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Περίληψη : 

 

 
 Σηµαντικός αριθµός ερευνητικών εργασιών έχουν εστιάσει τα τελευταία χρόνια στην 

ανίχνευση εξέχουσων τιµών (outliers) σε δίκτυα αισθητήρων. Υπάρχουν πολλοί τρόποι να 

οριστεί κάποια τιµή/κόµβος ως outlier, αλλά γενικά outlier µπορεί να θεωρηθεί ένας 

αισθητήρας του οποίου οι µετρήσεις αποκλίνουν σηµαντικά από τις µετρήσεις άλλων, 

γειτονικών, κόµβων. Η ανίχνευση µη φυσιολογικών µετρήσεων ενός κόµβου είναι 

ενδιαφέρουσα, επειδή αυτό το γεγονός µπορεί να βοηθήσει είτε στον εντοπισµό 

δυσλειτουργίας κάποιου κόµβου είτε για να ανιχνεύσει έναν κόµβο που παρατηρεί ένα 

τοπικά ενδιαφέρον φαινόµενο (π.χ. µια πυρκαγιά). Στην εργασία αυτή παρουσιάζουµε νέους 

αλγόριθµους για την ανίχνευση outlier στα δίκτυα αισθητήρων, βασισµένους στη 

γεωµετρική προσέγγιση. Σε αντίθεση µε προηγούµενες εργασίες οι αλγόριθµοι µας 

εκτελούν έναν κατανεµηµένο έλεγχο παρακολούθησης outlier κόµβων, παρουσιάζουν 100% 

ακρίβεια στον έλεγχο (υποθέτοντας ότι δεν υπάρχουν απώλειες µηνυµάτων) και η µετάδοση 

των µηνυµάτων µπορεί να περιοριστεί µόνο σε ένα µέρος των εποχών, επιτρέποντας έτσι 

στους κόµβους µε ασφάλεια να απέχουν στη µετάδοση µηνυµάτων για αρκετές εποχές, 

περιορίζοντας έτσι την κατανάλωση ενέργειας. Η προσέγγισή µας στηρίζεται στη µετατροπή 

κοινών µετρικών οµοιότητας µε τέτοιο τρόπο, ώστε να επιτρέπει την εφαρµογή της 

πρόσφατα προτεινόµενης γεωµετρικής προσέγγισης η οποία µας επιτρέπει να ελέγχουµε µε 

ακρίβεια, κατά πόσον µια σύνθετη, ενδεχοµένως µη γραµµική συνάρτηση είναι πάνω ή κάτω 

από ένα συγκεκριµένο όριο. Στη συνέχεια προτείνουµε ένα γενικό πλαίσιο ενώ 

παρουσιάζουµε πολλαπλούς τρόπους λειτουργίας, οι οποίοι επιτρέπουν σε κάθε κόµβο 

αισθητήρα να παρακολουθεί µε ακρίβεια την οµοιότητά του µε άλλους κόµβους. Τα 

πειράµατα µας αποδεικνύουν ότι οι αλγόριθµοι µας µπορούν να ανιχνεύσουν µε ακρίβεια 

outlier, σε ένα κλάσµα του κόστους επικοινωνίας που θα απαιτούσε µια συγκεντρωτική 

προσέγγιση (ακόµα και στην συγκεντρωτική περίπτωση όπου ο κεντρικός κόµβος βρίσκεται 

σε ακτίνα επικοινωνίας µε όλους τους κόµβους αισθητήρων). Επιπλέον, δείχνουµε ότι αυτή 

η εξοικονόµηση εύρους ζώνης γίνεται ακόµα µεγαλύτερη, δεδοµένου ότι ενσωµατώνουµε 

περαιτέρω βελτιστοποιήσεις στον αλγόριθµό µας. 
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I. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 
    Ένα δίκτυο αισθητήρων αποτελείται συνήθως από ένα µεγάλο αριθµό µικρών 

κόµβων αισθητήρων χαµηλού κόστους που κατανέµονται σε µια µεγάλη περιοχή, µε έναν ή 

ενδεχοµένως περισσότερους κόµβους βάσεων, συλλέγοντας τις αναγνώσεις των κόµβων 

αισθητήρων. Τα δίκτυα αισθητήρων αποτελούνται χαρακτηριστικά από τις µικρές συσκευές 

που εξοπλίζονται µε µια πηγή ισχύος, µια µονάδα επεξεργασίας µε περιορισµένη 

επεξεργαστική ισχύ και µνήµη, µία ή περισσότερες συσκευές αίσθησης (όπως για 

θερµοκρασία, υγρασία, ακτινοβολία, θερµότητα, πίεση, ήχο, δόνηση, τάση κ.α.) οι οποίες 

λαµβάνουν µετρήσεις και µια µονάδα επικοινωνίας για να αναµεταδώσουν αυτές τις 

αναγνώσεις ή το αποτέλεσµα της επεξεργασίας τους σε άλλους κόµβους αισθητήρων που 

βρίσκονται στην εµβέλεια τους. 

 

Εικόνα 1.1: Τµήµατα του κόµβου mica2 Εικόνα 1.2 : To Sensorboard κόµβου mica 

 

 Οι πρόσφατες πρόοδοι στη µικροηλεκτρονική έχουν επιτρέψει την ανάπτυξη 

µεγάλης κλίµακας δικτύων αισθητήρων για ποικίλες εφαρµογές παρακολούθησης και 

ελέγχου. Εκτίνονται από οικολογικές εφαρµογές (παρακολούθηση της πανίδας ή ενός 

οικολογικού συστήµατος), εφαρµογές στην υγειονοµική περίθαλψη (την υγεία και την 

ιατρική παρακολούθηση), στρατιωτικές εφαρµογές (ανίχνευση και παρακολούθηση 

οχηµάτων πίσω από τις εχθρικές γραµµές, την επιτήρηση πεδίων µαχών), τον έλεγχο 

κυκλοφορίας, τη γεωργία, τον έλεγχο παραγωγής και εφαρµογές ελέγχου καταστροφών 

(παρακολούθηση  εκ των προτέρων ενός επικίνδυνου καιρικού φαινόµενου π.χ. τσουνάµι ή 

µιας πυρκαγιάς) είναι µόνο λίγες που µπορούµε να αναφέρουµε. Σε τέτοιες εφαρµογές που 

ανιχνεύουν ενδιαφέροντα γεγονότα, µπορούν να απαιτούν από τους αισθητήρες να 

συλλέγουν τις µετρήσεις που κρίνονται “παρόµοιες” ή να ανιχνευθεί εάν οι µετρήσεις των 

αισθητήρων είναι “παρόµοιες”, µε τις µετρήσεις των κοντινών αισθητήρων [6]. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η διαδικασία ανίχνευσης της περίπτωσης όπου οι µετρήσεις των δύο κόµβων 

δεν είναι όµοιες, επειδή το γεγονός αυτό µπορεί να βοηθήσει στον εντοπισµό (i) είτε 

κάποιας δυσλειτουργίας του κόµβο είτε (ii) έναν κόµβο που ξεκινάει να παρατηρήσει ένα 

τοπικά ενδιαφέρον φαινόµενο (πχ, µια πυρκαγιά). 

 Η προαναφερόµενη διαδικασία ανίχνευσης, αναφέρεται συχνά ως ανίχνευση outlier. 

Ανάλογα µε την εµβέλεια των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται και µέχρι ποιο επίπεδο 
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ελέγχω για την ανίχνευση, έχει γίνει κατηγοριοποίηση ως προς τον τύπο outlier[34]. Το 

local outlier αναφέρεται σε κάποια τοπική αλλαγή για µια περιορισµένη περιοχή ελέγχου 

και global outlier αναφέρεται για µια ποιο σφαιρική αλλαγή που συσχετίζεται συνήθως µε 

όλο το δίκτυο. Υπάρχουν τεχνικές που προσδιορίζουν outlier βασιζόµενες µόνο σε χρονικές 

συσχετίσεις (µετρήσεις που παρατηρήθηκαν σε µια στιγµή του χρόνου, σχετίζονται µε 

µετρήσεις που παρατηρήθηκαν σε προηγούµενες χρονικές στιγµές) ή χωρικές συσχετίσεις 

(µετρήσεις από τους κόµβους αισθητήρων που γεωγραφικά ο ένας βρίσκεται κοντά στον 

άλλο, αναµένεται να συσχετίζονται κατά ένα µεγάλο βαθµό). Πρέπει να σηµειωθεί ότι ενώ 

υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την ταξινόµηση και τον εντοπισµό των κόµβων µε ακραίες 

τιµές, η εργασία µας στοχεύει στη σηµαντική περίπτωση όπου η οµοιότητα των µετρήσεων 

µεταξύ διαφορετικών κόµβων απαιτείται στη διαδικασία ανίχνευσης outlier, 

εκµεταλλευόµενη και χωρικές συσχετίσεις. Εποµένως δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε άλλα 

σενάρια, παραδείγµατος χάριν όταν µπορούν οι µετρήσεις ενός κόµβου να χαρακτηριστούν 

ως outlier, βασισµένες µόνο στις προηγούµενες µετρήσεις του κόµβου εκµεταλλευόµενη 

απλώς χρονικές συσχετίσεις. 

