επιρρεπή σε λάθη. 

Προκειµένου να ξεπεραστούν τα παραπάνω προβλήµατα, τα συστήµατα µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος καλούνται να χαρακτηρίζονται από σαφήνεια (intelligibility), δηλαδή να έχουν 

την ικανότητα να εκφράσουν τι γνωρίζουν, πως το γνωρίζουν και πως ενεργούν, αλλά και από 

υπευθυνότητα (accountability) όταν πρέπει να εκτελέσουν ενέργειες που προσκρούουν σε 

άλλες [75]. Ωστόσο, ο σχεδιασµός συστηµάτων που θα σέβονται τις ανθρώπινες, κοινωνικές 

και ηθικές αξίες έχει τεράστια δυσκολία [76]. 
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2.3. ΠΑΡΟΧΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

2.3.1. Απαιτήσεις 

Ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός συστήµατος διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος 

είναι ζήτηµα κλειδί, προκειµένου οι υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος να λειτουργούν 

µε αποτελεσµατικό και αποδοτικό τρόπο. Ο σχεδιαστής ενός τέτοιου συστήµατος καλείται να 

αντιµετωπίσει διάφορες προκλήσεις, όπως η έλλειψη τυπικότητας και γενικότητας στην 

πληροφορίας περιβάλλοντος, η ετερογένεια και η κατανοµή της πληροφορίας, καθώς και η 

ύπαρξη σύνθετων σχέσεων µεταξύ των διαφόρων ειδών δεδοµένων από το περιβάλλον. 

Επίσης, εκτός από την ευελιξία και την αξιοπιστία που απαιτείται να προσφέρει το σύστηµα 

διαχείρισης πληροφορίας, η κλιµάκωση, και η υποστήριξη της κινητικότητας των πηγών και 

των χρηστών αποτελούν καίρια ζητήµατα. Ειδικότερα, στα πλαίσια ανάπτυξης ενός 

συστήµατος παροχής πληροφορίας, τα θέµατα που πρέπει να εξεταστούν και να 

αντιµετωπιστούν [77] είναι τα εξής: 

♦ Ανθρωποµορφικό µοντέλο περιγραφής της πληροφορίας περιβάλλοντος 

♦ Μηχανισµοί ανακάλυψης, συλλογής και διανοµής της πληροφορίας περιβάλλοντος 

♦ Αλγόριθµοι επεξεργασίας µε βάση τους οποίους από τα πρωτογενή δεδοµένα 

παράγονται υψηλού επιπέδου δεδοµένα 

♦ Μηχανισµοί ανανέωσης και αποθήκευσης των δεδοµένων, και µηχανισµοί συλλογής 

και αποθήκευσης ιστορικών δεδοµένων 

♦ Αλγόριθµοι βελτιστοποίησης της διακίνησης της πληροφορίας ως προς το χρόνο και 

το υπολογιστικό κόστος, όπως η προσωρινή φύλαξη (caching), η αποθήκευση της 

πληροφορίας περιβάλλοντος σε πολλαπλά σηµεία (replication), η διανοµή των 

δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο 

♦ Μηχανισµοί που εξασφαλίζουν ότι η πρόσβαση στην πληροφορία περιβάλλοντος δεν 

παραβιάζει τα δικαιώµατα των χρηστών και ότι η µεταφορά των δεδοµένων γίνεται µε 

ασφάλεια 

2.3.2. Αρχιτεκτονικές Προσεγγίσεις 

Στις πρώτες προσπάθειες ανάπτυξης υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος, οι 

υπηρεσίες συνδέονταν στενά µε τις πηγές πληροφορίας. ∆ηλαδή, οι υπηρεσίες ήταν οι ίδιες 

υπεύθυνες να ανακτούν την απαιτούµενη πληροφορία επικοινωνώντας µε τις πηγές (Σχήµα 

2-5). Εξάλλου, οι πρώτες υπηρεσίες µε επίγνωση που αναπτύχθηκαν λάµβαναν υπόψη τους 
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µόνο τις πληροφορίες γεωγραφικής θέσης οι οποίες συλλέγονταν από τον ίδιο πάροχο µε 

αυτόν της υπηρεσίας [27]. Όµως, το γεγονός ότι οι πηγές και οι διεπαφές επικοινωνίας µε 

αυτές αλλάζουν δυναµικά σε συνδυασµό µε την κινητικότητα των χρηστών, απαιτεί από τους 

υπεύθυνους ανάπτυξης υπηρεσιών να σπαταλήσουν χρόνο και έργο προγραµµατίζοντας την 

αλληλεπίδραση µε τις νέες πηγές πληροφορίας περιβάλλοντος. Γι’ αυτό το λόγο, η προσέγγιση 

αυτή γρήγορα εγκαταλείφθηκε, καθώς κάνει ιδιαίτερα δύσκολη την κατασκευή µιας νέας 

υπηρεσίας µε επίγνωση του περιβάλλοντος ή ακόµη την επέκταση µιας υπάρχουσας. 

 
Σχήµα 2-5: ∆ιακίνηση Πληροφορίας - Άµεση Επικοινωνία µε τις Πηγές 

Εις αντικατάσταση του µοντέλου αυτού, προτάθηκε η χρήση λύσεων µεσισµικού 

(middleware) µε τις οποίες επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός των υπηρεσιών από τη διαδικασία 

συλλογής της πληροφορίας. Το µεσισµικό προσφέρει τυποποιηµένες διεπαφές ζήτησης και 

παροχής πληροφορίας, που µπορούν να χρησιµοποιήσουν οι καταναλωτές και οι προµηθευτές 

της πληροφορίας, και είναι υπεύθυνο για την παροχή της πληροφορίας στους καταναλωτές. 

Με τον τρόπο αυτό οι υπηρεσίες επικοινωνούν µε το µεσισµικό χρησιµοποιώντας τις διεπαφές, 

χωρίς να χρειάζεται να γνωρίζουν λεπτοµέρειες σχετικά µε τη φυσική τοποθεσία των πηγών. 

 
Σχήµα 2-6: ∆ιακίνηση Πληροφορίας - Έµµεση Επικοινωνία µε τις Πηγές  

Τα συστήµατα διακίνησης πληροφορίας περιβάλλοντος που ακολουθούν τη λύση του 

µεσισµικού διακρίνονται σε αυτά που ακολουθούν την κεντρική (centralized) αρχιτεκτονική 

(Σχήµα 2-7(α)) και σε αυτά που ακολουθούν την κατανεµηµένη (distributed) αρχιτεκτονική 

(Σχήµα 2-7(β)). Σύµφωνα µε την κεντρική αρχιτεκτονική, όπως αυτή που προτείνεται από τους 

Fahy και Clarke [78], ένας µεσίτης (ή υπηρεσία ή εξυπηρετητής) πληροφορίας περιβάλλοντος 

(Context Broker - CB) διαχειρίζεται τη διανοµή της πληροφορίας προς τις υπηρεσίες. Ωστόσο, 
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το µοντέλο αυτό υπολείπεται τεχνικά και λειτουργικά ως προς την κλιµάκωση, την 

επεκτασιµότητα και την απόδοση που επιτυγχάνει καθώς απαιτεί µεγάλη υπολογιστική δύναµη 

για την εξυπηρέτηση µεγάλου αριθµού αιτηµάτων και χώρο για την αποθήκευση µεγάλου 

όγκου δεδοµένων. Για τους παραπάνω λόγους, η κεντρική αρχιτεκτονική θα µπορούσε να 

εφαρµοστεί στη συλλογή πληροφορίας σε τοπικά δίκτυα, όπου οι πηγές και οι υπηρεσίες που 

λειτουργούν είναι λιγοστές και δεν ζητείται η επικοινωνία µε πηγές εκτός του τοπικού δικτύου. 

Αντίθετα, στην περίπτωση των µεγάλης κλίµακας (large-scale) συστηµάτων συλλογής 

πληροφορίας εφαρµόζεται η κατανεµηµένη αρχιτεκτονική, όπου κάθε µεσίτης πληροφορίας 

είναι υπεύθυνος για τη συλλογή των τοπικών δεδοµένων και την απόκριση στα αιτήµατα για 

ανάκτηση πληροφορίας από τις υπηρεσίες που εκτελούνται τοπικά. Τα συστήµατα αυτά 

διαθέτουν µηχανισµούς επικοινωνίας µεταξύ των κατανεµηµένων µεσιτών πληροφορίας 

προκειµένου να επιτυγχάνεται η σφαιρική συλλογή της κατανεµηµένης πληροφορίας.  

 
Σχήµα 2-7: Κεντρική και Κατανεµηµένη Αρχιτεκτονική Μεσισµικού 

Ειδικότερα, στην περίπτωση των κατανεµηµένων συστηµάτων διακρίνονται οι εξής 

προσεγγίσεις: 

♦ Οι συνιστώσες που απαρτίζουν το µεσισµικό είναι κατανεµηµένες και επικοινωνούν 

µεταξύ τους χρησιµοποιώντας πρωτόκολλα αποµακρυσµένης επικοινωνίας. Οι 

υπηρεσίες επικοινωνούν µε το µεσισµικό χρησιµοποιώντας µια κεντρική συνιστώσα 

[16]. 

♦ Οι µεσίτες είναι οµότιµοι και συνεργάζονται για τη ανάκτηση των δεδοµένων (Peer to 

Peer - P2P αρχιτεκτονική) [79]. 

♦ Ανά περιοχή υπάρχει ένας τοπικός µεσίτης (Local Context Broker) που επικοινωνεί µε 

τις τοπικές πηγές και ένας µεσίτης που επικοινωνεί µε τις αποµακρυσµένες πηγές 

(Remote Context Broker) [80]. 
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♦ Ανά περιοχή υπάρχει ένα σύνολο µεσιτών, εκ των οποίων ο ένας είναι υπεύθυνος για 

το συντονισµό των υπολοίπων και για την επικοινωνία µε τις άλλες περιοχές 

(Υβριδική P2P αρχιτεκτονική) [81]. 

♦ Οι συσκευές των χρηστών είναι συνδεµένες κατά αυτο-οργανούµενο (ad hoc) τρόπο. 

Κάθε συσκευή λειτουργεί ως καταναλωτής και προµηθευτής δεδοµένων και 

αλληλεπιδρά αυτόνοµα µε άλλες συσκευές στην εγγύτητά της ανταλλάσσοντας 

πληροφορίες. Στην περίπτωση αυτή δεν υφίσταται κάποιος µεσίτης αλλά οι συσκευές 

διαθέτουν το κατάλληλο λογισµικό που πραγµατοποιεί την επικοινωνία µε τις 

υπόλοιπες συσκευές [82][83]. 

2.3.3. Ανάλυση Συστηµάτων 

Εκτός από την αρχιτεκτονική προσέγγιση που ακολουθεί ένα σύστηµα παροχής 

πληροφορίας περιβάλλοντος, υπάρχουν επιπρόσθετα ζητήµατα που διαφοροποιούν τα 

συστήµατα και επηρεάζουν την επίδοση τους. Τα ζητήµατα αυτά αναλύονται στις ακόλουθες 

ενότητες  και αφορούν στο µοντέλο πληροφορίας περιβάλλοντος (ενότητα 2.3.3.1), τις 

µεθόδους ανάκτησης των ζητούµενων δεδοµένων (ενότητα 2.3.3.2), τις µεθόδους ανανέωσης 

των παρεχόµενων δεδοµένων (ενότητα 2.3.3.3), το µοντέλο ανακάλυψης των πηγών (ενότητα 

2.3.3.4) και την προστασία των προσωπικών δεδοµένων των χρηστών (ενότητα 2.3.3.5). 

2.3.3.1. Μοντέλο Πληροφορίας Περιβάλλοντος 
Ο σχεδιασµός και η ανάπτυξη του µοντέλου περιγραφής της πληροφορίας περιβάλλοντος 

σε µορφή που να είναι εύκολα κατανοητή και επεξεργάσιµη από µια µηχανή, είναι ένα από τα 

πρωταρχικά ζητήµατα µε τα οποία οφείλει να ασχοληθεί ο σχεδιαστής ενός συστήµατος 

διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος. Λόγω της µεγάλης σηµασίας του παραπάνω 

ζητήµατος έχουν αναπτυχθεί πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις. Αυτές, σύµφωνα µε τους 

Strang και Linnhoff-Popien [84], ταξινοµούνται στις εξής κατηγορίες:  

♦ Κλειδί-Τιµή (Key-Value): Στις προσεγγίσεις αυτές τα δεδοµένα περιγράφονται 

χρησιµοποιώντας ζεύγη από ‘κλειδί-τιµή’. Είναι ο πιο απλός τρόπος µοντελοποίησης της 

πληροφορίας περιβάλλοντος και γι’ αυτό χρησιµοποιήθηκε στα πρώτα συστήµατα 

διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος, όπως στο σύστηµα που προτάθηκε από τον 

Schilit, Adams και Want [29], όπου οι παράµετροι περιβάλλοντος είναι τα κλειδιά και τα 

δεδοµένα που τις περιγράφουν είναι οι τιµές. Ωστόσο, στις προσεγγίσεις αυτές δεν είναι 

δυνατή η αποδοτική ανάκτηση πληροφορίας, διότι δεν υποστηρίζονται πολύπλοκες δοµές 

δεδοµένων και εξαρτήσεις.  
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♦ ‘Markup’ γλώσσες: Στις προσεγγίσεις αυτές ορίζεται ιεραρχική δοµή των 

δεδοµένων αποτελούµενη από ετικέτες (tags) µε παραµέτρους και περιεχόµενο. Μια 

ετικέτα είναι δυνατόν να περιέχει άλλες ετικέτες, έτσι ώστε να ορίζονται πολύπλοκες 

δοµές δεδοµένων. Η βασικότερη από τις markup γλώσσες είναι η eXtensible Markup 

Language (XML) [36], στην οποία βασίζονται και οι υπόλοιπες. Παραδείγµατα 

προσεγγίσεων αυτής της κατηγορίας είναι η προσέγγιση των Indulska, Robinsona κ.α. [86] 

που χρησιµοποιούν το Composite Capabilities/Preference Profile (CC/PP), η προσέγγιση  

των Held, Buchholz και Schill [87] που ονοµάζεται Comprehensive Structured Context 

Profiles (CSCP) και η γλώσσα ConteXtML [88]. 

♦ Γραφικό (Graphical): Η µοντελοποίηση της πληροφορίας περιβάλλοντος µε τη 

χρήση γραφικών µοντέλων υπερέχει ως προς τον ορισµό της δοµής των πληροφοριών και 

των µεταξύ τους σχέσεων, αλλά συνήθως χρησιµοποιείται για συγκεκριµένες εφαρµογές 

και είναι δύσκολο να γενικευτεί. Παραδείγµατα τέτοιου είδους προσεγγίσεων είναι το 

µοντέλο που προτείνει ο Bauer [89] το οποίο χρησιµοποιεί τη γλώσσα µοντελοποίησης 

Unified Modelling Language (UML) [90], και το µοντέλο που προτείνουν οι Henricksen, 

Indulska και Rakotonirainy [91] το οποίο επεκτείνει το Object Role Modelling (ORM). Η 

βασική ιδέα στις προσεγγίσεις αυτές είναι ότι µοντελοποιείται µια περιοχή µε τύπους 

γεγονότων και ρόλους που έχουν οι οντότητες. 

♦ Αντικειµενοστραφές (Object Oriented): Οι προσεγγίσεις αυτές εκµεταλλεύονται την 

ενθυλάκωση και την επαναχρησιµοποίηση που προσφέρουν τα αντικειµενοστραφή 

µοντέλα. Οι λεπτοµέρειες της επεξεργασίας της πληροφορίας ενθυλακώνονται στα 

αντικείµενα και δεν είναι φανερές στις υπόλοιπες συνιστώσες του συστήµατος. Η 

πρόσβαση στα αντικείµενα γίνεται χρησιµοποιώντας τις προσδιορισµένες διεπαφές. 

Παραδείγµατα τέτοιου είδους µοντέλων είναι τα ‘cues’ [92] που αναπτύχθηκαν από το  

πρόγραµµα TEA, και το ‘active objects model’ [93] που αναπτύχθηκε από το πρόγραµµα 

GUIDE. Η αντικειµενοστραφής µέθοδος µοντελοποίησης της πληροφορίας διευκολύνει τη 

διακίνηση της κατανεµηµένης πληροφορίας και καθιστά το µοντέλο εύκολα επεκτάσιµο. 

♦ Βασισµένο στη λογική (Logic based): Τα συστήµατα που είναι βασισµένα στη 

λογική ορίζουν γεγονότα ή εκφράσεις τα οποία προέρχονται από άλλα γεγονότα ή 

εκφράσεις. Όµοια και στην περίπτωση των µοντέλων πληροφορίας περιβάλλοντος, η 

πληροφορία ορίζεται από γεγονότα, εκφράσεις και κανόνες. Το µοντέλο των Bacon, Bates 

και Halls [94], το οποίο χρησιµοποιεί τη γλώσσα λογικού προγραµµατισµού prolog, και 

των Gray και Salber [95] ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία. 
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♦ Οντολογίες: Στα πλαίσια δηµιουργίας του Σηµασιολογικού Ιστού (Web Semantics), 

έχει αναπτυχθεί η τεχνολογία των οντολογιών µε σκοπό να επιτευχθεί η ενοποιηµένη 

διακίνηση ετερογενών δεδοµένων στον παγκόσµιο ιστό [96]. Επίσης, η τεχνολογία των 

οντολογιών έχει θεωρηθεί ως ο καλύτερος τρόπος µοντελοποίησης της πληροφορίας 

περιβάλλοντος. Στις οντολογίες ορίζεται ένα λεξιλόγιο πληροφορίας αποτελούµενο από 

αρχές (concepts) και συσχετίσεις (interrelations), ώστε να καθίσταται ευκολότερη η 

περιγραφή της πληροφορίας µε τρόπο κατανοητό από τους υπολογιστές. Επίσης, οι 

οντολογίες προσφέρουν µηχανισµούς για την επεξεργασία και διακίνηση της πληροφορίας 

αλλά και για την εξαγωγή νέων πληροφοριών από τα διαθέσιµα δεδοµένα. Τα πιο γνωστά 

πρότυπα δηµιουργίας οντολογιών είναι τα εξής: Resource Description Framework (RDF) 

[96], Web Ontology Language (OWL) [98] και DAPRA Agent Markup Language + 

Ontology Inference Layer (DAML+OIL) [99], µε βάση τα οποία έχουν αναπτυχθεί 

µοντέλα  περιγραφής της πληροφορίας περιβάλλοντος. Ωστόσο, παρόλο που η χρήση των 

οντολογιών στη µοντελοποίηση της πληροφορίας περιβάλλοντος έχει εκθειαστεί και 

πολλές προσεγγίσεις έχουν προταθεί, η ανάπτυξη γενικών µοντέλων περιγραφής 

παρουσιάζει µεγάλη δυσκολία λόγω της µεγάλης ποικιλίας ειδών πληροφορίας, µε 

αποτέλεσµα οι προτεινόµενες λύσεις να αφορούν συγκεκριµένες υπηρεσίες. Επίσης, η 

αποδοτικότητα των οντολογιών περιορίζεται από τη σχετικά δύσκολη διαδικασία 

σχεδιασµού τους και τις µεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις που έχει η εκτέλεση τους. H 

µοντελοποίηση της πληροφορίας περιβάλλοντος µε τη χρήση των οντολογιών έχει 

ακολουθηθεί από τους Strang, Linhoff-Popien και Frank [100] και τους Wang, Zhang κ.α. 

[101], οι οποίοι έχουν αναπτύξει τις προσεγγίσεις Context Ontology Language (CoOL) και 

CONON αντίστοιχα.   

2.3.3.2. Μέθοδοι Ανάκτησης των ∆εδοµένων 
Ως προς τις µεθόδους ανάκτησης των δεδοµένων από τους καταναλωτές της πληροφορίας, 

δηλαδή από τις υπηρεσίες και τις πηγές που επεξεργάζονται τα πρωτογενή δεδοµένα,  

διακρίνονται οι εξής δύο προσεγγίσεις [102], όπως εξάλλου ισχύει γενικά στα συστήµατα 

διακίνησης δεδοµένων [103]: 

♦ Σύγχρονος τρόπος επικοινωνίας (Synchronous communication): Σύµφωνα µε την 

προσέγγιση αυτή, οι καταναλωτές πληροφορίας υποβάλλουν συγκεκριµένα αιτήµατα 

ζητώντας τα δεδοµένα που ισχύουν για κάποια οντότητα τη δεδοµένη χρονική στιγµή και η 

απόκριση στο αίτηµα τους δίνεται αµέσως (request/response). Ακολουθώντας αυτόν τον 

τρόπο επικοινωνίας, όταν οι καταναλωτές πληροφορίας επιθυµούν να παρακολουθήσουν 
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τα δεδοµένα των πηγών κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου είναι υποχρεωµένοι να 

υποβάλλουν ανά τακτά διαστήµατα νέα αιτήµατα (polling). 

♦ Ασύγχρονος τρόπος επικοινωνίας (Asynchronous communication): Σύµφωνα µε 

την προσέγγιση αυτή, οι καταναλωτές πληροφορίας υποβάλλουν αιτήµατα εγγραφής 

(subscriptions) για να ενηµερωθούν σχετικά µε γεγονότα πληροφορίας (context events) και 

λαµβάνουν τις αντίστοιχες ενηµερώσεις (notifications), όταν τα ζητούµενα γεγονότα 

ανιχνεύονται από τις πηγές. Η ασύγχρονη επικοινωνία υλοποιείται κυρίως µέσω του 

µοντέλου δηµοσιεύσεων/εγγραφών (publish/subscribe) [104] και σπανιότερα µε το 

µοντέλο διαµοιρασµένων χώρων (shared spaces) [104], όπως το µοντέλο ‘tuple spaces’ 

[105]. Σύµφωνα µε το πρώτο µοντέλο, οι καταναλωτές πληροφορίας προσδιορίζουν, κατά 

την εγγραφή τους, τα γεγονότα πληροφορίας που τους ενδιαφέρουν, και στη συνέχεια 

ενηµερώνονται σχετικά µε αυτά από την πηγή που τα δηµοσιεύει. Σύµφωνα µε το µοντέλο 

διαµοιρασµένων χώρων, οι πηγές πληροφορίας εισάγουν νέα δεδοµένα σε κοινό χώρο και 

οι καταναλωτές ανακτούν τα δεδοµένα από τον κοινό χώρο. Για την υλοποίηση της 

ασύγχρονης επικοινωνίας είναι απαραίτητη η ανάπτυξη µιας υπηρεσίας διαχείρισης 

γεγονότων (event service) [104], η οποία διαχειρίζεται/αποθηκεύει τις εγγραφές των 

καταναλωτών και είναι υπεύθυνη για την παράδοση των γεγονότων πληροφορίας στους 

καταναλωτές. Tέλος, οι ενηµερώσεις πληροφορίας µεταδίδονται προς το σύνολο των 

ενδιαφεροµένων καταναλωτών ακολουθώντας είτε το µοντέλο απλής διανοµής (unicast) 

είτε το µοντέλο πολλαπλής διανοµής (multicast). 

Η επιλογή µεταξύ των δύο τρόπων επικοινωνίας καθορίζεται από τις απαιτήσεις κάθε 

υπηρεσίας και το είδος της πληροφορίας. Για παράδειγµα, όταν µια υπηρεσία επιθυµεί να 

ανακτήσει τα προσωπικά δεδοµένα του χρήστη, χρησιµοποιείται η σύγχρονη επικοινωνία, ενώ 

όταν µια υπηρεσία παρακολουθεί την γεωγραφική θέση του χρήση για να του αποστείλει 

σχετικές διαφηµίσεις, τότε προτιµάται η ασύγχρονη επικοινωνία. Όπως είναι προφανές, µε την 

ασύγχρονη επικοινωνία ελαχιστοποιούνται τα αιτήµατα που υποβάλει ο καταναλωτής και 

απελευθερώνεται η υπηρεσία από τη διαδικασία να επικοινωνεί ανά τακτά διαστήµατα µε το 

µεσίτη και τις πηγές. Επίσης, επιτυγχάνεται καλύτερη ποιότητα στα δεδοµένα που 

παραδίδονται, καθώς αυτά παραδίδονται στον καταναλωτή τη στιγµή της παραγωγής τους. 

Συνεπώς, η ασύγχρονη επικοινωνία ταιριάζει περισσότερο στις περιπτώσεις ανάκτησης 

δεδοµένων που αλλάζουν συχνά, ενώ για την ανάκτηση στατικών δεδοµένων η σύγχρονη 

επικοινωνία είναι προτιµότερη. 
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2.3.3.3. Μέθοδοι Ανανέωσης της Πληροφορίας 
Περιβάλλοντος 

Ως προς την περιοδικότητα παροχής των δεδοµένων τους [106], οι πηγές πληροφορίας 

περιβάλλοντος διακρίνονται σε:  

♦ Περιοδικές (Periodic) Πηγές Πληροφορίας: Οι πηγές αυτές ανανεώνουν την 

πληροφορία ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. ∆ηλαδή, παράγουν νέα δεδοµένα µετά από 

συγκεκριµένη χρονική περίοδο που ονοµάζεται περίοδος ανανέωσης.  

♦ Μη-Περιοδικές (Aperiodic) Πηγές Πληροφορίας: Οι πηγές αυτές ανανεώνουν την 

πληροφορία τους µη περιοδικά, παρέχοντας νέα δεδοµένα όταν η τιµή της πληροφορίας 

αλλάξει ή όταν ισχύσει κάποια συνθήκη. 

Ως προς το µοντέλο παροχής των ανανεωµένων δεδοµένων από τις πηγές [106][103], 

διακρίνονται δύο τρόποι, ο παθητικός και ο ενεργός (Σχήµα 2-8). 

 
Σχήµα 2-8: Είδη Πηγών Πληροφορίας 

Αντίστοιχα µε τους δύο τρόπους παροχής των ανανεώσεων πληροφορίας οι πηγές 

πληροφορίας διακρίνονται σε: 

♦ Παθητικές (Passive) Πηγές Πληροφορίας: Αυτό το είδος πηγών παρέχει 

πληροφορία κατόπιν υποβολής αιτηµάτων από τους καταναλωτές (consumer-initiated ή 

pull-based). ∆ηλαδή, οι πηγές αποκρίνονται µόνο σε αιτήµατα για την πληροφορία τους, 

οπότε και επιστρέφουν τις αντίστοιχες τιµές ή ενηµερώσεις. Στην περίπτωση των 

αιτηµάτων για γεγονότα πληροφορίας, το µεσισµικό λειτουργεί ως απλός διαµεσολαβητής 

µεταφέροντας το αντίστοιχο αίτηµα στις πηγές. Η υπηρεσία διαχείρισης των γεγονότων 

εξασφαλίζει τη µεταφορά των ενηµερώσεων στους ενδιαφερόµενους καταναλωτές που 

έχει καταχωρηµένους. 

♦ Ενεργή (Active) Πηγές Πληροφορίας: Αυτό το είδος πηγών πληροφορίας παρέχουν 

πληροφορία αυτόνοµα και ανεξάρτητα από τα αιτήµατα των πηγών (source-initiated ή 
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push-based) µε τη µορφή γεγονότων πληροφορίας και εξουσιοδοτούν το µεσισµικό να τη 

διανείµει σε αυτούς που τη ζητούν. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, η περίπτωση αυτή αντιστοιχεί 

στο µοντέλο ανάκτησης δεδοµένων που χαρακτηρίζεται ως ευρεία εκποµπή (broadcast) 

[107]. Σύµφωνα µε αυτό, τα δεδοµένα παράγονται από τις πηγές µε σκοπό να 

χρησιµοποιηθούν από ένα µεγάλο αριθµό άγνωστων καταναλωτών πληροφορίας και έχει 

εφαρµογή σε περιπτώσεις που η πληροφορία αλλάζει συχνά. Στην περίπτωση των 

αιτηµάτων για γεγονότα πληροφορίας, η υπηρεσία διαχείρισης των γεγονότων εντοπίζει τα 

γεγονότα πληροφορίας και τα παραδίδει στους ενδιαφερόµενους καταναλωτές που έχουν 

εγγραφεί. 

Ο ενεργός τρόπος παροχής δεδοµένων, ο οποίος χρησιµοποιείται από τα περισσότερα 

υλοποιηµένα συστήµατα διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος, απαιτεί την εγκατάσταση 

κάποιας βάσης δεδοµένων για αποθήκευση των δεδοµένων. Με τον ενεργό τρόπο, καθώς τα 

δεδοµένα των πηγών παρέχονται συνεχώς καθίσταται δυνατή η αποθήκευση και η 

εκµετάλλευση ιστορικών δεδοµένων των πηγών. Αντίθετα, µε τον παθητικό τρόπο, η 

πληρότητα των ιστορικών δεδοµένων δύσκολα επιτυγχάνεται. Επίσης, το γεγονός ότι οι 

ενεργές πηγές πληροφορίας παρέχουν τα δεδοµένα τους προς άγνωστους καταναλωτές απαιτεί 

την ανάπτυξη µηχανισµών ελέγχου πρόσβασης από το µεσισµικό προκειµένου να 

πραγµατοποιείται µε ασφάλεια η διακίνηση των δεδοµένων. Όµως στην περίπτωση του 

παθητικού τρόπου, οι πάροχοι της πληροφορίας, που διαχειρίζονται τις πηγές, θα µπορούσαν 

να είναι οι ίδιοι υπεύθυνοι για την πιστοποίηση των καταναλωτών και την έγκριση παροχής 

των δεδοµένων της. Τέλος, µε τον ενεργό τρόπο παροχής δεδοµένων αυξάνεται η πιθανότητα 

συλλογής άχρηστων δεδοµένων, δηλαδή δεδοµένων που δεν έχουν ζητηθεί από τους 

καταναλωτές. Συνεπώς, στην περίπτωση αυτή καταναλώνονται οι υπολογιστικοί και δικτυακοί 

πόροι χωρίς όφελος και εις βάρος των κρίσιµων δεδοµένων που έχουν ζητηθεί και απαιτείται 

να παραδοθούν σε πραγµατικό χρόνο. 

2.3.3.4. Μοντέλο Ανακάλυψης των Πηγών Πληροφορίας  
Το µοντέλο ανακάλυψης των πηγών πληροφορίας που υιοθέτει ένα σύστηµα παροχής 

πληροφορίας περιβάλλοντος εξαρτάται από την αρχιτεκτονική που ακολουθείται. Ειδικότερα, 

όταν η πρόσβαση στα δεδοµένα όλων των πηγών πραγµατοποιείται από ένα κεντρικό σηµείο, 

το µοντέλο ανακάλυψης της πληροφορίας περιορίζεται στην εγγραφή και αναζήτηση σε ένα 

κεντρικό κατάλογο. Όταν όµως η πρόσβαση πραγµατοποιείται από ένα κατανεµηµένο 

σύστηµα είναι αναγκαίο να αναπτυχθούν πολυπλοκότεροι µηχανισµοί ανακάλυψης των πηγών 
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[108]. Σε ένα οργανωµένο σύστηµα ανακάλυψης τα βασικά στάδια που ακολουθούνται, κατά 

αντιστοιχία µε τα συστήµατα ανακάλυψης υπηρεσιών [109], είναι τα εξής: 

♦ Εγγραφή (Registration): Οι πηγές πληροφορίας εγγράφουν την πληροφορία που 

δίνουν. Τα στοιχεία της εγγραφής είναι είτε η ταυτότητα (identification) της πηγής 

(µοντέλο source-centric) [110] είτε το είδος της πληροφορίας που δίνουν (µοντέλο data-

centric) [111]. Στη δεύτερη περίπτωση, το σύστηµα ανακάλυψης πληροφορίας είναι πιο 

ευέλικτο και εύρωστο, καθώς επιτρέπει τη δυναµική εύρεση των εκάστοτε 

καταλληλότερων πηγών. Οι πληροφορίες εγγραφής είτε αποθηκεύονται σε κεντρικό 

κατάλογο [8] ή τοπικό κατάλογο [80], είτε διανέµονται ως διαφηµίσεις [112] σε όλους ή 

ορισµένους (γειτονικούς ή τον κεντρικό) µεσίτες, ώστε να είναι δυνατή η γρήγορη εύρεση 

τους όταν ζητούνται από αποµακρυσµένους καταναλωτές. 

♦ Αναζήτηση (Search): Οι καταναλωτές της πληροφορίας υποβάλλουν τα αιτήµατα 

για ανάκτηση της πληροφορίας στον τοπικό ή τον κεντρικό µεσίτη ο οποίος συνεργάζεται 

µε τους υπολοίπους για να αποκριθεί στα αιτήµατα [79]. Παρόλο που το µοντέλο αυτό 

είναι το δηµοφιλέστερο, σε ορισµένα συστήµατα προβλέπεται η υποβολή κατανεµηµένων 

αιτηµάτων στους µεσίτες [113]. 

♦ Εύρεση/Ταίριασµα (Matching): Στην περίπτωση που οι πηγές εγγράφονται 

προσδιορίζοντας την ταυτότητα τους, η εύρεση της πηγής από την οποία θα ανακτηθεί η 

πληροφορία είναι αρκετά απλή. Όµως, όταν οι πηγές κατά την εγγραφή τους 

προσδιορίζουν τα χαρακτηριστικά της πληροφορίας που παρέχουν απαιτούνται 

πολυπλοκότεροι αλγόριθµοι ταιριάσµατος [114]. 

♦ Επιλογή (Selection): Το αποτέλεσµα του αλγορίθµου ταιριάσµατος είναι ένα σύνολο 

πηγών οι οποίες ικανοποιούν τα ζητούµενα χαρακτηριστικά που προσδιορίζονται στο 

αίτηµα. Σε περίπτωση πολλαπλών λύσεων, είναι απαραίτητο να επιλεχθεί η βέλτιστη 

αυτών [115]. Ωστόσο, στα περισσότερα συστήµατα παροχής πληροφορίας που έχουν ήδη 

υλοποιηθεί το στάδιο αυτό παραλείπεται. Αντίθετα ένας αυτοµατοποιηµένος τρόπος 

εκτίµησης των πηγών και στη συνέχεια επιλογής πρέπει να αναπτυχθεί εις αντικατάσταση 

του χειροκίνητου (manual) ή τυχαίου. Το ζήτηµα αυτό έχει µελετηθεί από την παρούσα 

διατριβή και αναλύεται στο τρίτο κεφάλαιο. 

♦ Eπικοινωνία (Communication): Χρησιµοποιώντας τον τρόπο που έχει προδιαγραφεί 

κατά την εγγραφή των πηγών, το σύστηµα επικοινωνεί µε την πηγή πληροφορίας, ανακτά 

τα δεδοµένα, και τελικά τα παραδίδει στον καταναλωτή χρησιµοποιώντας τα 

προδιαγεγραµµένα πρωτόκολλα επικοινωνίας των µεσιτών. 
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♦ Ανανέωση (Updating): Επειδή η κατάσταση των πηγών πληροφορίας αλλάζει 

δυναµικά πρέπει το σύστηµα να είναι αντίστοιχα ενήµερο ώστε να απαντά βέλτιστα στα 

αιτήµατα των καταναλωτών. Για το λόγο αυτό, ένα σύστηµα ανακάλυψης περιλαµβάνει 

µηχανισµούς ενηµέρωσης που υλοποιούνται είτε µε τακτικές ερωτήσεις των πηγών [115] 

είτε µε την παράδοση ενηµερώσεων για την κατάσταση τους από τις ίδιες τις πηγές ή από 

κάποια συνιστώσα παρακολούθησης [116]. Όµως το ζήτηµα αυτό έχει ελάχιστα µελετηθεί 

και τα συστήµατα κατά πλειοψηφία ακολουθούν το µοντέλο ανανέωσης κατά την 

επικοινωνία µε τις πηγές. Στο τρίτο κεφάλαιο προτείνεται µια µέθοδος παρακολούθησης 

της κατάστασης των πηγών και αντικειµενικής εκτίµησης της αξιοπιστίας τους. 

2.3.3.5. Ασφάλεια, Εµπιστοσύνη και Προστασία των 
Προσωπικών ∆εδοµένων 

Στα βασικότερα ζητήµατα κατά την υλοποίηση της µε επίγνωση του περιβάλλοντος 

υπολογιστικής συγκαταλέγονται η ασφάλεια στη διακίνηση της πληροφορίας περιβάλλοντος 

και η εξασφάλιση της αµοιβαίας εµπιστοσύνης µεταξύ υπηρεσιών και χρηστών [117]. 

Ειδικότερα, στα συστήµατα διάχυτης υπολογιστικής, όπου οι αισθητήρες και οι συσκευές 

συλλέγουν συνεχώς δεδοµένα σχετικά µε τη συµπεριφορά και τις κινήσεις των χρηστών, η 

προσωπική ζωή των πολιτών απειλείται [118]. Ακόµη και οι λίγες παραβιάσεις της 

ιδιωτικότητας είναι ικανές να προκαλέσουν τη δυσπιστία των χρηστών και τελικά την 

απόρριψη των συστηµάτων αυτών. Εποµένως, είναι απαραίτητο να αναπτυχθούν κατάλληλοι 

µηχανισµοί µε τους οποίους θα διασφαλίζει τόσο ο χρήστης ότι τα προσωπικά του δεδοµένα 

χρησιµοποιούνται µε τρόπο θεµιτό και νόµιµο, αλλά και οι υπηρεσίες ότι προσφέρονται στους 

σωστούς χρήστες [119]. Οι µηχανισµοί αυτοί αφορούν στα εξής ζητήµατα: 

♦ Ασφαλή (κρυπτογραφηµένη) διακίνηση των δεδοµένων 

♦ Έλεγχο πρόσβασης στα δεδοµένα 

♦ Πιστοποίηση της ταυτότητας των χρηστών 

Παράλληλα µε τα ζητήµατα αυτά ανακύπτει η ηθική και κοινωνική διάσταση της διάχυτης 

υπολογιστικής, τα οποία είναι ίσως τα δυσκολότερα θέµατα που πρέπει να εξετασθούν ώστε να 

επιτύχει η υλοποίηση της .  

2.3.4. Υλοποιηµένα Συστήµατα ∆ιαχείρισης Πληροφορίας 
Περιβάλλοντος 

Η ερευνητική κοινότητα που ασχολείται µε την κατασκευή και την παροχή υπηρεσιών µε 

επίγνωση του περιβάλλοντος έχει από νωρίς εντοπίσει την ανάγκη ανάπτυξης µηχανισµών 
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συλλογής της πληροφορίας περιβάλλοντος, και έχει σχεδιάσει και υλοποιήσει πολλές 

προσεγγίσεις. Οι προσεγγίσεις αυτές αφορούν µεσισµικά συστήµατα, αποτελούµενα από 

εξυπηρετητές, υπηρεσίες, µεσίτες, υποδοµές και εργαλεία, που επιτρέπουν στις υπηρεσίες µε 

επίγνωση περιβάλλοντος να ανακτούν τα απαραίτητα δεδοµένα µε τυποποιηµένο και 

οµοιόµορφο τρόπο, και στις πηγές πληροφορίας να παραδίδουν τα δεδοµένα που ανακτούν 

από το περιβάλλον µε ασφάλεια και ευκολία. Η λειτουργικότητα των προσεγγίσεων αυτών 

διαχωρίζεται στα επίπεδα που παρουσιάζονται στο Σχήµα 2-9. 

 
Σχήµα 2-9: Λειτουργικά Επίπεδα Συστηµάτων ∆ιαχείρισης Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

Στη συνέχεια παρατίθενται κάποιες από τις σηµαντικότερες προσεγγίσεις που έχουν 

αναπτυχθεί. Η ανάλυση κάθε προσέγγισης εστιάζει στην επιλογή του αρχιτεκτονικού 

µοντέλου, τη µέθοδο µοντελοποίησης των δεδοµένων που ακολουθεί, τις υπηρεσίες 

επεξεργασίας των δεδοµένων που διαθέτει και τον έλεγχο πρόσβασης στα δεδοµένα που 

υλοποιεί. Μερικά από τα σηµαντικότερα συστήµατα διαχείρισης πληροφορίας που έχουν 

αναπτυχθεί είναι τα εξής: 

� Η αρχιτεκτονική που προτείνει ο Schilit [102] από το Columbia University για τη συλλογή 

πληροφορίας περιβάλλοντος απαρτίζεται από τις εξής κατανεµηµένες συνιστώσες: τον ‘ενεργό 

χάρτη’ (active map), τον πράκτορα χρήστη (user agent) και τον πράκτορα συσκευής (device 

agent). Ο ενεργός χάρτης διαχειρίζεται τις πληροφορίες που έχουν σχέση µε τις περιοχές, όπως 

αίθουσες, οµάδες εργασίας, ενώ για κάθε χρήστη και για κάθε συσκευή υπάρχουν αντίστοιχα 

ένας πράκτορας χρήστη και ένας πράκτορας συσκευής που διαχειρίζονται τις πληροφορίες 

τους. Οι υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος επικοινωνούν µε τις κατανεµηµένες 

συνιστώσες χρησιµοποιώντας σύγχρονες ή ασύγχρονες µεθόδους επικοινωνίας. Για την 

περιγραφή της πληροφορίας ακολουθείται το µοντέλο ‘κλειδί-τιµή’. Το προτεινόµενο σύστηµα 

είναι αρκετά απλό καθώς ασχολείται µόνο µε το να αποθηκεύει δεδοµένα από το περιβάλλον 

και να παρέχει µεθόδους στις υπηρεσίες για να τα ανακτήσουν, αλλά δεν ασχολείται µε τα 

πολυπλοκότερα ζητήµατα που καλείται να αντιµετωπίσει ένα σύστηµα διαχείρισης 

πληροφορίας περιβάλλοντος. 
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� Cooltown: Το πρόγραµµα Cooltown των εργαστήριων Hewlett-Packard Laboratories 

ασχολείται µε την αναπαράσταση, το συνδυασµό και την αποδοτική εκµετάλλευση της 

πληροφορίας περιβάλλοντος. Οι Kindberg, Barton κ.α. [120] εισάγουν ένα οµοιόµορφο 

µοντέλο παρουσίας στον παγκόσµιο ιστό για τους ανθρώπους, τα µέρη και τα πράγµατα. 

Σύµφωνα µε αυτό, κάθε οντότητα συνδέεται µε µία περιγραφή η οποία ανακτάται µέσω του 

αντίστοιχου Uniform Resource Locator (URL). Η ανακάλυψη της πληροφορίας γίνεται µε 

βάση την τοποθεσία του χρήστη, δηλαδή πραγµατοποιείται εύρεση των υπολοίπων χρηστών 

και αντικείµενων που βρίσκονται στον ίδιο χώρο. Η χρησιµότητα της προσέγγισης 

περιορίζεται σε εφαρµογές, όπως οι τουριστικούς οδηγούς και η περιήγηση σε µουσεία.   

� Context Toolkit: Η αρχιτεκτονική Context Toolkit [15], που αναπτύχθηκε στο Georgia 

Institute of Technology, αποτελείται από τα εξής πέντε είδη συνιστωσών που έχουν υλοποιηθεί 

µε τη γλώσσα Java [121]: ‘widgets’, µεταφραστές (interpreters), ‘συνδυαστές’ (aggregators), 

υπηρεσίες (services) και ‘discoverers’. Με τα widgets οι υπηρεσίες έχουν πρόσβαση στην 

πληροφορία περιβάλλοντος µε οµοιόµορφο τρόπο. Ειδικότερα, οι υπηρεσίες εγγράφονται στα 

αντίστοιχα widgets και παρακολουθούν την παρεχόµενη πληροφορία χωρίς να χρειάζεται να 

γνωρίζουν λεπτοµέρειες για τους αισθητήρες. Οι µεταφραστές επεξεργάζονται τα δεδοµένα 

που παράγουν οι αισθητήρες ώστε να χρησιµοποιηθούν από τις υπηρεσίες. Οι συνδυαστές 

συλλέγουν τα δεδοµένα που έχουν λογική συσχέτιση σε ένα κοινό σηµείο αποθήκευσης ώστε 

να είναι εύκολα προσβάσιµα. Οι υπηρεσίες χρησιµοποιούνται από τις υπηρεσίες µε επίγνωση 

του περιβάλλοντος για να καλέσουν ενέργειες. Η συνιστώσα ‘discoverer’ διατηρεί τον 

κατάλογο εγγραφής των υπολοίπων συνιστωσών του συστήµατος. Όταν γίνεται εκκίνηση µιας 

νέας συνιστώσας, ενηµερώνεται η συνιστώσα discoverer για τα χαρακτηριστικά της και τον 

τρόπο επικοινωνίας µαζί της. Η προτεινόµενη υποδοµή εισαγάγει την έννοια του ιδιοκτήτη 

πληροφορίας προκειµένου να ελέγξει την πρόσβαση στα δεδοµένα ως προς το ‘ποιος’ και το 

‘πότε’ µπορεί να τα αποκτήσει σύµφωνα µε τους κανόνες που ορίζει ο ιδιοκτήτης. Το Context 

Toolkit ήταν η πρώτη υποδοµή που προτάθηκε µε σκοπό να αποµονωθούν οι υπηρεσίες από τη 

συλλογή της πληροφορίας περιβάλλοντος. Το κυριότερο µειονέκτηµα του Context Toolkit 

είναι το ότι κάθε φορά που εµφανίζεται νέα πηγή πληροφορίας πρέπει να προστεθεί νέο 

widget. Το γεγονός ότι υστερεί σε αποδοτικότητα και επεκτασιµότητα περιόρισαν τη χρήση 

του και συνάµα ενεργοποίησαν την έρευνα για την εξέλιξη του. 

� Context Fabric: Οι Hong και Landay [122] από το Georgia Institute of Technology 

ανέπτυξαν το σύστηµα Context Fabric, µε σκοπό να βελτιώσουν τη λειτουργικότητα του 

Context Toolkit. Το προτεινόµενο σύστηµα ακολουθεί την ίδια λογική διαχωρισµού πηγών 

πληροφορίας και υπηρεσιών. Έστιάζει στα ζητήµατα περιγραφής της πληροφορία, διανοµής 
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και αποθήκευσης της, και στο µηχανισµό διασφάλισης της ιδιωτικότητας. Χρησιµοποιώντας 

το µοντέλο ‘tuple space’ ορίζει δοµές πληροφορίας ‘infospaces’ όπου αποθηκεύονται ‘tuples’ 

για τις οντότητες που έχουν οριστεί. Στο µοντέλο αυτό ορίζονται τριών ειδών οντότητες: 

άνθρωποι, τοποθεσίες και αντικείµενα. Σε κάθε ξεχωριστή οντότητα προσδιορίζονται 

πολιτικές πρόσβασης και τα χαρακτηριστικά της [123]. Επίσης, ορίζονται οι σχέσεις που 

περιγράφουν τις εξαρτήσεις  µεταξύ των οντοτήτων και οι συνδυαστές που οµαδοποιούν τις 

οντότητες. Το Context Fabric προβλέπει αποθήκευση των δεδοµένων σε πολλαπλά σηµεία, 

ώστε να επιτυγχάνεται ευρωστία σε αποτυχίες και γρηγορότερη πρόσβαση στα δεδοµένα. Η 

γλώσσα προδιαγραφής της πληροφορίας περιβάλλοντος επιτρέπει την υποβολή αιτηµάτων 

υψηλού επιπέδου όµοια µε την Structured Query Language (SQL) στις σχεσιακές βάσης 

δεδοµένων. Στο Context Fabric προτιµάται να τοποθετεί η υπηρεσία συλλογής πληροφορίας 

στα τερµατικά των χρηστών παρά να κατανεµηθεί στο δίκτυο, έτσι ώστε να µπορούν οι 

χρήστες να ελέγχουν ευκολότερα τα προσωπικά δεδοµένα τους που µπορούν να ανακτήσουν 

άλλοι χρήστες. Έτσι λοιπόν, σε κάθε συσκευή υπάρχει εγκατεστηµένη µια υπηρεσία 

πληροφορίας περιβάλλοντος, η οποία επεξεργάζεται τοπικά τα ερωτήµατα. Όταν τα ζητούµενα 

δεδοµένα δεν είναι δυνατόν να ανακτηθούν τοπικά, τότε αυτή επικοινωνεί µε τις υπόλοιπες 

υπηρεσίες της υποδοµής. Η ανακάλυψη των υπηρεσιών πραγµατοποιείται µε βάση την 

εγγύτητά τους (proximity-based discovery). Τέλος, η σύνθεση δεδοµένων υψηλού επιπέδου 

πραγµατοποιείται µε τη χρήση πρόσθετων υπηρεσιών (operators) που πραγµατοποιούν 

επεξεργασία των δεδοµένων και τη δηµιουργία µονοπατιών µεταξύ των υπηρεσιών αυτών 

(µοντέλο automatic path creation). 

� Context Weaver: Το σύστηµα Context Weaver, που ανέπτυξαν οι Cohen, Black κ.α. [124] 

από το ερευνητικό ινστιτούτο της εταιρείας IBM ‘Thomas J. Watson’, µεσολαβεί µεταξύ των 

πηγών πληροφορίας και των υπηρεσιών. Όλες οι πηγές παρέχουν τα δεδοµένα σύγχρονα ή 

ασύγχρονα χρησιµοποιώντας µια κοινή απλή διεπαφή. Οι υπηρεσίες ζητούν από το 

µεσολαβητή να ανακτήσουν δεδοµένα περιγράφοντας το είδος τους και όχι τη συγκεκριµένη 

πηγή. Στη συνέχεια, το σύστηµα ανακαλύπτει τις αντίστοιχες πηγές και ανακτώνται οι 

ζητούµενες πληροφορίες. Η περιγραφή των δεδοµένων γίνεται σε γλώσσα XML, τα αιτήµατα 

σε γλώσσα XQuery [125] και οι τιµές επιστρέφονται σε µορφή Java αντικειµένων. Tο 

σύστηµα διαθέτει συνιστώσες σύνθεσης δεδοµένων οι οποίες λειτουργούν ως νέες πηγές 

πληροφορίας [126]. Επίσης, το ζήτηµα της ιδιωτικότητας των δεδοµένων αντιµετωπίζεται µε 

τον ορισµό πολιτικών πρόσβασης σύµφωνα µε την πλατφόρµα Platform for Privacy 

Preferences (P3P) [127]. Παρόλο που το σύστηµα επιτρέπει την ευκολότερη δηµιουργία 

υπηρεσιών, η χρήση της κεντρικής αρχιτεκτονικής δηµιουργεί προβλήµατα αποδοτικότητας. 
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� Owl/Context Service: Η υπηρεσία πληροφορίας Owl/Context Service, η οποία προτείνεται 

από τον Lei, Sow κ.α. [128] από το ερευνητικό ινστιτούτο της εταιρείας IBM ‘Thomas J. 

Watson’ απαρτίζεται από τον αποστολέα (dispatcher), τους οδηγούς πληροφορίας (context 

drivers) και κάποιες βοηθητικές συνιστώσες. Οι υπηρεσίες χρησιµοποιούν τη διεπαφή πελάτη 

για υποβάλλουν τα (σύγχρονα ή ασύγχρονα) αιτήµατα τους και στη συνέχεια ο αποστολέας 

δροµολογεί τα αιτήµατα στον αντίστοιχο οδηγό πληροφορίας µέσω της διεπαφής που 

προσφέρει κάθε οδηγός. Ένας οδηγός πληροφορίας αντιστοιχεί σε ένα είδος πληροφορίας και 

διαθέτει τις λεπτοµέρειες για να επικοινωνήσει µε τις αντίστοιχες πηγές. Εποµένως, κάθε φορά 

που νέα πηγή πληροφορίας προστίθεται, πρέπει επίσης να προστεθεί στο σύστηµα ένας νέος 

οδηγός. Ο οδηγός πληροφορίας είτε ανακτά δεδοµένα από την πηγή είτε επιτρέπει στις πηγές 

να παρέχουν οι ίδιες τα δεδοµένα τους µέσω της διεπαφής προώθησης δεδοµένων. Επίσης, 

κάθε οδηγός πληροφορίας έχει τη δυνατότητα µέσω της βοηθητικής συνιστώσας να 

αποθηκεύσει προσωρινά τα δεδοµένα που ανακτά από την πηγή. Οι προδιαγραφές του Context 

Service προς το παρόν αφορούν τη συλλογή πληροφορίας από τοπικά δίκτυα όπως έξυπνα 

σπίτια, γραφεία, και γι’ αυτό το σύστηµα έχει σχεδιαστεί µε βάση την κεντρική αρχιτεκτονική. 

� Solar: Οι Chen και Kotz [21][129] από το Dartmouth College προτείνουν την υποδοµή 

Solar για τη συλλογή και τη σύνθεση της πληροφορίας περιβάλλοντος σε µεγάλης κλίµακας 

συστήµατα διάχυτης υπολογιστικής. Η υποδοµή αυτή διαχωρίζει τους κόµβους του δικτύου σε 

οµάδες που αποτελούν ένα Planet. Κάθε κόµβος διαθέτει µια ή περισσότερες συνιστώσες 

πληροφορίας που µπορεί να είναι είτε πηγή πληροφορίας είτε επεξεργαστής πληροφορίας που 

µεταφράζει και συνθέτει δεδοµένα. Η σχέση των συνιστωσών πληροφορίας προσδιορίζεται µε 

βάση το µοντέλο των γράφων. Επίσης, η υποδοµή διαθέτει µια κεντρική συνιστώσα (Star) 

στην οποία εγγράφονται οι συνιστώσες πληροφορίας και υποβάλλονται τα αιτήµατα των 

εφαρµογών µε τη µορφή εγγραφών. Ειδικότερα, οι εφαρµογές προσδιορίζουν, µε τη µορφή 

XML εγγράφων, τις απαιτήσεις τους για πληροφορία χρησιµοποιώντας µια απλή βιβλιοθήκη 

που παρέχεται από την υποδοµή. Η υποδοµή χρησιµοποιεί αυτές τις περιγραφές για να 

δηµιουργήσει επεξεργαστές πληροφορίας και εγγραφές γεγονότων. Οι νέοι επεξεργαστές 

εισάγονται δυναµικά στο καταλληλότερο planet, ώστε να επιτευχθεί εξισορρόπηση φορτίου, 

παραµετροποιούνται µε βάση τις απαιτήσεις των υπηρεσιών και είναι δυνατόν να 

επαναχρησιµοποιηθούν από άλλες υπηρεσίες. Η προτεινόµενη προσέγγιση έχει υλοποιηθεί µε 

τη γλώσσα Java και τα δεδοµένα/γεγονότα πληροφορίας, τα οποία διαδίδονται ανάµεσα στις 

συνιστώσες µε τη µορφή ροών γεγονότων, είναι µοντελοποιηµένα ως αντικείµενα Java. Οι 

επεξεργαστές είναι επίσης αντικείµενα Java και υλοποιούν µια απλή διεπαφή δηµοσίευσης/ 

εγγραφής. Επίσης, παρέχεται έλεγχος πρόσβασης στα δεδοµένα [130]. Τέλος, υποστηρίζεται η 
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κινητικότητα των υπηρεσιών και των πηγών µέσω της προσωρινής αποθήκευσης των 

γεγονότων και ελέγχονται αποτυχίες των συνιστωσών µέσω µηχανισµών παρακολούθησης. 

� Aura: Οι Judd και Steenkiste [110] από το Carnegie Mellon University έχουν αναπτύξει 

στα πλαίσια του προγράµµατος Aura ένα σύστηµα διακίνησης πληροφορίας περιβάλλοντος.  

Για κάθε είδος πληροφορίας περιβάλλοντος υπάρχει ξεχωριστή υπηρεσία που τη διαχειρίζεται. 

Για να απλοποιηθεί η επικοινωνία των εφαρµογών µε τις υπηρεσίες προτείνεται η χρήση µιας 

διεπαφής γενικής χρήσης. Η διεπαφή αυτή επιτρέπει τον προσδιορισµό χρονικού ορίου 

απόκρισης στα αιτήµατα και όρια στα µετα-δεδοµένα της πληροφορίας, δηλαδή στα 

χαρακτηριστικά ποιότητας της πληροφορίας. Επίσης, η προτεινόµενη προσέγγιση υλοποιεί 

έλεγχο πρόσβασης στα δεδοµένα χρησιµοποιώντας µια γλώσσα κανόνων [131]. Τα 

βασικότερα µειονεκτήµατα της προτεινόµενης προσέγγισης είναι το ότι είναι απαραίτητο να 

προσδιορίζονται από τα αιτήµατα τα ονόµατα των υπηρεσιών που παρέχουν τη ζητούµενη 

πληροφορία, καθώς και η αδυναµία να προσδιοριστούν οι εξαρτήσεις µεταξύ των 

πληροφοριών, µε αποτέλεσµα να απαιτείται η εισαγωγή πολύπλοκων υπηρεσιών σύνθεσης. 

� Pervasive Autonomic Context-aware Environments (Pace): Οι Henricksen και Indulska 

[132] από το University of Queensland έχουν ασχοληθεί εκτενώς µε το ζήτηµα της συλλογής 

πληροφορίας περιβάλλοντος στα πλαίσια του προγράµµατος Pace. Η µελέτη τους έχει 

επικεντρωθεί στη δηµιουργία ενός γραφικού µοντέλου πληροφορίας περιβάλλοντος και ενός 

µοντέλου προτιµήσεων για την προσαρµογή στις απαιτήσεις των χρηστών. Με βάση τις 

προσεγγίσεις αυτές, έχουν αναπτύξει µια ιδιαίτερα πολύπλοκη υποδοµή ανάκτησης 

πληροφορίας η οποία διαχειρίζεται ξεχωριστά την πληροφορία των αισθητήρων από τις 

προτιµήσεις των χρηστών [22]. Οι συνιστώσες που συνθέτουν την υποδοµή διαχωρίζονται στα 

έξης επίπεδα: το στρώµα εφαρµογής στο οποίο κάποιος καταναλωτής πληροφορίας µπορεί να 

εγγραφεί για τα γεγονότα που τον ενδιαφέρουν και να ενηµερώνεται για αυτά, το στρώµα 

διαχείρισης το οποίο διαχειρίζεται γεγονότα από και προς τα ανώτερα και κατώτερα στρώµατα 

και επίσης διαχειρίζεται τη βάση δεδοµένων, και το στρώµα συλλογής πληροφορίας το οποίο 

είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία µε τους αισθητήρες. Η προτεινόµενη υποδοµή σε αντίθεση 

µε όλες τις υπόλοιπες επιτρέπει στο χρήστη να παρακολουθεί και να ελέγχει. 

� Oι Harter, Hopper κ.α. [133] από AT&T Laboratories Cambridge, εισαγάγουν µια 

κεντρική αρχιτεκτονική για να συλλέξουν την πληροφορία περιβάλλοντος. Σκοπός είναι να 

υποστηριχθούν οι υπηρεσίες που ακολουθούν τους χρήστες καθώς κινούνται µέσα σε ένα 

κτήριο. Η υποδοµή που προτείνουν αποτελείται από τρία επίπεδα. Το κατώτερο επίπεδο 

περιλαµβάνει τη βάση δεδοµένων στην οποία αποθηκεύονται τα δεδοµένα από το περιβάλλον. 
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Το µεσαίο επίπεδο υλοποιεί τη λειτουργικότητα που αφορά στην επικοινωνία των 

αποµακρυσµένων οντοτήτων, την προσωρινή αποθήκευση των δεδοµένων και την άµεση 

δροµολόγηση των δεδοµένων που αλλάζουν συχνά στις υπηρεσίες παρακάµπτοντας τη βάση 

δεδοµένων. Η επικοινωνία των αποµακρυσµένων οντοτήτων γίνεται µε τη χρήση της 

τεχνολογίας Common Object Request Broker (CORBA) [134]. Η µοντελοποίηση της 

πληροφορίας ακολουθεί το αντικειµενοστραφές µοντέλο. Το ανώτερο επίπεδο περιλαµβάνει 

τους πελάτες, δηλαδή τις υπηρεσίες και τους προµηθευτές πληροφορίας που απαρτίζονται από 

τους αισθητήρες και τους ελεγκτές των πόρων. Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική έχει αναπτυχθεί 

για συγκεκριµένες εφαρµογές, υστερεί από απόψεως γενικότητας και επεκτασιµότητας, και 

επίσης δεν αντιµετωπίζει τις βασικές απαιτήσεις ενός συστήµατος διαχείρισης πληροφορίας 

περιβάλλοντος σχετικά µε την επεξεργασία της πληροφορίας περιβάλλοντος, τα ζητήµατα 

ασφάλειας και την ατέλεια των δεδοµένων. 

� Context Broker Architecture (CoBrA): To σύστηµα που προτείνει η οµάδα eBiquity από 

το University of Maryland χρησιµοποιεί την τεχνολογία των πρακτόρων για τη συλλογή 

πληροφορίας σε περιβάλλοντα διάχυτης υπολογιστικής [135][136]. Κεντρική συνιστώσα στην 

προτεινόµενη αρχιτεκτονική είναι ένας ευφυής µεσίτης πληροφορίας ο οποίος διατηρεί και 

διαχειρίζεται το κοινό µοντέλο πληροφορίας περιβάλλοντος εκ µέρους των πρακτόρων. Οι 

πράκτορες αντιπροσωπεύουν τις εφαρµογές των κινητών τερµατικών που φορούν ή κρατούν οι 

χρήστες, τις υπηρεσίες που παρέχονται από συσκευές σε ένα χώρο, όπως ο προβολέας, ο 

ελεγκτής θερµοκρασίας ή φωτός, και τις υπηρεσίες διαδικτύου που παρέχουν παρουσία ιστού 

(web presence) για ανθρώπους, χώρους και αντικείµενα στο φυσικό κόσµο, όπως υπηρεσίες 

που παρακολουθούν ανθρώπους και τα ίχνη αντικειµένων. Ο µεσίτης πληροφορίας 

αποτελείται από τις εξής συνιστώσες: τη βάση δεδοµένων όπου αποθηκεύονται οι πληροφορίες 

(context knowledge base), τη µηχανή εξαγωγής συµπερασµάτων, δεδοµένων υψηλού επιπέδου 

και ελέγχου συνοχής των αποθηκευµένων δεδοµένων (context inference engine), τις 

συνιστώσες που επικοινωνούν µε τις πηγές πληροφορίας (context acquιsition module) και τη 

µονάδα διαχείρισης της ιδιωτικότητας (privacy management module). Η µοντελοποίηση της 

πληροφορίας περιβάλλοντος που προτείνεται στα πλαίσια του συστήµατος CoBrA 

χρησιµοποιεί τη γλώσσα COBRA-Ont, η οποία αναπτύχθηκε µε βάση τη γλώσσα οντολογιών 

OWL. Η διατήρηση της ιδιωτικότητας των χρηστών υλοποιείται µε βάση τη γλώσσα 

πολιτικών (policy language) που ονοµάζεται Rei [137]. Η γλώσσα αυτή διαµορφώνεται 

σύµφωνα µε τις δεοντολογικές έννοιες των δικαιωµάτων, των απαγορεύσεων, των 

υποχρεώσεων και των διανοµών και ελέγχει την πρόσβαση στα δεδοµένα µέσω δυναµικά 

τροποποιήσιµων κανόνων ανά περιοχή. Τέλος, η προτεινόµενη αρχιτεκτονική επιτρέπει τη 
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δηµιουργία οµοσπονδιακού συστήµατος συνεργασίας πολλών µεσιτών και πρακτόρων, ώστε 

να επιτευχθεί ευρωστία και αποδοτικότητα σε µεγάλης κλίµακας σενάρια. Ενώ το σύστηµα 

που προτείνεται µπορεί να θεωρηθεί ως το πιο ολοκληρωµένο από απόψεως δυνατότητας 

επεξεργασίας της πληροφορίας περιβάλλοντος, η έλλειψη οργανωµένου συστήµατος 

ανακάλυψης των πηγών πληροφορίας είναι ένα από τα κύρια µειονεκτήµατα του. 

� Agent-based Context-Aware Infrastructure (ACAI): Τη χρήση πρακτόρων και 

οντολογιών για τη συλλογή πληροφορίας περιβάλλοντος προτείνουν επίσης οι Khedr και 

Karmouch [138] από το University of Ottawa. Σύµφωνα µε την προτεινόµενη προσέγγιση 

ACAI, η διακίνηση της πληροφορίας πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας τεσσάρων ειδών 

πράκτορες: τους πράκτορες των υπηρεσιών οι οποίοι διαπραγµατεύονται και ανακτούν την 

πληροφορία εκ µέρους των υπηρεσιών, τους πράκτορες των πηγών οι οποίοι επικοινωνούν µε 

τις πηγές πληροφορίες, τον πράκτορα διαχείρισης ο οποίος πραγµατοποιεί την επικοινωνία 

ανάµεσα στους προηγούµενους πράκτορες και τον πράκτορα εξαγωγής συµπερασµάτων. 

Ωστόσο, η προτεινόµενη προσέγγιση περιγράφεται αρκετά γενικά χωρίς να παρουσιάζονται οι 

λεπτοµέρειες της υλοποίησης και κυρίως χωρίς να αιτιολογείται η χρήση πολλών πρακτόρων. 

� Nexus: Στα πλαίσια του προγράµµατος Nexus, oι Grossman, Bauer κ.α. [139] από το 

University of Stuttgart προτείνουν µια οµοσπονδία από εξυπηρετητές για τη διαχείριση της 

πληροφορία περιβάλλοντος σε µεγάλης κλίµακας σενάρια. Ειδικότερα, ταξινοµείται η 

πληροφορία περιβάλλοντος µε βάση το ρυθµό ανανέωσης της και την πιθανότητα ζήτησης της 

σε διαφορετικές κατηγορίες και για κάθε κατηγορία ορίζεται ένας ξεχωριστός εξυπηρετητής 

που διαχειρίζεται τη διακίνηση των δεδοµένων. Όµως όλοι οι εξυπηρετητές  µαζί λειτουργούν 

σαν µια οµοσπονδία προκειµένου να εξυπηρετήσουν τα αιτήµατα των υπηρεσιών τα οποία 

µπορεί να είναι είτε σύγχρονα είτε ασύγχρονα. Κάθε εξυπηρετητής διαθέτει τη ίδια διεπαφή 

την οποία χρησιµοποιούν οι υπηρεσίες για να υποβάλλουν τα αιτήµατα τους. Τα αιτήµατα και 

οι επιστρεφόµενες τιµές εκφράζονται µε βάση τις XML γλώσσες: Augmented World Query 

Language (AWQL) και Augmented World Modeling Language (AWML). Ωστόσο, η 

µοντελοποίηση της πληροφορίας γίνεται µε βάση το αντικειµενοστραφές µοντέλο, δηλαδή τα 

δεδοµένα αποθηκεύονται µε τη µορφή αντικειµένων στους εξυπηρετητές βάσει ενός κοινού 

σχήµατος. Για λόγους συνεργασίας κάθε εξυπηρετητής εγγράφεται στην αντίστοιχη περιοχή 

και τα αντικείµενα πληροφορίας εγγράφονται στον κατάλογο της περιοχής. Όταν ένα αίτηµα 

για πληροφορία υποβάλλεται στην οµοσπονδία, χρησιµοποιώντας τους καταλόγους 

υποβάλλονται επιµέρους αιτήµατα στους εξυπηρετητές. Το γεγονός ότι οι εξυπηρετητές είναι 

κατανεµηµένοι καθώς και η ευκολία να προστεθούν νέοι εξυπηρετητές ή να χρησιµοποιηθούν 

ήδη υλοποιηµένοι εξυπηρετεί την εξελιξιµότητα και την εξισορρόπηση του φορτίου. 
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� Strathclyde Context Infrastucture (SCI): Ένα διαφορετικό είδος οµοσπονδίας για τη 

διαχείριση της πληροφορίας περιβάλλοντος προτείνεται από τους Glassey, Stevenson κ.α. 

[116] από το University of Strathclyde. Η προσέγγιση που προτείνουν ορίζει περιοχές ‘range’ 

είτε µε την έννοια του φυσικού χώρου, όπως ένα κτήριο, είτε ως λογική περιοχή, όπως ένα 

ασύρµατο δίκτυο. Σε κάθε περιοχή λειτουργεί ένας εξυπηρετητής πληροφορίας ο οποίος 

διαχειρίζεται την πληροφορία που σχετίζεται µε τη συγκεκριµένη περιοχή. Κάθε εξυπηρετητής 

πληροφορίας διαχειρίζεται τις οντότητες πληροφορίας που αντιστοιχούν στην προσφερόµενη 

πληροφορία και κάποιες βοηθητικές συνιστώσες για τη διαχείριση των αιτηµάτων, των 

ενηµερώσεων, του καταλόγου των διαθέσιµων οντοτήτων. Για κάθε οντότητα πληροφορίας 

ορίζεται επίσης το προφίλ της, το οποίο περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά της και η διαφήµιση 

που περιγράφει τον τρόπο επικοινωνίας µαζί της. Η επικοινωνία των εξυπηρετητών 

πληροφορίας πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας το υπερκείµενο δίκτυο SCINET. Τα 

αιτήµατα που υποβάλλουν οι υπηρεσίες, περιγράφονται µε τη γλώσσα XML και 

περιλαµβάνουν πέντε tags τα οποία περιγράφουν: τι είδους πληροφορία ζητείται, σε ποια 

περιοχή, πότε και µε τι κριτήρια επιλογής, και το είδος του αιτήµατος, δηλαδή είτε απλό 

αίτηµα, είτε αίτηµα εγγραφής για µια ή συνεχείς ενηµερώσεις. Ο συνδυασµός των διαθέσιµων 

δεδοµένων και η σύνθεση νέων δεδοµένων πραγµατοποιείται µέσω του προσδιορισµού 

παραµέτρων στα αιτηµάτων. Η προτεινόµενη προσέγγιση εστιάζει περισσότερο σε ζητήµατα 

αποδοτικότητας και εξελιξιµότητας στη συλλογή της πληροφορίας και εισάγει ένα µοντέλο 

αρχιτεκτονικής που απλοποιεί την ανάκτηση πληροφορίας από τις υπηρεσίες. Όµως υπάρχουν 

πολλά ζητήµατα που απαιτούν περαιτέρω µελέτη, όπως το µοντέλο επικοινωνίας των 

εξυπηρετητών, τα ζητήµατα ασφάλειας και ευρωστίας.  

