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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

 

 

 Σα αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, πνπ ηε ζεκεξηλή επνρή ρξεζηκνπνηνύληαη 

επξέσο, είλαη κία πεξηνρή ζπλερώο αλαπηπζζόκελε. Δπείδε αληηκεησπίδνπλ ζέκαηα 

ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη αζύξκαηεο δηθηύσζεο κεηαμύ ηνπο είλαη ζεκαληηθή 

ε εύξπζκε ιεηηνπξγία ηνπο θαη ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. ΢ηόρνο ηεο 

εξγαζίαο απηήο είλαη ε εύξεζε ησλ αθξαίσλ κεηξήζεσλ ηνπ δηθηύνπ ρξεζηκνπνηώληαο ην 

ζρήκα LSH ζε θάζε αηζζεηήξα. Η εύξεζε αθξαίσλ κεηξήζεσλ ζ’ έλα αζύξκαην δίθηπν 

αηζζεηήξσλ είλαη ζεκαληηθή θαη έρεη σο ζηόρν ηελ παξαηήξεζε θάπνηνπ ελδηαθέξνληνο 

γεγνλόηνο ζην δίθηπν ή ηελ εύξεζε θάπνηνπ ραιαζκέλνπ αηζζεηήξα δηαηεξώληαο ρακειή 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ δηθηύνπ ηνπ θαη επηηπγράλνληαο ηελ εύξπζκε ιεηηνπξγία 

ηνπ. 

 Σν αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ ζηε ηερληθή καο θηηάρλεη έλα ηνπνινγηθό δέληξν 

εμαξηώκελν από ηελ κεηαμύ ηνπο απόζηαζε. Σν ζρήκα LSH πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

βαζίδεηαη ζηε πηζαλνινγηθή κείσζε ησλ δεδνκέλσλ θαη απηό ρξεζηκεύεη ζε δεδνκέλα κε 

κεγάιε δηαζηαηηθόηεηα όπσο είλαη θαη ην πξόβιεκα καο. Σν ζρήκα απηό βνεζάεη ζηε 

γξήγνξε αλαδήηεζε ησλ θνληηλώλ γεηηνληθώλ κεηξήζεσλ ζην ηζηνξηθό ελόο θόκβνπ θαη 

κέζσ ελόο θαησθιίνπ πνπ νξίδεηαη βξίζθνληαη νη κεηξήζεηο πνπ ζεσξνύληαη αθξαίεο γηα 

ηνλ αηζζεηήξα, ζηέιλνληαο ζηε ζπλέρεηα απηή ηε κέηξεζε ζην ππόινηπν δίθηπν. Δπίζεο 

ζην δίθηπν ζηέιλεηαη θαη έλα κηθξό πνζνζηό κεηξήζεσλ από θάζε αηζζεηήξα γηα λα 

θξαηνύληαη ελήκεξνη νη ππόινηπνη αηζζεηήξεο γηα ηα γεγνλόηα πνπ κπνξνύλ λα 

ζπκβαίλνπλ ζε άιια κέξε ηνπ δηθηύνπ θαη εηδηθόηεξα θνληά(ηνπνινγηθά). 

 Η ηερληθή καο κε ην LSH ζπγθξίλεηαη κε άιιεο δύν ηερληθέο πνπ πινπνηήζακε ηελ 

άπιεζηε θαη ηε θεληξηθνπνηεκέλε. Οη πνζόηεηεο ζύγθξηζεο είλαη ε αμηνπηζηία, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ν ρξόλνο.  
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ABSTRACT 

 

 

 Wireless sensor networks are nowadays widely used and form a rapidly growing 

area of research. Faced with issues of low power consumption and wireless networking, 

proper operation and reliability of their results are very important. The goal of this work is 

to find the outliers of a network using the LSH scheme in each sensor. The identification of 

the extreme measurements in a wireless sensor network is important and its target is to 

observe some interesting events in the network or to find a damaged sensor, while 

maintaining low power consumption and proper operation of the network. 

 In our work, the wireless sensor network creates a topological tree, which is 

dependent on the distance between the sensors. The LSH scheme used is based on 

probabilistic data reduction, which is useful for data with high dimensionality as in our 

problem. This scheme helps to quickly search the neighboring measurements on the history 

of a node. Through a defined threshold, the measurements which are considered extreme 

for the sensor can be found and transmitted to the rest of the network. Also a small 

percentage of measurements from each sensor is sent to the network, so that the rest of the 

sensors can be kept informed about events that may occur in other parts of the network, 

especially nearby (topologically). 

 Our LSH scheme is compared with two other schemes that we implemented, the 

greedy and the centralized scheme. Reliability, energy consumption and time are our 

quantities of comparison. 
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ΑΦΙΔΡΧ΢Η 

 

Θα ήζεια λα αθηεξώζσ ηελ παξνύζα εξγαζία ζηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ ακέξηζηε 

ζπκπαξάζηαζε, βνήζεηα θαη πξν πάλησλ θαηαλόεζε θαη αλνρή θαζ’ όιν ην ρξνληθό 

δηάζηεκα ησλ ζπνπδώλ κνπ. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο κνπ επραξηζηίεο ζε όινπο ηνπο αλζξώπνπο πνπ 

ζπλέβαιαλ ζην λα θέξσ εηο πέξαο ηελ παξνύζα Πξνπηπρηαθή Γηπισκαηηθή Δξγαζία. 

Ιδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο εξγαζίαο απηήο θ. 

Αληώλην Γειεγηαλλάθε γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε αλαζέηνληαο κνπ απηή ηε 

δηπισκαηηθή εξγαζία θαη γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα ηνπ θαη ηε δηαξθή ππνζηήξημή ηνπ 

ηόζν θαηά ηελ αλάπηπμε όζν θαη θαηά ηε ζπγγξαθή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Δπίζεο 

ζεξκά επραξηζηώ ηα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο κνπ θ. Μίλσα Γαξνθαιάθε θαη 

Βαζίιεην ΢ακνιαδά γηα ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

 Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ(ΓΑ) κε ηα νπνία αζρνιήζεθε ε εξγαζία καο ππάξρνπλ εδώ 

θαη αξθεηέο δεθαεηίεο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηελ παξαθνινύζεζε 

πεξηβαιινληηθώλ θαηλνκέλσλ. ΢ηηο κέξεο καο ηα ΓΑ έρνπλ πξννδεύζεη αξθεηά θαη απηό 

νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο έρνληαο θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

κηθξόηεξσλ αηζζεηήξσλ, ρακειόηεξν θόζηνο αγνξάο θαη ρακειή θαηαλάισζε ηζρύο. Μία 

από ηηο πξώηεο εθαξκνγέο πνπ είραλ ηα ΓΑ είλαη ε παξαθνινύζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ε επηζήκαλζε γεγνλόησλ πνπ παξαηεξνύληαη ζην πεξηβάιινλ. Οη δπζθνιίεο όκσο πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ παξαθνινύζεζε ζε ηέηνηα ΓΑ είλαη ε ύπαξμε πεξηνξηζκέλσλ πόξσλ, ε 

εμέηαζε δεδνκέλσλ ηνπ ΓΑ κε δπλακηθό ηξόπν,  θαη ε κε-επηβιεπόκελε δηαρείξηζή ηνπο.  

 

 

 
Εικόνα 1.1 α) Βαζηθά ζπζηαηηθά ελόο αηζζεηήξα-θόκβνπ β) έλαο αζύξκαηνο 

αηζζεηήξα θαη γ) έλα ΓΑ κε ηεξαξρηθή δνκή 

1.1 ΢κοπόσ τησ εργαςύασ 
 

 Ο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο καο ήηαλ ε δηεξεύλεζε λέσλ ηερληθώλ γηα ηελ αλίρλεπζε 

αθξαίσλ ηηκώλ ζε ΓΑ. ΢ηνλ ηνκέα απηό, ππάξρεη αξθεηό ελδηαθέξνλ από ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλόηεηα ηα ηειεπηαία ρξόληα θαη όρη κόλν ζην ρώξν ησλ δηθηύσλ 

αηζζεηήξσλ. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ εξγαζηώλ πάλσ ζε ΓΑ είλαη [2][3][4][5]. Τπάξρνπλ 

δηάθνξνη νξηζκνί γηα ην ηη θαζηζηά κία ηηκή σο αθξαία, όπσο ν αθόινπζνο νξηζκόο. 
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Ορισμός 1.1 Αθξαία ηηκή(Outlier) νξίδεηαη ε ηηκή εθείλε πνπ έρεη αθύζηθε απόζηαζε από 

ηηο άιιεο ηηκέο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ.  

 

Σχήμα 1.1 ΢ρεκαηηθό παξάδεηγκα αθξαίαο κέηξεζεο 

 

 ΢πγθεθξηκέλα ν ζηόρνο ηεο εξγαζίαο καο είλαη ε αλίρλεπζε αθξαίσλ κεηξήζεσλ 

ελόο αηζζεηήξα νη νπνίεο δελ ζρεηίδνληαη αξθεηά κε άιιεο κεηξήζεηο ηνπ ίδηνπ θόκβνπ ή 

θαη ησλ ππνινίπσλ ηνπ ΓΑ (ε απόζηαζε πνπ πξέπεη λα έρεη ε αθξαία κέηξεζε από ηηο 

άιιεο νξίδεηαη ζηελ αξρή αλάινγα κε ηελ επαηζζεζία πνπ ζέινπκε λα έρεη ζηε 

παξαηήξεζε ησλ γεγνλόησλ ηνπ ΓΑ). Μέζσ ηεο αλίρλεπζεο αθξαίσλ ηηκώλ κπνξνύκε λα 

έρνπκε ηελ αλίρλεπζε θάπνηνπ γεγνλόηνο ζην ΓΑ, ην θηιηξάξηζκα πιαζηώλ κεηξήζεσλ ή 

θαη ηελ εύξεζε ειαηησκαηηθώλ αηζζεηεξίσλ. Άξα βιέπνπκε ηελ ζεκαληηθόηεηα ηεο 

αλίρλεπζεο αθξαίσλ κεηξήζεσλ ζ’έλα ΓΑ από ηηο νπνίεο κπνξνύκε λα εμάγνπκε 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο. Η αλίρλεπζε ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζην δίθηπν 

απηνδηαρεηξηδόκελα γηα λα κελ ρξεηάδεηαη ζπλερήο παξαθνινύζεζε από θάπνην άλζξσπν.  

 ΢ηελ εξγαζία απηή θνηηάμακε πσο κπνξνύκε λα αληηκεησπίζνπκε ηηο παξαπάλσ 

παξακέηξνπο ώζηε λα ιεηηνπξγεί απνδνηηθά ην ΓΑ. Μέζσ άιισλ εξγαζηώλ [6][3] 

βιέπνπκε όηη πξνζεγγηζηηθέο ηερληθέο κπνξνύλ λα κεηώζνπλ αηζζεηά ην ρξόλν απάληεζεο 

ελόο εξσηήκαηνο, κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο επεμεξγαζίαο θαη ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ηε 

κείσζε ηεο κεηαδηδόκελεο πιεξνθνξίαο άξα θαη ηε κηθξόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ 

ΓΑ. 

 Έηζη πξνηείλνπκε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επέιηθηνπ ζρήκαηνο Locality-Sensitive 

Ηashing(LSH) γηα ηελ αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ κε ηελ βνήζεηα ησλ επζηαζώλ 

θαηαλνκώλ νη νπνίεο νπζηαζηηθά πεηπραίλνπλ ηε ζύλνςε δεδνκέλσλ. Η ηερληθή LSH 

ρξεζηκνπνηείηαη επξεία ζην πξόβιεκα ηεο εύξεζεο θνληηλόηεξνπ γείηνλα όπνπ αλαιύεηαη 

ζηε δεκνζίεπζε [1] βξίζθνληαο εθαξκνγή ζε δηάθνξνπο ηνκείο ζηελ επηζηήκε ησλ 

ππνινγηζηώλ. Σέηνηα παξαδείγκαηα εθαξκνγήο είλαη γηα αλαδήηεζε νκνηόηεηαο εηθόλαο, 

αλαδήηεζε νκνηόηεηαο ήρνπ, αλίρλεπζε θνληηλώλ δηπιόηππσλ θιπ. ΢ηα ΓΑ ε εθαξκνγή 

πνπ κπνξεί λα έρεη όπσο είλαη θαη ζηε δηθή καο εξγαζία είλαη ε εύξεζε θνληηλώλ γεηηόλσλ 

ελόο δηαλύζκαηνο από κεηξήζεηο ώζηε ν αξηζκόο ησλ θνληηλώλ γεηηόλσλ εάλ είλαη 

κεγαιύηεξνο από έλα θαηώθιη λα κελ ραξαθηεξίδεηαη αθξαίν δηάλπζκα. Σέηνηεο εξγαζίεο 

πνπ βαζίδνληαη πάλσ ζε απηή ηε ινγηθή είλαη [7] [4]. Σν LSH απμάλεη ηνλ απαηηνύκελν 

ρώξν πνπ ρξεηάδεηαη ν θάζε θόκβνο λα έρεη αιιά κεηώλεη θαη ην ρξόλν απάληεζεο ελόο 
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εξσηήκαηνο. Δπίζεο κέζσ ηε ρξεζηκνπνίεζε ελόο κηθξνύ δείγκαηνο ζηελ αξρή 

πεηπραίλνπκε ηε βέιηηζηε απόθαζε παξακέηξσλ ηεο ηερληθήο καο (ζα εμεγεζεί 

αλαιπηηθόηεξα ζην θεθάιαην 5). 

 

Σχήμα 1.2 ΢ρεκαηηθό παξάδεηγκα ηεο ηερληθήο LSH ζε ζρέζε κε κία απιή ηερληθή 

θαηαθεξκαηηζκνύ. Σηκέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ρώξν θαηαθεξκαηίδνληαη ζην ίδην (ή 

ζε γεηηνληθνύο) θνπβά κε κεγάιε πηζαλόηεηα. 

 

 Απνθαζίζακε λα εθαξκόζνπκε ηεξαξρηθή νξγάλσζε ζην ΓΑ ώζηε λα 

θαηαθέξνπκε ηελ απνθεληξνπνίεζε ζηελ επεμεξγαζία θαη απάληεζε εξσηεκάησλ 

θαηαθέξλνληαο κε απηό ην ηξόπν ην δηακνηξαζκό θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε όινπο ηνπο 

θόκβνπο ηνπ ΓΑ θαη όρη ζε ιίγνπο θόκβνπο κε απνηέιεζκα ηε γξήγνξε θαηαλάισζε ησλ 

πόξσλ. Έηζη πινπνηήζεθε δνκή δέληξνπ ε νπνία είλαη απιή δνκή σο πξνο ηελ πινπνίεζε 

θαη ζέηεη σο ξίδα ην ζηαζκό βάζεο. Οη ππόινηπνη θόκβνη ηνπνζεηνύληαη ζην δέληξν 

αλάινγα κε ηελ ηνπνινγηθή ηνπο ζέζε κεηαμύ ηνπο. Δπνκέλσο ην επόκελν επίπεδν κεηά 

ηελ ξίδα ζα έρεη ηνπο θόκβνπο νη νπνίνη βξίζθνληαη θάησ από έλα θαηώθιη απόζηαζεο από 

ην θόκβν-ξίδα. Αληίζηνηρα ζα γίλεηαη αλαδξνκηθά θαη κε ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο 

δεκηνπξγώληαο έλα ηνπνινγηθό δέληξν. 

 
Σχήμα 1.3 Παξάδεηγκα ελόο δέληξνπ ΓΑ. 

 

 Έλαο θόκβνο ζηε ηερληθή καο ρξεηάδεηαη λα θξαηάεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα ην δέληξν, έλα δηζδηάζηαην πίλαθα κε ηα δηαλύζκαηα κεηξήζεσλ θαη 

έλα πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ ην νπνίν θξαηάεη πιεξνθνξία γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ LSH 

ζρήκαηόο καο. 

 

 ΢ηα παξαθάησ θεθάιαηα ζα εμεγεζνύλ αλαιπηηθά νη ηερληθέο, νη ηξόπνη ζύγθξηζεο 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηερληθήο καο. 
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1.2 ΢ύνοψη τησ εργαςύασ 
 

Η δνκή ησλ θεθαιαίσλ πνπ αθνινπζνύλ είλαη ε εμήο: 

Κεφάλαιο 2: ΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη ζρεηηθέο εξγαζίεο πάλσ ζηα ΓΑ, ζε 

αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ θαη ζηε ηερληθή LSH.  

Κεφάλαιο 3: ΢ην θεθάιαην απηό δίλεηαη ε εηζαγσγή θαη ε αλαιπηηθή εμήγεζε ησλ 

επζηαζώλ θαηαλνκώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. 

Κεφάλαιο 4: ΢ην θεθάιαην απηό δίλεηαη ε εηζαγσγή θαη ε αλαιπηηθή εμήγεζε ηεο 

ηερληθήο LSH. 

Κεφάλαιο 5: ΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν ζρεδηαζκόο θαη ε πινπνίεζε 

πνπ γίλεηαη ζηελ εξγαζία. 

Κεφάλαιο 6: ΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηεο εξγαζίαο 

καο 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

΢ΦΕΣΙΚΕ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΕ΢ 

2.1 Αςύρματα  δύκτυα αιςθητόρων 
 

΢ηελ ελόηεηα απηή αλαθέξνληαη δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνύλ λα έρνπλ ηα 

αζύξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ(ΑΓΑ) ζε πξαγκαηηθά πεξηβάιινληα θαη δηάθνξεο ηερληθέο 

επεμεξγαζίαο θαη ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Έλα ΑΓΑ απνηειείηαη από απηόλνκνπο 

αηζζεηήξεο νη νπνίνη ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ παξαθνινύζεζε θπζηθώλ ειέγρσλ ή 

πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ όπσο ε ζεξκνθξαζία , ήρνο , δόλεζε , πίεζε , θίλεζε , ξύπνπο 

θιπ. Ο θάζε θόκβνο(αηζζεηήξαο) ελόο ΑΓΑ απνηειείηαη από έλαλ πνκπνδέθηε , έλαλ 

κηθξνειεγθηή θαη κηα πεγή ελέξγεηαο (π.ρ. ε κπαηαξία ε νπνία κπνξεί λα επαλαθνξηίδεηαη 

κε ηελ βνήζεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο). Δπίζεο έλα ΑΓΑ απνηειεί ζπλήζσο έλα αζύξκαην 

επί ηνύησ δίθηπν(ad-hoc network) πνπ ζεκαίλεη όηη θάζε αηζζεηήξαο ππνζηεξίδεη 

δξνκνιόγεζε πνιιαπιώλ αικάησλ(multi-hop routing) όπνπ νη θόκβνη ιεηηνπξγνύλ ζαλ 

κεηαθνξείο θαη ε κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη ζ’έλα ζηαζκό βάζεο. Σέινο ζε κηα 

ηππηθή εθαξκνγή νη αηζζεηήξεο είλαη δηάζπαξηνη ζε κηα πεξηνρή θαη έρνπλ ζηόρν λα 

ζπιιέμνπλ ζηνηρεία γηα απηό πνπ παξαηεξνύλ. 
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Σχήμα 2.1 Αζύξκαην Γίθηπν Αηζζεηήξσλ 

 

Η αλάπηπμε ησλ ΑΓΑ μεθίλεζε από εθαξκνγέο γηα ζηξαηησηηθνύο ζθνπνύο θαη 

επεθηάζεθε ζε πνηθίινπο ηνκείο ηεο ζεκεξηλήο θνηλσλίαο όπσο είλαη : 

 Αλαγλώξηζε ζηόρνπ, θαηεγνξηνπνίεζε, παξαθνινύζεζε πνξείαο 

 Παξαηήξεζε νηθνζπζηήκαηνο 

 Μεηεσξνινγία 

 Παξαηήξεζε δνθηκήο αζθάιεηαο θηεξίσλ 

 Έμππλε άξδεπζε θαη εθηξνθή δώσλ 

 Παξαθνινύζεζε απνξξηκκάησλ θάξκαο 

 Παηρλίδηα απνθπγήο θπλεγνύ θηλδύλνπ 

 Παξαθνινύζεζε πγείαο ησλ αλζξώπσλ 

 Έιεγρνο ιπκάησλ θαη λεξνύ 

 

΢ηηο παξαθάησ ππνελόηεηεο αλαθέξνληαη θάπνηεο εξγαζίεο ζε ζρέζε κε ηα ΑΓΑ. 

2.1.1 SensorScope 
 

 Η εθαξκνγή SensorScope[8] ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαθνινύζεζε ελόο 

νηθνζπζηήκαηνο. Η παξαθνινύζεζε ηνπ νηθνζπζηήκαηόο καο βνεζά ζηελ εμαγσγή 

ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηηο θιηκαηηθέο αιιαγέο , κε ηελ επίδξαζή ηνπο 

ζ’έλα νηθνζύζηεκα, ηε δεκηνπξγία πεξηβαιινληηθώλ κνληέισλ θαη ηελ πξνεηδνπνίεζε 

επηθείκελσλ θηλδύλσλ όπσο π.ρ. ρηνλνζηηβάδεο , πιεκκύξεο θιπ. Σα ΓΑ ρξεηάδνληαη γηα λα 

κπνξνύκε λα έρνπκε κηαο κεγάιεο θιίκαθαο θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα πεξηβαιινληηθώλ 

κεηξήζεσλ πνπ κπνξνύλ λα παξάγνπλ κεηξήζεηο πςειήο ρξνληθήο θαη ρσξηθήο 

ππθλόηεηαο. Σν ζύζηεκα SensorScope απνηειείηαη από πνιινύο αηζζεηήξεο ζηαζκνί νη 

νπνίνη κπνξνύλ λα κεηξήζνπλ δηάθνξα πεξηβαιινληηθά ζηνηρεία όπσο είλαη ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε πγξαζία ηνπ αέξα , ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο , ε εηζεξρόκελε 

ειηαθή αθηηλνβνιία , ε ηαρύηεηα θαη ε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ ηα επίπεδα βξνρόπησζεο 

θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ εδάθνπο ζε λεξό. 
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Εικόνα 2.1 Αηζζεηήξεο ηνπ SensorScope. 