 Για µια εφαρµογή παρακολούθησης είναι συχνά κρίσιµο να είναι σε θέση να 

ανιχνεύσει τα ενδιαφέροντα γεγονότα µε απόλυτη ακρίβεια. Παραδείγµατος χάριν στις 

εφαρµογές όπου οι αισθητήρες έχουν αναπτυχθεί για την ανίχνευση φαινοµένων της φύσης, 

όπως τα τσουνάµι, ή καθιζήσεις εδάφους ή χιονοστιβάδες, µια αποτυχία να ανιχνευθεί 

γρήγορα και να γίνει αναφορά αυτών των φαινοµένων, µπορεί να οδηγήσουν σε αδυναµία 

ασφαλούς εκκένωσης των ανθρώπων από τις περιοχές που βρίσκονται σε κίνδυνο. Σε άλλες 

εφαρµογές όπως η κατάσβεση πυρκαγιών στα δάση είναι πολύ πιο εύκολο να γίνει όταν η 

φωτιά ανιχνεύεται νωρίς, αλλά πολύ πιο δύσκολο ενώ µια πυρκαγιά βρίσκεται σε εξέλιξη ή 

έχει είδη κλιµακωθεί. Στο πλαίσιο της παρακολούθησης εξοπλισµού η αποτυχία να 

ανιχνευθεί µε ακρίβεια ένα µέρος που δυσλειτουργεί, µπορεί να οδηγήσει στην καταστροφή 

ενός πολύ µεγαλύτερου και ακριβότερου συστήµατος. Σε όλες τις παραπάνω εφαρµογές 

είναι κρίσιµο να έχουν ένα σύστηµα ανίχνευσης ακραίων τιµών που αναφέρει κόµβους 

outlier µε 100% ακρίβεια. Αλλά και στις περισσότερες εφαρµογές η ακρίβεια της 

ανίχνευσης αποτελεί σηµαντικό πλεονέκτηµα. Φυσικά, για να εξασφαλιστεί η µακροζωία του 

δικτύου αισθητήρων, η απαίτηση για ακριβή ανίχνευση πρέπει να συνυπάρξει µε τεχνικές 

επεξεργασίας δεδοµένων που µειώνουν αποτελεσµατικά τον αριθµό των µηνυµάτων που 

µεταδίδονται από τους κόµβους αισθητήρων. 

 Ένα σηµαντικό ποσό της προσπάθειας [2], [4], [6], [8], [27], [29], [33] ,[34] έχει 

πρόσφατα αναπτυχθεί στην ανίχνευση outlier. Ωστόσο καµία από τις υπάρχουσες τεχνικές 

δεν έχει αντιµετωπίσει το συγκεκριµένο πρόβληµα, το να είναι σε θέση να ανιχνεύσει µε 

100% ακρίβεια την οµοιότητα µεταξύ οποιουδήποτε ζευγαριού των κόµβων αισθητήρων, 

ενώ παράλληλα να επιτρέπει σε ορισµένες περιπτώσεις τους κόµβους αισθητήρων να 

απέχουν στη διαβίβαση οποιωνδήποτε πληροφοριών που αφορούν στις µετρήσεις τους. 

  Οι υπάρχουσες τεχνικές ανίχνευσης outlier έχουν ένα ή περισσότερα από τα εξής 

µειονεκτήµατα: 

i. ∆εν µπορούν να αναγνωρίσουν την οµοιότητα των δύο κόµβων µε 100% ακρίβεια. 

(υποθέτοντας ότι δεν υπάρχουν απώλειες µηνυµάτων). 

ii. Απαιτούν τη µετάδοση πληροφοριών που είναι συγκρίσιµη σε κόστος επικοινωνίας 

µε την εκτίµηση µιας συγκεντρωτικής ερώτησης. 

iii. Απαιτούν από τους κόµβους να εκτελούν µεταδόσεις σε κάθε εποχή. 
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iv. Αντιµετωπίζουν λίγες µετρικές οµοιότητας και συχνά µε διαφορετική λειτουργία για 

κάθε µετρική οµοιότητας που αντιµετωπίζουν και / ή δεν µπορούν να χειριστούν 

τις λειτουργίες οµοιότητας στις µετρήσεις κατά τη διάρκεια που συλλέγονται από 

διαφορετικούς κόµβους (όπως correlation coefficient ή L∞ νόρµα). 

 

 Σε αυτή την εργασία παρουσιάζουµε ένα πλαίσιο ανίχνευσης outlier που είναι 

βασισµένο στην πρόσφατα προτεινόµενη γεωµετρική προσέγγιση [21], [22], [23], [24]. Η 

γεωµετρική προσέγγιση µας επιτρέπει να ελέγχουµε µε ακρίβεια (και αποτελεσµατικότητα) 

κατά πόσον µια σύνθετη ενδεχοµένως µη γραµµική συνάρτηση η οποία υπολογίζεται πάνω 

στο µέσο όρο των διανυσµάτων που διατηρούνται στους κόµβους, είναι πάνω ή κάτω από 

ένα συγκεκριµένο κατώτατο όριο. Με λίγα λόγια κάθε αισθητήρας εκχωρείται αυτόµατα σε 

µια ζώνη ελέγχου, η οποία είναι ένα υποσύνολο του πεδίου ορισµού και εξετάζει αν η 

ελεγχόµενη συνάρτηση σε οποιοδήποτε σηµείο µέσα στη ζώνη ελέγχου της, µπορεί να είχε 

ξεπεράσει το κατώτατο όριο. Κάθε αισθητήρας που ανιχνεύει µια πιθανή παραβίαση 

κατώτατων ορίων κάνει µια µετάδοση (π.χ., σε έναν συντονιστή). Ενώ µας δίνεται η 

δυνατότητα να επιλέξουµε ζώνες ελέγχου µε διαφορετικές µορφές [24] (σφαίρα, τρίγωνα, 

ελλείψεις), χωρίς απώλεια γενικότητας. Σε αυτήν την εργασία υιοθετούµε την απλούστερη 

περίπτωση όπου η µορφή κάθε ζώνης ελέγχου είναι µια σφαίρα [22]. Αυτό που µας εγγυάται 

η γεωµετρική προσέγγιση είναι ότι οποιαδήποτε στιγµή ο µέσος όρος των διανυσµάτων 

µετρήσεων (που είναι άγνωστο στους κόµβους αισθητήρων), θα βρεθεί εντός της ένωσης των 

τοπικών ζωνών ελέγχου που εξετάζονται από τους µεµονωµένους κόµβους αισθητήρων. 

Κατά συνέπεια εάν κανένας αισθητήρας δεν παρατηρήσει τοπικά µια πιθανή παραβίαση 

κατώτατων ορίων µε βάση τις µετρήσεις του, τότε ούτε η ελεγχόµενη συνάρτηση που 

βασίζεται στις µετρήσεις όλων των κόµβων δεν θα έχει διασχίσει το κατώτατο όριο, 

δεδοµένου ότι η τιµή της ελεγχόµενης συνάρτησης για τον αληθινό µέσο όρο διανυσµάτων 

έχει εξεταστεί σίγουρα από έναν τουλάχιστον κόµβο των αισθητήρων. 

 Όπως θα δείξουµε σε αυτό το έγγραφο, διάφορες κοινές µετρικές οµοιότητας(που 

απεικονίζονται στην Εικόνα 8) µπορούν να µετασχηµατιστούν µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

επιτρέπεται η εφαρµογή της γεωµετρικής προσέγγισης. Κατόπιν η οµοιότητα µεταξύ 

οποιουδήποτε ζεύγους κόµβων, µπορεί απλά να εκφραστεί ως µια συνάρτηση της οποίας η 

αξία επιθυµούµε να βρεθεί επάνω/κάτω από ένα προκαθορισµένο κατώτατο όριο. Για 

παράδειγµα µπορούµε να θεωρήσουµε δύο κόµβους παρόµοιους, αν τα διανύσµατα 

µετρήσεων τους έχουν µια L� απόσταση που είναι κάτω από ένα όριο ή να έχουν µια cosine 

οµοιότητα πάνω από ένα συγκεκριµένο κατώτατο όριο. Φυσικά, ο αριθµός των λειτουργιών 

που πρέπει να ελέγχουµε στο σενάριο της εφαρµογή µας µπορεί να αυξηθεί τετραγωνικά 

(στη χειρότερη περίπτωση O ������ ) σε σχέση µε τον αριθµό n των κόµβων αισθητήρων. 

Οι µετασχηµατισµοί µας, µας επιτρέπουν να χρησιµοποιούµε τη γεωµετρική προσέγγιση 

και να αναπτύξουµε ένα γενικό πλαίσιο το οποίο (i) υποστηρίζει µια ποικιλία µετρικών 

οµοιότητας, (ii) εκτελεί τον έλεγχο µε 100% ακρίβεια και (iii) επιτρέπει έτσι στους κόµβους 

συχνά να απέχουν από οποιαδήποτε επικοινωνία, ενώ όπως φαίνεται στην πειραµατική 

αξιολόγηση µας, καταναλώνοντας µόνο ένα µέρος του εύρους ζώνης που θα απαιτούσαν οι 

συγκεντρωτικές προσεγγίσεις. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τις πρόσφατα προτεινόµενες 

τεχνικές ανίχνευσης outlier [6], [8], που απαιτούν για να εκτελεστούν από κάθε κόµβο να 

γίνεται µετάδοση σε κάθε εποχή. Η επέκταση ώστε να επιτρέπει τον προσδιορισµό µιας 
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ελάχιστης υποστήριξης (δηλαδή, πόσοι κόµβοι πρέπει να είναι παρόµοιοι µε τον κόµβο 

ελέγχου, έτσι ώστε να µην θεωρείτε outlier, minimum support[6]) ενσωµατώνεται στην 

εργασία µας.      

Οι συνεισφορές µας µπορούν να συνοψιστούν ως εξής : 

 

• Θα αποδείξουµε ότι πολλές κοινές µετρικές οµοιότητας που χρησιµοποιούνται για 

την ανίχνευση outlier, µπορούν να µετατραπούν κατάλληλα µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να επιτρέπεται η εφαρµογή της γεωµετρικής προσέγγισης, που µας επιτρέπει να 

παρακολουθούµε µε ακρίβεια αν η ελεγχόµενη συνάρτηση βρίσκεται πάνω/κάτω 

από ένα συγκεκριµένο κατώτατο όριο. 

• Προτείνουµε ένα γενικό πλαίσιο για την ανίχνευση outlier στα δίκτυα αισθητήρων 

χρησιµοποιώντας τη γεωµετρική προσέγγιση και προτείνουµε διάφορους τρόπους 

λειτουργίας των κόµβων, ώστε να επιτυγχάνουµε τον επιθυµητό στόχο 

παρακολούθησης. Το πλαίσιό µας υπολογίζει µε απόλυτη ακρίβεια (υποθέτοντας 

καµία απώλεια µηνυµάτων) την οµοιότητα δύο κόµβων, µια ιδιότητα που απορρέει 

άµεσα από τη γεωµετρική προσέγγιση µετασχηµατισµού. 