� Java Context Awareness Framework (JCAF): O Bardram [140]  από το University of 

Aarhus προτείνει την υποδοµή JCAF η οποία αναπτύχθηκε µε τη γλώσσα προγραµµατισµού 

Java. Η υποδοµή αποτελείται από ένα σύνολο κατανεµηµένων υπηρεσιών πληροφορίας οι 

οποίες επικοινωνούν σύµφωνα µε το µοντέλο των οµότιµων µεσιτών. Συνήθως µια υπηρεσία 

πληροφορίας ειδικεύεται στα δεδοµένα που προέρχονται από συγκεκριµένο χώρο. Η 

προσφορά και η πρόσβαση στα δεδοµένα γίνεται µέσω αυστηρά προδιαγεγραµµένων 

διεπαφών (Context Client API) και υποστηρίζεται ο σύγχρονος και ο ασύγχρονος τρόπος 

ανάκτησης δεδοµένων. Προφανώς, η µοντελοποίηση της πληροφορίας γίνεται µε τη χρήση 

αντικειµένων Java. Τέλος, η προτεινόµενη υποδοµή καλύπτει κατά τον ελάχιστο τρόπο τις 

απαιτήσεις για ιδιωτικότητα των χρηστών. Πρόσθετη υποστήριξη για την ασφάλεια, την 

επικύρωση, τον έλεγχο πρόσβασης, και την κρυπτογράφηση µπορεί να προστεθεί µε τη 

χρησιµοποίηση της βιβλιοθήκης ασφάλειας που παρέχει η Java. 
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� Gaia: Το πρόγραµµα Gaia [141] από το University of Illinois ασχολείται µε την 

υλοποίηση µιας κατανεµηµένης υποδοµής για να υποστηρίξει τις υπηρεσίες µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος που περέχονται σε έξυπνους χώρους, σπίτια και χώρους συνάντησης. Η 

προτεινόµενη υποδοµή βασίζεται στην τεχνολογία CORBA. Για τη διαχείριση της 

πληροφορίας περιβάλλοντος η προτεινόµενη αρχιτεκτονική χρησιµοποιεί τις εξής συνιστώσες: 

το διαχειριστή γεγονότων, ο οποίος  υλοποιεί ένα αποσυνδεδεµένο πρότυπο επικοινωνίας που 

αποτελείται από τους προµηθευτές, τους καταναλωτές και τα κανάλια. Σε κάθε κανάλι υπάρχει 

ένας ή περισσότεροι προµηθευτές που παρέχουν πληροφορία και ένας ή περισσότεροι 

καταναλωτές που ανακτούν πληροφορία. Εάν ένας προµηθευτής αποτύχει τότε αντικαθίσταται 

αυτόµατα από κάποιον άλλον. Η υπηρεσία πληροφορίας περιβάλλοντος χρησιµοποιείται από 

τις υπηρεσίες για να ανακτήσουν τη ζητούµενη πληροφορία από το περιβάλλον, είτε µε απλά 

αιτήµατα είτε µε εγγραφές για ενηµερώσεις. Οι λεπτοµέρειες των διαθέσιµων παρόχων 

πληροφορίας διατηρούνται σε έναν κατάλογο εγγραφής στον οποίο ανατρέχουν οι υπηρεσίες 

για να βρουν το πάροχο από τον οποίo θα ανακτήσουν τα δεδοµένα που χρειάζονται. Το 

µοντέλο περιγραφής της πληροφορίας χρησιµοποιεί first-order δηλώσεις µε τέσσερεις 

παραµέτρους (το είδος της πληροφορίας, την οντότητα που αφορά, δηλαδή το άτοµο, το χώρο 

και το αντικείµενο, τη σχέση µε την τιµή υπό µορφή ισότητας ή µικρότερο ή µεγαλύτερο). Ένα 

παράδειγµα πληροφορίας περιβάλλοντος που περιγράφεται µε τον προτεινόµενο τρόπο είναι 

το εξής: Context(temperature, room 3231, is, 98 F). Η γλώσσα που 

χρησιµοποιείται για την περιγραφή είναι DAML+OIL. Επίσης, η υπηρεσία πληροφορίας 

επιτρέπει τη δηµιουργία δεδοµένων υψηλού επιπέδου εφαρµόζοντας λογικές πράξεις όπως 

quantification, implication, conjunction disjunction και negation στις δηλώσεις πληροφορίας.  

Ένα παράδειγµα κανόνα εξαγωγής πληροφορίας υψηλού επιπέδου είναι το εξής: εάν ισχύουν 

Context(Number of people, Room 2401, >, 4) AND Context(Application, 

Powerpoint, is, Running) τότε Context(Social Activity, Room 2401, Is, 

Presentation). Επίσης πρόσφατα η υποδοµή έχει εµπλουτιστεί µε µηχανισµούς εξαγωγής 

συµπερασµάτων (πιθανοτική λογική, fuzzy λογική, Bayesian δίκτυα) για την αντιµετώπιση 

περιπτώσεων ανακρίβειας στην πληροφορίας [142]. Σχετικά µε τα ζητήµατα ασφάλειας, το 

πρόγραµµα Gaia προστατεύει την ιδιωτικότητα των χρηστών ως προς τον εντοπισµό της θέσης 

τους και υποστηρίζει έλεγχο πρόσβασης στα δεδοµένα τους. 

� Service-Oriented Context-aware middleware (SOCAM): Στα πλαίσια του προγράµµατος 

SOCAM, οι Gu, Pung, και Zhang [143] από το National University of Singapore προτείνουν 

ένα κεντρικό σύστηµα για τη διαχείριση της πληροφορίας περιβάλλοντος. Σύµφωνα µε αυτό, 

ένας κεντρικός εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος για τη συλλογή των δεδοµένων από τους 
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κατανεµηµένους προµηθευτές πληροφορίας, την επεξεργασία και τη διανοµή στους 

καταναλωτές/υπηρεσίες. Το σύστηµα διαθέτει το µηχανισµό ανακάλυψης Service Locating 

Service, µε τον οποίο πραγµατοποιείται µε δυναµικό τρόπο ο εντοπισµός και η επικοινωνία µε 

τους προµηθευτές πληροφορίας. Επίσης, το σύστηµα χρησιµοποιεί τη γλώσσα οντολογιών 

OWL για την υλοποίηση του µοντέλου πληροφορίας περιβάλλοντος. Ειδικότερα, σύµφωνα µε 

το προτεινόµενο µοντέλο ορίζονται υπο-περιοχές, όπως περιοχή σπιτιού, περιοχή γραφείου 

στις οποίες ορίζονται απλές οντολογίες ώστε να είναι λιγότερο πολύπλοκη η επεξεργασία των 

δεδοµένων. Η συνιστώσα ‘Context Reasoning Engine’ είναι υπεύθυνη για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων, την επίλυση διαφωνιών (conflicts) και τη διατήρηση της συνοχής των 

δεδοµένων που αποθηκεύονται στη βάση δεδοµένων. Ωστόσο, εκτός από το γεγονός ότι η 

αρχιτεκτονική που ακολουθείται είναι συγκεντρωτική, η προτεινόµενη προσέγγιση υστερεί στο 

ότι δεν προσφέρει µηχανισµούς ασφάλειας. H ίδια ερευνητική οµάδα αργότερα ασχολήθηκε µε 

τη δηµιουργία ενός κατανεµηµένου συστήµατος αναζήτησης πληροφορίας, επεκτείνοντας το 

σύστηµα SOCAM. Στο νέο σύστηµα (Context Bus) [79] οι κόµβοι που παρέχουν παρόµοια 

πληροφορία οµαδοποιούνται διαµορφώνοντας ένα µη δοµηµένο υπερκείµενο δίκτυο. Συνεπώς, 

τα αιτήµατα για πληροφορία δροµολογούνται στις κατάλληλες οµάδες, ώστε να µειωθεί η 

κίνηση στο δίκτυο από αιτήµατα προς κόµβους που έχουν άσχετη πληροφορία και να 

αυξηθούν οι πιθανότητες να βρεθεί η πληροφορία γρήγορα. 

� Context Management Framework (CMF): Η αρχιτεκτονική CMF την οποία προτείνουν 

οι Korpipää, Mantyjarvi κ.α. [144], από το ερευνητικό κέντρο VTT, αποτελείται από τις εξής 

τέσσερεις συνιστώσες: το διαχειριστή πληροφορίας, τους εξυπηρετητές πόρων, τις υπηρεσίες 

αναγνώρισης πληροφορίας και τις εφαρµογές. Οι εξυπηρετητές πόρων επικοινωνούν µε τους 

αισθητήρες, πραγµατοποιούν προ-επεξεργασία και παραδίδουν τα δεδοµένα στο διαχειριστή 

πληροφορίας ο οποίος επικοινωνεί µε τις υπηρεσίες και παραδίδει την πληροφορία που 

ζητείται. Οι υπηρεσίες αναγνώρισης πληροφορίας χρησιµοποιούνται από το διαχειριστή για 

την παραγωγή δεδοµένων υψηλότερου επιπέδου, ενώ νέες υπηρεσίες αναγνώρισης είναι 

εύκολο να προστεθούν. Σχετικά µε την αρχιτεκτονική που ακολουθείται, πρέπει να 

επισηµανθεί ότι ο διαχειριστής πληροφορίας βρίσκεται στο τερµατικό του χρήστη, ενώ οι 

υπόλοιπες συνιστώσες είναι διασκορπισµένες και µπορούν να χρησιµοποιηθούν από όλους 

τους χρήστες. Το µοντέλο πληροφορίας περιβάλλοντος που χρησιµοποιεί η προσέγγιση αυτή 

στηρίζεται στην τεχνολογία των οντολογιών και υλοποιείται µε το πρότυπο RDF. Ωστόσο, η 

προτεινόµενη προσέγγιση έχει περιορισµένη εφαρµογή καθώς αφορά συλλογή πληροφορίας 

από κινητά τερµατικά. 
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Στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 2-1) καταγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των 

προσεγγίσεων που αναλύθηκαν. 

Πίνακας 2-1: Υλοποιηµένα Συστήµατα ∆ιαχείρισης Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 
ΜΟΝΤΕΛΟ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 
ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΠΗΓΕΣ 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ 

ΑΝΑΚΑΛΥΨΗΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
ΑΣΦΑΛΕΙΑ/ 
Ι∆ΙΩΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Schilit Κατανεµηµένη Κλειδί- Τιµή 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Ενεργές - - - 

Cooltown Κατανεµηµένη Ιστοσελίδες Σύγχρονη Ενεργές 
Ανακάλυψη 

URLs µε βάση 
το φυσικό χώρο 

- - 

Conext 
Toolkit 

Κατανεµηµένη 
Markup Scheme 

(XML) 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Ενεργές 

Συνιστώσα 
ανακάλυψης 

Συνιστώσες 
µετάφρασης και  

ένωσης 

Ιδιοκτησία 
δεδοµένων 

Context 
Fabric 

Κατανεµηµένη  
Markup Scheme 
(tuple spaces) 

Σύγχρονη 
Ασύγχρονη 

Ενεργές 
Ανακάλυψη 

πηγών µε βάση 
την εγγύτητα 

Automatic path 
creation 

Έλεγχος από το 
χρήστη, 
ετικέτες 

πρόσβασης 

Context 
Weaver 

Κεντρική 
Markup Scheme 

(XML) 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Παθητικές XQuery 

Συνιστώσες 
σύνθεσης 

P3P 

Owl 
Context 
Service 

Κεντρική Markup Scheme 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Παθητικές 

Αποστολέας 
(dispatcher) 
αιτηµάτων 

- 
Έλεγχος 

πρόσβασης µε 
ρόλους 

Solar Κατανεµηµένη 

Markup Scheme - 
Αντικειµενο-
στραφές (Java 

objects) 

Ασύγχρονη Παθητικές 
Κατάλογοι 
εγγραφών 

Μετατροπή, 
φιλτράρισµα, 

ένωση, 
συνδυασµό 

Έλεγχος 
πρόσβασης µε 

ρόλους και 
πολιτικές 

Aura Κεντρική 
Markup Scheme 

(XML) 
Σύγχρονη Παθητικές - 

Υπηρεσία 
σύνθεσης 

Έλεγχος 
πρόσβασης µε 

γλώσσα 
κανόνων 

Pace Κατανεµηµένη 
Γραφικό 
(ORM) 

Σύγχρονη 
Ασύγχρονη 

Ενεργές 
Κεντρικός 
κατάλογος 
εγγραφών 

- 
Έλεγχος 

πρόσβασης 

Harter, 
Hopper 
κ.α. 

Κεντρική 
Αντικειµενο-

στραφές 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Ενεργές - - - 

CoBra Κεντρική 
Οντολογίες 

(OWL) 
Σύγχρονη Ενεργές - 

Εξαγωγή 
συµπερασµάτων 

Rei γλώσσα 
πολιτικών 

ACAI Κατανεµηµένη 
Οντολογίες 

(OWL) 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Παθητικές 

Πράκτορας 
διαχείρισης 

πληροφορίας  

Εξαγωγή 
συµπερασµάτων 

Εξουσιοδότηση 
ανάκτησης 

πληροφορίας 

Nexus Κεντρική 
Αντικειµενο-

στραφές 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Ενεργές 

Κεντρικός 
κατάλογος 
εγγραφών 

- - 

SCI Κατανεµηµένη 
Markup Scheme 

(XML) 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Ενεργές 

Τοπικοί 
κατάλογοι 
εγγραφών 

Προσδιορισµός 
παραµέτρων 

- 

JCAF Κατανεµηµένη 
Αντικειµενο-
στραφές (Java 

objects) 

Σύγχρονη 
Ασύγχρονη 

Ενεργές - - 
Βιβλιοθήκη 

ασφάλειας Java 

Gaia Κεντρική 
Οντολογίες 

(DAML+OIL) 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Ενεργές 

Κεντρική 
υπηρεσία 

ανακάλυψης 

Λογικές 
πράξεις, 
εξαγωγή 

συµπερασµάτων 

Απόρρητο 
θέσης χρήστη, 

έλεγχος 
πρόσβασης στα 

δεδοµένα 

SOCAM Κεντρική 
Οντολογίες 

(OWL) 
Σύγχρονη 

Ασύγχρονη 
Ενεργές 

Service locating 
service 

Εξαγωγή 
συµπερασµάτων 

- 

CMF Κατανεµηµένη 
Οντολογίες 

(RDF) 
Σύγχρονη Ενεργές 

Εξυπηρετητές 
πόρων 

Υπηρεσίες 
αναγνώρισης 
πληροφορίας 

- 
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Από τα χαρακτηριστικά των προτεινόµενων προσεγγίσεων φαίνεται ότι η ερευνητική 

κοινότητα ολοένα και εστιάζει στην ανάπτυξη κατανεµηµένων συστηµάτων διαχείρισης 

πληροφορίας περιβάλλοντος και στη χρήση της τεχνολογίας των οντολογιών. Ωστόσο, µε την 

πολλά υποσχόµενη τεχνολογία των οντολογιών δεν έχει ακόµη επιτευχθεί η ανάπτυξη γενικών 

µοντέλων λόγω της πολυπλοκότητάς της. Επίσης, ο έλεγχος πρόσβασης στα δεδοµένα µε τη 

χρήση κανόνων και πολιτικών, και η επεξεργασία της πληροφορίας χρησιµοποιώντας τεχνικές 

εξαγωγής συµπερασµάτων έχουν κεντρίσει το ενδιαφέρον των ερευνητών. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι η πλειοψηφία των προσεγγίσεων προτείνει τη συλλογή και αποθήκευση των δεδοµένων 

ανεξαρτήτως της ζήτησης τους, δηλαδή ακολουθώντας τον ενεργό τρόπο παροχής της 

πληροφορίας. Σχετικά µε την ανακάλυψη των πηγών πληροφορίας, οι περισσότερες 

προσεγγίσεις υιοθετούν έναν κεντρικό κατάλογο εγγραφής των διαθέσιµων πληροφοριών ενώ 

όλες πραγµατοποιούν επιλογή των πηγών µε βάση την ονοµασία της ζητούµενης πληροφορίας. 

Παρόλο που η εξέλιξη των συστηµάτων είναι ταχεία τα τελευταία χρόνια, παραµένουν αρκετά 

ζητήµατα που πρέπει να µελετηθούν ώστε να βελτιστοποιηθεί η λειτουργία των µηχανισµών 

διαχείρισης της πληροφορίας περιβάλλοντος. Η παρούσα διατριβή ασχολείται µε δύο 

προβλήµατα που έχουν ελάχιστα αντιµετωπιστεί από τα ήδη υλοποιηµένα συστήµατα και 

σχετίζονται µε τη µελέτη του µηχανισµού επιλογής σε ένα σύστηµα ανακάλυψης της 

πληροφορίας περιβάλλοντος και τη διακίνηση της πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο. 

2.4. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ CONTEXT 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται η προσέγγιση που προτείνει το ευρωπαϊκό 

ερευνητικό πρόγραµµα CONTEXT  για τη δηµιουργία και διαχείριση υπηρεσιών µε επίγνωση 

του περιβάλλοντος. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στο σύστηµα διαχείρισης της πληροφορίας 

περιβάλλοντος, το οποίο αποτελεί τη βάση για την ανάλυση των ειδικότερων προβληµάτων 

της παρούσας διατριβής. Συγκεκριµένα, στην ενότητα 2.4.1 παρουσιάζεται η γενική 

αρχιτεκτονική που προτάθηκε από το CONTEXT και στην ενότητα 2.4.2 αναλύεται το 

σύστηµα παροχής πληροφορίας περιβάλλοντος.  

2.4.1. ∆ηµιουργία και ∆ιαχείριση Υπηρεσιών µε Επίγνωση 
του Περιβάλλοντος 

Η γενική αρχιτεκτονική του συστήµατος που αναπτύχθηκε από το πρόγραµµα CONTEXT 

απεικονίζεται στο Σχήµα 2-10. 
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Σχήµα 2-10: Aρχιτεκτονική CONTEXT 

Τα τρία βασικά λειτουργικά στρώµατα που υλοποιούν το σύστηµα παροχής υπηρεσιών µε 

επίγνωση του περιβάλλοντος είναι τα εξής:  

♦ Στρώµα δηµιουργίας υπηρεσιών (Service Creation Layer): Το επίπεδο αυτό 

ασχολείται µε την κατασκευή υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Για την 

µοντελοποίηση των υπηρεσιών χρησιµοποιείται το µοντέλο πολιτικών Policy Core 

Information Model (PCIM) [146] και η γλώσσα XML. Η συνιστώσα συγγραφής υπηρεσίας 

(Service Authoring) παρέχει εργαλεία που επιτρέπουν τη δηµιουργία του XML εγγράφου 

µιας υπηρεσίας επιλέγοντας και συνδυάζοντας δοµικά στοιχεία από τη βιβλιοθήκη των 

οντοτήτων πληροφορίας (Context Entities) και των οντοτήτων δράσεων (Action Entities) 

καθώς και κάποιες βασικές οντότητες (Basic Entities). Με αυτόν τον εύκολο τρόπο 

δηµιουργείται αυτόµατα η λογική της υπηρεσίας µε τη µορφή ‘Εάν …., τότε… (if/else-

then)’. Η συνιστώσα προσαρµογής υπηρεσιών (Service Customization) είναι αρµόδια για 

τη σύναψη των συµφωνιών συνδροµής µε τους καταναλωτές υπηρεσιών και για την 

παροχή µιας διεπαφής στους καταναλωτές όπου καθορίζουν τις απαιτήσεις τους. Τέλος, η 

συνιστώσα παραγωγής κώδικα και πολιτικών (Code And Policies Generation) παράγει µε 

αυτοµατοποιηµένο τρόπο από το XML έγγραφο της υπηρεσίας και τις παραµέτρους 

προσαρµογής του χρήστη τον κώδικα της υπηρεσίας (Service Logic Object - SLO) και τις 

πολιτικές διανοµής και εκτέλεσης για το συγκεκριµένο χρήστη.  

♦ Στρώµα διαχείρισης υπηρεσιών (Service Management Layer): Το επίπεδο αυτό 

περιλαµβάνει ένα σύστηµα διαχείρισης που βασίζεται σε πολιτικές (Policy-based 
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management). Με το σύστηµα αυτό, πραγµατοποιείται η διανοµή (Code Distributor), 

δηλαδή η εγκατάσταση του κώδικα των υπηρεσιών στους κατάλληλους κόµβους,  η 

εκτέλεση (Code Execution Controller), δηλαδή η ενεργοποίηση των υπηρεσιών όταν 

συµβούν οι κατάλληλες συνθήκες και η διαβεβαίωση της σωστής εκτέλεσης των 

υπηρεσιών (Service Assurance). Για τις ανάγκες των αντίστοιχων λειτουργιών εκτός από 

το σύστηµα διαχείρισης πολιτικών έχουν αναπτυχθεί και οι αντίστοιχες µονάδες που 

υλοποιούν την εκτίµηση των συνθηκών (Condition Evaluator), ενώ οι δράσεις που 

αποφασίζονται υλοποιούνται από τις συνιστώσες διανοµής, εκτέλεσης και διαβεβαίωσης 

της σωστής λειτουργίας των υπηρεσιών. 

♦ Στρώµα εκτέλεσης υπηρεσιών (Service Execution Layer): Το επίπεδο αυτό 

περιλαµβάνει τις λειτουργίες και το περιβάλλον εκτέλεσης των υπηρεσιών. Ειδικότερα, το 

περιβάλλον εκτέλεσης των υπηρεσιών παρέχεται από την πλατφόρµα ενεργών δικτύων 

(Active Networks) [147] που ονοµάζεται DINA [148] και αναπτύχθηκε στα πλαίσια του 

CONTEXT ως επέκταση της πλατφόρµας ABLE [149]. Τα ενεργά δίκτυα παρέχουν τη 

δυνατότητα εκτέλεσης του κώδικα, που µεταφέρεται άµεσα ή έµµεσα, από τα πακέτα, στο 

περιβάλλον εκτέλεσης που διαθέτουν οι κόµβοι προορισµού τους. H πλατφόρµα DINA 

προσαρτάται σε διάφορα στοιχεία όπως δροµολογητές, σηµεία ασύρµατης πρόσβασης 

(Wireless Local Area Network - WLAN) καθιστώντας τους κόµβους ενεργούς. Ένας 

ενεργός κόµβος φιλτράρει τα πακέτα που φτάνουν σε αυτόν (Μηχανή Προώθησης 

Πακέτων - Forwarding Engine) και έχει τη δυνατότητα να εκτελέσει τον κώδικα που είναι 

προσαρτηµένος σε αυτά, δηλαδή τις ενεργές υπηρεσίες, στο περιβάλλον εκτέλεσης της 

Ενεργής Μηχανής (Active Engine). Επίσης, η DINA προσφέρει ένα σύνολο µεσιτών 

(Mεσίτης πληροφορίας, Μεσίτης QoS, Mεσίτης WLAN, Μεσίτης ελέγχου, Μεσίτης 

δικτύου, Μεσίτης φιλτραρίσµατος) µέσω των οποίων οι ενεργές υπηρεσίες έχουν 

πρόσβαση στις πληροφορίες και τους πόρους του τοπικού περιβάλλοντος, αλλά και 

µπορούν να το διαµορφώσουν [150]. H επικοινωνία των ενεργών υπηρεσιών µε τους 

µεσίτες πραγµατοποιείται µέσω των προδιαγεγραµµένων διεπαφών που προσφέρουν. Τα 

πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας των ενεργών δικτύων εντοπίζονται στο ότι προσφέρει ένα 

κατανεµηµένο περιβάλλον εκτέλεσης των υπηρεσιών και τη δυνατότητα εύκολης 

αλληλεπίδρασης των υπηρεσιών µε τη δικτυακή υποδοµή. 

Λεπτοµερέστερη ανάλυση του στρώµατος υπηρεσίας που ασχολείται µε τη δηµιουργία και 

τη διαχείριση υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος (Service Layer), καθώς και του 

στρώµατος ενεργών εφαρµογών (Active Application Layer), δηλαδή την πλατφόρµα DINA 

παρουσιάζεται στα παραδοτέα κείµενα του προγράµµατος CONTEXT, [151] και [152] 
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αντίστοιχα, καθώς και στο βιβλίο [153]. Η λειτουργικότητα της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής 

έχει αποτιµηθεί µε την υλοποίηση τριών σεναρίων που αφορούν δικτυακές υπηρεσίες µε 

επίγνωση του περιβάλλοντος. Στα σενάρια αυτά λαµβάνονται υπόψη οι επικρατούσες 

συνθήκες του δικτύου και τα δεδοµένα των χρηστών προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η 

µεταφορά αρχείων (Super Mother Scenario), η τηλεδιάσκεψη (Conference Setup Scenario) και 

η προώθηση κλίσεων σε περίπτωση έκτακτης ανάγκη (Crisis Helper). Πρέπει να επισηµανθεί 

ότι ενώ ο αρχικός σκοπός του προγράµµατος ήταν κυρίως η ανάπτυξη υπηρεσιών µε επίγνωση 

του δικτύου, το σύστηµα που υλοποιήθηκε είναι αρκετά γενικό και µπορεί να εφαρµοστεί για 

τη δηµιουργία κάθε είδους υπηρεσίας µε επίγνωση του περιβάλλοντος. 

2.4.2. Σύστηµα Παροχής Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

Ακολουθώντας τη γενική απαίτηση για διαχωρισµό της διαδικασίας ανάκτησης της 

πληροφορίας περιβάλλοντος από τη λειτουργικότητα των υπηρεσιών, τo πρόγραµµα 

CONTEXT έχει υλοποιήσει ένα κατανεµηµένο σύστηµα διαχείρισης της συλλογής 

πληροφορίας περιβάλλοντος, επεξεργασίας των αιτηµάτων για πληροφορία και διανοµής των 

ζητούµενων δεδοµένων στις υπηρεσίες [154][155]. Ειδικότερα, έχει αναπτύξει στη γλώσσα 

Java ένα νέο µεσίτη της πλατφόρµα DINA ο οποίος ονοµάζεται Μεσίτης Πληροφορίας 

Περιβάλλοντος (Context Broker) [148]. Έτσι λοιπόν, µε την εγκατάσταση της DINA στους 

κόµβους του δικτύου δηµιουργείται ένα σύστηµα οµότιµων µεσιτών πληροφορίας 

περιβάλλοντος το οποίο παρέχει τα ζητούµενα δεδοµένα µε οµοιόµορφο και διαφανή τρόπο 

προς τους χρήστες. Κάθε µεσίτης πληροφορίας περιβάλλοντος διαχειρίζεται τους τοπικούς 

πόρους πληροφορίας και πραγµατοποιεί την επικοινωνία µε τους οµότιµους µεσίτες, 

λειτουργώντας ταυτόχρονα ως πελάτης και εξυπηρετητής. ∆ιαµορφώνεται εποµένως µια καλά 

οργανωµένη οµοσπονδία που συνεργάζεται για να αποκριθεί στα αιτήµατα για πληροφορία. 

Τόσο οι υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος (SLOs) όσο και οι πηγές πληροφορίας 

είναι προσαρτηµένες σε κάποιον ενεργό κόµβο και έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνήσουν 

µε τον τοπικό µεσίτη πληροφορίας µέσω των διεπαφών που παρέχει. Οι πηγές πληροφορίας 

απαρτίζονται από άλλους µεσίτες της πλατφόρµας (όπως το µεσίτη που επικοινωνεί µε το 

σταθµό βάσης WLAN, το µεσίτη που ανακτά τοπικές παραµέτρους Management Information 

Base - MIB), τις εφαρµογές που επικοινωνούν µε εξωτερικές πηγές (όπως βάσεις δεδοµένων, 

αισθητήρες, ηµερολόγια χρηστών) και τις εφαρµογές που ονοµάζονται Context Computational 

Objects (CCOs)  και παράγουν σύνθετη πληροφορία χρησιµοποιώντας πρωτογενή δεδοµένα 

που ανακτούν από άλλες πηγές πληροφορίας. Το προτεινόµενο κατανεµηµένο σύστηµα 

απεικονίζεται στο Σχήµα 2-11. 
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Σχήµα 2-11: Αρχιτεκτονική ∆ιαχείρισης Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

Ο µεσίτης πληροφορίας περιβάλλοντος προσφέρει δύο διεπαφές (Application 

Programming Interfaces - APIs): τη ∆ιεπαφή Παρόχου Πληροφορίας Περιβάλλοντος  που 

επιτρέπει στις πηγές να ορίσουν αρχικά την πληροφορία που προσφέρουν και κατόπιν να 

προσφέρουν και να ανανεώνουν τα δεδοµένα τους, και τη ∆ιεπαφή Χρήστη Πληροφορίας 

Περιβάλλοντος η οποία επιτρέπει στις υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος να ζητήσουν 

την πληροφορία. Οι ίδιες διεπαφές µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τις πηγές που 

ειδικεύονται στην επεξεργασία πρωτογενούς πληροφορίας και την παραγωγή πληροφορίας 

υψηλού επιπέδου. Γι’ αυτό το λόγο, ο όρος καταναλωτής πληροφορίας αναφέρεται σε κάθε 

οντότητα που ζητά πληροφορία και µπορεί να είναι είτε υπηρεσία είτε πηγή. Ο µεσίτης 

πληροφορίας περιβάλλοντος δέχεται δύο τύπους αιτηµάτων: τα Αιτήµατα Ανανέωσης 

Πληροφορίας που υποβάλλονται από τις πηγές πληροφορίας και τα Αιτήµατα Ανάκτησης 

Πληροφορίας που υποβάλλονται από τους καταναλωτές. Οι δύο τύποι αιτηµάτων αναµένουν 

στις αντίστοιχες ουρές αιτήσεων: Ουρά Αιτηµάτων Ανανέωσης Πληροφορίας και Ουρά 

Αιτηµάτων Ανάκτησης Πληροφορίας, έως ότου εξυπηρετηθούν από το µεσίτη. 

Οι πηγές πληροφορίας προσφέρουν δεδοµένα είτε περιοδικά είτε µη περιοδικά. Οι 

τελευταίες παράγουν γεγονότα πληροφορίας, όταν η τιµή της πληροφορίας αλλάξει ή όταν 

ισχύσει κάποια συνθήκη, για παράδειγµα όταν ξεπεραστεί κάποιο κατώφλι. Ωστόσο και τα δύο 

είδη πηγών ανανεώνουν τα δεδοµένα τους σύµφωνα µε συγκεκριµένη περίοδο ανανέωσης. 

Όµως, οι µη περιοδικές πηγές ελέγχουν κάποιες ειδικές συνθήκες για να παραδώσουν τη νέα 
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τιµή, µε αποτέλεσµα να παρέχουν νέα τιµή ανά µη τακτά χρονικά διαστήµατα, µεγέθους 

πολλαπλάσιου της περιόδου ανανέωσης. Επίσης, τα δεδοµένα παρέχονται κατόπιν υποβολής 

αντίστοιχου αιτήµατος ή ανεξαρτήτως. Εποµένως υποστηρίζονται και οι δύο µέθοδοι παροχής 

δεδοµένων, παθητική και ενεργή, σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα συστήµατα που υλοποιούν τον 

έναν από τους δύο. Ο µεσίτης πληροφορίας περιβάλλοντος υποστηρίζει σύγχρονη και 

ασύγχρονη επικοινωνία, ώστε να ικανοποιήσει τόσο τα απλά αιτήµατα (queries) για 

πληροφορία, σύµφωνα µε τα οποία ζητούνται τα δεδοµένα που ισχύουν για κάποια οντότητα 

τη δεδοµένη χρονική στιγµή, αλλά και τα αιτήµατα εγγραφής για ενηµέρωση γεγονότων 

πληροφορίας (subscriptions for context event notifications), σύµφωνα µε τα οποία ο 

καταναλωτής ζητά να ενηµερωθεί για τυχόν αλλαγές στα δεδοµένα κάποιας οντότητας. Στην 

περίπτωση της εγγραφής για ενηµερώσεις, ανακοινώνονται στον καταναλωτή τα γεγονότα που 

συµβαίνουν και τον ενδιαφέρουν, ενώ όταν ο καταναλωτής θελήσει να σταµατήσει να 

ενηµερώνεται για τα αντίστοιχα γεγονότα, υποβάλλει στο µεσίτη πληροφορίας αίτηση 

διαγραφής του. Επίσης, το σύστηµα θεωρεί ότι ζητούνται µόνον τα τρέχοντα δεδοµένα, και όχι 

παλαιότερα (ιστορικά) δεδοµένα που ίσχυαν κάποια χρονική στιγµή στο παρελθόν, και 

αποθηκεύει µόνο τις τελευταίες τιµές. 

Επειδή οι καταναλωτές πληροφορίας και οι πηγές πληροφορίας είναι απαραίτητο να 

ακολουθούν ένα κοινό µοντέλο περιγραφής της πληροφορίας έχει αναπτυχθεί ένας δοµηµένος 

τρόπος περιγραφής που µοιάζει µε ένα είδος πρωτογενούς οντολογίας. Ειδικότερα, προτείνεται 

η έννοια των Μονάδων Πληροφορίας (Context Modules/Entities) οι οποίες είναι περιγραφές 

βασισµένες στη γλώσσα XML. Κάθε µονάδα πληροφορίας αποτελείται από τέσσερα τµήµατα: 

το όνοµα της πληροφορίας (context name), το όνοµα της πηγής πληροφορίας (producer name), 

τις παραµέτρους εισόδου (input parameters) και τις παραµέτρους εξόδου (output parameters).  

Η ονοµασία της πληροφορίας έχει διαστιγµένο µορφή (dotted form) αντίστοιχα µε τη θέση της 

στο δέντρο πληροφορίας περιβάλλοντος (context tree) [154], µε το οποίο παριστάνεται η 

ιεραρχική οργάνωση όλων τα ειδών πληροφορίας. Κάθε παράµετρος, εισόδου ή εξόδου, 

αποτελείται από τρία τµήµατα: το όνοµα, τον τύπο και την τιµή της παραµέτρου (name, type 

e.g. integer, string, list and parameter value). Ειδικότερα, όταν µία πηγή πληροφορίας 

περιβάλλοντος δηλώνει (register) την πληροφορία που παρέχει, δηλώνει την αντίστοιχη µονάδα 

πληροφορίας, προσδιορίζοντας τα ονόµατα της πληροφορίας και του παρόχου, καθώς και τα 

ονόµατα των παραµέτρων εισόδου και εξόδου. Επίσης προσδιορίζει τις τιµές των παραµέτρων 

ταυτοποίησης (identification parameters), οι οποίες είναι ένα υποσύνολο των παραµέτρων 

εισόδου. Οι τιµές των υπολοίπων παραµέτρων εισόδου, που ονοµάζονται παράµετροι 

ενεργοποίησης (activation parameters), προσδιορίζονται από τον καταναλωτή της πληροφορίας 



 
∆ιαχείριση Πληροφορίας Περιβάλλοντος σε Συστήµατα ∆ιάχυτης Υπολογιστικής 

78 
 

κατά την αίτηση του να την αποκτήσει. Μετά την εγγραφή της πηγής ανανεώνεται η 

βιβλιοθήκη του συστήµατος µε την αντίστοιχη µονάδα πληροφορίας, ώστε να µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από τους σχεδιαστές των υπηρεσιών. Όταν ένας καταναλωτής πληροφορίας 

ζητά συγκεκριµένη πληροφορία, προσδιορίζει το όνοµα της πληροφορίας, τις παραµέτρους 

εισόδου (ονόµατα και τιµές), και τις παραµέτρους εξόδου (µόνο ονόµατα). Στο Σχήµα 2-12 

απεικονίζεται η περιγραφή µιας µονάδας πληροφορίας καθώς και ένα παράδειγµα σύνθεσης 

πολυπλοκότερων δεδοµένων. Η προτεινόµενη προσέγγιση ακολουθεί το δεδοµένο-κεντρικό 

µοντέλο, σύµφωνα µε το οποίο δεν χρειάζεται να προσδιοριστεί το όνοµα του παρόχου από τον 

οποίο θα αποκτηθεί η πληροφορία αλλά απλά η πληροφορία που ζητείται. Το µοντέλο αυτό 

υπερέχει σε ζητήµατα ευελιξίας και επεκτασιµότητας καθώς επιτρέπει την είσοδο νέων πηγών 

µε µηδενικό κόστος και δεν απαιτεί να γνωρίζει η υπηρεσία εκ των προτέρων τον πάροχο της 

ζητούµενης πληροφορίας. 

 
Σχήµα 2-12: Μοντέλο Περιγραφής Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

Κάθε µεσίτης πληροφορίας περιβάλλοντος απαρτίζεται από τις εξής συνιστώσες: 

∆ιαχειριστής απλών αιτηµάτων, ∆ιαχειριστής αιτηµάτων ενηµέρωσης, ∆ιαχειριστής 

αποθήκευσης, ∆ιαχειριστής εγγραφών και ∆ιαχειριστής επικοινωνίας µε υπόλοιπους µεσίτες 

[82],[155],[156]. Συνοπτικά, η λειτουργικότητα του µεσίτη πληροφορίας είναι η εξής: Κάθε 

πηγή πληροφορίας δηλώνεται στο τοπικό µεσίτη προσδιορίζοντας το είδος της πληροφορίας 

και τα χαρακτηριστικά της (δηλαδή την µονάδα πληροφορίας), τη θέση εκτέλεσης της και τον 

τρόπο επικοινωνίας µαζί της. Στη συνέχεια ο τοπικός µεσίτης αποστέλλει τα στοιχεία της 

δήλωσης µε τη µορφή διαφηµίσεων σε όλους τους υπόλοιπους µεσίτες. Οι καταναλωτές της 

πληροφορίας υποβάλλουν και αυτές τα αιτήµατα τους στο τοπικό µεσίτη. Όταν ο µεσίτης 

πληροφορίας περιβάλλοντος λαµβάνει ένα αίτηµα για πληροφορία, το επεξεργάζεται και 

ανακαλύπτει την πηγή που θα το απαντήσει. Η καταλληλότερη πηγή βρίσκεται µε απλό 

ταίριασµα των διαθέσιµων και ζητούµενων δεδοµένων, δηλαδή προκύπτει από τη σύγκριση 
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του είδους της πληροφορίας και των παραµέτρων εισόδου και εξόδου. Ένα πιο προηγµένο 

µοντέλο επιλογής της καταλληλότερης πηγής προτέινεται στο τρίτο κεφάλαιο της διατριβής. 

Εάν βρεθεί ότι η ζητούµενη πληροφορία λειτουργεί τοπικά, τότε ανακτάται η πληροφορία από 

την τοπική βάση δεδοµένων ή από την πηγή (ανάλογα αν η πηγή είναι παθητική ή ενεργή). 

Εάν όµως η ζητούµενη πληροφορία προσφέρεται από αποµακρυσµένη πηγή, τότε ο τοπικός 

µεσίτης επικοινωνεί µε τον αντίστοιχο αποµακρυσµένο µεσίτη που διαχειρίζεται την πηγή για 

να ανακτήσει τα ζητούµενα δεδοµένα. Στην περίπτωση που η καταλληλότερη πηγή είναι 

παθητική, ο µεσίτης µεταφέρει το αίτηµα στην πηγή. Όταν η πηγή στη συνέχεια λάβει το 

αίτηµα, είτε παραδίδει την αντίστοιχη τιµή που ισχύει τη συγκεκριµένη στιγµή (εάν το αίτηµα 

είναι απλό) ή ξεκινά να µεταδίδει τις ανανεώσεις της πληροφορίας µε µορφή ενηµερώσεων 

(εάν το αίτηµα είναι εγγραφή για ενηµερώσεις). Σχετικά µε τις ενεργές πηγές, ο µεσίτης είναι 

υπεύθυνος να συλλέγει τις ανανεωµένες τιµές και να τις αποθηκεύει στην αντίστοιχη αποθήκη 

δεδοµένων (context repository). Στην αποθήκη αυτή, τα δεδοµένα αποθηκεύονται µε τη µορφή 

αντικειµένων. Εποµένως, όταν ο µεσίτης λαµβάνει ένα απλό αίτηµα για πληροφορία που 

παρέχεται από µια ενεργή πηγή, ανακτά την πιο πρόσφατη τιµή που έχει αποθηκευτεί και την 

επιστρέφει στον καταναλωτή. Όταν ο µεσίτης λάβει ένα αίτηµα εγγραφής για δεδοµένα 

ενεργής πηγής, αποθηκεύει τις λεπτοµέρειες αυτού του αιτήµατος και στη συνέχεια 

παρακολουθεί τις ενηµερώσεις ανανέωσης της πληροφορίας που παραδίδει η πηγή και τις 

διανέµει στον καταναλωτή. Με σκοπό να γίνει αποδοτικότερος ο µηχανισµός συλλογής της 

πληροφορίας περιβάλλοντος, ο µεσίτης πληροφορίας υλοποιεί την προσωρινή φύλαξη 

(caching) των προσφάτων δεδοµένων τα οποία χρησιµοποιούνται για να απαντηθούν 

µελλοντικά αιτήµατα. 

2.5. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η ερευνητική προσπάθεια να δηµιουργηθούν 

συστήµατα που έχουν επίγνωση του περιβάλλοντος. Αναλύθηκε η έννοια της υπολογιστικής 

µε επίγνωση του περιβάλλοντος, παρουσιάστηκαν οι προκλήσεις κατά την υλοποίηση της και 

πραγµατοποιήθηκε µια σύντοµη επισκόπηση των συστηµάτων που έχουν υλοποιηθεί, αφού η 

έκρηξη του ερευνητικού ενδιαφέροντος έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη πολυάριθµων 

υπηρεσιών και αντικειµένων που αντιλαµβάνονται το περιβάλλον εκτέλεσης τους. 

Στη συνέχεια, αναλύθηκε η ευρέως αναγνωρισµένη απαίτηση για διαχωρισµό της λογικής 

της υπηρεσίας από τους µηχανισµούς ανάκτησης της ζητούµενης πληροφορίας. Η ενασχόληση 
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της ερευνητικής κοινότητας µε το θέµα αυτό έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη διαφόρων 

υποδοµών που είναι υπεύθυνες για την παροχή της πληροφορίας περιβάλλοντος. Οι υποδοµές 

αυτές διαφοροποιούνται ως προς: την αρχιτεκτονική που ακολουθούν (κεντρική ή 

κατανεµηµένη), τον τρόπο µοντελοποίησης των δεδοµένων, τον τρόπο επικοινωνίας µε τις 

υπηρεσίες και τις πηγές, το µοντέλο ανακάλυψης των πηγών και τον τρόπο αντιµετώπισης των 

ζητηµάτων ιδιωτικότητας των χρηστών και προστασίας των προσωπικών δεδοµένων που 

διακινούν. Από την επισκόπηση των υποδοµών που έχουν µέχρι σήµερα υλοποιηθεί, εύκολα 

προκύπτει η διαπίστωση ότι παρόλο που έχει πραγµατοποιηθεί µεγάλη εξέλιξη τα τελευταία 

χρόνια, παραµένουν αρκετά ζητήµατα που πρέπει να µελετηθούν ώστε να γενικευθεί και να 

βελτιστοποιηθεί η λειτουργία των συστηµάτων διαζείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος. 

Ιδιαίτερα ελλιπής είναι η αντιµετώπιση των ζητηµάτων που σχετίζονται µε τα ειδικότερα 

αντικείµενα της παρούσας διατριβής, δηλαδή την επιλογή της πληροφορίας περιβάλλοντος και 

τη διακίνηση της σε πραγµατικό χρόνο. Ωστόσο, εκτενέστερη αναφορά στα θέµατα αυτά 

πραγµατοποιείται στα ακόλουθα κεφάλαια. 

Τέλος, στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η προσέγγιση που προτάθηκε από το ευρωπαϊκό 

πρόγραµµα CONTEXT για τη δηµιουργία και παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος. Η ανάλυση εστιάζει στο κατανεµηµένο σύστηµα παροχής πληροφορίας 

περιβάλλοντος. Το προτεινόµενο σύστηµα χρησιµοποιεί ένα πρωτογενές είδος οντολογίας για 

την περιγραφή των δεδοµένων και ένα δεδοµενό-κεντρικό µοντέλο ανακάλυψης των 

κατανεµηµένων πηγών πληροφορίας. Η επικοινωνία πηγών και καταναλωτών πληροφορίας 

πραγµατοποιείται µέσω των διεπαφών που προσφέρει το σύστηµα και υποστηρίζονται τόσο ο 

σύγχρονος όσο και ο ασύγχρονος τρόπος επικοινωνίας. Οι πηγές είναι είτε ενεργές είτε 

παθητικές και ανανεώνουν τα δεδοµένα τους είτε µε περιοδικό είτε µη-περιοδικό τρόπο. Η 

ενασχόληση µε το σχεδιασµό και την υλοποίηση του συστήµατος αυτού κινητοποίησε τη 

µελέτη των προβληµάτων της διατριβής τα οποία αναλύονται στα ακόλουθα κεφάλαια. 
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3. ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Με τη συνεχή πρόοδο της έρευνας σχετικά µε τη δηµιουργία, παροχή και διαχείριση 

υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος αναµένεται στο άµεσο µέλλον η παροχή των 

υπηρεσιών αυτών να περάσει από το εργαστηριακό στο εµπορικό περιβάλλον. Υπό το πρίσµα 

αυτό, αναµένεται νέες πηγές πληροφορίας να εµφανίζονται και να εξαφανίζονται µε µεγάλη 

συχνότητα, και τα αιτήµατα για ανάκτηση πληροφορίας να αυξηθούν. Επιπλέον, ο σχεδιαστής 

ενός συστήµατος παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντας καλείται να 

αντιµετωπίσει τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την κινητικότητα των χρηστών. Ειδικότερα, 

είναι απαραίτητο να ληφθεί υπόψη ότι καθώς οι χρήστες µετακινούνται µεταξύ διαφορετικών 

περιοχών µεταβάλλονται συνάµα και οι πηγές πληροφορίας που λειτουργούν και παρέχουν 

δεδοµένα [1]. Συνεπώς, χρειάζεται να αναπτυχθούν µηχανισµοί που θα επιτρέπουν την παροχή 

πληροφορίας περιβάλλοντος σε διαφορετικά και άγνωστα περιβάλλοντα µε τρόπο 

αυτοµατοποιηµένο και ταυτόχρονα αξιόπιστο, και χωρίς να απαιτείται ο διαρκής έλεγχος του 

χρήστη [2].  

Επιπλέον η παροχή υπηρεσιών σε πραγµατικά περιβάλλοντα που δεν είναι πλήρως 

προδιαγεγραµµένα και ελεγχόµενα, όπως είναι τα εργαστηριακά περιβάλλοντα, καλείται να 

αντιµετωπίσει τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την ανεπάρκεια/ατέλεια (imperfection) της 

παρεχόµενης πληροφορίας περιβάλλοντος. Η ανεπάρκεια της πληροφορίας [3] οφείλεται στα 

εξής χαρακτηριστικά (Σχήµα 3-1) : 

♦ Aσαφής πληροφορία: Όταν τα δεδοµένα που δίνονται δεν είναι ικανά να 

προσδιορίσουν πλήρως και µε ακρίβεια τη συγκεκριµένη κατάσταση 

♦ Λανθασµένη πληροφορία: Όταν η πληροφορία που δίνεται δεν ανταποκρίνεται στην 

πραγµατικότητα 

♦ Ανεπίκαιρη πληροφορία: Όταν η πληροφορία που δίνεται δεν είναι χρονικά έγκυρη 

♦ Μη διαθέσιµη πληροφορία: Όταν δεν υπάρχει η πληροφορία που ζητείται 

Έτσι λοιπόν, τα δεδοµένα που παρέχονται από αισθητήρες µπορεί να είναι ανεπίκαιρα ή 

λανθασµένα ή ακόµη και µη υπαρκτά, λόγω προβληµάτων στους ίδιους τους αισθητήρες ή 

λόγω καθυστερήσεων και σφαλµάτων στη µετάδοση. Τα δεδοµένα που εισάγονται από τον 

ίδιο το χρήστη υπόκεινται σε λάθη από τον ίδιο ή παραλήψεις ανανέωσης τους. Τέλος, τα 
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δεδοµένα που προέρχονται από την επεξεργασία πρωτογενών δεδοµένων παρουσιάζουν 

ανεπάρκεια λόγω σφαλµάτων στη διαδικασία επεξεργασίας ή λόγω ανεπάρκειας των 

πρωτογενών δεδοµένων. Όµως, η χρήση ατελών δεδοµένων από τις υπηρεσίες µε επίγνωση 

του περιβάλλοντος είναι δυνατόν να προκαλέσει προβλήµατα στην επιτυχή εκτέλεση των 

προδιαγεγραµµένων εργασιών από τις υπηρεσίες, µε τελικό αποτέλεσµα να απειλείται η 

βιωσιµότητα τους. 

 
Σχήµα 3-1: Ανεπάρκεια Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

Επιπλέον, σε περιβάλλοντα που λειτουργούν πολλές πηγές πληροφορίας είναι δυνατόν να 

υπάρξουν υποσύνολα αυτών που παρέχουν δεδοµένα που αναφέρονται στην ίδια οντότητα 

αλλά παράγονται µέσω διαφορετικών τεχνικών αίσθησης ή επεξεργασίας. Έτσι λοιπόν, ενώ η 

πληροφορία αναφέρεται στην ίδια οντότητα µπορεί να διαφέρει ως προς την ατέλεια της. Ως 

µέσο εκτίµησης της ανεπάρκειας της πληροφορίας περιβάλλοντος έχει προταθεί η έννοια της 

Ποιότητα Πληροφορίας Περιβάλλοντος (Quality of Context - QoC) [4] η οποία περιγράφει την 

ακρίβεια της διαδικασίας παραγωγής της πληροφορίας, το χρόνο ανανέωσης της, τη χρονική 

της εγκυρότητα, και την αξιοπιστία του παραγωγού της. Με τον προσδιορισµό των 

αντίστοιχων χαρακτηριστικών από τους παρόχους πληροφορίας καθίσταται δυνατός ο ορισµός 

και η τήρηση συµφωνιών ποιότητας πληροφορίας (Context Level Agreements - CLAs) [5] 

µεταξύ παρόχων δεδοµένων και υπηρεσιών, κατά αντιστοιχία µε τις συµφωνίες υπηρεσιών 

(Service Level Agreements - SLAs). Επίσης, σε περίπτωση ανεπάρκειας της πληροφορίας, οι 

υπηρεσίες έχουν τη δυνατότητα να προσαρµόσουν τη λειτουργία τους είτε ζητώντας 

επιπρόσθετη πληροφορία, είτε ενηµερώνοντας τον χρήστη [4]. 

Από την άλλη µεριά, η ύπαρξη πληροφορίας περιβάλλοντος µε διαφορετικά 

χαρακτηριστικά ποιότητας επιτρέπει την ανάπτυξη και παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος µε διαφορετικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service - QoS). 

Αρχικά η έννοια της ποιότητας υπηρεσίας ορίστηκε για να περιγράψει την ικανότητα του 
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δικτύου να µεταδίδει δικτυακή κίνηση, και ως µεγέθη µέτρησης της χρησιµοποιούνται 

δικτυακές παράµετροι, όπως το εύρος ζώνης, η ταχύτητα µετάδοσης και η απώλεια των 

πακέτων [6]. Ωστόσο, η ίδια έννοια χρησιµοποιείται για το χαρακτηρισµό της συµπεριφοράς 

των υπηρεσιών γενικά, περιλαµβάνοντας λειτουργικές και µη-λειτουργικές παραµέτρους 

ποιότητας, όπως ικανότητα (capability), κόστος, µεγέθη απόδοσης (π.χ. χρόνος απόκρισης, 

κατανάλωση πόρων), παραµέτρους ασφάλειας, ακεραιότητα (integrity) συναλλαγών, 

αξιοπιστία, κλιµάκωση (scalability), και διαθεσιµότητα (availability) [7]. Ειδικότερα, η 

ποιότητα υπηρεσίας για υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος προσδιορίζεται από το 

χρόνο απόκρισης, την ορθότητα των ενεργειών ή αποφάσεων τους, το κόστος εκτέλεσης τους 

και την αυτονοµία και προ-δραστικότητα τους. Στο πλαίσιο αυτό, ορίζοντας διαφορετικά 

επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας στις υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος, οι χρήστες των 

υπηρεσιών έχουν τη δυνατότητα να προσωποποιήσουν τις υπηρεσίες σύµφωνα µε τις 

απαιτήσεις τους [8]. Η προσαρµογή των υπηρεσιών στις ιδιαίτερες ανάγκες των χρηστών 

πραγµατοποιείται κατά την εγγραφή τους (service subscription) στις υπηρεσίες όπου 

καθορίζουν τις αναµενόµενες ενέργειες και το ανώτερο κόστος για τη χρήση τους, και στη 

συνέχεια αναµένουν βέλτιστη παροχή [9]. Ωστόσο, η προσφορά των υπηρεσιών µε επίγνωση 

του περιβάλλοντος µε διαφορετικά επίπεδα ποιότητας συνεπάγεται τη χρήση πληροφορίας 

περιβάλλοντος µε διαφορετικά χαρακτηριστικά ποιότητας σε κάθε περίπτωση.  

 
Σχήµα 3-2: Αλληλεπιδράσεις κατά την Παροχή των Υπηρεσιών µε Επίγνωση του Περιβάλλοντος 

Σύµφωνα µε την παραπάνω ανάλυση, κατά την παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος υφίσταται αµφίδροµη σχέση µεταξύ της ικανοποίησης του χρήστη, της 

ποιότητας υπηρεσίας και της ποιότητας της πληροφορίας που χρησιµοποιείται, όπως φαίνεται 

Σχήµα 3-2. Η ικανοποίηση του χρήστη εξαρτάται από το επίπεδο ποιότητας στο οποίο 

προσφέρεται η υπηρεσία, και το επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας καθορίζεται από τη 

χρησιµοποιούµενη πληροφορία περιβάλλοντος και την ποιότητα της. 
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Εποµένως, το ζήτηµα της ανεπάρκειας της πληροφορίας περιβάλλοντος και η ανάγκη 

ικανοποίησης των απαιτήσεων ποιότητας των χρηστών οδηγούν στην ανάγκη ευθυγράµµισης 

της ποιότητας πληροφορίας που χρησιµοποιείται από τις υπηρεσίες µε τις ιδιαίτερες 

απαιτήσεις των χρηστών των υπηρεσιών [10]. Προκειµένου να αντιµετωπιστεί η πρόκληση 

αυτή, είναι απαραίτητο να εµπλουτιστούν τα συστήµατα ανακάλυψης και διανοµής 

πληροφορίας µε µηχανισµούς που επιλέγουν αυτοµατοποιηµένα και γρήγορα την πληροφορία 

η οποία ικανοποιεί κατά το µέγιστο τις απαιτήσεις των χρηστών [11]. Το κεφάλαιο αυτό 

µελετά το ζήτηµα αυτό στα πλαίσια του συστήµατος διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος 

που αναπτύχθηκε από το πρόγραµµα IST CONTEXT [12] και περιγράφεται στο δεύτερο 

κεφάλαιο της παρούσας διατριβής. Ειδικότερα, µετά την επισκόπηση των µοντέλων επιλογής 

που χρησιµοποιούν τα συστήµατα διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος αλλά και τα 

γνωστά συστήµατα ανακάλυψης υπηρεσιών, η παρούσα µελέτη προτείνει ένα µηχανισµό 

επιλογής των πηγών πληροφορίας που εναρµονίζονται µε τους αντικειµενικούς σκοπούς της 

υπηρεσίας. Ο µηχανισµός αυτός λαµβάνει υπόψη την εξισορρόπηση των παραµέτρων QoC και 

του κόστους. Η ισορροπία µεταξύ του έλεγχου του χρήστη και της αυτονοµίας της υπηρεσίας 

πραγµατοποιείται µέσω της διαδικασίας ορισµού των απαιτήσεων του χρήστη κατά την 

εγγραφή του στην υπηρεσία. Μοντελοποιώντας το πρόβληµα προκύπτει ότι αυτό ανάγεται σε 

µια γνωστή παραλλαγή του Προβλήµατος Σακιδίου. Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος 

επίλυσης του αντίστοιχου µαθηµατικού προβλήµατος, εισάγεται ένας νέος ευριστικός 

αλγόριθµος. Η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου αξιολογείται ως προς την ποιότητα 

της λύσης που βρίσκει και το χρόνο υπολογισµού. 

Το υπόλοιπο του κεφαλαίου είναι δοµηµένο ως εξής: Στη δεύτερη ενότητα (3.2) 

παρουσιάζεται η βιβλιογραφία που σχετίζεται µε την ποιότητα πληροφορίας στα 

πληροφοριακά συστήµατα αλλά και στα πλαίσια της παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος. Επίσης στην ενότητα αυτή, πραγµατοποιείται επισκόπηση των συστηµάτων 

ανακάλυψης υπηρεσιών και των συστηµάτων ανακάλυψης πληροφορίας περιβάλλοντος, 

δίνοντας µεγαλύτερη έµφαση στη διαδικασία επιλογής των υπηρεσιών και των πηγών 

πληροφορίας αντίστοιχα. Στην τρίτη ενότητα (3.3) περιγράφεται ο προτεινόµενος µηχανισµός 

επιλογής πληροφορίας περιβάλλοντος και στην τέταρτη ενότητα (3.4) περιγράφεται και 

µοντελοποιείται µαθηµατικά το µελετώµενο πρόβληµα. Στην πέµπτη ενότητα (3.5) 

περιγράφεται ο προτεινόµενος αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος και αναλύεται η 

εκτίµηση της απόδοσης του µέσω προσοµοιώσεων. Στην έκτη ενότητα (3.6) αναλύεται η 

εφαρµογή του µηχανισµού σε δύο παραδείγµατα υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος 

και συγκρίνεται µε την εφαρµογή εναλλακτικών τρόπων επιλογής. Η ενότητα επτά (3.7) 
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παρουσιάζει την ανακεφαλαίωση και τα συµπεράσµατα όσων παρουσιάζονται στο παρόν 

κεφάλαιο καθώς και τα σχέδια για περαιτέρω έρευνα. Τέλος, στην όγδοη ενότητα (3.8) 

παρατίθενται οι βιβλιογραφικές αναφορές του κεφαλαίου.  

3.2. ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

3.2.1. Ποιότητα Πληροφορία 

Η παρούσα ενότητα περιλαµβάνει την επισκόπηση της σχετικής εργασίας αναφορικά µε 

την έννοια της ποιότητας πληροφορίας. Αρχικά αναλύονται τα χαρακτηριστικά ποιότητας των 

πληροφοριών στα πλαίσια των πληροφοριακών συστηµάτων (ενότητα 3.2.1.1) και στη 

συνέχεια στα πλαίσια παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος (ενότητα 3.2.1.2). 

3.2.1.1. Ποιότητα Πληροφορίας στα Πληροφοριακά 
Συστήµατα 

Με την εξέλιξη των ηλεκτρονικών µέσων διακίνησης και αποθήκευσης δεδοµένων, όλο 

και περισσότερα δεδοµένα γίνονται ευρέως διαθέσιµα. Στα πλαίσια αυτά, είναι κρίσιµη η 

ανάγκη εκτίµησης των ποιοτικών χαρακτηριστικών των δεδοµένων που διακινούνται, ώστε να 

καθίσταται δυνατή η επιλογή και η χρήση εκείνων που περιγράφουν καλύτερα την 

πραγµατικότητα [13]. Για το σκοπό αυτό έχει εισαχθεί η έννοια της ποιότητας πληροφορίας, η 

οποία έχει µελετηθεί εκτενώς στα πλαίσια των πληροφοριακών συστηµάτων και ειδικότερα 

των βάσεων δεδοµένων [14]. Οι βασικές παράµετροι χαρακτηρισµού της ποιότητας της 

πληροφορίας είναι: η ορθότητα (soundness) και η πληρότητα (completeness) της, ως προς το 

βαθµό που ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα, η χρονική ακρίβεια (currency) ως προς την 

επικαιρότητα της και η συνοχή (consistency) ως προς το βαθµό συµφωνίας µε τα παρόµοια 

δεδοµένα που παρέχονται από διαφορετικές πηγές [13]. Ωστόσο, οι εµπλεκόµενοι στη 

διαδικασία διανοµής των πληροφοριών, δηλαδή οι συλλέκτες, διαχειριστές, και καταναλωτές 

των δεδοµένων, πραγµατοποιούν υποκειµενικές αξιολογήσεις της ποιότητας δεδοµένων 

απεικονίζοντας τις ανάγκες και την εµπειρία τους. Μελετώντας τις αξιολογήσεις όλων των 

εµπλεκοµένων φορέων έχουν διαµορφωθεί πληρέστεροι κατάλογοι περιγραφής της ποιότητας 

πληροφορίας. Στο [15], οι Pipino, Lee, και Wang αναλύουν τις διαστάσεις ποιότητας 

δεδοµένων, όπως αυτές έχουν καθοριστεί µέσα από τη συµπλήρωση ερωτηµατολογίων από 

τους ενδιαφερόµενους. Ο Πίνακας 3-1 συνοψίζει τις διαστάσεις ποιότητας πληροφορίας που 

προέκυψαν από τη µελέτη αυτή. 
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Πίνακας 3-1: Ποιότητα Πληροφορίας στα Πληροφοριακά Συστήµατα 

∆ιαστάσεις Ποιότητας  Περιγραφή 

∆υνατότητα πρόσβασης 
(Accessibility) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο είναι εύκολα και γρήγορα 
ανακτήσιµο 

Ποσότητα δεδοµένων 
(Amount of data) 

ο βαθµός που ο όγκος των δεδοµένων είναι κατάλληλος για το σκοπό 
χρήσης του 

Πιστευτότητα 
(Believability) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο θεωρείται αληθινό και αξιόπιστο 

Πληρότητα 

(Completeness) 
ο βαθµός στον οποίο ένα δεδοµένο είναι ικανοποιητικού εύρους και 
βάθους για το σκοπό χρήσης του 

Σαφής Αναπαράσταση 
(Concise Representation) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο αναπαρίσταται µε σαφήνεια 

Συνεπής Αναπαράσταση 
(Consistent Representation) 

ο βαθµός στον οποίον τα δεδοµένα παρουσιάζονται µε τον ίδιο τρόπο 

Ευκολία στον χειρισµό 
(Ease of Manipulation) 

ο βαθµός στον οποίον ένα στοιχείο είναι εύκολο να το  
χρησιµοποιήσεις για τους διαφορετικούς στόχους 

Έλλειψη λαθών   
(Free-of-Error) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο είναι σωστό και αξιόπιστο 

Μεταφρασιµότητα 
(Interpretability) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο περιγράφεται µε τις κατάλληλες 
γλώσσες, σύµβολα, και ο ορισµός του είναι σαφής 

Αντικειµενικότητα 
(Objectivity) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο είναι αληθινό και ο πάροχος του 
αµερόληπτος 

Σχετικότητα 
(Relevancy) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο είναι εφαρµόσιµο και χρήσιµο 
για έναν συγκεκριµένο σκοπό 

Φήµη 
(Reputation) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο είναι ‘highly regarded’ όσον 
αφορά στην πηγή ή στο περιεχόµενο του 

Ασφάλεια 
(Security) 

ο βαθµός στον οποίον η πρόσβαση στο δεδοµένο ελέγχεται 
κατάλληλα προκειµένου να διατηρηθεί  η σωστή χρήση του 

Επικαιρότητα 
(Timeliness) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο είναι επίκαιρο για τις απαιτήσεις 
του συγκεκριµένου στόχου 

Κατανοητότητα 
(Understandability) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο είναι εύκολα κατανοητό 

Προστιθέµενη αξία 
(Value-Added) 

ο βαθµός στον οποίον ένα δεδοµένο είναι χρήσιµο, παρέχοντας 
πλεονεκτήµατα από τη χρήση του 

Το Σχήµα 3-3 απεικονίζει την ανάλυση των διαστάσεων της ποιότητας πληροφορίας όπως 

αναλύθηκε από τους Wang, Reddy, και Kon στο [16]. Σύµφωνα την ανάλυση αυτή, αρχικά ο 

χρήστης της πληροφορίας πρέπει να είναι σε θέση να αποκτήσει το ζητούµενο στοιχείο 

πληροφορίας, το οποίο σηµαίνει ότι τα δεδοµένα πρέπει να είναι προσιτά  (ο χρήστης έχει τα 

µέσα και το προνόµιο να πάρει τα δεδοµένα). ∆εύτερον, ο χρήστης πρέπει να είναι σε θέση  να 

ερµηνεύσει  τα δεδοµένα (ο χρήστης καταλαβαίνει τη σύνταξη και τη σηµασιολογία των 

στοιχείων). Τρίτον, τα δεδοµένα πρέπει να είναι χρήσιµα (τα στοιχεία να µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν από το χρήστη για τη λήψη αποφάσεων). Τέλος, πρέπει να είναι  πιστευτά  

στο χρήστη (ώστε ο χρήστης να µπορεί να τα χρησιµοποιήσει). Εποµένως, προκύπτουν οι εξής 

τέσσερις διαστάσεις ποιότητας: δυνατότητα πρόσβασης, κατανοητότητα, χρησιµότητα, και 

πιστευτότητα. Προκειµένου να είναι προσιτά, τα δεδοµένα πρέπει να είναι προσβάσιµα  

(υπάρχει κάποια µορφή που µπορεί να προσεγγιστεί). Για να είναι  χρήσιµα, πρέπει να είναι  

συναφή  (να ικανοποιούν τις απαιτήσεις) και να είναι έγκαιρα. Για να είναι πιστευτά, πρέπει να 

είναι πλήρη, συνεπή, αξιόπιστα, και ακριβή. Η επικαιρότητα προσδιορίζεται από τη χρονική 

ακρίβεια (πότε αποθηκεύτηκαν στη βάση δεδοµένων) και το χρόνο ζωής (πόσο καιρό θα είναι 

έγκυρα). 

 
Σχήµα 3-3: Ιεραρχία ∆ιαστάσεων Ποιότητας ∆εδοµένων 

3.2.1.2. Ποιότητα Πληροφορίας στις Υπηρεσίες µε Επίγνωση 
του Περιβάλλοντος 

Το ζήτηµα της ποιότητας της πληροφορίας έχει ελάχιστα µελετηθεί στα πλαίσια της 

παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Παρόλα αυτά, η ανάγκη να εξεταστεί η 

ποιότητα της πληροφορίας περιβάλλοντος είναι ευρέως αναγνωρισµένη [10][17][18]. Όµως 

καµία από τις υπάρχουσες µελέτες δεν εξετάζει το πρόβληµα µε επαρκή ή γενικό τρόπο. 

Κυρίως έχουν διαµορφωθεί λίστες παραµέτρων που χαρακτηρίζουν την ποιότητα της 

πληροφορίας και προσαρτώνται στα αντικείµενα πληροφορίας ως δείκτες, οι οποίοι συχνά 

χαρακτηρίζονται ως µετά-πληροφορίες [19]. Αντίθετα, ο συνυπολογισµός τους στη διακίνηση 

των δεδοµένων και την ανάπτυξη των υπηρεσιών δεν έχει εξετασθεί.  

Οι Buchholz, Küpper, και Schiffers [4] είναι οι πρώτοι που αναφέρθηκαν στην έννοια της 

ποιότητας πληροφορίας περιβάλλοντος και περιέγραψαν τη χρησιµότητα της. Η λίστα 

παραµέτρων ποιότητας που προτείνουν περιλαµβάνει τα εξής: ακρίβεια, πιθανότητα 

ορθότητας, αξιοπιστία, κάλυψη, επικαιρότητα πληροφορίας. Ωστόσο, η διαφοροποίηση µεταξύ 

των παραµέτρων ακρίβειας και πιθανότητας ορθότητας δεν εξηγείται εκτενώς. Αντιµετωπίζουν 

αναλυτικά τη σχέση ποιότητας πληροφορίας και των υπηρεσιών µε επίγνωση του 
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περιβάλλοντος και παρουσιάζουν τους λόγους που η συνεκτίµηση της απαιτείται. Ειδικότερα, 

υποστηρίζουν ότι προκειµένου να είναι εφικτή και αξιόπιστη η συνεργασία µεταξύ υπηρεσιών 

και πηγών πληροφορίας είναι αναγκαίο να εισαχθεί η έννοια ποιότητας πληροφορίας 

επιτρέποντας την επιλογή του κατάλληλου παρόχου πληροφορίας, την αναπροσαρµογή της 

συµπεριφοράς των υπηρεσιών, την επεξεργασία των δεδοµένων και την προσαρµογή του 

µηχανισµού διακίνησης πληροφορίας. Ωστόσο η µελέτη τους δεν εµβαθύνει στη µεθοδολογία 

που πρέπει να ακολουθηθεί ώστε να υλοποιηθούν οι αντίστοιχοι µηχανισµοί. 

Οι Gray και Salber [20] προτείνουν την ακόλουθη λίστα παραµέτρων ποιότητας: κάλυψη 

(η ποσότητα της πληροφορίας περιβάλλοντος που αποκτάται), ακρίβεια (το µικρότερο κοµµάτι 

πληροφορίας που δίνεται), επανάληψη (κατά πόσο είναι σταθερή η µέτρηση στο χρόνο), 

συχνότητα (χρονική συχνότητα µέτρησης), επικαιρότητα (χρονική ακτίνα µέτρησης). Όµως, το 

µοντέλο ποιότητας που προτείνουν δεν είναι γενικό και η ανάλυση τους εστιάζει στην 

ανάλυση των απαιτήσεων ως προς τα ζητήµατα σχεδίασης. Οι Schmidt, Aidoo κ.α. [21] 

συσχετίζουν τις τιµές της πληροφορίας περιβάλλοντος µε µία παράµετρο σιγουριάς που 

παριστάνει την πιθανότητα τα δεδοµένα να περιγράφουν την πραγµατικότητα. Επίσης, οι Lei, 

Sow κ.α. [22] περιγράφουν µια υποδοµή διακίνησης πληροφορίας, η οποία συνδέει τις 

πληροφορίες µε τις παραµέτρους ποιότητας, όπως η φρεσκάδα και η εµπιστοσύνη, αλλά το 

πρότυπο τους είναι ελλιπές. Οι Castro, Chiu κ.α. [23] παρουσιάζουν ένα καλά ορισµένο 

µοντέλο ποιότητας που βασίζεται στην ακρίβεια και την εµπιστοσύνη, αλλά εξετάζουν µόνο 

τις πληροφορίες θέσης. Οι Judd και Steenkiste [24] εντοπίζουν την απαίτηση να ληφθούν 

υπόψη οι παράµετροι ποιότητάς για την πληροφορία που αλλάζει δυναµικά, και η 

προτεινόµενη υποδοµή υποστηρίζει την ανταλλαγή παραµέτρων πληροφορίας. Όµως, η µελέτη 

τους υστερεί στο να περιγράψει τον τρόπο αξιοποίησής τους. Οι Henricksen, Indulska, και  

Rakotonirainy [25] κάνουν µια πιο αναλυτική αναφορά στην ποιότητα πληροφορίας 

συγκριτικά µε τα προηγούµενα. Ειδικότερα, µετά την ανάλυση του οντότητο-κεντρικού 

(entity-centre) µοντέλου πληροφορίας περιβάλλοντος, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα που 

περιγράφει πως το συγκεκριµένο µοντέλο υποστηρίζει τις απαιτήσεις για ποιότητα 

πληροφορίας. Στην προτεινόµενη προσέγγιση καθορίζονται οι βασικές οντότητες και οι 

σχέσεις µεταξύ τους, στις οποίες έχουν προσαρτηθεί ένας ή περισσότεροι δείκτες ποιότητας. 