 

 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε κε βάζε ηελ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, 

ηε κεγάιε εκβέιεηα επηθνηλσλίαο, ην ρακειό θόζηνο θαη ηελ αληνρή ζηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο. Οη ζηαζκνί ιακβάλνπλ πεξηνδηθά κεηξήζεηο θαη ηηο δηαβηβάδνπλ ζην ζηαζκό 

βάζεο. Ο ζηαζκόο βάζεο πξνσζεί ηηο κεηξήζεηο ζ’έλα θεληξηθό δηαθνκηζηή θαη κέζσ κίαο 

εθαξκνγήο δηαδηθηύνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα παξαθνινπζεί ηα δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν. 

 

 

Εικόνα 2.2 Ιζηνπαγήο δηεπαθή(Web-based interface) ηνπ ζπζηήκαηνο SensorScope 

 

 

Σν ζύζηεκα SensorScope θάλεη ρξήζε ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ γηα ηε 

ζπιινγή ησλ πεξηβαιινληηθώλ δεδνκέλσλ ην νπνίν κνηάδεη πνιύ κε ηα ιεγόκελα επί 

ηνύησ δίθηπα. Σέηνηα δίθηπα απνηεινύληαη από απηόλνκεο ζπζθεπέο νη νπνίεο 

ιεηηνπξγνύλ κε έλα απην-νξγαλώκελν ηξόπν θαη επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο κε ηε ρξήζε 

αζύξκαησλ δηεπαθώλ. Δπεηδή νη ζηαζκνί πξέπεη λα έρνπλ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

θαη ιόγσ ησλ πεξηνξηζκώλ από ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ ξαδηνθπκάησλ νη ζηαζκνί 

κπνξνύλ λα επηθνηλσλνύλ κε ζηαζκνύο νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε κηθξή απόζηαζε. Απηό 

ζπλεπάγεηαη όηη ην δίθηπν πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί δξνκνιόγεζε πνιιαπιώλ αικάησλ γηα 

λα κπνξέζνπλ λα θηάζνπλ νη κεηξήζεηο από ηνπο θόκβνπο ζην ζηαζκό βάζεο.  

Σν SensorScope ρξεζηκνπνηεί έλα ζηαζκό βάζεο γηα ηε ζπιινγή όισλ ησλ 

δεδνκέλσλ. Δπίζεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ηξνπνπνηεί ηελ παξαθνινπζνύκελε πεξηνρή, 

εάλ ππάξρεη κεηαθίλεζε , πξόζζεζε ή δηαγξαθή ζηαζκνύ όπνηε ρξεηαζηεί. Σν 

SensorScope γηα λα θάλεη ηηο αιιαγέο απηέο δελ ρξεηάδεηαη λα θάλεη αλαζπγθξόηεζε ηνπ 

δηθηύνπ ηνπ. Π.ρ. εάλ έλαο ζηαζκόο ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί δελ επεξεάδεη ηε ζπιινγή ησλ 

δεδνκέλσλ. Αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ήηαλ κέξνο ηεο δηαδξνκήο γηα ην ζηαζκό βάζεο 

ηόηε ην δίθηπν δεκηνπξγεί απηόκαηα έλα λέν κνλνπάηη. 



 
18 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

΢ΥΔΣΙΚΔ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢ 

Γηα ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ν ζηαζκόο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα 

απελεξγνπνηεί ηνλ αζύξκαην πνκπό θαη δέθηε(έρεη κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο) ρσξίο 

λα έρεη ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο επίδξαζε ζηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ. Δμαηηίαο ηεο 

παξαπάλσ δπλαηόηεηα θαη ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη νη ζηαζκνί έρνπλ ζύζηεκα ζπιινγήο 

ειηαθήο ελέξγεηαο ζεσξεηηθά δελ ζα κπνξνύλ λα ζηακαηήζνπλ λα ιεηηνπξγνύλ ιόγσ 

έιιεηςεο ελέξγεηαο. 

 

2.1.2 CodeBlue: Αςύρματοι αιςθητόρεσ για ιατρικό φροντύδα 
 

 Σα AΓΑ επίζεο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε δηάθνξεο ηαηξηθέο εθαξκνγέο όπσο 

γηα πξν-λνζνθνκεηαθή θξνληίδα , γηα ηελ απνθαηάζηαζε ησλ αζζελώλ κεηά από 

εγθεθαιηθό επεηζόδην θαη πνηθίιεο αθόκα εθαξκνγέο. Με ηελ βνήζεηα ησλ ΑΓΑ ε 

ηερλνινγία CodeBlue[9] επηηξέπεη ηελ απηόκαηε παξαθνινύζεζε δσηηθώλ ζεκείσλ ηνπ 

αζζελνύο , (ηελ θαηαγξαθή ηεο εμέιημεο ηεο πγείαο ηνπ αζζελή ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 

θαζώο θαη ηελ δπλαηόηεηα ζπζρέηηζεο κε άιια αξρεία ησλ λνζνθνκείσλ γηα ζύγθξηζε θαη 

αζθαιέζηεξα ζπκπεξάζκαηα. 

 

2.1.2.1  Χαρακτηριστικά του συστήματος CodeBlue 
 

Όζνλ αθνξά ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα έρεη έλα ΑΓΑ όπσο ην CodeBlue 

πνπ αθνξά ηαηξηθό ζρεδηαζκό απηά ζα εμαξηώληαη θαη από ηελ εηδηθή εθαξκνγή θαη ην 

πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ηνπ. Π.ρ. έλα ΑΓΑ πνπ είλαη ζρεδηαζκέλν γηα επί ηνύην δίθηπν ζε κία 

θαηάζηαζε έθηαηεο αλάγθεο έρεη αξθεηά δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο από κία κόληκε 

εγθαηάζηαζε ζ’έλα λνζνθνκείν. Σηε κόληκε εγθαηάζηαζε κπνξνύκε λα έρνπκε ζηαζεξνύο 

ειεθηξηθνύο θόκβνπο παξέρνληαο ζύλδεζε ζ’έλα ελζύξκαην δίθηπν ππνδνκήο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο CodeBlue είλαη: 

 Οη αηζζεηήξεο είλαη πνιύ κηθξνί , ειαθξνί θαη κπνξνύλ λα θνξεζνύλ εύθνια. 

 Η επηθνηλσλία ησλ αηζζεηήξσλ κε ην ζηαζκό βάζεο ζα είλαη γεληθά αμηόπηζηε 

γηαηί δελ επηηξέπεηαη λα έρνπκε ζπλερόκελε απώιεηα δεδνκέλσλ. 

 Τπνζηήξημε multicast γηα λα κπνξνύλ λα ιακβάλνπλ ηηο κεηξήζεηο ελόο αζζελνύο 

δηαθνξεηηθνί γηαηξνί παξάιιεια. 

 Αζθάιεηα ησλ δεδνκέλσλ ζην ζύζηεκα(απόξξεην).  

 Τπνζηήξημε θηλεηηθόηεηαο ηόζν ησλ αζζελώλ όζν θαη ησλ γηαηξώλ. 

Σν CodeBlue ππνζηεξίδεη ηξεηο αζύξκαηνπο αηζζεηήξεο 1) παικηθό νμύκεηξν 2) 

ειεθηξνθαξδηνγξαθεηή θαη 3) έλαλ αλαιπηή θίλεζεο. Σν παικηθό νμύκεηξν κεηξάεη ηελ 

θαξδηαθή ζπρλόηεηα θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ αίκαηνο ζε νμπγόλν. Ο 

ειεθηξνθαξδηνγξαθεηήο παξαηεξεί ηελ ειεθηξηθή δξαζηεξηόηεηα ηεο θαξδηάο θαη ν 
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αλαιπηήο θίλεζεο παξαηεξεί ηελ κπτθή δξαζηεξηόηεηα θαη ην ζθέινο ησλ θηλήζεσλ ηνπ 

αζζελνύο. 

 

 

Εικόνα 2.3 Αηζζεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο CodeBlue 

 

2.1.2.2  Περιγραφή σχεδιασμού και αρχιτεκτονικής CodeBlue 
 

 Σν CodeBlue είλαη πινπνηεκέλν ζε «TinyOS»[16] θαη παξέρεη πξσηόθνιια γηα ηελ 

ελζσκάησζε ησλ αζύξκαησλ ηαηξηθώλ αηζζεηήξσλ θαη ζπζθεπώλ ηειηθνύ ρξήζηε όπσο 

κπνξεί λα είλαη ηα «PDAs» θαη θνξεηνί ππνινγηζηέο. Σν CodeBlue βαζίδεηαη ζηε 

δξνκνιόγεζε πιαηζίνπ πνπ επηηξέπεη πνιιαπιέο ζπζθεπέο αηζζεηήξσλ λα αλακεηαδίδνπλ 

ηα δεδνκέλα ζε όινπο ηνπο παξαιήπηεο πνπ έρνπλ εθδειώζεη ελδηαθέξνλ λα ιακβάλνπλ 

απηά ηα δεδνκέλα. Απηό ην κνληέιν ηαηξηάδεη ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο πνπ ζα ρξεηάδεηαη 

δηάθνξνη θξνληηζηέο λα παξαθνινπζνύλ ηηο κεηξήζεηο ελόο αζζελή.  

 Οη αηζζεηήξεο δεκνζηεύνπλ ζρεηηθά δεδνκέλα ζ’έλα ζπγθεθξηκέλν θαλάιη θαη ε 

ζπζθεπή ηειηθνύ ρξήζηε θάλεη εγγξαθή ζε θαλάιηα πνπ ηνπο ελδηαθέξνπλ. Σν κνληέιν 

ηνπ CodeBlue πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη: 

 Οη αηζζεηήξεο δελ κπνξνύλ λα δεκνζηεύνπλ δεδνκέλα ζε κία απζαίξεηε ηηκή γηαηί 

ην θαλάιη έρεη πεξηνξηζκέλν εύξνο δώλεο 

 Με δεδνκέλν όηη νη εθδόηεο θαη νη ζπλδξνκεηέο κπνξεί λα κελ είλαη εληόο ηεο 

εκβέιεηαο ηνπο ζα πξέπεη λα ππάξρεη θάπνηα κνξθή δξνκνιόγεζεο 

 Σν επίπεδν ηεο επηθνηλσλίαο ζα πξέπεη λα ιάβεη ππόςε ηελ θηλεηηθόηεηα θαηά ηε 

ζέζπηζε δξνκνιόγεζεο ελόο κνλνπαηηνύ(αζζελείο θαη θξνληηζηέο είλαη θηλεηνί) 

 Σν επίπεδν δξνκνιόγεζεο ηεο CodeBlue βαζίδεηαη ζην πξσηόθνιιν Driven 

Multicast Routing (ADMR) 
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Εικόνα 2.4 Η δηεπαθή ρξήζηε ζην ζύζηεκα CodeBlue. Δίλαη έλα ζηηγκηόηππν από κία 

πξαγκαηηθή εθαξκνγή ηνπ CodeBlue GUI πνπ ηξέρεη ζ’έλα θηίξην κε ηξεηο αηζζεηήξεο-

αζζελή θαη αλαθέξνληαη ηα δεδνκέλα ζ’έλα θνξεηό ππνινγηζηή. 

 

2.1.3 Αςύρματα δύκτυα αιςθητόρων για παρακολούθηςη 
οικοςυςτόματοσ 
 

 Οη βηνεπηζηήκνλεο αλεζπρνύλ γηα ηηο επηπηώζεηο πνπ έρεη ε αλζξώπηλε παξνπζία 

ζηελ παξαθνινύζεζε θπηώλ θαη δώσλ. Σν ζύζηεκα απηό κε ηελ βνήζεηα ησλ αζύξκαησλ 

δηθηύσλ αηζζεηήξσλ ζέιεη λα εμαιείςεη ηελ αλζξώπηλε παξνπζία γηα ηελ παξαθνινύζεζε 

ελόο επαίζζεηνπ νηθνζπζηήκαηνο. 

 Σν παλεπηζηήκην Atlantic έρεη ηνκέα πνπ αζρνιείηαη κε ηα ΓΑ γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε νηθνζπζηεκάησλ. Έλα από ηα απνκαθξπζκέλα νηθνζπζηήκαηα όπνπ έρεη 

εγθαηαζηαζεί ην ζύζηεκα πνπ ζα αλαθέξεηαη βξίζθεηαη ζην λεζί Μεγάιε Πάπηα(Great 

Duck) ην νπνίν αλήθεη ζην θξάηνο ηνπ Μάηλ(Maine). Με ην παξαπάλσ ΓΑ 

παξαθνινπζείηαη ην πηελό ζαιαζζνβάηεο γηα ηνπο παξαθάησ ιόγνπο: 

 Ο ηξόπνο ρξήζεο ησλ θσιηώλ ζην θύθιν από 24-72 ώξεο όηαλ έλα ή θαη ηα δύν 

κέιε ηνπ δεύγνπο αλαπαξαγσγήο ελαιιάζζνπλ ηα θαζήθνληα επώαζεο κε ηε 

δηαηξνθή ζηελ ζάιαζζα. 

 Οη αιιαγέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ θσιηά θαη ζηηο πεξηβαιινληηθέο παξακέηξνπο θαηά 

ηελ αλαπαξαγσγηθή πεξίνδν (Απξίιηνο- Οθηώβξηνο) 

 Οη δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ ζηα πεξηβάιινληα κε ή ρσξίο κεγάιν αξηζκό από 

θσιηέο ηνπ είδνπο ζαιαζζνβάηεο. 
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2.1.3.1  Χαρακτηριστικά του συστήματος για το νησί Great Duck 
 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηελ παξαθνινύζεζε ηνπ παξαπάλσ 

νηθνζπζηήκαηνο είλαη: 

 Σα ΓΑ ζα πξέπεη λα είλαη πξνζβάζηκα κέζσ ηνπ δηαδηθηύνπ 

 Ιεξαξρηθό δίθηπν (θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα πνπ παξαηίζεηαη) 

 Μαθξνβηόηεηα ηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ (ΓΑ πνπ θηλνύληαη γηα 9 κήλεο ρσξίο 

επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο έρνπλ κεγάιεο απαηηήζεηο) 

 Κάζε επίπεδν ηνπ δηθηύνπ πξέπεη λα ιεηηνπξγεί κε ζπγθεθξηκέλε δηαζέζηκε 

ελέξγεηα 

 Γηαρείξηζε ησλ αηζζεηήξσλ από απόζηαζε(κέζσ δηαδηθηύνπ) 

 Η παξαθνινύζεζε ηνπ νηθνζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη δπζδηάθξηηε 

 Σα ΓΑ ηνπ ζπζηήκαηνο λα παξνπζηάδνπλ ζηαζεξή θαη πξνβιέςηκε ζπκπεξηθνξά 

 Μέηξεζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο , ζεξκνθξαζία , ππέξπζξεο , ζρεηηθή εξγαζία θαη 

βαξνκεηξηθή πίεζε  

 Αξρεηνζέηεζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ γηα εύθνιε εμόξπμε θαη αλάιπζε 

δεδνκέλσλ 

 

 

Σχήμα 2.2 Αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο γηα παξαθνινύζεζε ηνπ νηθνζπζηήκαηνο 

 

2.1.3.2  Περιγραφή αρχιτεκτονικής συστήματος 
 

 Σν ζύζηεκα έρεη κία θιηκαθσηή αξρηηεθηνληθή. Ξεθηλάεη από ην ρακειόηεξν 

επίπεδν πνπ απνηειείηαη από έλα κεγάιν αξηζκό απηόλνκσλ θηελώλ αηζζεηήξσλ (πςειή 

ρσξηθή αλάιπζε) όπνπ ν θαζέλαο ζπιιέγεη πεξηβαιινληηθά δεδνκέλα γηα ην άκεζν 



 
22 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

΢ΥΔΣΙΚΔ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢ 

πεξηβάιινλ ηνπ θαη είλαη ππεύζπλν γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνπο άιινπο θόκβνπο. Η 

επηθνηλσλία κε ηνπο άιινπο θόκβνπο αηζζεηήξεο γίλεηαη ζ΄έλα δίθηπν πνπ ππνζηεξίδεη 

πνιιαπιά άικαηα άξα ην ζύζηεκα κπνξεί λα εμαγάγεη θαη ζπλαζξνηζηηθά απνηειέζκαηα. 

΢ην επόκελν επίπεδν ε πύιε ηεο θάζε νκάδαο από αηζζεηήξεο δηαβηβάδεη ηα δεδνκέλα 

ηνπο κέζσ ηνπ δηθηύνπ κεηαθνξάο ζην ζηαζκό βάζεο. Σν επόκελν επίπεδν πνπ βξίζθεηαη 

ν ζηαζκόο βάζεο ζπλδέεηαη κε αληίγξαθα ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ δηαδηθηύνπ θαη επίζεο 

γίλεηαη ην θηιηξάξηζκα θαη ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρεη ιάβεη από ηνπο 

αηζζεηήξεο. ΢ην πςειόηεξν επίπεδν βξίζθνληαη νη ρξήζηεο-επηζηήκνλεο νη νπνίνη 

κπνξνύλ λα δηαβάζνπλ ηα δεδνκέλα κέζσ ηεο δηεπαθήο.  

 

 

2.2 Ανύχνευςη ακραύων τιμών ςε δύκτυα αιςθητόρων 
 

΢ηελ ελόηεηα απηή αλαθέξνπκε ζρεηηθέο εξγαζίεο πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηελ 

αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ ζε ΓΑ. Ο εληνπηζκόο ησλ αθξαίσλ ηηκώλ είλαη ζεκαληηθόο γηαηί 

κπνξεί λα ππνδειώλεη ειαηησκαηηθό αηζζεηήξα ή ηελ αλίρλεπζε θάπνηνπ ελδηαθέξνληνο 

γεγνλόηνο. Λόγσ ηνπ θζελνύ πιηθνύ θαηαζθεπήο ηνπο θαη ηεο επαηζζεζίαο ησλ 

αηζζεηεξίσλ νξγάλσλ ζε πεξηβαιινληνινγηθέο ζπλζήθεο (όπσο ε πγξαζία), νη αηζζεηήξεο 

ζπρλά είηε ιακβάλνπλ «πεξίεξγεο» κεηξήζεηο, είηε παξνπζηάδνπλ ην θαηλόκελε ηεο 

βξώκηθεο απνηπρίαο(fail-dirty). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν αηζζεηήξαο απμάλεη/κεηώλεη 

ζηαδηαθά ηε κέηξεζή ηνπ κέρξη απηή λα θηάζεη ζε κία κέγηζηε/ειάρηζηε ηηκή. ΢πλεπώο, ν 

εληνπηζκόο αθξαίσλ ηηκώλ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηνλ εληνπηζκό αηζζεηήξσλ πνπ έρνπλ 

βξώκηθεο κεηξήζεηο. Από ηελ άιιε, κία αθξαία ηηκή κπνξεί λα ζπληζηά ηελ απαξρή ελόο 

ελδηαθέξνληνο γεγνλόηνο. Γηα παξάδεηγκα, πςειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα 

νθείινληαη ζηελ ύπαξμε θάπνηαο θσηηάο. ΢πλεπώο, γηα εθαξκνγέο επηηήξεζεο είλαη πνιύ 

ζεκαληηθό λα εληνπίδνληαη απηόκαηα αθξαίεο ηηκέο, θαη λα ιακβάλεηαη πεξαηηέξσ δξάζε 

ζε αληίζηνηρνπο εληνπηζκνύο. ΢ρεηηθέο εξγαζίεο πνπ εληνπίδνπλ αθξαίεο ηηκέο  πάλσ ζε 

ΓΑ βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθνύο νξηζκνύο ηεο αθξαίαο ηηκήο θαη ζε δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

εληνπηζκνύ ηνπο θαη αληηκεηώπηζή ηνπο. 

 

2.2.1 Online Outlier Detection in Sensor Data Using Non-Parametric-
Models 
 

Η δεκνζίεπζε [3] δίλεη 2 ελαιιαθηηθνύο νξηζκνύο γηα ην πόηε κία κέηξεζε ελόο 

αηζζεηήξα ραξαθηεξίδεηαη σο αθξαία ηηκή – ν πξώηνο νξηζκόο είλαη κε βάζε ηελ 

απόζηαζε θαη ν δεύηεξνο κε βάζε ηελ ππθλόηεηα.  
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Ορισμός 2.1  Βάζε ηεο απόζηαζεο έλα ζεκείν p ζε έλα ζύλνιν Τ είλαη αθξαία ηηκή αλ ην 

πνιύ D από ηα ζεκεία ηνπ Τ βξίζθνληαη ζε απόζηαζε ην πνιύ r από ην p. 

π.ρ. εάλ ην D(θαηώθιη γηα λα ζεσξείηαη αθξαία ηηκή) είλαη 5 θαη ην ζεκείν p έρεη 4 ζεκεία 

ηνπ T ζε αθηίλα r ηόηε ην ζεκείν p ζεσξείηαη αθξαία ηηκή. 

 
 

Σχήμα 2.3 Οξηζκόο αθξαίαο ηηκήο κε βάζε ηελ απόζηαζε. 

 

 

Ορισμός 2.1  Βάζε ηελ ππθλόηεηα αθξαίεο ηηκέο είλαη  νη ηηκέο γηα ηηο νπνίεο ε ππθλόηεηα 

ηεο θνληηλήο γεηηνληάο ηνπο είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξε ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο ηνπο 

 

π.ρ. Γηα κία λέα παξαηήξεζε p , έλαο αηζζεηήξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην κνληέιν 

εθηίκεζεο ππθλόηεηαο γηα λα θαζνξίζεη αλ ε p είλαη κία MDEF-αθξαία ηηκή όζνλ αθνξά ηελ 

ξνή δεδνκέλσλ ηνπ. 

 
 

Σχήμα 2.4 Οξηζκόο αθξαίαο ηηκήο κε βάζε ηελ ππθλόηεηα. 