• Εξετάζουµε τις περιπτώσεις για την παρακολούθηση της οµοιότητας µεταξύ των 

κόµβων αισθητήρων, όταν η επικοινωνία µεταξύ αυτών των αισθητήρων είναι είτε 

άµεση, είτε όχι. ∆είχνουµε επίσης πώς το πλαίσιο µας επιτρέπει την απάντηση σε 

minimum support queries. 

• Το προτεινόµενο πλαίσιο µας µπορεί να χειριστεί ποικίλες µετρικές οµοιότητας, 

χρησιµοποιώντας το ίδιο µοντέλο λειτουργίας στο κόµβο, χωρίς να εκφράζει 

διαφορετικό αλγόριθµο για κάθε µετρική οµοιότητας.  

• Εκτελούµε µια εκτενή πειραµατική αξιολόγηση µε τη χρήση πραγµατικών 

δεδοµένων. Η ανάλυσή µας αποδεικνύει ότι οι αλγόριθµοί µας µπορούν να 

ανιχνεύσουν µε ακρίβεια outlier σε ένα κλάσµα του κόστους επικοινωνίας που θα 

απαιτούσε µια συγκεντρωτική προσέγγιση (ακόµα και στην περίπτωση, όπου ο 

κεντρικός κόµβος βρίσκεται µόλις ένα hop µακριά από όλους τους κόµβους 

αισθητήρων). Ενώ οι κόµβοι µπορούν να απέχουν στη µετάδοση σε κάποιες εποχές. 

Επιπλέον, αποδεικνύουµε ότι αυτή η εξοικονόµηση εύρους ζώνης γίνεται ακόµα 

µεγαλύτερη, δεδοµένου ότι ενσωµατώνουµε περαιτέρω βελτιστοποιήσεις στον 

προτεινόµενο τρόπο λειτουργίας µας. 

  

Η εργασία συνεχίζει ως εξής. Στην παράγραφο ΙΙ παρουσιάζουµε τη σχετική εργασία. Η 

παράγραφος ΙΙΙ παρέχει το απαραίτητο υπόβαθρο της γεωµετρικής προσέγγισης. Το τµήµα 

IV περιγράφει µε λεπτοµέρειες την οργάνωση του προβλήµατος που θεωρούµε στη 

παρούσα εργασία. Στο τµήµα V δείχνουµε πώς διάφορες κοινές µετρικές οµοιότητας 

µπορούν να µετατραπούν ώστε να καταστεί δυνατή την εφαρµογή της γεωµετρικής 

προσέγγισης. Τµήµα VI περιέχει το πλαίσιο λειτουργίας των κόµβων και τους αλγόριθµους 

µας, για την παρακολούθηση της οµοιότητας ενός κόµβου µε οποιοδήποτε άλλο 

αισθητήρα, το οποίο είναι απαραίτητο στην εφαρµογή µας. Η πειραµατική αξιολόγησή µας 

παρουσιάζεται στην παράγραφο VII, ενώ η παράγραφος VIII περιέχει τις τελικές 

παρατηρήσεις και τις µελλοντικές προτάσεις. 
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II. ΣΧΕΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 
 Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει σηµαντική προσπάθεια σχετικά µε τον καθορισµό και 

τον σχεδιασµό πρότυπων, για την ανάκτηση δεδοµένων που βασίζονται σε δίκτυα 

αισθητήρων [17], [30]. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον είναι σηµαντικό να επεξεργάζονται τα 

περισσότερα στοιχεία, όσο είναι δυνατόν µε αποκεντρωµένο τρόπο ώστε να αποφευχθούν οι 

περιττές επικοινωνίες και να µειώνετε το κόστος υπολογισµού. Επιτρέποντας εντός δικτύου 

επεξεργασία, µειώνετε δραµατικά το κόστος της επικοινωνίας συχνά µε τάξεις µεγέθους και 

συνεπώς οδηγεί σε παρατεταµένη διάρκεια ζωής του δικτύου. Ένας άλλος σηµαντικός 

στόχος είναι ότι η όλη διαδικασία πρέπει να είναι αυτόνοµη, έτσι ώστε να µπορεί να 

εργαστεί σε περιβάλλοντα χωρίς παρακολούθηση και να προσαρµόζεται αυτόµατα στις 

αλλαγές στο περιβάλλον του δικτύου αισθητήρων. Πολλαπλοί τρόποι οργάνωσης του 

δικτύου έχουν προταθεί, συµπεριλαµβανοµένων και ιεραρχικών (δηλ., µε µορφή δέντρου) 

οργανώσεων όπως το δέντρο συνάθροισης [17], [26], [32], σχηµατισµούς µε cluster [3], [9], 

[20] , [31] ή ακόµα και εντελώς ad-hoc σχηµατισµούς [1], [13], [16]. 

 H ανίχνευση outlier έχει ερευνηθεί ευρέως τα τελευταία χρόνια σε διάφορα 

γνωστικά αντικείµενα [39] (στατιστική, µηχανική µάθηση, θεωρία πληροφορίας και 

φασµατική αποσύνθεση) και έχει χρησιµοποιηθεί σε πολυάριθµες περιοχές εφαρµογών. 

Στον τοµέα των ασύρµατων δικτύων αισθητήρων[34], οι µετρήσεις που ανιχνεύονται και 

αποκλίνουν σηµαντικά από το φυσιολογικό πρότυπο, θεωρούνται outlier. O εντοπισµός 

κόµβων outlier παρέχει : (i) γεγονότα που πρέπει να αναφερθούν, (ii) αξιόπιστα δεδοµένα 

και (iii) ασφαλής λειτουργία του δικτύου. Συγκεκριµένα η ανίχνευση outlier ελέγχει την 

ποιότητα των µετρηµένων δεδοµένων και βελτιώνει την ευρωστία της ανάλυσης δεδοµένων, 

κάτω από την παρουσία θορύβου και ελαττωµατικών αισθητήρων, έτσι ώστε να µειώνονται 

τα γενικά έξοδα επικοινωνίας. Παρέχει επίσης έναν ικανό τρόπο να ψάξει για τις τιµές που 

δεν ακολουθούν τη πρότυπο µορφή των δεδοµένων, των υπολοίπων αισθητήρων στο δίκτυο. 

Οι ανιχνευµένες τιµές συνεπώς αντιµετωπίζονται όπως και τα γεγονότα, που δείχνουν την 

αλλαγή κάποιου φαινοµένου που είναι ενδιαφέρον. 

 Ανάλογα µε την πιθανή πηγή που τα παράγει, τα outlier έχουν διαφορετική 

ταυτότητα[34]. Πιθανές πηγές outlier στα δεδοµένα που συλλέγονται από τα δίκτυα 

αισθητήρων περιλαµβάνουν τον θόρυβο και τα λάθη, πραγµατικά γεγονότα(κάτι καλό) και 

κακόβουλες επιθέσεις. Outlier µπορούν να είναι είτε δεδοµένα που φτάνουν από κακές 

µετρήσεις ή χαλασµένους κόµβους(errors), ή µπορεί να είναι και ένα ενδιαφέρον γεγονός 

που διαφέρει από τις υπόλοιπες µετρήσεις(events)(Εικόνα 2). (i)Errors είναι συνήθως µια 

αυθαίρετη αλλαγή που είναι πολύ διαφορετική από τα υπόλοιπα δεδοµένα. Στόχος είναι 

αφού εντοπιστούν να διορθωθούν µε σκοπό τη χρήση τους, ή να απορριφθούν ή να 

αναφερθούν. Λανθασµένοι αισθητήρες είναι πιθανό να παράγουν τέτοιες αυθαίρετες 

µετρήσεις οι οποίες δεν αντικατοπτρίζουν την πραγµατική κατάσταση παρακολούθησης των 

περιβαλλοντικών φαινοµένων. Outlier που προκαλούνται από άλλες πηγές πρέπει να 

εντοπιστούν, καθώς µπορεί να περιέχουν σηµαντικές πληροφορίες όπως (ii)Events, 

γεγονότα που παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον για τους ερευνητές. Αυτές οι event-based 
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εφαρµογές απαιτούν από τους κόµβους αισθητήρων, µόλις ανιχνευθεί το υπό 

παρακολούθηση φαινόµενο, να εκθέσουν το γεγονός στον κόµβο βάσης µε έναν έγκυρο 

τρόπο. Event είναι ένα συγκεκριµένο φαινόµενο που αλλάζει την κατάσταση του 

πραγµατικού κόσµου. Χαρακτηριστικό αυτού του είδους outlier είναι ότι διαρκεί 

φυσιολογικά για ένα σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα, αλλάζοντας το πρότυπο των 

δεδοµένων των αισθητήρων που ακολουθούσαν µέχρι εκείνη τη στιγµή. Το πρόβληµα είναι 

ότι επίσης οι ελαττωµατικοί αισθητήρες παραγάγουν παρόµοια µακρόχρονα outliers (Fail 

dirty[6]) όπως τα γεγονότα και άρα είναι δύσκολο να διακρίνουµε τις δύο διαφορετικές 

πηγές outlier, εξετάζοντας δεδοµένα µόνο του ίδιου κόµβου, βασιζόµενη δηλαδή µόνο σε 

παρελθοντικές µετρήσεις(χρονικούς συσχετισµούς). Άρα πρέπει να γίνει χρήση της 

οµοιότητας των δεδοµένων από τους γειτονικούς κόµβους και χωρικών δεδοµένων των 

αισθητήρων, εκµεταλλευόµενη έτσι χωρικούς και χρονικούς συσχετισµούς. Το 

χαρακτηριστικό των τεχνικών ανίχνευσης outlier και εντοπισµού γεγονότος είναι ότι 

βασίζονται στους χώρο-χρονικούς συσχετισµούς µεταξύ των δεδοµένων αισθητήρων των 

γειτονικών κόµβων, για να διακρίνουν µεταξύ των γεγονότων και των λαθών. 