∆ίνεται έµφαση στην ανάλυση του µοντέλου πληροφορίας περιβάλλοντος που προτείνουν, ενώ 

το ζήτηµα της ποιότητας πληροφορίας αντιµετωπίζεται ως κάτι πρόσθετο που το µοντέλο 

µπορεί να υποστηρίξει. 

Στα πλαίσια της πλατφόρµας Nexus, υλοποιείται ένα οµοσπονδιακό, σφαιρικό µοντέλο 

πληροφορίας περιβάλλοντος. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, η πληροφορία περιγράφεται µε  



 
Κεφάλαιο 3. Επιλογή Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

103 
 

αντικείµενα πληροφορίας τα οποία αποθηκεύονται στους αντίστοιχους εξυπηρετητές [26]. 

Επίσης, στα αντικείµενα προσαρτώνται µετά-δεδοµένα, όπως χρόνος ζωής, χρονική στιγµή 

αρχικής ανάκτησης δεδοµένων, και στις παραµέτρους προσαρτώνται µετά-δεδοµένα, όπως 

χρόνος ισχύος, χρόνος συλλογής, ακρίβεια ή µέθοδος µέτρησης, και στον πάροχο πληροφορίας 

όπως εµπιστοσύνη και  κόστος πρόσβασης. Το µοντέλο πληροφορίας περιβάλλοντος  που 

προτείνεται στα πλαίσια του συστήµατος SOCAM [27] βασίζεται στις οντολογίες. Ορίζονται 

σχέσεις (associations) µεταξύ των χαρακτηριστικών των οντοτήτων και των περιορισµών 

ποιότητας. Τα είδη χαρακτηριστικών ποιότητας είναι: ακρίβεια, κάλυψη, σιγουριά και 

φρεσκάδα. Κάθε µέγεθος ποιότητας αποτελείται από την τριάδα: µονάδα, είδος, τιµή. Το 

µοντέλο Aspect-Scale-ContextInformation (ASC) [28] υποστηρίζει πολύπλοκους τύπους 

δεδοµένων και ορίζει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά (ελάχιστο λάθος, µέσο λάθος, χρόνο 

παραγωγής) των δεδοµένων ως διαφορετική οντότητα που συνδέεται µε την οντότητα της 

πληροφορίας. Οι Henricksen και Indulska σε νεότερη µελέτη τους [3], έχουν εµπλουτίσει το 

µοντέλο πληροφορίας ORM µε δοµές που περιγράφουν το είδος της πηγής υπονοώντας τα 

διαφορετικά ζητήµατα ποιότητας.  

3.2.2. Συστήµατα Ανακάλυψης 

Παρόλο που το ζήτηµα παροχής πληροφορίας περιβάλλοντος έχει εκτενώς ερευνηθεί, το 

πρόβληµα της επιλογής της πληροφορίας που θα χρησιµοποιηθεί από τις υπηρεσίες δεν έχει 

επαρκώς µελετηθεί. Αυτό κυρίως συµβαίνει γιατί έχει θεωρηθεί ότι η ονοµασία της 

προσφερόµενης πληροφορίας αρκεί ώστε να βρεθεί η κατάλληλη πληροφορία. Εξάλλου οι 

υπηρεσίες που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα προσφέρονται σε προδιαγεγραµµένα 

περιβάλλοντα, όπου οι πηγές πληροφορίας είναι συγκεκριµένες, εκ των προτέρων γνωστές και 

µε ελεγχόµενη συµπεριφορά. Όµως, η ανάγκη για επιλογή των πηγών πληροφορίας 

προβλέπεται να είναι επιτακτική, όταν οι υπηρεσίες περάσουν από το στάδιο έρευνας σε 

εµπορικό επίπεδο, οπότε θα προσφέρονται σε πραγµατικά περιβάλλοντα και όχι σε 

εργαστηριακά. Στη συνέχεια της ενότητας, γίνεται επισκόπηση των πρωτόκολλων ανακάλυψης 

υπηρεσιών (ενότητα 3.2.2.1) και των προσεγγίσεων ανακάλυψης των πηγών πληροφορίας 

(ενότητα 3.2.2.2) εστιάζοντας στο στάδιο της επιλογής. 

3.2.2.1. Πρωτόκολλα Ανακάλυψης Υπηρεσιών 
Η ύπαρξη πληθώρας υπηρεσιών και η απαίτηση για συνεργασία τους, προκειµένου να 

παρέχονται πολυπλοκότερες υπηρεσίες στους χρήστες, έχουν αναδείξει την ανάγκη για 

ανάπτυξη ολοκληρωµένων και ανοικτών λύσεων ανακάλυψης υπηρεσιών. Αρχικά προτάθηκαν 

συστήµατα που βασίζονταν στην ανακάλυψη των υπηρεσιών µε βάση την ονοµασία τους 
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(συστήµατα ονοµατοδοσίας - naming systems) όπως η αρχιτεκτονική CORBA [29] που έχει 

προδιαγραφεί από την οµάδα Object Management Group (OMG). Η CORBA είναι µια 

κατανεµηµένη αρχιτεκτονική που υποστηρίζει την επικοινωνία αντικειµένων µε τη χρήση 

διεπαφών σε γλώσσα Interface Definition Language (IDL). Κάθε αντικείµενο εγγράφεται σε 

έναν κατάλογο (NameServer) µε συγκεκριµένο όνοµα και οι άλλες υπηρεσίες µπορούν να 

ανακτήσουν αναφορά σε αυτό και εποµένως να επικοινωνήσουν µαζί του ανεξαρτήτως της 

θέσης του στο δίκτυο, εφόσον γνωρίσουν το όνοµα του. Παρόµοια λογική ακολουθείται και 

από τους εξυπηρετητές ονοµασίας περιοχών (Domain Name Servers- DNSs), οι οποίοι είναι 

υπεύθυνοι για τη µετατροπή των ονοµάτων των περιοχών σε διευθύνσεις και χρησιµοποιούν 

βάσεις δεδοµένων για να αποθηκεύσουν τα ζεύγη ονοµάτων και διευθύνσεων που είναι 

διαθέσιµα σε αυτούς, καθώς και πληροφορίες για άλλους εξυπηρετητές DNS που µπορούν να 

ερωτηθούν εναλλακτικά όταν η ζητούµενη διεύθυνση δεν µπορεί να βρεθεί από τις τοπικές 

καταχωρήσεις. Ωστόσο, τα συστήµατα ονοµατοδοσίας προϋποθέτουν ότι οι υπηρεσίες 

γνωρίζουν επακριβώς το όνοµα της συγκεκριµένης υπηρεσίας που επιθυµούν να 

επικοινωνήσουν. 

Για την ανακάλυψη των υπηρεσιών στο διαδίκτυο, οι υπηρεσίες ιστού (Web services) [30] 

χρησιµοποιούν το Universal Description, Discovery, and Integration (UDDI) [31], το οποίο 

λειτουργεί όπως τα συστήµατα ονοµατοδοσίας. Ένας κατάλογος UDDI δέχεται µηνύµατα 

Simple Object Access Protocol (SOAP) [32] και παρέχει πρόσβαση σε Web Services 

Description Language (WSDL) [33] περιγραφές, οι οποίες περιλαµβάνουν το πρωτόκολλο 

σύνδεσης και τη µορφή των µηνυµάτων για την επικοινωνία µε τις υπηρεσίες του καταλόγου. 

Το πρωτόκολλο αυτό αφορά κυρίως υπηρεσίες ηλεκτρονικού εµπορίου και οι εγγραφές των 

υπηρεσιών στον κατάλογο UDDI ακολουθούν την ακόλουθη ιεραρχική ταξινόµηση: 

βιοµηχανίες (industries)> επιχειρήσεις (businesses)> υπηρεσίες (services). Η ανακάλυψη των 

υπηρεσιών γίνεται µε βάση τα ονόµατα των υπηρεσιών και όχι σηµασιολογικά. Ένα πιο 

προηγµένο µοντέλο UDDI, στο οποίο καταχωρούνται επιπρόσθετα τα χαρακτηριστικά 

ποιότητας των υπηρεσιών, προτείνεται από τον Ran [34]. Ωστόσο και σε αυτό το µοντέλο, η 

ανακάλυψη των υπηρεσιών πραγµατοποιείται µε απλό ταίριασµα των παραµέτρων ποιότητας. 

Η ανάγκη για αποδοτικότερη και αποτελεσµατικότερη ανακάλυψη των υπηρεσιών σε ένα 

δίκτυο οδήγησε στην ανάπτυξη πολυπλοκότερων πρωτοκόλλων ανακάλυψης υπηρεσιών που 

διαφοροποιούνται από τα παλαιότερα συστήµατα ονοµατοδοσίας [35] και επιτρέπουν τη 

δυναµικότερη ανακάλυψη υπηρεσιών. Τα πρωτόκολλα αυτά υποστηρίζουν µηχανισµούς που 

διαχειρίζονται την εγγραφή των υπηρεσιών σε κάποιο κατάλογο, την εξυπηρέτηση αιτηµάτων 

εύρεσης υπηρεσιών µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, την αναζήτηση των ζητούµενων 
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υπηρεσιών και τέλος την παράδοση της σχετικής αναφοράς για επικοινωνία. Στη συνέχεια 

αναλύονται τα γνωστότερα πρωτόκολλα ανακάλυψης. 

Από την εταιρεία Sun Microsystems έχει αναπτυχθεί η πλατφόρµα Jini [36]. Η πλατφόρµα 

αυτή εστιάζει στην ανακάλυψη αντικειµένων Java [37] τα οποία αντιπροσωπεύουν υπηρεσίες. 

Κάθε υπηρεσία περιγράφεται από ένα αντικείµενο υπηρεσίας (service item) που περιλαµβάνει 

το αναγνωριστικό της υπηρεσίας (service identifier), τα χαρακτηριστικά (attributes sets) και 

την Java διεπαφή επικοινωνίας µαζί της. Αρχικά λοιπόν, ο πάροχος της υπηρεσίας µέσω 

µηνυµάτων πολλαπλής διανοµής (multicast) βρίσκει στο τοπικό δίκτυο την Yπηρεσία 

Ανεύρεσης (Lookup Service) και στη συνέχεια εγγράφει το αντικείµενο της υπηρεσίας σε 

αυτήν. Τα αιτήµατα των πελατών έχουν τη µορφή µιας φόρµας υπηρεσίας (service template), η 

οποία περιλαµβάνει το αναγνωριστικό της υπηρεσίας, τους τύπους Java και τα χαρακτηριστικά 

της. Η Yπηρεσία Ανεύρεσης αναζητά τις αντίστοιχες υπηρεσίες που ταιριάζουν στο αίτηµα. 

Όταν βρεθεί η κατάλληλη υπηρεσία ο πελάτης φορτώνει το πληρεξούσιο αντικείµενο 

υπηρεσίας (service proxy object), συνήθως ένα Remote Method Invocation (RMI) stub, το 

οποίο επικοινωνεί µε τον εξυπηρετητή της υπηρεσίας. 

Επίσης, ένα γνωστό σύστηµα ανακάλυψης υπηρεσιών είναι το Universal Plug and Play 

(UPnP) [38] από την εταιρεία Microsoft, το οποίο χρησιµοποιεί το Simple Service Discovery 

Protocol (SSDP). Το πρωτόκολλο αυτό ανακοινώνει την ύπαρξη µιας συσκευής ή υπηρεσίας 

και επιτρέπει την ανακάλυψη της µε τρόπο ανάλογο µε το Jini. Αντί της Υπηρεσίας Ανεύρεσης 

που έχει το Jini, το UPnP έχει τα Σηµεία Ελέγχου (Control Points). Ως γλώσσα περιγραφής 

των υπηρεσιών, το UPnP χρησιµοποιεί τη γλώσσα XML [39], επιτρέποντας πολυπλοκότερες 

περιγραφές από ότι το Jini. Όταν ένα Σηµείο Ελέγχου βρει τη ζητούµενη συσκευή ή υπηρεσία, 

µπορεί να την ελέγχει µέσω των URLs που περιλαµβάνονται στην XML περιγραφή. 

Ειδικότερα, η επικοινωνία πραγµατοποιείται µε την αποστολή µηνυµάτων SOAP στο 

αντίστοιχο URL που έχει προσδιοριστεί στην XML περιγραφή. 

Το Salutation Consortium έχει αναπτύξει το οµώνυµο σύστηµα ανακάλυψης Salutation 

[40]. Ένα σύστηµα Salutation αποτελείται από τους ∆ιαχειριστές Salutation (Salutation 

Managers), οι οποίοι λειτουργούν όµοια µε την Υπηρεσία Ανεύρεσης στο  Jini και τα Σηµεία 

Ελέγχου στο UPnP, και τους ∆ιαχειριστές Μεταφοράς (Transport Managers), οι οποίοι είναι 

υπεύθυνοι για την αξιόπιστη επικοινωνία ανεξάρτητα από το υποκείµενο δίκτυο. Ο 

∆ιαχειριστής Salutation λειτουργεί όπως ένας µεσίτης υπηρεσιών στον οποίο οι πάροχοι 

υπηρεσιών εγγράφουν τις δυνατότητες τους. Όταν ένας πελάτης ζητά από τον τοπικό 

∆ιαχειριστή Salutation µια υπηρεσία, όλοι οι διαχειριστές συνεργάζονται προκειµένου να 

βρεθεί η ζητούµενη υπηρεσία σε αντίθεση µε τα UPnP και Jini που ακολουθούν τη 
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συγκεντρωτική αρχιτεκτονική και οι εγγραφές αποθηκεύονται σε κεντρικό κατάλογο. Τέλος, η 

εύρεση της ζητούµενης υπηρεσίας πραγµατοποιείται ταιριάζοντας το αίτηµα µε τα 

χαρακτηριστικά που έχουν προσδιοριστεί στον τοπικό διαχειριστή κατά την εγγραφή της 

υπηρεσίας. 

Το Service Location Protocol (SLP) [41] είναι ένα αποκεντρωµένο, ελαφρύ (lightweight) 

και επεκτάσιµο πρωτόκολλο ανακάλυψης που έχει αναπτυχθεί από το Internet Engineering 

Task Force (IETF). Το πρωτόκολλο αυτό χρησιµοποιεί τα URLs των υπηρεσιών, που 

περιλαµβάνουν το είδος τους και τη διεύθυνση τους, για να βρουν οι χρήστες ή οι εφαρµογές 

τις διαθέσιµες υπηρεσίες και να επιλέξουν αυτή που θέλουν. Η ανακάλυψη των υπηρεσιών 

γίνεται ως εξής: Κάθε υπηρεσία διαφηµίζει την ύπαρξη της µέσω του Πράκτορα Υπηρεσίας 

(Service Agent). Οι διαφηµίσεις περιλαµβάνουν τα URLs των υπηρεσιών και τα 

χαρακτηριστικά τους. Ο Πράκτορας Καταλόγου (Directory Agent) αποθηκεύει προσωρινά τις 

διαφηµίσεις των υπηρεσιών, οι οποίες ανανεώνονται περιοδικά. Τα αιτήµατα ανακάλυψης 

υπηρεσιών στέλνονται από τους Πράκτορες Χρήστη (User Agent) στον Πράκτορα Καταλόγου, 

ο οποίος απαντά µε όλα τα URLs που ταιριάζουν στο αίτηµα. Το SLP υποστηρίζει 

πολυπλοκότερα αιτήµατα ανακάλυψης που χρησιµοποιούν χειριστές ερωτήσεων (query 

operators) όπως AND, OR, συγκρίσεις (comparators), και ταίριασµα τµηµάτων λέξεων 

(substring matching), ενώ τα UPnP και Jini υποστηρίζουν µόνο την ισότητα.  

Ένα ακόµη γνωστό πρωτόκολλο από την εταιρεία Apple, είναι το Bonjour [42] 

(παλαιότερα γνωστό ως Rendezvous) το οποίο βασίζεται  στις προδιαγραφές της IETF οµάδας 

εργασίας Zeroconf [43] και επιτρέπει τη σύνδεση συσκευών απουσία σταθερής υποδοµής. 

Κάποια λιγότερο γνωστά πρωτόκολλα ανακάλυψης που αναπτύχθηκαν από πανεπιστηµιακά 

ιδρύµατα και ερευνητικά ινστιτούτα είναι: το Ninja [44] από το University of California στο 

Berkeley, το Intentional Naming Server (INS) [45] και το INS/Twine [46] από το MIT, το 

DEAPspace [47] από το IBM Research. Τα πρωτόκολλα αυτά λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο 

µε τα παραπάνω. Τα πρωτόκολλα Jini, UPnP και Salutation έχουν εφαρµογή σε τοπικά δίκτυα, 

τα Ninja, INS/Twine και UDDI εφαρµόζονται σε ευρύτερα δίκτυα και το DEAPspace 

εφαρµόζεται σε αυτο-οργανούµενα (ad-hoc) δίκτυα. Τέλος ένα πολύ γνωστό πρωτόκολλο για 

ανακάλυψη Bluetooth συσκευών είναι το Bluetooth Service Discovery Protocol [48]. Το 

πρωτόκολλο αυτό επιτρέπει σε κάθε συσκευή Bluetooth να βρει όλες τις Bluetooth συσκευές 

που βρίσκονται σε κοντινές αποστάσεις και να επικοινωνήσει µε αυτήν που επιθυµεί µε βάση 

το όνοµα της. Στην πραγµατικότητα δεν είναι πρωτόκολλο ανακάλυψης αλλά µπορεί να 

λειτουργήσει ως τέτοιο σε συνεργασία µε το Salutation [49]. 
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Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια η έκρηξη στην ανάπτυξη και χρήση της τεχνολογίας των 

οντολογιών [50] έχει αντίκτυπο και στον τοµέα ανάπτυξης πρωτοκόλλων ανακάλυψης 

υπηρεσιών. Η εκφραστικότητα και η δυνατότητα εφαρµογής αλγορίθµων εξαγωγής 

συµπεράσµατος αποτελούν τα βασικότερα πλεονεκτήµατα τους. Στα πλαίσια αυτά έχουν 

αναπτυχθεί κάποιες οντολογίες περιγραφής υπηρεσιών που επιτρέπουν την ευκολότερη εύρεση 

των υπηρεσιών πραγµατοποιώντας σηµασιολογικό ταίριασµα των περιγραφών τους 

(καταλήγοντας σε απόλυτο ή κοντινό ταίριασµα). Τυπικό παράδειγµα χρήσης των οντολογιών 

είναι το σύστηµα που προτείνεται από τους Chakraborty, Joshi κ.α. [51], όπου η περιγραφή 

µιας υπηρεσίας περιλαµβάνει παραµέτρους όπως τα δεδοµένα εισόδου και εξόδου, τους 

περιορισµούς της πλατφόρµας και της συσκευής όπου εκτελείται η υπηρεσία. 

Όπως προκύπτει από την παραπάνω επισκόπηση, τα πρωτόκολλα ανακάλυψης υπηρεσιών 

πραγµατοποιούν εύρεση των ζητούµενων υπηρεσιών είτε µε βάση το όνοµα της υπηρεσίας 

(key-based) είτε, στα πιο προηγµένα συστήµατα, ταιριάζοντας συντακτικά (attribute-based) ή 

σηµασιολογικά (semantic-based) τα ζητούµενα χαρακτηριστικά µε τα αντίστοιχα των 

διαθέσιµων υπηρεσιών. Σε περιβάλλοντα που υπάρχουν πολλές παρόµοιες υπηρεσίες, είτε 

επιλέγεται τυχαία είτε ζητείται από τον ίδιο το χρήστη να επιλέξει τελικά την επιθυµητή 

υπηρεσία. Ένας αυτόµατος (automatic) τρόπος επιλογής που θα απαιτούσε λιγότερη εµπλοκή 

του χρήστη απουσιάζει από τα ήδη ανεπτυγµένα πρωτόκολλα ανακάλυψης υπηρεσιών. Επίσης, 

η δυναµικότητα των υπηρεσιών, οι οποίες είναι δυνατόν είτε να σταµατήσουν να 

προσφέρονται είτε να παρουσιάζουν σφάλµατα, αντιµετωπίζεται µε την τακτική υποβολή 

ερωτήσεων για την κατάσταση τους (polling) ή µε την ανακοίνωση γεγονότων από τις ίδιες τις 

υπηρεσίες (service event notification). Πρόσθετα ζητήµατα που αφορούν τις προκλήσεις 

σχετικά µε τη χρήση των πρωτοκόλλων ανακάλυψης υπηρεσιών σε συστήµατα διάχυτης 

υπολογιστικής αναλύονται από τους Zhu, Mutka και Ni [52].   

3.2.2.2. Ανακάλυψη Πληροφορίας Περιβάλλοντος 
Όπως παρουσιάστηκε στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσα διατριβής, τα συστήµατα 

διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος διαθέτουν µηχανισµούς ανακάλυψης της 

πληροφορίας περιβάλλοντος οι οποίοι χρησιµοποιούν τα πρωτόκολλα ανακάλυψης υπηρεσιών 

ή ακολουθούν κάποιο παρόµοιο πρωτόκολλο που έχει σχεδιαστεί αποκλειστικά για αυτά. 

Ειδικότερα, ορίζονται δύο στάδια: το στάδιο εγγραφής των διαθέσιµων ειδών πληροφορίας σε 

κεντρικό ή κατανεµηµένους καταλόγους και το στάδιο αναζήτησης, ταιριάσµατος και επιλογής 

των πληροφοριών µε βάση τα ζητούµενα χαρακτηριστικά. Ειδικά, σχετικά µε το πρόβληµα 

επιλογής των πληροφοριών που θα χρησιµοποιηθούν από κάθε καταναλωτή πληροφορίας οι 
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προσεγγίσεις διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος δεν έχουν καταφέρει να αντιµετωπίσουν 

αποτελεσµατικά. Η διαπίστωση αυτή προκύπτει από την επισκόπηση των συστηµάτων που 

έχουν προσπαθήσει να αντιµετωπίσουν το ζήτηµα αυτό. Τα συστήµατα αυτά αναλύονται στη 

συνέχεια. 

Οι Cohen, Castro και Misra [53] προτείνουν την περιγραφική ονοµασία των πηγών 

πληροφορίας. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, το οποίο έχει υλοποιηθεί στα πλαίσια του 

συστήµατος Context Weaver, οι πάροχοι πληροφορίας ονοµατίζονται µε βάση την πληροφορία 

που παρέχουν. Κάθε περιγραφή είναι ένα XML έγγραφο που περιλαµβάνει το είδος της 

πληροφορίας, τα χαρακτηριστικά της και τις παραµέτρους ενεργοποίησης της πηγής. Επίσης, 

τα είδη των παρόχων πληροφορίας είναι οργανωµένα ιεραρχικά σε ‘υπερ-είδη’ και ‘υπό-είδη’ 

(superkinds και subkinds). Αντίστοιχα, τα αιτήµατα για ανάκτηση πληροφορίας υποβάλλονται 

µε τη χρήση της γλώσσας XQuery [54] και περιλαµβάνουν το είδος της πληροφορίας, τις 

παραµέτρους ενεργοποίησης και τον τρόπο επιλογής. Οι πιθανοί τρόποι επιλογής της 

ζητούµενης πληροφορίας που υλοποιούνται µε την XQuery είναι: 1. all: όλα τα δεδοµένα που 

ταιριάζουν στην περιγραφή, 2. first(k): το πολύ k δεδοµένα που ταιριάζουν στην περιγραφή, 3. 

top(k,expression): το πολύ k δεδοµένα στα οποία η αριθµητική έκφραση expression 

µεγιστοποιείται, 4. ge(expression,n): έναν ορισµένο αριθµό δεδοµένων στα οποία η 

αριθµητική έκφραση expression παίρνει τιµή µεγαλύτερη ή ίση µε n. Το µοντέλο αυτό δεν 

υλοποιεί, προς το παρόν, παρακολούθηση των πηγών πληροφορίας και επαναπροσδιορισµού 

του καταλληλότερου παρόχου κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των υπηρεσιών. 

Παρόµοια προσέγγιση ακολουθεί και το σύστηµα Solar που αναπτύχθηκε από τον Chen  

[55]. Ειδικότερα, προτείνεται ένα ευέλικτο περιγραφικό σύστηµα ονοµασίας το οποίο 

επιτρέπει τον προσδιορισµό παραµέτρων στις διαφηµίσεις της πληροφορίας και στα αιτήµατα 

για ανάκτηση πληροφορίας. Ένα κατανεµηµένο σύστηµα καταχώρησης των διαφηµίσεων 

(directory service) που στηρίζεται στο INS είναι υπεύθυνο για την εύρεση και την επικοινωνία 

µε τις πηγές. Υπηρεσίες παρακολούθησης εντοπίζουν τις αλλαγές στις πηγές και ενηµερώνουν 

αντίστοιχα τους καταλόγους ενώ πληρεξούσια αντικείµενα από τους καταναλωτές 

πληροφορίας διαχειρίζονται τις εγγραφές για πληροφορία. Η επιλογή των πηγών πληροφορίας 

πραγµατοποιείται σε δύο στάδια: αρχικά πραγµατοποιείται ταίριασµα των παραµέτρων της 

διαθέσιµης και της ζητούµενης πληροφορίας και στη συνέχεια διαλέγονται είτε όλες που 

ικανοποιούν το αίτηµα είτε τυχαία µία από αυτές, ανάλογα µε τον τρόπο που έχει 

προσδιοριστεί στο αίτηµα (αντίστοιχα @any ή @all). 

Οι Brenner και Schiffer [56] µελετούν τη χρήση της τεχνολογίας υπηρεσιών ιστού για τη 

διαχείριση της παροχής πληροφορίας περιβάλλοντος σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν 
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πολλαπλοί πάροχοι πληροφορίας. Ο προτεινόµενος µεσίτης πληροφορίας περιβάλλοντος 

διαχειρίζεται ένα UDDI κατάλογο αποθήκευσης των περιγραφών της πληροφορίας. Η επιλογή 

γίνεται ανταλλάσσοντας SOAP µηνύµατα µεταξύ παρόχων πληροφορίας και υπηρεσιών τα 

οποία περιλαµβάνουν αντίστοιχα τις απαιτήσεις QoC και QoS. Ωστόσο, η ανακάλυψη και η 

επιλογή γίνεται µε απλό ταίριασµα παραµέτρων.  

Η χρήση της τεχνολογίας των οντολογιών έχει ευρέως προταθεί για τη συλλογή και 

επεξεργασία της πληροφορίας περιβάλλοντος. Η προσέγγιση που ακολουθούν τα συστήµατα 

διαχείρισης πληροφοριών µε οντολογίες µοιάζει µε τα πρωτόκολλα ανακάλυψης υπηρεσιών 

που χρησιµοποιούν την τεχνολογία αυτή. ∆ηλαδή η επιλογή της πληροφορίας 

πραγµατοποιείται µε ταίριασµα των παραµέτρων, στις οποίες είναι δυνατόν να συµµετέχουν 

και οι παράµετροι ποιότητας των πληροφοριών. Παράδειγµα τέτοιων συστηµάτων είναι το 

µεσισµικό SOCAM [57] το οποίο χρησιµοποιεί την υπηρεσία Service Locating Service (SLS). 

Η SLS υλοποιεί σηµασιολογικό ταίριασµα των ζητούµενων πληροφοριών και των 

διαφηµίσεων των πηγών και έχει τη δυνατότητα να εντοπίζει τις δυναµικές αλλαγές των πηγών 

πληροφορίας και να προσαρµόζεται σε αυτές. Οι πάροχοι  πληροφορίας µπορούν να 

χρησιµοποιήσουν το πρότυπο περιγραφής υπηρεσιών του Jini,  ή να χρησιµοποιήσουν 

οντολογίες για να εκφράσουν/διαφηµίσουν το είδος της πληροφορίας που δίνουν. Όµοια 

προσέγγιση ακολουθούν και τα άλλα συστήµατα που χρησιµοποιούν την τεχνολογία των 

οντολογιών, όπως τα συστήµατα CoOL [28], CoBrA [58], Orion [59]. Επίσης, η ατέλεια της 

πληροφορίας στις προσεγγίσεις αυτές αντιµετωπίζεται µε µηχανισµούς εξαγωγής 

συµπεράσµατος (reasoning/inference), όπου σύµφωνα µε κανόνες που έχουν εκ των προτέρων 

οριστεί αποσαφηνίζονται οι τυχόν ασάφειες.  Ειδικότερα το CoBrA, όταν δύο πηγές παρέχουν 

διαφορετική πληροφορία χρησιµοποιεί την ανταλλαγή εξηγήσεων ώστε να αποφασιστεί το 

ποια είναι η σωστή πληροφορία. Ωστόσο καµία από τις προσεγγίσεις δεν προτείνει 

µεθοδολογία επιλογής ανάµεσα σε πολλαπλές πληροφορίες που ικανοποιούν τα αιτήµατα. 

Εξάλλου, θεωρούν ότι όλα τα δεδοµένα είναι διαθέσιµα δίχως οικονοµικό κόστος προς όλους. 

Οι Khedr και Karmourch [60] περιγράφουν ένα πρωτόκολλο διαπραγµάτευσης 

πληροφορίας περιβάλλοντος µε βάση το οποίο συµφωνούνται από τις υπηρεσίες και τους 

παρόχους πληροφορίας τα χαρακτηριστικά της πληροφορίας που θα ανακτηθούν. Επιπλέον, 

στο προτεινόµενο σύστηµα υποστηρίζεται ο επαναπροσδιορισµός των παρόχων πληροφορίας, 

που χρησιµοποιούνται κατά την εκτέλεση της υπηρεσίας. Για το σκοπό αυτό, προσδιορίζονται 

από τις υπηρεσίες ανώτερα και κατώτερα όρια ποιότητας της πληροφορίας, ο παράγοντας 

ικανοποίησης και η αντίστοιχη παράµετρος ευαισθησίας και µε βάση την λογαριθµική 

συνάρτηση χρησιµότητας διακανονίζεται µε τους παρόχους πληροφορίας η πληροφορία που 
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θα ανακτηθεί. Ωστόσο το µοντέλο αυτό, προϋποθέτει ότι οι πάροχοι έχουν δυνατότητα 

διαπραγµάτευσης των παραµέτρων, το οποίο δεν είναι εφικτό όταν οι πάροχοι πληροφορίας 

διαθέτουν περιορισµένη υπολογιστική δυνατότητα, όπως συµβαίνει στην περίπτωση των 

αισθητήρων. Εξάλλου το µοντέλο αυτό βασίζεται στο ότι οι πάροχοι πληροφορίας παρέχουν 

αξιόπιστη πληροφορία σχετικά µε τα χαρακτηριστικά τους. 

Μια εντελώς διαφορετική προσέγγιση προτείνεται από τους Dey και Mankoff [61] η οποία 

βασίζεται στη διαµεσολάβηση των χρηστών. Ειδικότερα, το προτεινόµενο µοντέλο αντί της 

επιλογής άλλης καλύτερης πληροφορίας ή της διαπραγµάτευσης µε τους παρόχους 

πληροφορίας προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η ασάφεια της χρησιµοποιούµενων δεδοµένων, 

δέχεται την ύπαρξη της ασαφούς πληροφορίας. Όµως εισάγει ένα επιπρόσθετο κοµµάτι 

λογισµικού µεταξύ της υποδοµής διαχείρισης της πληροφορίας περιβάλλοντος και των 

εφαρµογών το οποίο είναι υπεύθυνο για τον εντοπισµό της ασαφούς πληροφορίας και την 

επικοινωνία µε το χρήστη από τον οποίο τελικά ζητείται να ξεκαθαρίσει την ασάφεια. Κάτι 

τέτοιο δεν είναι πάντα εφικτό λόγω της τεράστιας ποσότητας πληροφορίας που διακινείται και 

συχνά δεν αναφέρεται στο χρήστη, καθώς και επειδή η επικοινωνία µε το χρήστη και η 

ενόχληση του δικαιολογείται µόνο σε περιορισµένες περιπτώσεις ανάγκης. 

Οι Huebscher και McCann [62] προτείνουν ένα µεσισµικό παροχής πληροφορίας το οποίο 

ικανοποιεί τις απαιτήσεις των υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος ως προς τη χρήση 

της κατάλληλης πληροφορίας περιβάλλοντος. Σύµφωνα µε την προσέγγιση τους, η επιλογή 

των κατάλληλων πηγών πληροφορίας βασίζεται στα χαρακτηριστικά ποιότητας τους. 

Ειδικότερα, οι υπηρεσίες ορίζουν το χείριστο όριο για τις παραµέτρους ποιότητας και το 

προτεινόµενο µεσισµικό υπολογίζει την ευκλείδεια ή την στατιστική απόσταση των 

διαθέσιµων πηγών πληροφορίας και καταλήγει σε αυτές που µεγιστοποιούν την απόσταση από 

τα χείριστα όρια. Παράλληλα το µεσισµικό παρακολουθεί τη συµπεριφορά των πηγών και 

προτείνει νέες πηγές για ανάκτηση της ζητούµενης πληροφορίας. Η αξιοπιστία των πηγών 

υπολογίζεται µε ένα µοντέλου µάθησης [63], το οποίο βασίζεται στo θεώρηµα του Bayes 

(Bayes' Theorem) [64]. 
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3.3. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

3.3.1. Περιγραφή Μηχανισµού 

Όπως έχει ήδη αναλυθεί, η αφθονία της πληροφορίας περιβάλλοντος που παρέχεται από 

τους διάφορους αισθητήρες και τους χρήστες καθώς και η ανάγκη να εκτελούνται οι υπηρεσίες 

µε επίγνωση του περιβάλλοντος σε πολλά ετερογενή περιβάλλοντα επιβάλλει την ανάπτυξη 

µηχανισµών που θα αποφασίζουν σχετικά µε το ποια είναι η καταλληλότερη πηγή 

πληροφορίας για να ανακτηθούν τα δεδοµένα που θα χρησιµοποιηθούν από κάθε 

συγκεκριµένη υπηρεσία η οποία προσφέρεται σε συγκεκριµένο χρήστη. Προκειµένου να 

αντιµετωπιστεί το ζήτηµα αυτό, η περιγραφική ονοµασία των πηγών πληροφορίας και τo 

ταίριασµα των χαρακτηριστικών των πηγών (key-based, attribute-based ή semantic-based) δεν 

αρκεί αλλά ένα αποδοτικότερο µοντέλο επιβάλλεται να αναπτυχθεί. Για το σκοπό αυτό, 

προτείνεται στο κεφάλαιο αυτό, ένας µηχανισµός ανακάλυψης και επιλογής. Ο µηχανισµός 

αυτός υλοποιείται από τη Μηχανή Επιλογής Πληροφορίας Περιβάλλοντος (Context Matching 

Engine - CME) [65], η οποία λειτουργεί κάτω από τη διαχείριση του κεντρικού ή όλων των 

µεσιτών πληροφορίας. Κατά τη διαδικασία ανακάλυψης των πηγών πληροφορίας, η µηχανή 

αυτή λειτουργεί µεµονωµένα ανά προσωποποιηµένη (customized) υπηρεσία και µε 

αυτοµατοποιηµένο τρόπο επιλέγει τις καταλληλότερες πηγές πληροφορίας για να ανακτηθούν 

τα ζητούµενα δεδοµένα ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις του χρήστη και της υπηρεσίας. 

Οι παράµετροι που λαµβάνει υπόψη η CME, προκειµένου να επιλέξει τις καταλληλότερες 

πηγές, είναι: το προφίλ της υπηρεσίας, οι προτιµήσεις των χρηστών και η ποιότητα 

πληροφορίας των διαθέσιµων πηγών (Σχήµα 3-4).  

 
Σχήµα 3-4: Μηχανή Επιλογής Πληροφορίας Περιβάλλοντος 
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Επίσης, στο Σχήµα 3-4 απεικονίζεται η σύνθεση της CME. Ειδικότερα, ο µηχανισµός επιλογής 

πληροφορίας υλοποιείται από τις εξής συνιστώσες λογισµικού: 

1. Μονάδα Ελέγχου Αξιοπιστίας Πηγών Πληροφορίας: Η συνιστώσα αυτή παρακολουθεί 

τη συµπεριφορά των πηγών πληροφορίας και εκτιµά την αξιοπιστία των πηγών και το 

χρόνο απόκρισης στα αιτήµατα για ανάκτηση πληροφορίας. Επίσης, εντοπίζει τυχόν 

αποτυχίες ή αλλαγές στις πηγές πληροφορίας ώστε να ενεργοποιήσει τη διαδικασία νέας 

επιλογής. Η συνιστώσα αυτή αναλύεται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στην ενότητα  3.3.3. 

2. Μονάδα Αξιολόγησης Πληροφορίας: Η συνιστώσα αυτή λαµβάνει υπόψη της τα 

χαρακτηριστικά ποιότητας κάθε διαθέσιµης πηγής πληροφορίας, το ζητούµενο επίπεδο 

ποιότητας υπηρεσίας που καθορίζεται από το επιλεγµένο προφίλ υπηρεσίας και τις 

παραµέτρους που προσωποποιούν την υπηρεσία, καθώς και τα συµπεράσµατα της 

µονάδας ελέγχου αξιοπιστίας των πηγών πληροφορίας. Με βάση αυτά υπολογίζει εκ 

µέρους της υπηρεσίας και του χρήστη την αναµενόµενη ικανοποίηση από τη χρήση της 

συγκεκριµένης πληροφορίας. Η συνιστώσα αυτή αναλύεται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια 

στην ενότητα  3.4.2. 

3. Αλγόριθµος Επιλογής: Ο αλγόριθµος αυτός επιλύει το πρόβληµα επιλογής που τελικά 

διαµορφώνεται. Το πρόβληµα επιλογής και ο προτεινόµενος αλγόριθµος επίλυσης του 

αναλύονται λεπτοµερώς στις ενότητες 3.4 και 3.5 αντίστοιχα. 

Όταν µια υπηρεσία µε επίγνωση του περιβάλλοντος υποβάλλει αιτήµατα ανάκτησης 

πληροφορίας στο µεσίτη πληροφορίας, η CME αναλαµβάνει να αποφασίσει από ποιες πηγές 

θα ανακτηθούν τα ζητούµενα δεδοµένα. Αρχικά λοιπόν, βρίσκονται οι πιθανές πηγές 

πληροφορίας, που ικανοποιούν το αίτηµα της υπηρεσίας, ταιριάζοντας τα χαρακτηριστικά που 

ζητούνται µε αυτά των πηγών. Στη συνέχεια, η µονάδα αξιολόγησης πληροφορίας αξιολογεί τα 

δεδοµένα των πηγών αυτών εκ µέρους της υπηρεσίας και εκτελείται ο αλγόριθµος επιλογής, ο 

οποίος αποφασίζει για τον καλύτερο συνδυασµό πηγών. Με βάση την απόφαση αυτή, ο 

µεσίτης επικοινωνεί µε τις πηγές πληροφορίας και ανακτώνται τα ζητούµενα δεδοµένα. 

3.3.2. Ορισµός Παραµέτρων Ποιότητας Πληροφορίας 
Περιβάλλοντος 

Η πολυπλοκότητά προσδιορισµού παραµέτρων ποιότητας της πληροφορίας περιβάλλοντος  

προέρχεται από το γεγονός ότι οι ποιοτικές παράµετροι εξαρτώνται από τη φύση της 

πληροφορίας. Παραδείγµατος χάριν, η ποιότητα των πληροφοριών για τη θέση ενός χρήστη 

µπορεί να χαρακτηριστεί από την ακρίβειά της, µετρηµένη από το τυποποιηµένο λάθος του 

συστήµατος θέσης, τη φρεσκάδα, που καθορίζει πότε παρήχθησαν οι πληροφορίες θέσης και 
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τη µέση διάρκεια ζωής τους. Αφ’ ετέρου, η ποιότητα ενός ισχυρισµού για τη δραστηριότητα 

των χρηστών µπορεί να περιγραφεί από τη βεβαιότητά της πηγής πληροφοριών για τις 

παρεχόµενες πληροφορίες και µετράται ως εκτίµηση πιθανότητας.  

Όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.2.1, έχουν καθοριστεί πολλές διαφορετικές λίστες 

παραµέτρων ποιότητας, που χαρακτηρίζουν την πληροφορία περιβάλλοντος [17]. Στην 

παρούσα µελέτη, µε βάση την ανάλυση που παρουσιάζεται στις εργασίες [4] και [16], 

ορίζονται οι παράµετροι ποιότητας που παρουσιάζονται στο Σχήµα 3-5. 

 
Σχήµα 3-5: Παράµετροι Ποιότητας Πληροφορίας 

Αναλυτικότερα, για τα δεδοµένα που παρέχονται από µία πηγή πληροφορίας ορίζονται τα 

ακόλουθα µεγέθη ποιότητας: 

1. Ακρίβεια (Accuracy): Η παράµετρος αυτή περιγράφει κατά πόσο τα παρεχόµενα δεδοµένα 

αντιστοιχούν στην πραγµατικότητα. Η ακρίβεια επηρεάζεται από την τεχνική αίσθησης 

(sensing) ή επεξεργασίας που χρησιµοποιείται, καθώς και από την ‘κοκκοποίηση’ 

(granularity) των πληροφοριών η οποία περιγράφει τη µικρότερη µονάδα που µπορεί να 

µετρηθεί. Για παράδειγµα, η πληροφορία θέσης ενός χρήστη δίνεται µε ακρίβεια  +/-10µ 

από την υπηρεσία θέσης Α ενώ η υπηρεσία θέσης Β δίνει τη θέση του χρήστη µε 

µικρότερη ακρίβεια  +/-100µ.  

2. Περίοδος ανανέωσης (Refresh Time): Η παράµετρος αυτή περιγράφει το χρονικό 

διάστηµα, µε την πάροδο του οποίου πραγµατοποιείται νέα µέτρηση από την πηγή και 

ανανεώνονται τα παρεχόµενα δεδοµένα.  

3. Χρονική στιγµή παραγωγής ή χρονική σφραγίδα (Timestamp): Η παράµετρος αυτή 

περιγράφει την ακριβή χρονική στιγµή που τα ανανεωµένα δεδοµένα έχουν παραχθεί από 

την πηγή. Από το συνδυασµό της παραµέτρου αυτής και της περιόδου ανανέωσης 

προκύπτει ο χρόνος ζωής των δεδοµένων. 

Οι παράµετροι ακρίβεια και περίοδος ανανέωσης προσδιορίζονται κατά την φάση 

εγγραφής των πηγών πληροφορίας στο µεσίτη πληροφορίας, ενώ η χρονική σφραγίδα 

συνοδεύει τα ανανεωµένα δεδοµένα που παρέχονται από την πηγή. Είναι προφανές ότι το 
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σύνολο των παραµέτρων δεν αφορά όλα τα είδη πληροφορίας, αλλά κυρίως χαρακτηρίζει τα 

δεδοµένα που µεταβάλλονται συχνά και παράγονται από φυσικούς ή λογικούς αισθητήρες. 

Αντίθετα, η ποιότητα στατικών δεδοµένων, όπως το προφίλ του χρήστη, προσδιορίζεται µε 

βάση τη χρονική στιγµή παραγωγής. 

3.3.3. Μοντέλο Ελέγχου Αξιοπιστίας των Πηγών 
Πληροφορίας 

Επειδή δεν είναι δίκαιο να θεωρείται ότι όλες οι πηγές πληροφορίας διαφηµίζουν µε πλήρη 

ειλικρίνεια την ποιότητα της παρεχόµενης πληροφορίας, η Μονάδα Ελέγχου Αξιοπιστίας 

Πηγών Πληροφορίας έχει αναλάβει την παρακολούθηση της διακίνησης πληροφορίας και 

παρέχει αντικειµενική µέτρηση της αξιοπιστίας των πηγών βασιζόµενη σε ένα µοντέλο 

µάθησης. Ανακαλύπτει αποτυχίες, απλές αλλαγές στις πηγές πληροφορίας και εγγραφή νέων 

σχετικών πηγών, και ενεργοποιεί την εκ νέου επιλογή των καταλληλότερων πηγών µε βάση τα 

νέα δεδοµένα. Επιπλέον, επιθεωρεί εάν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά που συνοδεύουν τα 

δεδοµένα ταιριάζουν µε αυτά που έχει δηλώσει κατά την εγγραφή. ∆ηλαδή, εξετάζει την 

φρεσκάδα των δεδοµένων που παραδίδονται, ελέγχοντας εάν η πραγµατική περίοδος 

ανανέωσης εναρµονίζεται µε τη αυτή που έχει αρχικά δηλωθεί, και επίσης µετρά τον χρόνο 

απόκρισης των πηγών στα αιτήµατα ανάκτησης πληροφορίας. Εποµένως, η µονάδα ελέγχου 

αξιοπιστίας προσδιορίζει πρόσθετες παραµέτρους ποιότητας που χαρακτηρίζουν τις πηγές 

πληροφορίας, οι οποίες αλλάζουν µε βάση τις συνθήκες στο δίκτυο (Σχήµα 3-6). 

 
Σχήµα 3-6: Παράµετροι Ποιότητας Πηγών Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

Αναλυτικότερα, για κάθε πηγή πληροφορίας ορίζονται οι εξής παράµετροι ποιότητας: 

1. Χρόνος Απόκρισης (Time Response): H παράµετρος αυτή είναι το χρονικό διάστηµα που 

απαιτείται για παράδοση της πληροφορίας που έχει ζητηθεί και αντιστοιχεί στο χρόνο 

καθυστέρησης µετάδοσης της πληροφορίας από την πηγή στην υπηρεσία που την έχει 

ζητήσει.  

2. Αξιοπιστία (Fidelity): Η παράµετρος αυτή αντιστοιχεί στην πιθανότητα οι πραγµατικές 

παράµετροι ποιότητας να συµφωνούν µε αυτές που έχει δηλώσει η πηγή κατά την εγγραφή 
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της. Εποµένως, οι πηγές που δεν έχουν εντοπιστεί ως αναληθείς τείνουν να έχουν 

µεγαλύτερη αξιοπιστία. Η παράµετρος αυτή επιτρέπει στο µεσίτη πληροφορίας να επιλέγει 

εκ µέρους της υπηρεσίας το ρίσκο που είναι διατεθειµένος να πάρει µε την ελπίδα να 

ανακτήσει δεδοµένα καλής ποιότητας. Ο υπολογισµός της αξιοπιστίας γίνεται ως εξής: 

Έστω η χρονική στιγµή T αφού η πηγή πληροφορία CS  έχει παραδώσει τα τελευταία 

ανανεωµένα δεδοµένα. Η Στιγµιαία Αξιοπιστία (Current Fidelity - CF) ),( TCSCF  έχει την 

τιµή ‘1’  όταν η τελευταία ανανεωµένη τιµή έχει παραδοθεί σύµφωνα µε τις παραµέτρους 

εγγραφής, διαφορετικά παίρνει τιµή ‘0’. Επίσης, ορίζεται η παράµετρος W που ονοµάζεται 

Παράθυρο (Window) και περιγράφει τον αριθµό των κύκλων ανανέωσης, διάρκειας rT , 

που παρακολουθούνται. Καθώς η παράµετρος W γίνεται µεγαλύτερη, η εκτίµηση της 

αξιοπιστίας λαµβάνει περισσότερο υπόψη τη συµπεριφορά της πηγής στο παρελθόν, αλλά 

απαιτούνται περισσότεροι πόροι για αποθήκευση των στατιστικών δεδοµένων. Εποµένως, 

η αξιοπιστία ),( TCSF  της πηγής CS  την χρονική στιγµή Τ υπολογίζεται σύµφωνα µε 

τον τύπο:  

∑
=

−=
=

Tt

Tr*WTt
)t,CS(CS*

W

1
)T,CS(F  (3-1) 

3.3.4. Χαρακτηριστικά Αυτονοµίας 

Εκτός από την αρχική επιλογή της πληροφορίας που θα χρησιµοποιηθεί από τις υπηρεσίες, 

ο προτεινόµενος µηχανισµός εντοπίζει µέσω της Μονάδας Ελέγχου Αξιοπιστίας τυχόν αλλαγές 

και πραγµατοποιεί εκ νέου επιλογή, εκτελώντας τον αλγόριθµο επιλογής. Οι πιθανές 

περιπτώσεις απεικονίζονται στο Σχήµα 3-7. 

 
Σχήµα 3-7: Σενάρια Προσαρµογής 
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Όπως φαίνεται στο σχήµα, ο µηχανισµός αναπροσαρµόζει αυτόµατα και αυτόνοµα την 

επιλογή, όταν νέες πηγές πληροφορίας εγγράφονται (Σχήµα 3-7(α)), κάποια πηγή πληροφορίας 

αποτυγχάνει (Σχήµα 3-7(β)), κάποια πηγή υποβαθµίζεται ή βελτιώνεται (Σχήµα 3-7(γ)).  Τα 

αντίστοιχα χαρακτηριστικά αυτονοµίας είναι η αυτο-ρύθµιση (self-configuring), η αυτο-

θεραπεία (self-healing) και η αυτο-βελτιστοποίηση (self-optimising). 

3.4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η τυπική περιγραφή του προβλήµατος επιλογής 

πληροφορίας που χρησιµοποιείται από τις υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος, µε 

σκοπό να βελτιστοποιηθεί η λειτουργία τους. Η επιλογή της πληροφορίας λαµβάνει υπόψη 

τόσο τα χαρακτηριστικά ποιότητας των πηγών πληροφορίας αλλά και τις απαιτήσεις των 

χρηστών των υπηρεσιών. Στις ακόλουθες ενότητες αρχικά προσδιορίζονται τα δεδοµένα του 

προβλήµατος (ενότητα 3.4.1), στη συνέχεια παρουσιάζεται το µοντέλο εκτίµησης της 

χρησιµότητας των διαθέσιµων πηγών πληροφορίας (ενότητα 3.4.2) και τέλος διατυπώνεται το 

πρόβληµα επιλογής µε τη µορφή προβλήµατος βελτιστοποίησης (ενότητα 3.4.3). 

3.4.1. ∆εδοµένα  Προβλήµατος 

Έστω ότι στο σύστηµα υπάρχουν ένα σύνολο πηγών πληροφορίας, οι οποίες παρέχουν 

δεδοµένα που καταναλώνονται από τις προσφερόµενες υπηρεσίες. Κάθε πηγή πληροφορίας 

ijCS , την οποία εκµεταλλεύεται και διαχειρίζεται ο αντίστοιχος πάροχος πληροφορίας ijCP , 

παρέχει πληροφορία ijI . Η παράµετρος i χαρακτηρίζει το είδος της πληροφορίας και η 

παράµετρος j τα χαρακτηριστικά ποιότητας της. Ισχύει: ( )N1,i∈  και ( )iM1,j ∈ . N είναι ο 

συνολικός αριθµός των διαθέσιµων ειδών πληροφοριών περιβάλλοντος, και iM  είναι ο 

συνολικός αριθµός διαφορετικών επιπέδων ποιότητας για το είδος πληροφορίας i. ∆ύο 

αντικείµενα πληροφορίας είναι του ιδίου είδους, όταν αναφέρονται από την ίδια σκοπιά στην 

ίδια οντότητα, για παράδειγµα τη γεωγραφική θέση που βρίσκεται ένα συγκεκριµένο 

πρόσωπο. Ο συµβολισµός των χαρακτηριστικών ποιότητας της πληροφορίας ijI  

περιλαµβάνονται στον πίνακα: Πίνακας 3-2. Εποµένως, για κάθε πληροφορία ijI , ( )N1,i∈ , 

)M1,(j i∈  ορίζεται το ∆ιάνυσµα Χαρακτηριστικών Ποιότητας Πληροφορίας (Information 

Quality Properties Vector) ijijijij TsTrAIQPV ,,= .  Επίσης, σύµφωνα µε τη διαδικασία 



 
Κεφάλαιο 3. Επιλογή Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

117 
 

ελέγχου αξιοπιστίας των πηγών, ορίζεται για κάθε πηγή ijCS  το ∆ιάνυσµα Χαρακτηριστικών 

Ποιότητας Πηγής (Context Source Quality Properties Vector) ijijij FTrespCSQPV ,= . 

Τέλος, το κόστος απόκτησης της πληροφορίας ijI  είναι ijP . 

Πίνακας 3-2: Χαρακτηριστικά Ποιότητας Πληροφορίας Περιβάλλοντος και Πηγών 

Σύµβολο Περιγραφή 

ijA  Ακρίβεια της πληροφορίας ijI  

ijTr  Περίοδος ανανέωσης της πληροφορίας ijI  

ijTs  Χρόνος παραγωγής της πληροφορίας ijI  

ijTresp  Χρόνος απόκρισης της πηγής πληροφορίας  ijI  

ijF  Αξιοπιστία της πηγής πληροφορίας ijI  

Όταν ένας χρήστης εγγράφεται στην υπηρεσία, επιλέγει ένα από τα ήδη προδιαγεγραµµένα 

προφίλ υπηρεσίας και προσδιορίζει τις παραµέτρους προσαρµογής (customization parameters) 

σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του. Με αυτόν τον τρόπο διαµορφώνεται το προφίλ της υπηρεσίας 

που περιγράφει τις απαιτήσεις του χρήστη και το επιθυµητό επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας.  

Έστω ότι σύµφωνα µε το προφίλ υπηρεσίας απαιτείται η απόκτηση L αντικειµένων 

πληροφορίας από τα είδη { } ( )N1,k,...,k,k L ⊆21 . Για κάθε είδος ,zk  L)(1,z∈  ζητούµενης 

πληροφορίας ορίζεται το ∆ιάνυσµα Αποδεκτών Χαρακτηριστικών (Acceptable Properties 

Vector) 
zzz kkk TrAAPV max,max= , το οποίο ορίζει τα χείριστα χαρακτηριστικά ποιότητας 

ως προς την ακρίβεια και την περίοδο ανανέωσης της πληροφορίας, ώστε η ποιότητα παροχής 

της υπηρεσία να είναι σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του χρήστη. Επίσης, για κάθε ζητούµενο 

είδος πληροφορίας ορίζεται το ∆ιάνυσµα Βαρών Χαρακτηριστικών Ποιότητας (Properties 

Weight Vector) 
zzzzzz kkkkkk edcbaPWV ,,,,= , το οποίο εκφράζει την αξία των 

χαρακτηριστικών ποιότητας: ακρίβειας, επικαιρότητας, περιόδου ανανέωσης, χρονικής 

απόκρισης και αξιοπιστίας της πηγής. Προφανώς ισχύει: 1edcba
zzzzz kkkkk =++++ . Ο 

προσδιορισµός των διανυσµάτων APV και PWV αποτελεί ένα ξεχωριστό πρόβληµα στο οποίο 

ζητείται να παρασταθούν µε αριθµητικά µεγέθη οι προτιµήσεις του χρήστη σε ποιότητα 

υπηρεσίας και ποιότητα πληροφορίας, και επιλύεται χρησιµοποιώντας την εµπειρία του ίδιου 

του χρήστη καθώς και άλλων χρηστών µε παρόµοια συµπεριφορά [66]. Επίσης, ο χρήστης της 

υπηρεσίας προσδιορίζει το συνολικό κόστος χρήσης της υπηρεσίας, εντός των ορίων που 

ορίζει το επιλεγµένο προφίλ. Με βάση το κόστος αυτό ορίζεται, ως ένα ποσοστό του, το 

µέγιστο κόστος maxP  ανάκτησης της απαραίτητης πληροφορίας.  Επιπλέον, προσδιορίζεται, 
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µε βάση το επιλεγµένο προφίλ υπηρεσίας, το χρονικό όριο maxT  απόκτησης των απαραίτητων 

αντικειµένων πληροφορίας. Τέλος, το επιλεγµένο προφίλ προσδιορίζει τη συµπεριφορά του 

συστήµατος σε περιπτώσεις, που οι απαιτήσεις δεν είναι δυνατόν να ικανοποιηθούν από τις 

υπάρχουσες πηγές πληροφορίας, δηλαδή προσδιορίζει την παράµετρο που πρέπει να 

χαλαρωθεί. Τα δεδοµένα του προβλήµατος συνοψίζονται στον πίνακα: Πίνακας 3-3.  

Πίνακας 3-3: ∆εδοµένα Προβλήµατος 

 Περιγραφή ∆εδοµένων Συµβολισµός 

∆ιάνυσµα χαρακτηριστικών ποιότητας 
πληροφορίας  ijijijij TsTrAIQPV ,,=  

∆ιάνυσµα χαρακτηριστικών ποιότητας 
Πηγής ijijij FTrespCSQPV ,=  

Χ
α
ρ
α
κ
τη
ρ
ισ
τι
κ
ά
 

Π
η
γώ

ν 
Π
λη

ρ
ο
φ
ο
ρ
ία
ς 

Κόστος συλλογής πληροφορίας ijP  

L αντικειµένων πληροφορίας { } ( )N1,k,...,k,k L ⊆21  

∆ιάνυσµα αποδεκτών χαρακτηριστικών για 
κάθε ζητούµενο είδος πληροφορίας zzz kTrkAkAPV max,max=  

∆ιάνυσµα βαρών χαρακτηριστικών 
ποιότητας για κάθε ζητούµενο είδος 
πληροφορίας 

zzzzzz kekdkckbkakPWV ,,,,=  

Όριο συνολικού κόστους συλλογής 
πληροφορίας  maxP  

Π
ρ
ο
φ
ίλ

 Υ
π
η
ρ
εσ
ία
ς/

 Χ
ρ
ή
σ
τη

 

Όριο χρονικής καθυστέρησης συλλογής 
πληροφορίας maxT  

3.4.2. Μοντέλο Αξιολόγησης της Πληροφορίας 

Η αξιολόγηση των διαθέσιµων πηγών πληροφορίας ως προς τις απαιτήσεις της 

συγκεκριµένης υπηρεσίας, του χρήστη της και του επιλεγµένου προφίλ υπηρεσίας 

προσδιορίζεται µε βάση το µοντέλο χρησιµότητας (utility model), το οποίο ποσοτικοποιεί την 

αναµενόµενη ικανοποίηση του χρήστη της υπηρεσίας, όταν χρησιµοποιούνται τα δεδοµένα 

από τις διαθέσιµες πηγές πληροφορίας. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, ορίζεται µια συνάρτηση 

χρησιµότητας η οποία µε δεδοµένα τις απαιτήσεις του χρήστη και της υπηρεσίας υπολογίζει τη 

χρησιµότητα της πληροφορίας ως προς την εγκυρότητα και τη φρεσκάδα της. Η συνάρτηση 

αυτή ονοµάζεται Συνάρτηση Χρησιµότητας ( )ijIU  και το αποτέλεσµα της ονοµάζεται 

Χρησιµότητα Πληροφορίας. Οι µονάδες στις οποίες µετράται µια ‘ποσότητα’ χρησιµότητας 

είναι αυθαίρετες και αναπαριστούν µια σχετική µόνο τιµή. Στην παρούσα υλοποίηση έχει 
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θεωρηθεί ότι η χρησιµότητα είναι ένα αδιάστατο µέγεθος που παίρνει τιµές στο διάστηµα 

[0,1] .  

Ο υπολογισµός της χρησιµότητας κάθε πληροφορίας ijI µε χαρακτηριστικά ποιότητας 

ijijijij TsTrAIQPV ,,=  και ijijij FTrespCSQPV ,=  πραγµατοποιείται 

χρησιµοποιώντας τους εξής πέντε παράγοντες: AU , TU , TrU , TrespU και FU , οι οποίοι 

µετρούν αντίστοιχα την χρησιµότητα της πληροφορίας από απόψεως ακρίβειας, 

επικαιρότητας, περιόδου ανανέωσης, και χρόνου απόκρισης και αξιοπιστίας της πηγής. Οι 

παράγοντες FA UU ,  εκφράζουν την εγκυρότητα (actuality) της πληροφορίας, ενώ οι 

παράγοντες  TrespTrT UUU ,,  εκφράζουν την φρεσκάδα (freshness) της πληροφορίας. Η 

χρησιµότητα της πληροφορίας γενικά αυξάνεται όσο ένα αντικείµενο πληροφορίας είναι 

περισσότερο ακριβές, είναι συντοµότερα διαθέσιµο προς χρήση και παραµένει φρέσκο για 

µεγαλύτερο διάστηµα.  

Η διατύπωση των παραγόντων χρησιµότητας της πληροφορίας ijI  λαµβάνει υπόψη τους 

περιορισµούς ποιότητας που επιβάλλονται από το επιλεγµένο προφίλ υπηρεσίας και τον 

χρήστη, δηλαδή τα iri TA maxmax  ,  για κάθε ζητούµενο είδος πληροφορίας 

{ } ( )N1,k,...,k,ki L ⊆∈ 21 , και την χρονική στιγµή Tcurrent κατά την οποία υποβάλλεται από 

την υπηρεσία το αίτηµα για απόκτηση πληροφορίας. Έστω ijTs  η χρονική σφραγίδα των 

τελευταίων ανανεωµένων τιµών πληροφορίας που έχουν παραδοθεί για την πληροφορία ijI . 

Οι παράγοντες λαµβάνουν τιµές στο διάστηµα [0,1]  και ορίζονται ως ακολούθως για την 

πληροφορία ijI  και το επιλεγµένο προφίλ υπηρεσίας:   

♦ Παράγοντας χρησιµότητας των χαρακτηριστικών ακρίβειας της πληροφορίας: 

i

ij
ijA maxA

A
)I(U −=1    (3-2) 

♦ Παράγοντας χρησιµότητας των χαρακτηριστικών επικαιρότητας των δεδοµένων:  

- Όταν τα δεδοµένα της αντίστοιχης πηγής µεταβάλλονται δυναµικά µε το χρόνο ο 

παράγοντας αυτός έχει την εξής µορφή: 

( )
ij

ijijcurrent
ijT Tr

TrespTsT
1IU

+−
−=  (3-3) 

- Όταν τα δεδοµένα της αντίστοιχης πηγής παραµένουν αµετάβλητα για µεγάλα χρονικά 

διαστήµατα ο παράγοντας αυτός έχει την εξής µορφή: 
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( )
( )U
iMj,ik

1j,ik
kjcurrent

ijcurrent
ijT

TsTmax

TsT
1IU

==

==
−

−
−=  

 (3-4) 

♦ Παράγοντας χρησιµότητας της περιόδου ανανέωσης των δεδοµένων:  

( )
i

ij
ijTr maxTr

Tr
1IU −=  (3-5) 

♦ Παράγοντας χρησιµότητας του χρόνου απόκρισης της πηγής:  

( )
max

ij
ijTresp T

Tresp
1IU −=  (3-6) 

♦ Παράγοντας χρησιµότητας της αξιοπιστίας της πηγής:  

( ) ijijF FIU =  (3-7) 

Τέλος, η συνάρτηση χρησιµότητας της πληροφορίας ijI , λαµβάνοντας υπόψη τη 

βαθµονόµηση των παραγόντων ποιότητας όπως προσδιορίζεται από το προφίλ της υπηρεσίας, 

δηλαδή το διάνυσµα iiiiii edcbaPWV ,,,,= , διαµορφώνεται ως εξής:    

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ijFiijTrespiijTriijTiijAiij IUeIUdIUcIUbIUaIU ++++=  (3-8) 

Όταν για ένα συγκεκριµένο αντικείµενο πληροφορίας δεν υφίσταται κάποια από τις 

παραµέτρους ποιότητας που ορίστηκαν παραπάνω, ο αντίστοιχος παράγοντας χρησιµότητας 

είναι µηδενικός. Για παράδειγµα, στη στατική πληροφορία η οποία δεν µεταβάλλεται συχνά, η 

χρησιµότητα της πληροφορίας υπολογίζεται µε βάση την επικαιρότητα της, το χρόνο 

απόκρισης και την αξιοπιστία της αντίστοιχης πηγής. Τέλος, πρέπει να επισηµανθεί ότι η 

συνάρτηση χρησιµότητας είναι γραµµική συνάρτηση των χαρακτηριστικών ποιότητας. Η 

ανάπτυξη µιας πιο πραγµατικής συνάρτησης χρησιµότητας περιλαµβάνεται στα σχέδια για 

µελλοντική επέκταση της παρούσας µελέτης. 

3.4.3. Πρόβληµα Βελτιστοποίησης 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, η τυπική περιγραφή του προβλήµατος επιλογής πηγών 

πληροφορίας για ανάκτηση δεδοµένων είναι η εξής: 

� ∆εδοµένα Προβλήµατος: Έστω ότι η αγορά πληροφορίας περιβάλλοντος αποτελείται 

από ένα σύνολο πηγών πληροφορίας ijCS , ( ( )Ni ,1∈ , ),1( iMj ∈ ) που παρέχουν 

πληροφορία ijI . Τα χαρακτηριστικά ποιότητας πληροφορίας και πηγής περιγράφονται 

αντίστοιχα από τα διανύσµατα ijIQPV  και ijCSQPV και το κόστος απόκτησης της 
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πληροφορίας ijI  είναι ijP . Σύµφωνα µε το προφίλ υπηρεσίας που επιλέγει ο χρήστης 

και προσαρµόζει στις απαιτήσεις του, απαιτείται να ανακτηθούν L αντικείµενα 

πληροφορίας των ειδών: { } ( )Nkkk L ,1,...,, 21 ⊆ . Οι προδιαγραφές για κάθε είδος 

πληροφορίας )L,1(z,kz ∈  είναι: 
zkAPV ,

zkPWV . Οι περιορισµοί συνολικού 

κόστους και συνολικής καθυστέρησης απόκρισης των πηγών είναι αντίστοιχα maxP  

και maxT .   

Έστω η µεταβλητή απόφασης ijx , η οποία έχει τιµή ijx =1, όταν τα ζητούµενα δεδοµένα 

είδους i ανακτώνται από την πηγή ijCS , ενώ διαφορετικά έχει τιµή ijx =0. Ζητείται να 

προσδιοριστούν οι τιµές των µεταβλητών ijx , { } ( )Nkkki L ,1,...,, 21 ⊆∈  και ),1( iMj ∈  που 

µεγιστοποιούν την αντικειµενική συνάρτηση και ικανοποιούν τους περιορισµούς που 

παρατίθενται στη συνέχεια.  

� Αντικειµενική Συνάρτηση: 

Μεγιστοποίηση της συνολικής χρησιµότητας της πληροφορίας που θα χρησιµοποιηθεί 

από την υπηρεσία:  

( )∑ ∑=
=

=
=

Lki
1ki

iMj
1j ijij xIUmax  (3-9) 

� Περιορισµοί: 

o max
ki
ki

Mj
j ijij PxPL i ≤∑ ∑=

=
=
=1 1  (3-10) 

o max
ki
ki

Mj
j ijij TxTrespL i ≤∑ ∑=

=
=
=1 1  (3-11) 

o { } max
Mj

j ijij
ki

ki
TxTrespmax i

L
≤∑ =

=

=

=
1

1
 (3-12) 

o { } 1x   ,k,...,k,ki iMj
1j ijL21 =∈∀ ∑ =
=  (3-13) 

o { } i
Mj

j ijijL maxAxA  ,,k,...k,ki i ≤∈∀ ∑ =
=121  (3-14) 

o { } i

Mj

j ijijL maxTrxTr  ,k,...,k,ki i ≤∈∀ ∑
=

=121  (3-15) 

Οι σχέσεις (3-10), και (3-11) ή (3-12) εκφράζουν την απαίτηση για επιλογή δεδοµένων 

που ικανοποιούν τα όρια κόστους και χρονικής καθυστέρησης ανάκτησης της ζητούµενης 
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πληροφορίας. Η σχέση (3-11) ισχύει µόνο για τις περιπτώσεις που τα αντικείµενα 

πληροφορίας είναι εξαρτώµενα και εποµένως ανακτώνται διαδοχικά, ενώ η σχέση (3-12) 

ισχύει για τις περιπτώσεις που τα αντικείµενα πληροφορίας είναι ανεξάρτητα και αποκτώνται 

παράλληλα. Επίσης, η σχέση (3-13) εξασφαλίζει ότι για κάθε ζητούµενη πληροφορία τα 

δεδοµένα αποκτώνται από µια µόνο πηγή. Οι σχέσεις (3-14) και (3-15) φιλτράρουν τις 

διαθέσιµες πηγές ως προς τους περιορισµούς ποιότητας που εκφράζονται από το διάνυσµα 

APV. Όταν δεν υπάρχει εφικτή λύση που να ικανοποιεί τους περιορισµούς (3-10) και/ή (3-12) 

ή (3-13), χαλαρώνεται κάποιος από τους περιορισµούς σύµφωνα µε το προφίλ υπηρεσίας, 

δηλαδή αυξάνεται το όριο maxP  ή maxT  αντίστοιχα. Όταν δεν υπάρχει διαθέσιµη πηγή 

πληροφορίας που να ικανοποιεί τη σχέση (3-14) ή (3-15), τότε επιλέγεται το αντικείµενο µε τη 

µεγαλύτερη χρησιµότητα το οποίο παραβιάζει κατά το ελάχιστο τους περιορισµούς (3-14) και 

(3-15). 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι η µοντελοποίηση του προβλήµατος έγινε µε βάση το µοντέλο 

συµπεριφοράς των χρηστών όταν αυτοί αποφασίζουν να αγοράσουν αγαθά και όχι των 

παρόχων. Ειδικότερα, οι χρήστες είναι διατεθειµένοι να διαθέσουν ένα συγκεκριµένο ποσό 

χρηµάτων προκειµένου να αγοράσουν κάποιο αγαθό και επιλέγουν το αντικείµενο που έχει τη 

µέγιστη ποιότητα, δεδοµένου των διαθέσιµων χρηµάτων. Αντίθετα, οι πάροχοι υπηρεσιών/ 

αγαθών ορίζουν την ελάχιστη ποιότητα αγαθών, και προσπαθούν να ελαχιστοποιήσουν το 

ποσό των χρηµάτων που θα διαθέσουν για την αγορά του, ώστε να µεγιστοποιήσουν τα κέρδη 

τους. Η µοντελοποίηση του προβλήµατος έγινε µε το συγκεκριµένο τρόπο προκειµένου να 

συµβαδίζει µε τη λογική των χρηστών της υπηρεσίας. 

Παρατηρώντας την µαθηµατική διατύπωση του προβλήµατος, εύκολα προκύπτει ότι το 

πρόβληµα επιλογής των πηγών πληροφορίας από τις οποίες θα αποκτηθούν τα ζητούµενα 

δεδοµένα ανάγεται στην περίπτωση του Προβλήµατος Σακιδίου [66] όπου υπάρχουν 

πολλαπλές επιλογές αντικειµένων και πολλαπλοί περιορισµοί. Το πρόβληµα αυτό ανήκει στην 

οικογένεια των NP-hard (Non Polynomial - NP) προβληµάτων και οι προτεινόµενοι 

αλγόριθµοι εύρεσης της βέλτιστης λύσης είναι χρονοβόροι. Όµως, το γεγονός αυτό καθιστά 

αδύνατη την εφαρµογή των αλγορίθµων αυτών στο πρόβληµα που µελετάται, καθώς αυτό 

απαιτεί τη γρήγορη λήψη απόφασης εκ µέρους µεγάλου αριθµού υπηρεσιών. 
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3.5. ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Σύµφωνα µε την ανάλυση της προηγούµενης ενότητας, το πρόβληµα της επιλογής των 

πηγών πληροφορίας για ανάκτηση δεδοµένων έχει µοντελοποιηθεί ως µια παραλλαγή του 

Προβλήµατος Σακιδίου (Knapsack Problem - KP), όπου υπάρχουν πολλαπλοί περιορισµοί και 

πολλές οµάδες αντικειµένων από τις οποίες πρέπει να γίνει επιλογή. Το KP και οι παραλλαγές 

του, είναι ένα από τα περισσότερο µελετηµένα προβλήµατα βελτιστοποίησης, καθώς πολλά 

προβλήµατα προερχόµενα από διαφορετικούς τοµείς µοντελοποιούνται ως µια παραλλαγή του, 

όπως η σύνταξη προϋπολογισµού κεφαλαίου, η φόρτωση φορτίου και η κατανοµή πόρων [67]. 