 

 

Η ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ βαζίδεηαη ζε έλα 

θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα (ηεξαξρηθή δνκή ησλ αηζζεηήξσλ - ρσξηζκόο ζε επίπεδα) όπνπ ν 

θάζε αηζζεηήξαο δηαηεξεί έλα ηπραίν δείγκα από ηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ιεθζεί ζην 

ππνδέληξν ηνπ. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο είλαη: 

 

 Οη θόκβνη θύιια απνθαζίδνπλ εάλ ππάξρνπλ αθξαίεο ηηκέο ζηηο κεηξήζεηο 

ηνπο. Αλ λαη, ζηέιλνπλ ηε κέηξεζε ζηνλ παηέξα ηνπο. 
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 Δπηπιένλ, ε κέηξεζε κπνξεί λα εηζαρζεί ζην ηπραίν δείγκα πνπ δηαηεξεί ν 

θόκβνο, κε κία θαζνξηζκέλε πηζαλόηεηα p πξνσζνύλ ηε κέηξεζε ζην 

παξαπάλσ επίπεδν (ζηνλ «εγέηε θόκβν»). 

 Κάζε εζσηεξηθόο θόκβνο ηνπ δέληξνπ, όηαλ ιακβάλεη από έλα παηδί ηνπ 

κία κέηξεζε σο πηζαλή αθξαία ηηκή, πξαγκαηνπνηεί ηνλ αληίζηνηρν έιεγρν 

κε βάζε ην δηθό ηνπ ηπραίν δείγκα (ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε κεηξήζεηο 

κεγαιύηεξνπ ηκήκαηνο ηνπ δηθηύνπ). Αλ πάιη θξηζεί ε κέηξεζε σο πηζαλή 

αθξαία ηηκή, ηόηε πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνώζεζε ηεο ηηκήο ζηνλ παηέξα ηνπ 

θόκβνπ θηι. 

 Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ θηάζεη ζην πςειόηεξν 

επίπεδν ηελ ξίδα, πνπ απνθαζίδεηαη εάλ κηα κέηξεζε είλαη πξαγκαηηθά 

αθξαία ηηκή κε βάζε ηνλ νξηζκό.  

 

Η επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη γηα απηό ην ζθνπό 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα πξνζεγγηζηηθό κνληέιν ν ππξήλαο εθηηκεηήο ππθλόηεηαο(kernel 

density estimator). Ο θάζε αηζζεηήξαο κε ηε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ εθηηκεηή θξαηάεη έλα 

κνληέιν γηα ηελ θαηαλνκή ησλ κεηξήζεσλ πνπ παξάγεη. Δηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε 

αλίρλεπζεο αθξαίσλ ηηκώλ κε βάζε ηελ ππθλόηεηα, ν θάζε αηζζεηήξαο ρξεηάδεηαη κία 

εθηίκεζε ηεο ζπλνιηθήο ππθλόηεηαο (γηα όιν ην δίθηπν) γύξσ από θάζε πηζαλή κέηξεζε. 

Γηα απηό, θαη κόλν ζηελ αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ κε βάζε ηελ ππθλόηεηα, ην αληίζηνηρν 

κνληέιν ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ κεηαδίδεηαη από ηε ξίδα πξνο όινπο ηνπο θόκβνπο ζε θάζε 

ελεκέξσζε ηνπ.  

 

2.2.2 Another Outlier Bites the Dust: Computing Meaningful Aggregates 
in Sensor Networks 
 

 Μία άιιε δεκνζίεπζε[2] γηα ηελ αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ ππνζηεξίδεη 

ζπλαζξνηζηηθά εξσηήκαηα όπσο «κέγηζην», «ειάρηζην», «αξίζκεζε», «ζύλνιν», «κέζνο 

όξνο» θαη ν ζθνπόο είλαη ν ππνινγηζκόο ελόο «θαζαξνύ» ζπλαζξνηζηηθνύ απνηειέζκαηνο, 

καδί κε έλα ζύλνιν ραξαθηεξηζηηθώλ ηηκώλ, όπσο θαη έλα ζύλνιν αθξαίσλ ηηκώλ. ΢ε απηή 

ηε δεκνζίεπζε ε κέηξεζε ελόο αηζζεηήξα ραξαθηεξίδεηαη σο αθξαία ηηκή αλ ην κνηίβν 

ησλ πξόζθαησλ κεηξήζεσλ ηνπ αηζζεηήξα κνηάδεη ην πνιύ κε απηό D άιισλ θόκβσλ. Η 

ηερληθή πνπ αθνινπζεί ε δεκνζίεπζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπλαζξνηζηηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη γηα ηελ αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ βαζίδεηαη ζε έλα δέληξν ζπιινγήο ην 

νπνίν κπνξεί λα πξνζαξκόδεηαη αλάινγα κε ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ ζπιιέγεη γηα λα 

έρεη κεγαιύηεξε αμηνπηζηία. 
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Σχήμα 2.5 Γέληξν ζπιινγήο. 

 

 

 Έλαο θόκβνο  ραξαθηεξίδεηαη σο αθξαία ηηκή εάλ έρεη ιηγόηεξνπο ππνζηεξηθηέο 

από ην θαηώθιη ππνζηεξηθηώλ πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο ζε θάζε εξώηεκα. Τπνζηεξηθηήο ελόο 

θόκβνπ νξίδεηαη από ηελ κεηξηθή νκνηόηεηα πνπ έρνπλ κεηαμύ ηνπο νη δύν θόκβνη. ΢ηελ 

δεκνζίεπζε γηα ηελ κεηξηθή νκνηόηεηα ησλ δηαλπζκάησλ xi, xj ηηκώλ δύo θόκβσλ Si θαη Sj, 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη παξαθάησ ηξόπνη: 

1. ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

, 2 22 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k l k l

k l

k k l l

E E

E E E E

x x x x
r

x x x x

 


 

 
 

2. ΢πληειεζηήο Jaccard 

2 2,

k l

k l

k l k l

x xj
x x x x


 

 
 

3. Γξακκηθή παιηλδξόκεζε (πόζν θαιά πξνζεγγίδνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ ελόο 

αηζζεηήξα κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ηνπ άιινπ). 

 

Γηα ηελ απνθπγή ιαλζαζκέλσλ απνηειεζκάησλ ζηα ζπλαζξνηζηηθά εξσηήκαηα, όηαλ κηα 

ηηκή ραξαθηεξίδεηαη σο αθξαία ηηκή, απηή δελ θαηακεηξάηαη ζην εξώηεκα, άιια ζηέιλεηαη 

ζηα παξαπάλσ επίπεδα ηνπ δέληξνπ, γηα λα εμεηαζηεί, εάλ ζεσξείηαη αθξαία ηηκή θαη ζην 

ππόινηπν δέληξν. Γηα λα κπνξνύλ λα γίλνπλ νη ζπγθξίζεηο κε βάζε ην κνηίβν ηνπ θάζε 

θόκβνπ ζα πξέπεη λα θξαηάεη θάζε θόκβνο ζηελ κλήκε ηηο ηειεπηαίεο κεηξήζεηο θάπνησλ 

απνγόλσλ ηνπ. Σν δέληξν ζπιινγήο πεξηνδηθά αλαδηνξγαλώλεηαη έηζη ώζηε νη κεηξήζεηο 

θάζε θόκβνπ λα θαηεπζύλνληαη πξνο θνληηλνύο θόκβνπο όπνπ αλακέλεηαη λα βξεη ν 

αηζζεηήξαο πην εύθνια ππνζηήξημε γηα ηε κέηξεζή ηνπ.  
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2.2.3 Using SensorRanks for In-Network Detection of Faulty Readings in 
Wireless Sensor Networks 

 

Σέινο, άιιε κία δεκνζίεπζε[5] γηα ηελ αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ εζηηάδεη ζηελ 

αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ πνπ κπνξεί λα νθείινληαη ζε πξνβιεκαηηθνύο αηζζεηήξεο, νη 

νπνίνη παξάγνπλ απζαίξεηεο αλαγλώζεηο ή ιόγσλ παξεκβνιώλ κπνξεί λα παξάγνπλ 

αλαγλώζεηο πνπ έρνπλ ζόξπβν. Ο αιγόξηζκνο γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ αθξαίσλ ηηκώλ 

βαζίδεηαη ζηελ θαηαζθεπή δηθηύνπ ζπζρεηίζεσλ όπνπ νη γεηηνληθνί θόκβνη ζπλδένληαη κε 

αθκέο θαη ην βάξνο αθκήο ππνδειώλεη ην πόζν όκνηεο είλαη κεηαμύ ηνπο νη κεηξήζεηο 

ηνπο. Η νκνηόηεηα κεηαμύ δύν θόκβσλ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ηύπνπ Extended Jaccard 

Coefficient 

, 22

2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i j

i j

i j i j

b t b t
corr

b t b t b t b t


 
 

 όπνπ ( )ib t είλαη νη ηειεπηαίεο Χ ηηκέο ηνπ θόκβνπ 

2 2 2

2
( ) ( 1) ( )i i ib t x t t x t    

 

(κε ηηκή θνληά ζην 1 ζεσξείηαη όηη είλαη ζρεηηθά όκνηεο νη κεηξήζεηο ησλ θόκβσλ θαη κε 

ηηκή θνληά ζην 0 ζεσξείηαη όηη είλαη αλόκνηεο νη κεηξήζεηο ησλ θόκβσλ). Δπίζεο θάζε 

θόκβνο έρεη έλα βαζκό(rank) ην νπνίν δείρλεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ θόκβνπ, θαη ην νπνίν 

εμαξηάηαη από ην πόζνπο όκνηνπο γείηνλεο έρεη θαη από ην πόζν αμηόπηζηνη είλαη νη 

γείηνλέο ηνπ. Ο αιγόξηζκνο πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη επαλαιεπηηθόο θαη έρεη ηα εμήο 

βήκαηα:

  Όινη νη θόκβνη αξρηθνπνηνύληαη κε βαζκό ( 1rank  ) θαη ππνινγίδνπλ ηηο 

ζπζρεηίζεηο κε ηνπο γείηνλέο ηνπο  

,

,

,

( )

co

k i

i j

i j

i k

s ί s

rr
p

corr
 




 

 ΢ηε ζπλέρεηα θάζε θόκβνο ζηέιλεη ζηνπο γείηνλεο ην βαζκό πνπ είρε ππνινγίζεη 

ζην πξνεγνύκελν βήκα θαη ππνινγίδεη ην λέν ηνπ 

( ) ( 1)

,

( )j i

k k

i j i j

s ί s

rank rank p
 





 
 

 Δπαλαιακβάλεηαη ν αιγόξηζκνο γηα δ θόξεο πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο. 
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 Κάζε θόκβνο πνπ θξίλεηαη όηη πεξηέρεη αθξαία ηηκή δε ζπκκεηέρεη ζε ςεθνθνξίεο 

γηα άιινπο θόκβνπο. 

Παξάδεηγκα γηα ηνλ παξαπάλσ αιγόξηζκν κε ην ζρεδηάγξακκα ηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ 

θαη ηνλ πίλαθα πνπ παξάγεη ν αιγόξηζκνο. 

 

Σχήμα 2.6 ΢ρεδηάγξακκα ηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ κε ηα βάξε ζηηο αθκέο κεηαμύ ησλ 

γεηηόλσλ 

 

 

Πίνακας 2.1 Σα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ην ζρήκα 2.6 

 

 

 

2.3 Κατακερματιςμόσ Σοπικόσ Ευαιςθηςύασ (Locality-

Sensitive Hashing , LSH) 
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΢ηελ ελόηεηα απηή αλαθέξνπκε ζρεηηθέο εξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηε κέζνδν 

ηνπ θαηαθεξκαηηζκνύ ηνπηθήο επαηζζεζίαο(LSH) γηα ηελ πξνζεγγηζηηθή αλαδήηεζε 

πιεζηέζηεξνπ γείηνλα.  

Σε κέζνδν ηνπ LSH ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ εξγαζία καο γηα ηνλ εληνπηζκό 

αθξαίσλ κεηξήζεσλ. ΢ην θεθάιαην 4 ζα δνζεί αλάιπζε γηα ηελ επίιπζε ηνπ θνληηλόηεξνπ 

γείηνλα κε ηελ βνήζεηα ηνπ LSH. 

 

2.3.2 Efficient Incremental Near Duplicate Detection based on Locality 
Sensitive Hashing 
 

 Σν LSH ζηε δεκνζίεπζε[10] ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

αλίρλεπζε θνληηλώλ δηπιόηππσλ. Ο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη λα βξεζνύλ όια ηα ζεκεία 

εθείλα κέζα ζην ππάξρνλ ζύλνιν, όπνπ βξίζθνληαη θνληά ζην λέν ζεκείν. π.ρ. Η εύξεζε 

όισλ ησλ εηθόλσλ από έλα εξώηεκα νκνηόηεηαο εηθόλαο ζε κία κεγάιε βάζε δεδνκέλσλ. Η 

εηθόλα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο έλα δηάλπζκα άξα ην ζύλνιν ησλ εηθόλσλ είλαη πςειήο 

δηαζηαηηθόηεηαο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγόξηζκνο LSH γηα ηελ κείσζε ηνπ 

ρξόλνπ εύξεζεο ησλ εηθόλσλ.  

Η εθαξκνγή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε αλίρλεπζε θνληηλώλ δηπιόηππσλ 

πεξηερόκελσλ ζε πνιπκέζα όπσο είλαη ην «flickr»[14] θαη ην «youtube»[15] ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν. Κάζε θνξά πνπ έλαο ρξήζηεο θνξηώλεη κία εηθόλα ή έλα βίληεν ζε κία 

ηζηνζειίδα ζα πξέπεη λα αληρλεπζνύλ ηα ζρεδόλ δηπιόηππα δειαδή απηά πνπ είλαη πνιύ 

παξόκνηα κε εθείλν πνπ θνξηώζεθε θαη λα επηζηξαθνύλ ζην ρξήζηε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

Ο ρξήζηεο ζηε ζπλέρεηα ζα ηνπ δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα επηιέμεη λα ζπλερίζεη ηελ 

θόξησζε ηεο εηθόλαο ή όρη.  

Σν πξόβιεκα απηήο ηεο εθαξκνγήο είλαη όηη εάλ ρξεζηκνπνηεζεί κία παξαδνζηαθή κέζνδν 

αλαδήηεζεο ζα θαηαιάκβαλε κεγάιν ρώξν ζηε κλήκε(ιόγν πςειήο δηαζηαηηθόηεηαο) θαη 

ζα ήηαλ κεγάινο ν ρξόλνο επεμεξγαζίαο γηα ηελ εύξεζε ησλ ζρεδόλ δηπιόηππσλ. Άξα ν 

ζηόρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε κείσζε θαηαλάισζε κλήκεο θαη ε παξνρή γξήγνξεο 

αλαδήηεζεο. Η πξνζέγγηζε ηεο εξγαζίαο γηα λα επηηύρεη ηα παξαπάλσ βαζίδεηαη ζην LSH 

θαη νλνκάδεηαη «SimPairLSH». Η θύξηα ηδέα ηνπ SimPairLSΗ είλαη λα επσθειεζνύλ από 

έλα νξηζκέλν αξηζκό από πθηζηάκελα παξόκνηα δεύγε ζεκείσλ. Πεξηζζόηεξεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηεί απηή ε εθαξκνγή ζηε δεκνζίεπζε[10]. 
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Οη επζηαζήο θαηαλνκέο(stable distributions) είλαη κία κεγάιε νηθνγέλεηα από ηηο 

θαηαλνκέο ησλ πηζαλνηήησλ πνπ επηηξέπνπλ ηε ιόμσζε(skew) θαη βαξηέο νπξέο(heavy 

tails) έρνληαο ελδηαθέξνπζεο καζεκαηηθέο ηδηόηεηεο. Έρνπλ πξνηαζεί σο κνληέια γηα 

δηάθνξα θπζηθά θαη νηθνλνκηθά ζπζηήκαηα έρνληαο πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο ζε πνιιά 

πεδία. Η πινπνίεζε ηνπο κπνξεί λα γίλεη κε πνηθίια πξνγξάκκαηα πνπ ππνινγίδνπλ 

πξνζεγγηζηηθά επζηαζήο θαηαλνκέο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζε δηάθνξα πξαθηηθά 

πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπκε όπσο ην δηθό καο. ΢ην πεδίν ηεο επηζηήκεο ησλ 

ππνινγηζηώλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ζθηαγξαθώληαο(sketching) δηαλύζκαηα κε πςειή 

δηαζηαηηθόηεηα(high dimensional).  

3.1 Ειςαγωγό ευςταθών κατανομών 
 

΢ηελ ζεσξία πηζαλνηήησλ κία ηπραία κεηαβιεηή ιέγεηαη όηη είλαη επζηαζήο (ή όηη 

έρεη επζηαζή θαηαλνκή), εάλ έρεη ηελ ηδηόηεηα όηη ν γξακκηθόο ζπλδπαζκόο δύν 

αλεμάξηεησλ αληηγξάθσλ ηεο κεηαβιεηήο έρεη ηελ ίδηα θαηαλνκή. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

ηδηόηεηαο είλαη όηη αλ ν X  είλαη θαλνληθή ηπραία κεηαβιεηή, ηόηε γηα 1X  θαη 2X  πνπ 

είλαη αλεμάξηεηα αληίγξαθα ηνπ Υ θαη κε ζεηηθέο ζηαζεξέο a  θαη b  ηζρύεη, 

1 2aX bX cX d   ,                                                     

(3,1) 

γηα νξηζκέλα ζεηηθά c θαη d . 

 

Ορισμός 3.1 Μία ηπραία κεηαβιεηή X  είλαη επζηαζήο ή επζηαζήο ππό ηελ επξεία έλλνηα 

εάλ γηα 1X  θαη 2X αλεμάξηεηα αληίγξαθα ηεο κεηαβιεηήο X  θαη κε νπνηεζδήπνηε ζηαζεξέο 

a  θαη b , ηζρύεη ε εμίζσζε (3,1) γηα νξηζκέλα c θαη d . Η ηπραία κεηαβιεηή είλαη 

απζηεξά επζηαζήο εάλ ε εμίζσζε (3,1) ηζρύεη γηα 0d   γηα όιεο ηηο επηινγέο a  θαη b . Μία 

ηπραία κεηαβιεηή είλαη ζπκκεηξηθά επζηαζήο εάλ είλαη επζηαζήο θαη ζπκκεηξηθά 

θαηαλεκεκέλε γύξσ από ην 0. 
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Έλαο πξνζζεηηθόο θαλόλαο γηα ηηο αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο ιέεη όηη ν 

κέζνο όξνο ηνπ αζξνίζκαηνο είλαη ην άζξνηζκα ησλ κέζσλ όξσλ θαη ε δηαθύκαλζε ηνπ 

αζξνίζκαηνο είλαη ην άζξνηζκα ηεο δηαθπκάλζεσλ. Τπνζέηνπκε 
2( , )X N   , ηόηε νη 

όξνη γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο εμίζσζεο (3,1) είλαη 
2( , ( ) )X N a a   θαη 

2( , ( ) )X N b b   αληίζηνηρα ελώ ζηε δεμηά πιεπξά ηεο εμίζσζεο είλαη  
2( , ( ) )X N c d c  . Με ηνλ πξνζζεηηθό θαλόλα ζα πξέπεη λα έρνπκε  

2 2 2c a b   θαη  

( )d a b c    . 

Γύν ηπραίεο κεηαβιεηέο X  θαη Y  ιέγνληαη όηη είλαη ηεο ίδηαο θαηαλνκήο εθόζνλ 

ππάξρνπλ ζηαζεξέο 0A   θαη B  κε X AY B  .  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα επζηαζώλ θαηαλνκώλ όπσο ε 

«Gaussian»(θαλνληθή θαηαλνκή), ε «Cauchy» θαηαλνκή θαη ε «Levy» θαηαλνκή. Η 

Gaussian θαη ε Cauchy θαηαλνκή ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ εξγαζία καο γηα ηελ παξαγσγή 

ζπλαξηήζεσλ ζην LSH ζύζηεκα καο. 

Παράδειγμα 3.1 Gaussian ή θαλνληθή θαηαλνκή 
2( , )X N    εάλ έρεη ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο 

2

2

( )
( )

2
1

( ) ,   .
2

x

f x e x










    

Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκή είλαη  

( ) ( ) (( ) / ),F x P X x x       

όπνπ ( )z  ηζνύηαη κε ηελ πηζαλόηεηα λα είλαη κία θαλνληθή ηπραία κεηαβιεηή κηθξόηεξε 

ή ίζε ηνπ z . 

 

Παράδειγμα 3.2 Cauchy θαηαλνκή ( , )X Cauchy    εάλ έρεη ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο 

2 2

1
( ) ,   

( )
f x x

x



  
  

 
 

Απηέο νη θαηαλνκέο επίζεο θαινύληαη θαη Lorentz ζηε θπζηθή. 
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Παράδειγμα 3.3 Levy θαηαλνκή ~ ( , )X Levy    εάλ έρεη ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

3/2

1
( ) exp( ),  δ<x<

2 ( ) 2( )
f x

x x

 

  
  

 
 

 

 

Σχήμα 3.1 Αξηζηεξά ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο γηα δηάθνξα α θαη δεμηά 

αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο γηα δηάθνξα α 

 

3.2 P-ευςταθόσ κατανομϋσ 
 

 Οη επζηαζήο θαηαλνκέο νξίδνληαη[7] σο ηα όξηα ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ 

αζξνηζκάησλ από παλνκνηόηππεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο θαηαλνκώλ. Η νηθνγέλεηα ησλ 



 
32 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

STABLE DISTRIBUTIONS 

επζηαζώλ θαηαλνκώλ είλαη κεγάιε, κία όκσο επξέσο γλσζηή επζηαζήο θαηαλνκή είλαη ε 

Gaussian ή αιιηώο θαλνληθή θαηαλνκή. 

Ορισμός 3.2 P-επζηαζήο θαηαλνκή. Μία θαηαλνκή   D    θαιείηαη p-επζηαζήο, εάλ 

πθίζηαηαη 0p   ηέηνην ώζηε γηα θάζε n  πξαγκαηηθνί αξηζκνί 1 nv v  θαη κεηαβιεηέο i.i.d. 