 

 
Εικόνα 2 : ∆υο  πηγές outlier και οι αντίστοιχες τεχνικές ανίχνευσης 

 

 Λόγω του χαµηλού κόστους του υλικού τους, οι κόµβοι αισθητήρων είναι επιρρεπής 

στο να παράγουν ακραίες αναγνώσεις. Έτσι πολλές τεχνικές έχουν προταθεί, που 

προσπαθούν να προσδιορίσουν τους κόµβους µε “µη φυσιολογική” συµπεριφορά [34]. Στο 

[10], [11] προτείνεται ένας µηχανισµός καθαρισµού, πάνω σε ροές δεδοµένων που 

παράγονται από τους αισθητήρες. Οι συγγραφείς παρουσιάζουν το ESP, ένα πλαίσιο 

καθαρισµού στοιχείων που επιτρέπει στους προγραµµατιστές να προσδιορίσουν πέντε 

στάδια pipline καθαρισµού, µε τη χρήση υψηλού επιπέδου declarative queries σε ροές 

δεδοµένων που παράγονται από τους αισθητήρες. Υπάρχει υποδοµή  καθαρισµού στοιχείων 

µεταξύ των αισθητήριων συσκευών και των εφαρµογών. Όµοια η εργασία [7] εισάγει µια 

µονάδα καθαρισµού που έχει σχεδιαστεί για να συλλάβει τον θόρυβο σε δεδοµένα ροής 

αισθητήρων, βασισµένο στην προκαθορισµένη κατανοµή των δεδοµένων µε ένα δεδοµένο 

µοντέλο λάθους ��0, ��� . Συγκεκριµένα παρουσιάζει µια Bayesian προσέγγιση, για τη 

µείωση της αβεβαιότητας σχετικά µε τα δεδοµένα που προκύπτουν λόγω τυχαίου θορύβου. 

Στην εργασία[18] έχουν υιοθετηθεί Kalman φίλτρα κατά τη διάρκεια καθαρισµού των 

δεδοµένων ή κατά τη διαδικασία ανίχνευσης outlier. Παρόλα αυτά, αν δεν γνωρίζουµε εκ 

των προτέρων την κατανοµή των δεδοµένων είναι δύσκολο να οριστούν οι παράµετροι και η 

συνδιακύµανση που χρησιµοποιούνται σε αυτά τα φίλτρα. Η τεχνική καθαρισµού που 

παρουσιάζεται στο [36], χρησιµοποιεί ένα µεταβαλλόµενο σταθµισµένο µέσο όρο που 

λαµβάνει υπόψη του τόσο τα πρόσφατα τοπικά δείγµατα καθώς και τις αντίστοιχες τιµές 

από γειτονικούς κόµβους, για να εκτιµήσει τις πραγµατικές µετρήσεις. Συγκεκριµένα 

συλλέγει τα βέβαια δεδοµένα από τους αισθητήρες και υπολογίζει το σταθµισµένο 
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κινούµενο µέσο όρο(WMA). ∆ύο τεχνικές καθαρισµού outlier παρουσιάζονται στο [35]. 

Μια wavelet βασιζόµενη διαδικασία διόρθωσης των τιµών αναπτύσσεται για outliers, όπως 

ο θόρυβος ή τα περιστασιακά εµφανισµένα λάθη. Η άλλη τεχνική που χρησιµοποιεί 

Dynamic Time Warping (DTW) απόσταση µετρήσεων από γειτονικούς κόµβους. Αυτή 

βασίζεται στη σύγκριση της οµοιότητας ειδικά για outlier που είναι εσφαλµένα και θα 

διαρκέσουν για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα. Σε αυτήν την τεχνική, κάθε κόµβος 

µετατρέπει ακατέργαστα δεδοµένα στο wavelet πεδίο του χρόνου-συχνότητας και 

προσδιορίζει τις υψηλές συχνότητας εµφάνισης µετρήσεων ως outliers διορθώνοντας τις, 

χρησιµοποιώντας τους κατάλληλους συντελεστές wavelet. Η εργασία [28] προτείνει µια 

“fuzzy” προσέγγιση για να συµπεράνει το συσχετισµό µεταξύ των αναγνώσεων από 

διάφορους αισθητήρες, αντιστοιχεί µια τιµή εµπιστοσύνης σε καθένα από αυτούς και εκτελεί 

έπειτα ένα ασφαλές σταθµισµένο σχήµα µέσων όρων. Μια µέθοδος βασισµένη σε 

ιστογράµµατα µε µειωµένο κόστος επικοινωνίας παρουσιάζεται στο [25]. Ο σταθµός βάσης 

χρησιµοποιεί τις πληροφορίες των ιστογραµµάτων για να εξαγάγει τη κατανοµή των 

δεδοµένων του δικτύου και να φιλτράρει εκτός όσα δεν είναι outlier. Ο εντοπισµός των 

outlier επιτυγχάνεται µε µια προκαθορισµένη απόσταση από το κατώτατο όριο ή το rank 

µεταξύ όλων των outlier. Μειονέκτηµα αυτής της τεχνικής περιλαµβάνουν το γεγονός ότι η 

συλλογή περισσότερων πληροφοριών των ιστογραµµάτων από ολόκληρο το δίκτυο, θα 

προκαλέσει µεγάλη επιβάρυνση στο κόστος της επικοινωνίας. 

 Στο [15] οι συγγραφείς συζητούν ένα πλαίσιο για καθαρισµό εσφαλµένων δεδοµένων 

εισόδου, χρησιµοποιώντας περιορισµούς ακεραιότητας, ενώ το [2], [33] είναι unsupervised 

τεχνικές ανίχνευσης outlier, που χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό των top-k τιµών που 

παρουσιάζουν την µεγαλύτερη απόκλιση από το global δείγµα του δικτύου. Συγκεκριµένα η 

εργασία [33] προτείνει µια απόσταση-βασισµένη τεχνική για να προσδιοριστούν k-top 

global outliers σε εφαρµογές snapshot και continuous query processing των δικτύων 

αισθητήρων. Κάθε κόµβος στο δέντρο διαβιβάζει µερικά χρήσιµα στοιχεία στο γονέα του, 

µετά τη συλλογή των δεδοµένων που έχουν αποσταλεί από τα παιδιά του. Ο σταθµός βάσης 

έπειτα κατά προσέγγιση, υπολογίζει k-top global outliers και µεταδίδει αυτά τα outlier σε 

όλους τους κόµβους του δικτύου για επαλήθευση. Εάν οποιοσδήποτε κόµβος διαφωνεί στα 

global αποτελέσµατα, αυτός θα στείλει τα πρόσθετα στοιχεία στο σταθµό βάσης πάλι, για 

την ανίχνευση outlier. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρις ότου όλοι οι κόµβοι του 

δικτύου να συµφωνήσουν σχετικά µε το συνολικό αποτέλεσµα που υπολογίζεται από τον 

σταθµό βάσης.  Ωστόσο οι τεχνικές αυτές, δεν παρέχουν κανένα τρόπο, να ελέγχουν άµεσα 

την κατανάλωση του εύρους ζώνης, κατά συνέπεια απαιτούν εύρος ζώνης που είναι συχνά 

συγκρίσιµο µε συγκεντρωτικές προσεγγίσεις[10] που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση 

outlier. 
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Εικόνα 3 : Σχηµατική αναπαράσταση οutlier βασισµένο στην απόσταση. 

Μία τιµή p µε λίγους γείτονες (σε απόσταση r έχει το πολύ Κ γείτονες) 

 

 Στη [12], παρουσιάζεται µια πιθανολογική τεχνική για τον καθαρισµό RFID ροών 

δεδοµένων. Στο [27] οι συγγραφείς εισάγουν ένα νέο ορισµό της outlier τιµής, ως µια 

παρατήρηση που είναι αρκετά µακριά από τις περισσότερες άλλες παρατηρήσεις στο 

σύνολο δεδοµένων. Ένας παρόµοιος ορισµός υιοθετείτε στην [19], όπου παρουσιάζεται µια 

διανεµηµένη προσέγγιση ανίχνευσης outlier για δυναµικά σύνολα δεδοµένων.  

 Στην εργασία[27] προτείνονται  δύο διαφορετικοί µέθοδοι για outliers, η πρώτη 

χρησιµοποιεί έναν γρήγορο, βασισµένο στην απόσταση αλγόριθµο(distance-based 

algorithm) ενώ η δεύτερη υιοθετεί µια πιο ισχυρή προσέγγιση µε βάση την πυκνότητα των 

µετρήσεων της κοντινής γειτονιάς του (local metrics based approach). Η πρώτη µέθοδος 

θεωρεί outlier µια τιµή που έχει λίγους γείτονες, δηλαδή σε απόσταση r έχει το πολύ K 

γείτονες. Εάν οι περισσότερες µετρήσεις του συνόλου δεδοµένων, βρίσκονται σε απόσταση 

µεγαλύτερη από r από την µέτρηση, τότε η µέτρηση είναι outlier. Στη δεύτερη µέθοδος, 

outlier είναι τιµές που η πυκνότητα της κοντινής γειτονιάς τους είναι σηµαντικά µικρότερη 

της ευρύτερης περιοχής. Ο εντοπισµός outlier στη συγκεκριµένη εργασία, γίνεται 

αναπτύσσοντας αποτελεσµατικές τεχνικές για την εκτίµηση της κατανοµής των δεδοµένων 

του αισθητήρα, για ένα συρόµενο παράθυρο µετρήσεων. Αφού εκτιµηθεί η κατανοµή των 

δεδοµένων, µπορούµε να υπολογίσουµε την πυκνότητα του χώρου των δεδοµένων γύρω από 

κάθε τιµή , ώστε να καθορίσουµε ποιες τιµές είναι outliers. Η εκτίµηση γίνεται µε εκτιµητές 

πυκνότητας πυρήνων,  αφού µπορούν επιτυχώς να προσεγγίσουν µια κατανοµή που αλλάζει 

µε την πάροδο του χρόνου, γιατί προσαρµόζουν τις παραµέτρους τους µε κάθε νέα τιµή 

που έρχεται. Για τον αλγόριθµο βασισµένο στην απόσταση, κάθε φορά που εντοπίζεται ένα 

outlier, προωθείτε στον αντίστοιχο κόµβο γονέα όπου και ελέγχεται σε σχέση µε το 

συνδυασµένο πρότυπο µοντέλο εκτίµησης εκείνου του κόµβου γονέα, προκειµένου να 

καθοριστεί εάν αυτή η αξία είναι επίσης outlier σε εκείνο το επίπεδο της ιεραρχίας. 