Λόγω της ευρείας εφαρµογής του, το KP έχει µελετηθεί αρκετά και πολύ αλγόριθµοι έχουν 

προταθεί για την επίλυση των διαφόρων παραλλαγών του.  

Ο αντικειµενικός σκοπός της απλούστερης παραλλαγής του KP είναι να βρεθεί η µέγιστη 

αξία που µπορεί να χωρέσει σε ένα σακίδιο περιορισµένης χωρητικότητας, δηλαδή προσπαθεί 

να βελτιστοποιήσει την κατανοµή των πόρων ενός συστήµατος ώστε να επιτύχει το µέγιστο 

κέρδος. Η διατύπωση του προβλήµατος 0-1 KP έχει ως εξής: Έστω ένας σάκος χωρητικότητας 

C>0 και n αντικείµενα. Κάθε αντικείµενο i (i=1,2,...,n) έχει µέγεθος r i και αξία vi. Ζητείται να 

προσδιοριστούν τα αντικείµενα τα οποία όταν τοποθετηθούν στο σάκο µεγιστοποιούν το 

κέρδος. Έστω η µεταβλητή απόφασης { }1,0xi ∈ , η οποία παίρνει τιµή xi=0 όταν το 

αντικείµενο i επιλέγεται, και xi=0 όταν δεν επιλέγεται το αντικείµενο i. Η αντικειµενική 

συνάρτηση του προβλήµατος, η οποία ζητείται να µεγιστοποιηθεί, και ο περιορισµός λόγω 

χωρητικότητας είναι αντίστοιχα: 

Αντικειµενική Συνάρτηση:   i
ni

i
i xvmax ∑

=

=1
              (3-16) 

       Περιορισµός:                                       Cxr i
ni

i
i ≤∑

=

=1
                             (3-17) 

Η παραλλαγή του 0-1 KP, που ονοµάζεται  Multi-Dimension ή Multi-Constraint Knapsack 

Problem (MDKP) αφορά στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότεροι περιορισµοί στο 

σακίδιο. Έστω ότι υπάρχουν m περιορισµοί οι οποίοι περιγράφονται από το διάνυσµα: 

)...,( ,1 mCCC = , και κάθε αντικείµενο i έχει αντίστοιχα µέγεθος ),...,( 1 miii rrr = . Η 

αντικειµενική συνάρτηση, που παραµένει ίδια µε το 0-1 KP, και οι περιορισµοί δίνονται στη 

συνέχεια.  
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        Αντικειµενική Συνάρτηση:  i
ni

i
i xvmax∑

=

=1
               (3-18) 

     Περιορισµοί:            m,...,1k,Cxr k

ni

1i
iki =≤∑

=

=
.             (3-19) 

Μια ακόµη παραλλαγή του KP είναι το Multi-Choice Knapsack Problem (MCKP).  Στην 

περίπτωση αυτή, το σακίδιο έχει χωρητικότητα C>0, αλλά τα αντικείµενα είναι χωρισµένα σε 

n οµάδες. Κάθε οµάδα i αποτελείται από il  αντικείµενα. Κάθε αντικείµενο ij , το οποίο ανήκει 

στην οµάδα i, έχει τιµή ijv  και µέγεθος ijr . Το ζητούµενο του προβλήµατος είναι να 

τοποθετηθεί ένα µόνο αντικείµενο από κάθε οµάδα στο σακίδιο, ώστε να µεγιστοποιηθεί η 

αξία των αντικειµένων που είναι τοποθετηµένα στο σάκο, δίχως αυτά να υπερβαίνουν τη 

χωρητικότητα του. Θεωρώντας τη µεταβλητή απόφασης ijx , που παίρνει τιµή ijx =1, όταν 

από την οµάδα i το αντικείµενο ij  επιλέγεται, και τιµή ijx =0, όταν επιλέγεται άλλο 

αντικείµενο, η αντικειµενική συνάρτηση και οι περιορισµοί του προβλήµατος είναι αντίστοιχα:  

Αντικειµενική Συνάρτηση:  ∑∑
=

=

=

=

ilj

j
ijij

ni

i
xvmax

11
            (3-20) 

    Περιορισµοί:                                ∑∑
=

=

=

=
≤

ilj

j
ijij

ni

i
Cxr

11
                  (3-21) 

                                                      n,..,2,1i,1x
ilj

1j
ij ==∑

=

=
                 (3-22) 

Οι περιορισµοί (3-22) εξασφαλίζουν ότι από κάθε οµάδα θα επιλεγεί µόνο ένα αντικείµενο.  

Από το συνδυασµό των MDKP και MCKP προκύπτει µια ακόµη παραλλαγή του KP η 

οποία ονοµάζεται Multi-Choice Multi-Constraint Knapsack Problem (MMKP). Η αυστηρή 

διατύπωση του προβλήµατος αυτού περιγράφεται ακολούθως. Έστω n οµάδες αντικειµένων. 

Κάθε οµάδα i αποτελείται από il  αντικείµενα. Κάθε αντικείµενο ij  έχει συγκεκριµένη αξία ijv  

και καταναλώνει πόρους σύµφωνα µε το διάνυσµα ),...,( 1 mijijij rrr = ως προς τους m 

περιορισµούς πόρων )...,( ,1 mCCC = . Ζητείται να αποφασιστεί ποιο αντικείµενο θα επιλεγεί 

από κάθε οµάδα, ώστε να µεγιστοποιηθεί η αξία υπό τους m περιορισµούς χωρητικότητας. 

Θεωρώντας την µεταβλητή απόφασης { },1,0xij ∈  µε n,...,1i = και il,...,1j = , το MMKP 

περιγράφεται ως εξής. Επίσης, στο Σχήµα 3-8 απεικονίζεται η γραφική αναπαράστασή του. 
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Αντικειµενική Συνάρτηση: 

∑∑
=

=

=

=

ilj

j
ijij

ni

i
xvmax

11
                 (3-23) 

 
Περιορισµοί: 

mkkC
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j
ijxkijr

ni

i

i
,...,1,

11
=≤

=

=

=

=
∑∑     (3-24) 

n,...,1i,1x
ilj

1j
ij ==∑

=

=
                     (3-25) 

Σχήµα 3-8: Πρόβληµα MMKP 

Εποµένως, το πρόβληµα επιλογής πληροφορίας ανάγεται στην παραλλαγή MMKP. Οι 

οµάδες αντικειµένων αντιστοιχούν στα είδη πληροφορίας που ζητούνται και οι πόροι αφορούν 

την χρονική απόκριση των πηγών και το κόστος. Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται o νέος 

ευριστικός αλγόριθµος επίλυσης του MMKP που ονοµάζεται Maximizing Value per Resources 

Consumption (MVRC) [68]. Ο MVRC αποτελεί βελτίωση του αλγορίθµου HEU [69], ο οποίος 

είναι ένας από τους καλύτερους αλγορίθµους ως προς την ποιότητα της λύσης και τον 

απαιτούµενο χρόνο υπολογισµού. Ξεκινώντας από µια αρχική λύση, ο MVRC πραγµατοποιεί 

επαναληπτικές βελτιώσεις αλλάζοντας ένα από τα ήδη επιλεγµένα αντικείµενα έως ότου 

καταλήξει στη βέλτιστη λύση. Αντίθετα από τον HEU ο οποίος προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει 

την κατανάλωση των πόρων, ο προτεινόµενος αλγόριθµος διαλέγει τα αντικείµενα µε το 

µέγιστο λόγο αξίας προς την κατανάλωση πόρων. Με αυτόν τον τρόπο ο MVRC αναµένεται 

να επιλύσει τα προβλήµατα MMKP σε  λιγότερο χρόνο, γεγονός που είναι ιδιαίτερα σηµαντικό 

για τις περιπτώσεις που απαιτείται η γρήγορη λήψη αποφάσεων, όπως αυτή που µελετάται. Το 

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του συγκεκριµένου προβλήµατος MMKP, δηλαδή της επιλογής των 

πηγών πληροφορίας µε βάση τα χαρακτηριστικά ποιότητας τους, έγκειται στο ότι η συνάρτηση 

κόστους και κατανάλωσης πόρων δεν είναι µονότονη. Τα αντικείµενα πληροφορίας µε 

µεγαλύτερο κόστος έχουν µεγαλύτερη χρησιµότητα, ενώ τα αντικείµενα µε µεγαλύτερο χρόνο 

απόκρισης έχουν µικρότερη χρησιµότητα. 

Η ανάλυση του προτεινόµενου αλγορίθµου είναι οργανωµένη ως εξής: Αρχικά στην 

ενότητα 3.5.1 αναλύονται οι προτεινόµενες προσεγγίσεις επίλυσης του MMKP της 

βιβλιογραφίας. Στην ενότητα 3.5.2 περιγράφονται αναλυτικά τα βήµατα του MVRC και 

υπολογίζεται η πολυπλοκότητά του. Τέλος, στην ενότητα 3.5.3 παρουσιάζονται οι δοκιµές µε 

τις οποίες εκτιµάται η απόδοση του αλγορίθµου χρησιµοποιώντας την προσοµοίωση που 

αναπτύχθηκε για το σκοπό αυτό. 
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3.5.1. Αλγόριθµοι Επίλυσης του MMKP 

Το πρόβληµα KP, και κυρίως η απλούστερη παραλλαγή του, είναι ένα από τα πιο γνωστά 

και µελετηµένα NP-hard προβλήµατα. Τα βιβλία [70] και [71] περιλαµβάνουν επισκόπηση των 

προβληµάτων KP και των µεθόδων επίλυσης τους, που περιλαµβάνουν άπληστους, 

ευριστικούς και προσεγγιστικούς αλγορίθµους. Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι που επιλύουν τις 

παραλλαγές του KP µε βέλτιστο τρόπο βασίζονται είτε στην αναζήτηση ‘Επέκταση και 

Οριοθέτηση’ (Βranch-and-bound) είτε στην τεχνική του δυναµικού προγραµµατισµού. Οι 

προσεγγίσεις αυτές παράγουν βέλτιστες λύσεις αλλά είναι χρονοβόρες, καθώς σύµφωνα µε την 

πολυπλοκότητα τους, ο χρόνος υπολογισµού της λύσης µεγαλώνει εκθετικά µε την αύξηση του 

µεγέθους του προβλήµατος. Λόγω αυτού, έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθµοι οι οποίοι 

παράγουν σχεδόν βέλτιστες λύσεις σε σύντοµο χρόνο υπολογισµού [72]. Κάποιες από τις 

τεχνικές στις οποίες βασίζονται οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι είναι: η χαλάρωση κάποιων 

συντελεστών µε αποτέλεσµα να µειώνεται σηµαντικά η πολυπλοκότητα εις βάρος της 

βελτιστοποίησης, η προ-επεξεργασία, όπου θεωρούνται ότι ορισµένες παράµετροι είναι 

σταθερές, η χρήση κάποιων τεστ ορίων που αποκλείουν ορισµένες τιµές από τις λύσεις. Επίσης 

για την επίλυση του KP έχουν προταθεί οι εξελικτικοί αλγόριθµοι (evolutionary algorithms) 

και οι γενετικοί αλγόριθµοι (genetic algorithms).  

Ωστόσο, επειδή το ενδιαφέρον της παρούσας µελέτης επικεντρώνεται στην παραλλαγή  

MMKP, στη συνέχεια η ανάλυση της σχετικής βιβλιογραφίας αφορά στους αλγορίθµους που 

επιλύουν αποκλειστικά αυτό το πρόβληµα. Ως βέλτιστος αλγόριθµος επίλυσης του MMKP, 

προτείνεται από τον Khan ένας αλγόριθµος branch-and-bound. Ο αλγόριθµος αυτός 

χρησιµοποιεί ένα δέντρο αναζήτησης προκειµένου καταλήξει στη βέλτιστη λύση. Κάθε 

κόµβος του δέντρου αντιπροσωπεύει µια φάση της λύσης (solution state) κατά την οποία 

κάποιες οµάδες έχουν ‘σταθεροποιηθεί’ (δηλαδή από τις οµάδες αυτές έχει ήδη επιλεγεί 

κάποιο αντικείµενο) και άλλες είναι ελεύθερες (δηλαδή δεν έχει επιλεγεί κάποιο αντικείµενο 

από τις οµάδες αυτές). Από έναν κόµβο που έχει ελεύθερες οµάδες µπορεί να δηµιουργηθεί 

διακλάδωση προς νέο κόµβο στον οποίο επιλέγεται κάποιο αντικείµενο από µία ελεύθερη 

οµάδα. Ουσιαστικά, ο αλγόριθµος αυτός απαριθµεί διαδοχικά τις πιθανές λύσεις, κρατώντας 

τη µέχρι στιγµής καλύτερη. Όµως, η πολυπλοκότητα της τεχνικής αυτής είναι µεγάλη, και 

εποµένως είναι αδύνατο να εφαρµοστεί σε πραγµατικές εφαρµογές που απαιτούν γρήγορη 

λήψη αποφάσεων. 

Ένας από τους πρώτους αλγορίθµους ευριστικής αναζήτησης της λύσης προβληµάτων 

MMKP παρουσιάζεται από τους Moser, Jokanovic, και Shiratori [73]. Ο προτεινόµενος 
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αλγόριθµος Moser βασίζεται στη θεωρία ‘Lagrange Multipliers’. Αρχικά επιλέγει τα 

αντικείµενα µεγαλύτερης αξίας και σταδιακά πραγµατοποιεί υποβάθµιση της λύσης, 

ανταλλάσοντας αντικείµενα που έχουν ήδη επιλεγεί.  Η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι 

O(n2m(l-1)2). Όµως, ενώ καταλήγει σε λύση σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, ο Moser 

αποτυγχάνει να βρει λύση όταν οι διαθέσιµοι πόροι είναι  περιορισµένοι και οι εφικτές λύσεις 

είναι λιγοστές. 

Ο ευριστικός αλγόριθµος HEU, που προτείνεται από τους Khan και Li [68], βασίζεται 

στην ιδέα ‘Toyoda’ της σύνθεσης των πόρων (aggregate resources), που αρχικά προτάθηκε 

από τον Toyoda [74], από τον οποίο παίρνει το όνοµα της. Η ιδέα αυτή µετατρέπει τις 

πολλαπλές διαστάσεις κατανάλωσης πόρων σε µία, τιµωρώντας (penalizing) την κατανάλωση 

πόρων ως προς κάθε διάσταση αντιστρόφως ανάλογα µε τους διαθέσιµους πόρους. ∆ηλαδή, 

όταν οι διαθέσιµοι πόροι ως προς µια διάσταση είναι περιορισµένοι, τότε η τιµωρία για την 

κατανάλωση πόρων ως προς τη διάσταση αυτή είναι µεγάλη. Ο αλγόριθµος HEU ξεκινά από 

µια λύση όπου από κάθε οµάδα έχουν επιλεγεί τα αντικείµενα µικρότερης αξίας, και καταλήγει 

σε εφικτή λύση µέσω της αντικατάστασης των ήδη επιλεγµένων αντικειµένων σύµφωνα µε την 

ιδέα Toyoda. Στη συνέχεια βελτιώνει την εφικτή λύση πραγµατοποιώντας διαδοχικά 

αντικαταστάσεις µε αντικείµενα µεγαλύτερης αξίας που δίνουν εφικτή λύση. Ο αλγόριθµος 

αυτός έχει πολυπλοκότητα O(n2m(l-1)2) και έχει εφαρµοστεί στο πρόβληµα διαχείρισης QoS. 

Ωστόσο προϋποθέτει ότι η σχέση µεταξύ αξίας και κατανάλωσης πόρων είναι µονότονη. Αυτό 

εξάλλου ισχύει στο πρόβληµα που εφαρµόστηκε, όπου ένα υψηλό επίπεδο QoS απαιτεί µεγάλη 

κατανάλωση πόρων. Από τη σύγκριση του HEU µε τον Moser προκύπτει η υπεροχή του HEU 

τόσο ως προς την ποιότητα λύσης αλλά και ως προς τον χρόνο υπολογισµού που απαιτεί. 

Προκειµένου να ξεπεραστεί η κακή απόδοση του HEU στα MMKP προβλήµατα όπου τα 

αντικείµενα µικρότερης δεν δίνουν εφικτή λύση ή κάποια αντικείµενα µεγαλύτερης αξίας 

καταναλώνουν λιγότερους πόρους από τα µικρότερης αξίας, οι Akbar, Rahman κ.α. [75] 

προτείνουν τον C-HEU. Ειδικότερα, εφαρµόζεται µια τεχνική µετατροπής των πολλαπλών 

διαστάσεων σε µία και κατασκευάζονται ‘convex hulls’ ώστε να µειωθεί ο αριθµός των 

λύσεων. Συγκρινόµενη µε τον HEU, η µέθοδος αυτή παράγει λιγότερο καλές λύσεις κυρίως 

για τις περιπτώσεις των προβληµάτων όπου τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι 

ασυσχέτιστα. Όµως επιλύει τα προβλήµατα σε σηµαντικά λιγότερο χρόνο από τον HEU, 

καθώς έχει µικρότερη πολυπλοκότητα ίση µε O(nlm+n logn+nl logn). Τελικά προκύπτει το 

συµπέρασµα ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος ταιριάζει περισσότερο στις περιπτώσεις όπου ο 

χρόνος απόκρισης έχει µεγαλύτερη σηµασία από την ποιότητα της λύσης. 
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Μια ακόµη παραλλαγή του HEU, προτείνεται από τους Yu και Lin [76]. Ο προτεινόµενος 

αλγόριθµος WE_HEU έχει όµοια πολυπλοκότητα µε τον HEU, δηλαδή O(n2m(l-1)2), και έχει 

εφαρµοστεί στο πρόβληµα επιλογής υπηρεσιών προκειµένου να συντεθούν πολυπλοκότερες 

υπηρεσίες. Ο WE_HEU διαφέρει από τον HEU στο ότι αρχικά επιλέγει εφικτή λύση και 

εποµένως επιτυγχάνει να µειώσει τον χρόνο εκτέλεσης του. 

Οι Hifi, Micrafy, και Sbihi [77] προτείνουν ένα σύνολο αλγορίθµων που επιλύουν τα 

προβλήµατα MMKP. Ο πρώτος αλγόριθµος βρίσκει την αρχική εφικτή λύση µε άπληστο 

τρόπο, ο δεύτερος βελτιώνει την ποιότητα της αρχικής λύσης και ο τρίτος ψάχνει για την 

καλύτερη εφικτή λύση από ένα σύνολο γειτονικών λύσεων χρησιµοποιώντας την µέθοδο 

‘guided local search’. Η αξιολόγηση του αλγορίθµου αυτού δείχνει ότι υπερτερεί του HEU ως 

προς την ποιότητα των λύσεων αλλά συγκριτικές µετρήσεις χρονικών απαιτήσεων δεν 

παρουσιάζονται στην µελέτη τους. 

Οι Parra-Hernandez και Dimopoulos [78] προτείνουν τον αλγόριθµο HMMKP µε 

πολυπλοκότητα O(n2m(l2-1)) για την επίλυση των προβληµάτων MMKP. Σύµφωνα µε τον 

HMMKP, αρχικά τα MMKP προβλήµατα ανάγονται σε προβλήµατα MDKP. Στη συνέχεια 

λύνεται γραµµικά το χαλαρωµένο πρόβληµα και παράγονται µια σειρά από νέες τιµές για τις 

παραµέτρους του προβλήµατος. Με τις τιµές αυτές, ο αλγόριθµος βρίσκει µια εφικτή λύση, η 

οποία στη συνέχεια βελτιώνεται. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δείχνουν ότι ο 

HMMKP βρίσκει καλύτερες λύσεις από τους Moser και HEU αλλά έχει µεγαλύτερο 

υπολογιστικό κόστος. Επίσης, εµφανίζει µικρότερα ποσοστά αποτυχίας από τους άλλους 

αλγορίθµους. 

3.5.2. Προτεινόµενος Αλγόριθµος 

3.5.2.1. Ορισµοί 
Προτού αναλυθεί ο αλγόριθµος MVRC, θα παρουσιαστούν οι ορισµοί κάποιων µεγεθών 

µε βάση την αυστηρή περιγραφή του προβλήµατος MMKP. 

Έστω το αντικείµενο ij,  που ανήκει στην οµάδα i, έχει αξία vij και καταναλώνει πόρους 

),...,1( mijrijrijr = . Για το αντικείµενο αυτό ορίζονται τα ακόλουθα µεγέθη:  

♦ Συνολική Κατανάλωση Πόρων (Aggregate Resources Consumption - ARC):  

22
1

11

k

kkijij
ij

C...C

Cr...Cr
ARC

++

∗++∗
= , 
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♦ Αξία ανά µονάδα Συνολικής Κατανάλωσης Πόρων (Value per unit of Aggregate 

Resources Consumption - V-ARC):  

ij

ij
ij ARC

v
ARCV =−  

Έστω η λύση του προβλήµατος S = (1j1,2j2,…, iji,..,njn). Το διάνυσµα αυτό  δηλώνει τα 

αντικείµενα που επιλέγονται από κάθε οµάδα, όπως για παράδειγµα από την οµάδα i έχει 

επιλεγεί το αντικείµενο ij i. Η κατανάλωση πόρων της λύσης αυτής περιγράφεται από το 

διάνυσµα RS = (R1,R2,…Rm), όπου ισχύει ∑
=

=
=

ni

i
kijrkR i

1
για κάθε )m,1(k∈ . Έστω ότι το ήδη 

επιλεγµένο αντικείµενο ij i από την οµάδα i αντικαθίσταται από το αντικείµενο ij  που ανήκει 

στην ίδια οµάδα. Η νέα λύση που προκύπτει είναι: Ś =(1j1,2j2,…,ij,…,njn). Η αντίστοιχη 

κατανάλωση πόρων είναι: RS΄=(R΄1,R΄2,…,Ŕ k). Για τη νέα λύση Ś , ορίζονται τα ακόλουθα 

µεγέθη:  

♦ Συνολικές Απαιτήσεις Πόρων (Aggregate Resources Requirement - ARR):  

22
1

111

k

kkk
ij

R...R

R)RŔ(...R)RŔ(
ARR

++

∗−++∗−
= , 

♦ Βελτίωση Αξίας ανά µονάδα Συνολικών Απαιτήσεων Πόρων (Value Update per 

unit of Aggregate Resources Requirement - VU-ARR):  

ij

ijij
ij ARR

vv
ARRVU i

−
=− . 

Επίσης για τη λύση S, ορίζεται ο Παράγοντας Εφικτότητας (Feasibility Factor) κάθε 

περιορισµού πόρων  k=1,2,..,m ως εξής: 

k
k

k C
RF =  

Εάν ισχύει 1≤kF , τότε η ικανοποίηση του περιορισµού πόρων k είναι εφικτή, διαφορετικά 

είναι µη εφικτή. Με όµοια λογική, εάν ισχύει 1≤kF  για κάθε k=1,2,…,m, η λύση S 

ονοµάζεται εφικτή λύση, διαφορετικά ονοµάζεται µη εφικτή. Έστω ένα ήδη επιλεγµένο 

αντικείµενο στην λύση S, το αντικείµενο ij i από την οµάδα i. Ορίζεται ο παράγοντας 

εφικτότητας του αντικειµένου αυτού ως εξής: 

k
kij

kj R
r

FI i
i
= , για κάθε k=1,2,…,m.   

Τέλος, το άθροισµα της αξίας των επιλεγµένων  αντικειµένων είναι η Συνολική Αξία της 

Λύσης:  
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∑
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3.5.2.2. Περιγραφή Αλγορίθµου 
Ο αλγόριθµος MVRC ακολουθεί τα τρία βήµατα που απεικονίζονται στο Σχήµα 3-9 µέχρι 

να καταλήξει στην τελική λύση. Το πρώτο βήµα παράγει µια αρχική λύση. Το δεύτερο βήµα 

παράγει εφικτή λύση, αλλάζοντας τα ήδη επιλεγµένα αντικείµενα. Τέλος, το τρίτο βήµα 

βελτιώνει την εφικτή λύση επιλέγοντας αντικείµενα µε µεγαλύτερη αξία. 

 
Σχήµα 3-9: Αλγόριθµος MVRC  

Τα βήµατα του MVRC περιγράφονται λεπτοµερέστερα ακολούθως: 

Βήµα 1: Στο βήµα αυτό επιλέγεται από κάθε οµάδα το αντικείµενο µε το µεγαλύτερο 

λόγο V-ARC. Αυτή αποτελεί και την αρχική λύση. Εάν η λύση αυτή είναι 

εφικτή, ακολουθεί το βήµα 3, διαφορετικά ακολουθεί το βήµα 2. 

Βήµα 2: Το βήµα αυτό έχει στόχο να βρει εφικτή λύση. Για να το επιτύχει αυτό αλλάζει 

κάποιο από τα αντικείµενα της λύσης µέχρι να καταλήξει σε εφικτή λύση. Η 

απόφαση για το ποιο αντικείµενο θα αλλάξει είναι το αποτέλεσµα των 

ακόλουθων βηµάτων. Αρχικά, βρίσκεται ο περιορισµός πόρων µε το µεγαλύτερο 

παράγοντα εφικτότητας (βήµα 2.1) και ως προς τον περιορισµό αυτό 

προσδιορίζεται το αντικείµενο µε το µέγιστο παράγοντα εφικτότητας (βήµα 2.2). 

Το επόµενο βήµα είναι να ανταλλαχθεί το αντικείµενο µε ένα άλλο αντικείµενο 

από την ίδια οµάδα που έχει µικρότερο V-ARC (βήµα 2.3). Εάν η νέα λύση που 

προκύπτει δεν είναι εφικτή, επαναλαµβάνεται το βήµα 2, διαφορετικά ακολουθεί 

το βήµα 3. Εάν τελικά το βήµα 2 αποτύχει να βρει εφικτή λύση, ο αλγόριθµος 

τερµατίζει δίχως λύση.  

Βήµα 3: Το βήµα αυτό αποσκοπεί στο να βελτιώσει την εφικτή λύση που βρέθηκε στο 

βήµα 2. Ειδικότερα, ανταλλάσσεται ένα από τα αντικείµενα της λύσης µε 

κάποιο από την ίδια οµάδα, ώστε να αυξηθεί η συνολική αξία της λύσης. Το 

κριτήριο για την αλλαγή των αντικειµένων είναι η µεγιστοποίηση του λόγου 

VU-ARR ώστε η λύση να παραµείνει εφικτή. Σχετικά µε την απόφαση του 

αντικειµένου που θα εισαχθεί στο σακίδιο, ισχύουν τα ακόλουθα. Έστω δύο 
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υποψήφια αντικείµενα, µε λόγους ARR1, VU-ARR1 και ARR2, VU-ARR2 

αντίστοιχα: (1) Εάν οι δύο λόγοι ARR1, ARR2 έχουν αρνητικές τιµές, επιλέγεται 

το αντικείµενο που µεγιστοποιεί την βελτίωση της λύσης. (2) Εάν οι δύο λόγοι 

ARR1, ARR2 είναι θετικοί αριθµοί, επιλέγεται το αντικείµενο που έχει 

µεγαλύτερο λόγο VU-ARR. (3) Εάν ισχύει: ARR1 ≤ 0 και ARR2 >0, επιλέγεται το 

αντικείµενο που µεγιστοποιεί την βελτίωση της λύσης. Εάν νέα αλλαγή µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί, το βήµα 3 επαναλαµβάνεται, διαφορετικά ο αλγόριθµος 

τερµατίζει και η παρούσα λύση είναι η τελική και βέλτιστη. 

Στο Σχήµα 3-10 απεικονίζονται τα διαγράµµατα ροής που αναλύουν τα βήµατα του MVRC. 

 
Σχήµα 3-10: Τα τρία βήµατα του αλγορίθµου MVRC 

3.5.2.3. Υπολογισµός Πολυπλοκότητας Αλγορίθµου 
Στην ενότητα αυτή υπολογίζονται τα άνω όρια της πολυπλοκότητας των τριών βηµάτων 

του MVRC αλγορίθµου. Έστω το πρόβληµα MMKP όπου ο αριθµός των οµάδων είναι n, οι 

περιορισµοί πόρων είναι m και τα αντικείµενα σε κάθε οµάδα είναι l. Επίσης, έστω ότι τα 

αντικείµενα σε κάθε οµάδα είναι ταξινοµηµένα µε βάση την αξία τους.  

Στο βήµα 1 υπολογίζεται για κάθε αντικείµενο ο λόγος V-ARC µε πολυπλοκότητα O(nml). 

Η ταξινόµηση των αντικειµένων ως προς το λόγο V-ARC γίνεται µε βάση τον αλγόριθµο 
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Quicksort [79] ο οποίος έχει πολυπλοκότητα O(llogl). Για τον έλεγχο εφικτότητας της αρχικής 

λύσης η πολυπλοκότητα είναι O(m). Εποµένως, η πολυπλοκότητα του βήµατος 1 είναι O(nml+ 

nllogl +m). 

Στο βήµα 2, το βήµα 2.1 που βρίσκει τον περιορισµό µε το µεγαλύτερο παράγοντα 

εφικτότητας και ελέγχει την εφικτότητα της λύσης, απαιτεί m συγκρίσεις και εποµένως έχει 

πολυπλοκότητα O(m). Το βήµα 2.2 που βρίσκει το αντικείµενο µε το µεγαλύτερο παράγοντα 

εφικτότητας έχει πολυπλοκότητα O(n). Το βήµα 2.3 το οποίο βρίσκει το αντικείµενο µε το 

χαµηλότερο λόγο V-ARC απαιτεί σταθερό χρόνο, αφού τα αντικείµενα είναι ήδη ταξινοµηµένα 

µε βάση την αξία τους. Το βήµα 2 επαναλαµβάνεται στη χειρότερη περίπτωση n(l-1) φορές. 

Εποµένως, η πολυπλοκότητα του βήµατος 2 είναι O(n2(l-1)m). 

Στο βήµα 3, ο υπολογισµός του λόγου VU-ARR έχει πολυπλοκότητα O(m), ενώ η εύρεση 

του αντικειµένου που θα ανταλλαχθεί απαιτεί n(l-1) υπολογισµούς του VU-ARR. Άρα, η 

πολυπλοκότητα είναι O(n(l-1)m). Επειδή ο µέγιστος αριθµός εφικτών βελτιώσεων είναι n(l-1), 

η πολυπλοκότητα του βήµατος 3 είναι O(n2(l-1)2m). Τέλος, προκύπτει ότι τα τρία βήµατα του 

MVRC έχουν πολυπλοκότητα O(nml+nllogl+m+n2(l-1)m+n2(l-1)2m), και κρατώντας τον 

παράγοντα του πολυωνύµου µε το µέγιστο εκθέτη προκύπτει ότι η πολυπλοκότητα είναι 

O(n2(l-1) 2m). 

3.5.3. Εκτίµηση της Απόδοσης του Αλγορίθµου 

Προκειµένου να αξιολογηθεί η απόδοση του, υλοποιήθηκε ο προτεινόµενος αλγόριθµος 

MVRC καθώς και ο HEU και ο εξαντλητικός αλγόριθµος. Ο HEU είναι ένας από τους 

καλύτερους ευριστικούς αλγορίθµους που έχουν προταθεί, ο οποίος έχει συγκριθεί σχεδόν µε 

όλους τους αλγορίθµους της βιβλιογραφίας. Η εξαντλητική προσέγγιση είναι ένας ακριβής 

αλγόριθµος που υπολογίζει όλους τους πιθανούς συνδυασµούς, ελέγχει την εφικτότητα των 

λύσεων και τελικά καταλήγει στη βέλτιστη λύση. Η πολυπλοκότητα του εξαντλητικού 

αλγορίθµου είναι ( )nmlO  και του HEU είναι O(n2m(l-1)2). Η συγκριτική αξιολόγηση των 

τριών αλγορίθµων πραγµατοποιήθηκε για MMKP προβλήµατα διαφορετικού µεγέθους, ενώ 

εκτιµήθηκε τόσο η ποιότητα της λύσης που δίνουν αλλά και η απόδοση τους ως προς τις 

χρονικές απαιτήσεις τους. Η υλοποίηση των αλγορίθµων έγινε σε γλώσσα Java 1.4. [37], ενώ 

το περιβάλλον εκτέλεσης είναι: 1.4 GHz Pentium Fujitsu Siemens Lifebook µε µνήµη 512MB 

και λειτουργικό σύστηµα Linux. Οι συνιστώσες λογισµικού που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια 

του εργαλείου προσοµοιώσεων παρουσιάζονται στο Σχήµα 3-11.  
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Σχήµα 3-11: Λογισµικό Προσοµοίωσης 

Τα δεδοµένα που περιγράφουν τα προβλήµατα επίλυσης παρήχθησαν µε βάση το σχέδιο που 

αναλύεται στην ενότητα 3.5.3.1, ενώ για κάθε µέγεθος προβλήµατος εξετάστηκαν 

συσχετισµένα και ασυσχέτιστα σύνολα αντικειµένων. Στην ενότητα 3.5.3.2 περιγράφονται τα 

µεγέθη µέτρησης της απόδοσης των αλγορίθµων και στην ενότητα 3.5.3.3 παρουσιάζονται οι 

δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν για να συγκρίνουν την απόδοση των αλγορίθµων. Στη 

ενότητα 3.5.3.4 παρουσιάζονται οι δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν για τη σύγκριση των 

βηµάτων του αλγορίθµου. Τέλος, στην ενότητα 3.5.3.5 αναλύονται τα γενικά συµπεράσµατα 

που προκύπτουν από τις δοκιµές 

3.5.3.1. Μοντέλο MMKP Προβληµάτων 
Για την αξιολόγηση του προτεινόµενου αλγορίθµου παρήχθησαν προβλήµατα MMKP 

διαφορετικών µεγεθών σύµφωνα µε το γνωστό σχέδιο που προτείνεται στη βιβλιογραφία [75]. 

Επίσης, θεωρήθηκαν δύο ειδών προβλήµατα εισόδου: τα συσχετισµένα (correlated) και τα 

ασυσχέτιστα (uncorrelated) προβλήµατα. Στα συσχετισµένα προβλήµατα, η αξία κάθε 

αντικειµένου εξαρτάται από την κατανάλωση πόρων, ενώ στα ασυσχέτιστα η αξία και η 

κατανάλωση πόρων κάθε αντικειµένου είναι ανεξάρτητα. Σύµφωνα µε [80], τα συσχετισµένα 

προβλήµατα επιλύονται δυσκολότερα. Θεωρώντας ότι Rc είναι η µέγιστη κατανάλωση πόρων 

από κάθε αντικείµενο και ότι Vc είναι η µέγιστη αξία ανά µονάδα κατανάλωσης πόρων, το 

µοντέλο παραγωγής προβληµάτων MMKP ακολουθεί τους εξής κανόνες: 

♦ Κάθε k περιορισµός πόρων δίνεται από τη σχέση: Rk=½nRc.  

♦ Το κόστος Vk κάθε k περιορισµού είναι ένας τυχαίος αριθµός οµοιόµορφα 

κατανεµηµένος (distributed) στο διάστηµα (0, Vc -1). 

♦ H κατανάλωση πόρων rkij του αντικειµένου ij  ως προς τον k πόρο είναι ένας τυχαίος 

αριθµός οµοιόµορφα κατανεµηµένος στο διάστηµα (0, Rc -1). 

♦ Στα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι ασυσχέτιστα, η αξία 

vij του αντικειµένου ij προκύπτει από το γινόµενο ενός τυχαίου αριθµού οµοιόµορφα 

κατανεµηµένου στο διάστηµα (0, m(Rc /2)(Vc /2)) µε τον αριθµό (j+1)/l . 
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♦ Στα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι συσχετισµένα, η αξία  

vij του αντικειµένου ij  υπολογίζεται από το άθροισµα ενός τυχαίου αριθµού 

οµοιόµορφα κατανεµηµένου στο διάστηµα (0, 3m(Rc /10)(Vc /10)) και του ∑
=

=

mk

k
Vkij k

r
1

* . 

Η γεννήτρια τυχαίων αριθµών είναι:  ‘java.util.Random.nextInt (int n)’ που 

ανήκει στη βιβλιοθήκη της γλώσσας Java. Η γεννήτρια αυτή επιστρέφει έναν ψευδοτυχαίο 

ακέραιο αριθµό οµοιόµορφα κατανεµηµένο στο διάστηµα [0,n). Επιπλέον, σε όλα τα 

προβλήµατα MMKP που επιλύονται, οι οµάδες έχουν τον ίδιο αριθµό αντικειµένων. Τέλος, οι 

παράµετροι Rc ,Vc έχουν τιµή 10, όπως ακριβώς στις προσοµοιώσεις τις βιβλιογραφίας.  

3.5.3.2. Μεγέθη Μέτρησης Απόδοσης 
Τα µεγέθη που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της απόδοσης των αλγορίθµων είναι τα 

εξής: 

♦ Ποιότητα Λύσης (Οptimality): Είναι ο ποσοστιαίος λόγος της συνολικής αξίας της λύσης 

προς τη συνολική αξία της λύσης του εξαντλητικού αλγορίθµου. Έστω ότι Vopt είναι η 

συνολική αξία της βέλτιστης λύσης και Vi είναι η συνολική αξία της λύσης του ευριστικού 

(MVRC ή HEU). Η ποιότητα της λύσης αυτής ορίζεται ως εξής: 

100*V/VOpt% opti=  

♦ Χρόνος Υπολογισµού (Computation time): Είναι ο χρόνος που απαιτείται από τον 

αλγόριθµο µέχρι να καταλήξει στην τελική λύση. 

♦ Αριθµός Ανανεώσεων της Λύσης (Number of updates): Είναι ο αριθµός των ανανεώσεων 

της λύσης που πραγµατοποιούνται µέχρι ο αλγόριθµος να καταλήξει στην τελική λύση.  

3.5.3.3. Συγκριτική Αξιολόγηση Απόδοσης 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η αξιολόγηση της απόδοσης του MVRC, καθώς 

µεγαλώνει το µέγεθος των προβληµάτων, δηλαδή καθώς αυξάνεται ο αριθµός των οµάδων, ο 

αριθµός των αντικειµένων ανά οµάδα και ο αριθµός των περιορισµών πόρων. Για κάθε MMKP 

διαφορετικού µεγέθους παράγονται 20 διαφορετικά προβλήµατα τα οποία επιλύονται µε τους 

τρεις αλγορίθµους. Ενώ τα µεγέθη µέτρησης υπολογίζονται για κάθε προσοµοίωση, στα 

διαγράµµατα που αποτυπώνουν την απόδοση των αλγορίθµων παρουσιάζονται η µέση τιµή 

τους για τα 20 δείγµατα ιδίου µεγέθους και τα αντίστοιχα 0.95 διαστήµατα εµπιστοσύνης. Η 

απόδοση των αλγορίθµων ως προς την ποιότητα της λύσης, τον χρόνο υπολογισµού και τον 

αριθµό των ανανεώσεων παρουσιάζονται αντίστοιχα στις ενότητες: 3.5.3.3.1, 3.5.3.3.2 και 

3.5.3.3.3. 
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3.5.3.3.1. Αξιολόγηση ως προς την ποιότητα της λύσης 

Τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται στα σχήµατα: Σχήµα 3-12, Σχήµα 3-13 και Σχήµα 

3-14 απεικονίζουν την ποιότητα της λύσης που επιτυγχάνουν οι HEU και MVRC συναρτήσει 

του αριθµού των οµάδων, του αριθµού των αντικειµένων ανά οµάδα και του αριθµού των 

περιορισµών πόρων. Η απόδοση των αλγορίθµων έχει αξιολογηθεί ξεχωριστά για προβλήµατα 

µε ασυσχέτιστα και συσχετισµένα αντικείµενα. Λόγω των απαιτήσεων σε µνήµη και χρόνο 

υπολογισµού, τα µεγάλου µεγέθους προβλήµατα δεν είναι δυνατόν να επιλυθούν µε τον 

εξαντλητικό αλγόριθµο και γι’ αυτό, τα προβλήµατα που χρησιµοποιούνται για την 

αξιολόγηση της ποιότητας της λύσης είναι µικρού µεγέθους. 
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Σχήµα 3-12: Ποιότητα Λύσης Συναρτήσει του Αριθµού των Οµάδων  
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Σχήµα 3-13: Ποιότητα Λύσης Συναρτήσει του Αριθµού Αντικειµένων ανά Οµάδα 
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Σχήµα 3-14: Ποιότητα Λύσης Συναρτήσει του Αριθµού Περιορισµών Πόρων 
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Παρατηρώντας τα σχήµατα, προκύπτει το συµπέρασµα ότι και οι δύο αλγόριθµοι 

παράγουν καλύτερες λύσεις (σχεδόν βέλτιστες) όταν επιλύουν προβλήµατα που τα 

χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι ασυσχέτιστα σε σχέση µε τα προβλήµατα που τα 

χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι συσχετισµένα. Η ποιότητα των λύσεων των δύο 

αλγορίθµων και για τα δύο είδη προβληµάτων µεγαλώνει καθώς µεγαλώνει το µέγεθος των 

προβληµάτων. Αυτό συµβαίνει γιατί καθώς τα προβλήµατα γίνονται µεγαλύτερα, µικραίνουν 

και οι διαφορές στα χαρακτηριστικά των αντικειµένων, γεγονός που αυξάνει την πιθανότητα η 

τελική λύση να είναι πιο κοντά στη βέλτιστη. Συγκρίνοντας τους δύο αλγορίθµους, προκύπτει 

ότι ο MVRC παράγει σαφώς καλύτερες λύσεις από τον HEU. Ωστόσο, το ίδιο δεν ισχύει για 

τις περιπτώσεις που ο αριθµός των περιορισµών πόρων είναι µεγάλος. Όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 3-14 για περιορισµούς πόρων µεγαλύτερους από 8, οι λύσεις που βρίσκει ο MVRC 

είναι χειρότερες από τις λύσεις του HEU. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι ο MVRC 

δεν βελτιστοποιεί την κατανάλωση πόρων στο δεύτερο βήµα όπως ο  HEU. Όµως ο MVRC 

βρίσκει καλύτερη λύση στα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι 

ασυσχέτιστα και όταν ο αριθµός των περιορισµών είναι µεγάλος. 

3.5.3.3.2. Αξιολόγηση ως προς το χρόνο υπολογισµού 

Στους παρακάτω πίνακες: Πίνακας 3-4, Πίνακας 3-5, Πίνακας 3-6, παρουσιάζεται ο 

χρόνος υπολογισµού (σε msec) που απαιτείται από τον εξαντλητικό αλγόριθµο για να επιλύσει 

τα µικρού µεγέθους MMKP. Όπως προκύπτει από τους χρόνους που καταγράφονται, η αύξηση 

του µεγέθους των προβληµάτων µεγαλώνει υπερβολικά τις χρονικές απαιτήσεις του 

αλγορίθµου που δίνει τη βέλτιστη λύση µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατον να χρησιµοποιηθεί 

σε πραγµατικές εφαρµογές. 

Πίνακας 3-4: Χρόνος Υπολογισµού Εξαντλητικού Αλγορίθµου Συναρτήσει του Αριθµού Αντικειµένων 
ανά Οµάδα 

l  
20 60 100 140 180 220 260 300 

n =2, m = 2 2.7 11.9 36.8 77.3 126.4 165.6 234.6 320.7 

 

Πίνακας 3-5: Χρόνος Υπολογισµού 
Εξαντλητικού Αλγορίθµου Συναρτήσει του 

Αριθµού Περιορισµών Πόρων 

m n=2, l =100 
2 36.8 
4 45.9 
6 51.2 
8 54.2 
10 54.8  

Πίνακας 3-6: Χρόνος Υπολογισµού 
Εξαντλητικού Αλγορίθµου Συναρτήσει του 

Αριθµού Οµάδων 

n m=2, l=20 
2 2.7 
3 31.4 
4 595.4  



 
Κεφάλαιο 3. Επιλογή Πληροφορίας Περιβάλλοντος 

137 
 

Τα διαγράµµατα που απεικονίζονται στα σχήµατα: Σχήµα 3-15, Σχήµα 3-16 και Σχήµα 

3-17, δείχνουν το χρόνο υπολογισµού που απαιτείται από τους δύο αλγορίθµους καθώς 

αυξάνεται αντίστοιχα ο αριθµός των οµάδων, των αντικειµένων ανά οµάδα και των 

περιορισµών πόρων. Θεωρήθηκαν προβλήµατα MMKP µεγάλου µεγέθους όπου τα 

χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι ασυσχέτιστα και συσχετισµένα. 
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Σχήµα 3-15: Χρόνος Υπολογισµού Συναρτήσει Αριθµού Οµάδων  
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Σχήµα 3-16: Χρόνος Υπολογισµού Συναρτήσει του Αριθµού Αντικειµένων ανά Οµάδα  
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Σχήµα 3-17: Χρόνος Υπολογισµού Συναρτήσει του Αριθµού Περιορισµών Πόρων  

Από τα παραπάνω διαγράµµατα, προκύπτει ότι τα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά 

των αντικειµένων είναι ασυσχέτιστα επιλύονται σε λιγότερο χρόνο σε σχέση µε αυτά που είναι 

συσχετισµένα. Επίσης, προκύπτει ότι ο MVRC απαιτεί λιγότερο χρόνο από τον HEU και για 
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τα δύο είδη προβληµάτων. Καθώς αυξάνεται το µέγεθος των προβληµάτων, ο χρόνος 

υπολογισµού του HEU µεγαλώνει µε µεγαλύτερο ρυθµό. Ειδικότερα, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 3-17 καθώς αυξάνεται ο αριθµός των περιορισµών ο χρόνος υπολογισµού του MVRC 

παραµένει σχεδόν σταθερός. Αυτό συµβαίνει γιατί ο HEU σε αντίθεση µε τον MVRC 

προσπαθεί να βελτιστοποιήσει την κατανάλωση πόρων. Τέλος, στο Σχήµα 3-16 φαίνεται ότι ο 

MVRC υπερτερεί του HEU καθώς αυξάνεται ο αριθµός των αντικειµένων ανά οµάδα. 

3.5.3.3.3. Αξιολόγηση ως προς τον αριθµό των ανανεώσεων της 
λύσης 

Επειδή ο χρόνος υπολογισµού που απαιτεί κάθε αλγόριθµος εξαρτάται από την υλοποίηση 

του, µετρήθηκε επιπρόσθετα ο αριθµός των ανανεώσεων της λύσης. Αυτό το µέγεθος 

µέτρησης απόδοσης είναι ανεξάρτητο της υλοποίησης και δείχνει πόσο γρήγορα κάθε 

αλγόριθµος καταλήγει στην τελική λύση. Στα σχήµατα: Σχήµα 3-18, Σχήµα 3-19 και Σχήµα 

3-20 παρουσιάζεται ο αριθµός ανανεώσεων της λύσης καθώς αυξάνεται αντίστοιχα ο αριθµός 

των οµάδων, των αντικειµένων ανά οµάδα και ο αριθµός των περιορισµών πόρων. Τα 

προβλήµατα που χρησιµοποιούνται είναι τα προβλήµατα µεγάλου µεγέθους για τα οποία 

µετρήθηκε ο χρόνος υπολογισµού. 
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Σχήµα 3-18: Αριθµός Ανανεώσεων της Λύσης Συναρτήσει του Αριθµού Οµάδων 
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Σχήµα 3-19: Αριθµός Ανανεώσεων της Λύσης Συναρτήσει του Αριθµού Αντικειµένων ανά Οµάδα 
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Σχήµα 3-20: Αριθµός Ανανεώσεων της Λύσης Συναρτήσει του Αριθµού Περιορισµών Πόρων 

Παρατηρώντας τα διαγράµµατα προκύπτει ότι καθώς το µέγεθος των προβληµάτων 

µεγαλώνει, πραγµατοποιούνται περισσότερες ανανεώσεις της λύσης. Στα προβλήµατα που τα 

χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι ασυσχέτιστα, οι αλγόριθµοι πραγµατοποιούν 

λιγότερες ανανεώσεις σε σχέση µε αυτά που είναι συσχετισµένα. Η παρατήρηση αυτή 

συµβαδίζει µε τα συµπεράσµατα σχετικά µε το χρόνο υπολογισµού. Τέλος, ο MVRC 

πραγµατοποιεί περίπου τις µισές ανανεώσεις λύσης συγκριτικά µε τον HEU.  

3.5.3.4. Αξιολόγηση των Τριών Βηµάτων του Προτεινόµενου 
Αλγορίθµου 

Προκειµένου να αξιολογηθούν τα τρία βήµατα του προτεινόµενου αλγορίθµου, 

καταγράφηκαν για τα προβλήµατα µεγάλου µεγέθους τα µεγέθη απόδοσης µετά την εκτέλεση 

των τριών βηµάτων ξεχωριστά. Ως MVRC_Step1 χαρακτηρίζονται τα αποτελέσµατα από την 

εκτέλεση του πρώτου βήµατος και ως MVRC_Step1&2 χαρακτηρίζονται τα αποτελέσµατα 

µετά την εκτέλεση του δεύτερου βήµατος. Για να εκτιµηθεί η ποιότητα της ενδιάµεσης λύσης 

καταγράφεται η ποσοστιαία διαφορά της από την τελική λύση. ∆ηλαδή, έστω ότι VMVRC είναι 

η τελική λύση and Vi η λύση ενός ενδιάµεσου βήµατος, η ποσοστιαία διαφορά (percentage 

difference) ορίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: % 100*V/)VV(Di MVRCiMVRC−= . O χρόνος 

υπολογισµού που καταγράφεται είναι ο απαιτούµενος χρόνος µέχρι την εκτέλεση και του 

συγκεκριµένου βήµατος του αλγορίθµου. 

Στα σχήµατα: Σχήµα 3-21 και Σχήµα 3-22 παρουσιάζονται αντίστοιχα η ποσοστιαία 

διαφορά των ενδιάµεσων λύσεων και ο χρόνος υπολογισµού που απαιτείται συναρτήσει του 

αριθµού των οµάδων. Από τα σχήµατα αυτά προκύπτει ότι οι λύσεις του πρώτου βήµατος είναι 

αρκετά κοντά στην τελική και το δεύτερο βήµα πραγµατοποιεί ελάχιστη βελτίωση της λύσης. 

Μάλιστα, στα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι ασυσχέτιστα το 

δεύτερο βήµα δεν εκτελείται καθόλου. Στα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά των 
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αντικειµένων είναι συσχετισµένα το δεύτερο βήµα πραγµατοποιεί περισσότερες ανανεώσεις 

της λύσης καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των οµάδων. Για τον χρόνο υπολογισµού, παρατηρείται 

ότι ο χρόνος που απαιτούν τα δύο πρώτα βήµατα του MVRC παραµένει σταθερός καθώς 

αυξάνεται ο αριθµός των οµάδων. 
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Σχήµα 3-21: Ποσοστιαία ∆ιαφορά Λύσης 
Συναρτήσει του Αριθµού Οµάδων 
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Σχήµα 3-22: Χρόνος Υπολογισµού  Συναρτήσει 
του Αριθµού Οµάδων 

Στα σχήµατα: Σχήµα 3-23 και Σχήµα 3-24 παρουσιάζονται αντίστοιχα η ποσοστιαία 

διαφορά των ενδιάµεσων λύσεων και ο χρόνος υπολογισµού που απαιτείται συναρτήσει του 

αριθµού των αντικειµένων ανά οµάδα. Όπως και πριν, στα προβλήµατα που τα 

χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι ασυσχέτιστα το πρώτο βήµα παράγει λύσεις κοντά 

στην τελική. Για τα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι 

συσχετισµένα, η λύση του πρώτου βήµατος είναι πολύ κοντά στη λύση του δεύτερου βήµατος, 

ενώ οι λύσεις αυτές είναι περίπου το 50% της τελικής. 
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Σχήµα 3-23: Ποσοστιαία ∆ιαφορά Λύσης 
Συναρτήσει του Αριθµού Αντικειµένων ανά Οµάδα 
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Σχήµα 3-24: Χρόνος Υπολογισµού  Συναρτήσει 
του Αριθµού Αντικειµένων ανά Οµάδα 

Στα σχήµατα: Σχήµα 3-25 και Σχήµα 3-26, παρουσιάζονται αντίστοιχα η ποσοστιαία 

διαφορά των ενδιάµεσων λύσεων και ο χρόνος υπολογισµού που απαιτείται συναρτήσει του 

αριθµού των περιορισµών. Στα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι 

ασυσχέτιστα, παρατηρείται ότι το πρώτο βήµα παράγει λύση που είναι πολύ κοντινή στην 

τελική. Η ποσοστιαία διαφορά παραµένει σταθερή περίπου 15% καθώς αυξάνεται ο αριθµός 

των περιορισµών. Στα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων είναι 
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συσχετισµένα, το πρώτο βήµα αδυνατεί να βρει εφικτή λύση και εποµένως το δεύτερο βήµα 

πραγµατοποιεί πολλές ανανεώσεις. Ειδικότερα, καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των περιορισµών 

το πρώτο βήµα παράγει καλύτερη λύση (που φτάνει σε σηµείο να είναι καλύτερη από την 

τελική για m=25), η οποία όµως δεν είναι εφικτή. Το δεύτερο βήµα πραγµατοποιεί 

περισσότερες ανανεώσεις µέχρι να καταλήξει σε εφικτή λύση και το δεύτερο βήµα όλο και 

λιγότερες µέχρι να καταλήξει στην τελική. 
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Σχήµα 3-25: Ποσοστιαία ∆ιαφορά Λύσης 
Συναρτήσει του Αριθµού Περιορισµών Πόρων  
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Σχήµα 3-26: Χρόνος Υπολογισµού  Συναρτήσει 
του Αριθµού Περιορισµών Πόρων 

3.5.3.5. Σύνοψη Αποτελεσµάτων 
Τα τελικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από την αξιολόγηση των αλγορίθµων 

συνοψίζονται ακολούθως: 

♦ Η επίλυση προβληµάτων µικρού µεγέθους είναι πάντα εφικτή µε τους MVRC, HEU. 

♦ Ο MVRC αδυνατεί να επιλύσει προβλήµατα µεγάλου µεγέθους όταν ο αριθµός των 

περιορισµών πόρων είναι µεγάλος. Για παράδειγµα, για n=10, l=500 και m=20, το 

ποσοστό αποτυχίας (failure ratio) είναι 50% ενώ για m=25, αυτό γίνεται 70%. Τα 

αντίστοιχα ποσοστά αποτυχίας για τους MVRC και HEU φαίνονται στο Σχήµα 3-27.  
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Σχήµα 3-27: Ποσοστό Αποτυχίας Αλγορίθµων Συναρτήσει του Αριθµού Περιορισµών Πόρων 

♦ Σχετικά µε την ποιότητα των λύσεων, παρατηρείται ότι οι δύο αλγόριθµοι παράγουν 

λύσεις πολύ κοντινές στις βέλτιστες λύσεις που παράγει ο εξαντλητικός αλγόριθµος. 
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♦ Στα µικρότερου µεγέθους προβλήµατα, η αύξηση του µεγέθους του προβλήµατος 

οδηγεί σε βέλτιστες λύσεις, ενώ στα µεγαλύτερου µεγέθους η ποιότητα των λύσεων 

σταθεροποιείται. Επίσης, οι λύσεις των δύο αλγορίθµων στα προβλήµατα µεγάλου 

µεγέθους είναι αρκετά κοντινές.  

♦ Υπάρχουν κάποιες ανωµαλίες στα µεγέθη µέτρησης της απόδοσης των αλγορίθµων. 

Ειδικότερα, κάποια προβλήµατα µικρότερου µεγέθους απαιτούν περισσότερο χρόνο 

από τα µεγάλου µεγέθους. Αυτό συµβαίνει γιατί τα προβλήµατα παράγονται µε τυχαίο 

τρόπο και εάν σε ένα πρόβληµα υπάρχουν λίγες εφικτές λύσεις, τότε η τελική λύση 

βρίσκεται σε λιγότερο χρόνο. 

♦ Η απόδοση των αλγορίθµων είναι καλύτερη στα προβλήµατα που τα χαρακτηριστικά 

των αντικειµένων είναι ασυσχέτιστα από ότι όταν είναι συσχετισµένα. 

♦ Ο MVRC υπερέχει του HEU ως προς την ποιότητα των λύσεων. Επίσης, ο MVRC 

απαιτεί µικρότερο χρόνο υπολογισµού και πραγµατοποιεί λιγότερες ανανέωσεις της 

λύσης µέχρι να καταλήξει στην τελική λύση.  

♦ Καθώς το µέγεθος των προβληµάτων µεγαλώνει, ο ρυθµός αύξησης του χρόνου 

υπολογισµού και των ανανεώσεων της λύσης είναι µεγαλύτερος για τον  HEU, ενώ για 

τον MVRC τείνει να σταθεροποιηθεί. Η πολυπλοκότητα του HEU σε όλα τα βήµατα 

του είναι δευτέρου βαθµού ως προς το µέγεθος των οµάδων και του αριθµού των 

οµάδων, ενώ η πολυπλοκότητα του MVRC είναι δευτέρου βαθµού µόνο στο τρίτο 

βήµα. 

♦ Όταν ο αριθµός των περιορισµών πόρων είναι µεγάλος ο HEU καταλήγει σε 

καλύτερες λύσεις από ότι ο MVRC, αλλά απαιτεί µεγαλύτερο χρόνο υπολογισµού. 

3.6. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν δυο σενάρια υπηρεσιών µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος µέσω των οποίων θα περιγραφεί η εφαρµογή του προτεινόµενου µηχανισµού 

επιλογής πληροφορίας. Το πρώτο σενάριο αναφέρεται στην υπηρεσία εύρεσης εστιατορίου 

[81] (ενότητα 3.6.1) και το δεύτερο αναφέρεται στην υπηρεσία που προσφέρει δικτυακή 

σύνδεση µε επίγνωση του περιβάλλοντος σε κινούµενους χρήστες [82] (ενότητα 3.6.3). 

Επιπλέον, συγκρίνονται οι λύσεις της  προτεινόµενης προσέγγισης σε σχέση µε κάποιες 

εναλλακτικές µεθόδους επιλογής (ενότητα 3.6.2) και παρουσιάζονται οι χρονικές απαιτήσεις 

του προτεινόµενου αλγορίθµου επιλογής (ενότητα 3.6.4). 
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3.6.1. Πρώτο Σενάριο 

Η υπηρεσία εύρεσης εστιατορίου θα µπορούσε να προσφερθεί από έναν πάροχο κινητής 

επικοινωνίας και είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην περίπτωση που ο χρήστη  βρίσκεται εκτός του 

οικείου περιβάλλοντος του (π.χ. στο εξωτερικό). Επίσης η υπηρεσία αυτή θα µπορούσε να 

είναι εύκολα υλοποιήσιµη στο κοντινό µέλλον καθώς δεν απαιτεί εξεζητηµένους αισθητήρες 

και η χρησιµοποιούµενη πληροφορία είναι εύκολα διαθέσιµη. Η υπηρεσία εύρεσης 

εστιατορίου είναι η ακόλουθη: Ο χρήστης κατά την εγγραφή του στην υπηρεσία ορίζει τις 

προσωπικές του προτιµήσεις σχετικά µε το επιθυµητό οικονοµικό κόστος, τις ιδιαίτερες 

προτιµήσεις του για το είδος του φαγητού, την απόσταση του εστιατορίου κλπ. 

Έτσι λοιπόν, όταν ο χρήστης επιθυµεί να φάει, χρησιµοποιεί την υπηρεσία µέσω της 

φορητής συσκευής του όπου δηλώνει αυτήν την επιθυµία (ανάγκη) του. Η υπηρεσία 

χρησιµοποιεί την γεωγραφική του θέση, τα διαθέσιµα µεταφορικά µέσα και την κυκλοφοριακή 

κίνηση ώστε να συµπεραίνει την περιοχή του εστιατορίου που θα προτείνει στο χρήστη. Από 

τη βάση δεδοµένων στην οποία είναι καταχωρηµένα τα εστιατόρια της περιοχής, η υπηρεσία 

επιλέγει τη λίστα των κατάλληλων εστιατορίων. Στη συνέχεια φιλτράρει τη λίστα, ώστε αυτή 

να περιλαµβάνει τα εστιατόρια που ταιριάζουν στις προτιµήσεις του χρήστη, στη χρονική 

στιγµή της ηµέρας και στις καιρικές συνθήκες. Για παράδειγµα, τις πρωινές ώρες προτείνονται 

φούρνοι ή καφετέριες, και τις καλές καλοκαιρινές µέρες προτιµώνται εστιατόρια που έχουν 

τραπέζια σε εξωτερικό χώρο. Η τελική λίστα των εστιατορίων δίνεται στο χρήστη µε τις 

αντίστοιχες οδηγίες για τη µετάβαση του σε καθένα από αυτά. Με βάση τις δυνατότητες του 

τερµατικού του χρήστη και το χρησιµοποιούµενο δίκτυο παραδίδονται στο χρήστη οι 

αντίστοιχες οδηγίες (βίντεο, κείµενο, φωτογραφίες). Επίσης, η υπηρεσία θα µπορούσε να λάβει 

υπόψη της: στοιχεία από την υγεία του χρήστη (όχι µόνο τα χρόνια προβλήµατα υγείας αλλά 

και τα έκτακτα, ή ακόµη και ιδιαίτερες συνήθειες του χρήστη π.χ. νηστεύει ή όχι) και να του 

προτείνει το εστιατόριο µε το κατάλληλο προφίλ και ποιότητά υλικών, δεδοµένα από την 

ατζέντα του πχ. το διαθέσιµο χρόνο που έχει. Επιπλέον, παλαιότερες επιλογές του χρήστη και 

η εµπειρία του από αυτές θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την επιλογή. Στις 

προτιµήσεις του χρήστη περιλαµβάνεται επίσης αν επιθυµεί το εστιατόριο να έχει κόσµο ή 

επιθυµεί ησυχία. Ιδιαίτερα χρήσιµο για την περίπτωση που η υπηρεσία προσφέρεται σε οικείο 

περιβάλλον, είναι πληροφορία σχετική µε το αν κάποιος που θα ήθελε ο χρήστης να 

συναντήσει ή να αποφύγει, βρίσκεται στο ίδιο εστιατόριο, και ακολούθως να προταθεί ή όχι 

στο χρήστη. 
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 Σχήµα 3-28: Υπηρεσία Εύρεσης Εστιατορίου 

Ωστόσο, η ίδια υπηρεσία εύρεσης εστιατορίου είναι δυνατόν να προσφερθεί µε διαφορετικά 

επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας ανάλογα µε την πληροφορία περιβάλλοντος και την ποιότητα της 

που θα χρησιµοποιήσει για την επιλογή εστιατορίου. Εποµένως, το κόστος της θα είναι 

ανάλογο του επιπέδου προσφερόµενης ποιότητας. 

Με σκοπό να παρουσιαστεί ο προτεινόµενος µηχανισµός επιλογής πληροφορίας 

πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις της υπηρεσίας εύρεσης εστιατορίου µε δύο επίπεδα 

ποιότητας υπηρεσίας. Η απλούστερη έκδοση της υπηρεσίας είναι αυτή που λαµβάνει υπόψη 

αποκλειστικά τη γεωγραφική θέση του χρήστη. Εάν ο χρήστης επιθυµεί να ληφθούν υπόψη οι 

καιρικές συνθήκες, έστω µόνον η θερµοκρασία, τότε η υπηρεσία πρέπει αρχικά να εντοπίσει το 

χρήστη και στη συνέχεια να µάθει τη θερµοκρασία στο συγκεκριµένο σηµείο. Ο Πίνακας 3-7 

περιλαµβάνει τα χαρακτηριστικά των διαθέσιµων πηγών που προσφέρουν πληροφορίες θέσεις 

και θερµοκρασίας. Έστω ότι όλες οι πηγές παράγουν αρχική τιµή πληροφορίας τη χρονική 

στιγµή T=0sec και οι επόµενες ανανεωµένες τιµές παράγονται σύµφωνα µε το χρόνο 

ανανέωσης τους. Έστω ότι η υπηρεσία ζητά την πληροφορία τη χρονική στιγµή Tcurrent=7sec. 

Πίνακας 3-7: ∆ιαθέσιµες Πηγές Πληροφορίας 

Πληροφορία Θέσης (m) Θερµοκρασία (oC)  

I 11 I12 I13 I14 I15 I16 I21 I22 I23 I24 I25 I26 

P 150 100 50 80 190 20 50 70 80 100 130 40 

A 5 100 900 200 1 1000 2 1,5 1 1 0,5 3 

Tr (sec) 10 60 240 100 6 220 10 8 10 5 5 10 

Ts (sec) 5 0 0 0 7 0 6 6 7 7 7 6 

Tresp(sec) 0.9 2.1 1 0.5 1.2 1.2 0.5 1 1.9 2.5 1 3.5 

F (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Ο πάροχος της υπηρεσίας έχει προσδιορίσει τα εξής βάρη για τη συλλογή της πληροφορίας 

θέσης και θερµοκρασίας: PWV1={0.5,0.1,0.1,0.2,0.1} και PWV2= {0.1,0.1,0.3,0.5,0.1}. Για την 

πληροφορία θέσης, η ακρίβεια έχει µεγαλύτερη αξία ενώ για την θερµοκρασία τα χρονικά 

χαρακτηριστικά είναι σηµαντικότερα.  Έστω οι δύο χρήστες της υπηρεσίας: Χρήστης Α και 

Χρήστης Β. Ο Χρήστης A επιθυµεί η υπηρεσία να λαµβάνει υπόψη τη θερµοκρασία για να 

προτείνει το καταλληλότερο εστιατόριο ενώ η τοποθεσία του εστιατορίου δεν τον ενδιαφέρει. 

Στην περίπτωση αυτή η υπηρεσία λειτουργεί επαρκώς όταν χρησιµοποιήσει πληροφορία της 

γεωγραφικής θέσης του χρήστη µε µικρή ακρίβεια και τη θερµοκρασία της πόλης που 

βρίσκεται ο χρήστης. Αντίθετα ο Χρήστης Β επιθυµεί να βρει το κοντινότερο εστιατόριο που 

ταιριάζει στις προτιµήσεις του για να δειπνήσει. Εποµένως, για αυτόν το χρήστη η γεωγραφική 

του θέση πρέπει να προσδιοριστεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Οι δύο χρήστες επιλέγουν τα 

αντίστοιχα προφίλ υπηρεσίας σύµφωνα µε τις απαιτήσεις τους. Οι αντίστοιχοι περιορισµοί 

ποιότητας πληροφορίας όπως αποτυπώνονται στα διανύσµατα αποδεκτών χαρακτηριστικών 

είναι: APV1= {1000, 240}, APV2= {3,10} για τον Χρήστη A και APV1= {5,20} για τον Χρήστη 

B. Το άνω όριο κόστους είναι αντίστοιχα Pmax= 100, 170, ενώ η µέγιστη καθυστέρηση είναι 

Tmax=4sec. Ο Πίνακας 3-8 περιλαµβάνει την εκτιµώµενη χρησιµότητα των διαθέσιµων πηγών 

πληροφορίας για το Χρήστη Α.  

Πίνακας 3-8: Υπολογισµός Χρησιµότητας για το Χρήστη A 

Πληροφορία Θέσης Θερµοκρασία 
 

I 11 I12 I13 I14 I15 I16 I21 I22 I23 I24 I25 I26 
AU  0.995 0,9 0,1 0,8 0,999 0 0,333 0,5 0,66 0,66 0,833 0 

TU  0.71 0,848 0,966 0,925 0,8 0,963 0,85 0,75 0,81 0,5 0,8 0,55 

TrU  0,958 0,75 0 0,583 0,975 0,083 0 0,199 0 0,5 0,5 0 

TrespU  0.775 0,475 0,75 0,875 0,7 0,7 0,875 0,75 0,525 0,375 0,75 0,125 

FU  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

U  0,919 0,804 0,396 0,825 0,917 0,344 0,659 0,660 0,510 0,554 0,788 0,217 

Για το Χρήστη A, εφαρµόζοντας την προτεινόµενη προσέγγιση προτείνεται η ζητούµενη 

πληροφορία να αποκτηθεί από I13 και I21.  Στην περίπτωση αυτή η αντικειµενική συνάρτηση (3-

9) µεγιστοποιείται µε τιµή 0,396+0,659=1,056, ενώ όλοι οι περιορισµοί ικανοποιούνται. Το 

κόστος της λύσης αυτής είναι 100. Εάν ληφθούν υπόψη µόνον οι περιορισµοί ποιότητας APV1, 

APV2, η πληροφορία που επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί είναι I16 και I26, επιτυγχάνοντας 

συνολική χρησιµότητα 0,344+0,217=0,562 µε κόστος 60. Όµως η λύση αυτή όχι µόνο δεν έχει 

µικρότερη συνολική χρησιµότητα αλλά επίσης δεν ικανοποιεί τον περιορισµό (3-11). Για το 

Χρήστη B, µόνο τα δεδοµένα I11 και I15  ικανοποιούν τους περιορισµούς (3-14) και (3-15), και 

αποτελούν εφικτή λύση. Η προτεινόµενη προσέγγιση προτείνει ως βέλτιστη λύση την 
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πληροφορία I11 µε 0,336 χρησιµότητα και κόστος 150. Η µέγιστη χρησιµότητα είναι 0,79 και 

επιτυγχάνεται από την I15. Ωστόσο, η λύση αυτή δεν είναι εφικτή επειδή έχει κόστος 190.  

3.6.2. Συγκριτική Αξιολόγηση 

Στη συνέχεια θα συγκριθεί η λύση που προτείνεται από τη Μηχανή Επιλογής 

Πληροφορίας Περιβάλλοντος µε κάποιους εναλλακτικούς µηχανισµούς επιλογής [10]. Για τη 

σύγκριση χρησιµοποιείται η υπηρεσία εύρεσης εστιατορίου που προσφέρεται στον Χρήστη Α 

στην προηγούµενη ενότητα 3.6.1. Οι αλγόριθµοι επιλογής που συγκρίνονται µε τη Μηχανή 

Επιλογής Πληροφορίας Περιβάλλοντος (CME) είναι οι εξής:  

1. Ταίριασµα Χαρακτηριστικών ∆εδοµένων (Match Data Properties - MDP) σύµφωνα µε 

τον οποίο επιλέγεται η πληροφορία που ταιριάζει στις απαιτήσεις που περιγράφονται από 

τα διανύσµατα αποδεκτών χαρακτηριστικών ποιότητας, χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι 

περιορισµοί κόστους και χρονικής απόκρισης. 