1 nX X  κε θαηαλνκή D , ε ηπραία κεηαβιεηή i ii
v X  έρεη όκνηα θαηαλνκή κε ηελ 

κεηαβιεηή  

1( )
p p

ii
v X  

όπνπ X είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή κε θαηαλνκή .D  

 Δίλαη γλσζηό από ηελ δεκνζίεπζε[11] όηη νη επζηαζήο θαηαλνκέο ππάξρνπλ γηα 

θάζε (0,2]p . Δηδηθόηεξα έρνπκε δύν p-επζηαζήο θαηαλνκέο πνπ έρνπκε αλαθεξζεί θαη 

παξαπάλσ: 

 Cauchy θαηαλνκή CD , νξίδεηαη κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο  

2

1 1
( )

1
c x

x


 ,  

γηα 1p   

 Gaussian θαηαλνκή GD , νξίδεηαη κε ζπλάξηεζε ππθλόηεηα 

2 21
( )

2

xg x e




,  

γηα 2p   

 

Η θύξηα ηδηόηεηα ησλ p-επζηαζώλ θαηαλνκώλ πνπ αλαθέξζεθε ζηνλ παξαπάλσ νξηζκό 

κεηαθξάδεηαη άκεζα ζηελ ηερληθή «ζθηαγξαθώληαο» δηαλύζκαηα κε πςειή 

δηαζηαηηθόηεηα. Η ηδέα είλαη λα πινπνηεζνύλ ηα παξαπάλσ θαη λα παξαρζεί έλα ηπραίν 

δηάλπζκα α κε δηάζηαζε d  ζην νπνίν ε θάζε είζνδνο επηιέγεηαη ηπραία από κία p-

επζηαζήο θαηαλνκή. Έηζη δίλνληαο έλα δηάλπζκα v κε δηάζηαζε d  ην εζσηεξηθό γηλόκελν 

ηνπ α v είλαη κία ηπραία κεηαβιεηή κε ηελ θαηαλνκή ηεο λα είλαη  

1( )
p p

ii
v X  (π.τ. )

p
v X  

όπνπ X είλαη ηπραία κεηαβιεηή κε p-επζηαζή θαηαλνκή. Μία κηθξή ζπιινγή από ηα 

εζσηεξηθά γηλόκελα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθά α νξίδνληαη σο ην 
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ζθαξίθεκα(sketch) ηνπ δηαλύζκαηνο  v θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε 

p
v . Έλα ηέηνην ζθαξίθεκα παξαηεξνύκε όηη είλαη γξακκηθήο ζύλζεζε 

1 2 1 2
a (v - v ) = a v -a v . 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

LOCALITY-SENSITIVE HASHING 

 

Η κέζνδνο απηή πξνηάζεθε από ηνπο Indyk θαη Motwani[6] θαη ζηεξίδεηαη ζηελ 

βαζηθή ηδέα: εάλ εηζαρζνύλ δεδνκέλα ζ’έλα πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ(hash table), κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε ηα δεδνκέλα αλαδήηεζεο λα είλαη πιεζίνλ ελόο ζεκείνπ 

απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ ζην πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ, ηόηε ζα έρνπλ ην ίδην θιεηδί 

θαηαθεξκαηηζκνύ. Με άιια ιόγηα ε πηζαλόηεηα «ζύγθξνπζεο» ησλ θιεηδηώλ 

θαηαθεξκαηηζκνύ γηα ηα δεδνκέλα είλαη κεγαιύηεξε όζν νη ηηκέο γηα ηα δεδνκέλα 

ζπγθιίλνπλ. Σν LSH ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε δεδνκέλα πνπ έρνπλ πςειή 

δηαζηαηηθόηεηα όπσο γηα αλαγλώξηζε νκνηόηεηαο ζε δεδνκέλα εηθόλαο, ήρνπ θαη βίληεν. 

 Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηόο καο πνπ είλαη ε αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκώλ ζε 

ΑΓΑ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζρήκα LSH. ΢ηελ αξρή ζα δνζεί ν νξηζκόο ελόο LSH 

ζρήκαηνο θαη θάπνηνπο ηξόπνπο θαηαζθεπήο ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ζα εμεγεζεί ην πξόβιεκα 

ηνπ θνληηλόηεξνπ γείηνλα, ζα αλαιύζνπκε ηε ινγηθή ηνπ LSH ζρήκαηνο ην νπνίν ζα καο 

ρξεζηκεύζεη ζηελ επίιπζε ηνπ θνληηλόηεξνπ γείηνλα. 

4.1 Οριςμόσ του LSH 
 

 Μία νηθνγέλεηα LSH ℱ νξίδεηαη γηα κεηξηθό ρώξν ℳ ( , )M d  έλα θαηώθιη 0R   

θαη έλαο πξνζεγγηζηηθόο παξάγνληαο 1c  . Μία νηθνγέλεηα LSH ℱ είναι μία οικογένεια 
από ςυναρτήςεισ :h M S που πρέπει να πληρούν τισ εξήσ προώποθέςεισ για 
οποιαδήποτε δύο ςημεία ,p q M , και η ςυνάρτηςη h  διαλέγεται τυχαία και 

ομοιόμορφα από την οικογένεια ςυναρτήςεων ℱ: 

 Εάν d(p,q) R, ηόηε h(p)=h(q) (π.τ. p και q ζσγκρούονηαι) με πιθανότητα 

τουλάχιστον 1P . 

 Εάν d(p,q) R, ηόηε h(p)=h(q)c με πιθανότητα το πολύ 2P  

Μία οικογένεια ιςχύει όταν 1 2P P . Αυτή η οικογένεια ℱ καλείται 

1 2( , , , ) εσαιζθηζίαςR cR P P   
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4.1.1 Εφαρμογό προβλημϊτων LSH 
 

Σα θπξηόηεξα πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ην LSH γηα ηελ επίιπζή ηνπο είλαη: 

 

i. Δύξεζε Κνληηλόηεξνπ Γείηνλα(Nearest neighbor search , NNS) 

ii. ΢ρεδόλ Γηπιόηππε Αλίρλεπζε(Near Duplicate Detection , NDD) 

iii. Αλαγλώξηζε Οκνηόηεηα Δηθόλαο(Image Similarity Identification , ISI) 

iv. Αλαγλώξηζε Οκνηόηεηαο Γνληδηαθήο Έθθξαζεο(Gene Expression Similarity 

Identification , GESI) 

v. Αλαγλώξηζε Οκνηόηεηαο Ήρνπ(Audio Similarity Identification , ASI) 

4.1.2 Μϋθοδοι καταςκευόσ οικογϋνειασ LSH 
 

Γηα ηελ θαηαζθεπή νηθνγέλεηαο LSH ππάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη, νη θπξηόηεξεο από 

ηηο νπνίεο είλαη νη εμήο: 

 Γεηγκαηνιεςία «bit» γηα απνζηάζεηο «hamming»: 

Η θαηαζθεπή ηεο νηθνγέλεηαο γίλεηαη κε δεηγκαηνιεςία δπαδηθνύ ςεθίνπ. Η 

πξνζέγγηζε απηή ιεηηνπξγεί γηα απνζηάζεηο hamming ζε d-δηαζηάζεσλ 

δηαλύζκαηα {0,1}
d
. Η νηθνγέλεηα ηνπ ζπλόινπ ησλ πξνβνιώλ ησλ ζεκείσλ ζε κία 

από ηηο d ζπληεηαγκέλε  

{ :{0,1} {0,1}| ( ) , 1... }d

iF h h x x i d   
 

 όπνπ xi είλαη ε η-νζηή ζπληεηαγκέλε ηνπ x. 

 Διάρηζηo-ζνθόο γηα αλεμάξηεηεο κεηαζέζεηο(Min-wise independent permutations)  

 Τπραία πξνβνιή(Random projection):  

Η κέζνδνο ηεο ηπραίαο πξνβνιήο είλαη ζρεδηαζκέλε έηζη ώζηε λα πξνζεγγίδεη ηελ 

απόζηαζε ζπλεκίηνλνπ δύν δηαλπζκάησλ. Η βαζηθή ηδέα ηεο ηερληθήο είλαη λα 

επηιέγεη έλα ηπραίν ππεξεπίπεδν(hyperplane) από ηελ αξρή θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ην ππεξεπίπεδν γηα ηελ εηζαγσγή δηαλπζκάησλ ζην πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ. 

Γίλνληαο εάλ δηάλπζκα v  θαη νξίδνληαο έλα ππεξεπίπεδν  σο r  έρνπκε  

( ) sgn( )h v v r  . 

Γειαδή ( ) 1h v    αλάινγα από πνηα κεξηά ηνπ ππεξεπηπέδνπ v  βξίζθεηαη. 

 Δπζηαζέο Καηαλνκέο: 

Η ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ 

, ( ) d

a bh v  
 

απεηθνλίδεη κία d δηάζηαζε ηνπ δηαλύζκαηνο v  κέζα ζε έλα ζύλνιν από 

πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο. Κάζε ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ ζηελ νηθνγέλεηα 

θαηεγνξηνπνηείηαη κε κηα ηπραία επηινγή ηνπ δηαλύζκαηνο a  θαη κηα ηηκή b . Όπνπ 

a  είλαη d-δηαζηάζεσλ δηάλπζκα κε θαηαρσξήζεηο πνπ είλαη επηιεγκέλεο 

αλεμάξηεηεο από κία επζηαζή θαηαλνκή θαη b  έλαο ηπραίνο αξηζκόο επηιεγκέλνο 

από κία νκνηόκνξθε θαηαλνκή [0, ]r . Η ζπλάξηεζε hash δίλεηαη από ηνλ ηύπν 
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, ( )a b

a v b
h v

r

 
  
 

. 

 

4.2 Σο πρόβλημα του κοντινότερου γεύτονα 
 

Σν πξόβιεκα ηνπ θνληηλόηεξνπ γείηνλα πνπ ζα αλαιύζνπκε είλαη ρξήζηκε γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηνπ πξνβιήκαηόο καο θαη έρεη επξεία ρξεζηκνπνίεζε ζηελ επηζηήκε ησλ 

ππνινγηζηώλ πεξηιακβάλνληαο ηνκείο όπσο ηελ αλαγλώξηζε πξνηύπσλ , αλαγλώξηζε 

δεδνκέλσλ ζε πνιπκέζα , ζπκπίεζε δεδνκέλσλ ,  ηελ εμόξπμε δεδνκέλσλ θαη ζε άιινπο 

πνηθίινπο ηνκείο. Δπεηδή νη ηνκείο απηνί ρξεζηκνπνηνύλ κεγάιν όγθν δεδνκέλσλ ε 

ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα ηεο αλαδήηεζεο απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο  έρεη κεγάιε 

ζεκαζία ζηηο κεζόδνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Ο ρξόλνο αλαδήηεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη πξσηεύνλ θαη δεπηεξεύνλ είλαη ε κλήκε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ηελ αξρή ζα δνζνύλ νη νξηζκνί γηα ην θνληηλόηεξν γείηνλα. 

Ορισμός 4.1 Κνληηλόηεξνπ Γείηνλα δεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ P  από ζεκεία ζε ρώξν d-

δηαζηάζεσλ d , όπνπ γηα θάζε εξώηεζε q επηζηξέθεη νπνηνδήπνηε ζεκείν p κε ηελ 

κηθξόηεξε απόζηαζε από ην q όπνπ  p αλήθεη ζην ζύλνιν P . 

 

Σχήμα 4.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ νξηζκνύ 4.1. 
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 Σν πξόβιεκα ηνπ θνληηλόηεξνπ γείηνλα δελ έρεη θαζνξίδεηαη πιήξσο ζηνλ νξηζκό 

δηόηη δελ έρεη νξηζζεί πσο ππνινγίδεηαη ε απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ p από ην q. ΢πλήζσο 

κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ απόζηαζε δύν ζεκείσλ κε ηελ λόξκα ηεο δηαθνξάο ηνπο 

1

1

s
d

s

s
i

p q p q


 
   

 
  

ππάξρνπλ όκσο θαη άιινη ηξόπνη ππνινγηζκνύ ηεο απόζηαζεο αλάινγα κε ην πξόβιεκα 

πνπ πξέπεη λα αληηκεησπίζεη. 

 Χο πξνο ην ρξόλν επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θνληηλνύ γείηνλα κε ηελ απιή 

κέζνδν αλαδήηεζε όισλ ησλ ζεκείσλ πνπ έρεη ην ζύλνιν P  θαη ζύγθξηζεο κεηαμύ ηνπο, 

ηόηε ε αλαδήηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο εθηειείηαη ζε γξακκηθό ρξόλν ( )O n  έρνληαο κεγάιν 

όγθν δεδνκέλσλ ν ρξόλνο πνπ ζα απαηηείηαη ζα είλαη πνιύ κεγάινο. Θα πξέπεη λα βξεζεί 

έλαο ππνινγηζηηθόο ρξόλνο αλαδήηεζεο ώζηε λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ινγαξηζκηθήο κνξθήο. 

Γηα λα βειηηώζνπκε απηό ην ρξόλν έλαο θαιόο ηξόπνο ζα είλαη λα βξίζθνπκε ηνπο 

θνληηλνύο γείηνλεο πξνζεγγηζηηθά κε κία ζηαζεξά c. 

Ορισμός 4.2 C-θαηά πξνζέγγηζε θνληηλόηεξνπ γείηνλα δεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ P  από 

ζεκεία ζε ρώξν d-δηαζηάζεσλ d , όπνπ γηα θάζε εξώηεζε q επηζηξέθεη νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ζε απόζηαζε ην πνιύ c θνξέο ηελ απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ q από ην p, όπνπ ην p είλαη 

έλα ζεκείν ζην ζύλνιν P   πιεζηέζηεξα ζην q. 

Σν δηθό καο πξόβιεκα ρξεζηκνπνηεί ηε c-θαηά πξνζέγγηζε θνληηλόηεξνπ γείηνλα 

όκσο επηζηξέθνληαο όινπο ηνπ θνληηλνύο γείηνλεο ζε απόζηαζε cr. Απηό ρξεηάδεηαη γηα λα 

βξίζθνπκε όια ηα δηαλύζκαηα πνπ είλαη ζε κηθξή απόζηαζε.  

Ορισμός 4.3 C-θαηά πξνζέγγηζε θνληηλώλ γεηηόλσλ ζε απόζηαζε r δεδνκέλνπ ελόο 

ζπλόινπ P  από ζεκεία ζε ρώξν d-δηαζηάζεσλ d , όπνπ γηα θάζε εξώηεζε q 

επηζηξέθνληαο νπνηαδήπνηε ζεκεία p ηνπ ζπλόινπ P   κε απόζηαζε κηθξόηεξε ηνπ cr. 

s
p q cr 

 



 
38 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

LOCALITY-SENSITIVE HASHING 

 

Σχήμα 4.2 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ νξηζκνύ 4.3. 

4.2 Επύλυςη του κοντινού γεύτονα με LSH 
 

΢ηελ ελόηεηα απηή ζα εμεγεζεί πσο ζπλδπάδεηαη ην πξόβιεκα c-θαηά πξνζέγγηζε 

θνληηλώλ γεηηόλσλ κε απόζηαζε R κε ην ζρήκα LSH βαζίδνληαο ζηελ ηπραηόηεηα. 

Παξαθάησ δίλνληαη δύν ρξήζηκνη νξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαδήηεζε ηνπ 

θνληηλνύ γείηνλα κέζσ LSH. 

Ορισμός 4.4 Σεκείν p είλαη R-θνληηλόο γείηνλαο ηνπ q εάλ ε απόζηαζε από ην p ζην q 

είλαη ην πνιύ R. 

Ορισμός 4.5 δεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ P  από ζεκεία ζ’έλα d-δηάζηαην ρώξν 
d  θαη κε 

παξακέηξνπο R>0 θαη δ>0, όπνπ γηα θάζε εξώηεζε q επηζηξέθεη κε πηζαλόηεηα 1-δ: εάλ 

ππάξρεη έλαο R-θνληηλόο γείηνλαο ηνπ q ζην P . Απηό αλαθέξεηαη σο έλαο cR-θνληηλόο 

γείηνλαο ηνπ q ζην P . 

 Η βαζηθή ηδέα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ζρήκα LSH ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

είλαη όηη θαηαθεξκαηίδνληαο ηα ζεκεία ησλ δεδνκέλσλ ζηνπο πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνύ 

θαη ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο θαηαθεξκαηηζκνύ εμαζθαιίδεηαη όηη γηα 

θάζε ζπλάξηεζε ε πηζαλόηεηα ζύγθξνπζεο είλαη πνιύ πςειόηεξνο γηα ζεκεία πνπ είλαη 

θνληά ην έλα ζην άιιν παξά γηα ζεκεία πνπ είλαη καθξηά. Χο απνηέιεζκα απηνύ έλα 

ζεκείν p κπνξεί λα θαζνξίζεη ηνπο θνληηλνύο γείηνλεο αλαηξέρνληαο ηα ζεκεία πνπ έρνπλ 

θαηαθεξκαηηζηεί ζηνπο ίδηνπο θνπβάδεο κε απηόλ. 
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 Σν LSH κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα ηελ θαηά πξνζέγγηζε αλαδήηεζε 

θνληηλνύ γείηνλα ή γηα ηελ αλαδήηεζε απιά ησλ θνληηλώλ γεηηόλσλ. Με βάζε ηνλ νξηζκό 

πνπ έρνπκε δώζεη ζηελ ελόηεηα 4.1 γηα ην LSH ζα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην πξόβιεκά 

καο θαη έρνπκε κία νηθνγέλεηα H  ε νπνία θαιείηαη 1 2( , , , )R cR P P -επαηζζεζίαο εάλ γηα 

θάζε , dp q  

 Αλ p q R   ηόηε   1( ) ( )HP h q h p P   

 Αλ p q cR   ηόηε   2( ) ( )HP h q h p P   

κία LSH νηθνγέλεηα έρεη ππόζηαζε όηαλ 1 2P P . 

 

Σχήμα 4.3 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ LSH. ΢ηo ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλα 

παξάδεηγκα ηνπ LSH κε 4 ζεκεία ηα νπνία αξρηθά δίλνληαη ζηε ρσξηθή ηνπο ηνπνζεζία 

θαη ζηε ζπλέρεηα δείρλεηαη πσο ζα κπνξνύζαλ λα απνζεθεύνληαη ζε έλα LSH ζρήκα. 

Βιέπνπκε όηη ππάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα θνληηλνί γείηνλεο λα είλαη θαη ζηνπο ίδηνπο 

θνπβάδεο. 

 

H LSH νηθνγέλεηα ρξεζηκνπνηείηαη σο εμήο. Με δεδνκέλε νηθνγέλεηα H  από ζπλαξηήζεηο 

θαηαθεξκαηηζκνύ κε ηηο παξακέηξνπο 1 2( , , , )R cR P P , εληζρύεηαη ην ράζκα κεηαμύ ηεο 

πςειήο πηζαλόηεηαο 1P  θαη ηεο ρακειήο πηζαλόηεηαο 2P  κε ηελ ζπλέλσζε δηαθνξεηηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ. Δηδηθόηεξα ην k θαη ην L θαζνξίδνληαη αξγόηεξα. Δπηιέγνληαο ηπραία 

αλεμάξηεηα θαη νκνηόκνξθα από ηελ νηθνγέλεηα H   ηηο L ζπλαξηήζεηο ζα έρνπκε 

1, ,( ) ( ( ),..., ( ))j j k jg q h q h q  όπνπ , (1 ,  1 )t jh t k j L     

Σέινο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνεπεμεξγαζίαο απνζεθεύνπκε ζην θνπβά ( )jg p , γηα 

1,...,j L  γηα ην θάζε ζεκείν πνπ αλήθεη ζην P . 
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4.3 Σο LSH ςχόμα μασ 
 

To δηθό καο ζρήκα LSH βαζίζηεθε ζηνπο παξαπάλσ νξηζκνύο , ηδέεο θαη ζην LSH  

ζρήκα ηεο δεκνζίεπζεο [7]. Ο νξηζκόο ηεο νηθνγέλεηαο καο ηνπ LSH είλαη 

{ : }H h S U   θαη θαιείηαη 1 2 1 2( , , , )r r p p -επαηζζεζίαο γηα D  εάλ γηα θάζε ,v q S  

 Δάλ 1( , )v B q r  ηόηε 1Pr [ ( ) ( )]H h q h v p  , 

 Δάλ 2( , )v B q r  ηόηε 2Pr [ ( ) ( )]H h q h v p  . 

 

Ιζρύεη γηα 1 2p p  θαη 1 2r r . Δπηιέγνπκε ην 1r R  θαη 2r cR . ΢’έλα εξώηεκα q ε 

αλαδήηεζε γίλεηαη ζε όινπο ηνπο θνπβάδεο 1( ),..., ( )Lg q g q  γηα λα βξεζνύλ νη πηζαλνί 

θνληηλνί γείηνλεο. Έζησ όηη έρνπκε 1,..., Lv v  πνπ είλαη ζεκεία καο ηόηε γηα θάζε jv  

επηζηξέθεη ΝΑΙ  εάλ 2( , )jv B q r  εηδάιισο ΟΥΙ.  

 Γηα λα βξνύκε ηα βέιηηζηα k θαη L ρξεζηκνπνηνύκαη ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο 

καο έλα δείγκα από ηηο κεηξήζεηο ηνπ θάζε θόκβνπ. Σν ζθεθηηθό είλαη έρνληαο έλα ηπραίν 

δείγκα γηα θάζε θόκβν, γίλνληαη εξσηήζεηο ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ γηα δηάθνξα k θαη 

L. Δπηιέγνληαη ηα k θαη L γηα ηα νπνία ν ρξόλνο απάληεζεο εξσηήκαηνο είλαη. 

Αλαιπηηθόηεξα ε δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα 5.4. 