Συγκεκριµένα όταν οι κόµβοι φύλλα λαµβάνουν µια νέα παρατήρηση p, ο αισθητήρας 

µπορεί να χρησιµοποιήσει τη τρέχουσα κατανοµή της συνάρτησης πυκνότητας, για να 

υπολογίσει τον αριθµό των τιµών που είναι στη γειτονιά αυτής της παρατήρησης p. Αν ο 

αριθµός αυτός είναι µικρότερος από ένα κατώτατο όριο t, το οποίο καθορίζετε από την 

εφαρµογή, τότε το p επισηµάνετε ως outlier (Εικόνα 3). Οι ενδιάµεση κόµβοι αναζητούν 

outlier στην ένωση των αναγνώσεων που προέρχονται από αισθητήρες του υποδέντρου και 

γίνεται αν εξεταστούν µόνο οι τιµές που έχουν χαρακτηριστεί ως outliers από τα παιδιά 

τους. Ο καθορισµός outlier δεν γίνεται µε χρήση κάποιας µετρικής οµοιότητας, αλλά 
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βασιζόµενος στο πλήθος των παρόµοιων τιµών που απέχουν λίγο από το τυχαίο δείγµα των 

πρόσφατων µετρήσεων. ∆εν επηρεάζεται από το τι γίνεται στη γειτονία, αρκεί να βρεθούν k 

όµοιες τιµές είτε του κόµβου ή και από το υποδέντρο του. Οutliers που βασίζονται στην 

απόσταση είναι δύσκολο να εντοπιστούν µε ακρίβεια, αν ο χρήστης δεν είναι βέβαιος για 

κάποιο αξιόπιστο κατώτατο όριο. Επίσης µε βάση την απόσταση υπάρχει κίνδυνος να 

υπάρξουν δυο οµάδες παρόµοιων τιµών (Εικόνα 4), η πρώτη C1 που η απόσταση µεταξύ 

των τιµών είναι µικρή και C2 που η απόσταση είναι λίγο µεγαλύτερη. Οι µετρήσεις στο C1 

σύνολο είναι πιο πυκνές από το C2. Θα έπρεπε να προσδιοριστούν τα Ο1 και Ο2 ως outlier 

και οι οµάδες C1 και C2 ως οµάδες παρόµοιων τιµών. Η προσέγγιση µε βάση την 

απόσταση δεν θα µπορούσε να ανιχνεύσει το O2, χωρίς να θεωρήσει και όλες τις 

παρατηρήσεις του C2 ως outlier. Το πρόβληµα αυτό επιλύει η τεχνική µε βάση την 

πυκνότητα. 

 

 
Εικόνα 4 : Παράδειγµα προβλήµατος της απόστασης βασισµένης τεχνικής  

και επίλυση του µε την τεχνική βασισµένη στη πυκνότητα της γειτονίας 

 

 Στη προσέγγιση µε βάση την πυκνότητα των µετρήσεων της κοντινής γειτονιάς του, 

για να εκτιµηθεί αν µια παρατήρηση αποτελεί outlier, απαιτούνται δύο τιµές που µπορούν 

να υπολογιστούν από το µοντέλο πυκνότητας, (i) ο αριθµός των κοντινών γειτόνων και (ii) ο 

αριθµός παρατηρήσεων σε ένα ευρύτερο διάστηµα της περιοχής. Οι κόµβοι φύλλα ελέγχουν 

αν µια µέτρηση είναι outlier στο δικό τους επίπεδο, βασιζόµενοι στο δικό τους µοντέλο 

εκτίµησης. Επίσης ελέγχουν και για τα υψηλότερα επίπεδα ιεραρχίας αφού χρησιµοποιούν 

αντίγραφο του µοντέλου εκτίµησης του πατέρα τους. Κάθε κόµβος φύλλο έχει ένα 

αντίγραφο της global συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας, εκτός από το δικό του µοντέλο 

εκτίµησης και έτσι µόνο οι αισθητήρες φύλλα ανιχνεύουν outliers. Για το λόγο αυτό οι 

ενδιάµεσοι κόµβοι στέλνουν τις µετρήσεις τους και το µοντέλο εκτίµησης τους στο πατέρα 

τους, ώστε να λάβουν αντίστοιχα ενηµερώσεις του µοντέλου εκτίµησης του πάτερα τους. 

Ενώ επίσης µεταβιβάζουν αυτές τις πληροφορίες στα φύλλα ή το χαµηλότερο επίπεδο. 

∆εδοµένου ότι αυτή η τεχνική για την ανίχνευση outlier είναι βασισµένη σε τοπικές 

συνθήκες είναι ακριβότερη από τη µέθοδο ανίχνευσης outlier βασισµένη στην απόσταση. 

Ενώ, η διατήρηση αντιγράφου της global συνάρτησης κατανοµής σε όλους τους κόµβους 

αισθητήρων απαιτεί συχνές ενηµερώσεις σε όλη τους αισθητήρες και τους γονείς τους. 

 Η εργασία [4],[29] αντιµετωπίζει το πρόβληµα ανίχνευσης outlier χρησιµοποιώντας 

ένα τοπικό πρωτόκολλο ψηφοφορίας. Στο έγγραφο αυτό[29] µελετάται το πρόβληµα του 

προσδιορισµού ελαττωµατικών αναγνώσεων, χωρίς να ασχολείται µε την ανίχνευση των 
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σηµαντικών γεγονότων. Προγενέστερες εργασίες για το προσδιορισµό του συσχετισµού των 

αναγνώσεων από τους αισθητήρες, λάµβαναν υπόψη µόνο την απόσταση µεταξύ των 

κόµβων. Ενώ είναι δυνατό οι αναγνώσεις δύο κοντινών αισθητήρων να διαφέρουν αρκετά. 

Κατά συνέπεια είναι κρίσιµο να χρησιµοποιείτε ο συσχετισµός των αναγνώσεων και όχι η 

απόστασή τους. Προτείνεται ένα εντός δικτύου σχέδιο ψηφοφορίας για τον καθορισµό των 

ελαττωµατικών αναγνώσεων, λαµβάνοντας υπόψη το συσχετισµό των αναγνώσεων µεταξύ 

των κόµβων αισθητήρων και της εµπιστοσύνης ενός κόµβου. Στον προτεινόµενο αλγόριθµο 

κάθε κόµβος συνδέεται µε µια αξία εµπιστοσύνης (αποκαλούµενη sensor rank) που θα 

χρησιµοποιηθεί στην ψηφοφορία. Στην οποία ένας κόµβος που έχει µεγάλο αριθµό 

παρόµοιων γειτόνων ή έναν µεγάλο αριθµό “καλών αναφορών” θα έχει υψηλό sensor rank. 

Αρχικά για τον εντοπισµό outlier πρέπει να έχει κατασκευαστεί το δίκτυο συσχετισµού και 

να έχουν υπολογιστεί τα sensor rank. Στη συνέχεια στη πρώτη φάση(αυτοδιάγνωση)του 

αλγορίθµου, ο κόµβος ελέγχει εάν η τρέχουσα µέτρηση είναι ασυνήθιστη ή όχι, 

συγκρίνοντας το τρέχον διάνυσµα ανάγνωσης µε το προηγούµενο χαρακτηρισµένο 

φυσιολογικό διάνυσµα µετρήσεων του. Αν οι µετρήσεις αυτές µοιάζουν συνεχίζω και δεν 

θεωρώ τη µέτρηση αυτή ως outlier, αν όµως δεν µοιάζουν προχωρεί στη δεύτερη 

φάση(φάση διαγνώσεων γειτόνων) όπου ο κόµβος συσκέπτεται µε τους γειτονικούς κόµβους 

για την περαιτέρω επιβεβαίωση. Για µια ύποπτη µέτρηση πρέπει να συµβουλευτεί όλους 

τους πιθανούς γείτονες, από τους οποίους παίρνει αντίστοιχα θετική/αρνητική ψήφο µε 

βάση τη συσχέτιση και το sensor rank τους(οι ψηφοφορίες από τους γείτονες µε υψηλό 

sensor rank είναι πιο σηµαντικές, ενώ οι ψηφοφορίες από τους γείτονες µε χαµηλό πρέπει να 

µην επηρεάζουν τόσο πολύ την ψηφοφορία). Εάν µια ανάγνωση χαρακτηριστεί ως outlier θα 

πρέπει να βγει εκτός, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη. Καθώς επίσης τέτοιοι κόµβοι δεν θα 

συµµετάσχουν στην ψηφοφορία, δεδοµένου ότι αυτοί οι αισθητήρες είναι πιθανό να 

µολύνουν το αποτέλεσµα της ψηφοφορίας. 

 Ωστόσο συστήµατα που χρησιµοποιούν τοπικό πρωτόκολλο ψηφοφορίας είναι 

επιρρεπείς σε λάθη(Εικόνα 5), όταν οι κόµβοι που παρατηρούν κάποιο ενδιαφέρον γεγονός 

µε αποτέλεσµα να παράγουν outlier αναγνώσεις, δεν βρίσκονται σε άµεση επικοινωνία[6]. 