2. Ταίριασµα Χαρακτηριστικών ∆εδοµένων & Περιορισµών (Match Data Properties & 

Constraints - MDP_C) σύµφωνα µε τον οποίο επιλέγεται η πληροφορία που ταιριάζει στις 

απαιτήσεις ποιότητας όπως αυτές περιγράφονται από τα διανύσµατα αποδεκτών 

χαρακτηριστικών αλλά και τους περιορισµούς κόστους και χρονικής απόκρισης. 

3. Ταίριασµα Κόστους (Match Cost - MC) ο οποίος επιλέγει την πληροφορία που 

εναρµονίζεται µε τον περιορισµό κόστους. ∆ηλαδή επιλέγονται τα αντικείµενα 

πληροφορίας που όλα µαζί κοστίζουν το ίδιο ή λιγότερο από Pmax.  

4. Ταίριασµα Χρονικής Καθυστέρησης (Match Latency Bound - MLB) ο οποίος επιλέγει την 

πληροφορία που εναρµονίζεται µε τον περιορισµό χρονικής καθυστέρησης. ∆ηλαδή 

επιλέγονται τα αντικείµενα που παραδίδονται µέσα ή σε λιγότερο από Tmax. 

5. Μέγιστη Συνολική Χρησιµότητα (Maximum Total Utility  - MEU) ο οποίος επιλέγει την 

πληροφορία που µεγιστοποιεί τη συνολική χρησιµότητα δίχως να λαµβάνονται υπόψη οι 

περιορισµοί κόστους ή χρονικής καθυστέρησης.  

6. Μηχανή Επιλογής Πληροφορίας Περιβάλλοντος Χωρίς Βάρη (Context Matching Engine 

& No Weights - ME_NW) ο οποίος επιλέγει την πληροφορία όµοια µε τη µηχανή επιλογής 

πληροφορίας χωρίς όµως να συνυπολογίζει τα βάρη των παραγόντων χρησιµότητας. 

Ο Πίνακας 3-9 περιλαµβάνει τους διαφορετικούς µηχανισµούς επιλογής σε σχέση µε τις 

απαιτήσεις χρήστη/υπηρεσίας που λαµβάνονται υπόψη σε κάθε περίπτωση. Το σύµβολο “�” 

δείχνει ότι ο συγκεκριµένος τρόπος επιλογής λαµβάνει υπόψη την αντίστοιχη απαίτηση, ενώ 

το αντίθετο συµβολίζεται µε “-”. 
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Πίνακας 3-9: Μηχανισµοί Επιλογής 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ 
ΕΠΙΛΟΓΗΣ 

Περιορισµός 
Κόστους 

Περιορισµός 
Χρονικής 
Απόκρισης 

∆ιάνυσµα 
Αποδεκτών 

Χαρακτηριστικών  

∆ιάνυσµα Βαρών 
Χαρακτηριστικών 

Ποιότητας 

CME �  �  �  �  
MDP    -    - �    - 

MDP_C �  �  �    - 
MC �     - �    - 

MLB   - �  �    - 
MEU   -   - �  �  

CME_NW �  �  �    - 

Έτσι λοιπόν, εφαρµόστηκαν οι παραπάνω τεχνικές επιλογής στην υπηρεσία εύρεσης 

εστιατορίου. Οι λύσεις που αποκτήθηκαν από κάθε αλγόριθµο καταγράφονται στα: Σχήµα 

3-29 και Σχήµα 3-30, όπου απεικονίζονται αντίστοιχα η συνολική χρησιµότητα ως προς το 

κόστος της και η συνολική χρησιµότητα κάθε λύσης ως προς τη χρονική καθυστέρηση. 
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Σχήµα 3-29: Χρησιµότητα και Κόστος Σχήµα 3-30: Χρησιµότητα και Χρόνος Απόκρισης 

Παρόλο που οι παραπάνω λύσεις αφορούν το συγκεκριµένο παράδειγµα, κάποια 

συµπεράσµατα από τη σύγκριση των λύσεων µπορούν να γενικευτούν. Ο MDP 

χρησιµοποιείται από τα περισσότερα συστήµατα διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος και 

έχει τις λιγότερες υπολογιστικές απαιτήσεις αφού αποφασίζει για κάθε αντικείµενο 

πληροφορίας ανεξάρτητα (για n οµάδες αντικειµένων πληροφορίας µε l αντικείµενα ανά 

οµάδα, ο MDP έχει πολυπλοκότητα O(nl)). Ωστόσο οι λύσεις που βρίσκει ο MDP έχουν τη 

χαµηλότερη συνολική χρησιµότητα και πιθανώς παραβιάζουν τους περιορισµούς. Όµως, όταν 

οι περιορισµοί λαµβάνονται υπόψη στον MDP_C, οι λύσεις δεν παραβιάζουν τους 

περιορισµούς αλλά έχουν µικρή συνολική χρησιµότητα. Από την άλλη, οι λύσεις των CME και 

CME_NW δεν παραβιάζουν τους περιορισµούς και έχουν µεγαλύτερη συνολική χρησιµότητα. 

Ως προς τους περιορισµούς, πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν επαρκεί η συνεκτίµηση µόνο ενός 
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περιορισµού. Αυτό έχει σχέση µε το γεγονός ότι δεν υπάρχει πάντα αντιστοιχία µεταξύ 

κόστους και χρονικής καθυστέρησης, καθως και αντιστοιχία της χρησιµότητας των 

αντικειµένων µε το κόστος τους και τη χρονική καθυστέρηση. Σχετικά µε τη βαθµολόγηση 

των παραγόντων χρησιµότητας, αξίζει να σηµειωθεί ότι οι λύσεις που παράγονται 

συνυπολογίζοντας τη βαθµολόγηση έχουν σηµαντικά µεγαλύτερη συνολική χρησιµότητα. 

Εποµένως, ως τελικό συµπέρασµα προκύπτει ότι παρόλο που ο προτεινόµενος µηχανισµός έχει 

αυξηµένη πολυπλοκότητα βελτιώνει την ποιότητα των υπηρεσιών και συνεπώς την εµπειρία 

των χρηστών από την χρήση τους, επιλέγοντας καλύτερες πηγές πληροφορίας.  

3.6.3. ∆εύτερο Σενάριο 

Το δεύτερο σενάριο εφαρµογής του προτεινόµενου µηχανισµού αναφέρεται στην υπηρεσία 

που προσφέρει δικτυακή σύνδεση µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Η υπηρεσία αυτή 

αναπτύχθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος CONTEXT. Η υλοποίηση της, που είναι εκτός 

ενδιαφέροντος για το παρόν κείµενο, αναλύεται εκτενώς στο [83]. Η περιγραφή του σεναρίου 

δίνεται ακολούθως. Χρήστης της υπηρεσίας είναι ένα άτοµο που κινείται σε ένα χώρο στον 

οποίο παρέχεται διαδικτυακή σύνδεση µέσω ασύρµατης τεχνολογίας (πχ. ένας καθηγητής στον 

χώρο της πανεπιστηµιούπολης, ένας επιχειρηµατίας στο αεροδρόµιο), και επιθυµεί µέσω του 

φορητού υπολογιστή του, ο οποίος είναι εξοπλισµένος µε µία κάρτα ασύρµατης σύνδεσης 

(WLAN) να παραµένει διαρκώς συνδεδεµένος στο δίκτυο. Το πρωτόκολλο Mobile IP (Internet 

Protocol) [84] είναι υπεύθυνο για την αδιαφανή προς το χρήστη σύνδεση της συσκευής του 

στα διαφορετικά σηµεία ασύρµατης πρόσβασης, καθώς αυτός µετακινείται. Η συγκεκριµένη 

υπηρεσία είναι υπεύθυνη να εξασφαλίζει στον χρήστη την επιθυµητή ποιότητα υπηρεσίας, 

καθώς µετακινείται και αλλάζει δίκτυο σύνδεσης. Προκειµένου να το επιτύχει αυτό, δηλαδή να 

εφαρµόσει τους κανόνες ποιότητας υπηρεσίας του χρήστη, η υπηρεσία ανακτά τις προτιµήσεις 

του χρήστη και τις λεπτοµέρειες της σύνδεσης του.  

Οι λεπτοµέρειες σύνδεσης του χρήστη είναι διαθέσιµες από την Υπηρεσία Πληροφορίας 

∆ικτύου (Network Context Service - NCS) στην οποία εγγράφεται η υπηρεσία µέσω του µεσίτη 

πληροφορίας περιβάλλοντος. Κατόπιν της εγγραφής, η NCS παραδίδει ενηµερώσεις σχετικά 

µε τις αλλαγές στη σύνδεση δικτύου του χρήστη έχοντας ως δεδοµένο τη διεύθυνση Media 

Access Control (MAC) του τερµατικού του χρήστη. Ωστόσο, η υπηρεσία NCS παρέχει την 

πληροφορία αυτή σε διαφορετικά επίπεδα ποιότητας: I11, ..., I16.  Οι σχετικές λεπτοµέρειες µαζί 

το αντίστοιχο κόστος απεικονίζονται στον πίνακα: Πίνακας 3-10. Για αυτό το είδος 

πληροφορίας δεν ορίζεται η παράµετρος ποιότητας: ακρίβεια. Οι προτιµήσεις του χρήστη 

περιλαµβάνονται στο προφίλ του χρήστη και σχετίζονται µε τις απαιτήσεις του σε εύρος 
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ζώνης. Η πληροφορία αυτή ανακτάται κατά την εκκίνηση εκτέλεσης της υπηρεσίας από τη 

βάση δεδοµένων οπου αποθηκεύονται τα προφίλ µε κόστος P=20, ενώ οι λεπτοµέρειες 

σύνδεσης παραδίδονται στην υπηρεσία µε την µορφή ενηµερώσεων για όσο διάστηµα αυτή 

εκτελείται. Έστω ότι η υπηρεσία ξεκινά και υποβάλλει αιτήµατα ανάκτησης πληροφορίας στο 

µεσίτη πληροφορίας τη χρονική στιγµή Tcurrent =7sec (Η χρονική στιγµή 0sec είναι ο χρόνος 

εκκίνησης του συστήµατος). 

Πίνακας 3-10: Χαρακτηριστικά Ποιότητας Πληροφορίας NCS 

NCS Πληροφορία  
I 11 I12 I13 I14 I15 I16 

P 150 100 50 80 190 60 
Tr (sec) 10 30 240 60 5 180 

Ts (sec) 1 1 1 1 6 1 
Tresp (sec) 0.9 2.1 1 0.5 1.2 1.2 
F (%) 100 100 100 100 100 100 

U για τον Ι 0.742 0.376 - - 0.791 - 

U για τον ΙΙ 0.862 0.736 0.578 0.864 0.851 0.638 

Ο πάροχος της υπηρεσίας προσδιορίζει τα εξής βάρη για την ανάκτηση των πληροφοριών 

σύνδεσης: PWV={0,0.05,0.4,0.4,0.15}. Όπως είναι προφανές, το βάρος που αντιστοιχεί στην 

ακρίβεια είναι µηδενικό. Τα βάρη που αναφέρονται στα χρονικά χαρακτηριστικά της 

πληροφορίας είναι πιο σηµαντικά. Ωστόσο, το βάρος της επικαιρότητας είναι µικρότερο από 

τα υπόλοιπα, επειδή η συγκεκριµένη πληροφορία παραδίδεται όταν παρατηρηθεί κάποια 

αλλαγή, και άρα η ανανεωµένη τιµή παραδίδεται αµέσως µόλις παραχθεί. 

Για τη συγκεκριµένη υπηρεσία, θεωρούνται δύο χρήστες: Χρήστης Ι και Χρήστης ΙΙ. Ο 

Χρήστης Ι συµµετέχει σε µια πολύ σηµαντική βίντεο-συνδιάσκεψη και επιθυµεί οι προτιµήσεις 

ποιότητας να εφαρµόζονται αµέσως όταν αλλάζει το δίκτυο πρόσβασης. Αντίθετα, ο Χρήστης 

ΙΙ ‘σερφάρει’ στο διαδίκτυο και δεν ενδιαφέρεται για σύνδεση υψηλής ποιότητας. Οι δύο 

χρήστες επιλέγουν τα αντίστοιχα προφίλ µε βάση τις προτιµήσεις τους. Οι περιορισµοί είναι: 

APV= {0, 30} για τον Χρήστη Ι και APV= {0,300} για τον Χρήστη ΙΙ. Τα όρια κόστους για 

τους δύο χρήστες είναι αντίστοιχα Pmax = 170 και Pmax = 100, και ο µέγιστος χρόνος 

απόκρισης είναι Tmax=4sec και για τους δύο. Ο Πίνακας 3-10 περιλαµβάνει τον υπολογισµό 

της χρησιµότητα της πληροφορίας σύµφωνα µε το προτεινόµενο µοντέλο αξιολόγησης 

πληροφορίας, τη χρονική στιγµή υποβολής των αιτηµάτων. Η παραβίαση του περιορισµού (3-

15) αποτυπώνεται µε το σύµβολο “-” στο αντίστοιχο κελί. Για την πληροφορία που αναφέρεται 

στις προτιµήσεις των χρηστών δεν υπολογίζεται χρησιµότητα γιατί υπάρχει µόνο ένα 

αντίγραφο της που είναι αποθηκευµένο στην αντίστοιχη βάση δεδοµένων.  
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Τα δυο είδη πληροφορίας ανακτώνται ανεξάρτητα και εποµένως, ανατρέχοντας στη 

διατύπωση του προβλήµατος, ισχύει ο περιορισµός (3-12) ο οποίος αναφέρεται στην 

παράλληλη ανάκτηση πληροφορίας. Οι διαθέσιµες πηγές πληροφορίας αξιολογούνται και η 

βέλτιστη επιλογή αποφασίζεται µε βάση τον προτεινόµενο αλγόριθµο. Τα αποτελέσµατα είναι: 

Για τον Χρήστη Ι, από τα I11, I12 και I15 που ικανοποιούν την (3-15), ο αλγόριθµος καταλήγει 

στην πληροφορία I11, µε την οποία µεγιστοποιείται η χρησιµότητα και ικανοποιούνται όλοι οι 

περιορισµοί ενώ το συνολικό κόστος είναι 170. Επίσης, µεγιστοποίηση της χρησιµότητας 

επιτυγχάνεται µε την I15, µε την οποία όµως παραβιάζεται ο περιορισµός (3-10). Για τον 

Χρήστη ΙΙ, κάθε τύπος πληροφορίας είναι εφικτή λύση ως προς τον περιορισµό (3-15). Ο 

αλγόριθµος αποφασίζει ότι η βέλτιστη επιλογή είναι I14 µε χρησιµότητα 0,864 και κόστος 100. 

Περίπου 5 λεπτά µετά την εκτέλεση την υπηρεσίας, όταν Tcurrent= 310sec, η υπηρεσία NCS 

σταµατά να παρέχει το επίπεδο ποιότητας που αντιστοιχεί στο I14. Η CME παρακολουθεί τη 

διακίνηση της πληροφορίας, εντοπίζει το γεγονός ότι η I14 δεν είναι πλέον διαθέσιµη και 

ενεργοποιεί εκ νέου τη διαδικασία αξιολόγησης των πηγών εκ µέρους του Χρήστη ΙΙ.  Τα νέα 

επίπεδα ποιότητας και η αντίστοιχη χρησιµότητα απεικονίζονται στον πίνακα: Πίνακας 3-11. 

Πίνακας 3-11: Ανανεωµένα Χαρακτηριστικά Ποιότητας Πληροφορίας NCS 

NCS Information  

I 11 I12 I13 I14 I15 I16 
Tr (sec) 10 30 240 X 5 180 
Ts (sec) 301 301 241 X 306 181 
Tresp (sec) 0.9 2.1 1 X 1.2 6.2 
F (%) 100 100 100 X 100 50 

U για τον B 0.847 0.731 0.565 X 0.821 0.528 

Εκτελώντας τον αλγόριθµο επιλογής µε τα νέα δεδοµένα προκύπτει ότι οι λεπτοµέρειες 

δικτύου για τον Χρήστη ΙΙ είναι προτιµότερο να ανακτηθούν από I13. Η I16 δεν επιλέγεται διότι 

ο χρόνος απόκρισης έχει αυξηθεί και η αξιοπιστία έχει γίνει 50% για τα δεδοµένα αυτά. 

3.6.4. Χρόνος Υπολογισµού 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 3.5.3 σχετικά µε το χρόνο 

υπολογισµού του προτεινόµενου αλγορίθµου επιλογής υπολογίστηκαν για τα τυπικά 

προβλήµατα MMKP. Ωστόσο, για λόγους πληρότητας παρουσιάζεται στην παρούσα ενότητα ο 

απαιτούµενος χρόνος υπολογισµού για προβλήµατα επιλογής πληροφορίας περιβάλλοντος. 

Ειδικότερα εκτελέστηκε ο αλγόριθµος MVRC για την επιλογή της ζητούµενης πληροφορίας 

από {4,6,8,10} είδη πληροφορίας και {2,10,20,40,60,80,100} επίπεδα ποιότητας και 

καταγράφηκε ο χρόνος εκτέλεσης του [82]. Το περιβάλλον εκτέλεσης είναι ίδιο µε πριν. Για 
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κάθε µέγεθος προβλήµατος χρησιµοποιήθηκαν 10 τυχαία προβλήµατα και υπολογίστηκε η 

µέση τιµή του χρόνου υπολογισµού τους. Τα προβλήµατα δηµιουργήθηκαν ακολουθώντας 

κοινό πρότυπο, σύµφωνα µε το οποίο το κόστος κάθε πληροφορίας είναι αντιστρόφως 

ανάλογο του χρόνου ανανέωσης της και της ακρίβειας της, ενώ η χρησιµότητα υπολογίζεται µε 

βάση το µοντέλο αξιολόγησης του προτεινόµενου µηχανισµού. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 3-31. Από τα διαγράµµατα προκύπτει η αύξηση του χρόνου 

εκτέλεσης του αλγορίθµου µε την αύξηση του αριθµού των ζητούµενων ειδών πληροφορίας 

και των διαθέσιµων επιπέδων ποιότητας. 
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Σχήµα 3-31: Χρόνος Υπολογισµού του Προτεινόµενου Αλγορίθµου Επιλογής 

3.7. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Το κεφάλαιο αυτό ασχολήθηκε µε το πρόβληµα επιλογής της πληροφορίας που 

χρησιµοποιείται από τις υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Η προτεινόµενη 

προσέγγιση αξιολογεί την ωφέλεια από τη χρήση της διαθέσιµης πληροφορίας ως προς την 

ποιότητα της, χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση χρησιµότητας. Η συµπεριφορά των πηγών 

πληροφορίας ελέγχεται καθ’ όλη τη διάρκεια παροχής πληροφορίας και εκτιµάται αντίστοιχα η 

αξιοπιστία τους. Επίσης, κατάλληλοι µηχανισµοί παρακολούθησης επιτρέπουν την αυτόνοµη 

προσαρµογή στο δυναµικά µεταβαλλόµενο περιβάλλον. Συνεκτιµώντας τις απαιτήσεις των 

χρηστών και των υπηρεσιών, µοντελοποιήθηκε το µελετώµενο πρόβληµα ως πρόβληµα 

βελτιστοποίησης στο οποίο ζητείται η µεγιστοποίηση της συνολικής χρησιµότητας της 

χρησιµοποιούµενης πληροφορίας και η ικανοποίηση των περιορισµών κόστους και χρόνου 

απόκρισης. Ο προτεινόµενος µηχανισµός επιλογής πληροφορίας εφαρµόστηκε σε δύο 

παραδείγµατα υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος. 
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Από την µαθηµατική περιγραφή του προβλήµατος προέκυψε ότι ανάγεται στην παραλλαγή 

του γνωστού NP-hard Προβλήµατος Σακιδίου MMKP. Για την επίλυση του προτάθηκε ο 

MVRC, ένας νέος ευριστικός αλγόριθµος πολυωνυµικού χρόνου. Με τη χρήση 

προσοµοιώσεων συγκρίθηκε η απόδοση του σε σχέση µε τον HEU και τον εξαντλητικό για 

προβλήµατα διαφορετικών µεγεθών. Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης έδειξαν ότι ο MVRC 

καταλήγει σε πολύ καλές λύσεις σε λιγότερο χρόνο, γεγονός, που είναι ιδιαίτερα σηµαντικό 

στις περιπτώσεις που απαιτείται η γρήγορη λήψη αποφάσεων, όπως αυτή που µελετάται. 

Επίσης, καθώς το µέγεθος των προβληµάτων αυξάνεται, ο ρυθµός αύξησης του χρόνου 

εκτέλεσης του αλγορίθµου τείνει να παραµένει σταθερός.  

Ένα πιθανό σηµείο επέκτασης της παρούσας µελέτης σχετίζεται µε την αναβάθµιση του 

µοντέλου ελέγχου αξιοπιστίας των πηγών πληροφορίας. Ειδικότερα, θα ήταν χρήσιµο να 

αναπτυχθεί ένας ευφυέστερος τρόπος υπολογισµού της αξιοπιστίας των πηγών, που θα 

βασίζεται σε µοντέλα µάθησης και θα επιτρέπει τους διασταυρούµενους ελέγχους των 

δεδοµένων που παρέχονται από τις εναλλακτικές πηγές πληροφορίας. Επίσης, επειδή όλες οι 

υπηρεσίες δεν υπάγονται στο σειριακό ή το παράλληλο µοντέλο ανάκτησης πληροφορίας 

περιβάλλοντος αλλά σε πολυπλοκότερα σύµφωνα µε τα οποία η πληροφορία που θα ζητηθεί 

δεν είναι εκ των προτέρων γνωστή, αλλά προκύπτει κατά την εκτέλεση της υπηρεσίας, 

απαιτείται η γενίκευση του προβλήµατος. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να οριστούν οι 

αντίστοιχες πιθανότητες ζήτησης κάθε πληροφορίας κατά την εκτέλεση της υπηρεσίας, ώστε 

να υπολογιστεί ανάλογα η συνολική χρησιµότητα της πληροφορίας και οι περιορισµοί χρόνου 

και κόστους. 

Επίσης, στην παρούσα προσέγγιση του προβλήµατος έχει γίνει η υπόθεση ότι η περιγραφή 

των προτιµήσεων του χρήστη µε µετρήσιµα µεγέθη, τα οποία προσδιορίζονυν το επίπεδο 

ποιότητας υπηρεσίας και τις απαιτήσεις σε ποιότητα πληροφορίας, είναι εκ των προτέρων 

γνωστή κατά την εγγραφή του χρήστη στην υπηρεσία. Στην πραγµατικότητα αυτό αποτελεί 

ένα ξεχωριστό πρόβληµα µε δεδοµένα εισόδου την παρελθοντική εµπειρία του χρήστη από τη 

συγκεκριµένη υπηρεσία καθώς και την αντίστοιχη εµπειρία άλλων χρηστών, το οποίο 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και χρησιµότητα. Επιπλέον, είναι χρήσιµη η ανάπτυξη ενός 

πιο πραγµατικού µοντέλου υπολογισµού της χρησιµότητας της πληροφορίας καθώς η 

ικανοποίηση των χρηστών σπάνια είναι γραµµική συνάρτηση της ποιότητας, όπως ορίστηκε 

στο κεφάλαιο αυτό, αλλά έχει τη µορφή καµπύλης που µοιάζει µε τη λογαριθµική συνάρτηση. 

Εποµένως, η ανάπτυξη κατάλληλου µοντέλου προσδιορισµού των προτιµήσεων του χρήστη 

και η συνάρτηση χρησιµότητα περιλαµβάνονται στα σχέδια για µελλοντική µελέτη. 
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Τέλος, πιθανή επέκταση της παρούσας µελέτης αποτελεί η εφαρµογή του προτεινόµενου 

µηχανισµού επιλογής στα πρωτόκολλα ανακάλυψης υπηρεσιών. Όπως αναφέρθηκε, τα 

πρωτόκολλα ανακάλυψης υπηρεσιών χρησιµοποιούν τεχνικές επιλογής υπηρεσιών που 

βασίζονται στο απλό ταίριασµα των περιγραφών ή των παραµέτρων των υπηρεσιών µε τα 

ζητούµενα χαρακτηριστικά. Ένας πιο αυτοµατοποιηµένος τρόπος επιλογής όπως ο 

προτεινόµενος θα βελτίωνε την απόδοση τους. 
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4. ΠΑΡΟΧΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΣΕ 
ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟ ΧΡΟΝΟ 

4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Μία από τις βασικές προκλήσεις κατά την παροχή των υπηρεσιών µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος είναι η διακίνηση των δεδοµένων του περιβάλλοντος σε πραγµατικό χρόνο. 

Ειδικότερα, προκειµένου να λειτουργήσει αποτελεσµατικά ένα µεγάλης κλίµακας σύστηµα 

διανοµής πληροφορίας, όπου πολλές πηγές πληροφοριών και υπηρεσίες µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος αντίστοιχα παρέχουν δεδοµένα και υποβάλουν αιτήµατα για ανάκτηση 

δεδοµένων, πρέπει να αναπτυχθούν κατάλληλες µέθοδοι οι οποίες θα εξασφαλίζουν την 

εξυπηρέτηση των αιτηµάτων εντός των χρονικών προθεσµιών καθώς και τη φρεσκάδα 

(freshness) των δεδοµένων που διακινούνται [1]. Είναι γεγονός ότι η µη έγκυρη απόκριση στα 

αιτήµατα για πληροφορία αλλά και η χρήση παλαιών (ληγµένων) δεδοµένων µπορεί να 

οδηγήσει σε λανθασµένες αποφάσεις ή δράσεις εκ µέρους των υπηρεσιών [2]. Ωστόσο, η 

υπολογιστική σε πραγµατικό χρόνο δεν πρέπει να συγχέεται µε την γρήγορη υπολογιστική 

καθώς η πρώτη στοχεύει στην ικανοποίηση  των χρονικών απαιτήσεων κάθε εργασίας [3]. ∆εν 

αρκεί η γρήγορη απόκριση στα αιτήµατα για πληροφορία αλλά απαιτείται συγχρονισµός ώστε 

να καλυφθούν οι χρονικές απαιτήσεις των δεδοµένων και των υπηρεσιών. 

Το κεφάλαιο αυτό µελετά τη διακίνηση της πληροφορίας περιβάλλοντος σε πραγµατικό 

χρόνο, δηλαδή την ικανοποίηση των χρονικών προθεσµιών των αιτηµάτων που υποβάλλονται 

από τις πηγές πληροφορίας και τους χρήστες, στα πλαίσια του συστήµατος διαχείρισης της 

πληροφορίας περιβάλλοντος το οποίο αναπτύχθηκε από το πρόγραµµα CONTEXT [4] και 

περιγράφεται στην ενότητα 2.4.2 της παρούσας διατριβής. Ειδικότερα, το παρόν κεφάλαιο 

µελετά το πρόβληµα του χρονικού προγραµµατισµού εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που 

υποβάλλονται από τις πηγές για ανανέωση των δεδοµένων τους και των αιτηµάτων για 

ανάκτηση πληροφορίας, εξετάζοντας τις χρονικές απαιτήσεις και τους διαθέσιµους πόρους του 

συστήµατος. Οι προθεσµίες των αιτηµάτων για ανανέωση της πληροφορίας και οι προθεσµίες 

των αιτηµάτων για ανάκτηση πληροφορίας ισούνται µε τον χρόνο ζωής των δεδοµένων που 

αντίστοιχα παραδίδονται και ανακτώνται. Η θεώρηση αυτή σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι τα 

δεδοµένα που λήγουν προτού παραδοθούν απορρίπτονται, εξασφαλίζει ότι οι πληροφορίες που 

τελικά χρησιµοποιούνται από τις υπηρεσίες είναι χρονικά έγκυρες. Το ζητούµενο του 

προβλήµατος είναι να καθοριστεί η σειρά εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που υποβάλλονται 
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στο µεσισµικό ώστε να µεγιστοποιηθεί ο αριθµός των αιτηµάτων ζήτησης πληροφορίας στα 

οποία αποκρίνεται επιτυχώς, δηλαδή µε φρέσκα δεδοµένα, και εποµένως να µεγιστοποιηθούν 

τα κέρδη του. Ωστόσο επειδή το σύστηµα που µελετάται αποτελείται από κατανεµηµένους 

µεσίτες, οι καθυστερήσεις στην απόκριση των αιτηµάτων, δηλαδή στην παράδοση των 

δεδοµένων, υφίσταται τόσο κατά την φάση εξυπηρέτησης των αιτηµάτων από τους µεσίτες και 

κατά την µετάδοση τους στο δίκτυο. Εποµένως προκειµένου να εξασφαλιστεί η παροχή των 

δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο είναι απαραίτητο να καθοριστεί τόσο η σειρά εξυπηρέτησης 

των αιτηµάτων που υποβάλλονται σε κάθε µεσίτη όσο και η σειρά µετάδοσης των αιτηµάτων 

στους ενδιαµέσους κόµβους κατά τη διακίνηση τους από τον ένα µεσίτη στον άλλον.  

∆ιάφορες λύσεις για την αντιµετώπιση παρόµοιων ζητηµάτων έχουν αναπτυχθεί στα 

πλαίσια των βάσεων δεδοµένων πραγµατικού χρόνου (Real-time Databases) [5][6][7], οι 

οποίες καλούνται να αποθηκεύουν τα συνεχώς µεταβαλλόµενα δεδοµένα και να απαντούν στις 

αιτήσεις για ανάκτηση δεδοµένων εντός χρονικών ορίων. Το πρόβληµα διακίνησης 

πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο έχει ακόµα µελετηθεί τα τελευταία χρόνια στα πλαίσια 

νέων τοµέων έρευνας όπως τα δίκτυα αισθητήρων και η διαχείριση ροών δεδοµένων [8]. Έτσι 

λοιπόν αρχικά παρουσιάζεται η επισκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας. Στη συνέχεια 

περιγράφεται λεπτοµερώς το πρόβληµα παροχής πληροφορίας περιβάλλοντος σε πραγµατικό 

χρόνο, ορίζονται οι παράµετροι του και διατυπώνεται το πρόβληµα βελτιστοποίησης. Αφού 

εξεταστούν οι ιδιαίτερες απαιτήσεις του προβλήµατος προτείνεται ένας νέος αλγόριθµος 

καθορισµού της σειράς εξυπηρέτησης των αιτηµάτων. Στόχος του αλγορίθµου είναι να 

κατανεµηθούν οι πόροι του µεσισµικού µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα 

αιτήµατα που δεν εξυπηρετούνται έγκαιρα και να µεγιστοποιηθεί η φρεσκάδα των δεδοµένων 

που παραδίδονται στις υπηρεσίες. Η απόδοση τους προτεινόµενου αλγορίθµου αξιολογείται 

υπό διαφορετικές συνθήκες µέσω του προγράµµατος προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε για το 

σκοπό αυτό. 

Το υπόλοιπο του κεφαλαίου είναι δοµηµένο ως εξής: Στη δεύτερη ενότητα (4.2) 

παρουσιάζεται η σχετική βιβλιογραφία που αναφέρεται στην παροχή πληροφορίας σε 

πραγµατικό χρόνο. Ειδικότερα, περιγράφονται τα χαρακτηριστικά της υπολογιστικής σε 

πραγµατικό χρόνο, τα προβλήµατα καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης των εργασιών και οι 

αλγόριθµοι επίλυσης τους, και παρουσιάζονται τα συστήµατα παροχής πληροφορίας σε 

πραγµατικό χρόνο. Στην τρίτη ενότητα (4.3) περιγράφεται αυστηρά το πρόβληµα καθορισµού 

εξυπηρέτησης και διανοµής των αιτηµάτων παροχής και ανάκτησης πληροφορίας, και στην 

τέταρτη ενότητα (4.4) παρουσιάζεται αναλυτικά ο προτεινόµενος αλγόριθµος. Στην πέµπτη 

ενότητα (4.5) περιγράφεται το εργαλείο προσοµοίωσης που αναπτύχθηκε προκειµένου να 
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αξιολογηθεί η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου, αναλύονται οι δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα τους. Στην ενότητα έξη (4.6) 

παρουσιάζεται η σύγκριση της προτεινόµενης προσέγγισης µε τα συστήµατα της 

βιβλιογραφίας, Στην έβδοµη ενότητα (4.7) παρουσιάζονται η ανακεφαλαίωση και τα 

συµπεράσµατα όσων παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο καθώς και οι προτεινόµενες κατευθύνσεις 

για περαιτέρω έρευνα. Τέλος, στην όγδοη ενότητα (4.8) παρατίθενται οι βιβλιογραφικές 

αναφορές του κεφαλαίου.  

4.2. ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η βιβλιογραφία που σχετίζεται µε την παροχή 

πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο. Αρχικά, αναλύονται οι βασικές έννοιες και οι προκλήσεις 

της υπολογιστικής σε πραγµατικό χρόνο (ενότητα 4.2.1). Στη συνέχεια, η ανάλυση εστιάζει 

στα προβλήµατα καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης εργασιών υπό χρονικούς περιορισµούς και 

περιορισµούς πόρων, και παρουσιάζονται οι γνωστοί αλγόριθµοι ανάθεσης προτεραιοτήτων 

(ενότητα 4.2.2). Τέλος, η ενότητα ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση των προσεγγίσεων που 

έχουν προταθεί για την αντιµετώπιση των προβληµάτων καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης για 

την υλοποίηση της παροχής πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο (ενότητα 4.2.3). 

4.2.1. Υπολογιστική σε Πραγµατικό Χρόνο 

Στην υπολογιστική σε πραγµατικό χρόνο (Real-time Computing) η ορθή λειτουργία των 

συστηµάτων δεν εξαρτάται µόνον από τα λογικά αποτελέσµατα των υπολογισµών που 

πραγµατοποιούνται και των ενεργειών που εκτελούνται, αλλά και από τον χρόνο παραγωγής 

των αποτελεσµάτων [3]. Συνεπώς, όταν οι χρονικές προθεσµίες δεν τηρούνται τα συστήµατα 

θεωρούνται ότι έχουν αποτύχει. Τέτοιου είδους συστήµατα έχουν ζωτικό ρόλο στη σηµερινή 

κοινωνία και καλύπτουν ένα µεγάλο φάσµα εφαρµογών, απλών και πολύπλοκων. 

Παραδείγµατα εφαρµογής τους είναι ο έλεγχος των µηχανών αυτοκινήτων, τα συστήµατα 

εντολής και ελέγχου, οι εγκαταστάσεις πυρηνικής ενέργειας, τα συστήµατα ελέγχου πτήσεων, 

τα ηλεκτρονικά συστήµατα αεροσκαφών και διαστηµοπλοίων κ.λπ. Ωστόσο, τέτοιου είδους 

συστήµατα έχουν µεγάλο κόστος κατασκευής και η ικανοποίηση των χρονικών περιορισµών 

τους επιβεβαιώνεται µε ειδικές τεχνικές ή µε εκτενείς και µεγάλου κόστους προσοµοιώσεις. 

Μικρές αλλαγές στα συστήµατα αυτά πολύ συχνά επιβάλλουν επανασχεδιασµό και νέες 

δοκιµές. 



 
∆ιαχείριση Πληροφορίας Περιβάλλοντος σε Συστήµατα ∆ιάχυτης Υπολογιστικής 

166 
 

Ο λόγος για τον οποίο η έρευνα σχετικά µε τα ζητήµατα που αφορούν την υπολογιστική σε 

πραγµατικό χρόνο δεν προσέλκυσε το απαιτούµενο ενδιαφέρον από την ακαδηµαϊκή και 

ερευνητική κοινότητα οφείλεται σε κάποιες βασικές παρερµηνείες [3]. Αρχικά θεωρήθηκε ότι 

η πρόοδος στον τοµέα των υπέρ-υπολογιστών, µε την εκµετάλλευση των παράλληλων και 

κατανεµηµένων επεξεργαστών, θα βελτίωνε την απόδοση των συστηµάτων. Ωστόσο δεν έγινε 

σωστή εκτίµηση ως προς το ότι η βελτίωση της απόδοσης δεν συνεπάγεται την ταυτόχρονη 

επίλυση των ζητήµατα συγχρονισµού. Στην πραγµατικότητα η εκτέλεση εργασιών και η 

επικοινωνία σε πραγµατικό χρόνο γίνεται όλο και δυσκολότερη όσο περισσότερο υλικό και 

λογισµικό χρησιµοποιείται. Ένα ακόµη βασικό σηµείο παρερµηνείας είναι ότι η υπολογιστική 

σε πραγµατικό χρόνο συγχέεται µε το γρήγορο υπολογισµό. Όµως, ενώ ο αντικειµενικός 

σκοπός της γρήγορης υπολογιστικής είναι να ελαχιστοποιήσει το µέσο χρόνο απόκρισης ενός 

συνόλου εργασιών, ο στόχος της υπολογιστικής σε πραγµατικό χρόνο είναι να ικανοποιήσει τις 

µεµονωµένες απαιτήσεις συγχρονισµού κάθε εργασίας. Ένα ακόµη σηµαντικό χαρακτηριστικό 

ενός συστήµατος πραγµατικού χρόνου είναι η προβλεψιµότητα. ∆ηλαδή, όταν µία εργασία 

ενεργοποιείται, πρέπει να είναι δυνατός ο προσδιορισµός του χρόνου ολοκλήρωσης της 

εργασίας. Επιπλέον, είναι επιθυµητό να επιτυγχάνονται υψηλά ποσοστά χρησιµοποίησης του 

συστήµατος ενώ ταυτόχρονα ικανοποιούνται οι χρονικοί περιορισµοί των εργασιών. 

Καθώς η τεχνολογία υλικού αναπτύσσεται και οι απαιτήσεις των χρηστών αυξάνονται, τα 

συστήµατα ολοένα αυξάνουν τις χρονικές απαιτήσεις τους. Όµως, για να είναι εφικτή η 

ανάπτυξη µεγάλης κλίµακας συστηµάτων που λειτουργούν σε πραγµατικό χρόνο απαιτείται 

συντονισµένη προσπάθεια από πολλές πλευρές ανάπτυξης συστηµάτων [3], όπως οι εξής: 

♦ Τεχνικές προσδιορισµού και επιβεβαίωσης που µπορούν να χειριστούν τις απαιτήσεις 

των συστηµάτων πραγµατικού χρόνου στα οποία συµµετέχει ένας µεγάλος αριθµός 

µονάδων που αλληλεπιδρούν. 

♦ Μεθοδολογίες σχεδιασµού που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη σύνθεση 

συστηµάτων µε χρονικές προθεσµίες, οι οποίες λαµβάνονται υπόψη από την αρχή της 

σχεδίασης των συστηµάτων. 

♦ Γλώσσες προγραµµατισµού µε συγκεκριµένες δοµές για να εκφράσουν µε σαφή 

σηµασιολογία, τη σχετική µε το χρόνο συµπεριφορά των δοµικών µονάδων. 

♦ Αλγορίθµους καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης εργασιών που µε δυναµικό τρόπο θα 

µπορούν να διαχειριστούν πολύπλοκες δοµές εργασιών µε περιορισµούς πόρων και 

καθορισµένη σειρά εκτέλεσης. 
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♦ Λειτουργικά συστήµατα σχεδιασµένα να συνεργάζονται µε το σύστηµα διαχείρισης 

πόρων µε γρήγορο και προβλέψιµο τρόπο. 

♦ Πρωτόκολλα επικοινωνίας για την αποδοτική παράδοση µηνυµάτων µε χρονικές 

προθεσµίες.  

♦ Αρχιτεκτονικές που θα υποστηρίζουν ανοχή σφαλµάτων, λειτουργικά συστήµατα και 

επικοινωνία µε χρονικούς περιορισµούς. 

Σε ένα σύστηµα που λειτουργεί σε πραγµατικό χρόνο υπάρχει ένα σύνολο συγκεκριµένων 

εργασιών που ζητείται να εκτελεστούν επαναληπτικά. Κάθε εργασία χαρακτηρίζεται από τις 

ακόλουθες παραµέτρους: τον χρόνο έναρξης, την περίοδο, τον απαιτούµενο χρόνο εκτέλεσης 

και την χρονική προθεσµία εκτέλεσης. Με βάση το χρονικό διάστηµα που επαναλαµβάνεται η 

εκτέλεση τους, οι εργασίες διακρίνονται σε περιοδικές, µη-περιοδικές και σε σποραδικές. Σε 

µία περιοδική εργασία, η περίοδος προσδιορίζει το χρονικό διάστηµα που ζητείται να 

εκτελεστεί ξανά η εργασία στο σύστηµα. Αντίθετα για µια µη-περιοδική εργασία δεν ορίζεται 

περίοδος καθώς αυτή εκτελείται ακανόνιστα και σε άγνωστες χρονικές στιγµές. Μία 

σποραδική εργασία πάλι εκτελείται ακανόνιστα, αλλά ορίζεται ελάχιστος χρόνος µεταξύ δύο 

διαδοχικών εκτελέσεων της. Πολύ συχνά στην βιβλιογραφία χρησιµοποιούνται λίγο 

απρόσεκτα οι ορισµοί των σποραδικών και των µη-περιοδικών εργασιών. Στο εξής θα γίνεται 

αναφορά σε όλες τις εργασίες όπου οι χρόνοι εκτέλεσης τους είναι άγνωστοι ως εργασίες µη-

περιοδικές, ενώ για το αν ορίζεται ή όχι ελάχιστος χρόνος ανάµεσα σε δυο διαδοχικές 

εκτελέσεις θα γίνεται ξεχωριστή αναφορά. Επίσης, τα συστήµατα διακρίνονται µε βάση το 

χρόνο έναρξης των περιοδικών εργασιών, δηλαδή εάν όλες οι εργασίες ζητούνται να 

εκτελεστούν ταυτόχρονα για πρώτη φορά ή όχι. 

Σύµφωνα µε την θεωρία της υπολογιστικής σε πραγµατικό χρόνο, υπάρχουν τρία 

διαφορετικά είδη χρονικών προθεσµιών εκτέλεσης των εργασιών: σκληρές προθεσµίες (hard 

deadlines), απαλές προθεσµίες (soft deadlines) και αυστηρές προθεσµίες (firm deadlines). 

Σκληρές προθεσµίες είναι αυτές οι οποίες όταν δεν τηρηθούν είναι δυνατόν να προκαλέσουν 

καταστροφή στο σύστηµα (Σχήµα 4-1(α)). Αντίθετα όταν οι απαλές προθεσµίες δεν τηρηθούν, 

δεν προκαλείται καταστροφή αλλά η ολοκλήρωση εκτέλεσης των αντίστοιχων εργασιών µετά 

την προθεσµία τους έχει µειωµένη αξία για το σύστηµα (Σχήµα 4-1(β)). Ένας ενδιάµεσος 

τύπος προθεσµιών είναι οι αυστηρές προθεσµίες. Στις εργασίες αυτές, η ολοκλήρωση 

εκτέλεσης των εργασιών µετά τις προθεσµίες έχει µηδενική αξία (Σχήµα 4-1(γ)). Αντίστοιχα, 

τα συστήµατα χαρακτηρίζονται ως σκληρά, απαλά ή αυστηρά ανάλογα µε το είδος των 

προθεσµιών των εργασιών που εκτελούν. Το µοντέλο που προτείνεται από τους Jensen, Locke, 

και Tokuda [9] γενικεύει τους παραπάνω χαρακτηρισµούς χρονικών προθεσµιών, καθώς ορίζει 
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µία συνάρτηση χρησιµότητας η οποία προσδιορίζει την αξία ολοκλήρωσης εκτέλεσης µιας 

εργασίας σε κάθε χρονική στιγµή. Για παράδειγµα, όταν η συνάρτηση χρησιµότητας 

προσδιορίζει σταθερή αξία πριν την προθεσµία εκτέλεσης της εργασίας και µηδενική αξία 

µετά από αυτή, η προθεσµία είναι αυστηρή.  

 
(α) Σκληρή Προθεσµία (β) Απαλή Προθεσµία (γ) Αυστηρή Προθεσµία 

Σχήµα 4-1: Προθεσµίες στα Συστήµατα Πραγµατικού Χρόνου 

Η παροχή πληροφορίας είναι ένας από τους σηµαντικότερους τοµείς εφαρµογής της 

υπολογιστικής σε πραγµατικό χρόνο. Τα δεδοµένα που διακινούνται πρέπει να φτάνουν 

εγκαίρως στις διάφορες εφαρµογές. Εφαρµογές όπως τα ροµπότ, η ιατρική παρακολούθηση 

ασθενών, οι εµπορικές συναλλαγές, τα συστήµατα του στρατού απαιτούν τη συνεχή και σε 

πραγµατικό χρόνο παροχή δεδοµένων, προκειµένου να εκτελέσουν συγκεκριµένες ενέργειες. 

Για παράδειγµα, εάν το σύστηµα που ελέγχει ένα ροµπότ δεν διατάξει εγκαίρως το ροµπότ να 

σταµατήσει ή να στρίψει, το ροµπότ είναι πιθανόν να συγκρουστεί µε κάποιο άλλο 

αντικείµενο. Επίσης, στα συστήµατα παρακολούθησης ασθενών, δεδοµένα όπως ο καρδιακός 

ρυθµός, η αρτηριακή πίεση πρέπει να συλλέγονται περιοδικά και τα επίπεδα επικινδυνότητας 

της υγείας του ασθενούς πρέπει να εντοπίζονται εγκαίρως, εντός της χρονικής προθεσµίας που 

ορίζεται από την χρονική εγκυρότητα των δεδοµένων. Εάν δεν επιτευχθεί αυτό, τα δεδοµένα 

που συλλέγονται δεν αντικατοπτρίζουν την πραγµατική κατάσταση της υγείας των ασθενών. 

Το πρόβληµα διακίνησης δεδοµένων λαµβάνοντας υπόψη τις χρονικές προθεσµίες έχει 

κυρίως µελετηθεί στα πλαίσια των βάσεων δεδοµένων πραγµατικού χρόνου, ενώ σηµαντική 

έρευνα έχει γίνει πρόσφατα στον τοµέα των λεγόµενων υπηρεσιών δεδοµένων πραγµατικού 

χρόνου (real-time data services) που καλύπτουν νέους τοµείς όπως τα δίκτυα αισθητήρων, οι 

κινητές βάσεις δεδοµένων, η διακίνηση δεδοµένων µέσω διαδικτύου και η διαχείριση ροών 

δεδοµένων [8]. Στα συστήµατα αυτά ορίζονται δυο ειδών αιτήµατα: τα αιτήµατα από τους 

χρήστες της πληροφορίας κατά τα οποία ζητούνται δεδοµένα και τα αιτήµατα από τους 

παραγωγούς πληροφορίας κατά τα οποία παρέχονται τα ανανεωµένα δεδοµένα. Ο στόχος είναι 

να διακινούνται έγκαιρα οι πληροφορίες και να χρησιµοποιούνται δεδοµένα που περιγράφουν 

την πραγµατικότητα τη δεδοµένη χρονική στιγµή. ∆ηλαδή, πρέπει να διατηρείται η λογική 

συνοχή των δεδοµένων αλλά και να ικανοποιούνται οι χρονικοί περιορισµοί των αιτηµάτων 
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και τα δεδοµένα που διακινούνται να είναι χρονικά έγκυρα. Προτού αναλυθούν τα συστήµατα 

παροχής δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, θα παρουσιαστεί  η επισκόπηση των προβληµάτων 

και των αλγορίθµων χρονικού προγραµµατισµού εκτέλεσης εργασιών.   

4.2.2. Προβλήµατα και Αλγόριθµοι Καθορισµού Σειράς 
Εκτέλεσης Εργασιών 

Η θεωρία χρονικού προγραµµατισµού εκτέλεσης εργασιών ενδιαφέρεται για τη βέλτιστη 

κατανοµή των λιγοστών πόρων στις εργασίες κατά τη διάρκεια µιας χρονικής περιόδου. Τα 

αντίστοιχα προβλήµατα καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης (scheduling problems) υφίσταται σε 

ποικίλες µορφές. Τρία χαρακτηριστικά παραδείγµατα, όπως περιγράφονται από τους Karger, 

Stein και Wein [10], είναι τα ακόλουθα: 

♦ Παράδειγµα 1: Έστω το κεντρικό σύστηµα επεξεργασίας ενός υπολογιστή που πρέπει 

να εκτελέσει ένα σύνολο εργασιών. Το ζητούµενο είναι να καθοριστεί η σειρά µε την 

οποία θα εκτελεστούν οι εργασίες ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο µέσος χρόνος αναµονής 

των εργασιών στο σύστηµα, από το χρόνο άφιξης έως το χρόνο ολοκλήρωσης τους. 

♦ Παράδειγµα 2: Έστω µια οµάδα αστροναυτών που προετοιµάζουν την επιστροφή του 

διαστηµόπλοιου που επιβαίνουν στη γη. Υπάρχει ένα σύνολο εργασιών που πρέπει να 

εκτελεστούν από την οµάδα προτού µπει το διαστηµόπλοιο στη γήινη ατµόσφαιρα. 

Κάθε εργασία πρέπει να εκτελεστεί από ένα µοναδικό αστροναύτη, και ορισµένες 

εργασίες δεν µπορούν να εκτελεστούν προτού άλλες ολοκληρωθούν. Το ζητούµενο 

είναι να βρεθούν ποιες εργασίες θα εκτελεστούν από κάθε αστροναύτη και µε ποια 

σειρά, έτσι ώστε η εκτέλεση όλων των εργασιών να ολοκληρωθεί όσο το δυνατόν 

γρηγορότερα. 

♦ Παράδειγµα 3: Έστω ένα εργοστάσιο που παράγει διαφόρων ειδών εξαρτήµατα. Κάθε 

εξάρτηµα πρέπει να περάσει από τα µηχανήµατα 1, 2 και 3 διαδοχικά. Επίσης, κάθε 

εξάρτηµα απαιτεί διαφορετικό χρόνο επεξεργασίας στο κάθε µηχάνηµα. Το 

εργοστάσιο έχει συγκεκριµένες παραγγελίες για εξαρτήµατα µε συγκεκριµένη 

ηµεροµηνία παράδοσης η καθεµία. Το ζητούµενο είναι να καθοριστεί η σειρά 

επεξεργασίας των εξαρτηµάτων στα µηχανήµατα ώστε να παραδοθούν όσο το δυνατόν 

περισσότερα εξαρτήµατα στην ώρα τους. 

Γενικότερα, τα προβλήµατα καθορισµού της σειράς εκτέλεσης εργασιών αναφέρονται 

στον καθορισµό του πότε και σε πιο µηχάνηµα θα εκτελεστεί κάθε εργασία, ώστε να 

βελτιστοποιείται η αντικειµενική συνάρτηση και να ικανοποιούνται συγκεκριµένοι 

περιορισµοί. Ωστόσο, κάθε πρόβληµα καθορισµού σειράς εκτέλεσης εργασιών έχει 
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διαφορετικά χαρακτηριστικά ως προς τις εξής παραµέτρους: τις µηχανές εξυπηρέτησης, το 

κριτήριο βελτιστοποίησης και τους χρονικούς περιορισµούς. Οι µηχανές εξυπηρέτησης µπορεί 

να είναι µία (sequencing on one processor), όπως στο πρώτο παράδειγµα, ή περισσότερες που 

λειτουργούν παράλληλα ή σειριακά (multiprocessor scheduling), όπως στο δεύτερο 

παράδειγµα. Το κριτήριο βελτιστοποίησης εξαρτάται από τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Τα 

κριτήρια που χρησιµοποιούνται πιο συχνά είναι: ο µέγιστος χρόνος εκτέλεσης των εργασιών 

(makespan), η µέγιστη καθυστέρηση, ο συνολικός χρόνος ολοκλήρωσης των εργασιών 

σταθµισµένος (weighted) ή (non-weighted) µε βάση την αξία των εργασιών, ο σταθµισµένος ή 

µη-σταθµισµένος αριθµός εργασιών που καθυστερούν (tardy tasks), και ο συνολικός 

σταθµισµένος ή µη-σταθµισµένος χρόνος αργοπορίας (tardiness). Επιπλέον, είναι δυνατόν να 

υπάρχουν λογικές εξαρτήσεις µεταξύ των εργασιών όπως συµβαίνει στο δεύτερο παράδειγµα. 

∆ηλαδή, η εκκίνηση εκτέλεσης κάθε εργασίας προϋποθέτει ότι κάποια άλλη συγκεκριµένη 

εργασία έχει ήδη εκτελεστεί. Ο αντίστοιχος όρος που χρησιµοποιείται στην αγγλική γλώσσα 

είναι ‘precedence constraints’. Ένα ακόµη χαρακτηριστικό των προβληµάτων καθορισµού 

σειράς εκτέλεσης είναι εάν οι εργασίες έχουν συγκεκριµένους χρόνους άφιξης και χρονικές 

προθεσµίες και εποµένως κάθε εργασία είναι διαθέσιµη να εκτελεστεί µετά από συγκεκριµένη 

χρονική στιγµή και µέχρι κάποια χρονική στιγµή. Μια ακόµη διαφοροποίηση αναφέρεται στο 

εάν επιτρέπεται η προσωρινή παύση εκτέλεσης µιας εργασίας προκειµένου να εκτελεστεί 

κάποια εργασία µε µεγαλύτερη προτεραιότητα ή η εκτέλεση των εργασιών δεν επιτρέπεται να 

διακοπεί. Τα συστήµατα χαρακτηρίζονται αντίστοιχα ως προεκτοπιστικά (pre-emptive)  και 

µη-προεκτοπιστικά (non-pre-emptive).  

Η θεωρία καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης εργασιών έχει µεγάλη σηµασία για την καλή 

λειτουργία των συστηµάτων πραγµατικού χρόνου. Ωστόσο, όπως επισηµαίνεται από τον 

Stankovic [3] τα προβλήµατα καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης στα συστήµατα πραγµατικού 

χρόνου είναι διαφορετικά από τα κλασσικά προβλήµατα που έχουν µελετηθεί στα πλαίσια των 

µη ντετερµινιστικών προβληµάτων πολυωνυµικού χρόνου [11]. Τα τελευταία θεωρούν ένα 

σταθερό σύστηµα που έχει αυστηρά προδιαγεγραµµένες απαιτήσεις και χαρακτηριστικά, και ο 

αντικειµενικός σκοπός είναι να βρεθεί ένα εφικτό πρόγραµµα εξυπηρέτησης που να 

βελτιστοποιεί το κριτήριο απόδοσης. Αντίθετα, τα συστήµατα υπολογιστικής σε πραγµατικό 

χρόνο απαιτούν την τήρηση των προθεσµιών που θέτουν οι εργασίες, αλλά και το συνολικό 

πρόγραµµα άφιξης των εργασιών δεν είναι εκ των προτέρων γνωστών (περίπτωση µη-

περιοδικών/σποραδικών εργασιών). Εποµένως χαρακτηρίζονται από µεγάλη δυναµικότητα και 

απαιτούν online αλγορίθµους επίλυσης [12]. O στόχος είναι να εκτελεστούν όσο το δυνατόν 

περισσότερες εργασίες ικανοποιώντας τους χρονικούς περιορισµούς, και οι αλγόριθµοι που 
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συνήθως χρησιµοποιούνται για το επιτύχουν αυτό βασίζονται σε ευριστικές λύσεις και όχι σε 

αναλυτική προσέγγιση. Ακόµη, πρέπει να ενσωµατώνουν εναλλακτικά σχέδια 

προγραµµατισµού και αντιµετώπισης λαθών. 

Επειδή υπάρχουν πολύ πρόσφατες µελέτες που αναλύουν τα κλασσικά προβλήµατα 

καθορισµού της σειράς εξυπηρέτησης των εργασιών, όπως τα βιβλία του Pinedo [13] και του 

Leung [14] καθώς και τα αντίστοιχα προβλήµατα στα πλαίσια των συστηµάτων πραγµατικού 

χρόνου, όπως η µελέτη των Sha, Abdelzaher κ.α. [15] στην οποία αναλύονται οι προσεγγίσεις 

που έχουν δηµοσιευθεί την τελευταία εικοσιπενταετία, στο παρόν κείµενο δεν θα αναλυθούν 

εκτενώς οι αλγοριθµικές προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται σε κάθε περίπτωση. Ωστόσο για 

λόγους συνοχής, θα παρουσιαστούν εν συντοµία οι πολύ γνωστοί αλγόριθµοι που 

χρησιµοποιούνται για το χρονικό προγραµµατισµό των εργασιών όπου το πρόγραµµα άφιξης 

τους δεν είναι εκ των προτέρων γνωστό, και στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι αλγόριθµοι 

που εφαρµόζονται στα συστήµατα πραγµατικού χρόνου. Οι αλγόριθµοι αποφασίζουν το 

πρόγραµµα εκτέλεσης των εργασιών µε βάση τις προτεραιότητες που αναθέτουν στις εργασίες. 

Η εργασία στην οποία έχει ανατεθεί η µεγαλύτερη προτεραιότητα εκτελείται πρώτη. Όµως, 

κάθε αλγόριθµος χρησιµοποιεί διαφορετικό κριτήριο για τον υπολογισµό των προτεραιοτήτων. 

Το κριτήριο αυτό συµφωνεί µε το κριτήριο βελτιστοποίησης του αντίστοιχου προβλήµατος 

που επιλύει. 

Σύµφωνα µε τους Pruhs, Sgall, και Torng [16], οι βασικότεροι αλγόριθµοι που 

εφαρµόζονται στα προβλήµατα χρονικού προγραµµατισµού των εργασιών, όπου ο χρόνος 

άφιξης τους δεν είναι εκ των προτέρων γνωστός είναι οι ακόλουθοι: 

♦ First In First Out (FIFO):  Σύµφωνα µε αυτόν τον αλγόριθµο, οι προτεραιότητες των 

εργασιών υπολογίζονται µε βάση το χρόνο άφιξη των εργασιών στο σύστηµα. Η 

εργασία που φτάνει πρώτη, εκτελείται και πρώτη. Ο FIFO είναι βέλτιστος για την 

επίλυση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης του χρόνου απόκρισης των εργασιών που 

εκτελούνται σε έναν επεξεργαστή. Ο εξυπηρετητής ιστού Apache χρησιµοποιεί τον 

αλγόριθµο αυτό. 

♦ Shortest Remaining Processing Time (SRPT) ή Least Slack First (LSF): Ο 

αλγόριθµος αυτός αναθέτει προτεραιότητες µε βάση το υπόλοιπο του χρόνου που 

εκτιµάται ότι απαιτείται για την ολοκλήρωση εκτέλεσης των εργασιών. Εποµένως, η 

εργασία που απαιτεί το λιγότερο χρόνο για την ολοκλήρωση εκτέλεσης της εκτελείται 

πρώτη. Ο LSF είναι βέλτιστος για την επίλυση του προβλήµατος ελαχιστοποίησης του 

µέσου χρόνου απόκρισης των εργασιών που εκτελούνται σε έναν επεξεργαστή. 
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♦ Shortest Job First (SJF): Ο αλγόριθµος αυτός αναθέτει προτεραιότητες στις εργασίες 

µε βάση τον αρχικό χρόνο που εκτιµάται ότι απαιτείται για την εκτέλεση των 

εργασιών. 

♦ Highest Density First (HDF): Ο αλγόριθµος αυτός εκτελεί τις εργασίες που φτάνουν 

στο σύστηµα µε βάση την πυκνότητα τους, η οποία ορίζεται από το λόγο της αξίας 

τους προς το χρόνο εκτέλεσης τους. 

♦ Round Robin (RR): Ο αλγόριθµος αυτός κατανέµει οµοιόµορφα τους πόρους του 

συστήµατος στις εργασίες που εκτελούνται, δηλαδή αφιερώνει κυκλικά ίσο χρονικό 

διάστηµα εκτέλεσης στις ενεργές εργασίες. 

♦  Shortest Elapsed Time First (SETF): Ο αλγόριθµος αυτός αναθέτει προτεραιότητες 

στις εργασίες µε βάση το χρόνο που έχουν χρησιµοποιήσει τη µονάδα επεξεργασίας. 

♦ MultiLevel Feedback (MLF): Ο αλγόριθµος αυτός µιµείται τον SETF, αλλά 

παράλληλα φροντίζει ο αριθµός των εκτοπισµών εκτέλεσης να παραµένει 

λογαριθµικός. Τα λειτουργικά συστήµατα Windows NT και UNIX χρησιµοποιούν τον 

MLF για την εκτέλεση των εργασιών.  

Στην περίπτωση των συστηµάτων πραγµατικού χρόνου, όπου κάθε εργασία έχει χρονική 

προθεσµία εκτέλεσης, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται σε δύο είδη προβληµάτων: στο κατά 

πόσο είναι εφικτός ο χρονικός προγραµµατισµός των εργασιών ικανοποιώντας ταυτόχρονα τις 

προθεσµίες όλων των εργασιών και στην εύρεση του κατάλληλου αλγορίθµου που θα το 

επιτύχει αυτό. Για την επίλυση του πρώτου προβλήµατος, το οποίο αναφέρεται κυρίως στα 

προβλήµατα µε αυστηρές προθεσµίες, οι απαιτούµενοι πόροι του συστήµατος προσδιορίζονται 

µε βάση τη χειρότερη περίπτωση (worst-case) άφιξης των εργασιών. Οι αλγόριθµοι χρονικού 

προγραµµατισµού εκτέλεσης των εργασιών σε συστήµατα πραγµατικού χρόνου διακρίνονται 

σε στατικούς και δυναµικούς [17]. Στους στατικούς αλγορίθµους, οι προτεραιότητες των 

εργασιών προαποφασίζονται, µε αποτέλεσµα το υπολογιστικό κόστος να είναι µικρό. 

Αντίθετα, στους δυναµικούς αλγορίθµους οι προτεραιότητες καθορίζονται δυναµικά κατά τη 

διάρκεια εκτέλεσης των εργασιών, µε αποτέλεσµα το υπολογιστικό κόστος είναι µεγαλύτερο. 

Ωστόσο, µε τους δυναµικούς αλγορίθµους το σύστηµα λειτουργεί αποδοτικότερα καθώς έχει 

τη δυνατότητα να αντιµετωπίσει απρόβλεπτες καταστάσεις και παράλληλα επιτυγχάνεται 

καλύτερη χρησιµοποίηση των πόρων του συστήµατος. 

Οι γνωστότεροι στατικοί αλγόριθµοι είναι οι ακόλουθοι: 

♦ Rate Monotonic (RM): Σύµφωνα µε αυτόν τον αλγόριθµο, οι προτεραιότητες των 

εργασιών είναι αντιστρόφως ανάλογες της περιόδου εκτέλεσης των εργασιών. Ο RM 
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θεωρείται βέλτιστος για τα συστήµατα µη-περιοδικών, και περιοδικών εργασιών στα 

οποία η προθεσµία εκτέλεσης τους ισούται µε την περίοδο τους και η αρχική εκτέλεση 

των εργασιών ζητείται την ίδια στιγµή [18].  

♦ Deadline Monotonic (DM): Σύµφωνα µε αυτόν τον αλγόριθµο, οι προτεραιότητες των 

εργασιών είναι αντιστρόφως ανάλογες των προθεσµιών τους. Ο DM θεωρείται 

βέλτιστος για τα συστήµατα µη-περιοδικών, και περιοδικών εργασιών στα οποία η 

προθεσµία εκτέλεσης τους είναι µικρότερη ή ίση της περιόδου τους και η πρώτη 

εκτέλεση των εργασιών ζητείται την ίδια στιγµή [19]. Είναι προφανές ότι ο RM είναι 

µία υποπερίπτωση του DM. 

O γνωστότερος δυναµικός αλγόριθµος είναι ο εξής: 

♦ Earliest Deadline First (EDF): Ο αλγόριθµος αυτός παρακολουθεί τις απόλυτες 

προθεσµίες των εργασιών και δυναµικά αναθέτει τιµές στις προτεραιότητες των 

εργασιών που να είναι αντιστρόφως ανάλογες των προθεσµιών τους. Η εργασία µε την 

κοντινότερη χρονική προθεσµία εκτέλεσης είναι η πρώτη που εκτελείται [18]. 

Εκτενής σύγκριση των αλγορίθµων RM και EDF παρουσιάζεται από τον Buttazo [20]. 

Τέλος, πρέπει να επισηµανθεί ότι εκτός από τους δυναµικούς και στατικούς αλγορίθµους, 

πρόσφατα έχει εκφραστεί ενδιαφέρον για τη χρήση τεχνικών ελέγχου µε ανατροφοδότηση 

στην επίλυση των σχετικών προβληµάτων στα πλαίσια των συστηµάτων πραγµατικού χρόνου. 

Ο έλεγχος µε ανατροφοδότηση [21] βασίζεται στην ιδέα σταθεροποίησης του συστήµατος στα 

ζητούµενα χαρακτηριστικά ποιότητας, δηλαδή το ποσοστό αποτυχιών, µέσω της συνεχούς 

παρατήρησης της συµπεριφοράς του συστήµατος και ενεργοποίησης των κατάλληλων 

µηχανισµών. 

4.2.3. Συστήµατα Παροχής ∆εδοµένων σε Πραγµατικό 
Χρόνο  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα συστήµατα παροχής δεδοµένων είναι ένα από τα 

σηµαντικότερα πεδία εφαρµογής της υπολογιστικής σε πραγµατικό χρόνο. Στα πλαίσια των 

συστηµάτων αυτών τα ζητήµατα που κυρίως έχουν µελετηθεί είναι τα εξής: τα χαρακτηριστικά 

των δεδοµένων και των συναλλαγών που πραγµατοποιούνται, τα ζητήµατα επεξεργασίας των 

αιτηµάτων, η βελτιστοποίηση των τεχνικών διακίνησης της κατανεµηµένης πληροφορίας µέσω 

τεχνικών αντιγραφής και προσωρινής αποθήκευσης, ο έλεγχος συνοχής και επικαιρότητας των 

δεδοµένων και των αντιγράφων τους, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας µεταξύ των 

κατανεµηµένων πηγών πληροφορίας. Ξεχωριστή σηµασία στο πεδίο αυτό, όπως και σε όλα τα 

συστήµατα που λειτουργούν σε πραγµατικό χρόνο, έχει η επίλυση των προβληµάτων χρονικού 
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προγραµµατισµού εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που υποβάλλονται στο σύστηµα για 

προσφορά και ζήτηση πληροφορίας. Η παρούσα ενότητα ασχολείται µε την επισκόπηση της 

βιβλιογραφίας που µελετά τέτοιου είδους προβλήµατα. 

Οι απαιτήσεις παροχής πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο αναφέρονται στη διακίνηση 

των πληροφοριών εντός των χρονικών ορίων που επιβάλλουν οι υπηρεσίες ή οι χρήστες που 

τις ζητούν, καθώς και στη χρονική εγκυρότητα των δεδοµένων. Ωστόσο, δεδοµένου ότι 

υπάρχουν περιορισµένοι πόροι για την επεξεργασία των αιτηµάτων που υποβάλλονται από τις 

πηγές πληροφορίας και τους καταναλωτές είναι αναγκαίο να εφαρµοστούν αλγόριθµοι 

καθορισµού της χρονικής σειράς εξυπηρέτησης ώστε να χρησιµοποιούνται όσο το δυνατόν 

αποδοτικότερα οι διαθέσιµοι πόροι. Ο απώτερος στόχος είναι να εξυπηρετηθούν όσο το 

δυνατόν περισσότερα αιτήµατα και τα δεδοµένα που παραδίδονται στους χρήστες να είναι 

επίκαιρα. Τα αντίστοιχα µεγέθη ποιότητας υπηρεσίας και επίδοσης των συστηµάτων είναι: το 

ποσοστό των αιτηµάτων που αποτυγχάνουν (user transaction deadline miss ratio) και η 

φρεσκάδα των δεδοµένων (data freshness) [8]. Επιπλέον, για τη µελέτη των συστηµάτων που 

έχουν την ιδιότητα να προσαρµόζονται [22], ορίζονται επιπρόσθετα στιγµιαία µεγέθη όπως η 

υπερανύψωση (overshoot), που περιγράφει το µέγιστο στιγµιαίο ποσοστό αποτυχιών, και το 

χρόνο αποκατάστασης (settling time) που απαιτείται για την επαναφορά του συστήµατος στη 

σταθεροποιηµένη απόδοση. Όταν οι προθεσµίες των αιτηµάτων είναι σκληρές, µελετάται η 

χειρότερη περίπτωση αφίξεων αιτηµάτων και απαιτείται µηδενικό ποσοστό αποτυχίας, ενώ 

όταν οι προθεσµίες είναι χαλαρές οι αλγόριθµοι αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση των µέσων 

τιµών των µεγεθών απόδοσης. 

Ειδικότερα, στην περίπτωση που έχουµε σκληρές προθεσµίες, όλα τα αιτήµατα πρέπει να 

εκτελεστούν εντός των ορίων. Όµως, για να γίνει αυτό πρέπει να είναι γνωστοί οι χρόνοι 

υποβολής των αιτηµάτων. Η πληροφορία αυτή είναι ήδη γνωστή για τα αιτήµατα που 

υποβάλλονται περιοδικά ενώ για τα αιτήµατα που υποβάλλονται µη-περιοδικά δεν είναι 

γνωστή εξ’ ορισµού. Όµως, σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, µε βάση το ελάχιστο µεσοδιάστηµα 

ανάµεσα στην υποβολή δύο µη-περιοδικών αιτηµάτων, και το µέγιστο χρόνο εκτέλεσης 

µπορούν να διαφυλαχθούν πόροι για την εξυπηρέτηση των µη-περιοδικών αιτηµάτων [18]. 

Επίσης, για να εξασφαλιστεί ότι όλες οι προθεσµίες θα ικανοποιηθούν, πρέπει να καθοριστούν 

οι πόροι του συστήµατος και οι µέγιστοι χρόνοι εκτέλεσης. Όταν τα παραπάνω έχουν 

εξασφαλιστεί, ο χρονικός προγραµµατισµός εκτέλεσης των αιτηµάτων µπορεί να γίνει 

σύµφωνα µε τους στατικούς ή δυναµικούς αλγορίθµους που χρησιµοποιούν τα συστήµατα 

πραγµατικού χρόνου για τον καθορισµό της σειράς εκτέλεσης των περιοδικών εργασιών, όπως 

ο RM  [23] και ο ΕDF [24]. Τέτοιου είδους προσεγγίσεις εκτός από το ότι επιβάλλουν την εκ 
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των προτέρων γνώση πολλών χαρακτηριστικών είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε κακή 

χρησιµοποίηση των πόρων του συστήµατος αφού έχουν βασιστεί στους χρόνους της 

χειρότερης περίπτωσης.  