4.2.1 Οι ευςταθεύσ κατανομϋσ για τη δημιουργύα τησ οικογϋνειασ 
ςυναρτόςεων ςτο LSH ςχόμα μασ 

 

 ΢ε απηή ηελ ππνελόηεηα παξνπζηάδεηαη ην LSH ζρήκα βαζηζκέλν ζηηο p-επζηαζέο 

θαηαλνκέο γηα p=1(Cauchy θαηαλνκή) θαη p=2(Gaussian θαηαλνκή) γηα ηε δεκηνπξγία ηεο 

νηθνγέλεηαο ζπλαξηήζεσλ. ΢ην θεθάιαην 3 εμεγήζεθαλ νη επζηαζήο θαηαλνκέο θαη δόζεθε 

θαη ν νξηζκόο ηνπο. Γηα λα ζπκεζνύκε ε θύξηα ηδηόηεηα ησλ επζηαζώλ θαηαλνκώλ είλαη ε 

ηερληθή «ζθηαγξαθώληαο» δηαλύζκαηα κε πςειή δηαζηαηηθόηεηα. Θα ην εθκεηαιιεπηνύκε 

κε ηα εζσηεξηθά γηλόκελα ( )a v  ώζηε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηηκή θαηαθεξκαηηζκνύ γηα 

θάζε δηάλπζκα v . Γηαηζζεηηθά βιέπνπκε όηη ζα πξέπεη ε ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ γηα 

δύν δηαλύζκαηα 1 2,v v  πνπ είλαη θνληά (δειαδή κηθξή απόζηαζε 
1 2 p

v v ) λα έρεη κεγάιε 

πηζαλόηεηα ζύγθξνπζεο δειαδή λα βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θνπβά ή ηελ ίδηα ηηκή 

θαηαθεξκαηηζκνύ, ζε αληίζεηε πεξίπησζε εάλ έρνπλ κεγάιε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο ζα 

πξέπεη λα έρνπλ κηθξή πηζαλόηεηα ζύγθξνπζεο. Σν εζσηεξηθό γηλόκελν γηα θάζε 

δηάλπζκα v  κε ην δηάλπζκα a (δηάλπζκα p-επζηαζήο θαηαλνκήο) πξνβάιιεηαη ζηε 

πξαγκαηηθή γξακκή. 
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Σχήμα 4.4 Πξνβνιή ηνπ εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ ( )a v   ζηε πξαγκαηηθή γξακκή 

 

 Θα ηεκαρηζηεί ε πξαγκαηηθή γξακκή ζε ίζα πιάηε ηκήκαηα w  ώζηε νη ηηκέο 

θαηαθεξκαηηζκνύ ησλ δηαλπζκάησλ λα πξνβάιινληαη κέζα ζε απηά ηα ηκήκαηα γηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε ηε ιεγόκελε ηνπηθή επαηζζεζία. Απνηέιεζκα απηνύ ζα είλαη όηη ην θάζε 

ηκήκα w  ζα είλαη θαη έλαο θνπβάο ζην πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ ζην LSH ζρήκα καο. 

 

Σχήμα 4.5 Πξνβνιή ηνπ εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ ( ) /a v w   ζηε πξαγκαηηθή γξακκή 

 

 Η θάζε ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ ζα πξέπεη λα αλαπαξηζηά έλα δηάλπζκα v  κε 

κέγεζνο d  ζε έλα ζύλνιν από αθέξαηνπο αξηζκνύο. Κάζε ζπλάξηεζε ζα δεηθηνδνηείηαη 

από έλα δηάλπζκα a  (δηάλπζκα p-επζηαζήο θαηαλνκήο κεγέζνπο d ), από κία πξαγκαηηθή 

ηηκή b (επηιέγεηαη νκνηόκνξθα ζην δηάζηεκα [0, ]w ) θαη w ην κέγεζνο ησλ ηκεκάησλ ζηελ 

πξαγκαηηθή γξακκή.  Ο ηύπνο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαθεξκαηηζκνύ είλαη 

,

( )
a b

a v b
h

w

 
  
 

 

 Αθνύ εμεγήζεθε ε ρξεζηκόηεηα ησλ p-επζηαζώλ θαηαλνκώλ γηα ηε δεκηνπξγία 

ηεο νηθνγέλεηαο ζπλαξηήζεσλ ζα εμεγεζεί ζηελ ελόηεηα 5.6 ε δεκηνπξγία L νηθνγέλεηεο 

ζην πξόγξακκά καο. 
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4.2.2 Πιθανότητα ςύγκρουςησ δύο διανυςμϊτων 
 

 Οη πηζαλόηεηεο ζύγθξνπζεο δύν δηαλπζκάησλ έρνπλ ππνινγηζηεί ζηε δεκνζίεπζε 

[7] θαη εμαξηάηαη από ην βαζκό ηεο p-επζηαζνύο θαηαλνκήο.  

Γηα p=1(Cauchy) ε πηζαλόηεηα ζύγθξνπζεο 1p  θαη 2p  είλαη: 

1
2

1

tan ( ) 1
2 ln(1 )

( )

w
p w

w 



    

1
2

2

tan ( / ) 1
2 ln(1 ( / ) )

( / )

w c
p w c

w c 



    

θαη γηα p=2(Gaussian) ε πηζαλόηεηα ζύγθξνπζεο 1p  θαη 2p  είλαη: 

2 /2

1

2
1 2 ( ) (1 )

2

rp norm w e
w

      

2 2/2

2

2
1 2 ( / ) (1 )

2 /

r cp norm w c e
w c

      

όπνπ norm είλαη ε αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηεο Gaussian θαηαλνκήο. 

 Ο ιόγνο ησλ 1p  θαη 2p  πηζαλνηήησλ ζύγθξνπζεο πξέπεη λα είλαη: 

1

2

ln(1/ )

ln(1/ )

p

p
   

Τπνινγίδεηαη θαη ζπγθξίλεηαη κε ην 1/c πνπ ζεσξείηαη ν βέιηηζηνο ιόγνο. 
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 ΢ε απηό ην θεθάιαην ζα αλαιπζεί ν ζρεδηαζκόο θαη ε πινπνίεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο καο. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ καο θαη ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

δηθηύνπ αηζζεηήξσλ γηα λα εμάγνπκε θαη λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα 

ρξεζηκνπνηήζακε ην ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Linux Ubuntu 10.04 θαη ηελ γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ C κε ηνλ compiler g++. Σν πιενλέθηεκα ηεο C είλαη όηη είλαη γιώζζα 

πςεινύ επηπέδνπ πνπ ελδείθλπηαη γηα πξνζνκνηώζεηο θαη ζπγθξίζεηο απνηειεζκάησλ 

ιόγσ ηεο πςειήο ηαρύηεηαο εθηειέζεσο ησλ πξνγξακκάησλ.  

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηόο καο έρνπκε δεκηνπξγήζεη ηα αξρεία 

«parameters», «makefile» , «nodes» , «simulation.c» θαη έλα θάθειν «sensor_data» ν 

νπνίνο πεξηέρεη αξρεία κε ηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ. Π.ρ. ηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε είλαη από πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο ηνπ δηθηύνπ αηζζεηήξσλ Intel 

Berkeley Research Lab ηελ πεξίνδν 24 Φεβξνπαξίνπ εώο 4 Απξηιίνπ 2004 παίξλνληαο 

κεηξήζεηο θάζε 31 δεπηεξόιεπηα. Σν εξγαζηήξην έρεη ηνπνζεηεκέλνπο 32 αηζζεηήξεο 

κεηξώληαο ηελ ζεξκνθξαζία, ηελ πγξαζία, ηελ θσηεηλόηεηα θαη ηελ ηάζε ησλ ηηκώλ. Σα 

δεδνκέλα θαη επηπιένλ πιεξνθνξίεο βξίζθνληαη ζην δηαδίθηπν [12]. 
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Εικόνα 5.1 Κάηνςε ηνπ Intel Research Berkeley κε ην δίθηπν αηζζεηήξσλ 

5.1 Περύληψη λειτουργύασ προγρϊμματοσ 
 

Σν πξόγξακκα γηα λα δεκηνπξγήζεη ην ηεξαξρηθό ΓΑ θαη λα πινπνηήζεη ηνπο 

αιγόξηζκνπο κε ηνπο νπνίνπο ζα γίλεη ζύγθξηζε γηα ηελ εμαγσγή ησλ αθξαίσλ ηηκώλ ζ’έλα 

ΓΑ αθνινπζεί ηελ εμήο δηαδηθαζία: 

 Γηάβαζκα από ην αξρείν parameters ηηο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ νξηζηεί γηα 

ηνλ πξόγξακκα 

 Γεκηνπξγία δέληξνπ ησλ αηζζεηήξσλ κε βάζε ην αξρείν nodes ην νπνίν 

πεξηέρεη θαη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ θόκβσλ 

 Δπηινγή αιγόξηζκνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ αθξαίσλ ηηκώλ (ηελ κέζνδν 

ηε δηθηά καο ή ηελ άπιεζηε κέζνδν) 

 Με βάζε ελόο δείγκαηνο κεηξήζεσλ από ηνπο θόκβνπο απνθαζίδεηαη γηα 

ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ αιγόξηζκνύ καο 

 Γεκηνπξγία ησλ δηαλπζκάησλ α πνπ αθνινπζνύλ επζηαζέο θαηαλνκέο όπσο 

ε  Gaussian ή Cauchy αλάινγα ηελ επηινγή θαη ηνπ δηαλύζκαηνο b πνπ 

αθνινπζεί νκνηόκνξθε θαηαλνκή 

 Γηαβάδνληαη ζε θάζε επνρή νη κεηξήζεηο ηνπ θάζε αηζζεηήξα θαη 

εθαξκόδεηαη ν αιγόξηζκόο καο ή ν άπιεζηνο αιγόξηζκνο 

 Παξάιιεια κεηξνύληαη ηα δεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη ζην ΓΑ ζε  bytes 

5.2 Παρϊμετροι προγρϊμματοσ 
 

 Οη παξάκεηξνη πνπ νξίδνπκε ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηόο καο έρνπλ ζρέζε κε ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ αηζζεηήξσλ θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζέινπκε γηα ηνλ 

αιγόξηζκν καο. Η επηινγή ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ γίλνληαη κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΑΓΑ πνπ ζα έρνπκε. Π.ρ. ηελ αμηνπηζηία πνπ ζέινπκε λα έρεη ν 

αιγόξηζκόο καο, ηελ απόζηαζε κεηαμύ δύν δηαλπζκάησλ γηα λα ζεσξνύληαη αθξαίεο ηηκέο, 

ηα κεγέζε ησλ πηλάθσλ πνπ ζα έρεη ν θάζε αηζζεηήξαο αλαιόγσο κε ην κέγεζνο κλήκεο πνπ 

έρεη, ηελ απόζηαζε πνπ ζέινπκε λα έρνπλ δύν θόκβνη γηα λα ζεσξνύληαη γεηηνληθνί θιπ. 

Παξαθάησ εμεγνύληαη αλαιπηηθά νη παξάκεηξνη πνπ νξίδνληαη ζηελ αξρή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

 delta : Οξίδεη ηελ πηζαλόηεηα έλα θνληηλό δηάλπζκα λα κελ αλαθεξζεί κε 

πηζαλόηεηα δ. Η επηηπρήο πηζαλόηεηα δειαδή είλαη ηνπιάρηζηνλ 1-δ. 

 R : Οξίδεη ηε κέγηζηε απόζηαζε πνπ κπνξνύλ λα έρνπλ ηα δηαλύζκαηα 

κεηξήζεσλ δύν δηαθνξεηηθώλ δηαλπζκάησλ εηδάιισο είλαη αθξαία ηηκή 
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 minsupport : Οξίδεη ηνλ ειάρηζην αξηζκό δηαλπζκάησλ ζην πίλαθα 

κεηξήζεσλ ελόο θόκβνπ πνπ πξέπεη λα βξεζνύλ όκνηνη γηα λα κελ ζεσξεζεί 

ην θαηλνύξην δηάλπζκα αθξαία κέηξεζε  

 size_batch : Οξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ κεηξήζεσλ πνπ πεξηέρεη έλα δηάλπζκα 

κεηξήζεσλ 

 p : Οξίδεη ην βαζκό ηεο επζηαζνύο θαηαλνκήο πνπ δηαιέγνπκε. Γηα p=1 

είλαη ε Cauchy επζηαζήο θαηαλνκή θαη γηα p=2 είλαη ε Gaussian επζηαζήο 

θαηαλνκή 

 numOfBucketsPerHashTable : Οξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ θνπβάδσλ πνπ 

πεξηέρεη ν θάζε πίλαθαο θαηαθεξκαηηζκνύ. 

 numOfVectorsInDataSet : Οξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ δηαλπζκάησλ πνπ 

κπνξνύλ λα απνζεθεπηνύλ ζ’έλα πίλαθα ελόο θόκβνπ (Γηαιέγεηαη αλάινγα 

ηελ απνζεθεπηηθή δπλαηόηεηα πνπ έρεη ν αηζζεηήξαο). 

 probabilitySentParentNode : Οξίδεηαη ε πηζαλόηεηα έλα δηάλπζκα ελόο 

παηδηνύ λα απνζεθεπηεί ζην θόκβν γνλέα ηνπ. 

 dynamicDataSet : Οξίδνπκε εάλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί δπλακηθό κέγεζνο ζην 

dataSet ζηνπο θόκβνπο. Με dynamicDataSet=1 ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή 

απηή.  

 factorDynamicDataSet : Οξίδνπκε ην πνζνζηό πνπ απμάλεηαη ν δπλακηθόο 

πίλαθαο. 

 broadcastDist : Οξίδεη ηε κέγηζηε ηνπνινγηθή απόζηαζε πνπ κπνξνύλ λα 

έρνπλ δύν αηζζεηήξεο γηα λα ζεσξνύληαη γεηηνληθνί. Ο θάζε αηζζεηήξαο 

έρεη ζπληεηαγκέλεο ζηνλ άμνλα x θαη y θαη ε ηνπνινγηθή απόζηαζε δύν 

αηζζεηήξσλ ηζνύηαη κε  

2 2

1 2 1 2( ) ( )x x y y  
 

 read_epoch : Οξίδνληαη νη κεηξήζεηο πνπ δηαβάδνληαη ζε κία επνρή. 

 size_int : Οξίδεη ην κέγεζνο ελόο αθέξαηνπ αξηζκνύ ζε bytes. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ bytes πνπ ζηέιλνληαη ζην δίθηπν 

ησλ αηζζεηήξσλ. 

 size_float : Οξίδεη ην κέγεζνο ελόο πξαγκαηηθνύ αξηζκνύ ζε bytes. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ bytes πνπ ζηέιλνληαη ζην δίθηπν 

ησλ αηζζεηήξσλ . 

 withOrNotSlidingWindow : Οξίδεη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ή όρη ηεο κεζόδνπ 

νιηζζεκέλν παξάζπξν(sliding window). Γηα ηελ ηηκή 1 ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κέζνδνο θαη γηα ηελ ηηκή 0 δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 slidingWindow_w : Οξίδεη ην κέγεζνο ηνπ παξαζύξνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

ζηε κέζνδν νιηζζεκέλνπ παξάζπξνπ. 

 method : Με ηελ παξάκεηξν method επηιέγνπκε έλα από ηνπο δύν 

αιγόξηζκνπο πνπ έρνπκε πινπνηήζεη. Γηα method=1 εθηειείηαη ν δηθόο καο 

αιγόξηζκνο θαη γηα method=2 εθηειείηαη ε άπιεζηε κέζνδνο 

 run_epochs : Οξίδεη ηηο επνρέο πνπ ζα ηξέμνπλ νη αιγόξηζκνη 
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5.3 Δημιουργύα δϋντρου αιςθητόρων 
 

 ΢ηελ ελόηεηα απηή πεξηγξάθεηαη ε θαηαζθεπή ελόο δέληξνπ κε βάζεηο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ έρνπλ νξηζηεί γηα ην πξόγξακκα ζηελ αξρή. Γύν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ δέληξνπ σο δνκή είλαη όηη νη θόκβνη ηνπ δέληξνπ ζα είλαη όζνη είλαη νη αηζζεηήξεο ηνπ 

δηθηύνπ κε ξίδα δέληξνπ ην ζηαζκό βάζεο θαη όηη θάζε θόκβνο έρεη έλα παηέξα. ΢αλ 

παξάκεηξν γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε κεηαβιεηή broadcastDist 

όπνπ νξίδεη ηελ απόζηαζε αλάκεζα ζε δύν αηζζεηήξεο γηα λα ζεσξνύληαη γεηηνληθνί. Π.ρ. 

Οη αηζζεηήξεο πνπ είλαη γεηηνληθνί κε ην θόκβν ζηαζκό βάζεο ζα είλαη παηδηά ηνπ θαη απηό 

ζα ηζρύεη νύηε θαζεμήο.  

 

 

Σχήμα 5.1 Γνκή ηνπ δέληξνπ αηζζεηήξσλ 

 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ θαη γηα ηελ κεηέπεηηα ιεηηνπξγία ησλ κεζόδσλ  ν 

θάζε θόκβνο ρξεηάδεηαη λα θξαηάεη ηελ εμήο πιεξνθνξίεο: 

 Αξηζκό ηαπηόηεηαο(id) ηνπ θόκβνπ ην νπνίν είλαη κνλαδηθό 

 Δάλ είλαη ζηαζκόο βάζεο(παξάκεηξνο ε νπνία βξίζθεηαη ζην αξρείν nodes) άξα 

γίλεηαη απηόκαηα θαη ξίδα ηνπ δέληξνπ 

 Αξρηθνπνίεζε κε βάζε ην αξρείν nodes ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θάζε αηζζεηήξα 

ζηνλ άμνλα x θαη y 

 Απνζήθεπζε ηνπ επηπέδνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη ν θόκβνο ζην δέληξν, ηνλ αξηζκό 

ηαπηόηεηαο ηνπ παηέξα ηνπ, ηνλ αξηζκό ησλ παηδηώλ πνπ έρεη θαη ηα id ησλ 

παηδηώλ ηνπ επίζεο. 

 Γείθηε ν νπνίνο δείρλεη ζηελ ξίδα ηνπ δέληξνπ γηα ηελ γξήγνξε πξνζπέιαζε ηνπ 

δέληξνπ 

 Δάλ είλαη ν θόκβνο θύιιν ηνπ δέληξνπ 

 Μεηξεηή ησλ θαλνληθώλ δηαλπζκάησλ πνπ έρεη κεηξήζεη ν θόκβνο 

 Σελ πηζαλόηεηα εηζαγσγήο κίαο λέαο ηηκήο ζην πίλαθα κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ 

θόκβνπ 
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 Δάλ είλαη αθξαία ε ηηκή πνπ κέηξεζε ν αηζζεηήξαο ζηελ ηξέρνπζα επνρή 

 Καη ηέινο ηα δεδνκέλα πνπ θξαηάεη ν θόκβνο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ κεζόδσλ όπσο 

είλαη ε πξνζσξηλή κλήκε(buffer) γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ηειεπηαίσλ Ν 

κεηξήζεσλ , νη πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνύ, ν πίλαθαο όπνπ απνζεθεύνληαη νη ηηκέο 

ησλ δηαλπζκάησλ, κία ιίζηα κε αθξαίεο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ζεσξεζεί από ηνπο 

θόκβνπο παηδηά ηνπ (ζε θάζε επνρή ζβήλνληαη νη πξνεγνύκελεο).  

5.3.1 Μεθοδολογύα καταςκευόσ δϋντρου 
 

Με ηε βνήζεηα ηεο δνκήο δεδνκέλσλ νπξάο(FIFO) θαηαζθεπάδνπκε ην δέληξν σο 

δνκή. Η ινγηθή ηεο δνκήο νπξάο είλαη ην πξώην ζηνηρείν πνπ εηζάγεηαη ζηε δνκή ζα είλαη 

θαη ην πξώην πνπ ζα αθαηξεζεί. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ ηδηόηεηα όηη όηαλ έλα ζηνηρείν 

εηζαρζεί, ζα πξέπεη λα δηαγξαθνύλ όια ηα ζηνηρεία πνπ είραλ εηζαρζεί λσξίηεξα γηα λα 

κπνξέζεη λα θιεζεί ην λέν ζηνηρείν (σο ζηνηρείν ζα έρνπκε ηνλ θόκβν πνπ ζα εηζαρζεί ζην 

δέληξν). Η δνκή καο ζα πεξηέρεη δύν δείθηεο ηνλ κπξνζηηλό πνπ δείρλεη ζηελ αξρή ηεο 

νπξάο θαη ην πίζσ πνπ ζα δείρλεη ην ηειεπηαίν ζηνηρείν. 

 

 

Σχήμα 5.2 Γνκή νπξάο(FIFO) 

 

Ο αιγόξηζκνο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ μεθηλάεη κε ηελ εύξεζε ηνπ θόκβνπ 

ζηαζκνύ βάζεο πξνζζέηνληάο ηελ ζην ηέινο ηεο θελήο νπξάο. ΢ηε ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζα είλαη επαλαιακβαλόκελε κέρξηο όηνπ δελ ππάξρεη άιινο θόκβνο πνπ 

δελ αλήθεη ζην δέληξν(δελ έρεη παηέξα). 

 Δμαγσγή θόκβνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηεο νπξάο 

 Τπνινγηζκόο απόζηαζεο ηνπ θάζε θόκβνπ πνπ δελ έρνπλ παηέξα κε ηνλ 

θόκβν πνπ εμάγακε. Δάλ ε απόζηαζε είλαη θάησ από ην θαηώθιη πνπ έρεη 

νξηζηεί ζηηο παξακέηξνπο(broadcastDist) γίλεηαη παηδί ηνπ θαη πξνζζέηεηαη 

ζην ηέινο ηεο νπξάο κε επίπεδν ζπλ παξόηη είλαη ν θόκβνο-παηέξαο. 

 Δπαλαιακβάλεηαη ην πξώην βήκα σο ε νπξά κείλεη άδεηα 

Παράδειγμα 5.1 Έρνπκε 7 αηζζεηήξεο θαη ην θαηώθιη απόζηαζεο γηα λα ζεσξνύληαη 

γείηνλεο δύν αηζζεηήξεο ζα έρεη σο απνηέιεζκα ν ζηαζκόο βάζεο λα έρεη γείηνλεο  ηνπο 

αηζζεηήξεο 3 , 2 θαη 5. Ο αηζζεηήξαο 3 έρεη γείηνλεο 7 θαη 4 θαη ν αηζζεηήξαο 2 έρεη 
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γείηνλα ηνλ 6. Αθνινπζεί έλα ζρεκαηηθό δηάγξακκα κε ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ 

δέληξνπ απηνύ. 