Επιπλέον, το πλαίσιο [29] απαιτεί να διατηρηθεί ένα δίκτυο συσχετισµού, ενώ ακολουθείτε 

µια πολύπλοκη διαδικασία από αιτήσεις, ψηφοφορίες καθώς και υπολογισµούς οµοιότητας 

και sensor rank. Ενώ επίσης το πλαίσιο αυτό είναι δύσκολο να είναι πλήρες ενηµερωµένο σε 

κάθε εποχή, καθώς το µοντέλο υπολογισµού sensor rank αναφέρεται σε στατιστικά στοιχεία 

κάποιας παλιάς εποχής, ενώ θα έπρεπε να ενηµερώνετε σε κάθε εποχή. Αυτό είναι πολύ 

δύσκολο να γίνει λόγο της µεγάλης πολυπλοκότητας, ενώ το ίδιο ισχύει και για το δέντρο 

συσχετισµού. Επίσης παρόλο που αναφέρονται κάποιες προτεινόµενες λύσεις για την σειρά 

εκτέλεσης των κόµβων στον αλγόριθµο, δεν παρέχεται αξιοπιστία επειδή η σειρά µε την 

οποία θα εκτελέσουµε τον αλγόριθµο στους κόµβους επηρεάζει στην ανίχνευση 

ελαττωµατικών αναγνώσεων. Ένα άλλο µειονέκτηµα είναι ότι µόνο αν αποτύχει στην πρώτη 

φάση θα συµβουλεύεται τους γείτονες, αυτό σηµαίνει ότι αν ένας αισθητήρας χαλάει σιγά-

σιγά πιθανότατα δεν θα γίνει αντιληπτός. Με αποτέλεσµα να αλλοιωθεί το τελικό 

αποτέλεσµα και ακόµα χειρότερα αν ο κόµβος αυτός έχει µεγάλο Sensor Rank, θα 

επηρεάσει σύντοµα και τις γειτονικές µετρήσεις. Απορρίπτοντας ύποπτες µετρήσεις µόλις 

εντοπιστούν αυξάνω την πιθανότητα να χάσω ενδιαφέροντα γεγονότα. Για παράδειγµα ένας 

κόµβος που θα εντοπίσει ένα ενδιαφέρον γεγονός και δεν µοιάζει µε τους γείτονες του τον 
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απορρίπτω ή άµα παρατηρήσει κάτι ενδιαφέρον κάποιος µε χαµηλό sensor rank ίσος δεν 

του δώσω την απαραίτητη σηµασία. 

 Το [8] πλαίσιο TACO λειτουργεί πάνω σε cluster οργανώσεις δικτύων και 

προσπαθεί να προσδιορίσει outliers βασιζόµενο στις συµπιεσµένες αντιπροσωπεύσεις (LSH) 

των λαµβανόµενων µετρήσεων. Το πλαίσιο της [6], χρησιµοποιείτε για τον εντοπισµό και 

την αφαίρεση outlier κατά τη διάρκεια υπολογισµού aggregate και  group-by queries που 

τίθενται σε ένα δέντρο συνάθροισης[5], [17]. Στην εργασία αυτή παρουσιάζετε ένα νέο 

πλαίσιο συνάθροισης, που ανιχνεύει ύποπτες µετρήσεις από κόµβους outlier και αποφεύγει 

να ενσωµατώσει τέτοιες µετρήσεις στον υπολογισµό των aggregate values. Οι χρήστες είναι 

σε θέση να καθορίσουν το ελάχιστο ποσό υποστήριξης (minimum support), δηλαδή το 

απαραίτητο πλήθος από γειτονικούς κόµβους “µάρτυρες”, έτσι ώστε µια µέτρηση να µην 

χαρακτηριστεί outlier. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης ενός aggregate query,  το πρότυπο 

υπολογισµού είναι βασισµένο στην ταυτόχρονη επεξεργασία και ανίχνευση outlier, µε 

αποτέλεσµα να ανακοινώνει outliers και µάρτυρες εκτός από τον υπολογισµό των 

aggregates. Μέσω αυτής της διαδικασίας σε κάθε εποχή, υπολογίζετε στη ρίζα του δέντρου 

το aggregate, αποκλείοντας τους κόµβους που καθορίζονται ως outliers, βασιζόµενη στη 

διευκρινισµένη ελάχιστη υποστήριξη minimum support. Η ρίζα καθορίζει επίσης το τελικό 

σύνολο outliers και µαρτύρων. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος για τον υπολογισµό των 

aggregate και την ταυτόχρονη διαχείριση outliers στα δίκτυα αισθητήρων, λειτουργεί 

διαδίδοντας προς τα πάνω στο δέντρο συνάθροισης τα aggregate µαζί µε τα σύνολα 

µαρτύρων και outliers που υπολογίζονται από τους κόµβους στα υποδέντρα του. 

Συγκεκριµένα κάθε κόµβος µόλις λάβει τα µηνύµατα από τους κόµβους παιδιών του 

αρχικοποιεί πρώτα τους καταλόγους µαρτύρων και outlier, µε την ένωση των αντίστοιχων 

καταλόγων που λαµβάνει από τους κόµβους παιδιών του. Στους καταλόγους αναφέρονται τα 

id των αντίστοιχων κόµβων και η µέτρηση. Έπειτα ελέγχετε κάθε outlier, εξετάζοντας εάν η 

µέτρηση του µπορεί να βεβαιωθεί υπό την παρουσία είτε άλλων ύποπτων µετρήσεων από 

κόµβους, που βρίσκονται στο κατάλογο outlier ή από µετρήσεις κόµβων που έχουν είδη 

τοποθετηθεί στο κατάλογο µαρτύρων. Για όλα τα πιθανά ζεύγη αισθητήρων συγκρίνονται οι 

τελευταίες n αναγνώσεις, για τις οποίες πήραν µέτρηση στην ίδια εποχή και στη παρούσα 

εποχή λάβανε και οι δύο µετρήσεις. Αν µια µέτρηση δεν βρει k = minimum support 

µάρτυρες από άλλους γειτονικούς κόµβους θεωρείτε προσωρινά outlier (την τοποθετώ στο 

κατάλογο outlier), στη περίπτωση αυτή δεν απορρίπτω την τιµή απλά την προωθώ σε 

κόµβους που βρίσκονται σε υψηλότερο επίπεδο. Στη συνέχεια υπολογίζεται το aggregate, 

χωρίς τους κόµβους outlier, ενώ ενηµερώνεται και ο κατάλογος µαρτύρων. Το πλεονέκτηµα 

είναι ότι µόνο αν µια µέτρηση δεν έχει αποκτήσει το απαραίτητο ποσό ελάχιστης 

υποστήριξης µέχρι τη ρίζα θα θεωρηθεί outlier.  

 Στο παράδειγµα της Εικόνας 5, οι µετρήσεις των κόµβων S6, S7 και S8 

µεταβάλλονται απότοµα, επειδή παρατηρούν µια πυρκαγιά. Στο παράδειγµα ορίζεται, 

minimum support ίσο µε 2. Ο κόµβος S3 που λαµβάνει τις τιµές των παιδιών του, 

παρατηρεί ότι ο κόµβος S6 είναι ύποπτος, αφού κανένας άλλος κόµβος στο υποδέντρο δεν 

εντοπίζει την πυρκαγιά. Εάν είχε χρησιµοποιηθεί ένα πρωτόκολλο ψηφοφορίας και 

απέρριπτε την συγκεκριµένη µέτρηση, θα είχε χαθεί µια κρίσιµη παρατήρηση. Στο 

προτεινόµενο πλαίσιο ο S3 απλά τοποθετεί τη µέτρηση προσωρινά στο κατάλογο outlier 

και τον προωθεί µαζί µε τις υπόλοιπες πληροφορίες στον S2. Οι αναγνώσεις των κόµβων S8, 

S7 είναι παρόµοιες, αλλά έχουν ελάχιστη υποστήριξη ίση µε 1, άρα ο S7 τοποθετεί 



 

 

19 

 

προσωρινά τις αναγνώσεις των S7 και S8 στο κατάλογο outlier που διαβιβάζεται στον S2. O 

κόµβος S2 στη συνέχεια λαµβάνει τους καταλόγους outlier από τους κόµβους S7 και S3, 

όπου σε αυτό το σηµείο, οι κόµβοι S6, S7 και S8 µπορούν να φθάσουν στην απαραίτητη 

ελάχιστη υποστήριξη ώστε να µπορέσουµε να αναγνωρίσουµε την πυρκαγιά. 

 

 
Εικόνα 5 : Παράδειγµα της minimum Support προσέγγισης. 

 

Ένα δεύτερο βασικό χαρακτηριστικό του πλαισίου είναι ότι δεν κατασκευάζει εκ των 

προτέρων ένα ενιαίο δέντρο συλλογής για να υπολογίσει τιµές ενός aggregate query. 

Συγκεκριµένα ο προτεινόµενος αλγόριθµος  βασίζεται σε µια περιοδική αναδιοργάνωση του 

δέντρου συλλογής, χρησιµοποιώντας απλά στατιστικά στοιχεία, όπως το πόσο συχνά οι 

µετρήσεις δύο κόµβων αισθητήρων είναι παρόµοιες. 

 Οι αλγόριθµοι στις [6], [8], [27], έχουν σηµαντικά µειονεκτήµατα σε σχέση µε τις 

προτεινόµενες τεχνικές µας. Ίσως το πιο σηµαντικό είναι που δεν παρέχουν ισχυρές 

εγγυήσεις για την ανίχνευση κόµβων outlier. Ακολουθούν µια καλύτερη προσπάθεια 

προσέγγισης τα πλαίσια ([6], [27]), ή ακόµα καλύτερα στο (TACO) που προσφέρει µερικές 

πιθανολογικές εγγυήσεις, οι οποίες όµως είναι µικρές όταν η οµοιότητα των δύο αισθητήρων 

είναι κοντά στο κατώτατο όριο οµοιότητας. Επιπλέον η εργασία στο [27] χρησιµοποιεί 

διαφορετικό τρόπο λειτουργίας του κόµβου, για διαφορετική µετρική οµοιότητας. Οπότε 

δεν µπορεί να χειριστεί µε ένα ενιαίο τρόπο λειτουργίας,  περισσότερες  µετρικές 

οµοιότητας όπως στοχεύουµε σε αυτό το έγγραφο. Η εξοικονόµηση του εύρους ζώνης, σε 

σύγκριση µε συγκεντρωτικούς αλγόριθµους είναι περιορισµένη στην [6]. Ενώ το TACO δεν 

µπορεί να λειτουργεί σε κάθε εποχή (χωρίς να είναι απαγορευτικά ακριβό σε εύρος ζώνης), 

αλλά µάλλον λειτουργεί καλύτερα. Και τα δύο,[6] και Taco απαιτούν από κάθε κόµβο να 

γίνεται µια µετάδοση σε κάθε εποχή.  