Στην περίπτωση των απαλών προθεσµιών υπάρχουν µεγαλύτερα περιθώρια καθώς όσο 

περισσότερες προθεσµίες τηρούνται τόσο καλύτερα είναι για το σύστηµα. Όταν τα αιτήµατα 

έχουν διαφορετική αξία, το κριτήριο βελτιστοποίησης του αλγορίθµου καθορισµού 

προτεραιοτήτων είναι η µεγιστοποίηση της συνολικής αξίας των αιτηµάτων που 

εξυπηρετούνται εντός των ορίων. Εποµένως, οι πολιτικές ανάθεσης προτεραιοτήτων 

λαµβάνουν υπόψη τους περιορισµούς χρόνου αλλά και την αξία των αιτηµάτων [25]. Στα 

συστήµατα µε χαλαρές προθεσµίες, δηλαδή απαλές ή αυστηρές, ακολουθούνται διάφορες 

προσεγγίσεις ως προς το πότε απορρίπτονται τα αιτήµατα, όταν οι προθεσµίες τους έχουν 

ξεπεραστεί και αυτά δεν έχουν ακόµη εξυπηρετηθεί. Γενικά, όταν οι προθεσµίες είναι 

αυστηρές, ένα αίτηµα απορρίπτεται όταν το χρονικό του όριο έχει λήξει, ενώ όταν οι 

προθεσµίες είναι απαλές ένα αίτηµα απορρίπτεται τη χρονική στιγµή που η αξία του 

µηδενίζεται. Ωστόσο όταν επιτρέπεται στα αιτήµατα να εξυπηρετηθούν ακόµη και όταν οι 

απαλές προθεσµίες τους έχουν περάσει, όπως στο [26], τα αιτήµατα που αναµένουν 

καθυστερούν όλο και περισσότερο και έτσι δηµιουργείται ένα φαινόµενο τύπου ‘ντόµινο’.  

Το σηµαντικότερο πρόβληµα στα συστήµατα παροχής δεδοµένων, όπου εκτελούνται 

διαδικασίες εισαγωγής και εξαγωγής δεδοµένων, σχετίζεται µε την απαίτηση εξισορρόπησης 

ανάµεσα στη φρεσκάδα των δεδοµένων και τις χρονικές προθεσµίες των αιτηµάτων (κυρίως 

εξαγωγής δεδοµένων). Η παλαιότερη βιβλιογραφία σχετικά µε τα συστήµατα πραγµατικού 

χρόνου περιλαµβάνει µελέτες και πειραµατικές αναλύσεις που καλύπτουν τις περισσότερες 

πτυχές επεξεργασίας των αιτηµάτων που υποβάλλονται, δίχως όµως να λαµβάνονται υπόψη οι 

χρονικοί περιορισµοί που επιβάλλονται από τη χρονική εγκυρότητα των δεδοµένων [26][27]. 

Νέες λύσεις που θα λαµβάνουν υπόψη τους τις προθεσµίες των δεδοµένων απαιτούνται τόσο 

για τον έλεγχο της συνοχής αλλά και για το χρονικό προγραµµατισµό εξυπηρέτησης των 

αιτηµάτων. Στη συνέχεια της ενότητας, θα αναλυθούν οι προσεγγίσεις µε τις οποίες 

αντιµετωπίζονται τα ζητήµατα αυτά στα πλαίσια των βάσεων δεδοµένων πραγµατικού χρόνου 

(ενότητα 4.2.3.1) αλλά και νεότερων πεδίων που ασχολούνται µε τη συλλογή δεδοµένων 

πληροφορίας (ενότητα 4.2.3.2).  

4.2.3.1. Βάσεις ∆εδοµένων Πραγµατικού Χρόνου 
Οι Adelberg, Garcia-Molina και Kao [28] είναι οι πρώτοι που εστίασαν την έρευνα τους 

στην εξισορρόπηση των χρονικών προθεσµιών και τη φρεσκάδα των δεδοµένων. Με σκοπό 
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την εξισορρόπηση αυτή, προτείνουν τέσσερις αλγορίθµους ανάθεσης προτεραιοτήτων, όπου ο 

καθένας εκφράζει προτίµηση είτε στα αιτήµατα εισαγωγής είτε στα αιτήµατα εξαγωγής 

δεδοµένων. Και στους τέσσερεις αλγορίθµους που προτείνονται, ο βασικός αλγόριθµος 

καθορισµού της σειράς εξυπηρέτησης που χρησιµοποιείται είναι ο FIFO. Οι αλγόριθµοι αυτοί 

είναι οι εξής: 1ος (Updates first): Προηγούνται τα αιτήµατα εισαγωγής δεδοµένων και τα 

αιτήµατα εξαγωγής δεδοµένων αντίστοιχα διακόπτονται για να εξυπηρετηθούν τα αιτήµατα 

εισαγωγής. 2ος (Transactions first): Προηγούνται τα αιτήµατα εξαγωγής δεδοµένων, δηλαδή 

αντίθετα από πριν. 3ος (Split updates): ∆ιαχωρίζονται τα αιτήµατα εισαγωγής δεδοµένων σε 

µεγάλης και µικρής αξίας. Τα αιτήµατα εισαγωγής µεγάλης αξίας δεδοµένων εξυπηρετούνται 

αµέσως µόλις φτάνουν στο σύστηµα, ενώ τα µικρότερης αξίας εξυπηρετούνται µετά από τα 

αιτήµατα εξαγωγής πληροφορίας. 4ος (On demand): Εξυπηρετούνται τα αιτήµατα εισαγωγής 

δεδοµένων κατόπιν ζήτησης. ∆ηλαδή, στην περίπτωση που τα αποθηκευµένα δεδοµένα δεν 

είναι επίκαιρα, προκειµένου να απαντηθεί ένα αίτηµα εξαγωγής δεδοµένων, αναζητείται στην 

ουρά των αιτηµάτων εισαγωγής δεδοµένων η ύπαρξη σχετικού αιτήµατος το οποίο τελικά 

εξυπηρετείται πρώτο. Σύµφωνα µε την πειραµατική µελέτη της απόδοσης των τεσσάρων 

αλγορίθµων, προκύπτει ότι ο 4ος αλγόριθµος υπερτερεί των υπολοίπων εκτός από την 

περίπτωση που το κόστος αναζήτησης στην ουρά είναι µεγάλο. Το γενικό συµπέρασµα 

σχετικά µε την απόφαση να εφαρµοστεί ένας από τους τέσσερις αλγορίθµους είναι ότι η 

επιλογή πρέπει να γίνει µε βάση τα ειδικά χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις του συστήµατος. 

∆ηλαδή, εάν η φρεσκάδα των δεδοµένων έχει µεγαλύτερη σηµασία, τότε προτιµότερος είναι ο 

1ος. Εάν οι χρονικές προθεσµίες των αιτηµάτων εξαγωγής έχουν µεγαλύτερη σηµασία, τότε 

είναι προτιµότερος ο 2ος . Και τέλος εάν η επικαιρότητα των δεδοµένων είναι σηµαντική αλλά 

όχι κρίσιµη, καλύτερος είναι ο 3ος. Κάτι που θα ήταν χρήσιµο να επισηµανθεί, παρόλο που δεν 

αναφέρεται στο [28], είναι ότι στην επιλογή του αλγορίθµου µεγάλο ρόλο παίζει ο αριθµός των 

αιτηµάτων εισαγωγής και εξαγωγής. Εάν τα αιτήµατα εισαγωγής είναι λιγοστά τότε 

προτιµότερος είναι ο 1ος, ενώ ο 2ος είναι καλύτερος στις περιπτώσεις που τα αιτήµατα 

εξαγωγής είναι λιγοστά συγκριτικά µε τα αιτήµατα εξαγωγής. Ενδιαφέρουσα θα ήταν εξάλλου 

η πειραµατική εκτίµηση της απόδοσης των αλγορίθµων ως προς το λόγο του πλήθους των 

αιτηµάτων εισαγωγής προς το πλήθος των αιτηµάτων εξαγωγής. 

Στη νεότερη τους εργασία [29], οι Adelberg, Kao και Garcia-Molina µελέτησαν µε 

παρόµοια µεθοδολογία το ίδιο πρόβληµα λαµβάνοντας υπόψη τα δεδοµένα που προκύπτουν 

από τη σύνθεση πρωτογενών δεδοµένων. Σύµφωνα µε την παρατήρηση ότι τα αιτήµατα για 

υπολογισµό των σύνθετων δεδοµένων υποβάλλονται σε σύντοµα διαστήµατα λόγω ανανέωσης 

των πρωτογενών, προτείνεται η καθυστέρηση ορισµένων υπολογισµών ώστε να γίνονται 
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οµαδικά. Τελικό προϊόν της εργασίας τους είναι ένας επεξεργαστής πληροφορίας σε 

πραγµατικό χρόνο (Stanford real-time information processor - STRIP) [30], όπου εισάγονται 

και εξάγονται δεδοµένα µε απαλές προθεσµίες. Οι Ahmed και Vrbsky [31] προτείνουν µια 

διαφορετική προσέγγιση για να διατηρηθεί η εγκυρότητα των σύνθετων δεδοµένων. 

Συγκεκριµένα, για κάθε ανανέωση της σύνθετης πληροφορίας προσδιορίζεται ένας χρονικός 

περιορισµός και πραγµατοποιείται η αντίστοιχη εγγραφή στη βάση δεδοµένων µόνο όταν 

αυτός ο περιορισµός ικανοποιείται. Το πρόβληµα ικανοποίησης των χρονικών περιορισµών 

των αιτηµάτων και των δεδοµένων µελετούν επίσης ο Kao, Lam κ.α. [32].  

Τα ζητήµατα της χρονικής και λογικής συνοχής των δεδοµένων για συστήµατα βάσεων 

δεδοµένων έχουν µελετηθεί εκτενώς στις εργασίες [33],[34] και [35]. Οι Song και Liu [33] 

έχουν αναπτύξει ένα σύστηµα πραγµατικού χρόνου όπου εκτελούνται περιοδικά αιτήµατα 

εισαγωγής, εξαγωγής και εξαγωγής/εισαγωγής δεδοµένων, και τα δεδοµένα έχουν 

περιορισµένο χρόνο ζωής. Με βάση το µοντέλο αυτό, εξετάζονται  η απόδοση των αλγορίθµων 

RM και EDF όταν χρησιµοποιούνται για το χρονικό προγραµµατισµό εξυπηρέτησης των 

αιτηµάτων, παράλληλα µε αλγορίθµους ελέγχου συνοχής κλειδώµατος δύο φάσεων (two-phase 

locking) και αισιόδοξους (optimistic). Τα αποτελέσµατα των δοκιµών δείχνουν ότι οι RM και 

EDF έχουν παρόµοια απόδοση όταν το φορτίο του συστήµατος είναι µικρό. Όµως σε 

περιπτώσεις µεγάλου φορτίου ο EDF είναι καλύτερος.  

Οι Kuo και Mok [34] προτείνουν το πρωτόκολλο Similarity Stack Protocol (SSP) για την 

πρόσβαση στα δεδοµένα σε πραγµατικό χρόνο. Η αξιοπιστία του SSP βασίζεται στην ιδέα της 

οµοιότητας (similarity) µεταξύ των δεδοµένων. Εποµένως, επιτρέπει παλαιότερα δεδοµένα να 

χρησιµοποιηθούν σε υπολογισµούς εφόσον δεν επηρεάζουν τα αποτελέσµατα. Με αυτόν τον 

τρόπο ελαχιστοποιούνται τα αιτήµατα που χάνουν τις προθεσµίες τους. Στη νεότερη εργασία  

[35] τους, οι Kuo και Mok προτείνουν πιο ελαστικές απαιτήσεις συνοχής προκείµενου να 

καλυτερεύσει η επίδοση του συστήµατος. Η οµοιότητα των δεδοµένων έχει και παλαιότερα 

προταθεί για την προσαρµογή του φορτίου των αιτηµάτων από τους Kuo και Ho στο [36]. 

Οι Gustafsson και Hansson [37] εξετάζουν την έννοια της οµοιότητας για να εκτιµήσουν 

τη φρεσκάδα των δεδοµένων. Ειδικότερα, θεωρούνται φρέσκα τα δεδοµένα όταν δεν έχει 

µεταβληθεί η τιµή τους, και όχι όταν είναι επίκαιρα όπως στις εργασίες [34],[35], και συνεπώς 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή νέων δεδοµένων. Χρησιµοποιείται ως βάση ο 4ος 

αλγόριθµος (On demand) που προτείνεται από τους Adelberg, Garcia-Molina και Kao στο 

[28], σύµφωνα µε τον οποίο οι ανανεώσεις γίνονται µόνον κατόπιν ζήτησης. Επιπλέον, 

λαµβάνεται υπόψη η οµοιότητα των δεδοµένων, µε αποτέλεσµα οι ανανεώσεις που 
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πραγµατοποιούνται να περιορίζονται ακόµη περισσότερο. Από τις προσοµοιώσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν στις εργασίες: [37] και [38] προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι 

προτεινόµενοι αλγόριθµοι βελτιώνουν σηµαντικά τη συµπεριφορά του συστήµατος.  

Οι Kim, Son και Stankovic [39] εισάγουν την έννοια της προθεσµίας των δεδοµένων (data 

deadline). Στα πλαίσια της αντικείµενο-κεντρικής βάσης δεδοµένων πραγµατικού χρόνου που 

ονοµάζεται BeeHive εξετάζονται δύο παραλλαγές του EDF που λαµβάνουν υπόψη τους 

χρονικούς περιορισµούς λόγω εγκυρότητας των δεδοµένων. Μέσα από εκτενείς δοκιµές 

προκύπτει ότι σε περιπτώσεις µεσαίων φορτίων, όταν λαµβάνονται υπόψη οι προθεσµίες των 

δεδοµένων η απόδοση του συστήµατος βελτιώνεται σηµαντικά, ενώ στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις η βελτίωση είναι αµελητέα. Επίσης, οι Kim, Son και Stankovic προτείνουν την 

εφαρµογή ενός µοντέλου ελέγχου αποδοχής (admission control), σύµφωνα µε το οποίο 

εξετάζεται ποια αιτήµατα θα εξυπηρετηθούν και ποια θα απορριφθούν µε βάση το φορτίο του 

συστήµατος. Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι η χρήση αυτής της τεχνικής βελτιώνει 

την απόδοση του συστήµατος σε οποιοσδήποτε συνθήκες.   

Οι Xiong, Ramamritham κ.α. [40] συνδυάζουν την οµοιότητα των δεδοµένων µε τις 

προθεσµίες των δεδοµένων και την ‘πολιτική επιβεβληµένης αναµονής (forced wait policy)’. Η 

πολιτική επιβεβληµένης αναµονής επιβάλλει στα αιτήµατα ανάκτησης πληροφορίας να 

περιµένουν έως επίκαιρα δεδοµένα να διατεθούν από τις πηγές πληροφορίας. Οι έννοιες αυτές 

χρησιµοποιούνται για να βελτιώσουν την απόδοση των βασικών αλγορίθµων EDF και LSF. 

Πραγµατοποιούνται προσοµοιώσεις χρησιµοποιώντας τους βασικούς και τους βελτιωµένους 

αλγορίθµους για να καθοριστεί η σειρά εξυπηρέτησης των αιτηµάτων εξαγωγής δεδοµένων. 

Τα αιτήµατα εισαγωγής δεδοµένων που υποβάλλονται περιοδικά από κάθε πηγή είναι πολύ 

λιγότερα από τα αιτήµατα εξαγωγής δεδοµένων (για φορτίο 100%, τα αιτήµατα εισαγωγής 

δεδοµένων καλύπτουν το 20% του συνολικού φορτίου), και γι’ αυτό το λόγο εξυπηρετούνται 

πριν από τα αιτήµατα εξαγωγής δεδοµένων και ποτέ δεν χάνονται οι προθεσµίες τους. Τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν δείχνουν ότι ο συνυπολογισµός των 

προθεσµιών των δεδοµένων βελτιώνει σηµαντικά την απόδοση των EDF και LSF, ενώ ακόµη 

µεγαλύτερη βελτίωση παρατηρείται όταν εφαρµόζεται η πολιτική επιβεβληµένης αναµονής 

των αιτηµάτων. Επίσης η ιδέα της οµοιότητας βελτιώνει σηµαντικά την απόδοση των 

αλγορίθµων καθώς µειώνονται τα αιτήµατα που αποτυγχάνουν λόγω µη επίκαιρων δεδοµένων. 

Στην περίπτωση αυτή η χρήση της πολιτικής αναµονής δεν βελτιώνει περισσότερο την 

απόδοση. Εποµένως, καταλήγει η µελέτη αυτή ότι οι τρεις ιδέες που παρουσιάζονται είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµες για τη βελτίωση της απόδοση των βάσεων δεδοµένων πραγµατικού χρόνου.  
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Ένα από τα πρώτα συστήµατα που χρησιµοποίησαν την τεχνική ελέγχου µε  

ανατροφοδότηση για τον καθορισµό της σειράς εξυπηρέτησης των αιτηµάτων προτείνεται από 

τους Kang, Son, και Stankovic [41][42].  Στα προτεινόµενα συστήµατα υπολογίζεται από το 

σύστηµα ανατροφοδότησης η απαραίτητη ρύθµιση φόρτου εργασίας, και εφαρµόζονται η 

διαχείριση της φρεσκάδας των δεδοµένων και ο έλεγχος αποδοχής ώστε να υλοποιηθεί το 

επιθυµητό ποσοστό αποτυχιών δίχως να µεταβληθεί η φρεσκάδα των δεδοµένων. 

Χρησιµοποιώντας την έννοια της αντιληπτής φρεσκάδας, αναπτύχθηκε µια προσαρµοστική 

πολιτική αναπροσαρµογών προκειµένου να διατηρηθεί η φρεσκάδα κατά τρόπο οικονοµικά 

αποδοτικό. Αρχικά, όλα τα δεδοµένα ενηµερώνονται αµέσως όταν υποβάλλονται τα 

αντίστοιχα αιτήµατα. Υπό συνθήκες µεγάλου φορτίου, προκειµένου να ελαττωθεί το ποσοστό 

αποτυχιών, τα δεδοµένα ανανεώνονται κατά την ζήτηση [41], ενώ στην νεότερη εργασία [42] 

προτείνεται η ανανέωση των δεδοµένων µε µικρότερη συχνότητα, εντός των ορίων που 

επιβάλλει η ζητούµενη ποιότητα δεδοµένων. Η µελέτη απόδοσης του συστήµατος έδειξε ότι τα 

ζητούµενα µεγέθη ποιότητας ικανοποιούνται σε συνθήκες διαφορετικών φορτίων και ζήτησης 

δεδοµένων, ενώ η συµπεριφορά του σε δυναµικά µεταβαλλόµενα φορτία είναι άριστη. Στην 

εργασία [43] παρουσιάζεται η εφαρµογή αυτής της προσέγγισης σε ένα σύστηµα ηλεκτρονικού 

εµπορίου όπου οι συναλλαγές πραγµατοποιούνται σε πραγµατικό χρόνο. Τα αιτήµατα των 

χρηστών/καταναλωτών διαχωρίζονται σε διάφορα επίπεδα ποιότητας και εξυπηρετούνται 

ανάλογα µε το προδιαγεγραµµένο ποσοστό αποτυχίας. 

Οι Amirijoo, Hansson και Son, στις εργασίες τους [44],[45] και [46], χρησιµοποιούν την 

τεχνική υπολογισµού της ανακρίβειας [47] σε συνδυασµό µε την τεχνική ελέγχου µε 

ανατροφοδότηση για τη διαχείριση της ποιότητας των παρεχόµενων υπηρεσιών από µια βάση 

δεδοµένων πραγµατικού χρόνου. Η τεχνική υπολογισµού της ανακρίβειας εφαρµόζεται εκτός 

από τα αιτήµατα και στα δεδοµένα, τα οποία επιτρέπεται να έχουν ένα συγκεκριµένο βαθµό 

απόκλισης από τις πραγµατικές τιµές. Προκειµένου να µετρηθεί η ανακρίβεια των δεδοµένων 

χρησιµοποιείται η έννοια του λάθους δεδοµένων, η οποία περιγράφει την απόκλιση της τιµής 

της αποθηκευµένης πληροφορίας από την τελευταία ανανεωµένη τιµή που έχει υποβληθεί από 

την αντίστοιχη πηγή. Ορίζεται µια επιτρεπόµενη τιµή απόκλισης (maximum data error - mde). 

Όταν υποβάλλεται στο σύστηµα ένα αίτηµα ανανέωσης πληροφορίας, εάν το λάθος των 

δεδοµένων είναι µικρότερο από το mde, τότε το αίτηµα δεν εξυπηρετείται. Εποµένως, εάν το 

mde αυξηθεί, τότε όλο και λιγότερα αιτήµατα ανανέωσης δεδοµένων θα εξυπηρετούνται και η 

ποιότητα των αποθηκευµένων δεδοµένων θα µειώνεται. Όµως εκτός από την έννοια του 

λάθους των δεδοµένων ορίζεται και η έννοια της ανακρίβειας των αιτηµάτων, περιγράφοντας 

την ακρίβεια και την επικαιρότητα των δεδοµένων που επιστρέφονται, και το πόσο λεπτοµερή 
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είναι. Όσο µειώνονται οι πόροι του συστήµατος τόσο αυξάνεται η ανακρίβεια των αιτηµάτων. 

Το σύστηµα λειτουργεί ως εξής: Ο διαχειριστής του συστήµατος αρχικά προδιαγράφει την 

αρχική απόκλιση των δεδοµένων και την επιθυµητή µέση τιµή ανακρίβειας των αιτηµάτων. 

Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος υποβάλλονται αιτήµατα τα οποία 

εξυπηρετούνται σύµφωνα µε το παραπάνω µοντέλο. Σε περιοδικά διαστήµατα µετρώνται από 

το σύστηµα διάφορα µεγέθη απόδοσης, όπως η µέση τιµή ανακρίβειας των αιτηµάτων που 

εξυπηρετούνται, και συγκρίνονται µε την επιθυµητή τιµή, ώστε να προσαρµοστεί η τιµή mde 

αναλόγως.  

Οι Han και Venkatasubramanian [48] έχουν εργαστεί πάνω στο θέµα της συλλογής 

δεδοµένων από κατανεµηµένες πηγές πληροφορίας. Οι ίδιοι στη µελέτη τους [24] προτείνουν 

µια προσέγγιση για το χρονικό προγραµµατισµό εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που 

υποβάλλονται από τις πηγές και τους καταναλωτές πληροφορίας. Ανάµεσα σε πηγές και 

καταναλωτές εισάγεται ένα µεσολαβητής πληροφορίας που είναι υπεύθυνος για τη διακίνηση 

της πληροφορίας. Ο µεσολαβητής αυτός δέχεται αιτήµατα είτε περιοδικά είτε µη-περιοδικά 

από τους καταναλωτές πληροφορίας που ζητούν να ανακτήσουν πληροφορία µε συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά ποιότητας, που αφορούν το χρόνο απόκρισης και την ακρίβεια των 

δεδοµένων. Επίσης, δέχεται αιτήµατα από τις πηγές για ανανέωση της πληροφορίας τους µε 

συγκεκριµένη περιοδικότητα ή µη-περιοδικά και συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα 

εγκυρότητας. Ο αντικειµενικός σκοπός είναι να µεγιστοποιηθεί η απόδοση του συστήµατος, η 

οποία ορίζεται από την πιθανότητα τα αιτήµατα των καταναλωτών να απαντηθούν επιτυχώς, 

το πόσο επίκαιρα είναι τα δεδοµένα που παραδίδονται και το κόστος επικοινωνίας για την 

εξυπηρέτηση των αιτηµάτων. Προκειµένου να ισορροπήσει τους παραπάνω παράγοντες και να 

µεγιστοποιήσει την επίδοση του συστήµατος, προτείνεται ο  αλγόριθµος Timeliness-Accuracy 

Balanced Scheduling (TABS), ο οποίος βασίζεται στον EDF και τον Total Bandwidth Server 

(TBS) [49] για τον υπολογισµό των προθεσµιών για τα µη-περιοδικά αιτήµατα, και καθορίζει 

τη σειρά εκτέλεσης των αιτηµάτων δίχως να κάνει διάκριση από ποιον προέρχονται όπως 

γίνεται στη εργασία [28]. Επίσης χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος Minimized Cost για την 

ανανέωση του καταλόγου των δεδοµένων ο οποίος όπως φαίνεται και από το όνοµα του 

προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει το κόστος επικοινωνίας φιλτράροντας τα δεδοµένα που 

ανανεώνονται. 

Μια διαφορετική προσέγγιση προκειµένου να βελτιστοποιηθεί η διακίνηση των δεδοµένων 

µέσω της ελαχιστοποίησης του χρόνου απόκρισης στα αιτήµατα για απόκτηση δεδοµένων 

είναι η χρήση κατανεµηµένων βάσεων δεδοµένων. Tα ερευνητικά ζητήµατα που έχουν 

απασχολήσει την επιστηµονική κοινότητα ως προς τα συστήµατα αυτά είναι το πρόβληµα 
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αντιγραφής των δεδοµένων σε πολλαπλούς κόµβους τόσο ως προς τη θέση των κόµβων [50], 

αλλά και τα πρωτόκολλα ανανέωσης ή διαγραφής τους [51][52], το πρόβληµα διατήρησης 

συνοχής µεταξύ των αντιγράφων [53] και τα πρωτόκολλα ‘commit’ [54]. Σχετικά µε τη 

διατήρηση της απαιτούµενης ποιότητας στη διακίνηση δεδοµένων που αποθηκεύονται σε 

κατανεµηµένες βάσεις, ο Wei, Son κ.α. [51] έχουν µελετήσει τα προβλήµατα χρονικής 

εγκυρότητας και συνοχής των δεδοµένων όταν τα αντίγραφα τοποθετούνται και ανανεώνονται 

σε όλους τους κόµβους του δικτύου. Αργότερα, οι ίδιοι µελέτησαν επιπρόσθετα την περίπτωση 

να γίνεται σύνθεση νέων δεδοµένων από τα πρωτογενή [55] και πρότειναν δυναµικούς 

αλγορίθµους σύµφωνα µε τους οποίους τοποθετούνται και ανανεώνονται τα αντίγραφα των 

δεδοµένων σε περιορισµένο αριθµό κόµβων σε µεσαίας και µεγάλης κλίµακας δίκτυα [56]. 

Ολοκληρώνοντας την επισκόπηση της έρευνας αναφορικά µε τις βάσεις δεδοµένων 

πραγµατικού χρόνου, αξίζει να αναφερθεί ότι βάσεις δεδοµένων πραγµατικού χρόνου έχουν 

αναπτυχθεί και προσφέρονται ως εµπορικά προϊόντα τα τελευταία χρόνια (όπως οι: 

eXtremeDB, Empress, TimesTen, Lockheed Martin Corporation). Ωστόσο, όπως υποστηρίζουν 

οι Ramamritham, Son και Dipippo [8], οι βάσεις αυτές δεν καλύπτουν πλήρως τις απαιτήσεις 

παροχής δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Αυτό ισχύει επειδή αυτά τα προϊόντα αυτά 

αποσκοπούν στην ελαχιστοποίηση του χρόνου απόκρισης, το οποίο όµως δεν συνεπάγεται 

απαραίτητα την ικανοποίηση των χρονικών περιορισµών.  

4.2.3.2. Νεότερα Πεδία Έρευνας 
Μέχρι πρόσφατα η παροχή πληροφορίας µελετήθηκε σε σχέση µε την τεχνολογία των 

βάσεων δεδοµένων, οι οποίες είτε συγκεντρωτικά είτε κατανεµηµένα αποθηκεύουν τα 

δεδοµένα και οι χρήστες µέσω των προσφερόµενων διεπαφών αποκτούν πρόσβαση σε αυτά. 

Ωστόσο µε την ανάπτυξη των τεχνολογιών του διαδικτύου, τη δυνατότητα ασύρµατης 

δικτυακής σύνδεσης και γενικά τις τεχνολογίες που υποστηρίζουν την κινητικότητα των 

χρηστών, νέα σχετικά πεδία έρευνας έχουν προκύψει. Έτσι λοιπόν, τα τελευταία χρόνια η 

επιστηµονική κοινότητα µελετά τα θέµατα συλλογής πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο στα 

πλαίσια νέων αναπτυσσόµενων τοµέων τεχνολογίας όπως τα δίκτυα αισθητήρων και οι κινητές 

βάσεις δεδοµένων. Η µελέτη των συστηµάτων αυτών παρουσιάζει αυξηµένη πολυπλοκότητα 

λόγω του χαµηλού εύρους ζώνης και της δυναµικότητας που έχουν οι ασύρµατες συνδέσεις, 

αλλά και τους περιορισµούς σε πόρους ενέργειας. Επίσης νέοι τοµείς έρευνας αναφέρονται 

στη διακίνηση δεδοµένων µέσω διαδικτύου και τη διαχείριση συνεχών ροών δεδοµένων. Στις 

επόµενες παραγράφους θα αναλυθούν συνοπτικά τα πεδία έρευνας που προαναφέρθηκαν, 

δηλαδή τα δίκτυα αισθητήρων (ενότητα 4.2.3.2.1), οι κινητές βάσεις δεδοµένων (ενότητα 
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4.2.3.2.2), η διακίνηση δεδοµένων στο διαδίκτυο (ενότητα 4.2.3.2.3) και η διαχείριση ροών 

δεδοµένων (ενότητα 4.2.3.2.4).  

4.2.3.2.1. ∆ίκτυα αισθητήρων 

Τα δίκτυα αισθητήρων [57] απαρτίζονται από ένα µεγάλο αριθµό αισθητήρων, που 

συνδέονται ασύρµατα, µεταφέρουν πληροφορία από το περιβάλλον και επιδρούν µε αυτό. 

Κάθε αισθητήρας διαθέτει περιορισµένη µνήµη, ενεργειακούς πόρους και δυνατότητες 

επεξεργασίας και επικοινωνίας. Το γεγονός ότι τα δίκτυα αισθητήρων υποστηρίζουν την 

ανάπτυξη της διάχυτης υπολογιστικής έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον της επιστηµονικής 

κοινότητας. Ορισµένα ερευνητικά προγράµµατα που έχουν εργαστεί στον τοµέα αυτόν είναι: 

τα εξής: Cougar [58], SAFE [59], SINA, DSWARE. Τα ζητήµατα που απασχολούν την 

ανάπτυξη δικτύων µε αισθητήρες αφορούν στην περιγραφή των δεδοµένων των αισθητήρων 

και των αιτηµάτων προς αυτούς [58], τα µοντέλα επικοινωνίας και τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης [59][60][61][62], το συνδυασµό και την επεξεργασία των δεδοµένων κατά τη 

συλλογή τους [63]. Κατά τη µελέτη των ζητηµάτων αυτών ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη 

διαχείριση της ενέργειας και τη δυναµικότητα της ασύρµατης δικτύωσης. 

Σχετικά µε τη διανοµή των δεδοµένων από τους αισθητήρες στους καταναλωτές της 

πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο, έχουν προταθεί διάφορες προσεγγίσεις. Oι Lu, Blum κ.α. 

[64] προτείνουν τον αλγόριθµο ανάθεσης προτεραιοτήτων που ονοµάζεται Velocity Monotonic 

Scheduling (VMS). Σύµφωνα µε τον VMS, η προτεραιότητα κάθε πακέτου υπολογίζεται µε 

βάση το λόγο της απόστασης που πρέπει να διασχίσει προς το χρόνο µέχρι τη λήξη της 

προθεσµίας. Οι He, Stankovic κ.α. [65] προτείνουν έναν αλγόριθµο δροµολόγησης ο οποίος 

για να διαλέξει τον επόµενο κόµβο υπολογίζει την αναµενόµενη καθυστέρηση. Οι Liu, Abu-

Ghazaleh, και Kang [66] προτείνουν έναν αλγόριθµο ο οποίος καθυστερεί τα πακέτα σε κάθε 

κόµβο για το χρονικό διάστηµα που υπολογίζεται µε βάση τον αριθµό των επόµενων κόµβων 

και τη χρονική προθεσµία. Συγκεκριµένα, λαµβάνεται υπόψη η καθυστέρηση στις ουρές σε 

επίπεδο δικτύου, και επίσης κατανέµεται ο υπόλοιπος χρόνος µέχρι την προθεσµία 

προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι µεγάλες στιγµιαίες ροές.  

4.2.3.2.2. Κινητές βάσεις δεδοµένων 

Η πρόσφατη πρόοδος στις ασύρµατες επικοινωνίες έχει δώσει µεγάλη ώθηση στην 

ανάπτυξη της κινητής υπολογιστικής και εποµένως των υπηρεσιών κινητής πληροφορίας, οι 

οποίες επιτρέπουν στους κινητούς χρήστες να έχουν εύκολη πρόσβαση σε δεδοµένα [67]. Οι 

κινητές βάσεις δεδοµένων εφαρµόζονται σε υπηρεσίες που προσφέρονται στα πλαίσια των 

συστηµάτων συλλογής κυκλοφοριακής κίνησης, τις εµπορικές συναλλαγές µέσω κινητού 
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διαδικτύου (mobile internet). Προτείνονται δυο ειδών αρχιτεκτονικές: Στο πρώτο µοντέλο, το 

σύστηµα αποτελείται από σύνολα κινητών κόµβων που επικοινωνούν µε ένα σταθερό κόµβο. 

Όταν ένας κόµβος µετακινείται σε άλλη περιοχή αλλάζει υπεύθυνο σταθερό σταθµό [68]. 

Σύµφωνα µε το δεύτερο µοντέλο, το σύστηµα αποτελείται από ένα σύνολο κινητών κόµβων 

που είναι συνδεδεµένοι ασύρµατα και αυτό-οργανούµενα (Mobile Ad Hoc Networks - 

MANET), ενώ όλοι οι κόµβοι είναι κινητοί και συνδέονται ασύρµατα µεταξύ τους [69]. Τα 

ζητήµατα που πρέπει να ληφθούν υπόψη σε τέτοιου είδους συστήµατα είναι η κινητικότητα 

των κόµβων, οι περιορισµοί σε πόρους ενέργειας [70] και η διαχείριση του εύρους ζώνης αλλά 

και τα χρονικά ζητήµατα στη διακίνηση των δεδοµένων [71].  

Το πρόβληµα του χρονικού προγραµµατισµού της µετάδοσης των δεδοµένων στα 

συστήµατα αυτά έχει κυρίως µελετηθεί στα πλαίσια της ευρείας εκποµπής των δεδοµένων. 

Ειδικότερα, δεδοµένου του περιορισµένου εύρους ζώνης, εξετάζονται οι αλγόριθµοι 

καθορισµού της σειράς µετάδοσης των δεδοµένων µε σκοπό να µεγιστοποιηθεί το ποσοστό 

των αιτηµάτων που απαντώνται επιτυχώς. Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται στις 

περιπτώσεις αυτές είναι παρόµοιοι µε αυτούς που χρησιµοποιούν οι βάσεις δεδοµένων 

πραγµατικού χρόνου, αντιµετωπίζοντας το διαθέσιµο εύρος ζώνης όπως το ρυθµό 

επεξεργασίας των βάσεων. Μια πρόσφατη µελέτη του προβλήµατος αυτού παρουσιάζεται από 

τους Wu και Lee [72], οι οποίοι προτείνουν δύο σχετικούς αλγορίθµους. Ο πρώτος λαµβάνει 

υπόψη του τη συχνότητα ζήτησης των δεδοµένων, τον όγκο τους, και τις προθεσµίες των 

δεδοµένων αλλά και των αιτηµάτων ανάκτησης τους. Ο δεύτερος αλγόριθµος εξετάζει 

επιπλέον τις περιπτώσεις όπου επιτρέπεται να γίνει αναβολή της µετάδοσης. Από τις δοκιµές 

που πραγµατοποιήθηκαν διαπιστώθηκε η υπεροχή των αλγορίθµων αυτών ως προς 

αλγορίθµους που εξετάζουν µόνο τις προθεσµίες των δεδοµένων ή των αιτηµάτων, ή τις φορές 

που δεν έχουν µεταδοθεί τα δεδοµένα ή τον όγκο των δεδοµένων.   

4.2.3.2.3. ∆ιακίνηση δεδοµένων στο διαδίκτυο  

Ο µεγάλος όγκος των δεδοµένων που διακινούνται στο διαδίκτυο σε συνδυασµό µε τους 

περιορισµένους πόρους αποθήκευσης και µετάδοσης φέρνουν στην επιφάνεια ζητήµατα που 

σχετίζονται µε τη διακίνηση δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Η προσωρινή αποθήκευση των 

δεδοµένων και η αντιγραφή τους σε πολλαπλά σηµεία είναι οι βασικότερες τεχνικές 

βελτιστοποίησης στη διακίνηση δεδοµένων στο διαδίκτυο. Επίσης, είναι απαραίτητο να 

ικανοποιούνται οι απαιτήσεις για µετάδοση χρονικά έγκυρων δεδοµένων ελαχιστοποιώντας το 

απαιτούµενο κόστος. Οι Olston, Loo και Widom [73] και οι Gupta και Tang [74] έχουν 

ασχοληθεί µε την εξισορρόπηση της επικαιρότητας των δεδοµένων και τους περιορισµούς των 

πόρων στην περίπτωση προσωρινής αποθήκευσης των σελίδων του διαδικτύου. Οι Cho και 
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Garcia-Molina [75] προτείνουν µια πολιτική ανανέωσης των εξυπηρετητών του διαδικτύου 

ώστε αυτοί να διατηρούν ανανεωµένες σελίδες. Η προτεινόµενη πολιτική βασίζεται στην 

παρατήρηση ότι τα δεδοµένα που ανανεώνονται συχνότερα πρέπει να συγχρονίζονται λιγότερο 

συχνά. Οι Labrinidis και Roussopoulos [76] µελετούν το ζήτηµα των αναπροσαρµογών στους  

εξυπηρετητές διαδικτύου ώστε οι χρήστες να λαµβάνουν ποιοτικά δεδοµένα.  

4.2.3.2.4. ∆ιαχείριση ροών δεδοµένων 

Τα τελευταία χρόνια αρκετό ερευνητικό ενδιαφέρον έχει αποσπάσει η διαχείριση ροών 

δεδοµένων. Σε αντίθεση µε τις βάσεις δεδοµένων που διαχειρίζονται ήδη αποθηκευµένα 

δεδοµένα, στην περιοχή αυτή οι εφαρµογές υποβάλλουν σύνθετα ερωτήµατα πάνω στα 

δεδοµένα που µεταφέρονται συνεχώς από ροές που παράγονται από πηγές δεδοµένων. 

Ορισµένα σχετικά προγράµµατα είναι τα STREAM [77], Aurora [78], Gigascope [79], ενώ 

ειδικότερα αντικείµενα µελέτης είναι η επεξεργασία των ερωτήσεων [80], ο χρονικός 

προγραµµατισµός εξυπηρέτησης [81], η διαχείριση µνήµης [82], η διαχείριση ροών σε 

κατανεµηµένα περιβάλλοντα και ζητήµατα συγκέντρωσης (clustering) [83]. Η διαχείριση ροών 

δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο διαφέρει από τη διαχείριση ροών πολυµεσικών δεδοµένων σε 

πραγµατικό χρόνο ως προς το ότι τα πρώτα εστιάζουν στην εκτέλεση πολύπλοκων αιτηµάτων 

τύπου SQL στις ροές δεδοµένων ενώ τα δεύτερα εστιάζουν στην κωδικοποίηση/ 

αποκωδικοποίηση και τη µετάδοση των πολυµεσικών ροών. 

Σχετικά µε το ζήτηµα του χρονικού προγραµµατισµού εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που 

υποβάλλονται στις ροές δεδοµένων, οι Carney, Centintemel κ.α. [84] προτείνουν µια 

προσέγγιση που χρησιµοποιεί διάφορες τεχνικές βελτιστοποίησης. Ο προτεινόµενος 

αλγόριθµος όµως εστιάζει στη βελτιστοποίηση της απόδοσης και της κατανάλωσης πόρων 

µνήµης, ενώ η µόνη χρονική απαίτηση που λαµβάνεται υπόψη είναι ο χρόνος απόκρισης.  

Επίσης, oι Babcock και Olston [83] προτείνουν έναν αλγόριθµο που στοχεύει στην 

ελαχιστοποίηση της χρήσης της µνήµης δίχως να λαµβάνονται υπόψη καθόλου οι χρονικές 

απαιτήσεις. Επίσης, σε νεότερη εργασία τους [82] προτείνουν ένα µοντέλο περιοδικών αντί 

συνεχών αιτηµάτων. Ο χρονικός προγραµµατισµός εκτέλεσης των αιτηµάτων βασίζεται στον 

αλγόριθµο EDF και λαµβάνει υπόψη τους περιορισµούς της κεντρικής µονάδας επεξεργασίας 

(Central Processing Unit - CPU) και τους χρονικούς περιορισµούς των αιτηµάτων. 
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4.3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται και διατυπώνεται το πρόβληµα παροχής της πληροφορίας 

περιβάλλοντος σε πραγµατικό χρόνο, υπό τους περιορισµούς πόρων του συστήµατος 

διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος. Ο σκοπός είναι να ικανοποιούνται οι προθεσµίες των 

αιτηµάτων ανάκτησης πληροφορίας και να µεγιστοποιείται η φρεσκάδα των δεδοµένων που 

παραδίδονται. Το συγκεκριµένο πρόβληµα µελετάται µε βάση το σύστηµα διαχείρισης 

πληροφορίας περιβάλλοντος που αναπτύχθηκε από το πρόγραµµα CONTEXT και 

περιγράφεται στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, 

κάθε µεσίτης δέχεται δύο ειδών αιτήµατα: τα αιτήµατα από τις πηγές πληροφορίας οι οποίες  

παρέχουν πληροφορία και τα αιτήµατα από τους καταναλωτές πληροφορίας οι οποίοι ζητούν 

πληροφορία από τοπικές ή αποµακρυσµένες πηγές. Οι πηγές πληροφορίας είναι είτε ενεργές 

είτε παθητικές και υποβάλλουν περιοδικά ή µη-περιοδικά αιτήµατα ανανέωσης των δεδοµένων 

τους. Οι καταναλωτές είτε υποβάλλουν απλά αιτήµατα είτε εγγράφονται για να λάβουν 

ενηµερώσεις πληροφορίας. Οι προθεσµίες όλων των αιτηµάτων, τόσο από τα πηγές όσο και 

από τους καταναλωτές, είναι αυστηρές, δηλαδή δεν έχει καµία χρησιµότητα η εξυπηρέτηση 

τους πέραν των χρονικών προθεσµιών τους. 

∆εδοµένου ότι κάθε µεσίτης του συστήµατος έχει περιορισµένους πόρους επεξεργασίας 

ώστε να εξυπηρετήσει τα αιτήµατα τη στιγµή που αυτά υποβάλλονται, διατηρεί τις αντίστοιχες 

ουρές όπου αυτά αναµένουν να εξυπηρετηθούν (Σχήµα 4-2). Επιπλέον, δεδοµένου των 

περιορισµένων διαθέσιµων πόρων του δικτύου για τη διανοµή του µεγάλου όγκου των 

δεδοµένων που ζητούνται από τους αποµακρυσµένους καταναλωτές των δεδοµένων, οι κόµβοι 

του δικτύου διατηρούν τις αντίστοιχες ουρές όπου αναµένουν τα πακέτα που µεταφέρουν τα 

δεδοµένα (Σχήµα 4-3). Λαµβάνοντας υπόψη τις χρονικές απαιτήσεις των αιτηµάτων, µη-

προεκτοπιστική σειρά εξυπηρέτησης, και τους περιορισµένους πόρους εξυπηρέτησης των 

µεσιτών και τους πόρους του δικτύου, ζητείται να προσδιοριστεί ο βέλτιστος 

προγραµµατισµός εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που αναµένουν στις ουρές, ώστε να 

µεγιστοποιηθεί ο αριθµός των αποκρίσεων του συστήµατος µε φρέσκα δεδοµένα εντός των 

χρονικών ορίων. Εποµένως προκύπτουν τα εξής δύο επιµέρους προβλήµατα: Το πρώτο 

πρόβληµα, που απεικονίζεται στο Σχήµα 4-2, µελετά τη σειρά εξυπηρέτηση των αιτηµάτων 

από κάθε µεσίτη [85]. Το δεύτερο πρόβληµα, που απεικονίζεται στο Σχήµα 4-3, αναφέρεται 

στη σειρά µετάδοση των αιτηµάτων (δηλαδή τη µετάδοση των πακέτων που µεταφέρουν τα 

αιτήµατα) στους κατανεµηµένους µεσίτες πληροφορίας για τη διανοµή της πληροφορίας στους 

αποµακρυσµένους καταναλωτές [86]. Και στα δύο επιµέρους προβλήµατα ο αντικειµενικός 
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στόχος είναι η βέλτιστη χρησιµοποίηση των διαθέσιµων πόρων ώστε να ικανοποιούνται οι 

χρονικές προθεσµίες των αιτηµάτων, δηλαδή να διακινούνται τα δεδοµένα σε πραγµατικό 

χρόνο. 

 
Σχήµα 4-2: Εξυπηρέτηση Αιτηµάτων στο Μεσίτη Πληροφορίας  

 
Σχήµα 4-3: Μετάδοση Αιτηµάτων στους Κατανεµηµένους Μεσίτες Πληροφορίας 

Το πρόβληµα ανάθεσης προτεραιοτήτων στα αιτηµάτων που υποβάλλονται και 

διακινούνται στο σύστηµα διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος συνίσταται στα ακόλουθα 

τρία ζητούµενα. ∆εδοµένου των χρονικών περιορισµών των αιτηµάτων και των περιορισµένων 

πόρων για επεξεργασία των αιτηµάτων που υποβάλλονται σε κάθε µεσίτη και για µετάδοση 

των αιτηµάτων µεταξύ των κατανεµηµένων µεσιτών, ζητείται να προσδιοριστούν: 

1. Η σειρά εξυπηρέτησης των αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας 

2. Η σειρά εξυπηρέτησης των αιτηµάτων ανάκτησης πληροφορίας 

3. Η σχετική σειρά εξυπηρέτησης ενός αιτήµατος ανανέωσης πληροφορίας και ενός 

αιτήµατος ανάκτησης πληροφορίας 
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Ωστόσο, το φορτίο που επιβάλει στο σύστηµα η εξυπηρέτηση των αιτηµάτων ανάκτησης 

πληροφορίας είναι ελάχιστο συγκριτικά µε το φορτίο που επιβάλουν τα αιτήµατα ανανέωσης 

πληροφορίας. Αυτό συµβαίνει γιατί σε ένα σύστηµα παροχής πληροφορίας περιβάλλοντος, 

προτιµούνται τα αιτήµατα ανάκτησης πληροφορίας µε τη µορφή εγγραφών για λήψη 

ενηµερώσεων, ενώ τα απλά αιτήµατα για δεδοµένα που αφορούν µια οντότητα µια 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή δεν είναι εύχρηστα [87]. Εποµένως, αριθµητικά ο αριθµός των 

αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας είναι πολύ µεγαλύτερος από τα αιτήµατα ανάκτησης. 

Επίσης η διανοµή των ανανεώσεων πληροφορίας καταναλώνει περισσοτέρους πόρους για 

διαδικασίες ανακάλυψης και αποθήκευσης αλλά και λόγο του όγκου της πληροφορίας που 

µεταφέρεται. Συνεπώς το πρόβληµα ανάθεσης προτεραιοτήτων που µελετάται περιορίζεται 

στην ανάθεση προτεραιοτήτων στα αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας. Για τη σειρά 

εξυπηρέτησης των αιτηµάτων ανάκτησης πληροφορίας, ορίζεται ότι αυτά εξυπηρετούνται 

κατά σειρά άφιξης. Για τη σχετική σειρά εξυπηρέτησης ενός αιτήµατος ανανέωσης 

πληροφορίας και ενός αιτήµατος ανάκτησης πληροφορίας ορίζεται ότι τα αιτήµατα ανάκτησης 

πληροφορίας εξυπηρετούνται προτού εξυπηρετηθεί οποιοδήποτε αίτηµα ανανέωσης 

πληροφορίας. Οι παραπάνω θεωρήσεις ισχύουν για τη χρονοδροµολόγηση των αιτηµάτων που 

επεξεργάζεται κάθε µεσίτης καθώς και τη χρονοδροµολόγηση των αιτηµάτων που 

µεταδίδονται µεταξύ των κατανεµηµένων µεσιτών. 

Στη συνέχεια αναλύονται οι παράµετροι που χαρακτηρίζουν τα αιτήµατα που δέχεται το 

µεσισµικό διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος και δίνονται κάποιοι βασικοί ορισµοί 

(ενότητα 4.3.1), και στη συνέχεια διατυπώνεται µαθηµατικά το πρόβληµα βελτιστοποίησης 

(ενότητα 4.3.2). 

4.3.1. Περιγραφή Αιτηµάτων και Ορισµοί 

Έστω ένα Αίτηµα Ανάκτησης Πληροφορίας (Consumer Request - CR) που υποβάλλεται από 

έναν καταναλωτή πληροφορίας. Το αίτηµα αυτό είναι είτε απλό αίτηµα ανάκτησης δεδοµένων 

(Consumer Query - CQ) είτε αίτηµα εγγραφής για ανάκτηση δεδοµένων (Consumer 

Subscription - CSub). Οι παράµετροι που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά του CR είναι οι 

ακόλουθοι: 

1. Καταναλωτής Πληροφορίας (Context Consumer - CC): Είναι η οντότητα, είτε 

υπηρεσία µε επίγνωση του περιβάλλοντος είτε πηγή, που υποβάλλει το αίτηµα CR . 

2. Κόµβος (Node - N): Είναι ο κόµβος στον οποίο λειτουργεί ο καταναλωτής CC(CR) 

και ο µεσίτης πληροφορίας στον οποίο υποβάλλεται το αίτηµα CR.. 
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3. Χρόνος  Έναρξης (Start Time - S): Είναι η χρονική στιγµή που υποβάλλεται το 

αίτηµα CR από τον καταναλωτή. 

4. Χρόνος Εξυπηρέτησης (Execution Time - E): Είναι η χρονική στιγµή που 

εξυπηρετείται το αίτηµα CR. 

5. Η Προθεσµία (Deadline) του αιτήµατος CR περιγράφει τη χρονική στιγµή µέχρι την 

οποία η απάντηση στο αίτηµα έχει µη-µηδενική χρησιµότητα. Αν το CR είναι απλό 

αίτηµα τότε η προθεσµία αντιστοιχεί στον χρόνο ανάκτησης των δεδοµένων. Ενώ αν 

το CR είναι αίτηµα εγγραφής για να παραλάβει ενηµερώσεις, η προθεσµία αντιστοιχεί 

στο χρονικό περιθώριο ανάκτησης των ανανεώσεων πληροφορίας από τη στιγµή 

παραγωγής τους. Η παράµετρος αυτή ορίζεται µε δύο τρόπους: 

� Σχετική Προθεσµία (Relative Deadline - RD): Είναι το χρονικό διάστηµα µετά το 

χρόνο έναρξης S(CR) που πρέπει να απαντηθεί το αίτηµα CR. 

� Απόλυτη Προθεσµία (Absolute Deadline - AD): Είναι η χρονική στιγµή που 

προκύπτει αν προσθέσουµε τη σχετική προθεσµία RD(CR) στο χρόνο έναρξης 

S(CR).  Αυτή η χρονική στιγµή είναι και ο χρόνος λήξης του αιτήµατος CR. 

6. Επιλεγµένη Πηγή Πληροφορίας (Selected Context Source - SS): Είναι η πηγή 

πληροφορίας από την οποία θα αποκτηθεί η ζητούµενη πληροφορία για την απόκριση 

στο αίτηµα CR. Η πηγή αυτή προσδιορίζεται κατά την υποβολή του αιτήµατος από το 

µηχανισµό ανακάλυψης των πηγών.  

Οι παράµετροι που περιγράφουν ένα Αίτηµα Ανανέωσης Πληροφορίας (Source Update 

Request - SUR) που υποβάλλεται από µία πηγή πληροφορίας είναι οι ακόλουθες:  

1. Πηγή Πληροφορίας (Context Source - CS): Είναι η πηγή πληροφορίας που υποβάλλει 

το αίτηµα ανανέωσης SUR. Τα χαρακτηριστικά ποιότητας της πηγής CS είναι:  

Ακρίβεια (Accuracy - A), Περίοδος Ανανέωσης (Refresh Τime - RT) και το Κόστος 

(Cost - C), ενώ η χρονική στιγµή παραγωγής της τελευταίας τιµής από την πηγή ή 

αλλιώς η χρονική σφραγίδα (timestamp) είναι T(CS). 

2. Κόµβος (Node - N): Είναι ο κόµβος στον οποίο λειτουργεί η πηγή CS(SUR) και ο 

µεσίτης πληροφορίας στον οποίο υποβάλλεται το αίτηµα SUR. 

3. Όγκος ∆εδοµένων (Data Volume - DV): Είναι ο όγκος των δεδοµένων που µεταφέρει 

το αίτηµα SUR. 

4. Ενηµερώσεις (Context Notifications - CN): Είναι το σύνολο των N ενηµερώσεων  

}CN,...,CN,CN{ N21 που πρέπει να παραδοθούν αντίστοιχα στους N καταναλωτές 

που έχουν εγγραφεί. Μετά την εξυπηρέτηση του SUR στον τοπικό µεσίτη, οι 
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ενηµερώσεις αυτές διανέµονται και έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά µε το αίτηµα SUR 

ως προς τις χρονικές προθεσµίες και τον όγκο δεδοµένων που µεταφέρουν. Ένα 

παράδειγµα διανοµής ενηµερώσεων παρουσιάζεται στο Σχήµα 4-4. Η πηγή CS 

υποβάλλει το αίτηµα SUR στον κόµβο 1 και στη συνέχεια οι ενηµερώσεις CN1 και CN2 

προωθούνται προς τους κόµβους 3 και 4 όπου οι καταναλωτές CC1 και CC2 έχουν 

υποβάλει τα αιτήµατα τους.  

 
Σχήµα 4-4: ∆ιανοµή Ενηµερώσεων 

5. Χρόνος Έναρξης (Start Time - S): Είναι η χρονική στιγµή παραγωγής της νέας τιµής 

από την πηγή, δηλαδή η χρονική σφραγίδα της. Αυτή είναι και η χρονική στιγµή 

υποβολής του αιτήµατος SUR.. 

6. Χρόνος Άφιξης στον κόµβο k (Arrival Time - A): Είναι η χρονική στιγµή που το 

αίτηµα SUR εισάγεται στην ουρά του κόµβου k. Όταν ο κόµβος αυτός είναι ο 

προορισµός του αιτήµατος τότε εισέρχεται στην ουρά του µεσίτη που λειτουργεί στον 

κόµβο. 

7. Χρόνος Εξυπηρέτησης στον κόµβο k (Execution Time - E): Είναι η χρονική στιγµή 

που εξυπηρετείται το αίτηµα SUR στον κόµβο k. Ως προς αυτή τη χρονική στιγµή 

ισχύουν οι ακόλουθες περιπτώσεις. 

� Εάν )(SURNk = , τότε αυτή η χρονική στιγµή αντιστοιχεί στην εξυπηρέτηση του 

αιτήµατος από τον τοπικό µεσίτη. Στο κόµβο αυτό ελέγχεται εάν κάποιος 

καταναλωτής έχει ζητήσει την πληροφορία που µεταφέρει και προωθείται το αίτηµα 

προς τον/τους αντίστοιχο/χους καταναλωτή/τές προκειµένου να παραδοθούν τα 

ανανεωµένα δεδοµένα. ∆ηλαδή προωθείται η αντίστοιχη ενηµέρωση. 

� Εάν ο κόµβος k είναι ο κόµβος όπου βρίσκεται ο µεσίτης στον οποίο κάποιος από 

τους καταναλωτές της πληροφορίας που µεταφέρεται έχει υποβάλλει το αίτηµα του, 

τότε αυτή η χρονική στιγµή αντιστοιχεί στην παράδοση την ενηµέρωσης στον/στους 

αντίστοιχο/χους καταναλωτή/τές. 

� Σε κάθε άλλη περίπτωση αυτή η χρονική στιγµή αντιστοιχεί στον χρόνο 

ολοκλήρωσης της µετάδοσης από τον κόµβο k στον επόµενο κόµβο της διαδροµής 

προς τον/τους καταναλωτή/τές. 
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8. Η Προθεσµία (Deadline) του αιτήµατος SUR περιγράφει τη χρονική στιγµή µέχρι την 

οποία το αίτηµα πρέπει να εξυπηρετηθεί ώστε τα δεδοµένα που θα παραδώσει να είναι 

χρονικά έγκυρα (φρέσκα). Η παράµετρος αυτή, όµοια µε την αντίστοιχη παράµετρο 

για τα αιτήµατα των καταναλωτών, ορίζεται µε δύο τρόπους: 

� Σχετική Προθεσµία (Relative Deadline - RD): Είναι η χρονική περίοδος κατά την 

οποία τα δεδοµένα παραµένουν χρονικά έγκυρα µετά από το χρόνο έναρξης S(SUR). 

Προφανώς ισχύει: RD(SUR)=RT(CS(SUR). 

� Απόλυτη Προθεσµία (Absolute Deadline - AD): Είναι η χρονική στιγµή που τα 

δεδοµένα που µεταφέρει το αίτηµα SUR παύουν να είναι έγκυρα. Αυτή η χρονική 

στιγµή προκύπτει αν προσθέσουµε τη σχετική προθεσµία RD(SUR) στο χρόνο 

έναρξης S(SUR). 

9. Αξία (Importance - I { }3,2,1∈ ): Είναι η αξία εξυπηρέτησης του αιτήµατος SUR.. Η 

αξία αυτή εκφράζεται µέσω της τιµής αγοράς των δεδοµένων τους. ∆ηλαδή τα 

δεδοµένα µε τη µεγαλύτερη τιµή έχουν και τη µεγαλύτερη αξία τόσο για τους 

καταναλωτές που τα χρειάζονται, αλλά και για το µεσίτη που έχει µεγαλύτερο 

ποσοστό κέρδους από τη διανοµή τους. Ωστόσο, παρόλο που τα δεδοµένα έχουν 

διάφορες τιµές, το σύστηµα θεωρεί µόνο τρία επίπεδα τιµής και συνεπώς αξίας της 

πληροφορίας: χαµηλό, µεσαίο και υψηλό µε τιµές 1,2,3 αντίστοιχα.  

Σχετικά µε την φρεσκάδα των δεδοµένων και τους χρονικούς περιορισµούς των αιτηµάτων 

για ανάκτηση τους ισχύουν οι ακόλουθοι ορισµοί:  

♦ Ορισµός 1: Έστω ότι το αίτηµα SUR ανανέωσης πληροφορίας υποβάλλεται από την 

πηγή CS. Τα δεδοµένα που µεταφέρει το SUR είναι χρονικά έγκυρα (φρέσκα) όταν 

χρησιµοποιούνται πριν τη χρονική στιγµή AD(SUR). 

♦ Ορισµός 2: Έστω ότι το αίτηµα CR εγγραφής στα δεδοµένα που παράγονται από την 

πηγή CS, δηλαδή SS(CR)=CS. Στο πλαίσιο αυτό πρέπει να λάβει την ενηµέρωση CN 

που παράγεται από την πηγή. Οι ακόλουθοι ορισµοί ισχύουν: 

� Το σύστηµα θα παραδώσει χρονικά έγκυρα δεδοµένα, εάν η CN παραδοθεί έως τη 

χρονική στιγµή AD(CN). 

� Το σύστηµα θα παραδώσει την ενηµέρωση CN εντός της χρονικής προθεσµίας που 

έχει θέσει, εάν η CN παραδοθεί έως τη χρονική στιγµή AD(CR). 

� Το σύστηµα θα παραδώσει επιτυχώς την ενηµέρωση CN, εάν η CN παραδοθεί εντός 

της χρονικής προθεσµίας και τα δεδοµένα είναι έγκυρα. Εποµένως, η ενηµέρωση 

πρέπει να παραδοθεί έως τη χρονική στιγµή { })CN(AD),CR(ADmin . 
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♦ Ορισµός 4: Έστω ότι το απλό αίτηµα CR που ζητά την ανάκτηση των δεδοµένων από 

την πηγή CS, δηλαδή SS(CR)=CS. Για την περίπτωση αυτή ισχύουν τα εξής: 

� Το σύστηµα πρέπει να αποκριθεί άµεσα στο αίτηµα CR. ∆ηλαδή AD(CR)=S(CR) και 

RD(CR)=0. 

� Το σύστηµα θα αποκριθεί επιτυχώς στο αίτηµα CR, εάν τα δεδοµένα που θα 

παραδώσει είναι έγκυρα. 

♦ Ορισµός 4: Έστω το αίτηµα CR που ζητά πληροφορία η οποία παράγεται από την 

πηγή CS1=SS(CR). Το αίτηµα ανανέωσης πληροφορίας SUR1 είναι το πιο πρόσφατο 

αίτηµα ανανέωσης που έχει υποβληθεί από την πηγή CS1. Επίσης, έστω ότι έχει 

υποβληθεί το αίτηµα ανανέωσης πληροφορίας SUR2 από την πηγή CS2. Τα δεδοµένα 

που µεταφέρουν τα δύο αιτήµατα ανανέωσης είναι όµοια εάν ισχύουν: A(CS1)=A(CS2), 

RT(CS1)=RT(CS2), C(CS1)=C(CS2). Το σύστηµα θα αποκριθεί στο αίτηµα CR µε 

δεδοµένα που µεταφέρονται από το αίτηµα SUR2 (και όχι από το SUR1), µόνον όταν 

ισχύει AD(SUR1)<AD(SUR2), δηλαδή όταν τα χαρακτηριστικά ποιότητας των πηγών 

και το κόστος είναι όµοια, αλλά και τα δεδοµένα του SUR2 είναι πιο φρέσκα. 

4.3.2. Μαθηµατική Περιγραφή 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, η τυπική περιγραφή του προβλήµατος εξυπηρέτησης 

των αιτηµάτων που υποβάλλονται στους µεσίτες και διανοµής των ανανεωµένων δεδοµένων 

δεδοµένου των αυστηρών χρονικών περιορισµών, των περιορισµένων πόρων επεξεργασίας 

που διαθέτουν οι µεσίτες και των δικτυακών πόρων παρατίθεται ακολούθως: 

� ∆εδοµένα Προβλήµατος: Έστω ο µη κατευθυνόµενος γράφος G(V,E), όπου V είναι το 

σύνολο των κόµβων και E το σύνολο των ακµών. Κάθε ακµή περιγράφεται από τους 

κόµβους Vds ∈,  µε τη µορφή Eds ∈),(  και έχει ανώτερο ρυθµό µετάδοσης 

(bandwidth) sdB , ενώ η καθυστέρηση διάδοσης (delay) είναι sdD . Έστω N πηγές 

πληροφορίας περιβάλλοντος:{ }N1 CS,...,CS , L καταναλωτές πληροφορίας: 

{ }LCCCC ,...,1  που λειτουργούν στο δίκτυο την χρονική περίοδο [T1,T2]. Στο κόµβο 

Vk∈  είναι εγκατεστηµένος ένας µεσίτης µε ανώτερο ρυθµό εξυπηρέτησης (αιτήµατα 

ανανέωσης πληροφορίας ανά δευτερόλεπτο (sec)) Ck>0. Κάθε πηγή πληροφορίας iCS , 

)N,1(i∈  υποβάλει iM  αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας: { }i
iM

i
1 SUR,...,SUR  κατά 

τη διάρκεια της χρονικής περιόδου [T1,T2] . Κάθε καταναλωτής jCC , )L,1(j ∈  έχει 

υποβάλει ένα αίτηµα εγγραφής για λήψη ενηµερώσεων και περιµένει να λάβει 
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jL ενηµερώσεις 






 j

jL
j

1 CN,...,CN  από την πηγή { }N1j CS,...,CSSS ∈ , κατά τη 

διάρκεια της χρονικής περιόδου [T1,T2]. Οι ενηµερώσεις αυτές είναι αντίστοιχες µε τα 

αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας που υποβάλλει η πηγή κατά την ίδια περίοδο. Το 

δροµολόγιο των ενηµερώσεων από τον κόµβο N( jSS )), όπου λειτουργεί η πηγή που 

παράγει τις ενηµερώσεις, προς τον κόµβο, όπου βρίσκεται ο καταναλωτής N( jCC ), 

αποτελείται από Pj κόµβους )n,....,n,n( j

jP
j
2

j
1  µε j

1n = N( jSS ) και j

jP
n = N( jCC ). Οι 

προθεσµίες τόσο των αιτηµάτων ανάκτησης πληροφορίας όσο και των δεδοµένων είναι 

αυστηρές. 

Ζητείται να καθοριστεί η σειρά εξυπηρέτησης των αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας στο 

µεσίτη και η σειρά µετάδοσης των ενηµερώσεων στις γραµµές του δικτύου. ∆ηλαδή ζητείται 

να προσδιοριστούν οι χρονικές στιγµές:  ))CS(N,SUR(E i
i
m , όπου )M,1(m),N,1(i i∈∈  

και ),k,CN(E j
z όπου )L,1(z),L,1(j j∈∈ , ώστε να µεγιστοποιείται ο αριθµός των 

ενηµερώσεων που παραδίδονται επιτυχώς στους καταναλωτές πληροφορίας που τις έχουν 

ζητήσει. Έστω jzx =1, όταν η ενηµέρωση j
zCN φτάσει επιτυχώς στον καταναλωτή jCC , 

δηλαδή )SS(RT)CN(S)n,CN(E j
j
zjP

j
z +≤ , ενώ διαφορετικά έχει τιµή jzx =0.  

� Αντικειµενική Συνάρτηση: Μεγιστοποίηση των ανανεώσεων πληροφορίας που 

παραδίδονται επιτυχώς κατά το χρονικό διάστηµα [T1,T2] : 

∑∑
=

=

=

=

jLz

1z
jz

Lj

1j
xmax  (4-1) 

� Περιορισµοί: 

o ]TT[t 2,1∈∀ και   :Vk∈∀  

,)zy(
C

Ni

1i

iMm

1m

Lj

1j

jLl

1l
jltimt

k
1    

1
∑ ∑ ∑ ∑
=

=

=

=

=

=

=

=
≤+  όπου 



 +<≤=

=
άδιαφορετικ,

  ),   όταν

0

1t)k,SUR(EtCS(Nk,1
y

i
mi

imt     





 +<≤=

=
άδιαφορετικ,

,    όταν

0

1t)k,CN(Etnk,1
z

j
l

j
jp

jlt  

(4-2) 
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o ][ 2,1TTt∈∀ και  :E)d,s( ∈∀  

,1z)CN(DV
B

Lj

1j

jLl

1l
jlt

l
j

sd
∑ ∑
=

=

=

=
≤     

1
 όπου 










+<≤∈

+<≤∈

=

άδιαφορετικ,

, )(    όταν

, )(    όταν

0

1t)d,CN(Etn,...,n()s,d,1

1t)s,CN(Etn,...,n()d,s,1

z j
l

j

jp
j

j1

j
l

j

jp
j

j1

jlt  

(4-3) 

o j
zCN∀ , )L,1(z),L,1(j j∈∈ : 

)SUR(S)CN(S)),CS(N,SUR(E)n,CN(A i
z

j
zi

i
z

j
1

j
z ==   ,    µε i:  CSi=SSj 

(4-4) 

o j
zCN∀ , )L,1(z),L,1(j j∈∈ και  E)d,s( ∈∀ µε )j

jp
j

j1 n,...,n()d,s( ∈ : 

sd
j
z

j
z D)s,CN(E)d,CN(A +=  

(4-5) 

o jCR∀ )L,1(j ∈ : 

)SS(RT)CR(RD),SUR(AD)CR(AD jj
i
zj ==  ,    µε i:  CSi=SSj 

(4-6) 

o j
zCN∀ )L,1(z),L,1(j j∈∈ και )j

jp
j

j1 n,...,n(n∈∀ : 

)SS(RT)CN(S)n,CN(E)n,CN(A j
j
z

j
z

j
z +≤≤  

(4-7) 

o i
mSUR∀ , )M,1(m),N,1(i i∈∈  

)CS(RT)SUR(S))CS(N,SUR(E))CS(N,SUR(A i
i
mi

i
mi

i
m +≤≤  

(4-8) 

Οι εξισώσεις (4-2) και (4-3) αναφέρονται στους περιορισµούς πόρων του συστήµατος. 

Συγκεκριµένα, ο αριθµός των αιτηµάτων ανανέωσης που εξυπηρετούνται ανά δευτερόλεπτο 

από κάθε µεσίτη δεν πρέπει να υπερβαίνει τις δυνατότητες του (4-2), και ο όγκος των 

ενηµερώσεων που µεταφέρονται στις ακµές του δικτύου δεν πρέπει να υπερβαίνουν τους 

αντίστοιχους ρυθµούς µετάδοσης (4-3). Οι σχέσεις (4-4) περιγράφουν ότι κατά την 

εξυπηρέτηση ενός αιτήµατος ανανέωσης στον τοπικό µεσίτη µε την πηγή, ελέγχονται οι 

καταναλωτές που έχουν ζητήσει τα αντίστοιχα δεδοµένα, προς τους οποίους στη συνέχεια 

διανέµονται. Ο περιορισµός (4-5) αναφέρεται στην καθυστέρηση διάδοσης στις γραµµές του 

δικτύου. Οι σχέσεις (4-6) περιγράφουν ότι οι προθεσµίες παράδοσης των ενηµερώσεων είναι 

ίσες µε τις προθεσµίες των δεδοµένων. Οι περιορισµοί (4-7) και (4-8) αναφέρονται στην 
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απαίτηση για διανοµή χρονικά έγκυρων δεδοµένων και την ικανοποίηση των αυστηρών 

χρονικών προθεσµιών που θέτουν τα αιτήµατα ανάκτησης πληροφορίας. ∆ηλαδή, τα αιτήµατα 

ανανέωσης πληροφορίας πρέπει να εξυπηρετούνται προτού τα δεδοµένα τους λήξουν, 

διαφορετικά απορρίπτονται. Σχετικά την υποβολή των αιτηµάτων εγγραφής έχει θεωρηθεί 

έχουν ήδη υποβληθεί στο σύστηµα πριν το διάστηµα [T1,T2].  Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι 

στην µαθηµατική περιγραφή του προβλήµατος δεν έχουν συµπεριληφθεί τα απλά αιτήµατα 

ανάκτησης πληροφορίας, καθώς αυτά απαντώνται µε τα ήδη αποθηκευµένα δεδοµένα.  

4.4. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζεται ο προτεινόµενος αλγόριθµος ο οποίος ονοµάζεται 

Importance/Popularity/Urgency-Aware Scheduling Algorithm (IPU). Ο αλγόριθµος αυτός 

καθορίζει µε δυναµικό τρόπο τη σειρά εξυπηρέτησης των αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας 

λαµβάνοντας υπόψη του τις προθεσµίες, τα ζητήµατα συγχρονισµού αλλά και πόση αξία έχει 

το αίτηµα για το σύστηµα. 