 

 

Σχήμα 5.3 Παξνπζηάδεηαη ζην ζρεδηάγξακκα βήκα βήκα ε θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ 

ηνπ παξαδείγκαηνο 5.1. ΢ην ζρήκα α) πξνζηίζεηαη ν ζηαζκό βάζεο ζηελ νπξά καο ν 

θόκβνο 1  θαη πξνζηίζεηαη ζην δέληξν σο ν θόκβνο-ξίδα ηνπ δέληξνπ. ΢ην β) Αθαηξνύκε 

ην θόκβν 1 από ηελ νπξά θαη βξίζθνπκε ηα παηδηά ηνπ πξνζζέηνληάο ηα παξάιιεια ζηελ 

νπξά θαη ζην δέληξν. ΢ην γ) Αληίζηνηρα κε ηνλ θόκβν έλα γίλεηαη θαη ν θόκβνο 3. ΢ην δ) 

Αληίζηνηρα θαη ν θόκβνο 2. ΢ην ε) Όινη νη θόκβνη πνπ είραλε κείλεη ζηελ νπξά δελ έρνπλ 

άιινπο γείηνλεο άξα αδεηάδεη ε νπξά θαη ηειεηώλεη ε θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ 
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5.4 Εύρεςη βϋλτιςτων τιμών ςτισ παραμϋτρουσ του 

αλγορύθμου μασ 
 

 Γηα ηελ βέιηηζηε απόδνζε ηεο κεζόδνπο καο ςάρλνπκε λα βξνύκε ηα βέιηηζηα k 

θαη L ώζηε λα έρνπκε ην ειάρηζην θόζηνο-ρξόλνο επεμεξγαζίαο (ζηελ παξάκεηξν k θαη L 

έρνπκε αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 4). ΢ην θόζηνο ην ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεηαη ζην ρξόλν 

επεμεξγαζίαο θαη ζηελ πεξηνξηζκέλε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ πνπ απαηηεί ε 

κέζνδνο καο ιόγνπ όηη ν απώηεξνο ζηόρνο είλαη ε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζην 

ΑΓΑ ε νπνία δελ είλαη απεξηόξηζηε. Η κλήκε ζεσξείηαη θζελή θαη αξθεηή γηα ηα 

δεδνκέλα πνπ έρνπκε θαη δελ πεξηιακβάλεηαη ππνινγηζκό ηνπ θόζηνπο. Γνθίκαζε 

δηάθνξνπο ηξόπνπο γηα ηελ απόθαζε ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ άιια δε ιεηηνύξγεζαλ 

θαιά. Έηζη βαζηζηήθακε ζην ηξόπν πνπ ρξεζηκνπνηεί ε εξγαζία[13]. Παξαθάησ 

αλαιύεηαη ην ζθεθηηθό γηα ηελ βέιηηζηε απόθαζε παξακέηξσλ. 

 ΢ε ζπλάξηεζε ηνπ k θαη ηνπ L εμαξηάηαη ε αμηνπηζηία ηνπ ζρήκαηνο καο(δειαδή ε 

παξάκεηξνο πνπ νξίδνπκε ζηελ αξρή δ) θαη ν ρξόλνο απάληεζεο εξσηήκαηνο. Γηα λα 

βξεζεί ε ζύλδεζε πνπ έρνπλ νη παξάκεηξνη ηνπ ζρήκαηνο k θαη L κε ην δ 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηδηόηεηεο ελόο LSH ζρήκαηνο πνπ έρνπλ εμεγεζεί ζην θεθάιαην 4.  

Έηζη ν ηύπνο ζύλδεζεο ησλ παξακέηξσλ k,L,δ από ηελ εξγαζία[13] είλαη 

1

log

log(1 )k
L

p





 

Γηα k θαη L ζηαζεξά ν ρξόλνο απάληεζεο εξσηήκαηνο 
aT  κπνξεί λα δηαζπαζζεί ζε δύν 

όξνπο 

a g cT T T   

 Ο πξώηνο όξνο ( )gT O dkL  είλαη ν ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ L 

ζπλαξηήζεσλ 
ig  γηα ην εξώηεκα q θαζώο θαη ε επηζηξνθή ησλ  θνπβάδσλ ( )ig q  από ην 

πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ. Ο δεύηεξνο όξνο ( # )cT O d collisions  είλαη ν ρξόλνο πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόζηαζεο όισλ ησλ ζεκείσλ ηα νπνία βξίζθνληαη 

ζηνπο θνπβάδεο ( )ig q  κε ην εξώηεκα q, νπζηαζηηθά είλαη ν αξηζκόο ησλ ζπγθξνύζεσλ 

πνπ έρνπκε ζηνπο θνπβάδεο. Ο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηνύκαη γηα ηελ εύξεζε ηεο 

αλακελόκελεο ηηκήο ησλ ζπγθξνύζεσλ ζ’έλα εξώηεκα q είλαη  

[# ] ( )k

v P
E collisions L p q v


   

Παξαηεξείηαη όηη απμάλνληαο ην k κεηώλεηαη ν ρξόλνο 
cT  θαη ν ρξόλνο 

gT  απμάλεηαη. Σν 

ηειεπηαίν θαίλεηαη εύθνια. Σν 
cT  όκσο κεηώλεηαη γηα ην ιόγν όηη απμάλνληαο ην k 

κεγαιώλεη ην ράζκα ζηηο πηζαλόηεηεο πνπ ππάξρνπλ κεηαμύ ησλ καθξηλώλ θαη θνληηλώλ 
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ζεκείσλ κεηώλνληαο έηζη ηελ πηζαλόηεηα λα έρνπλ κπεη ζηνλ ίδην θνπβά δύν ζεκεία. 

Σέινο ζα ζπλππνινγηζηεί γηα ηελ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ k θαη L όηη δηαθνξεηηθά 

εξσηήκαηα κπνξνύλ λα βγάινπλ δηαθνξεηηθά βέιηηζηα k θαη L.  

 Αλαιπηηθόηεξα ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ 

παξακέηξσλ ζην ζρήκα καο  ρξεζηκνπνηώληαο ηα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα είλαη:  

 αξρηθά ζέηνληαο 16k   θαη 
1

log

log(1 )k
L

p





 βξίζθνληαη νη πξαγκαηηθνί κέζνη 

ρξόλνη 
gT  θαη 

cT  γηα δηάθνξα εξσηήκαηα από έλα δείγκα ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ 

 ζηε ζπλέρεηα γηα k από 2 κέρξη 100(νπζηαζηηθά ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο απάληεζεο 

εξσηήκαηνο αλεβαίλεη πνιύ γηα 100k  ), ππνινγίδεηαη ην L από ηνλ ίδην ηύπν κε 

παξαπάλσ , ππνινγίδεηαη ην  
gT  σο (πραγμαηικό μέζο τρόνο )gL k T  , εθηηκάηαη ν 

αξηζκόο ησλ ζπγθξνύζεσλ πνπ ππάξρνπλ από έλα δείγκα εξσηεκάησλ θαη ηέινο 

ππνινγίδεηαη ην 
cT  σο 

 εκηιμώμενος αριθμός ζσγκρούζεων (πραγμαηικό μέζο τρόνο )cT  

 ηέινο ην κηθξόηεξν άζξνηζκα 
g cT T  είλαη ν βέιηηζηνο ρξόλνο άξα θαη νη βέιηηζηνη 

παξάκεηξνη k θαη L. 

Ο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη από ηελ εξγαζία 

E2LSH[13].   

5.5 Δημιουργύα διανυςμϊτων με ευςταθόσ κατανομϋσ 
 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ ππνελόηεηα 4.3.1 νη επζηαζείο θαηαλνκέο ρξεζηκεύνπλ 

ζηελ θαηαζθεπή ζπλαξηήζεσλ ζε κηα νηθνγέλεηα LSH.  Με βάζε ηε ζεσξία πνπ έρνπκε 

αλαιύζεη ε ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ καο είλαη 

( )
a v b

h v
w

 
  
 

 

θαη πξέπεη λα παξαρζνύλ ηα δηαλύζκαηα  α θαη b γηα ηελ θαηαζθεπή ζπλαξηήζεσλ 

θαηαθεξκαηηζκνύ. Παξάγνληαη *L k  δηαλύζκαηα α κεγέζνπο d πνπ έρνπλ επζηαζή 

θαηαλνκή p=1 ή p=2 θαη ηπραίν κέζν όξν [0,100]. Σν β είλαη  *L k  ηηκέο από νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή [0,w].  

 Γηα ηελ θαηαζθεπή νηθνγέλεηαο ζπλαξηήζεσλ ρξεηάδνληαη k ζπλαξηήζεηο 

θαηαθεξκαηηζκνύ. Έηζη ε θάζε νηθνγέλεηα επηιέγεη ηπραία k δηαλύζκαηα α θαη ηπραία k 

ηηκέο b. 

Σν v  είλαη ην δηάλπζκα κεηξήζεσλ πνπ ζα εηζαρζεί ζην πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ. 
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5.6 Λειτουργύα αλγορύθμου μασ 
 

 Η αιγόξηζκόο καο ρξεζηκνπνηεί ην LSH ζρήκα όπσο έρεη αλαιπζεί ζην θεθάιαην 4 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ελόηεηα 4.3 γηα ηελ εύξεζε αθξαίσλ ηηκώλ πνπ κπνξεί λα 

εκθαλίζνπλ νη θόκβνη. Αθνύ έρεη θαηαζθεπαζηεί ην δέληξν κε ηνπο αηζζεηήξεο έρνπλ 

βξεζεί νη βέιηηζηνη παξάκεηξνη θαη έρνπλ παξαρζεί νη L νηθνγέλεηεο ig  ζπλαξηήζεσλ 

όπσο έρεη εμεγεζεί ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο ζα πεξηγξαθεί ζε απηή ηελ ελόηεηα ε 

δηαδηθαζία αλίρλεπζεο αθξαίσλ ηηκώλ.  

 Παξαθάησ δίλνληαη θάπνηεο πιεξνθνξίεο γηα ην ΓΑ καο. Ο θάζε θόκβνο θξαηάεη 

ην δηθό ηνπ πίλαθα κεηξήζεσλ κεγέζνπο numOfVectorsInDataSet δηαλύζκαηα θαη L 

πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνύ όζεο είλαη θαη νη νηθνγέλεηεο ζπλαξηήζεσλ κε ηνλ θάζε πίλαθα 

λα έρεη numOfBucketsPerHashTable θνπβάδεο. Σν LSH ζρήκα καο έρεη θνηλέο L 

νηθνγέλεηεο ζπλαξηήζεσλ γηα όινπο ηνπο θόκβνπο. Σέινο ζε θάζε επνρή νη κεηξήζεηο 

ζ’έλα δηάλπζκα νιηζζαίλνπλ θαηά n  ελώ ζηηο ηειεπηαίεο n  ζέζεηο ηνπ δηαλύζκαηνο 

απνζεθεύνληαη νη n  λέεο κεηξήζεηο. 

 

Σχήμα 5.4 Γηάβαζκα n κεηξήζεσλ θαη πξνζζήθε ησλ κεηξήζεσλ ζηελ πξνζσξηλή 

κλήκε ηνπ θόκβνπ. 

 

Η ζάξσζε γηα ηελ εύξεζε αθξαίσλ ηηκώλ ζε θόκβνπο ζε θάζε επνρή μεθηλάεη από 

ην πςειόηεξν επίπεδν πνπ είλαη ηα θύιια ηνπ δέληξνπ θαη πξνρσξάεη πξνο ηα πάλσ 

επίπεδν επίπεδν έσο όηνπ θηάζεη ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ(ζηαζκόο βάζεο) εκθαλίδνληαο ηα 

απνηειέζκαηα. Πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπο καο γηα θάζε επνρή: 

 Ξεθηλάεη από ην πςειόηεξν επίπεδν πνπ είλαη ηα θύιια. 

 Έιεγρνο εάλ είλαη αθξαίν ην δηάλπζκα κεηξήζεσλ ζην θόκβν. Γηα λα 

ζεσξεζεί έλα δηάλπζκα αθξαίν ζα πξέπεη λα έρεη ιηγόηεξνπο ππνζηεξηθηέο 

δηαλπζκάησλ από ηελ παξάκεηξν minsupport πνπ έρεη νξηζζεί από ηελ 

αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σν θαηώθιη ππνζηεξηθηώλ γηα θάζε θόκβν είλαη 

δηαθνξεηηθό γηαηί εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα κεηξήζεσλ πνπ 

έρεη θαη ηηο θπζηνινγηθέο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ πεξάζεη. 
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min   min
numOfVectorsInDataSet

SupportNode Support
counterNormalVectors

 
  

 
 

Τπνζηεξηθηήο ζ΄έλα δηάλπζκα ζεσξείηαη όηαλ βξίζθεηαη ζην ίδην θνπβά, 

πξνέξρεηαη από ηελ ίδηα ζπλάξηεζε 
ig   θαη ε λόξκα ηεο απόζηαζεο ησλ 

δύν κεηξήζεσλ βαζκνύ p είλαη κηθξόηεξε από R.  Δάλ δελ έρνπλ βξεζεί 

επαξθείο ππνζηεξηθηέο ςάρλεη θαη ζηε ιίζηα ησλ αθξαίσλ δηαλπζκάησλ 

ηνπ θόκβνπ πνπ έρνπλ γξαθηεί από θόκβνπο πνπ είλαη παηδηά ηνπ. 

 ΢ηελ πεξίπησζε ην δηάλπζκα δελ είλαη αθξαίν ζα πξνζηεζεί  +1 ζην 

κεηξεηή ησλ θπζηνινγηθώλ ηηκώλ ηνπ θόκβνπ θαη ζα εθρσξεζεί ζην πίλαθα 

δηαλπζκάησλ κε έλαλ από ηνπο δύν ηξόπνπο. (α’ ηξόπνο νιηζζεκέλν 

παξάζπξν θαηά w θαη β’ ηξόπνο κε πηζαλόηεηα εηζαγσγήο ζην πίλαθα 

δηαλπζκάησλ) 

 α’ ηξόπνο: Υξεζηκνπνηείηαη ε ηδέα ηνπ νιηζζεκέλνπ παξαζύξνπ 

όπσο  ζηε δεκνζίεπζε[3] έρνληαο ηνλ πίλαθα πνπ απνζεθεύνπκε ηα 

δηαλύζκαηα κεηξήζεσλ κεγέζνπο numOfVectorsInDataSet θαη έλα 

παξάζπξν κεγέζνπο w ην νπνίν νιηζζαίλεη ζην ρξόλν. Σν κέγεζνο ηνπ 

παξαζύξνπ είλαη ηέηνην ώζηε w numOfVectorsInDataSet . Γειαδή ζα 

δηαιέγεηαη ηπραία έλα δείγκα δηαλπζκάησλ numOfVectorInDataSet ζην 

παξάζπξν w (ην θιεηδί είλαη κνλαδηθό).  

 β’ ηξόπνο: ζα εθρσξεζεί ζην πίλαθα δηαλπζκάησλ ζβήλνληαο 

ηπραία έλα παιαηόηεξν δηάλπζκα κε πηζαλόηεηα 

(Ο αριθμός ηων θσζιολογικών ηιμών ηοσ κόμβοσ)

(Το μέγεθος ηοσ πίνακα διανσζμάηων κόμβοσ)
 

 ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην δηάλπζκα είλαη αθξαίν εθρσξείηαη ζηε ιίζηα κε ηα 

αθξαία δηαλύζκαηα ηνπ θόκβνπ. Μηα εηδηθή πεξίπησζε είλαη νη θόκβνη 

θύιια γηα λα έρνπλ θαιύηεξε πιεξνθνξία ζηα δηαλύζκαηα ηνπο πνπ 

θξαηάλε πξνζζέηνπλ ζην πίλαθα θαη ηα δηαλύζκαηα πνπ έρνπλ ζεσξεζεί σο 

αθξαία(ρσξίο πηζαλόηεηα). 

 ΢ηε ζπλέρεηα κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ειέγρεηαη έλα έλα ηα δηαλύζκαηα ζηε 

ιίζηα ησλ αθξαίσλ ηηκώλ πνπ έρνπλ ζηαιζεί από ην ππνδέληξν ηνπ θαη όζα 

παξακείλνπλ λα ζεσξνύληαη αθξαίεο ηηκέο από ην θόκβν απηό θαη λα 

ζηέιλνληαη ζην θόκβν παηέξα ηνπ. 

 Σέινο έρεη ηεζεί ε πηζαλόηεηα probabilitySentParentNode ε νπνία εθθξάδεη 

ηελ πηζαλόηεηα λα ζηαιζεί έλα δηάλπζκα ζην θόκβν παηέξα ηνπ 

αλεμάξηεηα εάλ είλαη αθξαίν δηάλπζκα. Απηό γίλεηαη γηα λα έρεη έλαο 

θόκβνο θαιύηεξε πιεξνθνξία γηα ην ππνδέληξν ηνπ. Δπεηδή όπσο γίλεηαη 

αληηιεπηό έλαο θόκβνο πνπ έρεη ππνδέληξν ζα ρξεηάδεηαη κεγαιύηεξν 

dataset από έλα θόκβν πνπ είλαη θύιιν θηηάρηεθε θαη ε παξάκεηξνο ηνπ 

δπλακηθνύ dataset ε νπνία ζα εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην ππνδέληξν ηνπ θόκβνπ. 

* *sizeDataSet factorDynamicDataSet sizeDataSet numOfNodesInSubTree    
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 Σα βήκαηα από ην πξώην κέρξη ην έθην επαλαιακβάλνληαη κέρξη λα θηάζεη 

ζηελ ξίδα. Σα δηαλύζκαηα πνπ ζα κείλνπλ ζηε ιίζηα ησλ αθξαίσλ 

δηαλπζκάησλ ηνπ ζηαζκνύ βάζεο είλαη θαη νη αθξαίεο ηηκέο πνπ ζεσξεί  γηα 

ηελ ηξέρσλ επνρή ζην ΑΓΑ. 

5.6.1 Παρϊδειγμα εύρεςησ ακραύων τιμών ςτο ιεραρχικό δϋντρο  
 

Υξεζηκνπνηώληαο ην δέληξν αηζζεηήξσλ ηνπ ζρήκαηνο 5.1 (ελόηεηαο 5.2) ζα δνζεί 

ην παξαθάησ παξάδεηγκα γηα ηελ εύξεζε αθξαίσλ ηηκώλ κέζσ ηεο ηεξαξρηθήο δνκήο πνπ 

έρνπκε νξίζεη. 

Παράδειγμα 5.2 Ο θάζε θόκβνο έρεη πίλαθα δηαλπζκάησλ κεγέζνπο N=1000(γηα 

απιόηεηα ηνπ παξαδείγκαηνο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ε πηζαλόηεηα εηζαγσγήο ζην παηέξα-

θόκβν θαη ην δπλακηθό dataset). Οξίδνπκε σο iM  ηηο θπζηνινγηθέο ηηκέο πνπ έρνπλ 

πεξάζεη από ηνλ η-νζηό θόκβν. Κάλνληαο ηελ εμήο παξαδνρή όηη ην δηάλπζκα ηνπ θόκβνπ 

5 ζεσξείηαη αθξαίν γηα ηνπο θόκβνπο 5 θαη 6, θαη όηη νη ππόινηπνη θόκβνη δελ έρνπλ 

δηαλύζκαηα πνπ λα ζεσξνύληαη αθξαία ζα γίλεη ε εμήο δηαδηθαζία ζε κηα επνρή:  

 

 Όινη νη θόκβνη πξνζζέηνπλ ζηελ πξνζσξηλή κλήκε ηνπο ηηο θαηλνύξηεο κεηξήζεηο 

ηνπο νιηζζαίλνληαο ηηο παιηέο ηηκέο θαηά όζεο είλαη απηέο. 