 Αντίθετα, οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι µας (i) µπορούν να εγγυηθούν ότι η 

οµοιότητα (ή όχι) των δύο κόµβων, µπορεί να ανιχνευθεί πάντα µε απόλυτη βεβαιότητα (µε 

προϋπόθεση την αξιόπιστη επικοινωνία), (ii) µπορούν να λειτουργήσουν συνεχώς, 

υπολογίζοντας κατά συνέπεια την οµοιότητα των κόµβων σε κάθε εποχή και (iii) επιτρέπουν 

στους κόµβους αισθητήρων να απέχουν µε ασφάλεια στη µεταβίβαση µηνυµάτων για 

αρκετές εποχές επιτυγχάνοντας έτσι σηµαντική εξοικονόµηση εύρους ζώνης. 
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 Η γεωµετρική προσέγγιση παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στο [22]. Οι ζώνες 

παρακολούθησης που χρησιµοποιήθηκαν στο [22] ήταν σφαίρες, µια προσέγγιση που θα 

χρησιµοποιήσουµε και εµείς στην εργασία µας, λόγω των χαµηλότερων υπολογιστικών της 

απαιτήσεων. Η εργασία στο [14], [24] έδειξε ότι η χρήση ζωνών παρακολούθησης 

διαφορετικών σχηµάτων δηλαδή, τρίγωνα ή ελλείψεις µπορεί να είναι πιο επωφελής σε 

σχέση µε τον αριθµό των µεταδιδόµενων µηνυµάτων. Στην παράγραφο VI 

εκµεταλλευόµαστε επίσης (για µερικές µετρικές, όπως L∞, L�, L�) την έννοια των ασφαλών 

ζωνών που εισάγονται στην [14], προκειµένου να µειωθεί περαιτέρω ο αριθµός 

διαβιβασθέντων µηνυµάτων. Η [21] παρουσιάζει ένα πλαίσιο για την αποδοτική αξιολόγηση 

aggregate threshold queries, γενικών συναρτήσεων σε κατανεµηµένα δεδοµένα (σε αντίθεση 

µε ρυθµίσεις κατανεµηµένων ροών δεδοµένων που χρησιµοποιούνται στα [14], [22], [24]). 

Η εργασία στο [23] είναι η µόνη εργασία που γνωρίζουµε ότι εφαρµόζεται η γεωµετρική 

προσέγγιση, σε δίκτυα αισθητήρων (προκειµένου να απαντηθούν aggregate threshold 

queries). Στην [23] η aggregate function υπολογίζεται σε ολόκληρο το δίκτυο. Η εργασία 

µας δεν διαφέρει µόνο στο τύπο της ελεγχόµενης συνάρτησης, αλλά επίσης σε αυτή την 

εργασία ενδιαφερόµαστε να αξιολογήσουµε πολλαπλές ανά ζεύγη συναρτήσεις οµοιότητας, 

το οποίο δεν ήταν δυνατόν να γίνετε στο [23].   
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III. ΒΑΣΙΚΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ ΣΤΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ 

ΜΕΘΟ∆Ο 

 

 
 Η γεωµετρική προσέγγιση µελετάει προσεγγίσεις της εξής µορφής : Υποθέτουµε ότι 

κάθε κόµβος κρατάει ένα d-διαστάσεων διάνυσµα µετρήσεων, ενώ µας έχει δοθεί µια 

αυθαίρετη συνάρτηση ελέγχου, η οποία είναι ορισµένη πάνω στο µέσο όρο των διανυσµάτων 

µέτρησης που συλλέγονται από τους κόµβους. Ενδιαφερόµαστε να ανιχνεύσουµε όταν η 

τιµή της συνάρτησης περνάει ένα προκαθορισµένο κατώτατο όριο. Η γεωµετρική 

προσέγγιση καθορίζει ένα τοπικό περιορισµό σε κάθε κόµβο, ενώ για όσο ικανοποιούνται 

αυτοί οι τοπικοί περιορισµοί µε σιγουριά η τιµή της ελεγχόµενης συνάρτησης δεν έχει 

διασχίσει το κατώτατο όριο. 

 Στη συνέχεια θα περιγράψουµε βασικά σηµεία της γεωµετρικής µεθόδου, η οποία 

προτείνει µια νέα προσέγγιση για την παρακολούθηση λειτουργιών ορισµένη πάνω στα 

δεδοµένα n κατανεµηµένων κόµβων. Ο Πίνακας Ι συνοψίζει τη χρήση γραφικών συµβόλων 

που χρησιµοποιείται στο παρόν έγγραφο. Οι αντίστοιχοι ορισµοί αναφέρονται σε 

αντίστοιχες περιοχές του κειµένου. Η Εικόνα 6.1 δείχνει τις βασικές ιδέες της γεωµετρικής 

προσέγγισης. 

 Κάθε κόµβος S� διατηρεί ένα d - διαστάσεων τοπικό διάνυσµα µετρήσεων, το οποίο 

ορίζεται local statistics vector v���, όπου το j-οστό (j = 1…d) στοιχείο του local statistics 

vector του S� , ορίζεται ως v���,� . Η διάσταση του διανύσµατος είναι ίδια σε όλους τους 

κόµβους(δηλαδή, µε το ίδιο πλήθος στοιχείων). Το global statistics vector v�� υπολογίζεται 

ως ο µέσος όρος όλων των local statistics vector (Το ίδιο πλαίσιο εφαρµόζεται επίσης όταν 

το global statistics vector διάνυσµα υπολογίζεται ως ο σταθµισµένος µέσος όρος των local 

statistics vectors). Κατά συνέπεια j-οστό (j=1…d) στοιχείο του global statistics vector, 

ορίζεται ως v��� και υπολογίζεται ως εξής :  v��� = �� ∑ v���,���"�  . 

 Για να ισχύει η γεωµετρική µέθοδος θα πρέπει, οποιαδήποτε υπό παρακολούθηση 

υποστηριζόµενη συνάρτηση f ∶ R& → R να ορίζεται πάνω στο global statistics vector v��, 

κατά συνέπεια να εκφράζεται πάνω στο µέσο όρο όλων των local statistics vectors. Ένα 

σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα είναι η δυνατότητα εφαρµογής της γεωµετρικής 

προσέγγισης ως λειτουργία κατώτατων ορίων που µπορεί γενικά να είναι και µη γραµµική. 

Λαµβάνοντας υπόψη ένα κατώτατο όριο T, το πλαίσιο στα [21], [22], [23], [24] µπορεί µε 

ασφάλεια να προσδιορίσει αν f�v��� > *. 

 Η γεωµετρική προσέγγιση διαιρεί το στόχο της παρακολούθησης σε ένα σύνολο 

από τοπικούς περιορισµούς, έναν ανά κόµβο, τον οποίο κάθε κόµβος µπορεί να 

παρακολουθεί µεµονωµένα σε τοπικό επίπεδο. Για να το επιτύχει αυτό, κατά τη διάρκεια 

της λειτουργίας του αλγορίθµου, κάθε κόµβος S� κρατάει (i) το estimate vector e��, που είναι 

ίσο µε το global statistics vector v��, που υπολογίζεται από τα local statistics vectors που 

µεταδίδονται από τους κόµβους, σε κάποια χρονική περίοδο που έγινε κάποια ανταλλαγή 
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µηνυµάτων, και (ii) ένα delta vector Δv������ που ορίζεται ως η διαφορά του τρέχοντος local 

statistics vector µε το τελευταίο local statistics vector που είχε µεταδοθεί από τον κόµβο S�. Με βάση αυτές τις δύο ποσότητες, ο S� υπολογίζει το drift vector του, u��� =  e�� +  Δv������ . 
Επίσης πρόσθετες βελτιστοποιήσεις έχουν αναπτυχθεί στη γεωµετρική µέθοδο, όπως η 

δυνατότητα balance µόνο σε ένα µέρος του δικτύου σε περίπτωση violation. Σε αυτή την 

περίπτωση, ένα πρόσθετο διάνυσµα slack πρέπει να διατηρηθεί και να προστίθεται στον 

υπολογισµό του drift vector. 

 

 
Πίνακας Ι : Ορισµοί συµβόλων που χρησιµοποιούνται στη γεωµετρική προσέγγιση. 

 

 Ο διανυσµατικός χώρος R& αντιπροσωπεύει τις πιθανές θέσεις που µπορεί να είναι 

το global statistics vector ανά πάσα στιγµή. Έστω όλα τα σηµεία στον R& για τα οποία f�v��� ≤ T χρωµατίζονται µε το ίδιο χρώµα (δηλαδή, το λευκό στην Εικόνα 6.1), ενώ τα 

υπόλοιπα σηµεία χρωµατίζονται µε κάποιο διαφορετικό χρώµα (δηλαδή, το πράσινο 

Εικόνα 6.1). Ο στόχος είναι να µπορούµε να γνωρίζουµε το χρώµα του σηµείου που 

αντιπροσωπεύει το global statistics vector v��. Επειδή οι κόµβοι δεν εκτελούν µεταδόσεις σε 

κάθε χρονική στιγµή, το τρέχων global statistics vector v�� δεν είναι γνωστό στους κόµβους. 

Ωστόσο αυτό που είναι εγγυηµένο από τη γεωµετρική προσέγγιση είναι ότι το v��  θα 

βρίσκεται πάντα εντός του convex hull Conv�u��� , … , u���� των drift vector και εποµένως 

µέσα στο convex hull Conv�e��, u��� , … , u���� των drift vector και του estimate vector. Κατά 

συνέπεια, εάν convex hull Conv�e��, u��� , … , u����  είναι µονοχρωµατικό (δηλ., είτε εξ 

ολοκλήρου ίσο ή κάτω από το κατώτατο όριο, είτε εξ ολοκλήρου πάνω από το κατώτατο 
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όριο), τότε όλοι οι κόµβοι είναι σίγουροι για το χρώµα της συνάρτησης f��, δεδοµένου ότι 

αυτό θα συµπίπτει µε το χρώµα της f�e��). Φυσικά κάθε κόµβος δεν µπορεί να υπολογίσει το Conv�e��, u��� , … , u���� , δεδοµένου ότι δεν γνωρίζει τα drift vector των άλλων κόµβων. 