Επειδή το ενδιαφέρον δεν εστιάζεται µόνο στο πόσα αιτήµατα χάνουν τις προθεσµίες τους 

αλλά και ποια είναι τα αιτήµατα που αποτυγχάνουν [88], ο αλγόριθµος IPU  λαµβάνει υπόψη 

το κέρδος από την έγκαιρη εξυπηρέτηση ενός αιτήµατος που εκφράζεται από την παράµετρο 

Αξία (Importance). Η παράµετρος αυτή είναι χαρακτηριστικό της κάθε πηγής και υπολογίζεται 

µε βάση το κόστος παροχής της πληροφορίας.  

Επίσης, µε απώτερο σκοπό να µειωθεί ο συνολικός αριθµός των αιτηµάτων που δεν 

εξυπηρετούνται εντός των προθεσµιών τους, λαµβάνεται υπόψη η ∆ηµοτικότητα (Popularity) 

ενός αιτήµατος ανανέωσης πληροφορίας, η οποία περιγράφει τη ζήτηση από τους 

καταναλωτές για το συγκεκριµένο αίτηµα. Συνεπώς, τα αιτήµατα µε τη µεγαλύτερη ζήτηση 

έχουν µεγαλύτερη προτεραιότητα από τα άλλα. Ο ορισµός της δηµοτικότητας για τα αιτήµατα 

ανανέωσης παρουσιάζεται στη συνέχεια.  

Ορισµός ∆ηµοτικότητας: Η δηµοτικότητα Pop(SUR, t) του αιτήµατος ανανέωσης 

πληροφορίας SUR που υποβάλλεται από την πηγή CS (ή της αντίστοιχης ενηµέρωσης που 

διανέµεται προς τους κατανλωτές) υπολογίζεται από το ποσοστό ζήτησης της πληροφορίας που 

µεταφέρει το αίτηµα τη δεδοµένη χρονική στιγµή t. ∆ηλαδή, υπολογίζεται από το πηλίκο του 

συνολικού αριθµού καταναλωτών που έχουν ζητήσει τη συγκεκριµένη πληροφορία προς το 

συνολικό αριθµό καταναλωτών που ζητούν πληροφορία. 
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Ο απώτερος σκοπός του συστήµατος είναι να αποκρίνεται επιτυχώς στα αιτήµατα 

πληροφορίας, τόσο στα απλά αιτήµατα αλλά και στα αιτήµατα εγγραφής για ενηµερώσεις, 

παραδίδοντας χρονικά έγκυρα δεδοµένα. Για αυτό το λόγο εισάγεται η παράµετρος 

Επιτακτικότητα (Urgency) η οποία περιγράφει την ανάγκη εξυπηρέτησης ενός αιτήµατος 

ανανέωσης για λόγους χρονικής εγκυρότητας. Εάν η επιτακτικότητα οριστεί αντιστρόφως 

ανάλογη της απόλυτης προθεσµίας του αιτήµατος ανανέωσης, δηλαδή όπως ακριβώς στον 

EDF, τότε ενώ οι ανανεώσεις της πληροφορίας θα παραδίδονταν έγκαιρα αλλά τα δεδοµένα θα 

έληγαν σύντοµα. Εποµένως, εκτιµήθηκε ότι είναι πιο αποδοτικό να εξυπηρετούνται τα 

αιτήµατα µε τέτοιο τρόπο ώστε τα δεδοµένα που θα αποθηκεύονται να παραµένουν έγκυρα για 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Επιπλέον, ο προτεινόµενος αλγόριθµος προσπαθεί να 

διασκορπίσει δίκαια τυχόν αποτυχίες έγκαιρης εξυπηρέτησης ανάµεσα στις διάφορες πηγές. 

Για να επιτευχθεί αυτό λαµβάνεται υπόψη ο αριθµός των κύκλων ανανέωσης κατά τους 

οποίους δεν έχουν παραδοθεί ανανεώσεις των δεδοµένων κάθε πηγής. Ο ορισµός της 

επιτακτικότητας για τα αιτήµατα ανανέωσης παρουσιάζεται στη συνέχεια.  

Ορισµός Επιτακτικότητας: Η επιτακτικότητα Urg(SUR, t) ενός αιτήµατος ανανέωσης 

πληροφορίας SUR περιγράφει την αξία εξυπηρέτησης από πλευράς χρονικής εγκυρότητας τη 

δεδοµένη χρονική στιγµή t. ∆ηλαδή, η επιτακτικότητα είναι ανάλογη του υπόλοιπου χρόνου 

που τα δεδοµένα παραµένουν χρονικά έγκυρα. 

)t)SUR(AD)SUR(S(*)t,SUR(pImUrg)t,SUR(Urg −+=  

Ο παράγοντας Σπουδαιότητα Επιτακτικότητας (Urgency Importance) UrgImp(SUR,t) 

περιγράφει τον αριθµό κύκλων ανανέωσης κατά τους οποίους δεν έχει µεταδοθεί και 

αποθηκευτεί επιτυχώς ανανεωµένη τιµή από την πηγή και εξασφαλίζει ότι τα ποσοστά 

αποτυχίας έγκαιρης εξυπηρέτησης είναι παρόµοια για τις διάφορες πηγές. Για αιτήµατα που 

προέρχονται από περιοδικές πηγές πληροφορίας η παράµετρος αυτή ορίζεται ως εξής:  

)SUR(AD

))SUR(CS(T)SUR(S
)t,SUR(pImUrg

−
=  

Ωστόσο, για τα αιτήµατα που προέρχονται από µη-περιοδικές πηγές ο παράγοντας αυτός είναι 

παράµετρος του συστήµατος. Η ανάθεση τιµής στην παράµετρο αυτή εκφράζει τον 

επιθυµούµενο βαθµό εξυπηρέτησης των µη-περιοδικών αιτηµάτων εις βάρος των περιοδικών.  

Σύµφωνα µε τον προτεινόµενο αλγόριθµο, οι προτεραιότητες των αιτηµάτων ανανέωσης 

πληροφορίας υπολογίζονται µε βάση την επιτακτικότητα τους (που εκφράζει τους χρονικούς 
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περιορισµούς των αιτηµάτων), την αξία τους (που εκφράζει το κέρδος από την έγκαιρη 

εξυπηρέτηση τους) και τη δηµοτικότητα τους (που εκφράζει την ζήτηση των δεδοµένων από 

τους καταναλωτές). Τελικά, η Προτεραιότητα (Priority) Pr(SUR,t) του αιτήµατος ανανέωσης 

πληροφορίας SUR τη χρονική στιγµή t είναι: 

)SUR(I*)t,SUR(Urg*)t,SUR(Pop)t,SURPr( =  

4.5. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η εκτίµηση της απόδοσης του προτεινόµενου 

αλγορίθµου IPU συγκριτικά µε τους γνωστούς αλγορίθµους: FIFO, EDF και RM. Για το 

σκοπό αυτό, έχει αναπτυχθεί πρόγραµµα που προσοµοιώνει τη λειτουργία του συστήµατος στη 

γλώσσα προγραµµατισµού Java 1.4 [89]. Επιλέχθηκε η χρήση προσοµοιώσεων καθώς δεν ήταν 

δυνατός ο πειραµατισµός σε πραγµατικό περιβάλλον λόγω των απαιτήσεων σε εξοπλισµό 

υλικού. Το περιβάλλον εκτέλεσης των προσοµοιώσεων είναι 1.4 GHz Pentium Fujitsu Siemens 

Lifebook µε µνήµη 512MB και λειτουργικό σύστηµα Windows XP. Κατά την εκτέλεση κάθε 

προσοµοίωσης αρχικά παράγονται τα αιτήµατα που υποβάλλονται από τις πηγές και τους 

καταναλωτές της πληροφορίας, σύµφωνα µε τις παραµέτρους που ορίζονται. Επίσης, 

παράγονται η τοπολογία και τα χαρακτηριστικά του δικτύου. Στη συνέχεια, µε δεδοµένα 

εισόδου τα αιτήµατα που υποβάλλονται εκτελείται το πρόγραµµα της προσοµοίωσης 

χρησιµοποιώντας έναν συγκεκριµένο αλγόριθµο ανάθεσης προτεραιοτήτων. Με βάση την 

τελική σειρά εκτέλεσης των αιτηµάτων υπολογίζεται η απόδοση του αντίστοιχου αλγορίθµου. 

Οι συνιστώσες λογισµικού που υλοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση των προσοµοιώσεων 

απεικονίζονται στο Σχήµα 4-5. 

 
Σχήµα 4-5: Λογισµικό Προσοµοίωσης 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται η µοντελοποίηση του συστήµατος (ενότητα 4.5.1), τα µεγέθη 

που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της απόδοσης των αλγορίθµων (ενότητα 4.5.2) και οι 

δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν (ενότητα 4.5.3).  
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4.5.1. Μοντέλο Προσοµοίωσης 

Στην ενότητα αυτή αναλύεται το µοντέλο προσοµοίωσης που σχεδιάστηκε και 

υλοποιήθηκε προκειµένου να εκτιµηθεί η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου. Αρχικά 

πραγµατοποιήθηκε ένα σύνολο προσοµοιώσεων για τη µελέτη του καθορισµού της σειράς 

εκτέλεσης των αιτηµάτων σε κάθε µεσίτη. Ειδικότερα, θεωρήθηκε ότι το σύστηµα αποτελείται 

από ένα µοναδικό µεσίτη στον οποίο υποβάλλονται όλα τα αιτήµατα και εξετάστηκε η 

εφαρµογή των αλγορίθµων στην εξυπηρέτηση των αιτηµάτων που υποβάλλονται σε αυτόν. 

Στη συνέχεια, µελετήθηκε το πρόγραµµα διανοµής των ανανεωµένων δεδοµένων στους 

αποµακρυσµένους καταναλωτές πληροφορίας. Για το σκοπό αυτό, ορίστηκε ένα σύνολο 

κατανεµηµένων µεσιτών στους κόµβους του δικτύου, στους οποίους υποβάλλονται τα 

αιτήµατα από τις πηγές και τους καταναλωτές πληροφορίας. Με βάση αυτό, µελετήθηκε το 

πρόγραµµα διανοµής των ανανεώσεων στους ενδιάµεσους κόµβους του δικτύου στα πλαίσια 

µετάδοσης της πληροφορίας από τις αποµακρυσµένες πηγές στους καταναλωτές. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τα µοντέλα των προσοµοιώσεων, πρώτα η κεντρική περίπτωση (ενότητα 

4.5.1.1) και κατόπιν η κατανεµηµένη (ενότητα 4.5.1.2). Ειδικότερα, περιγράφονται τα 

χαρακτηριστικά των πηγών πληροφορίας και των αιτηµάτων για ανανέωση πληροφορίας που 

υποβάλλονται στο σύστηµα, τα χαρακτηριστικά των καταναλωτών πληροφορίας και των 

αιτηµάτων που υποβάλλουν, και οι παράµετροι του συστήµατος. 

4.5.1.1. Κεντρικός Μεσίτης Πληροφορίας 
Έστω ότι ο αριθµός των πηγών πληροφορίας είναι Nsources. Η πιθανότητα µία πηγή 

πληροφορίας να παρέχει δεδοµένα σύµφωνα µε τον ενεργό τρόπο pactive, και η πιθανότητα να 

παρέχει δεδοµένα σύµφωνα µε τον παθητικό τρόπο είναι ppassive. Προφανώς, ισχύει:  pactive+  

ppassive =1. Όµοια, οι πιθανότητες µία πηγή να υποβάλει περιοδικά και µη-περιοδικά αιτήµατα 

ανανέωσης πληροφορίας είναι pperiodic και paperiodic αντίστοιχα. Προφανώς και για αυτές τις 

πιθανότητες, ισχύει: paperiodic+pperiodic=1. Επίσης, οι πιθανότητες τα δεδοµένα που παρέχει µια 

πηγή να έχουν: χαµηλή, µεσαία και υψηλή αξία είναι αντίστοιχα: plow, pmedium και phigh, ενώ 

ισχύει: plow+pmedium+phigh=1. Η παράµετρος Type περιγράφει τον αριθµό των πηγών που 

παρέχουν όµοια πληροφορία. Η περίοδος ανανέωσης των πηγών πληροφορίας παράγεται από 

µία γεννήτρια τυχαίων αριθµών που δηµιουργεί οµοιόµορφα κατανεµηµένους ακέραιους 

αριθµούς στο διάστηµα [Min_refresh_time, Max_refresh_time]. Η µέση τιµή της περιόδου 

ανανέωσης είναι  Mean Refresh Time: 2)time_refresh_Maxtime_refresh_Min(MRT += . 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι όλες οι πηγές έχουν υποβάλλει το πρώτο αίτηµα ανανέωσης, 

προτού οι καταναλωτές υποβάλλουν αιτήµατα απόκτησης πληροφορίας. Οι περιοδικές πηγές 
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πληροφορίας υποβάλλουν ένα αίτηµα ανανέωσης πληροφορίας στην αρχή κάθε κύκλου 

ανανέωσης, ενώ οι µη-περιοδικές υποβάλλουν τα αιτήµατα ανανέωσης ανά µη τακτά χρονικά 

διαστήµατα, τα οποία είναι όµως πολλαπλάσια του χρόνου ανανέωσης. Ειδικότερα, ο αριθµός 

των κύκλων ανανέωσης που περνούν µέχρι την υποβολή νέου αιτήµατος ανανέωσης από τις 

µη-περιοδικές πηγές παράγεται από µια γεννήτρια ακέραιων αριθµών που ακολουθούν την 

εκθετική κατανοµή. Η µέση τιµή των αριθµών αυτών είναι Aperiodic_Rate (AR). Επιπλέον, 

Urgency_Importance είναι η σπουδαιότητα επιτακτικότητας για τις µη-περιοδικές τιµές. Λόγω 

των καθυστερήσεων διάδοσης στο δίκτυο, τα αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας φτάνουν µε 

καθυστέρηση στην ουρά εξυπηρέτησης του µεσίτη. Η καθυστέρηση αυτή περιγράφεται από το 

λόγο του χρόνου καθυστέρησης διάδοσης στο δίκτυο προς την αντίστοιχη περίοδο ανανέωσης 

της πηγής και συµβολίζεται ως Delay_Ratio. Άρα, για το αίτηµα ανανέωσης πληροφορίας SUR 

ο χρόνος άφιξης στην ουρά είναι: A(SUR)= S(SUR) + Delay_Ratio*RΤ(SUR). Τα παραπάνω 

µεγέθη που χαρακτηρίζουν τις πηγές πληροφορίας και τα αιτήµατα που υποβάλλουν 

συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα  (Πίνακας 4-1). 

Πίνακας 4-1: Παράµετροι των Πηγών Πληροφορίας και των Αιτηµάτων τους 

Παράµετρος Περιγραφή 

Nsources Αριθµός των πηγών πληροφορίας 

pactive Πιθανότητα µία πηγή να είναι ενεργή 

ppassive Πιθανότητα µία πηγή να είναι παθητική 

pperiodic Πιθανότητα µία πηγή να είναι περιοδική 

paperiodic Πιθανότητα µία πηγή να είναι µη-περιοδική 

plow Πιθανότητα τα δεδοµένα µίας πηγή να είναι χαµηλής αξίας 

pmedium Πιθανότητα τα δεδοµένα µίας πηγή να είναι µεσαίας αξίας 

phigh Πιθανότητα τα δεδοµένα µίας πηγή να είναι υψηλής αξίας 

Min_refresh_time Ελάχιστη τιµή περιόδου ανανέωσης της πληροφορίας των πηγών 

Max_refresh_time Μέγιστη τιµή περιόδου ανανέωσης της πληροφορίας των πηγών 

Type Αριθµός πηγών που δίνουν όµοια πληροφορία 

Aperiodic_Rate  Μέση τιµή κύκλων ανανέωσης που οι µη-περιοδικές πηγές 
υποβάλουν αίτηµα ανανέωσης 

Urgency_Importance Σπουδαιότητα επιτακτικότητας για τα δεδοµένα των µη-
περιοδικών πηγών  

Delay_Ratio Λόγος της καθυστέρησης άφιξης ενός αιτήµατος προς την 
περίοδο ανανέωσης των δεδοµένων της πηγής 

Οι παράµετροι που σχετίζονται µε τους καταναλωτές πληροφορίας παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4-2). Έστω ότι ο αριθµός των καταναλωτών πληροφορίας που 



 
Κεφάλαιο 4. Παροχή Πληροφορίας Περιβάλλοντος σε Πραγµατικό Χρόνο 

 

199 
 

εγγράφονται για να λάβουν ενηµερώσεις πληροφορίας είναι Nconsumers. Κάθε καταναλωτής 

εγγράφεται για τα δεδοµένα µιας µόνο πηγής πληροφορίας. Εκτός από τις εγγραφές για 

ενηµερώσεις, υποβάλλονται απλά αιτήµατα µε ρυθµό που ακολουθεί την κατανοµή Poisson 

και µέση τιµή χρόνου µεταξύ των διαδοχικών αφίξεων ίση µε Queries_Interval δευτερόλεπτα. 

Η ζήτηση για δεδοµένα των πηγών είναι τυχαία αλλά οµοιόµορφα κατανεµηµένη µεταξύ των 

πηγών. Οι προθεσµίες που θέτει κάθε καταναλωτής πληροφορίας υπολογίζεται από το 

ποσοστό Deadline_Ratio της περιόδου ανανέωσης των δεδοµένων της πηγής πληροφορίας που 

αντιστοιχεί στο αίτηµα. Εποµένως, για το αίτηµα κατανάλωσης πληροφορίας CR, η απόλυτη 

προθεσµία εξυπηρέτησης είναι ίση µε: AD(CR)= S(CR) + Deadline_Ratio* RΤ(CS(CR)). 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι οι προθεσµίες για τα απλά αιτήµατα πληροφορίας είναι µηδενικές. 

∆ηλαδή, η απόκριση σε ένα απλό αίτηµα γίνεται αµέσως όταν υποβάλλεται, και τα δεδοµένα 

που επιστρέφονται είναι αυτά που έχουν πιο πρόσφατα αποθηκευτεί. Άρα, για ένα απλό αίτηµα 

CR, η απόλυτη προθεσµία είναι: AD(CR)= A(CR), εκτός αν προσδιοριστεί κάτι διαφορετικό.  

Πίνακας 4-2: Παράµετροι των Καταναλωτών Πληροφορίας 

Παράµετρος Περιγραφή 

Nconsumers 
Αριθµός καταναλωτών πληροφορίας που εγγράφονται για να λάβουν 
ενηµερώσεις 

Queries_Interval 
Μέση τιµή χρονικού διαστήµατος µεταξύ των αφίξεων δύο 
διαδοχικών απλών αιτηµάτων για ανάκτηση πληροφορίας 

Deadline_Ratio Λόγος της προθεσµίας του καταναλωτή ενός αιτήµατος προς την 
περίοδο ανανέωσης της αντίστοιχης πηγής 

Ο Πίνακας 4-3 περιλαµβάνει τις γενικές παραµέτρους του συστήµατος. Το ανώτατο 

χρονικό διάστηµα που επιτρέπεται κάθε αίτηµα να περιµένει στην ουρά µέχρι να εξυπηρετηθεί 

καθορίζεται από τις προθεσµίες των καταναλωτών, δηλαδή από την παράµετρο 

Deadline_Ratio. Το µέγεθος Queue_Size της ουράς αναµονής των αιτηµάτων ανανέωσης 

περιγράφει τη χωρητικότητα της ουράς σε αιτήµατα. Ο µέσος εκτιµώµενος ρυθµός εκτέλεσης 

των αιτηµάτων ανανέωσης, δηλαδή ο αριθµός των αιτηµάτων που εξυπηρετούνται ανά 

δευτερόλεπτο, είναι Execution_Rate (ER). Τέλος, το χρονικό διάστηµα που προσοµοιώνεται το 

σύστηµα είναι Time.  

Πίνακας 4-3: Παράµετροι Συστήµατος  

Παράµετρος Περιγραφή 

Queue_Size Χωρητικότητα ουράς αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας 

Execution_Rate Ρυθµός εξυπηρέτησης αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας 

Time Χρόνος προσοµοίωσης 
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Ως µέγεθος µέτρησης του φορτίου του µεσίτη εισάγεται το µέγεθος Broker_Load. Το 

µέγεθος αυτό αντιστοιχεί στο λόγο του ρυθµού άφιξης αιτηµάτων στο µεσίτη προς το ρυθµό 

εξυπηρέτησης. Επειδή τα αιτήµατα που υποβάλλονται από τους καταναλωτές είναι ελάχιστα 

σε σχέση µε τα αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας, το φορτίο του µεσίτη οφείλεται κυρίως στα 

αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας,. Έτσι λοιπόν, ο ρυθµός άφιξης αιτηµάτων υπολογίζεται µε 

βάση τα αιτήµατα που υποβάλλονται από τις περιοδικές και τις µη-περιοδικές πηγές. Ο µέσος 

ρυθµός άφιξης αιτηµάτων που προέρχονται από µια περιοδική πηγή είναι 1/MRΤ, ενώ ο µέσος 

ρυθµός άφιξης των αιτηµάτων που προέρχονται από µια µη-περιοδική πηγή είναι 1/MRΤ*AR. 

Εποµένως, το φορτίο του µεσίτη ορίζεται ως ακολούθως: 

Broker_
ER

Np
ARMRT

p
MRTLoad

sourcesaperiodicperiodic *)*
*

1
*

1
( +

=  

Σχετικά µε τις τιµές του Broker_Load ισχύουν τα εξής:  

♦ Όταν Broker_Load < 1, το σύστηµα είναι ‘υπό-φορτωµένο’ (underloaded). 

♦ Όταν Broker_Load ≥ 1, το σύστηµα είναι ‘υπέρ-φορτωµένο’ (overloaded). 

4.5.1.2. Κατανεµηµένοι Μεσίτες Πληροφορίας 
Για την προσοµοίωση του συστήµατος, όταν αποτελείται από κατανεµηµένους µεσίτες 

ορίζονται κάποια επιπρόσθετα µεγέθη. Το δίκτυο αναπαρίσταται µε ένα µη-κατευθυνόµενο 

γράφο ο οποίος παράγεται χρησιµοποιώντας το µοντέλο Waxman [90]. Σύµφωνα µε το 

µοντέλο αυτό, οι κόµβοι τοποθετούνται τυχαία εντός της περιοχής Graph_Area η οποία 

ορίζεται από ένα ορθογώνιο πλέγµα.  ∆ύο κόµβοι n1, n2 συνδέονται βάση της πιθανότητας: 

Lbeta
nnd

ealphannP *
),(

21
21

*),( −=  , όπου ),( 21 nnd είναι η ευκλείδεια απόσταση των 

κόµβων, L είναι η µέγιστη πιθανή απόσταση δύο οποιοδήποτε κόµβων που τοποθετούνται 

στην περιοχή  Graph_Area και οι παράµετροι )1,0(, ∈betaalpha εκφράζουν αντίστοιχα την 

πιθανότητα ύπαρξης συνδέσεων και την πιθανότητα απευθείας σύνδεσης των 

αποµακρυσµένων κόµβων σε σχέση µε κοντινότερους. Έστω Nodes o αριθµός των κόµβων και 

Edges ο αριθµός των συνδέσεων του δικτύου. Το εύρος ζώνης των συνδέσεων παράγεται από 

µία γεννήτρια τυχαίων αριθµών που δηµιουργεί οµοιόµορφα κατανεµηµένους ακέραιους 

αριθµούς στο διάστηµα [Min_Bandwidth, Max_Bandwidth]. Προφανώς η µέση τιµή εύρους 

ζώνης είναι: Mean_Bandwidth= (Min_Bandwidth+Max_Bandwidth)/2. Το µοντέλο µετάδοσης 

στις συνδέσεις είναι διπλής κατεύθυνσης (full-duplex), δηλαδή µοιράζεται το εύρος ζώνης 

οµοιόµορφα στις δύο κατευθύνσεις µετάδοσης. Ο χρόνος καθυστέρησης διάδοσης σε κάθε 

γραµµή του δικτύου είναι ανάλογος της ευκλείδειας απόστασης των αντίστοιχων κόµβων 



 
Κεφάλαιο 4. Παροχή Πληροφορίας Περιβάλλοντος σε Πραγµατικό Χρόνο 

 

201 
 

(σύµφωνα µε την θέση τους στην περιοχή Graph_Area). Η αναλογία της καθυστέρησης 

διάδοσης προς την ευκλείδεια απόσταση είναι Transmission_Delay_Ratio και είναι έχει ίδια 

τιµή για όλες τις συνδέσεις. Ο κόµβος λειτουργίας κάθε πηγής και καταναλωτή αποφασίζεται 

τυχαία. Το µέγεθος των πακέτων που µεταφέρουν τις ανανεώσεις των δεδοµένων είναι 

Packet_length. Το µονοπάτι δροµολόγησης ενός αιτήµατος µεταξύ δυο αποµακρυσµένων 

κόµβων υπολογίζεται µε βάση τον αλγόριθµο υπολογισµού του συντοµότερου µονοπατιού 

Dijkstra Shortest Path [91]. Όταν περισσότεροι από έναν καταναλωτή έχουν εγγραφεί για την 

ίδια πληροφορία, τότε υλοποιείται πολλαπλή διανοµή ως εξής: τα δεδοµένα δροµολογούνται 

ως ένα αίτηµα κατά µήκος της κοινής διαδροµής, το οποίο στη συνέχεια 

πολλαπλασιάζεται/αντιγράφεται (replicate) για να συνεχίσει προς κάθε καταναλωτή. Η 

παραπάνω λειτουργικότητα υποστηρίζεται από την τεχνολογία των ενεργών δικτύων. 

Σύµφωνα µε το σχεδιασµό του συστήµατος, στην περίπτωση των απλών αιτηµάτων κάθε 

µεσίτης, προκειµένου να αποκριθεί στα απλά αιτήµατα που έχουν υποβληθεί σε αυτόν τοπικά, 

αρχικά ελέγχει την χρονική εγκυρότητα των αντίστοιχων δεδοµένων που είναι αποθηκευµένα, 

και εάν αποδειχτεί ότι αυτά έχουν λήξει τότε επικοινωνεί απευθείας µε τον υπεύθυνο µεσίτη 

για να αποκτήσει τα φρέσκα δεδοµένα. Τα επιπρόσθετα µεγέθη που ορίστηκαν για το µοντέλο 

της κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής παρουσιάζονται στον πίνακα: Πίνακας 4-4. 

Πίνακας 4-4: Παράµετροι Κατανεµηµένης Αρχιτεκτονικής 

Παράµετρος Περιγραφή 

Graph_Area Περιοχή τοποθέτησης κόµβων 

alpa Πιθανότητα συνδέσεων 

beta Πιθανότητα συνδέσεων αποµακρυσµένων κόµβων 

Nodes Αριθµός κόµβων 

Edges Αριθµός συνδέσεων 

Min_Bandwidth Ελάχιστη τιµή εύρους ζώνης των συνδέσεων 

Max_Bandwidth Μέγιστη τιµή εύρους ζώνης των συνδέσεων 

Transmission_Delay_Rati
o 

Λόγος της καθυστέρησης διάδοσης προς την 
ευκλείδεια απόσταση 

Packet_length Μέγεθος πακέτων που µεταφέρουν τα δεδοµένα 

4.5.2. Μεγέθη Μέτρησης Απόδοσης 

Στην ενότητα αυτή ορίζονται τα µεγέθη που περιγράφουν την απόδοση των αλγορίθµων 

και µετρούν την ικανότητα του συστήµατος να αποκρίνεται στα αιτήµατα των καταναλωτών 

πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο. Αρχικά, ορίζονται τα εξής µεγέθη που σχετίζονται µε τους 

καταναλωτές οι οποίοι εγγράφονται για να λάβουν ενηµερώσεις. 
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♦ Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων (Delivered Notifications Ratio - DNR): Είναι 

η µέση τιµή των λόγων του αριθµού ενηµερώσεων που έχουν παραδοθεί σε κάθε 

καταναλωτή προς τον αριθµό ενηµερώσεων που έχουν παραχθεί από την αντίστοιχη 

πηγή. 

♦ Ποσοστό Εκπρόθεσµων Ενηµερώσεων (Deadline Miss Notifications Ratio - 

DMNR): Είναι η µέση τιµή των λόγων του αριθµού ενηµερώσεων που έχουν 

παραδοθεί σε κάθε καταναλωτή µετά την προθεσµία που έχει θέσει προς το σύνολο 

των ενηµερώσεων που έχει λάβει. 

♦ Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Ενηµερώσεων (Fresh Notifications Ratio - FNR): Είναι 

η µέση τιµή των λόγων του αριθµού των χρονικά έγκυρων ενηµερώσεων που έχουν 

παραδοθεί σε κάθε καταναλωτή πληροφορίας προς το σύνολο των ενηµερώσεων που 

έχει λάβει. 

♦ Ποσοστό Επιτυχηµένων Ενηµερώσεων (Successful Notifications Ratio - SNR): 

Είναι η µέση τιµή των λόγων του αριθµού των ενηµερώσεων που έχουν παραδοθεί 

επιτυχώς σε κάθε καταναλωτή προς το σύνολο των ενηµερώσεων που έχει λάβει. 

♦ Ποσοστό Καθυστέρησης (Delay Ratio - DR):  Είναι η µέση τιµή των λόγων των 

χρονικών διαστηµάτων που έχει καθυστερήσει η παράδοση των ενηµερώσεων προς τις 

αντίστοιχες προθεσµίες τους για το σύνολο των ενηµερώσεων που έχουν  παραδοθεί 

στους καταναλωτές. Προφανώς το µέγεθος αυτό περιγράφει τη φρεσκάδα των 

δεδοµένων που έχουν παραδοθεί στους καταναλωτές. 

Όταν η προθεσµία των καταναλωτών είναι ίση ή µικρότερη από την περίοδο χρονικής 

εγκυρότητας των δεδοµένων (δηλαδή Deadline_Ratio ≤ 1) ισχύουν τα ακόλουθα: 

� DMNR =1- DNR 

� FNR =DNR 

� SNR =DNR 

Σχετικά µε τις αποκρίσεις στα απλά αιτήµατα για πληροφορία ορίζεται το εξής µέγεθος: 

♦ Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων (Fresh Responses Ratio - FRR): Είναι ο 

λόγος των αποκρίσεων σε απλά αιτήµατα που επιστρέφουν χρονικά έγκυρα δεδοµένα. 

Επίσης, κάποια γενικά µεγέθη της απόδοσης των αλγορίθµων είναι τα ακόλουθα: 

♦ Ποσοστό Χρήσης Όµοιων ∆εδοµένων (Multi-versioning Utilization Ratio - MUR): 

Είναι το ποσοστό αποκρίσεων σε αιτήµατα καταναλωτών µε δεδοµένα από 

εναλλακτικές πηγές. Προφανώς, όταν η παράµετρος Type ισούται µε τη µονάδα, 

ισχύει: MUR=0. 
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♦ Κέρδος (Profit):  Είναι το κέρδος από την επιτυχηµένη διακίνηση πληροφορίας. 

Συγκεκριµένα, το κέρδος υπολογίζεται για το σύνολο των αιτηµάτων στα οποία το 

σύστηµα αποκρίνεται µε επιτυχία (εντός προθεσµίας και µε χρονικά έγκυρα 

δεδοµένα). Για κάθε επιτυχηµένο απλό αίτηµα το κέρδος ισούται µε την αξία των 

δεδοµένων (δηλαδή 1, 2 ή 3). Επίσης, για κάθε ενηµέρωση που παραδίδεται έγκαιρα 

και εντός προθεσµίας αυξάνεται το συνολικό κέρδος κατά ποσό ίσο µε την αξία των 

δεδοµένων (δηλαδή 1, 2 ή 3). 

Τα παραπάνω µεγέθη περιγράφουν την απόδοση των αλγορίθµων ως προς το κατά πόσο τα 

δεδοµένα διανέµονται εντός των ορίων χρονικής εγκυρότητας και κατά πόσο ικανοποιούνται 

οι προθεσµίες, αλλά και το κέρδος από την επιτυχηµένη διανοµή πληροφορίας. 

4.5.3. Αποτελέσµατα 

Προκειµένου να εκτιµηθεί η επίδραση των αλγορίθµων στην απόδοση του συστήµατος 

πραγµατοποιούνται ένα σύνολο από δοκιµές. Σε κάθε δοκιµή εκτιµάται η συµπεριφορά του 

συστήµατος, όταν µεταβάλλεται µία µόνο παράµετρος του συστήµατος. Για κάθε νέα τιµή των 

παραµέτρων εκτελούνται 10 προσοµοιώσεις και υπολογίζονται τα αντίστοιχα µεγέθη 

απόδοσης. Στη συνέχεια, για κάθε δεκάδα προσοµοιώσεων υπολογίζεται η µέση τιµή των 

µεγεθών απόδοσης και τα αντίστοιχα 0.90 διαστήµατα εµπιστοσύνης. Η περιγραφή και τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν για τα δύο επιµέρους προβλήµατα 

αναλύονται στις ενότητες που ακολουθούν. Ειδικότερα, στην ενότητα 4.5.3.1 παρουσιάζονται 

οι δοκιµές που έγιναν για το πρόβληµα εξυπηρέτησης των αιτηµάτων στον κεντρικό µεσίτη 

και στην ενότητα 4.5.3.2 παρουσιάζονται οι δοκιµές για το πρόβληµα διανοµής. Τέλος, στην 

ενότητα 4.5.3.3 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών.  

4.5.3.1. Κεντρικός Μεσίτης Πληροφορίας 
Οι προεπιλεγµένες τιµές των παραµέτρων του συστήµατος καταγράφονται στον  

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4-5). Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί ότι οι προθεσµίες 

τόσο των δεδοµένων όσο και των αιτηµάτων ανάκτησης πληροφορίας είναι αυστηρές, και ότι 

τα αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας απορρίπτονται όταν τα δεδοµένα που µεταφέρουν 

λήξουν. Με βάση τις προεπιλεγµένες τιµές το φορτίο του µεσίτη είναι: Broker_Load = 100%. 

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι για αυτές τις παραµέτρους οι αριθµοί των αιτηµάτων ζήτησης 

και των αιτηµάτων ανανέωσης των δεδοµένων είναι αντίστοιχα 600 και 20000. ∆ηλαδή τα 

αιτήµατα ζήτησης είναι το 3% των αιτηµάτων ανανέωσης και άρα, επαληθεύεται η θεώρηση 

που έγινε κατά την µοντελοποίηση του προβλήµατος. 
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Πίνακας 4-5: Προεπιλεγµένες Τιµές των Παραµέτρων Προσοµοίωσης του Κεντρικού Συστήµατος 

Παράµετρος Τιµή Παράµετρος Τιµή 

Nsources 200 Min_refresh_time 1 sec 

pactive 0.5 Max_refresh_time 20 sec 

ppassive 0.5 Type 1 

paperiodic 0.5 Aperiodic_Rate  5 κύκλοι ανανέωσης 

pperiodic 0.5 Urgency_Importance 5 

plow 0.33 Nconsumers 400 

pmedium 0.33 Queries_Ιnterval 5 sec 

phigh 0.33 Deadline_Ratio 1 (για εγγραφές), 
0 (για απλά αιτήµατα) 

Delay_Ratio 0.1 Queue_Size ∞ 

Execution_Rate 12 αιτήµατα/sec Time 1000 sec 

4.5.3.1.1. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε την περίοδο 
ανανέωσης 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων καθώς µεταβάλλεται η περίοδος 

ανανέωσης των δεδοµένων. Συγκεκριµένα, εκτελούνται προσοµοιώσεις µε τις παρακάτω τιµές: 

Min_refresh_time={1, 6, 11, 16, 21, 26} sec και Max_refresh_time={5, 10, 15, 20, 25, 30} sec 

ως ελάχιστη και µέγιστη περίοδο ανανέωσης (το φορτίο είναι αντίστοιχα % Broker_Load ≈ 

{285, 125, 78, 56, 43, 36}). Τα µεγέθη απόδοσης που υπολογίζονται είναι: Ποσοστό 

∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων, Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων και Κέρδος, τα οποία  

παρουσιάζονται στα σχήµατα: Σχήµα 4-6, Σχήµα 4-7 και Σχήµα 4-8.  Στις προσοµοιώσεις µε 

περίοδο ανανέωσης στο διάστηµα [1-5] υπολογίζεται επιπλέον το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων 

Ενηµερώσεων για κάθε τιµή περιόδου. Τα αποτελέσµατα  παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-9. 
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Σχήµα 4-6: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει του ∆ιαστήµατος  Τιµών της Περιόδου 

Ανανέωσης 
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Σχήµα 4-7: Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων Συναρτήσει του ∆ιαστήµατος  Τιµών της 

Περιόδου Ανανέωσης 
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Σχήµα 4-8: Κέρδος Συναρτήσει του ∆ιαστήµατος  Τιµών της Περιόδου Ανανέωσης 
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Σχήµα 4-9: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει της Περιόδου Ανανέωσης 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω σχήµατα (Σχήµα 4-6, Σχήµα 4-7, Σχήµα 4-8), όταν η περίοδος 

ανανέωσης είναι χαµηλή, ο προτεινόµενος αλγόριθµος IPU είναι καλύτερος από τους 

υπόλοιπους. Ωστόσο, καθώς µεγαλώνει η περίοδος ανανέωσης, η απόδοση των αλγορίθµων 

συγκλίνει. Συγκεκριµένα, όταν η ελάχιστη τιµή περιόδου ανανέωσης είναι µεγαλύτερη από 10 
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sec (το φορτίο είναι µικρότερο από 78%) οι τέσσερεις αλγόριθµοι επιτυγχάνουν παρόµοια 

αποτελέσµατα ως προς τα ποσοστά διανεµηµένων ενηµερώσεων και χρονικά έγκυρων 

αποκρίσεων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο EDF επιτυγχάνει το µικρότερο ποσοστό χρονικά 

έγκυρων αποκρίσεων λόγω του ότι εξυπηρετεί τα αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας πολύ 

κοντά στο χρόνο λήξης των δεδοµένων που µεταφέρουν. Επίσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4-8, ο IPU επιτυγχάνει µεγάλο κέρδος στις περιπτώσεις µεγάλου φορτίου. Για παράδειγµα, για 

φορτίο περίπου 278%, ο IPU επιτυγχάνει περίπου 20% µεγαλύτερο κέρδος από τους άλλους 

αλγορίθµους. Ωστόσο, οι τρεις γνωστοί αλγόριθµοι πετυχαίνουν παρόµοια κέρδη για όλες τις 

τιµές περιόδου ανανέωσης, αφού δεν φιλτράρουν τα αιτήµατα ως προς την αξία τους. Επίσης, 

το γεγονός ότι το κέρδος µειώνεται σταδιακά καθώς αυξάνει η περίοδος ανανέωσης των πηγών 

δικαιολογείται από το ότι µειώνεται ο αριθµός των αιτηµάτων ανανέωσης που υποβάλλονται 

στο µεσίτη. Από το χρόνο αναµονής των αιτηµάτων στην ουρά, προκύπτει ότι ο IPU προτιµά 

να εξυπηρετεί τα αιτήµατα σχεδόν αµέσως µόλις φτάσουν. Αυτό συµφωνεί µε το σχεδιασµό 

του αλγορίθµου και ειδικότερα µε τον ορισµό της επιτακτικότητας. Εξάλλου, αυτός είναι και ο 

λόγος που το ποσοστό χρονικά έγκυρων αποκρίσεων είναι µεγαλύτερο όταν χρησιµοποιείται ο 

IPU. Το ίδιο θα ήταν αναµενόµενο και για τον FIFO, αλλά σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα κάτι 

τέτοιο δεν ισχύει. Αυτό συµβαίνει, επειδή ο FIFO δεν φιλτράρει τα αιτήµατα που θα 

εξυπηρετήσει µε αποτέλεσµα να µαζεύονται πολλά αιτήµατα στην ουρά και να λήγουν. Τέλος, 

από το Σχήµα 4-9 επαληθεύεται ότι ο RM προτιµά να εξυπηρετεί τα αιτήµατα που 

ανανεώνονται συχνότερα, οι FIFO και EDF προτιµούν τα αιτήµατα που ανανεώνονται 

λιγότερα συχνά (καθώς αυτά έχουν µεγαλύτερο περιθώριο αναµονής στην ουρά), ενώ αντίθετα 

ο IPU συµπεριφέρεται µε όµοιο τρόπο σε όλα τα αιτήµατα ανεξάρτητα από την περίοδο 

ανανέωσης. 

4.5.3.1.2. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε το ρυθµό 
εξυπηρέτησης αιτηµάτων 

Στη δοκιµή αυτή εκτιµάται η απόδοση των αλγορίθµων καθώς µεταβάλλεται η ικανότητα 

εξυπηρέτησης του µεσίτη, δηλαδή ο ρυθµός εξυπηρέτησης των αιτηµάτων. Ειδικότερα, 

εκτελούνται προσοµοιώσεις για ρυθµό εξυπηρέτησης αιτηµάτων Execution_Rate={3, 6, ..., 27, 

30} αιτήµατα/sec, και υπολογίζονται τα µεγέθη: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων, 

Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων και Κέρδος. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τα 

µεγέθη αυτά καταγράφονται αντίστοιχα στα σχήµατα: Σχήµα 4-10, Σχήµα 4-11 και Σχήµα 

4-12. Για αυτές τις τιµές ρυθµού εξυπηρέτησης, το φορτίο είναι αντίστοιχα % Broker_Load ≈ 

{400, 200, 130, 100, 80, 67, 57, 50, 44, 40} %. 
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Σχήµα 4-10: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει του Ρυθµού Εξυπηρέτησης 
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Σχήµα 4-11: Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων Συναρτήσει του Ρυθµού Εξυπηρέτησης 
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Σχήµα 4-12: Κέρδος Συναρτήσει του Ρυθµού Εξυπηρέτησης 

Όπως παρουσιάζεται στα παραπάνω σχήµατα (Σχήµα 4-10, Σχήµα 4-11 και Σχήµα 4-12), 

όταν ο ρυθµός εξυπηρέτησης είναι χαµηλός, ο IPU είναι καλύτερος, ενώ όταν ο ρυθµός 

εξυπηρέτησης αυξάνεται η απόδοση των αλγορίθµων συγκλίνει. Εποµένως, επαληθεύονται τα 

συµπεράσµατα της προηγούµενης ενότητας. Η αντιστοιχία µεταξύ των δύο δοκιµών έχει ως 

εξής: Η αύξηση του ρυθµού εξυπηρέτησης ισοδυναµεί µε τη µείωση της περιόδου ανανέωσης. 
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4.5.3.1.3. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε το ρυθµό άφιξης 
των απλών αιτηµάτων για ανάκτηση πληροφορίας 

Στη δοκιµή αυτή µεταβάλλεται ο ρυθµός άφιξης των απλών αιτηµάτων για ανάκτηση 

πληροφορίας, προκειµένου να µελετηθεί η χρονική εγκυρότητα των αποθηκευµένων 

δεδοµένων. Ειδικότερα, προσοµοιώνεται το σύστηµα για τις περιπτώσεις που το µέσο χρονικό 

διάστηµα ανάµεσα σε δύο διαδοχικές αφίξεις απλών αιτηµάτων για ανάκτηση πληροφορίας 

είναι Queries_Interval={2, 4, 6, 8, 10, 12, 14} sec, και υπολογίζεται το Ποσοστό  Χρονικά 

Έγκυρων Αποκρίσεων. Στο  Σχήµα 4-13 παρουσιάζονται τα σχετικά αποτελέσµατα. 
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Σχήµα 4-13: Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων Συναρτήσει του Ρυθµού Άφιξης των Απλών 

Αιτηµάτων 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-13, ο IPU επιτυγχάνει το µεγαλύτερο ποσοστό χρονικά 

έγκυρων αποκρίσεων στα απλά αιτήµατα, που είναι περίπου 90%. Το αντίστοιχο ποσοστό όταν 

χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος EDF είναι περίπου 45%, δηλαδή το µισό. Επίσης, το γεγονός ότι 

το ποσοστό χρονικά έγκυρων αποκρίσεων δεν µεταβάλλεται µε την παράµετρο 

Queries_Interval επιβεβαιώνει ότι µε την  προεπιλεγµένη τιµή που χρησιµοποιείται στις 

υπόλοιπες δοκιµές παράγονται σωστά συµπεράσµατα για την φρεσκάδα των αποθηκευµένων 

δεδοµένων. 

4.5.3.1.4. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε τη δηµοτικότητα των 
αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας 

Σε όλες τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν, η ζήτηση των δεδοµένων των πηγών έχει 

θεωρηθεί τυχαία. Ωστόσο, προκειµένου να µελετηθεί κατά πόσο συνεισφέρει η συνεκτίµηση 

της δηµοτικότητας των αιτηµάτων στην απόδοση του IPU, στην παρούσα δοκιµή εκτελούνται 

δύο οµάδες προσοµοιώσεων. Στην πρώτη τα αιτήµατα ανάκτησης πληροφορίας ζητούν 

δεδοµένα από τις πηγές τυχαία (random), ενώ στη δεύτερη η ζήτηση των δεδοµένων είναι 

κατανεµηµένη οµοιόµορφα (non-random). Όταν η ζήτηση είναι οµοιόµορφη, τα αιτήµατα 

ανανέωσης πληροφορίας έχουν την ίδια δηµοτικότητα, ενώ το αντίθετο συµβαίνει όταν είναι 
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τυχαία. Εκτελούνται οι προσοµοιώσεις για ρυθµούς εξυπηρέτησης Execution_Rate= {12, 24} 

αιτήµατα/ sec (το φορτίο είναι αντίστοιχα Broker_Load ≈ {100, 50}%), και καταγράφεται το 

Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων. Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

παρουσιάζονται στο  Σχήµα 4-14. 
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Σχήµα 4-14: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων µε Τυχαία και Οµοιόµορφη ζήτηση Πληροφορίας 

Στο Σχήµα 4-14 φαίνεται ότι όταν η ζήτηση των δεδοµένων είναι τυχαία ο IPU επιτυγχάνει 

καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε όταν η ζήτηση είναι οµοιόµορφη. Εποµένως, προκύπτει 

το συµπέρασµα ότι ο συνυπολογισµός της δηµοτικότητας των αιτηµάτων βελτιώνει την 

απόδοση του αλγορίθµου IPU. Αντίθετα, όταν χρησιµοποιούνται οι γνωστοί αλγόριθµοι τα 

αποτελέσµατα είναι ίδια είτε η ζήτηση της πληροφορίας είναι τυχαία είτε αυτή είναι 

οµοιόµορφη. Οι µικρές διαφορές που παρατηρούνται στα ποσοστά όταν χρησιµοποιούνται οι  

γνωστοί αλγόριθµοι οφείλονται στο ότι τα προβλήµατα είναι τυχαία.   

4.5.3.1.5. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε το µέγεθος της 
ουράς αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας 

Ως προεπιλεγµένη παράµετρο του συστήµατος έχει θεωρηθεί ότι η ουρά αιτηµάτων 

ανανέωσης πληροφορίας έχει άπειρη χωρητικότητα και συνεπώς τα αιτήµατα ανανέωσης 

πληροφορίας απορρίπτονται µόνο όταν τα δεδοµένα τους παύουν να είναι επίκαιρα. Στη 

δοκιµή αυτή εξετάζεται η απόδοση των αλγορίθµων όταν η ουρά δεν έχει άπειρη 

χωρητικότητα. Εκτελούνται προσοµοιώσεις όταν ο λόγος του µεγέθους της ουράς προς τον 

αριθµό των αιτηµάτων που εξυπηρετούνται ανά sec, δηλαδή το ρυθµό εξυπηρέτησης, είναι 

Queue_Size/Execution_Rate = {1, 3, 5, 7, …, 27, 29} και υπολογίζονται το Ποσοστό 

∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων και το Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα σχήµατα: Σχήµα 4-15 και Σχήµα 4-16.  
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Σχήµα 4-15: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει του Μεγέθους της Ουράς 
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Σχήµα 4-16: Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων του Μεγέθους της Ουράς 

Όπως φαίνεται στα: Σχήµα 4-15 και Σχήµα 4-16, ο IPU έχει καλύτερη απόδοση από τους 

άλλους αλγορίθµους για κάθε µέγεθος της ουράς. Ακόµη και όταν το µέγεθος της ουράς είναι 

ίσο µε το ρυθµό εξυπηρέτησης (πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι αναµένουν στην ουρά µόνο τα 

αιτήµατα που θα εξυπηρετηθούν το επόµενο δευτερόλεπτο), ο IPU επιτυγχάνει σχεδόν 

διπλάσια ποσοστά (και µεγαλύτερα από 50%). Επίσης τα ποσοστά του IPU µεγιστοποιούνται 

µε µικρότερο µέγεθος ουράς  (όταν ο λόγος µεγέθους ουράς προς ρυθµό εξυπηρέτησης γίνει 3) 

από τους άλλους αλγορίθµους (όταν ο λόγος γίνει τουλάχιστον µεγαλύτερος από 7). Η 

ασυνέχεια στα διαγράµµατα του RM οφείλεται στη φύση του αλγορίθµου. Τέλος, το γεγονός 

ότι τα ποσοστά δεν φτάνουν το 100% οφείλεται στο χαµηλό ρυθµό εξυπηρέτησης. 

4.5.3.1.6. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε τις προθεσµίες των 
καταναλωτών πληροφορίας 

Στη δοκιµή αυτή εξετάζεται η απόδοση των αλγορίθµων σε σχέση µε το είδος των 

προθεσµιών που θέτουν οι καταναλωτές. Ο χρόνος απόρριψης καθορίζεται από τις προθεσµίες 

των καταναλωτών, οι οποίες προσδιορίζονται από την παράµετρο Deadline_Ratio. Όταν οι 

προθεσµίες είναι αυστηρές, ισχύει Deadline_Ratio=1 και τα αιτήµατα ανανέωσης 

απορρίπτονται όταν τα δεδοµένα λήγουν. Όταν οι  προθεσµίες είναι σκληρές ή απαλές, ισχύει: 



 
Κεφάλαιο 4. Παροχή Πληροφορίας Περιβάλλοντος σε Πραγµατικό Χρόνο 

 

211 
 

Deadline_Ratio<1 ή Deadline_Ratio>1. Στη δοκιµή αυτή εκτελούνται προσοµοιώσεις µε 

Deadline_Ratio={0.6, 0.8, … , 1.8}  και υπολογίζονται τα µεγέθη: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων 

Ενηµερώσεων, Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Ενηµερώσεων και Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων 

Αποκρίσεων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα: Σχήµα 4-17, Σχήµα 4-18 και Σχήµα 4-19. 

Προφανώς το Ποσοστό Επιτυχηµένων Ενηµερώσεων ισούται µε το Ποσοστό Χρονικά 

Έγκυρων Ενηµερώσεων και το Ποσοστό Εκπρόθεσµων Ενηµερώσεων ισούται µε το 

αποτέλεσµα της αφαίρεσης του Ποσοστού Χρονικά Έγκυρων Ενηµερώσεων από την µονάδα. 

0

20

40

60

80

100

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Deadline_Ratio

D
el

iv
er

ed
 N

o
tif

ic
at

io
n

s 
R

at
io

 (%
)

FIFO

EDF

RM

IPU

 
Σχήµα 4-17: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει των Προθεσµιών 
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Σχήµα 4-18: Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Ενηµερώσεων Συναρτήσει των Προθεσµιών 
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Σχήµα 4-19: Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων Συναρτήσει των Προθεσµιών 
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Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στα σχήµατα: Σχήµα 4-17, Σχήµα 4-18 

και Σχήµα 4-19, η απόδοση του IPU παραµένει σταθερή παρόλο που µεταβάλλονται οι 

προθεσµίες των καταναλωτών. Επίσης, όταν χρησιµοποιείται ο IPU οι ενηµερώσεις που 

παραδίδονται είναι πάντα χρονικά έγκυρες. Αυτό συµβαίνει επειδή ο αλγόριθµος αυτός  

προτιµά να εξυπηρετεί τα αιτήµατα σύντοµα και εποµένως τα δεδοµένα που παραδίδονται 

είναι φρέσκα. Αντίθετα οι άλλοι αλγόριθµοι εξυπηρετούν τα αιτήµατα κοντά στο χρόνο λήξης 

τους. Εποµένως, τα αιτήµατα έχουν τη δυνατότητα να παραµείνουν µεγαλύτερο διάστηµα στην 

ουρά, µε αποτέλεσµα τα δεδοµένα που τελικά παραδίδονται να είναι ληγµένα. Με τον EDF, 

όταν µεγαλώνουν οι προθεσµίες των καταναλωτών το ποσοστό διανεµηµένων ενηµερώσεων 

µεγαλώνει ενώ το ποσοστό χρονικά έγκυρων ενηµερώσεων ελαττώνεται. Το ίδιο επίσης ισχύει 

όταν χρησιµοποιούνται οι αλγόριθµοι FIFO και RM αλλά σε µικρότερο βαθµό. Στις ίδιες 

παρατηρήσεις στηρίζεται και η εξήγηση της µείωσης του ποσοστού χρονικά έγκυρων 

αποκρίσεων µε την αύξηση των προθεσµιών όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-19. 

4.5.3.1.7. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε την αξία των 
δεδοµένων 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων σε σχέση µε την αξία των 

δεδοµένων που παρέχουν οι πηγές. Αρχικά, στο Σχήµα 4-20 καταγράφεται το Ποσοστό 

∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων που προέρχονται από το σύνολο των πηγών και ξεχωριστά από 

τις πηγές µεγάλης αξίας. Στη συνέχεια, πραγµατοποιούνται τρεις οµάδες προσοµοιώσεων µε 

αναλογίες πηγών που παρέχουν δεδοµένα χαµηλής, µεσαίας και υψηλής αξίας αντίστοιχα 

{(40%, 40%, 20%), (33%, 33%, 33%), (20%, 20%, 60%)}. Στις προσοµοιώσεις αυτές  

χρησιµοποιείται µόνον ο αλγόριθµος IPU, ο οποίος λαµβάνει υπόψη τη αξία των δεδοµένων. 

Για κάθε αναλογία υπολογίζεται το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων ξεχωριστά για κάθε 

είδος πηγών. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-21. 
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Σχήµα 4-20: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Προερχόµενων από το Σύνολο των Πηγών και από 

τις Πηγές Μεγάλης Αξίας 



 
Κεφάλαιο 4. Παροχή Πληροφορίας Περιβάλλοντος σε Πραγµατικό Χρόνο 

 

213 
 

80

90

100

Percentage of Low-Medium-High

D
el

iv
er

ed
 N

o
tif

ic
at

io
n

s 
R

at
io

 (%
)

IPU-Low

IPU-Medium

IPU-High

IPU

40%-40%-20% 33%-33%-33% 20%-20%-60%

 
Σχήµα 4-21: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων µε τον IPU Συναρτήσει της Ποσοστιαίας 

Αναλογίας Πηγών Χαµηλής – Μεσαίας – Υψηλής Αξίας 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-20, όταν χρησιµοποιείται ο IPU, το ποσοστό διανεµηµένων 

ενηµερώσεων που αφορούν δεδοµένα υψηλής αξίας είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο 

ποσοστό για το σύνολο των ενηµερώσεων. Αντίθετα µε τους υπολοίπους αλγορίθµους, τα δυο 

ποσοστά είναι ίσα. Μάλιστα σύµφωνα µε το Σχήµα 4-21, ακόµη και όταν τα δεδοµένα υψηλής 

αξίας είναι περισσότερα (οι πηγές υψηλής αξίας είναι 60%) το αντίστοιχο ποσοστό 

διανεµηµένων ενηµερώσεων που αφορούν δεδοµένα υψηλής αξίας παραµένει σταθερό εις 

βάρος του ποσοστού για τις διανεµηµένες ενηµερώσεις χαµηλής αξίας. 

4.5.3.1.8. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε την αναλογία 
περιοδικών και µη-περιοδικών πηγών 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων καθώς µεταβάλλεται ο αριθµός 

των περιοδικών και των µη-περιοδικών πηγών. Συγκεκριµένα, συγκρίνεται η απόδοση του IPU 

µε την απόδοση του FIFO. Για τις τρεις αναλογίες {(20%, 80%), (50%, 50%), (80%, 20%)} 

περιοδικών και µη-περιοδικών πηγών, εκτελούνται προσοµοιώσεις και υπολογίζονται για κάθε 

περίπτωση το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων και το Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων 

Ενηµερώσεων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα σχήµατα: Σχήµα 4-22 και Σχήµα 4-23.  

0

20

40

60

80

100

20%-80% 50%-50% 80%-20%

Percentage of periodic-aperiodic

D
el

iv
er

ed
 N

o
tif

ic
at

io
n

s 
 R

at
io

(%
)

FIFO-Periodic

FIFO-Aperiodic

IPU-Periodic

IPU-Aperiodic

 
Σχήµα 4-22: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει της Αναλογίας Περιοδικών και Μη-

περιοδικών Πηγών 
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Σχήµα 4-23: Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων Συναρτήσει της Αναλογίας Περιοδικών και Μη-

περιοδικών Πηγών  

Όπως φαίνεται στα σχήµατα: Σχήµα 4-22 και Σχήµα 4-23, καθώς ο αριθµός των 

περιοδικών πηγών µεγαλώνει, τα µεγέθη απόδοσης µικραίνουν. Αυτό συµβαίνει διότι το 

φορτίο του συστήµατος µεγαλώνει και συνεπώς απορρίπτονται περισσότερα αιτήµατα 

ανανέωσης. Ωστόσο τα µεγέθη που αναφέρονται στις µη-περιοδικές πηγές µειώνονται µε 

µικρότερο ρυθµό (Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων) ή παραµένουν σταθερά (Ποσοστό 

Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων) όταν χρησιµοποιείται ο IPU. Πρέπει να επισηµανθεί ότι τα 

µεγέθη που αναφέρονται στις µη-περιοδικές πηγές είναι µεγαλύτερα από αυτά που 

αναφέρονται στις περιοδικές. Η παρατήρηση αυτή δικαιολογείται από το ότι τα απλά αιτήµατα 

για δεδοµένα από µη-περιοδικές πηγές ποτέ δεν απαντώνται µε µη χρονικά έγκυρα δεδοµένα 

(δηλαδή όταν δεν υπάρχουν αποθηκευµένα φρέσκα δεδοµένα, τα απλά αιτήµατα θεωρείται ότι 

απαντώνται επιτυχώς), και επίσης υπολογίζεται επιτυχής ενηµέρωση ακόµη και όταν δεν έχει 

υποβληθεί αίτηµα ανανέωσης από την πηγή κατά τη διάρκεια του αντίστοιχου κύκλου 

ανανέωσης. 

4.5.3.1.9. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε τη σπουδαιότητα 
επιτακτικότητας των µη-περιοδικών αιτηµάτων 

Στη δοκιµή αυτή εξετάζεται η συµπεριφορά του προτεινόµενου αλγορίθµου σε σχέση µε 

την παράµετρο Σπουδαιότητα Επιτακτικότητας των αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας που 

προέρχονται από µη-περιοδικές πηγές. Ειδικότερα, εκτελούνται προσοµοιώσεις για τις εξής 

τιµές της παραµέτρου: Urgency_Importance={1, 2, 3, …, 9, 10, 12, …,18, 20, 24, 28} και 

καταγράφεται το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων ξεχωριστά για τα αιτήµατα που 

αφορούν περιοδικές και µη-περιοδικές πηγές. Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 

στο Σχήµα 4-24. Επίσης, στο σχήµα αυτό παρουσιάζονται τα αντίστοιχα ποσοστά όταν 

χρησιµοποιούνται οι αλγόριθµοι FIFO, EDF και RM, παρόλο που λειτουργούν ανεξάρτητα 

από την παράµετρο που µελετάται. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα αυτά καταγράφονται 

προκειµένου να συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου IPU.  
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Σχήµα 4-24: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει της Σπουδαιότητα Επιτακτικότητας 

των Μη-περιοδικών Αιτηµάτων 

Όπως φαίνεται στο παραπάνω Σχήµα 4-24, όταν χρησιµοποιείται ο IPU, η αύξηση της 

παραµέτρου οδηγεί σε αύξηση του ποσοστού διανεµηµένων ενηµερώσεων που προέρχονται 

από µη-περιοδικές και µείωση του αντίστοιχου ποσοστού διανεµηµένων ενηµερώσεων που 

προέρχονται από περιοδικές πηγές. Για τιµές µικρότερες από 2 ή 3 τα ποσοστά για τα 

περιοδικά δεδοµένα είναι µεγαλύτερα από αυτά για τα µη-περιοδικά. Επίσης στις περιπτώσεις 

αυτές, ο ΙPU έχει χειρότερη απόδοση από τους γνωστούς αλγορίθµους. Όµως, για τιµές 

µεγαλύτερες από 2 ή 3, ο ΙPU υπερτερεί των υπολοίπων αλγορίθµων. Τέλος, από τη δοκιµή 

αυτή προκύπτει ότι η ανάθεση τιµής στην παράµετρο σπουδαιότητα επιτακτικότητας των µη-

περιοδικών αιτηµάτων εκφράζει τον επιθυµούµενο βαθµό εξυπηρέτησης των µη-περιοδικών 

αιτηµάτων εις βάρος των περιοδικών. 

4.5.3.1.10. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε την καθυστέρηση 
άφιξης των αιτηµάτων 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων σε σχέση µε το χρόνο που 

καθυστερούν να υποβληθούν τα αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας στον µεσίτη πληροφορίας. 

Επειδή οι πηγές πληροφορίας είναι αποµακρυσµένες από τον κεντρικό µεσίτη, τα αιτήµατα 

ανανέωσης πληροφορίας φτάνουν µε καθυστέρηση στην ουρά αναµονής. Η προεπιλεγµένη 

τιµή για την καθυστέρηση άφιξης είναι 10% της περιόδου ανανέωσης. Στη δοκιµή αυτή, 

εκτελούνται προσοµοιώσεις για καθυστερήσεις άφιξης ίσες µε το Delay_Ratio = {0, 25, 50, 

75, 100} % της περιόδου ανανέωσης, και καταγράφονται τα µεγέθη: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων 

Ενηµερώσεων και Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 

στα σχήµατα: Σχήµα 4-25 και Σχήµα 4-26.  
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Σχήµα 4-25: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει της Καθυστέρησης Άφιξης 
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Σχήµα 4-26: Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων Συναρτήσει της Καθυστέρησης Άφιξης 

Όπως φαίνεται στα παραπάνω σχήµατα, ο IPU αποδίδει καλύτερα από τους άλλους 

αλγορίθµους για κάθε ποσοστό καθυστέρησης. Επίσης, η απόδοση όλων των αλγορίθµων 

µειώνεται όσο µεγαλώνει η καθυστέρηση άφιξης των αιτηµάτων. Ειδικότερα, το ποσοστό 

διανεµηµένων ενηµερώσεων παραµένει σχεδόν σταθερό µέχρι το ποσοστό καθυστέρησης να 

γίνει 50%, και µειώνεται σηµαντικά µέχρι 100% (Σχήµα 4-25). Για το ποσοστό έγκυρων 

αποκρίσεων προκύπτει ότι αυτό µειώνεται σταθερά καθώς αυξάνεται το ποσοστό 

καθυστέρησης (Σχήµα 4-26) όταν χρησιµοποιούνται FIFO, RM και IPU. Αντίθετα, το 

αντίστοιχο ποσοστό παραµένει σταθερό µε τον EDF, αφού ο συγκεκριµένος αλγόριθµος 

εξυπηρετεί τα αιτήµατα µε βάση το χρόνο λήξης των δεδοµένων που µεταφέρουν και άρα 

οποιαδήποτε καθυστέρηση άφιξης δεν επηρεάζει την ανάθεση προτεραιοτήτων. Επίσης, από 

το Σχήµα 4-26 προκύπτει ότι το ποσοστό χρονικά έγκυρων αποκρίσεων δεν µηδενίζεται, 

ακόµη και όταν το ποσοστό καθυστέρησης γίνει 100%, λόγω των αιτηµάτων για µη-περιοδικά 

δεδοµένα. 

4.5.3.1.11. Χρήση εναλλακτικών πηγών 

Στη δοκιµή αυτή εξετάζεται η συµπεριφορά του προτεινόµενου αλγορίθµου IPU, όταν 

υπάρχουν πηγές πληροφορίας που παρέχουν όµοια δεδοµένα. Για το λόγο αυτό, εκτός από τον 
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IPU έχει υλοποιηθεί µια ακόµη παραλλαγή του, ο αλγόριθµος IPU_Advanced. Ο αλγόριθµος 

αυτός υπολογίζει τις προτεραιότητες µε τον ίδιο τρόπο όπως ο IPU, αλλά παράλληλα εξετάζει 

την ύπαρξη εναλλακτικών πηγών. Ειδικότερα, ψάχνει τα αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας 

και βρίσκει αν υπάρχουν κάποια από όµοιες πηγές ώστε να εξυπηρετήσει πρώτο εκείνο που 

µεταφέρει τα πιο πρόσφατα δεδοµένα και να απορρίψει τα υπόλοιπα. Αντίστοιχα, τα αιτήµατα 

των καταναλωτών, είτε είναι απλά είτε είναι αιτήµατα για λήψη ενηµερώσεων, απαντώνται µε 

τα νεότερα δεδοµένα, που πιθανόν προέρχονται από εναλλακτικές πηγές. Στη δοκιµή αυτή, οι 

πηγές πληροφορίας είναι χωρισµένες σε οµάδες αποτελούµενες από Type={1,2,3,4} όµοιες 

πηγές. Για κάθε περίπτωση Type εκτελούνται οι προσοµοιώσεις χρησιµοποιώντας τον IPU και 

τον IPU_Advanced. Προφανώς, ο IPU αποφασίζει την ίδια σειρά εξυπηρέτησης των 

αιτηµάτων για κάθε τιµή της παραµέτρου Type. Στις προσοµοιώσεις που εκτελούνται 

καταγράφονται τα µεγέθη: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων και  το Ποσοστό Χρονικά 

Έγκυρων Αποκρίσεων. Τα µεγέθη παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-27. 
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Σχήµα 4-27: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων και  το Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων 

Συναρτήσει του Αριθµού  Όµοιων Πηγών 

Όπως είναι αναµενόµενο, και επίσης φαίνεται στο Σχήµα 4-27, όταν οι εναλλακτικές πηγές 

αυξάνονται η απόδοση του αλγορίθµου καλυτερεύει. Όταν Type=4 το ποσοστό διανεµηµένων 

ενηµερώσεων είναι περίπου 180%. Προφανώς το ποσοστό αυτό είναι µεγαλύτερο από το 

100% επειδή παραδίδονται στους καταναλωτές περισσότερες από µία ενηµερώσεις από τις 

εναλλακτικές πηγές. 

4.5.3.1.12. Εφαρµογή  πολιτικής αναµονής των απλών αιτηµάτων 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται κατά πόσο βελτιώνεται η απόδοση των αλγορίθµων όταν τα 

απλά αιτήµατα δεν λαµβάνουν αµέσως αποκρίσεις αλλά έχουν µεγαλύτερες προθεσµίες. Η 

πολιτική αυτή ονοµάζεται: Πολιτική Αναµονής (Forced Wait Policy) και έχει προταθεί από 

τους Xiong, Ramamritham κ.α. [40]. Ωστόσο, η πολιτική αυτή εφαρµόζεται µόνο για τα 

δεδοµένα από ενεργές πηγές και όταν τα προσωρινά αποθηκευµένα δεδοµένα τους έχουν 

λήξει. ∆εν εφαρµόζεται η πολιτική αυτή στην περίπτωση δεδοµένων που προέρχονται από 
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παθητικές πηγές επειδή υπάρχει η δυνατότητα να ερωτηθεί (probe) κατευθείαν η πηγή. Στο 

Σχήµα 4-28 απεικονίζεται το Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων για τα δεδοµένα που 

προέρχονται από ενεργές πηγές, όταν τα αντίστοιχα απλά αιτήµατα αναµένουν για χρονικό 

διάστηµα ίσο µε το ποσοστό {0, 25, 50, 75, 100}% της περιόδου ανανέωσης των πηγών. Τα 

αιτήµατα που αναµένουν συνυπολογίζονται στη δηµοτικότητα των αντίστοιχων πηγών. 
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Σχήµα 4-28: Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων Συναρτήσει του Ορίου Αναµονής 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-28, η χρήση της πολιτικής αναµονής βελτιώνει την απόδοση 

των αλγορίθµων. Αυτό είναι περισσότερο φανερό στα αποτελέσµατα των  RM και EDF, ενώ η 

µεγαλύτερη βελτίωση επιτυγχάνεται για τον EDF (κατά περίπου 20%). Ο IPU έχει ήδη πολύ 

καλή απόδοση (ακόµη και χωρίς την πολιτική), µε αποτέλεσµα η βελτίωση που επιτυγχάνεται 

να µην είναι µεγάλη. 

4.5.3.2. Κατανεµηµένοι Μεσίτες Πληροφορίας 
Ο Πίνακας 4-6 περιλαµβάνει τις προεπιλεγµένες τιµές του κατανεµηµένου συστήµατος. 