 Η δηαδηθαζία αξρίδεη από ην πςειόηεξν επίπεδν πνπ βξίζθεηαη ν θόκβνο 5. Ο 

θόκβνο έρεη αθξαία κέηξεζε ε νπνία πξνζηίζεηαη ζηε ιίζηα ηνπ κε ηηο αθξαίεο 

ηηκέο. ΢ηε ζπλέρεηα ζηέιλεηαη ζην παξαπάλσ επίπεδν ζην παηέξα 

 Ο θόκβνο έμη ειέγρεη ηε δηθηά ηνπ κέηξεζε θαη δελ είλαη αθξαία κέηξεζε θαη έηζη 

πξνζηίζεηαη ζην πίλαθα ηνπ κε πηζαλόηεηα 
6

N
M

. Ύζηεξα ειέγρεη ηε ιίζηα κε ηηο 

αθξαίεο κεηξήζεηο από ηα παηδηά ηνπ θαη βγάδεη ην δηάλπζκα ηνπ 5 αθξαίν 

πξνζζέηνληαο ην ζηε ιίζηα ησλ αθξαίσλ δηαλπζκάησλ ηνπ ζηέιλνληάο ην 

αληίζηνηρα ζην θόκβν δύν 

 Σέινο ν θόκβνο 2 ειέγρεη ην δηάλπζκά ηνπ θαη ππνινγίδεηαη σο θπζηνινγηθή ηηκή 

πξνζζέηνληαο ζην πίλαθά ηνπ κε πηζαλόηεηα 
2

N
M

. Δπίζεο θαη ην δηάλπζκα ηνπ 
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θόκβνπ 5 ζεσξείηαη από ην θόκβν δύν σο θπζηνινγηθή κέηξεζε θαη πξνζηίζεηαη 

θαη απηό ζην πίλαθά ηνπ κε πηζαλόηεηα 
2

N
M

 

5.6.2 Ανϊλυςη λειτουργύασ πινϊκων κατακερματιςμού και 
ςυναρτόςεών του τησ τεχνικόσ LSH 
 

 Η ηερληθή καο ππνζηεξίδεη ηξεηο ζπλαξηήζεηο, ηε ζπλάξηεζε insert() γηα ηελ 

εηζαγσγή ελόο θαηλνύξηνπ δηαλύζκαηνο κεηξήζεσλ ζηνλ θόκβν, ηε ζπλάξηεζε delete() γηα 

ηε δηαγξαθή ελόο δηαλύζκαηνο κεηξήζεσλ από ην θόκβν θαη ηε ζπλάξηεζε 

checkIfOutlier() γηα ηνλ έιεγρν ελόο δηαλύζκαηνο εάλ είλαη αθξαίν ζ’έλα θόκβν. Σν 

ζύζηεκα καο από πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνύ απνηειείηαη από L πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνύ 

όζεο είλαη θαη νη νηθνγέλεηεο ζπλαξηήζεσλ θαηαθεξκαηηζκνύ θαη από έλαλ αξηζκό 

θνπβάδσλ ζηνλ θάζε πίλαθα πνπ νξίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηόο καο. Η θάζε 

νηθνγέλεηα ζπλαξηήζεσλ απνηειείηαη από k ζπλαξηήζεηο όπσο έρεη αλαιπζεί ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην. Έλαο θνπβάο ηνπ πίλαθα είλαη κία ιίζηα από δηαλύζκαηα πνπ 

εθρσξνύληαη. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα απνζεθεύεηαη ζ’έλαλ θόκβν ηεο ιίζηαο ν αξηζκόο 

ηαπηόηεηαο ηνπ δηαλύζκαηνο θαη ν αξηζκόο ηαπηόηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαθεξκαηηζκνύ 

κε ηελ νπνία εθρσξήζεθε ζ’απηό ην θνπβά. 
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Σχήμα 5.5 ΢ην α) είλαη ε δνκή ελόο πηλάθα θαηαθεξκαηηζκνύ ηνπ LSH ζρήκαηνο καο 

θαη ζην β) ν θόκβνο ελόο θνπβά ηνπ πίλαθα 

  

Αλαιπηηθόηεξα νη ζπλαξηήζεηο πνπ ππνζηεξίδεη ε ηερληθή καο είλαη: 

 insert() : Γέρεηαη σο όξηζκα ην κνλαδηθό αξηζκό ηαπηόηεηαο ηνπ δηαλύζκαηνο πνπ 

είλαη θαη ν αξηζκόο ζέζεο ηνπ ζην πίλαθα δηαλπζκάησλ ηνπ θόκβνπ πνπ ζα 

εγγξαθηεί. Η δηαδηθαζία είλαη σο εμήο γηα θάζε ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ ηεο 

νηθνγέλεηαο 

, ( )a b

a v b
h v

r

 
  
 

 

βξίζθεηαη ν θνπβάο πνπ ζα απνζεθεπηεί ην δηάλπζκα απνζεθεύνληαο ηνλ αξηζκό 

ηαπηόηεηαο ηνπ δηαλύζκαηνο θαη ηνλ αξηζκό ηεο ζπλάξηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηε ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ. 

 delete() : Γέρεηαη σο όξηζκα ην κνλαδηθό αξηζκό ηαπηόηεηαο ηνπ δηαλύζκαηνο. 

Από ηνλ αξηζκό απην βξίζθνπκε ζην πίλαθα ηνπ θόκβνπ ην δηάλπζκα κε ηηο 

κεηξήζεηο θαη κε βάζε απηέο θάλνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηε ζπλάξηεζε 

insert() γηα λα βξεζεί ζε πνηνπο θνπβάδεο είρε εηζαρζεί. ΢ηνπο θνπβάδεο απηνύο 
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γίλεηαη δηαγξαθή θόκβνπ ζηε ιίζηα ηνπ θνπβά πνπ είρε δεκηνπξγεζεί γηα ην 

δηάλπζκα απηό. 

 checkIfOutlier() : Γέρεηαη σο όξηζκα έλα δηάλπζκα κεηξήζεσλ θαη επηζηξέθεη 1 

εάλ ην δηάλπζκα είλαη αθξαίν γηα ην ζπγθεθξηκέλν θόκβν θαη 0 εάλ ην δηάλπζκα 

δελ είλαη αθξαίν. Κάλνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ζαλ λα εηζάγεηαη ην δηάλπζκα απηό 

θαη βξίζθνπκε ηνπο θνπβάδεο πνπ ζα εηζαγόηαλε. Γηα λα κελ ζεσξεζεί σο αθξαίν 

ην δηάλπζκα ζα πξέπεη νη θνπβάδεο πνπ ζα εηζαγόηαλε λα έρνπλ ηνπιάρηζηνλ ην 

θαηώθιη ππνζηεξηθηώλ(νη ππνζηεξηθηέο είλαη κνλαδηθνί) πνπ έρεη νξηζηεί σο 

θαηώθιη ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

5.7 Λειτουργύα ϊπληςτησ μεθόδου 
 

 Ο θάζε θόκβνο όπσο θαη ζηε κέζνδν καο ζα έρεη έλα πίλαθα γηα λα απνζεθεύεη 

δηαλύζκαηα από κεηξήζεηο ηνπ ή κεηξήζεηο παηδηώλ ηνπ. Με ηνλ ίδην ηξόπν ςάρλνπκε γηα 

αθξαίεο κεηξήζεηο ζηνπο θόκβνπο(από ηα θύιια πξνο ηα πάλσ ζην δέληξν σο ηελ ξίδα) 

κόλν πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε αλαδήηεζε πνπ ζα θάλνπκε δελ ζα βαζίδεηαη ζην 

LSH ζρήκα αιιά ζα γίλεηαη ζεηξηαθή αλαδήηεζε ζην πίλαθα ησλ δηαλπζκάησλ.  

5.8 Λειτουργύα κεντρικοποιημϋνησ  μεθόδου 
 

 ΢ηε θεληξηθνπνηεκέλε κέζνδν ππάξρεη έλαο θεληξηθόο πίλαθαο απνζήθεπζεο 

δηαλπζκάησλ κεγέζνπο όζνο ήηαλε ζην θάζε θόκβν ν πίλαθαο επί ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ 

ηνπ δηθηύνπ. Ο πίλαθαο απηόο βξίζθεηαη ζην ζηαζκόο βάζεο(ή ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ) ζηνλ 

νπνίν ζα γίλεηαη ε θεληξηθή επεμεξγαζία γηα ηελ εύξεζε ησλ αθξαίσλ ηηκώλ όισλ ησλ 

θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ ρσξίο ην LSH. Η δηαδηθαζία γηα θάζε επνρή είλαη ε εμήο: 

 Όινη νη θόκβνη ζηέιλνπλ ηηο κεηξήζεηο κίαο επνρήο ζην ζηαζκό βάζεο(ή ξίδα ηνπ 

δέληξνπ) 

 Σα θαηλνύξηα δηαλύζκαηα αλεμάξηεηα εάλ είλαη ή όρη αθξαία αληηθαζηζηνύλ παιηά 

δηαλύζκαηα κε δύν ηξόπνπο 

 α΄ ηξόπνο: ΢ε κία ηπραία ζέζε ηνπ πίλαθα 

 β’ ηξόπνο: ΢ην παιαηόηεξν δηάλπζκα 

 Γίλεηαη έιεγρνο ησλ λέσλ δηαλπζκάησλ ζην θεληξηθό πίλαθα εάλ είλαη αθξαίν κε 

ηελ ειάρηζηε ππνζηήξημε πνπ έρνπκε από ηελ παξάκεηξν minsupport 

 ΢ε θάζε επνρή ηα ηξία απηά βήκαηα επαλαιακβάλνληαη 
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 Η θεληξηθνπνηεκέλε κέζνδνο δίλεη ηα απνηειέζκαηα κε 100% αμηνπηζηία θαη είλαη 

έλα κέηξν ζύγθξηζεο κε ηηο άιιεο δύν κεζόδνπο γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ 

ηνπο. 

5.9 Μϋτρηςη bytes που ςτϋλνονται ςτο δύκτυο 

αιςθητόρων 
 

 Η απνζηνιή δεδνκέλσλ από έλα θόκβν ζ’έλα άιινλ πξέπεη λα είλαη όζν ην 

δπλαηόλ κηθξόηεξε, ώζηε λα πεηπραίλνπκε κηθξόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ 

ζπλεπάγεηαη θαη καθξνδσία ρσξίο όκσο λα ράλεηαη ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

δηθηύνπ. Έηζη ν ππνινγηζκόο ησλ bytes είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηελ ζύγθξηζε 

κεζόδσλ.  

Θα νξίζνπκε ηελ απνζηνιή bytes από έλαλ θόκβν παηδί ζην θόκβν παηέξα ηνπ. Οη 

πιεξνθνξίεο πνπ ζηέιλνληαη είλαη ηα δηαλύζκαηα πνπ ζεώξεζε ν θόκβνο σο αθξαίεο ηηκέο 

θαη ηνπο αξηζκνύο ηαπηόηεηαο ησλ θόκβσλ πνπ έρνπλ ζεσξεζεί αθξαίνη. Οη πξαγκαηηθνί 

αξηζκνί θαη νη αθέξαηνη αξηζκνί πνπ ζηέιλνληαη έρνπλ αληίζηνηρα κέγεζνο 8 bytes θαη 4 

bytes. Σν δηάλπζκα καο πεξηέρεη πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο θαη ν αξηζκόο ηαπηόηεηαο ηνπ 

θόκβνπ είλαη αθέξαηνο αξηζκόο. Με βάζε ινηπόλ ηα παξαπάλσ πνπ νξίζηεθαλ ν ηύπνο γηα 

ηα bytes πνπ ζηέιλεη έλαο θόκβνο παηδί ζην θόκβν παηέξα ηνπ είλαη  

[ (8 bytes)]  [n (4 bytes)]n d     

όπνπ n  είλαη ν αξηζκόο ησλ αθξαίσλ δηαλπζκάησλ πνπ έρεη ζεσξήζεη ν θόκβνο , d  είλαη ν 

αξηζκόο ησλ πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ πνπ πεξηέρεη ην θάζε δηάλπζκα θαη ηέινο ην κέγεζνο 

ζε bytes ηνπ θάζε αξηζκνύ θαη ηνπ αξηζκνύ ηαπηόηεηαο. 

 

Παράδειγμα 5.3 Έρνπκε έλα δίθηπν επηά αηζζεηήξσλ. Χο αθξαίεο κεηξήζεηο έρνπλ 

νη θόκβνη 5 , 6 θαη 3 ζην δίθηπν πνπ δίλεηαη παξαθάησ θαη ην δηάλπζκα ηνπ θάζε θόκβνπ 

πεξηέρεη νθηώ κεηξήζεηο. Θα παξνπζηαζηεί ην ζύλνιν bytes πνπ ζηάιζεθαλ ζε απηή ηελ 

επνρή.  
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Σχήμα 5.6 ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ καο 

 

΢ην ζρήκα καο έρνπκε πέληε δηαλύζκαηα πνπ ζηάιζεθαλ ζ΄απηήλ ηελ επνρή θαη ην 

θάζε δηάλπζκα πεξηέρεη νθηώ κεηξήζεηο. Με βάζε ηνλ ηύπν πνπ παξνπζηάζηεθε 

παξαπάλσ ζα έρνπκε 

[5 8 (8 bytes)]  [5 (4 bytes)] = 340 bytes     
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η 

 

 Γηα αλαθεθαιαίσζε απηά πνπ πινπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία απηή είλαη ε δηθηά καο 

κέζνδνο, ε άπιεζηε κέζνδνο θαη ε θεληξηθνπνηεκέλε κέζνδνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο αμηνπηζηίαο ησλ δύν πξνεγνύκελσλ κεζόδσλ. Γηα λα αμηνινγεζνύλ νη 

κέζνδνη ζα πξέπεη λα ππάξρεη κηα θνηλή βάζε δεδνκέλσλ θαη λα ηξαβηνύληαη ηα δεδνκέλα 

κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία. Γηα λα γίλεη ξεαιηζηηθή αμηνιόγεζε ησλ κεζόδσλ κε ξεαιηζηηθέο 

κεηξήζεηο θξίζεθε απαξαίηεην λα κελ παξαρζνύλ ηπραία δεδνκέλα παξά λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα πξαγκαηηθή βάζε κεηξήζεσλ από αηζζεηήξεο ελόο κεζαίνπ κεγέζνπο 

ΑΓΑ. 

6.1 Περιγραφό των δεδομϋνων που χρηςιμοποιούνται 
  

 Απνθαζίζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα δεδνκέλα από ην ΑΓΑ πνπ ππάξρεη ζην 

Intel Berkeley Research Lab[12]. ΢ην ΑΓΑ απηό ππάξρνπλ 54 αζύξκαηνη αηζζεηήξεο πνπ 

είλαη θαηαλεκεκέλνη ζην εξγαζηήξην όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 

 

Εικόνα 6.1 Κάηνςε ηνπ Intel Research Berkeley κε ην ΑΓΑ 
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΢ηελ ηζηνζειίδα πνπ βξίζθεηαη ζην δηαδίθηπν[12] δίλνληαη νη κεηξήζεηο όισλ ησλ 

αηζζεηήξσλ ηνπ ΑΓΑ πνπ πεξηέρνπλ ηηο εμήο πιεξνθνξίεο καδί κε ηηο κνλάδεο κεηξήζεηο 

ηνπο: 

 Τγξαζία (0-100%) 

 Φσηεηλόηεηα (0-100.000 LUX) 

 Θεξκνθξαζία (Κειζίνπο) 

 Σάζε(ειεθηξηθή) (2-3 Volt) 

νη κεηξήζεηο απηέο έρνπλ παξζεί ην ρξνληθό δηάζηεκα από 28 Φεβξνπαξίνπ ηνπ 2004 έσο 

ηηο 5 Απξηιίνπ ηνπ ίδηνπ ρξόλνπ παίξλνληαο κεηξήζεηο αλά 31 δεπηεξόιεπηα. Δπίζεο από 

ην εξγαζηήξην δίλεηαη έλα αξρείν κε ηηο ζπληεηαγκέλεο x θαη y ζέηνληαο σο αξρή ησλ 

αμόλσλ ην ζεκείν πάλσ δεμηά ηεο εηθόλαο 6.1. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ ηελ κνξθή πνπ έρνπλ ηα δεδνκέλα 

Ηκεξνκελία | ώξα | επνρή| αξηζκόο θόκβνπ | ζεξκνθξαζία | πγξαζία | θσηεηλόηεηα | ηάζε 

 Γηα ιόγνπο απιόηεηαο, κείσζεο ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ θαη πνην γξήγνξεο 

ζύγθξηζεο κεζόδσλ απνθαζίζηεθε λα επηιερζνύλ νη πξώηνη 32 αηζζεηήξεο θαη λα 

απνκνλσζεί από όια ηα δεδνκέλα ε ζεξκνθξαζία κόλν ε νπνία κπνξεί λα παξνπζηάζεη 

ελδηαθέξνληα δεδνκέλα γηα παξαηήξεζε. Δπίζεο θάζε αηζζεηήξαο ζεσξείηαη θαη έλαο  

θόκβνο ηνπ δέληξνπ. Άξα ηα δεδνκέλα ρσξίζηεθαλ θαηά αξηζκό θόκβνπ(θηηάρλνληαο txt 

αξρεία κε όλνκα ηνλ αξηζκό ηνπ θόκβνπ) βάδνληαο εκεξνκεληαθά ηα δεδνκέλα αληίζηνηρα 

ζην θόκβν πνπ αληηζηνηρνύλ. Οη κέζνδνη αληινύλ ηηο κεηξήζεηο από ηα αξρεία ζεηξηαθά. 

6.2 Μϋτρα ςύγκριςησ 
 

 Γηα λα ζπγθξηζνύλ θαη γηα λα αμηνινγεζνύλ νη κέζνδνη ζπγθξίλνπκε ηελ ελέξγεηα 

πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπο, ηελ αμηνπηζηία πνπ έρνπλ, ην ρώξν 

κλήκεο πνπ απαηηνύλ θαη ην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπο. Απηέο είλαη νη ηέζζεξηο βαζηθέο 

παξάκεηξνη αμηνιόγεζεο θαη ζπγθξηζή ηνπο. 

 Η ελέξγεηα ην κεγαιύηεξν θνκκάηη όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην παξαπάλσ 

θεθάιαην, βξίζθεηαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο ζηελ επηθνηλσλία πνπ γίλεηαη κεηαμύ ησλ 

θόκβσλ αηζζεηήξσλ θαη κεηξηέηαη ζηνλ αξηζκό ησλ bytes πνπ ζηέιλνληαη. Απηό κπνξεί λα 

ππνηεζεί γηαηί ηα πνζά είλαη αλάινγα(π.ρ. ιηγόηεξε απνζηνιή bytes ζεκαίλεη θαη 

κηθξόηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο).  

 Γηα ηελ κέηξεζε αμηνπηζηίαο ησλ δύν κεζόδσλ ρξεζηκνπνηνύλαηη δύν παξακέηξνη 

ε «αθξίβεηα»(precision) θαη ε «αλάθιεζε»(recall) ζε ζρέζε κε ηελ θεληξηθνπνηεκέλε 

κέζνδν πνπ ζεσξείηαη όηη έρεη ηα πξαγκαηηθά απνηειέζκαηα. Οη ζρέζεηο πνπ δίλνληαη γηα 

ηελ αθξίβεηα θαη αλάθιεζε είλαη: 

Πραγμαηικά ακραία διανύζμαηα ηης μεθόδοσ
Precision=

Σσνολικός αριθμός ακραίων διανσζμάηων ηης μεθόδοσ  
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Πραγμαηικά ακραία διανύζμαηα ηης μεθόδοσ
Recall=

Σσνολικός αριθμός πραγμαηικών ακραίων διανσζμάηων
 

Οπζηαζηηθά όηαλ ππάξρεη ιαλζαζκέλε απόθαζε γηα ην εάλ έλα δηάλπζκα ήηαλ αθξαίν 

ππάξρνπλ δύν πεξηπηώζεηο. Η κία πεξίπησζε ιέγεηαη «ςεπδέο ζεηηθό απνηέιεζκα» δει. ην 

απνηέιεζκα ήηαλε αθξαίν δηάλπζκα ελώ δελ ήηαλ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη ε άιιε 

πεξίπησζε «ςεπδέο αξλεηηθό απνηέιεζκα» δει. ην απνηέιεζκα ήηαλε θπζηνινγηθό 

δηάλπζκα ελώ ήηαλ αθξαίν ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Απηέο νη δύν πεξηπηώζεηο ιαζώλ 

κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ από ηηο δύν παξακέηξνπο αλάθιεζε  θαη αθξίβεηα. Η 

παξάκεηξνο αθξίβεηα είλαη ην κέγηζην όηαλ δελ ππάξρνπλ «ςεπδέο ζεηηθό απνηέιεζκα» 

θαη ε αλάθιεζε  είλαη κέγηζην όηαλ δελ ππάξρνπλ «ςεπδέο αξλεηηθό απνηέιεζκα». 

Δπνκέλσο γηα πςειή αθξίβεηα ηα απνηειέζκαηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο αθξαία είλαη θαη 

ζσζηά αιιά δελ γλσξίδεηαη θαηά πόζν ράζεθαλ απνηειέζκαηα πνπ ήηαλ αθξαία 

δηαλύζκαηα ελώ αληίζηξνθα γηα πςειή αλάθιεζε  βξίζθνληαη ηα πεξηζζόηεξα αθξαία 

δηαλύζκαηα αιιά δελ γλσξίδεηαη θαηά πόζν έρεη επηζηξέςεη απνηειέζκαηα σο αθξαία ελώ 

δελ ήηαλε. Άξα ζε ζπλδπαζκό ησλ δύν παξακέηξσλ κπνξεί λα αμηνινγεζεί ε αμηνπηζηία 

ησλ κεζόδσλ θαη ζε ηη πζηεξνύλ. 

 Ο ρώξνο κλήκεο πνπ θαηαιακβάλεηαη ζηε θάζε κέζνδν είλαη νη πίλαθεο 

θαηαθεξκαηηζκνύ θαη ν πίλαθαο πνπ απνζεθεύεη ηα δεδνκέλα(κεηξήζεηο). 

 Ο ρξόλνο εθηέιεζεο κίαο κεζόδνπ πνπ νξίδεηαη ζηελ εξγαζία καο γηα ιόγνπο 

απιόηεηαο είλαη από ηελ ζηηγκή πνπ ζα εηζάγεη ην πξώην δεδνκέλν ζην θόκβν κέρξη ην 

ηειείσκα όισλ ησλ επνρώλ πνπ έρεη νξηζηεί γηα ην πείξακα. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο ν 

ρξόλνο γηα ηηο ηερληθέο ηνπ LSH ζρήκαηνο θαη ηεο άπιεζηεο κεζόδνπ είλαη δηαθνξεηηθόο. 

΢ην LSH ζρήκα θαη ζηελ άπιεζηε κέζνδν πινπνηνύληαη ζέλα δέληξν αηζζεηήξσλ θαη ε 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ γίλεηαη ζε θάζε θόκβν ελώ ζηελ θεληξηθνπνηεκέλε κέζνδν 

όιεο νη επεμεξγαζίεο γίλνληαη ζην θόκβν ξίδα ηνπ δέληξνπ. Χο απνηέιεζκα έρεη ζηηο δύν 

πξώηεο ηερληθέο ε επεμεξγαζία λα γίλεηαη παξάιιεια ζηνπο θόκβνπο ζε θάζε επίπεδν άξα 

σο πξαγκαηηθόο ρξόλνο νξίδεηαη ην άζξνηζκα ηνπ κέγηζηνπ ρξόλνπ θόκβνπ πνπ γίλεηαη ζε 

θάζε επίπεδν. Έηζη νπζηαζηηθά νη ρξόλνη ζα ήηαλ κηθξόηεξνη θαη από ηνπο ρξόλνπο πνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ζηα πεηξάκαηα.  

6.3 Πειρϊματα 
 

Γηα λα γίλνπλ ηα πεηξάκαηα ηέζεθαλ θάπνηεο αξρηθέο ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο:  

delta 0.90 

R 1.5 

minsupport 10 

size_batch 5 

p 1 

numOfBucketsPerHashTable 800 
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numOfVectorsInDataSet 800 

probabilitySentParentNode 0.1 

dynamicDataSet 1 

factorDynamicDataSet 0.1 

broadcastDist 17 

read_epoch 3 

size_int 4 

size_float 8 

withOrNotSlidingWindow 0 

slidingWindow_w 1200 

run_epochs 1200 

 

Με ηηο παξαπάλσ ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο ηα απνηειέζκαηα είλαη: 

 Preciosion_OWN = 0,84 

 Recall_OWN = 0,41  

 time_OWN = 45 

 

 Precision_GREEDY = 0.59 

 Recall_GREEDY = 0.29 

 time_ GREEDY = 20 

θαη ην πξαγκαηηθό πνζνζηό αθξαίσλ ηηκώλ ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ ήηαλε 6% ησλ 

ηηκώλ. 

 

Γηα ην delta = 0.9 ε ζπλάξηεζε εύξεζεο βέιηηζησλ παξακέηξσλ k θαη L έβγαιε σο 

βέιηηζηα L=15 θαη k=14. 

 Σα πεηξάκαηα ζα γίλνπλ σο εμήο : θξαηώληαο ζηαζεξέο ηηο παξαπάλσ ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ ζα κεηαβάιιεηαη θάζε θνξά κία παξάκεηξνο γηα λα δεηρζεί ε ζπκπεξηθνξά 

ησλ κεζόδσλ σο πξνο ηελ παξάκεηξν θαη γηα ηελ ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο. Οπζηαζηηθά ζηα 

πεηξάκαηα ζπγθξίλνληαη ηέζζεξηο κεζόδνη. Οη δύν είλαη νη δηθέο καο ε «πηζαλόηεηα 

εηζαγσγήο» θαη ην «νιηζζεκέλν παξάζπξν» νη νπνίεο βαζίδνληαη ζην LSH ζρήκα κε 

δηαθνξεηηθό όκσο ηξόπνο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ ηνπ 

αηζζεηήξα. Οη άιιεο δύν είλαη ε άπιεζηε κέζνδνο θαη ε θεληξηθνπνηεκέλε όπνπ ε 

ηειεπηαία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζύγθξηζε ησλ άιισλ κεζόδσλ(παξνπζηάδεηαη όκσο ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ σο πξνο ηελ απνζηνιή bytes θαη ην ρξόλν εθηέιεζε ηεο). 

6.3.1 Πεύραμα 1ο 
  

 ΢ην πξώην πείξακα κεηαβάιιεηαη ε απόζηαζε κεηαμύ δύν θόκβσλ-αηζζεηήξσλ γηα 

λα ζεσξνύληαη γείηνλεο(broadcastDist). Απηό ζεκαίλεη όηη όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο 
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παξακέηξνπ ηόζν κεηώλεηαη επαθόινπζα ην βάζνο ηνπ δέληξνπ αηζζεηήξσλ θαη έηζη 

δείρλεηαη πσο επεξεάδεη ην βάζνο ηνπ δέληξνπ ηηο κεζόδνπο. 

 

                 (α)        (β) 

 

               (γ)       (δ) 

Εικόνα 6.2 ΢πλαξηήζεη ηνπ broadcast Distance κε ηελ απνζηνιή bytes, ηελ αθξίβεηα, 

ηελ αλάθιεζε θαη ην ρξόλνο εθηέιεζεο 

 

 ΢ηελ εηθόλα 6.2 (α) ε απνζηνιή bytes ηεο θεληξηθνπνηεκέλεο κέζνδνπ δελ 

παξνπζηάδεηαη γηαηί ηα απνηειέζκαηά ηεο είλαη κία κε δύν ηάμεο κεγαιύηεξε από ηηο 

ππόινηπεο κεζόδνπο(Απηό γίλεηαη ζε όια ηα πεηξάκαηα). Οη ππόινηπεο κέζνδνη 

παξαηεξείηαη γεληθά όηη είλαη θνληά ζηελ απνζηνιή bytes. Αξρηθά ε δύν ηξόπνη ηεο 

κεζόδνπο καο γηα κεγαιύηεξν βάζνο δέληξνπ ζηέιλνπλ ιηγόηεξα bytes θαη από ηελ 

άπιεζηε κέζνδν. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα νη δύν δηθέο καο κέζνδνη «πηζαλόηεηα εηζαγσγήο» 

θαη «νιηζζεκέλν παξάζπξν» ζηέιλνπλ πνιύ κηθξόηεξν όγθν δεδνκέλσλ γηαηί 

ρξεζηκνπνηνύv ην LSH ζρήκα άιια θξίζεθε πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηνύκε απνζηνιή 
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έλα πνζνζηό δεδνκέλσλ πξνο ηα πάλσ ζην δέληξν γηα λα θξαηηέηαη. Έρεη σο απνηέιεζκα 

αλάινγα κε ην πνζνζηό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη λα απμάλεηαη ν όγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ζηέιλνληαη κεηαμύ ησλ θόκβσλ. ΢ηα πεηξάκαηα καο θξίζεθε κία θαιή ηηκή 

probabilitySentParentNode 0.1. ΢ηελ εηθόλα 6.2 (β),(γ) παξαηεξείηαη κηα κηθξή αύμεζε 

ηεο αθξίβεηαο όζν ην βάζνο ηνπ δέληξνπ κηθξαίλεη αιιά κε θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

ζαθώο ε δηθηά καο κέζνδνο «πηζαλόηεηα εηζαγσγήο» θαη κία γξακκηθή αύμεζε ηεο 

αλάθιεζεο ζε όινπο ηηο κεζόδνπο όζν κεηώλεηαη ην βάζνο ηνπ δέληξνπ. Έλαο άιινο ιόγνο 

πνπ βξίζθνληαη πεξηζζόηεξα αθξαία δηαλύζκαηα(θαίλεηαη από ηελ αύμεζε ηεο 

αλάθιεζεο) είλαη όηη ε κέζνδνο κε ηελ αύμεζε ηεο απόζηαζεο θεληξηθνπνηείηαη δει. 

απνθηάεη ιηγόηεξνπο παηέξεο κε πεξηζζόηεξα παηδηά. Σέινο ζηελ εηθόλα 6.2 (δ) θαίλεηαη 

όηη ν ρξόλνο εθηέιεζεο δελ εμαξηάηαη από ην βάζνο ηνπ δέληξνπ θαη όηη ζε απόδνζε ηε 

ρεηξόηεξε έρεη ε θεληξηθνπνηεκέλε κεηά ε δηθή καο κέζνδνο θαη ηελ θαιύηεξε ε άπιεζηε 

κέζνδνο. 

 Σν ζύκπεξαζκα όηη όζν απμάλεηαη ε απόζηαζε γηα λα ζεσξνύληαη δύν θόκβνη 

γεηηνληθνί θαιπηεξεύνπλ ηα απνηειέζκαηα θαη απηό ηείλεη όκσο λα γίλεηαη 

θεληξηθνπνηεκέλε ε κέζνδνο καο κε έλα θόκβν παηέξα θαη νη ππόινηπνη θόκβνη παηδηά. Σν 

πξόβιεκα ζηελ πξαγκαηηθόηεηα πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη όηη απμάλνληαο ηελ απόζηαζε 

πνιύ απμάλεηαη θαη ε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδνληαη δύν θόκβνη λα επηθνηλσλήζνπλ, πξάγκα ην 

νπνίν είλαη πνιύ ζεκαληηθν γηαηί όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ αξρή ηεο εξγαζίαο νη 

αηζζεηήξεο έρνπλ πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα. Έηζη δηαιέγεηαη ε απόζηαζε κε θξηηήξην θαη ηελ 

ελέξγεηα πνπ ζα ρξεηάδεηαη ν θάζε θόκβνο γηα ηελ επηθνηλσλία. 

6.3.2 Πεύραμα 2ο 
  

 Σν δεύηεξν πείξακα κεηαβάιεη ηνλ αξηζκό k πνπ δείρλεη ηνλ αξηζκό ησλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ έρεη κία νηθνγέλεηα ηνπ LSH ζρήκαηνο. Από ην k έρεη αλαθεξζεί ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην γηα ηελ εύξεζε ησλ βέιηηζησλ k θαη L(ν αξηζκόο ησλ νηθνγελεηώλ 

πνπ έρεη ην LSH ζρήκα). ΢ηηο εηθόλεο ζηνλ ρ-άμνλα παξνπζηάδεηαη κόλν ν αξηζκόο ησλ 

νηθνγελεηώλ-πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνπ L. 
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                 (α)        (β) 

 
                (γ)        (δ) 

Εικόνα 6.3 ΢πλαξηήζεη ηνπ L(αξηζκόο νηθνγελεηώλ ηνπ LSH ζρήκαηνο-αξηζκόο 

πίλαθαο θαηαθεξκαηηζκνύ) κε ηελ απνζηνιή bytes, ηελ αθξίβεηα, ηελ αλάθιεζε θαη ην 

ρξόλν εθηέιεζεο 

 

 Καηαξρήλ λόεκα γηα ηε κεηαβνιή ηνπ L θαη ην k έρεη κόλν νη δύν δηθέο καο 

κεζόδνη «πηζαλόηεηα εηζαγσγήο» θαη «νιηζζεκέλν παξάζπξν» πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην LSH 

ζρήκα. ΢ηηο άιιεο κεζόδνπο ηα απνηειέζκαηα είλαη ζηαζεξα γηαηί δελ ρξεζηκνπνηνύλ ην 

LSH θαη δελ εμαξηώληαη από ην L θαη k. Παξαηεξείηαη ζε όιεο ηηο εηθόλεο ηνπ 6.3 όηη ην L 

θάησ από 15 δελ εμάγεη ζηαζεξά απνηειέζκαηα νπόηε θαη δελ ζρνιηάδνληαη. ΢ηελ εηθόλα 

6.3 (α) παξαηεξείηαη όηη ζηέιλνληαη ιηγόηεξα bytes ζηηο κεζόδνπο καο γηα L>15. ΢ηελ 

εηθόλα 6.3 (β),(γ) εηδηθά ε κέζνδόο καο «πηζαλόηεηα εηζαγσγήο» έρεη αξθεηά θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα από ηελ άπιεζηε κέζνδνο. Σέινο ζηελ εηθόλα 6.3 (δ) θαίλεηαη όηη ν ρξόλνο 

εθηέιεζεο ζηηο κεζόδνπο καο ρεηξνηεξεύεη γξακκηθά κε ηελ αύμεζε ηνπ L. 

 Σν ζπκπέξαζκα είλαη κέρξη εθεί πνπ επηηξέπεη ν ρξόλνο εθηέιεζεο πεξίπνπ ζηα 

ίδηα επίπεδα κε ηεο άπιεζηεο κεζόδνπ γηα L θνληά ζην 18 ππάξρνπλ θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ζηελ αθξίβεηα θαη ζηελ αλάθιεζε από ηελ άπιεζηε κέζνδνο. 

6.3.3 Πεύραμα 3ο 
 

 Σν ηξίην πείξακα κεηαβάιιεη ην θαηώθιη ησλ ππνζηεξηθηώλ γηα λα ζεσξείηαη έλα 

δηάλπζκα θπζηνινγηθό. Όζν απμάλεηαη ην θαηώθιη ηόζν πην εύθνια έλα δηάλπζκα ζα 

ραξαθηεξίδεηαη αθξαίν θαη ζα ππάξρεη κεγάιν πνζνζηό ησλ δηαλπζκάησλ πνπ ζεσξνύληαη 

αθξαίεο ηηκέο γηα ην δίθηπν καο. ΢έλα πξαγκαηηθό δίθηπν όκσο δε γίλεηαη λα ππάξρνπλ 

πνιιά αθξαία δηαλύζκαηα δειαδή λα έρνπκε κεγάιν αξηζκό θαησθιίνπ ππνζηεξηθηώλ. 

Έηζη δίλεηαη πεξηζζόηεξν βάξνο γηα κηθξό αξηζκό ππνζηεξηθηώλ. 
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                 (α)        (β) 

 

               (γ)       (δ) 

Εικόνα 6.4 ΢πλαξηήζεη ηνπ θαησθιίνπ ππνζηεξηθηώλ κε ηελ απνζηνιή bytes, ηελ 

αθξίβεηα, ηελ αλάθιεζε θαη ην ρξόλνο εθηέιεζεο 

 

 Παξαηεξείηαη ζηελ εηθόλα 6.4(α) όηη όζν κεγαιώλεη ην θαηώθιη ησλ ππνζηεξηθηώλ 

ε απνζηνιή ησλ bytes απμάλεηαη θαη απηό είλαη ινγηθό γηαηί έρνληαο πεξηζζόηεξεο 

αθξαίεο ηηκέο ρξεηάδεηαη λα ζηέιλνληαη ζην δέληξν ζην παξαπάλσ επίπεδν θάζε θνξά. 

Όκσο νη κεζόδνη ηνπ LSH ζρήκαηνο παξαηεξείηαη όηη είλαη πην αλζεθηηθέο ζηελ αύμεζε 

αθξαίσλ ηηκώλ ζην δίθηπν ησλ αηζζεηήξσλ. ΢ηελ εηθόλα 6.4(β) πνπ δείρλεη ηελ αθξίβεηα 

βιέπνπκε όηη ε «πηζαλόηεηα εηζαγσγήο» έρεη θαιύηεξε απόδνζε από ηηο άιιεο κεζόδνπο 

ελώ ζηελ εηθόλα 6.4(γ) πνπ δείρλεη ηελ αλάθιεζε βιέπνπκε όηη ζπκβαίλεη ην ίδην γηα ην 

«νιηζζεκέλν παξάζπξν». ΢ηελ εηθόλα 6.4(δ) θαίλεηαη όηη ν ρξόλνο όπνπ απμάλεηαη 

γξακκηθά καδί κε ηελ αύμεζε ηνπ θαησθιίνπ. 
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6.3.4 Πεύραμα 4ο 
 

 ΢ην ηέηαξην πείξακα κεηαβάιιεηαη ν αξηζκόο ησλ θνπβάδσλ πνπ έρεη ν θάζε 

πίλαθαο θαηαθεξκαηηζκνύ ηνπ LSH ζρήκαηνο. Απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ θνπβάδσλ 

απμάλεηαη θαη ε κλήκε νπζηαζηηθά πνπ ρξεηάδεηαη ν θάζε αηζζεηήξαο αιιά κεηώλεηαη θαη 

ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ-ιίζηαο πνπ ππάξρεη ζε θάζε θνπβά. Απηό ζπλεπάγεηαη κε κείσζε 

ηνπ εθηειεζηηθνύ ρξόλνπ. 

 

 

                (α)        (β) 

 

                (γ)       (δ) 

Εικόνα 6.5 ΢πλαξηήζεη ηνπ αξηζκνύ ησλ θνπβάδσλ αλά πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ κε 

ηελ απνζηνιή bytes , ηελ αθξίβεηα ηελ αλάθιεζε θαη ην ρξόλν εθηέιεζεο 
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 Όπσο θαη ζην 2
ν
 πείξακα πνπ κεηαβάιιεηαη ην L θαη k απηά πνπ ζπγθξίλνληαη 

είλαη νη δηθέο καο κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζην LSH ζρήκα ελώ νη ππόινηπεο κέζνδνη 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο. ΢ηελ εηθόλα 6.5(α) όπσο θαη είλαη ινγηθό δελ παξαηεξείηαη θάπνηα 

κεηαβνιή ζηελ απνζηνιή ησλ bytes. Παξαηεξείηαη ζηηο εηθόλεο 6.5(β)(γ) όηη απμάλνληαο 

ηνλ αξηζκό ησλ θνπβάδσλ  αλα πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ ε πνηόηεηα ησλ κεζόδσλ σο 

πξνο ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αλάθιεζε κεηαβάιινληαη ιίγν(ζρεδόλ ζηαζεξέο). Αθνύ δελ 

κεηαβάιινληαη νπζηαζηηθά ε απνζηνιή bytes ε αθξίβεηα θαη ε αλάθιεζε ζεκαίλεη όηη 

αληρλεύνληαη αθξαία δηαλύζκαηα ηα ίδηα θαη δελ επεξεάδεηαη από ηελ αύμεζε ησλ 

θνπβάδσλ. Χο πξνο ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ζηελ εηθόλα 6.5(δ) παξαηεξείηαη ε ζεκαληηθή 

κείσζε ηνπ ρξόλνπ απμάλνληαο ησλ αξηζκό ησλ θνπβάδσλ. 

 Γηα ην εύξνο πνπ έγηλε ην πείξακα θαη έρνληαο ζηαζεξή ηελ απόδνζε ησλ κεζόδσλ 

βάδνπκε κεγάιν αξηζκό θνπβάδσλ αλά πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ ζηα πεηξάκαηά καο γηα 

λα έρνπκε όζν ην δπλαηόλ ρακειό ρξόλν εθηέιεζεο. Σν πξόβιεκα πνπ κπνξεί λα ππάξμεη 

είλαη ην κέγεζνο κλήκεο ελόο αηζζεηήξα. Λόγσ όκσο όηη ε κλήκε ζηελ ζήκεξηλε επνρή 

δελ θνζηίδεη θαη κπνξνύκε λα έρνπκε ζ’έλα αηζζεηήξα αξθεηά κεγάιε κλήκε(γηαπηό πνπ 

ρξεηάδεηαη) δελ επεξεάδεηαη ηόζν ε απόθαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ θνπβάδσλ ζην LSH ζρήκα 

καο. 

6.3.5 Πεύραμα 5ο 
 

 ΢ην 5
ν
 πείξακα θαη ηειεπηαίν παξαηεξείηαη ε απόδνζε ηεο ηερληθήο νιηζζεκέλνπ 

παξάζπξνπ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ παξαζύξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Όζν απμάλεηαη 

ην παξάζπξν κεηώλεηαη ε πηζαλόηεηα εηζαγσγήο κίαο ηηκήο ζην πίλαθα δεδνκέλσλ ηνπ 

αηζζεηήξα. 

 

                (α)        (β) 



 
69 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η 

 
                (γ)        (δ) 

Εικόνα 6.6 ΢πλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ παξαζύξνπ κε ηελ απνζηνιή bytes , ηελ 

αθξίβεηα ηελ αλάθιεζε θαη ην ρξόλν εθηέιεζεο 

 

 Παξαηεξείηαη όηη ην νιηζζεκέλν παξάζπξν είλαη αλζεθηηθό θαη δελ επεξεάδεηαη κε 

ηελ αύμεζε ηνπ παξαζύξνπ. Η απόδνζε όκσο πνπ έρεη ζηελ αθξίβεηα θαη ζηελ αλάθιεζε 

είλαη αξθεηά ρακειή γη’απηό ε κέζνδνο κε «πηζαλόηεηα εηζαγσγήο» είλαη θαιύηεξε. 

6.4 ΢υμπερϊςματα 
 

 ΢πκπεξάζκαηα γηα ηελ θάζε παξάκεηξν πσο κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο κεζόδνπο 

γξάθηεθαλ παξαπάλσ ζην θάζε πείξακα μερσξηζηα. Μέζσ όκσο δηάθνξσλ ηερληθώλ 

πξνζπαζήζακε λα βειηηώζνπκε ηελ απόδνζε ησλ ηερληθώλ αιιά δελ ππήξραλ επαξθή 

απνηειέζκαηα. Καηαξρήλ πινπνηήζεθαλ δύν κεζόδνη πάλσ ζην ζρήκα καο ε «πηζαλόηεηα 

εηζαγσγήο» θαη ην «νιηζζεκέλν παξάζπξν» ζηηο νπνίεο εθαξκόζηεθαλ δηάθνξεο 

κηθξνηερληθέο γηα ηελ θαιπηέξεπζε ησλ απνηειεζκάησλ. Δίλαη δύν ηερληθέο πνπ 

ιεηηνπξγνύλ δηαθνξεηηθά ζην ηξόπν πνπ θξαηάλε ηα απνηειέζκαηα. Κάπνηεο από απηέο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 scaling(θιηκάθσζε) ηνπ θαησθιίνπ ππνζηεξηθηώλ αλάινγα κε ηηο θπζηνινγηθέο 

ηηκέο πνπ έρνπλ πεξάζεη από ην θόκβν θαη ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα δεδνκέλσλ πνπ 

έρεη ν πίλαθαο.  

 κέζσ κίαο πηζάλνηεηαο εηζαγσγήο δηαλπζκάησλ ζην παξαπάλσ επίπεδν ζην δέληξν 

επηηεύρζεθε ε θαιύηεξε ελεκέξσζε ησλ θόκβσλ ζην δέληξν. Δπίζεο ιόγσ ηνπ 

ηειεπηαίνπ δεκηνπξγήζεθε θαη ην δπλακηθό κέγεζνο ηνπ πίλαθα δεδνκέλσλ ζην 

δέληξν(ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα εμαξηάηαη από πόζνπο θόκβνπο παηδηά έρεη έλαο 

θόκβνο).  
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 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εύξεζε ππνζηεξηθηώλ ζέλα θόκβν θαη ε ιίζηα κε ηα 

αθξαία δηαλύζκαηα πνπ ππάξρνπλ από ην ππνδέληξν ηνπ θόκβνπ.  

 ζηνπο θόκβνπο θύιια απνζεθεύνληαη θαη νη αθξαίεο ηηκέο ηνπο ζην πίλαθα 

δεδνκέλσλ.  

 

 Σα ηειηθά απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηόο καο πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη παξαπάλσ 

ζηα πεηξάκαηα δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά κάιινλ γηα λα ιεηηνπξγήζεη έλα πξαγκαηηθό 

δίθηπν αηζζεηήξσλ. Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε κε θαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζρήκαηνο LSH 

πάλσ ζέλα δίθηπν αηζζεηήξσλ όπσο ην ρξεζηκνπνηήζακε εκείο ή ζηελ πεξαηηέξσ 

εξεύλεζε θάπνησλ ίζσο ιαλζαζκέλσλ ππνζέζεσλ πνπ θάλακε. 

6.5 Προτϊςεισ για περαιτϋρω ϋρευνα 
 

 Πεξαηηέξσ έξεπλα πάλσ ζηελ εξγαζία απηή ζα κπνξνύζε λα γίλεη ζηε κειέηε εθ’ 

λένπ ησλ ηερληθώλ πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ γηα θαιύηεξε απόδνζε ηνπο ή ζηελ 

πινπνίεζε λέσλ όπσο είλαη ε απνζηνιή κεηξήζεσλ από θόκβν ζε θόκβν νη νπνίνη 

βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν.  
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