Για τις παραµέτρους που δεν περιλαµβάνονται στον πίνακα αυτό ισχύουν οι τιµές που 

ορίστηκαν στις προσοµοιώσεις του κεντρικού µεσίτη, και καταγράφονται στον πίνακα: 

Πίνακας 4-5. Σύµφωνα µε τις προεπιλεγµένες τιµές, στο δίκτυο που παράγεται µε το µοντέλο 

Waxman, ο αριθµός των συνδέσεων είναι Edges≈ 170. Επίσης, µε βάση τις διαστάσεις της 

περιοχής όπου τοποθετούνται οι κόµβοι του γράφου, προκύπτει ότι η µέγιστη καθυστέρηση 

διάδοσης στις συνδέσεις είναι 141msec. Προκειµένου να εκτιµηθεί η απόδοση του αλγορίθµου 

στη διανοµή των ανανεώσεων στο δίκτυο, επιλέγεται η τιµή Execution_Rate=500αιτήµατα/sec 

για την παράµετρο ‘ρυθµό εξυπηρέτησης αιτηµάτων’ όλων των µεσιτών. Η επιλογή αυτή έχει 

σαν αποτέλεσµα να εξυπηρετούνται τα αιτήµατα µόλις φτάνουν στους µεσίτες. Συνεπώς, η 

συνολική καθυστέρηση παράδοσης των ανανεωµένων δεδοµένων προκύπτει από την 

καθυστέρηση διάδοσης στο δίκτυο και την αναµονή στις αντίστοιχες ουρές των ενδιάµεσων 

κόµβων. 
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Πίνακας 4-6: Προεπιλεγµένες Τιµές των Παραµέτρων Προσοµοίωσης του Κατανεµηµένου Συστήµατος 

Παράµετρος Τιµή Παράµετρος Τιµή 

Graph_area 100x100 Min_refresh_time 1 sec 

a 0.2 Max_refresh_time 10 sec 

b 0.15 Nconsumers 5000 

Nodes 100 Min_Bandwidth 1 Mbps 

Nsources 400 Max_Bandwidth 5 Mbps 

Edges 170 Packet_length  50 Kb 

Execution_Rat
e 500αιτήµατα/sec Transmission_Delay_Ratio 1  

Τα βασικά µεγέθη απόδοσης που χρησιµοποιούνται στις προσοµοιώσεις του κατανεµηµένου 

συστήµατος είναι το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων και το Ποσοστό Καθυστέρησης 

παράδοσης των ενηµερώσεων. Με το πρώτο µέγεθος εκτιµάται η αποτελεσµατικότητα του 

αλγορίθµου να παραδώσει τις ενηµερώσεις που έχουν ζητηθεί από τους καταναλωτές. Με το 

δεύτερο µέγεθος εκτιµάται η φρεσκάδα των ενηµερώσεων που τελικά παραδίδονται. Στις 

προσοµοιώσεις του κεντρικού µεσίτη πληροφορίας χρησιµοποιείται ως µέγεθος µέτρησης της 

απόδοσης των αλγορίθµων το µέγεθος Ποσοστό Χρονικά Έγκυρων Αποκρίσεων. Όµως, στην 

περίπτωση του κατανεµηµένου συστήµατος το µέγεθος αυτό αναµένεται να έχει την τιµή 

100%, αφού ο ρυθµός εξυπηρέτησης των µεσιτών είναι πολύ µεγάλος και τα απλά ερωτήµατα 

απαντώνται πάντα µε χρονικά έγκυρα δεδοµένα είτε κατευθείαν από τον τοπικό είτε από τους 

αποµακρυσµένους µεσίτες. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι για τις προεπιλεγµένες 

παραµέτρους οι αριθµοί των αιτηµάτων ζήτησης και των αιτηµάτων ανανέωσης των 

δεδοµένων που πρέπει να µεταδοθούν είναι αντίστοιχα 5000 και 6000000 (εξαιρουµένων των 

απλών αιτηµάτων). Εποµένως,  επαληθεύεται η θεώρηση που έγινε κατά τη µοντελοποίηση 

του προβλήµατος, σύµφωνα µε την οποία δίνεται υψηλότερη προτεραιότητα στα αιτήµατα 

ζήτησης πληροφορίας.  

4.5.3.2.1. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε τον αριθµό των 
καταναλωτών που εγγράφονται για ενηµερώσεις 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων καθώς µεταβάλλεται ο αριθµός 

των καταναλωτών που εγγράφονται για δεδοµένα. Συγκεκριµένα, εκτελούνται προσοµοιώσεις 

για  αριθµό καταναλωτών Nconsumers={500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000} και υπολογίζονται τα 

ακόλουθα µεγέθη απόδοσης: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων, Ποσοστό Καθυστέρησης 

και Κέρδος. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αντίστοιχα στα σχήµατα: Σχήµα 4-29, Σχήµα 

4-30 και Σχήµα 4-31. 
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Σχήµα 4-29: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει του Αριθµού των Καταναλωτών 
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Σχήµα 4-30: Ποσοστό Καθυστέρησης Συναρτήσει του Αριθµού των Καταναλωτών  
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Σχήµα 4-31: Κέρδος Συναρτήσει του Αριθµού των Καταναλωτών  

Όπως φαίνεται στα παραπάνω σχήµατα, ο προτεινόµενος αλγόριθµος IPU υπερέχει των 

υπολοίπων, ενώ ο αλγόριθµος µε την αµέσως καλύτερη απόδοση είναι ο RM. Καθώς ο 

αριθµός των καταναλωτών που εγγράφονται για ενηµερώσεις αυξάνεται, µεγαλώνει και ο 

αριθµός των ενηµερώσεων που διακινούνται µε αποτέλεσµα το ποσοστό των ενηµερώσεων 

που τελικά παραδίδονται να µειώνεται (Σχήµα 4-29), καθώς και οι ενηµερώσεις που τελικά 

παραδίδονται να είναι λιγότερο φρέσκες (Σχήµα 4-30). Ωστόσο επειδή ο απόλυτος αριθµός 



 
Κεφάλαιο 4. Παροχή Πληροφορίας Περιβάλλοντος σε Πραγµατικό Χρόνο 

 

221 
 

των ενηµερώσεων που παραδίδονται µεγαλώνει, αυξάνεται αντίστοιχα και το κέρδος του 

συστήµατος (Σχήµα 4-31). Τα συµπεράσµατα αυτά ισχύουν για όλους τους αλγορίθµους. 

Όµως, όταν χρησιµοποιείται ο IPU παρατηρείται ότι το ποσοστό καθυστέρησης παραµένει 

χαµηλό παρόλο που ο αριθµός των καταναλωτών αυξάνεται. Επίσης, όταν χρησιµοποιείται ο 

IPU, το ποσοστό διανεµηµένων ενηµερώσεων µειώνεται µε µικρότερο ρυθµό και το κέρδος 

αυξάνεται µε µεγαλύτερο ρυθµό σε σχέση µε τους υπόλοιπους αλγορίθµους. Ο FIFO έχει τη 

χειρότερη απόδοση καθώς οι ανανεώσεις χρονοδροµολογούνται στους ενδιαµέσους κόµβους 

µε βάση το χρόνο άφιξης τους και άρα λήγουν προτού φτάσουν στον προορισµό τους. 

4.5.3.2.2. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε τον αριθµό των 
πηγών 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων καθώς µεταβάλλεται ο αριθµός 

των πηγών δεδοµένων. Εκτελούνται προσοµοιώσεις για αριθµό πηγών Nsources={100, 200, …, 

1000} και υπολογίζονται τα µεγέθη: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων, Ποσοστό 

Καθυστέρησης και Κέρδος. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων παρουσιάζονται στα 

σχήµατα: Σχήµα 4-32, Σχήµα 4-33 και Σχήµα 4-34. 
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Σχήµα 4-32: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει του Αριθµού των Πηγών 
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Σχήµα 4-33: Ποσοστό Καθυστέρησης Συναρτήσει του Αριθµού των Πηγών 
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Σχήµα 4-34: Κέρδος Συναρτήσει του Αριθµού των Πηγών 

Από τα παραπάνω σχήµατα (Σχήµα 4-32, Σχήµα 4-33 και Σχήµα 4-34) προκύπτει ότι µε 

τον IPU επιτυγχάνονται όλο και καλύτερα ποσοστά διανεµηµένων ενηµερώσεων, 

καθυστέρησης και κέρδους σε σχέση µε τους υπολοίπους αλγορίθµους, καθώς αυξάνεται ο 

αριθµός των πηγών. Όµοια µε την προηγούµενη δοκιµή, ο αµέσως καλύτερος αλγόριθµος είναι 

ο RM, ενώ ο αλγόριθµος FIFO είναι ο χειρότερος. Επίσης παρατηρείται ότι όσο ο αριθµός των 

πηγών αυξάνεται, µειώνεται το ποσοστό των ενηµερώσεων που τελικά παραδίδονται, 

αυξάνεται το ποσοστό καθυστέρησης και µειώνεται το κέρδος. Ειδικότερα για αριθµό πηγών 

πάνω από 400 τα µεγέθη αυτά σταθεροποιούνται. Τα παραπάνω συµπεράσµατα ισχύουν για 

όλους τους αλγορίθµους ενώ για τον IPU ο ρυθµός µείωσης των ενηµερώσεων που 

παραδίδονται είναι µικρότερος συγκριτικά µε τους υπόλοιπους αλγορίθµους. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι µε την αύξηση των πηγών παρατηρείται µείωση του κέρδους σε αντίθεση µε την 

αύξηση των καταναλωτών όπου παρατηρείται αύξηση του κέρδους. Αυτό συµβαίνει επειδή η 

ζήτηση από τους καταναλωτές παραµένει ίδια µε αποτέλεσµα ο αριθµός των ενηµερώσεων 

που ζητούνται να παραµένει σταθερός. Αντίθετα όταν αυξάνονται οι καταναλωτές, ο αριθµός 

των ενηµερώσεων που ζητούνται να παραδοθούν αυξάνεται αντίστοιχα. 

4.5.3.2.3. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε την περίοδο 
ανανέωσης 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων καθώς µεταβάλλεται η περίοδος 

ανανέωσης των δεδοµένων των πηγών. Η αύξηση της περιόδου ανανέωσης αναµένεται να 

οδηγήσει σε µείωση των ανανεώσεων που απορρίπτονται. Εκτελούνται προσοµοιώσεις για 

τιµές ελάχιστης και µέγιστης περιόδου ανανέωσης αντίστοιχα: Min_refresh_time = {1, 6, 11, 

16, 21, 26, 31, 36} sec και Max_refresh_time = {5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40} sec, και 

υπολογίζονται τα µεγέθη: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων και Ποσοστό Καθυστέρησης. 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα σχήµατα: Σχήµα 4-35 και Σχήµα 4-36. Επίσης, για την 
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περίπτωση που οι τιµές της περιόδου ανανέωσης βρίσκονται στο διάστηµα [1-5] 

καταγράφονται το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων για κάθε τιµή περιόδου ανανέωσης. 

Τα αποτελέσµατα αυτής της καταγραφής παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-37. 
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Σχήµα 4-35: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει του ∆ιαστήµατος Τιµών της Περιόδου 
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Σχήµα 4-36: Ποσοστό Καθυστέρησης Συναρτήσει του ∆ιαστήµατος Τιµών της Περιόδου Ανανέωσης 
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Σχήµα 4-37: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει της Περιόδου Ανανέωσης 

Από τα παραπάνω σχήµατα (Σχήµα 4-35 και Σχήµα 4-36) προκύπτει ότι ο IPU υπερέχει 

των υπολοίπων αλγορίθµων όταν οι περίοδοι ανανέωσης των πηγών είναι µικρές, ενώ όσο 
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αυξάνονται οι περίοδοι ανανέωσης οι τέσσερεις αλγόριθµοι συγκλίνουν. Επίσης παρατηρείται 

ότι όσο οι πηγές έχουν µεγαλύτερες περιόδους ανανέωσης το ποσοστό των ενηµερώσεων που 

τελικά παραδίδονται αυξάνεται και το ποσοστό καθυστέρησης µειώνεται. Ειδικότερα, για 

περιόδους ανανέωσης πάνω από 21 sec τα µεγέθη αυτά σταθεροποιούνται. Από το Σχήµα 4-37 

προκύπτει ότι ο RM προτιµά να εξυπηρετεί τα αιτήµατα που ανανεώνονται συχνότερα και ο 

FIFO εµφανίζει καλύτερη απόδοση στις ενηµερώσεις µε µεγαλύτερες περιόδους ανανέωσης. 

Αντίθετα οι EDF και IPU συµπεριφέρονται µε όµοιο τρόπο σε όλα τα αιτήµατα. 

4.5.3.2.4. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε τον αριθµό των 
κόµβων του δικτύου 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων καθώς µεταβάλλεται ο αριθµός 

των κόµβων του γράφου που παριστάνει το δίκτυο. Συγκεκριµένα, για αριθµό κόµβων Nodes 

= {50, 100, …, 400} εκτελούνται προσοµοιώσεις και υπολογίζονται τα εξής µεγέθη: Ποσοστό 

∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων και Ποσοστό Καθυστέρησης. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων παρουσιάζονται αντίστοιχα στα σχήµατα: Σχήµα 4-38 και Σχήµα 4-39. 
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Σχήµα 4-38: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει του Αριθµού Κόµβων 
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Σχήµα 4-39: Ποσοστό Καθυστέρησης Συναρτήσει του Αριθµού Κόµβων 
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Από τα παραπάνω σχήµατα (Σχήµα 4-38 και Σχήµα 4-39) προκύπτει ότι όσο ο αριθµός 

των κόµβων µεγαλώνει, το ποσοστό των ενηµερώσεων που τελικά παραδίδονται αυξάνεται 

ενώ το ποσοστό καθυστέρησης µειώνεται. Η παρατήρηση αυτή δικαιολογείται από το ότι µε 

την αύξηση του αριθµού των κόµβων που τοποθετούνται στο ίδιο χώρο (Graph_Area)  

µεγαλώνει η πυκνότητα του δικτύου και αυξάνονται τα µονοπάτια διακίνησης των δεδοµένων 

µε αποτέλεσµα να παραδίδονται συντοµότερα τα ανανεωµένα δεδοµένα. Ειδικότερα, για πάνω 

από 200 κόµβους το ποσοστό διανεµηµένων ενηµερώσεων είναι 100% µε τους IPU, EDF και 

RM, ενώ ο FIFO πετυχαίνει το ποσοστό αυτό για αριθµό κόµβων µεγαλύτερο από 400. 

4.5.3.2.5. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε το ρυθµό µετάδοσης 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων καθώς µεταβάλλεται ο ρυθµός 

µετάδοσης των συνδέσεων του δικτύου. Συγκεκριµένα, εκτελούνται προσοµοιώσεις για εύρος 

ζώνης Bandwidth={2, 4, …, 20} σε όλες τις συνδέσεις του δικτύου και υπολογίζονται τα 

µεγέθη: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων και Ποσοστό Καθυστέρησης. Τα αποτελέσµατα  

απεικονίζονται αντίστοιχα στα σχήµατα: Σχήµα 4-40 και Σχήµα 4-41. 
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Σχήµα 4-40: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει του Ρυθµού Μετάδοσης   
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Σχήµα 4-41: Ποσοστό Καθυστέρησης Συναρτήσει του Ρυθµού Μετάδοσης 
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Όπως φαίνεται στα παραπάνω σχήµατα (Σχήµα 4-40 και Σχήµα 4-41) καθώς το εύρος  

ζώνης των συνδέσεων αυξάνεται, µεγαλώνει το ποσοστό διανεµηµένων ενηµερώσεων και 

µειώνεται το ποσοστό καθυστέρησης των ενηµερώσεων που τελικά παραδίδονται. Όταν 

χρησιµοποιούνται οι αλγόριθµοι RM, EDF και IPU για εύρος ζώνης µεγαλύτερο από 10Mps, 

το ποσοστό διανεµηµένων ενηµερώσεων φτάνει το 100% και το ποσοστό καθυστέρησης 

φτάνει το 20% που είναι και η ελάχιστη τιµή. Για χαµηλότερο εύρος ζώνης ο IPU έχει 

καλύτερη απόδοση ως προς και τα δύο µεγέθη, ενώ για όλες τις τιµές το ποσοστό 

καθυστέρησης έχει τιµή 20%. Ο αµέσως καλύτερος αλγόριθµος µετά τον IPU είναι ο RM, ενώ 

ο αλγόριθµος µε την χειρότερη απόδοση είναι ο FIFO. Με τον τελευταίο το ποσοστό των 

ενηµερώσεων που έχουν παραδοθεί και το ποσοστό καθυστέρησης δεν φτάνουν αντίστοιχα 

την µέγιστη και ελάχιστη τιµή ακόµη και όταν το εύρος ζώνης γίνει 20Mbps. 

4.5.3.2.6. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά 
του δικτύου            

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου καθώς 

µεταβάλλονται οι παράµετροι alpha και beta. Η παράµετρος alpha περιγράφει την πιθανότητα 

ύπαρξης συνδέσεων και η παράµετρος beta περιγράφει την πιθανότητα απευθείας σύνδεσης 

των αποµακρυσµένων κόµβων. Επίσης, οι δύο παράµετροι σε συνδυασµό µε το αριθµό των 

κόµβων καθορίζουν τον αριθµό των συνδέσεων και εποµένως το βαθµό του δικτύου [92].  

Ειδικότερα, για τιµές alpha, beta ={0.1, 0.2, …,0.9} προκύπτουν διαφορετικοί γράφοι, µε βάση 

τους οποίους εκτελούνται οι προσοµοιώσεις και υπολογίζεται το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων 

Ενηµερώσεων. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων απεικονίζονται αντίστοιχα στα 

σχήµατα: Σχήµα 4-38 και Σχήµα 4-39. Για κάθε τιµή των alpha και beta, καταγράφεται και ο 

αντίστοιχος αριθµός συνδέσεων του γράφου που κατασκευάστηκε.   

0

20

40

60

80

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 Alpha

D
el

iv
er

ed
 N

o
tif

ic
at

io
n

s 
R

at
io

 (%
)

FIFO

EDF

RM

IPU

    110       168        222        328       385       445       535       656        721               Edges

 
Σχήµα 4-42: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει Παραµέτρου alpha 
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Σχήµα 4-43: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει Παραµέτρου beta 

Από τα παραπάνω σχήµατα (Σχήµα 4-42 και Σχήµα 4-43) προκύπτει ότι µε την αύξηση 

των δύο παραµέτρων αυξάνεται και το ποσοστό των ενηµερώσεων που παραδίδονται. Η 

παρατήρηση αυτή δικαιολογείται από το γεγονός ότι η αύξηση των παραµέτρων συνεπάγεται 

αύξηση του αριθµού των απευθείας συνδέσεων µεταξύ των κόµβων του δικτύου µε 

αποτέλεσµα να παραδίδονται συντοµότερα τα ανανεωµένα δεδοµένα. Ειδικότερα, για alpha 

µεγαλύτερο από 0.4 και beta να έχει την προεπιλεγµένη τιµή, δηλαδή 0.15, το ποσοστό των 

διανεµηµένων ενηµερώσεων γίνεται 100%  όταν χρησιµοποιούνται οι IPU, EDF και RM. Για 

beta µεγαλύτερο από 0.3 και alpha να έχει στην προεπιλεγµένη τιµή, δηλαδή 0.1, το ποσοστό 

των διανεµηµένων ενηµερώσεων γίνεται 100%. Τέλος, συγκριτικά µε τους EDF και RM, o 

αλγόριθµος IPU είναι ο καλύτερος καθώς επιτυγχάνει τη µέγιστη τιµή ποσοστού 

διανεµηµένων ενηµερώσεων µε µικρότερες τιµές των alpha και beta. Αντίθετα, µε τον 

αλγόριθµο FIFO, η µέγιστη τιµή είναι 90% η οποία επιτυγχάνεται για µεγαλύτερες τιµές alpha 

και beta.  

4.5.3.2.7. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε την αξία των 
δεδοµένων 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση των αλγορίθµων σε σχέση µε το είδος των πηγών. 

Αρχικά, στο Σχήµα 4-44, καταγράφεται το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων που 

προέρχονται από το σύνολο των πηγών και ξεχωριστά από τις πηγές µεγάλης αξίας όταν 

χρησιµοποιούνται οι τέσσερεις αλγόριθµοι. Επίσης, πραγµατοποιούνται τρεις οµάδες 

προσοµοιώσεων όπου σε κάθε µία η ποσοστιαία αναλογία των πηγών που παρέχουν δεδοµένα 

χαµηλής, µεσαίας και υψηλής αξίας είναι αντίστοιχα {(40%, 40%, 20%), (33%, 33%, 33%), 

(20%, 20%, 60%)}. Στις προσοµοιώσεις αυτές χρησιµοποιείται µόνο ο αλγόριθµος IPU, αφού 

µόνο αυτός λαµβάνει υπόψη την αξία των δεδοµένων για τον υπολογισµό των 

προτεραιοτήτων. Για κάθε αναλογία υπολογίζεται το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων 
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ξεχωριστά για τις ενηµερώσεις από κάθε είδος πηγών. Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-45. 
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Σχήµα 4-44: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Προερχόµενων από το Σύνολο των Πηγών και από 

τις Πηγές Μεγάλης Αξίας 
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Σχήµα 4-45: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων µε τον IPU Συναρτήσει της Ποσοστιαίας 

Αναλογίας Πηγών Χαµηλής – Μεσαίας – Υψηλής Αξίας 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-44, µε τον IPU επιτυγχάνεται µεγαλύτερο ποσοστό 

διανεµηµένων ενηµερώσεων που αφορούν δεδοµένα υψηλής αξίας. Μάλιστα σύµφωνα µε το 

Σχήµα 4-45, ακόµη και όταν τα δεδοµένα υψηλής αξίας είναι περισσότερα  (οι πηγές υψηλής 

αξίας είναι 60%) τα αντίστοιχα ποσοστά απόδοσης του αλγορίθµου παραµένουν σταθερά. 

Αντίθετα, οι υπόλοιποι αλγόριθµοι συµπεριφέρονται µε ίδιο τρόπο και στους τρεις τύπους 

δεδοµένων. 

4.5.3.2.8. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε την ποσοστιαία 
αναλογία περιοδικών και µη-περιοδικών πηγών 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η µεταβολή της απόδοσης των αλγορίθµων µε την µεταβολή 

του αριθµού των περιοδικών και µη-περιοδικών πηγών. Ειδικότερα, εκτελούνται 

προσοµοιώσεις για τις τρεις ποσοστιαίες αναλογίες {(20%, 80%), (50%, 50%), (80%, 20%)} 
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περιοδικών και µη-περιοδικών πηγών αντίστοιχα και καταγράφεται το Ποσοστό ∆ιανεµηµένων 

Ενηµερώσεων στο Σχήµα 4-46. 
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Σχήµα 4-46: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει της Ποσοστιαίας Αναλογίας 

Περιοδικών και Μη-περιοδικών Πηγών 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4-46, καθώς αυξάνεται το ποσοστό των περιοδικών µεγαλώνει, 

το ποσοστό ενηµερώσεων που παραδίδονται µειώνεται. Αυτό συµβαίνει γιατί η αύξηση του 

αριθµού των περιοδικών πηγών συνεπάγεται αύξηση του συνολικού αριθµού ενηµερώσεων 

που διακινούνται µε αποτέλεσµα να απορρίπτονται όλα και περισσότερα αιτήµατα ανανέωσης 

πληροφορίας. Ωστόσο το ποσοστό των παραδιδόµενων ενηµερώσεων που προέρχονται από τις 

µη-περιοδικές πηγές µειώνεται µε µικρότερο ρυθµό όταν χρησιµοποιείται ο IPU. 

4.5.3.2.9. Αξιολόγηση απόδοσης σε σχέση µε τη σπουδαιότητα 
επιτακτικότητας των µη-περιοδικών αιτηµάτων 

Στη δοκιµή αυτή µελετάται η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου σε σχέση µε την 

παράµετρο Σπουδαιότητα Επιτακτικότητας των αιτηµάτων ανανέωσης πληροφορίας που 

προέρχονται από µη-περιοδικές πηγές. Ειδικότερα, εκτελούνται προσοµοιώσεις για τιµές 

Urgency_Importance = {1, 2, 3, …, 9, 10, 12, …,18, 20, 24, 28} και καταγράφεται το µέγεθος: 

Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων ξεχωριστά για τις περιοδικές και µη-περιοδικές 

ενηµερώσεις. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-24. Επίσης, στο σχήµα αυτό 

παρουσιάζονται τα αντίστοιχα ποσοστά όταν χρησιµοποιούνται οι αλγόριθµοι  FIFO, EDF και 

RM, παρόλο που λειτουργούν ανεξάρτητα από την παράµετρο που µελετάται. Ωστόσο, τα 

αποτελέσµατα αυτά καταγράφονται προκειµένου να συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα του 

αλγορίθµου IPU. 
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Σχήµα 4-47: Ποσοστό ∆ιανεµηµένων Ενηµερώσεων Συναρτήσει της Σπουδαιότητα Επιτακτικότητας 

των Μη-περιοδικών Αιτηµάτων 

Προφανώς οι αλγόριθµοι FIFO, EDF και RM είναι ανεξάρτητοι της παραµέτρου που 

µεταβάλλεται στη δοκιµή αυτή. Όταν χρησιµοποιείται ο IPU η αύξηση της παραµέτρου οδηγεί 

σε αύξηση του ποσοστού διανεµηµένων ενηµερώσεων που προέρχονται από µη-περιοδικές 

πηγές και µείωση του αντίστοιχου µεγέθους που αναφέρεται στις περιοδικές πηγές. Η τιµή για 

την οποία τα ποσοστά διανεµηµένων ενηµερώσεων από µη-περιοδικές και περιοδικές πηγές 

ισούνται είναι 7. Όταν η σπουδαιότητα επιτακτικότητας των µη-περιοδικών αιτηµάτων 

ανανέωσης είναι µικρότερη από 7, οι περιοδικές ανανεώσεις προτιµώνται από τις µη-

περιοδικές, ενώ το αντίθετο συµβαίνει όταν αυτή είναι µεγαλύτερη από 7. Τέλος, ο λόγος για 

τον οποίον η απόδοση όλων των αλγορίθµων είναι σχεδόν πάντα καλύτερη στα αιτήµατα για 

µη-περιοδικά δεδοµένα από ότι τα περιοδικά στηρίζεται στο ότι τα µη-περιοδικά αιτήµατα 

ανανέωσης είναι λιγότερα. 

4.5.3.3. Σύνοψη αποτελεσµάτων 
Στις ενότητες 4.5.3.1 και 4.5.3.2 παρουσιάστηκαν αναλυτικά οι δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν προκειµένου να εκτιµηθεί η απόδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου IPU 

συγκριτικά µε την απόδοση των γνωστών αλγορίθµων: FIFO, EDF και RM. Αρχικά 

αξιολογήθηκε η χρήση των αλγορίθµων στην περίπτωση που η διακίνηση της πληροφορίας 

πραγµατοποιείται από έναν κεντρικό µεσίτη πληροφορίας και στη συνέχεια θεωρήθηκε ένα 

σύνολο συνεργαζόµενων µεσιτών. Στην πρώτη περίπτωση, οι αλγόριθµοι καθορίζουν τη σειρά 

εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που δέχεται ο µεσίτης και στη δεύτερη καθορίζουν τη σειρά 

µετάδοσης των αιτηµάτων στις συνδέσεις του δικτύου. Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

προκύπτει  η υπεροχή του IPU, ο οποίος υπερτερεί τόσο ως προς την εξυπηρέτηση των 

αιτηµάτων των καταναλωτών αλλά και ως προς το κέρδος από τη διακίνηση της πληροφορίας. 

∆ιαπιστώθηκε ότι καθώς ο αριθµός των καταναλωτών που υποβάλλουν αιτήµατα ή ο αριθµός 
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των παραγόµενων ανανεώσεων αυξάνεται, ο IPU αποδίδει καλύτερα. Επίσης, ο IPU έχει την 

καλύτερη συµπεριφορά όταν µεταβάλλονται οι διάφοροι παράµετροι του συστήµατος, όπως το 

µέγεθος της ουράς, ο χρόνος αναµονής στην ουρά, η καθυστέρηση άφιξης, οι προθεσµίες των 

καταναλωτών και τα χαρακτηριστικά του δικτύου. Στην περίπτωση του κεντρικού µεσίτη ο 

αµέσως καλύτερος αλγόριθµος µετά τον IPU είναι ο FIFO, ενώ οι RM και EDF έχουν 

παρόµοια απόδοση. Στην περίπτωση των κατανεµηµένων µεσιτών ο αµέσως καλύτερος 

αλγόριθµος µετά τον IPU είναι ο RM, µε τον οποίο επιτυγχάνονται µεγάλα ποσοστά 

διανεµηµένων ενηµερώσεων καθώς δίνεται προτεραιότητα στα δεδοµένα που ανανεώνονται 

συχνότερα. Ο χειρότερος είναι ο αλγόριθµος FIFO καθώς οι ανανεώσεις των δεδοµένων 

απορρίπτονται προτού φτάσουν στο τελικό προορισµό τους αφού λήγουν στους ενδιαµέσους 

κόµβους των µονοπατιών διακίνησης των δεδοµένων. Η απόδοση του EDF δεν είναι ιδιαίτερα 

καλή καθώς επιβάλει την εξυπηρέτηση των αιτηµάτων σε χρονικές στιγµές πολύ κοντά στην 

λήξη των δεδοµένων. Επίσης, από τα  αποτελέσµατα των δοκιµών προκύπτει ότι η απόδοση 

του IPU είναι βέλτιστη ως προς τα δεδοµένα µεγάλης αξίας, και λιγότερο καλή για τα µεσαίας 

αξίας, εις βάρος των δεδοµένων χαµηλής αξίας. Τέλος, τα µικρά διαστήµατα εµπιστοσύνης σε 

σύγκριση µε τους υπόλοιπους αλγορίθµους φανερώνουν σταθερότητα στην απόδοση του. 

4.6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

Στην ενότητα αυτή συγκρίνεται η προτεινόµενη λύση µε τις προσεγγίσεις που έχουν 

προταθεί στη βιβλιογραφία για τη διακίνηση πληροφορίας σε πραγµατικό. Οι πρώτες διαφορές 

αναφέρονται στις προδιαγραφές των συστηµάτων. Ειδικότερα, µια από τις βασικές απαιτήσεις 

της παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος είναι η παροχή πληροφορίας 

περιβάλλοντος µε περιοδικό αλλά και µη-περιοδικό τρόπο. Όµως, στα περισσότερα συστήµατα 

της βιβλιογραφίας ανανεώσεις των δεδοµένων πραγµατοποιούνται µόνο ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα. Επίσης, στα συστήµατα αυτά οι πηγές που παρέχουν την πληροφορία είναι είτε 

ενεργές είτε παθητικές. Μόνο στο µοντέλο που παρουσιάζεται από τους Han και 

Venkatasubramanian στο [24] ορίζονται και οι δύο τύποι πηγών (ενεργές και παθητικές πηγές) 

και οι δύο τρόποι παραγωγής δεδοµένων (περιοδικές και µη-περιοδικές πηγές), όπως εξάλλου 

ορίζονται και στο σύστηµα που µελετάται στο κεφάλαιο αυτό. Ωστόσο οι Han και 

Venkatasubramanian [24] ορίζουν προθεσµίες χρονικής εγκυρότητας µόνο για τα δεδοµένα 

των περιοδικών πηγών. Επίσης, στο σύστηµα που µελετάται ορίζονται δύο είδη αιτηµάτων: τα 
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απλά αιτήµατα και τα αιτήµατα εγγραφής για λήψη ενηµερώσεων, ενώ οι υπόλοιπες 

προσεγγίσεις αναφέρονται αποκλειστικά σε απλά αιτήµατα. 

Επίσης, κάθε σύστηµα που περιγράφεται στη βιβλιογραφία έχει τις δικές του απαιτήσεις 

και αντικειµενικούς σκοπούς σχετικά µε τη διαχείριση των δεδοµένων. Σε ένα σύστηµα 

διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος το ενδιαφέρον εστιάζεται εξίσου στην 

ελαχιστοποίηση των αιτηµάτων που χάνουν τις προθεσµίες τους και στην µεγιστοποίηση της 

χρονικής εγκυρότητας των δεδοµένων που διακινούνται. Εξάλλου, αυτός είναι και ο λόγος που 

ο EDF αποτυγχάνει. Αντίθετα τα συστήµατα της βιβλιογραφίας ενδιαφέρονται µόνο για την 

ελαχιστοποίηση των προθεσµιών που χάνονται, µε αποτέλεσµα ο EDF να έχει πολύ καλή 

απόδοση. 

Ένα ακόµη σηµείο διαφοροποίησης αφορά στον καθορισµό της σχετικής σειράς 

εξυπηρέτησης ενός αιτήµατος ανανέωσης πληροφορίας και ενός αιτήµατος απόκτησης 

πληροφορίας. Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα των Adelberg, Garcia-Molina, και Kao  [28], το 

ζήτηµα αυτό πρέπει να αντιµετωπιστεί από το σχεδιαστή του συστήµατος ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις και τα χαρακτηριστικά του. Για παράδειγµα, οι Xiong, Ramamritham κ.α. [40] 

θεωρούν ότι τα αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας ποτέ δεν χάνουν τις προθεσµίες τους, ενώ η 

προσέγγιση των Han και Venkatasubramanian [24] δεν διαφοροποιεί τα δύο είδη αιτηµάτων 

και υπολογίζει τις προτεραιότητες τους µε ακριβώς τον ίδιο τρόπο. Για τη διαχείριση της 

πληροφορίας περιβάλλοντος έχει θεωρηθεί ότι το φορτίο που προέρχεται από τους 

καταναλωτές είναι ελάχιστο σε σχέση µε το φορτίο που προέρχεται από τις πηγές δεδοµένων, 

µε αποτέλεσµα τα αιτήµατα των καταναλωτών να εξυπηρετούνται πριν από κάθε αίτηµα 

ανανέωσης πληροφορίας. 

Σε αντίθεση µε τις υπόλοιπες προσεγγίσεις που θεωρούν ότι τα µη-περιοδικά δεδοµένα 

έχουν χαλαρότερες προθεσµίες από τα περιοδικά δεδοµένα [24], στο σύστηµα διακίνησης 

πληροφορίας περιβάλλοντος που µελετάται τα µη-περιοδικά δεδοµένα είναι εξίσου σηµαντικά, 

αν όχι σηµαντικότερα. Στο πλαίσιο αυτό επιβάλλεται να εξασφαλιστεί η έγκαιρη παράδοση 

τους. Αντί να εφαρµοστεί κάποια τεχνική διαφύλαξης πόρων όπως αυτή που προτείνουν οι 

Spuri και Buttazzo [49] προκειµένου να εξυπηρετηθούν τα µη-περιοδικά αιτήµατα, η 

εξυπηρέτηση αυτών καθορίζεται από την παράµετρο Σπουδαιότητα Επιτακτικότητας των µη-

περιοδικών δεδοµένων. Η τιµή της παραµέτρου αυτής ορίζεται από το διαχειριστή του 

συστήµατος και επιτρέπει την προσαρµογή στις απαιτήσεις του εκάστοτε συστήµατος. 

Ακόµη, ο προτεινόµενος αλγόριθµος χρησιµοποιεί έναν απλούστερο µηχανισµό  

συγκριτικά µε την προσέγγιση των Amirijoo, Hansson, και Son [44] για να εφαρµόσει 
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δικαιοσύνη ανάµεσα στα αιτήµατα ανανέωσης πληροφορίας. Συγκεκριµένα, αντί να 

προσαρµόζει το παράθυρο λάθους των δεδοµένων ανάλογα µε την επίδοση του συστήµατος, 

παρακολουθεί τα αιτήµατα που έχουν απορριφθεί και φροντίζει ανάλογα να ανανεωθούν τα 

αντίστοιχα δεδοµένα. Επίσης, ο IPU ακολουθεί τη λογική των Kang, Son, και Stankovic [42] 

και των Amirijoo, Hansson, και Son [46] οι οποίοι προκειµένου να ελαχιστοποιήσουν το 

ποσοστό απόρριψης αιτηµάτων εξυπηρετούν τα αιτήµατα ανανέωσης κατόπιν ζήτησης των 

δεδοµένων που µεταφέρουν. Ωστόσο, ο προτεινόµενος αλγόριθµος επεκτείνει την ιδέα αυτή 

καθώς επιπρόσθετα εκµεταλλεύεται τη δηµοτικότητα των δεδοµένων. 

Το πρόβληµα της διανοµής των δεδοµένων σε αυτούς που τα έχουν ζητήσει σε πραγµατικό 

χρόνο έχει ελάχιστα µελετηθεί. Παρόµοιο πρόβληµα έχει απασχολήσει τους ερευνητές στα 

πλαίσια της διαχείρισης ροών πολυµεσικών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο ως προς την 

κωδικοποίηση/ αποκωδικοποίηση και µεταφορά των πολυµεσικών ροών. Επίσης σχετικά µε τα 

κατανεµηµένα συστήµατα διανοµής δεδοµένων όπως οι κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων και 

τα συστήµατα οµότιµων µεσιτών, το επιστηµονικό ενδιαφέρον έχει επικεντρωθεί στο 

πρόβληµα κατανοµής φορτίου, τα πρωτόκολλα συνεργασίας και τον έλεγχο συνοχής και 

ανανέωσης των δεδοµένων. Όµως στο σύστηµα που µελετάται κάθε µεσίτης επικοινωνεί 

αποκλειστικά µε τους τοπικούς καταναλωτές και πηγές πληροφορίας και δεν καταχωρούνται 

αντίγραφα των δεδοµένα σε πολλαπλούς µεσίτες. 

Οι περιοχές που έχουν ασχοληθεί µε τη διανοµή δεδοµένων µε χρονικούς περιορισµούς 

είναι νεότερα ερευνητικά πεδία όπως τα δίκτυα αισθητήρων και τα συστήµατα κινητών αυτό-

οργανούµενων κόµβων. Ωστόσο οι περιοχές αυτές αναφέρονται σε αυτό-οργανούµενες 

συνδέσεις και κινητούς κόµβους ενώ το σύστηµα που µελετάται έχει σταθερές συνδέσεις και 

κόµβους. Οι αλγόριθµοι που προτείνονται για τη χρονοδροµολόγηση των πακέτων βασίζονται 

σε παραλλαγές του EDF, σύµφωνα µε τις οποίες χρησιµοποιείται η καθυστέρηση µετάδοσης 

στις συνδέσεις και επιβάλλεται η αντίστοιχη αναµονή των πακέτων που µεταφέρουν τα 

δεδοµένα στους ενδιάµεσους κόµβους για χρονικό διάστηµα που εξασφαλίζει την παράδοση 

τους εντός των χρονικών περιορισµών δίχως να επιτυγχάνουν τη µεγιστοποίηση της χρονικής 

εγκυρότητας τους ([64][65][66][72]). 

4.7. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό µελετήθηκε το ζήτηµα διακίνησης της πληροφορίας περιβάλλοντος σε 

πραγµατικό χρόνο µε βάση το κατανεµηµένο σύστηµα που παρουσιάστηκε στο δεύτερο 
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κεφάλαιο της παρούσας διατριβής. Ειδικότερα, το πρόβληµα που εξετάστηκε είναι ο 

καθορισµός της σειράς εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που υποβάλλονται από τις πηγές και 

τους καταναλωτές πληροφορίας, οι οποίοι αντίστοιχα παρέχουν και ζητούν δεδοµένα από το 

σύστηµα συλλογής και διακίνησης πληροφορίας. Ο αντικειµενικός σκοπός είναι η επιτυχής 

απόκριση στα αιτήµατα των καταναλωτών, δηλαδή ζητείται να απαντώνται µε επίκαιρα 

δεδοµένα εντός των χρονικών περιορισµών που θέτουν. Επειδή οι λόγοι καθυστέρησης 

απόκρισης στα αιτήµατα των καταναλωτών είναι οι περιορισµένοι πόροι εξυπηρέτησης των 

µεσιτών και οι δυνατότητες της δικτυακής υποδοµής, το πρόβληµα διασπάται σε δύο υπό-

προβλήµατα: το πρώτο αναφέρεται στην εξυπηρέτηση των αιτηµάτων από κάθε µεσίτη  και το 

δεύτερο στη διανοµή των δεδοµένων στους αποµακρυσµένους καταναλωτές πληροφορίας. 

Προκειµένου να µελετηθεί το πρόβληµα, αρχικά αναλύθηκε η σχετική βιβλιογραφία, η οποία 

αναφέρεται στις απαιτήσεις των συστηµάτων υπολογισµού σε πραγµατικό χρόνο και στα 

προβλήµατα προγραµµατισµού της σειράς εκτέλεσης εργασιών, ενώ ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε 

στην ανάλυση των συστηµάτων διακίνησης  πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο. 

Στη συνέχεια µε βάση τις προδιαγραφές του συστήµατος, µοντελοποιήθηκε το πρόβληµα 

και σύµφωνα µε τις ιδιαίτερες απαιτήσεις του σχεδιάστηκε ο νέος δυναµικός αλγόριθµος IPU. 

Ο αλγόριθµος αυτός λαµβάνει υπόψη την επιτακτικότητα των αιτηµάτων (η οποία 

προσδιορίζεται µε βάση τις χρονικές προθεσµίες), την αξία τους (η οποία προσδιορίζεται από 

το κέρδος του µεσίτη) και τη δηµοσιότητα τους (η οποία προσδιορίζεται από την ζήτηση της 

πληροφορίας). Ο προτεινόµενος αλγόριθµος χρησιµοποιήθηκε για τον καθορισµό της σειράς 

εκτέλεσης των αιτηµάτων που λαµβάνει κάθε µεσίτης, αλλά και για τη διανοµή των δεδοµένων 

από τους µεσίτες στους οποίους οι πηγές υποβάλουν τα αιτήµατα ανανέωσης προς τους 

µεσίτες στους οποίους οι καταναλωτές έχουν υποβάλει τα αιτήµατα εγγραφής. Αναπτύχθηκε 

κατάλληλο λογισµικό προσοµοίωσης του συστήµατος µε το οποίο εκτιµήθηκε η απόδοση του 

προτεινόµενου αλγορίθµου συγκριτικά µε την απόδοση των γνωστών αλγορίθµων FIFO, EDF 

και RM. Πραγµατοποιήθηκαν ξεχωριστές δοκιµές για την περίπτωση του κεντρικού µεσίτη 

πληροφορίας και για την περίπτωση του κατανεµηµένου συστήµατος µεσιτών, µεταβάλλοντας 

κάθε φορά µία παράµετρο του συστήµατος. Χρησιµοποιώντας ως βασικά µεγέθη εκτίµησης 

της απόδοσης το ποσοστό των ενηµερώσεων που παραδίδονται, την καθυστέρηση παράδοσης 

των ανανεωµένων δεδοµένων, το ποσοστό των απλών αιτηµάτων που απαντώνται µε επίκαιρα 

δεδοµένα αλλά και το κέρδος του συστήµατος, τα αποτελέσµατα των δοκιµών δείχνουν ότι ο 

IPU υπερέχει των υπολοίπων αλγορίθµων. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης του προβλήµατος διακίνησης πληροφορίας περιβάλλοντος 

σε πραγµατικό χρόνο, δηλαδή ο προτεινόµενος αλγόριθµος IPU, είναι δυνατόν να εφαρµοστεί  
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και σε άλλα συστήµατα που απαιτούν συλλογή πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο, όπως η 

διαχείριση δικτύων, το ηλεκτρονικό εµπόριο, ο έλεγχος της εναέριας κυκλοφορίας. Τα σχέδια 

για επέκταση της µελέτης αυτής αφορούν την εφαρµογή του αλγορίθµου σε συστήµατα µε 

διαφορετικές απαιτήσεις. Ειδικότερα, σχεδιάζεται η επέκταση του αλγορίθµου ώστε να 

εφαρµοστεί και σε άλλα, κατανεµηµένα και µη, συστήµατα διακίνησης πληροφορίας. Επίσης, 

ο προτεινόµενος αλγόριθµος θα µπορούσε να τροποποιηθεί ώστε να εφαρµοστεί σε δίκτυα 

όπου οι συνδέσεις των κόµβων είναι αυτό-οργανούµενες. Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει  η 

επέκταση του αλγορίθµου για την περίπτωση των δεδοµένων που προκύπτουν από τη σύνθεση 

άλλων δεδοµένων. Στην περίπτωση αυτή, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι εξαρτήσεις µεταξύ των 

πληροφοριών προκειµένου να προσδιοριστούν οι προθεσµίες και οι προτεραιότητες. 
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5. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί την κατακλείδα της διατριβής. Στην ενότητα 5.1 

παρουσιάζεται η σύντοµη ανακεφαλαίωση όσων παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια 

και τα σηµεία που περιγράφουν τη συνεισφορά της παρούσας διατριβής. Στην ενότητα 5.2 

συνοψίζονται κάποιες ιδέες για περαιτέρω έρευνα των θεµάτων µε τα οποία ασχολήθηκε η 

διατριβή.  

5.1. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ - ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Οι τελευταίες εξελίξεις στον τοµέα των υπολογιστικών και επικοινωνιακών συστηµάτων 

στρέφονται γύρω από την υλοποίηση της διάχυτης και πανταχού παρούσας υπολογιστικής. 

Μια από τις πρωταρχικές και ταυτόχρονα δηµοφιλέστερες προκλήσεις του τοµέα αυτού είναι η 

ανάπτυξη υπηρεσιών που έχουν επίγνωση του περιβάλλοντος. Οι υπηρεσίες αυτές έχουν τη 

δυνατότητα να προσαρµόζουν τις αποφάσεις και τη λειτουργία τους στο φυσικό, κοινωνικό και 

υπολογιστικό περιβάλλον. Για να το επιτύχουν αυτό χρειάζεται, εκτός από τα δεδοµένα που 

εισάγουν οι χρήστες, να ανακτούν τις πληροφορίες που περιγράφουν το περιβάλλον. Όµως, η 

ετερογένεια και η κατανοµή των πηγών πληροφορίας επιβάλλουν την ανάγκη διαχωρισµού της 

λογικής των υπηρεσιών από τη διαδικασία συλλογής των δεδοµένων. Στοχεύοντας στην 

ικανοποίηση της απαίτησης αυτής, έχουν αναπτυχθεί υποδοµές που επιτυγχάνουν την 

ενοποιηµένη και ευέλικτη διακίνηση των δεδοµένων από τις πηγές στις υπηρεσίες. Ωστόσο, 

στα πλαίσια των υποδοµών αυτών προκύπτουν πολύπλοκα προβλήµατα που σχετίζονται µε το 

σχεδιασµό και την βελτιστοποίηση των µηχανισµών διαχείρισης των πληροφοριών του 

περιβάλλοντος, δηλαδή την ανακάλυψη, συλλογή, αποθήκευση και επεξεργασία των 

δεδοµένων. Η παρούσα διατριβή ξεκίνησε µε την µελέτη των ζητηµάτων αυτών και στη 

συνέχεια επικεντρώθηκε σε δύο προβλήµατα µε τα οποία ασχολήθηκε εκτενώς. Ειδικότερα, 

στην παρούσα διατριβή παρουσιάστηκαν τα παρακάτω: 

• Αναλύθηκε η έννοια της υπολογιστικής µε επίγνωση του περιβάλλοντος, εντοπίστηκαν οι 

απαιτήσεις και παρουσιάστηκαν κάποια υλοποιηµένα συστήµατα και υπηρεσίες. Επίσης, 

αναλύθηκαν οι απαιτήσεις των συστηµάτων που είναι υπεύθυνα για τη διαχείριση της 

πληροφορίας περιβάλλοντος και παρουσιάστηκαν τυπικά παραδείγµατα συστηµάτων που 

έχουν υλοποιηθεί. Εκτενέστερα περιγράφηκε η προσέγγιση του προγράµµατος CONTEXT 

βάσει της οποίας µελετήθηκαν τα ειδικότερα προβλήµατα της διατριβής. 
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• Μελετήθηκε το πρόβληµα επιλογής της πληροφορίας περιβάλλοντος. Ειδικότερα, µετά την 

ανάλυση του κινήτρου µελέτης του προβλήµατος και την επισκόπηση της σχετικής 

εργασίας, περιγράφηκε ο προτεινόµενος µηχανισµός µε τον οποίο επιλέγεται η πληροφορία 

που θα χρησιµοποιηθεί από τις υπηρεσίες και µοντελοποιήθηκε το πρόβληµα επιλογής που 

προκύπτει στα πλαίσια λειτουργίας του µηχανισµού αυτού. Από τη διατύπωση του 

προβλήµατος διαπιστώθηκε ότι αυτό ανάγεται σε γνωστό NP-hard πρόβληµα και για την 

επίλυση του προτάθηκε ένας νέος αλγόριθµος, η απόδοση του οποίου εκτιµήθηκε µέσω 

προσοµοιώσεων. 

• Μελετήθηκε το πρόβληµα διακίνησης της πληροφορίας περιβάλλοντος σε πραγµατικό 

χρόνο. Αρχικά αναλύθηκε το κίνητρο µελέτης του προβλήµατος και πραγµατοποιήθηκε  

επισκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας. Στη συνέχεια διατυπώθηκε και µοντελοποιήθηκε 

το πρόβληµα. Τέλος, προτάθηκε ένας νέος τρόπος επίλυσης, του οποίου η απόδοση 

αξιολογήθηκε µέσω προσοµοιώσεων. 

Αναλυτικότερα, στο πρώτο κεφάλαιο, που αποτελεί την εισαγωγή της διατριβής, 

αναλύθηκαν οι τελευταίες εξελίξεις στα  τηλεπικοινωνιακά και υπολογιστικά συστήµατα, που 

οδηγούν στην υλοποίηση της διάχυτης υπολογιστικής, και περιγράφηκε η µετάβαση στην 

παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Κατόπιν έγινε η εισαγωγή του 

αντικειµένου της διατριβής και παρουσιάστηκε η διάρθρωση των κεφαλαίων που ακολουθούν. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύθηκαν η έννοια της υπολογιστικής µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος και οι προκλήσεις κατά την υλοποίηση της, και περιγράφηκαν η έννοια της 

πληροφορίας περιβάλλοντος και η ταξινόµηση της µε βάση τα χαρακτηριστικά των 

δεδοµένων. Επίσης, παρουσιάστηκε µια σύντοµη επισκόπηση των συστηµάτων που έχουν 

υλοποιηθεί, καθώς η έκρηξη του ερευνητικού ενδιαφέροντος έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη 

πολυάριθµων υπηρεσιών και αντικειµένων που αντιλαµβάνονται το περιβάλλον εκτέλεσης 

τους. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάστηκαν τα ζητήµατα που καλείται να 

αντιµετωπίσει ένα σύστηµα διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος και αναλύθηκαν οι 

προσεγγίσεις που ακολουθούνται ως προς το αρχιτεκτονικό µοντέλο, το µοντέλο περιγραφής 

των δεδοµένων, τον τρόπο επικοινωνίας µε τις υπηρεσίες και τις πηγές, το µοντέλο 

ανακάλυψης των πηγών και τον τρόπο αντιµετώπισης των ζητηµάτων ιδιωτικότητας των 

χρηστών και προστασίας των προσωπικών δεδοµένων. Επιπλέον, αναλύθηκαν κάποια τυπικά 

παραδείγµατα συστηµάτων που έχουν αναπτυχθεί για τη διαχείριση της πληροφορίας 

περιβάλλοντος. Τέλος, περιγράφηκε η προσέγγιση που προτείνει το ευρωπαϊκό ερευνητικό 

πρόγραµµα CONTEXT για τη δηµιουργία και παροχή υπηρεσιών µε επίγνωση του 
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περιβάλλοντος, εστιάζοντας στο σύστηµα που έχει αναπτυχθεί για την παροχή πληροφορίας 

περιβάλλοντος. Βάσει του συστήµατος αυτού µελετήθηκαν στα κεφάλαια τρία και τέσσερα τα 

ειδικότερα προβλήµατα της διατριβής. 

Το τρίτο κεφάλαιο της διατριβής ασχολήθηκε µε το πρόβληµα επιλογής της πληροφορίας 

περιβάλλοντος που χρησιµοποιείται από τις υπηρεσίες. Αρχικά, παρουσιάστηκε η 

βιβλιογραφία σχετικά µε την ποιότητα πληροφορίας στα πλαίσια των πληροφοριακών 

συστηµάτων και στα πλαίσια της παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος. Στη 

συνέχεια πραγµατοποιήθηκε επισκόπηση των συστηµάτων ανακάλυψης υπηρεσιών και των 

συστηµάτων ανακάλυψης πληροφορίας περιβάλλοντος, δίνοντας µεγαλύτερη έµφαση στη 

διαδικασία επιλογής των υπηρεσιών και των πηγών πληροφορίας αντίστοιχα. Από τη µελέτη 

της σχετικής βιβλιογραφίας προέκυψε ότι τα ήδη υλοποιηµένα συστήµατα παροχής 

πληροφορίας περιβάλλοντος χρησιµοποιούν το ακόλουθο µοντέλο για να ανακαλύψουν τις 

πηγές πληροφορίας: οι πηγές εγγράφονται δηλώνοντας την ταυτότητα ή τα χαρακτηριστικά 

τους και στη συνέχεια, όταν οι υπηρεσίες υποβάλλουν αιτήµατα ανάκτησης δεδοµένων, 

αναζητούνται στον κεντρικό ή τους κατανεµηµένους καταλόγους οι πληροφορίες που 

ικανοποιούν τα αιτήµατα. Η καταλληλότητα των πληροφοριών προκύπτει από το ταίριασµα 

των χαρακτηριστικών των διαθέσιµων πηγών µε τα ζητούµενα χαρακτηριστικά. Παρόµοιο 

µοντέλο χρησιµοποιείται από τα συστήµατα ανακάλυψης υπηρεσιών. Όµως, η αστάθεια των 

πηγών πληροφορίας και η ανεπάρκεια της παρεχόµενης πληροφορίας περιβάλλοντος σε 

συνδυασµό µε την κινητικότητα των χρηστών επιβάλλει το ταίριασµα των πληροφοριών που 

χρησιµοποιούνται από τις υπηρεσίες µε τις ιδιαίτερες απαιτήσεις των χρηστών. 

Η παρούσα διατριβή υποστηρίζει ότι είναι απαραίτητο να εµπλουτιστούν τα συστήµατα 

ανακάλυψης και διανοµής πληροφορίας µε µηχανισµούς που θα επιλέγουν αυτοµατοποιηµένα 

και γρήγορα την πληροφορία η οποία ικανοποιεί κατά το µέγιστο τις απαιτήσεις των χρηστών. 

Στα πλαίσια αυτά εισήγαγε ένα νέο µηχανισµό επιλογής των πληροφοριών, ο οποίος αξιολογεί 

την ωφέλεια από την χρήση της διαθέσιµης πληροφορίας ως προς την εγκυρότητα και τη 

φρεσκάδα της, ορίζοντας µια συνάρτηση χρησιµότητας. Επιπλέον, παρακολουθεί και ελέγχει 

τη συµπεριφορά των πηγών πληροφορίας καθ’ όλη τη διάρκεια παροχής πληροφορίας και 

εκτιµά την αξιοπιστία τους. Επιτρέπει την αυτόνοµη προσαρµογή στο δυναµικά 

µεταβαλλόµενο περιβάλλον σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα συστήµατα διαχείρισης της 

πληροφορίας περιβάλλοντος τα οποία ανανεώνουν τις εγγραφές των πηγών κατά την 

επικοινωνία µαζί τους. 

Το πρόβληµα επιλογής της πληροφορίας µοντελοποιήθηκε ως ένα πρόβληµα 

βελτιστοποίησης στο οποίο ζητείται η µεγιστοποίηση της συνολικής χρησιµότητας της 
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χρησιµοποιούµενης πληροφορίας και η ικανοποίηση των περιορισµών κόστους και χρόνου 

απόκρισης. Από την µαθηµατική περιγραφή του προβλήµατος προκύπτει η ανάγωγή του στην 

παραλλαγή του γνωστού NP-hard Προβλήµατος Σακιδίου, που ονοµάζεται Multi-Choice 

Multi-Constraint Knapsack Problem, όταν οι πληροφορίες που ζητά µια υπηρεσία συλλέγονται 

σειριακά ή παράλληλα. Για την επίλυση του προτάθηκε ο νέος ευριστικός αλγόριθµος MVRC. 

Αναπτύχθηκε κατάλληλο λογισµικό προσοµοίωσης, το οποίο χρησιµοποιήθηκε για να τη 

σύγκριση της απόδοσης του MVRC µε τον αλγόριθµο HEU και τον εξαντλητικό ως προς την 

ποιότητα λύσης που επιτυγχάνουν και τον απαιτούµενο χρόνο υπολογισµού, όταν 

εφαρµόζονται σε προβλήµατα διαφορετικών µεγεθών. Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης 

έδειξαν ότι ο MVRC καταλήγει σε πολύ καλές λύσεις σε λιγότερο χρόνο, γεγονός που είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό όταν απαιτείται η γρήγορη λήψη αποφάσεων, όπως στην περίπτωση που 

µελετάται. Καθώς το µέγεθος των προβληµάτων αυξάνεται, ο ρυθµός αύξησης του χρόνου 

εκτέλεσης του αλγορίθµου τείνει να παραµένει σταθερός. Στα πλαίσια αξιολόγησης του 

προτεινόµενου µηχανισµού ορίστηκαν δύο σενάρια υπηρεσιών µε επίγνωση του 

περιβάλλοντος µε βάση τα οποία περιγράφηκε η λειτουργία του προτεινόµενου µηχανισµού. 

Τέλος, συγκρίθηκε ο προτεινόµενος µηχανισµός µε κάποιους εναλλακτικούς τρόπους επιλογής 

της πληροφορίας περιβάλλοντος. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο της διατριβής, µελετήθηκε µια ακόµη πρόκληση των συστηµάτων 

παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος, η οποία αναφέρεται στη διακίνηση της 

πληροφορίας περιβάλλοντος σε πραγµατικό χρόνο. Είναι γεγονός ότι η µη έγκυρη απόκριση 

στα αιτήµατα για πληροφορία αλλά και η χρήση ληγµένων δεδοµένων µπορεί να οδηγήσει σε 

λανθασµένες αποφάσεις ή δράσεις εκ µέρους των υπηρεσιών. Εποµένως, κρίνεται απαραίτητο 

να αναπτυχθούν κατάλληλοι µέθοδοι που βελτιστοποιούν την εξυπηρέτηση των αιτηµάτων 

εντός των χρονικών προθεσµιών αλλά και την φρεσκάδα των δεδοµένων που διακινούνται. Η 

επίλυση του προβλήµατος κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική για την αποδοτική λειτουργία ενός 

µεγάλης κλίµακας συστήµατος διανοµής πληροφορίας, που περιλαµβάνει πολλές πηγές 

πληροφοριών οι οποίες παρέχουν δεδοµένα, και υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος 

που υποβάλουν αιτήµατα για ανάκτηση δεδοµένων.  

Στα πλαίσια µελέτης του προβλήµατος, αρχικά παρουσιαστήκαν οι βασικές αρχές της 

υπολογιστικής σε πραγµατικό χρόνο, τα προβλήµατα καθορισµού σειράς εξυπηρέτησης των 

εργασιών και οι αλγόριθµοι επίλυσης τους. Στη συνέχεια, παρουσιάστηκαν τα συστήµατα που 

έχουν αναπτυχθεί για τη διακίνηση δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Ειδικότερα, η παροχή 

δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο έχει µελετηθεί στα πλαίσια των βάσεων δεδοµένων 

πραγµατικού χρόνου όπου ζητείται η εισαγωγή και εξαγωγή δεδοµένων εντός των χρονικών 
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προθεσµιών αλλά και στα πλαίσια νεότερων τοµέων έρευνας όπως είναι τα δίκτυα αισθητήρων 

και οι ροές δεδοµένων. 

Μετά την επισκόπηση των σχετικών προσεγγίσεων που έχουν ακολουθηθεί στα πλαίσια 

των παραπάνω τοµέων, περιγράφηκε και µοντελοποιήθηκε το πρόβληµα παροχής 

πληροφορίας περιβάλλοντος σε πραγµατικό χρόνο λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά 

ενός συστήµατος διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντος. Συγκεκριµένα, ορίστηκαν δύο 

ειδών πηγές πληροφορίας: οι ενεργές πηγές (παρέχουν δεδοµένα µε αυθόρµητο τρόπο), και οι 

παθητικές πηγές (επιστρέφουν δεδοµένα µόνο κατόπιν ζήτησης), οι οποίες υποβάλλουν 

ανανεώσεις των δεδοµένων τους είτε περιοδικά είτε µη-περιοδικά. Επιπλέον, τα αιτήµατα για 

πληροφορία διακρίνονται σε αιτήµατα για απλά δεδοµένα και εγγραφές για ενηµερώσεις. 

Θεωρώντας ότι τα αιτήµατα για ανάκτηση και προσφορά δεδοµένων έχουν αυστηρές 

προθεσµίες και εξυπηρετούνται µε µη-προ-εκτοπιστικό τρόπο, διατυπώθηκε το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης το οποίο διασπάται στα εξής επιµέρους προβλήµατα: (1) τον καθορισµό της 

σειράς εξυπηρέτησης των αιτηµάτων που υποβάλλονται σε κάθε µεσίτη και (2) τον καθορισµό 

της σειράς µετάδοσης των αιτηµάτων στους ενδιαµέσους κόµβους κατά τη διακίνηση τους από 

τον ένα µεσίτη στον άλλον. Ο αντικειµενικός σκοπός είναι η µεγιστοποίηση του αριθµού των 

ανανεώσεων πληροφορίας που παραδίδονται επιτυχώς, δηλαδή εντός των χρονικών 

περιορισµών και µε χρονικά έγκυρα δεδοµένα.  

Για την επίλυση του προβλήµατος προτείνεται ο νέος αλγόριθµος καθορισµού σειράς 

εξυπηρέτησης IPU, ο οποίος σχεδιάστηκε λαµβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

του προβλήµατος. Ο IPU καθορίζει µε δυναµικό τρόπο τις προτεραιότητες των αιτηµάτων 

ανανέωσης πληροφορίας λαµβάνοντας υπόψη τις προθεσµίες, τα ζητήµατα συγχρονισµού 

αλλά και πόση αξία έχει το αίτηµα για το σύστηµα. Αναπτύχθηκε κατάλληλο λογισµικό 

προσοµοίωσης, το οποίο χρησιµοποιήθηκε για να τη σύγκριση της απόδοσης του IPU µε τους 

γνωστούς αλγορίθµους FIFO, EDF και RM. Προκειµένου να µελετηθούν ξεχωριστά τα δύο 

επιµέρους προβλήµατα πραγµατοποιήθηκαν ξεχωριστά δοκιµές όταν το σύστηµα αποτελείται 

από έναν κεντρικό µεσίτη και όταν το σύστηµα αποτελείται από πολλούς κατανεµηµένους 

µεσίτες,. Σε καθεµιά από τις δοκιµές µεταβλήθηκε µία παράµετρος του συστήµατος και 

αξιολογήθηκε η απόδοση των αλγορίθµων ως προς την ικανότητα του συστήµατος να 

αποκρίνεται στα αιτήµατα των καταναλωτών πληροφορίας σε πραγµατικό χρόνο. Τα βασικά 

µεγέθη εκτίµησης απόδοσης που χρησιµοποιήθηκαν είναι το ποσοστό των ενηµερώσεων που 

διανέµονται επιτυχώς, η φρεσκάδα των ενηµερώσεων, το ποσοστό των απλών αιτηµάτων που 

απαντώνται µε επίκαιρα δεδοµένα αλλά και το κέρδος του συστήµατος. Από τα αποτελέσµατα 

των προσοµοιώσεων διαπιστώθηκε ότι ο IPU αποδίδει καλύτερα καθώς  αυξάνεται ο αριθµός 
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των καταναλωτών που υποβάλλουν αιτήµατα ή ο αριθµός των παραγόµενων ανανεώσεων. 

Ειδικότερα, µε τον IPU µεγιστοποιείται το ποσοστό ενηµερώσεων που παραδίδονται και η 

φρεσκάδα τους, αλλά και µεγιστοποιείται το κέρδος του συστήµατος. Τέλος, ο IPU επιτυγχάνει 

να διασκορπίσει δίκαια τυχόν αποτυχίες έγκαιρης εξυπηρέτησης ανάµεσα στις διάφορες πηγές.  

5.2. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

Τα τελευταία χρόνια έχει συντελεστεί αλµατώδης πρόοδος στα συστήµατα δηµιουργίας 

και παροχής υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος αλλά και τις υποδοµές που 

επιτυγχάνουν την ενοποιηµένη και ευέλικτη διακίνηση των δεδοµένων από τις πηγές στις 

υπηρεσίες. Ωστόσο υπάρχουν πολλά ζητήµατα που χρίζουν περαιτέρω µελέτης, ειδικότερα υπό 

την προοπτική να περάσει η παροχή των υπηρεσιών µε επίγνωση του περιβάλλοντος από το 

εργαστηριακό στο εµπορικό περιβάλλον. Υπό το πρίσµα αυτό, είναι απαραίτητο να διεξαχθούν 

ευρείας κλίµακας δοκιµές σε πραγµατικά περιβάλλοντα, ώστε να διερευνηθεί η εφαρµογή των 

προτεινόµενων λύσεων αλλά και να ενσωµατωθεί πρόσθετη λειτουργικότητα στις υποδοµές 

διαχείρισης πληροφορίας περιβάλλοντας κάνοντας χρήση νέων τεχνολογιών. Πέραν τούτου, 

υπάρχουν συγκεκριµένες ιδέες που θα µπορούσαν να αποτελέσουν χρήσιµες επεκτάσεις των 

υποδοµών σχετικά µε τα ζητήµατα µε τα οποία ασχολήθηκε η παρούσα διατριβή. 

Σχετικά µε το πρόβληµα επιλογής των πληροφοριών που χρησιµοποιούνται από τις 

υπηρεσίες µε επίγνωση του περιβάλλοντος, τα πιθανά σηµεία για περαιτέρω έρευνα αφορούν 

στα εξής: 

♦ Ανάπτυξη ενός ευφυέστερου τρόπου υπολογισµού της αξιοπιστίας των πηγών, που θα 

βασίζεται σε µοντέλα µάθησης και θα επιτρέπει τους διασταυρούµενους ελέγχους των 

δεδοµένων που παρέχονται από τις εναλλακτικές πηγές πληροφορίας. 

♦ Μελέτη και επίλυση του προβλήµατος καθορισµού των προτιµήσεων του χρήστη και 

της υπηρεσίας και τις απαιτήσεις τους σε ποιότητα πληροφορίας µε µετρήσιµα 

µεγέθη. 

♦ Εφαρµογή διαφορετικών µοντέλων υπολογισµού της χρησιµότητας της πληροφορίας. 

♦ Επέκταση και γενίκευση του µοντέλου επιλογής πληροφορίας περιβάλλοντος ώστε να 

καλύπτονται οι περιπτώσεις υπηρεσιών στις οποίες η πληροφορία που ζητείται δεν 

είναι εκ των προτέρων γνωστή, αλλά προκύπτει κατά την εκτέλεση της υπηρεσίας.  
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♦ Αξιοποίηση του προτεινόµενου µηχανισµού επιλογής στα πρωτόκολλα ανακάλυψης 

υπηρεσιών και στην τεχνολογία των οντολογιών. 

Σχετικά µε το πρόβληµα διακίνησης πληροφορίας περιβάλλοντος σε πραγµατικό χρόνο, τα 

πιθανά σηµεία για περαιτέρω έρευνα αφορούν στα εξής: 

♦ Αξιοποίηση τεχνικών προσωρινής αποθήκευσης δεδοµένων ή δηµιουργίας 

αντιγράφων στους ενδιαµέσους κόµβους. 

♦ Εφαρµογή και επέκταση της προτεινόµενης προσέγγισης σε διαφορετικά µοντέλα 

κατανεµηµένων αρχιτεκτονικών συλλογής πληροφορίας, όπως τα ιεραρχικά δίκτυα, τα 

δίκτυα όπου οι συνδέσεις των κόµβων είναι αυτό-οργανούµενες, όπως τα δίκτυα 

αισθητήρων. 

♦ Εφαρµογή και επέκταση της προτεινόµενης προσέγγισης για τις περιπτώσεις 

δεδοµένων που προκύπτουν από τη σύνθεση άλλων δεδοµένων. 
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Κατάλογος Συντµήσεων 

3GPP Third Generation Partnership Project 

ACAI Agent-based Context-Aware Infrastructure 

API Application Programming Interfaces 

APV Acceptable Properties Vector 

AR Aperiodic_Rate 

ARC Aggregate Resources Consumption 

ARR Aggregate Resources Requirement 

ASC Aspect-Scale-ContextInformation 

AWML Augmented World Modeling Language 

AWQL Augmented World Query Language 

CB Context Broker 

CC/PP Composite Capabilities/Preference Profile 

CCO Context Computational Object 

CLA Context Level Agreement 

CME Context Matching Engine 

CMF Context Management Framework 

CoBrA Context Broker Architecture 

CoOL Context Ontology Language 

CORBA Common Object Request Broker Architecture 

CPU Central Processing Unit 

CSCP Comprehensive Structured Context Profiles 

CSQPV Context Source Quality Properties Vector 

DAML DAPRA Agent Markup Language 

DM Deadline Monotonic 

DMNR Deadline Miss Notifications Ratio 

DNR Delivered Notifications Ratio 

DNS Domain Name Server 

DR Delay Ratio 

EDF Earliest Deadline First 

ER Execution_Rate 
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FIFO First In First Out 

FNR Fresh Notifications Ratio 

FRR Fresh Responses Ratio 

FWP Forced Wait Policy 

HDF Highest Density First 

IDL Interface Definition Language 

IETF Internet Engineering Task Force 

INS Intentional Naming Server 

IP Internet Protocol 

IPU Importance/Popularity/Urgency-Aware Scheduling Algorithm 

IQPV Information Quality Properties Vector 

ITU International Telecommunication Union 

JCAF Java Context Awareness Framework 

KP Knapsack Problem 

LSF Least Slack First 

MAC Media Access Control 

MANET Mobile Ad Hoc Networks 

MC Match Cost 

MCKP Multi-Choice Knapsack Problem 

mde maximum data error 

MDKP Multi-Dimension ή Multi-Constraint Knapsack 

MDP Match Data Properties 

MDP_C Match Data Properties & Constraints 

ME_NW Context Matching Engine & No Weights 

MEU Maximum Total Utility 

MIB Management Information Base 

MLB Match Latency Bound 

MLF MultiLevel Feedback 

MMKP Multi-Choice Multi-Constraint Knapsack Problem 

MRT Mean Refresh Time 

MUR Multi-versioning Utilization Ratio 

MVRC Maximizing Value per Resources Consumption 

NCS Network Context Service 
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NP Non Polynomial 

OIL Τhe Ontology Inference Layer 

ORM Object-Role Modeling 

OWL Web Ontology Language 

P2P Peer to Peer 

P3P Platform for Privacy Preferences 

Pace Pervasive Autonomic Context-aware Environments 

PCIM Policy Core Information Model 

PDA Personal Digital Assistant 

PWV Properties Weight Vector 

QoS Quality of Service 

RDF Resource Description Framework 

RM Rate Monotonic 

RR Round Robin 

SCI Strathclyde Context Infrastucture 

SETF Shortest Elapsed Time First 

SJF Shortest Job First 

SLA Service Level Agreement 

SLO Service Logic Object 

SLP Service Location Protocol 

SNR Successful Notifications Ratio 

SOAP Simple Object Access Protocol 

SOCAM Service-Oriented Context-aware middleware 

SQL Structured Query Language 

SRPT Shortest Remaining Processing Time 

SSDP Simple Service Discovery Protocol 

SSP Similarity Stack Protocol 

STRIP Stanford real-time information processor 

TABS Timeliness-Accuracy Balanced Scheduling 

TABS Timeliness-Accuracy Balanced Scheduling 

TBS Total Bandwidth Server 

TEA Technology for Enabling Awareness 

UDDI Universal Description, Discovery, and Integration 
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UML Unified Modeling Language 

UPnP Universal Plug and Play 

URL Uniform Resource Locators 

V-ARC Value per unit of Aggregate Resources Consumption 

VHE Virtual Home Environment 

VMS Velocity Monotonic Scheduling 

VU-ARR Value Update per unit of Aggregate Resources Requirement 

WLAN Wireless Local Area Network 

WSDL Web Services Description Language 

XML eXtensible Markup Language 

 