Ωστόσο, µια σηµαντική παρατήρηση στο[22] είναι ότι αν κάθε κόµβος S� παρακολουθεί τη 

σφαίρα ελέγχου Β�e��, u���� ,που είναι κατασκευασµένη µε διάµετρο από το estimate vector ως 

το drift vector του, τότε η ένωση αυτών των σφαιρών καλύπτει το convex hull. Κατά 

συνέπεια αρκεί κάθε κόµβος απλά να ελέγχει εάν η σφαίρα του είναι µονοχρωµατική. Εάν 

όλες οι σφαίρες είναι µονοχρωµατικές, τότε και το convex hull είναι σίγουρα 

µονοχρωµατικό. Εποµένως το ίδιο χρώµα θα έχουν και το f�e��� καθώς και το f�v���. Σε 

περίπτωση παραβίασης κάποιου τοπικού περιορισµού, οι κόµβοι µεταδίδουν τα local 

statistics vectors και ένα νέο estimate vector υπολογίζεται και γνωστοποιείται σε όλους τους 

κόµβους. Για να ελέγξουµε εάν µια σφαίρα είναι µονοχρωµατική, υπολογίζουµε τη µέγιστη 

και ελάχιστη τιµή της f εντός της σφαίρας παρακολούθησης.  

 

 
Εικόνα 6.1 : Τοπικοί περιορισµοί χρησιµοποιώντας τη γεωµετρική προσέγγιση. Κάθε κόµβος κατασκευάζει 

µια σφαίρα µε διάµετρο το drift vector u�� του κόµβου και το estimate vector e��. Το global statistics vector v�� 

θα βρίσκεται εγγυηµένα στο convex hull των e��, u���, u���, u��4, u��5. Η ένωση των τοπικών σφαιρών καλύπτει το 

convex hull. 

 

 Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τις πρόσφατες εργασίες [21], [22], [23], [24], που 

βασίζονται στη γεωµετρική προσέγγιση. Η εργασία [22] επιτρέπει τον έλεγχο των 

αυθαίρετων λειτουργιών κατώτατων ορίων πάνω σε κατανεµηµένες ροές δεδοµένων µε 

αποδοτικό τρόπο. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος είναι εξαιρετικά επεκτάσιµος και µειώνει 

σηµαντικά το κόστος επικοινωνίας σε σύγκριση µε τους συγκεντρωτικούς αλγορίθµους. Η 

επεκτασιµότητα και αποτελεσµατικότητα στο περιορισµό της κατανάλωσης ενέργειας, σε 

προηγούµενες εργασίες παρακολούθησης ροών δεδοµένων σε κατανεµηµένα συστήµατα, 

µπορούσαν να εφαρµοστούν µόνο σε απλές συναθροίσεις ή γραµµικές συναρτήσεις. Η 

εργασία αυτή πρότεινε µια λύση ενός γενικού πλαισίου για την παρακολούθηση αυθαίρετων 

ακόµα και µη γραµµικών συναρτήσεων κατώτατων ορίων. Στην εργασία παρουσιάζονται 

δυο αλγόριθµοι που βασίζονται στη γεωµετρική προσέγγιση και την διαίρεση του στόχου 

ελέγχου σε τοπικούς περιορισµούς για δύο διαφορετικά υπολογιστικά περιβάλλοντα. Ο 
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decentralized αλγόριθµος βασίζεται σε broadcast αλγόριθµο για τον έλεγχο της 

συνάρτησης κατώτατων ορίων. Υποθέτει ότι όλοι οι κόµβοι µοιράζονται µια περιοχή 

ραδιοφωνικής µετάδοσης, δηλαδή κάθε µήνυµα που αποστέλλεται από έναν από τους 

κόµβους παραλαµβάνεται από όλους τους υπόλοιπους κόµβους. Ο coordinator based 

αλγόριθµος προσπαθεί να µειώσει τα έξοδα επικοινωνίας, στέλνοντας µήνυµα µόνο σε όσους 

επηρεάζονται από τη τοπική παραβίαση και όχι σε όλους. Ο αλγόριθµος που είναι 

βασισµένος στο συντονιστή, ορίζει έναν από τους κόµβους ως συντονιστή και υποθέτει ότι 

όλοι οι κόµβοι επικοινωνούν απλώς µε το συντονιστή. Επίσης στην εργασία, αναπτύσσονται 

και αποδεικνύονται οι βασικές έννοιες που αφορούν στη γεωµετρική προσέγγιση, όπως το 

θεώρηµα που αποδεικνύει ότι το convex hull που σχηµατίζεται µε άκρα τα drift vector των 

κόµβων και εµπεριέχει το global vector είναι υποσύνολο της ένωσης των σφαιρών ελέγχου, 

που έχουν διάµετρο από το estimate vector ως το drift vector του κάθε κόµβου. Επίσης 

αποδεικνύετε ότι οι τοπική περιορισµοί είναι ασφαλής και ακριβής. Στους περιορισµούς 

αυτούς αρκεί να ελέγχουµε αν η σφαίρα είναι µονοχρωµατική, δηλαδή να µην υπάρχει 

κάποια περιοχή τιµών στη σφαίρα για την οποία η ελεγχόµενη συνάρτηση αλλάζει 

συµπεριφορά (π.χ. περνάει το κατώτατο όριο). Καθορίζοντας την µέγιστη και την ελάχιστη 

τιµή στη σφαίρα, ελέγχω αν είναι µονοχρωµατική. Συνεπώς, αν όλες οι σφαίρες είναι 

µονοχρωµατικές, το convex hull είναι εγγυηµένα µονοχρωµατικό και ως εκ τούτου το 

global statistics vector είναι το ίδιο χρώµα µε το convex hull. ∆εδοµένου ότι το estimate 

vector είναι µέρος του convex hull και γνωστό σε όλους τους κόµβους, το global 

measurement vector και το estimate vector έχουν το ίδιο χρώµα. 

 Κανένας από τους αλγορίθµους που παρουσιάζονται µέσα στο [22] δεν είναι 

κατάλληλος για τα δίκτυα αισθητήρων, δεδοµένου ότι οι θεµελιώδεις περιορισµοί που 

υποθέτουµε σε πλαίσια εφαρµογών ενός δικτύου αισθητήρων (είτε µιας ενιαίας µετάδοσης ή 

παγκόσµιων επικοινωνιών µε ένα µόνο κόµβο) απαιτεί αρκετή ενέργεια. Η εργασία [23] 

υιοθετεί τη γεωµετρική ερµηνεία που παρουσιαζόταν στο [22], προτείνει έναν αλγόριθµο 

που είναι σε θέση να επιλύσει σε τοπικό επίπεδο τις παραβιάσεις και ως εκ τούτου είναι ποιο 

προσεκτικός στη κατανάλωση της ενέργειας. Η κύρια συµβολή της εργασίας είναι ένας 

αποδοτικός αλγόριθµος επικοινωνίας, για να απαντήσει σε aggregate threshold queries. Ο 

στόχος µιας aggregate threshold query είναι να παρακολουθεί συνεχώς το δίκτυο και να 

δώσει µια ειδοποίηση κάθε φορά που µια συναθροιστική αξία ξεπερνάει ένα 

προκαθορισµένο κατώτατο όριο. Προτείνετε ένας αλγόριθµος βασισµένος στη γεωµετρική 

προσέγγιση από την οποία µια αυθαίρετη aggregate threshold query µπορεί να χωριστεί σε 

ένα σύνολο περιορισµών στις αναγνώσεις των επιµέρους αισθητήρων. Αυτοί οι περιορισµοί 

χρησιµοποιούνται από τους µεµονωµένους αισθητήρες για να ελέγξουν τις αναγνώσεις τους 

και είναι κατασκευασµένη έτσι ώστε, όσο κανένας από τους περιορισµούς δεν παραβιάζεται 

εγγυηµένα το aggregate δεν έχει περάσει το κατώφλι. Στην εργασία περιγράφετε η 

αποδοτικότερη διαδικασία ως προς την κατανάλωση ενέργειας, balance αντί του τακτικού 

συγχρονισµού, για να επιλύονται παραβιάσεις των περιορισµών σε ένα ενιαίο cluster αλλά 

και σε πολλαπλά cluster µε κόµβους. Το πλεονέκτηµα της διαδικασίας balance είναι ότι σε 

αντίθεση µε το συγχρονισµό δεν απαιτείτε το σύνολο των κόµβων για την επεξεργασία και 

είναι εποµένως πιο αποτελεσµατική. Στη περίπτωση ενός ενιαίου cluster η διαδικασία 

balance προσπαθεί να επιλύσει µια παραβίαση περιορισµού κατασκευάζοντας ένα σύνολο 

από κόµβους(balancing group), συµπεριλαµβανοµένου του κόµβου που έχει παραβιαστεί ο 

τοπικός περιορισµός. Ο στόχος είναι ο µέσος όρος των drift vector των κόµβων που 
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ανήκουν στην οµάδα να δηµιουργούν µονοχρωµατική σφαίρα(Εικόνα 6.2). Όσο αυτό δεν 

ισχύει µπαίνει και άλλος κόµβος στο balancing group. Εάν στο balancing group είναι όλοι 

οι κόµβοι και η σφαίρα εξακολουθεί να είναι µην είναι µονοχρωµατική, τότε απέτυχε η 

διαδικασία balance και γίνεται συγχρονισµός. Εάν ένα balancing group έχει κατασκευαστεί 

επιτυχώς, τότε όλοι οι κόµβοι που ανήκουν στην οµάδα τροποποιούν τα slack vectors τους, 

έτσι ώστε τα drift vector τους να είναι ίσα µε το µέσο όρο των drift vectors των κόµβων 

που ανήκουν στην οµάδα. Σε περίπτωση πολλαπλών cluster γίνεται πρώτα intra cluster 

balancing, µια προσπάθεια balance του παραβιασθέντος κόµβου, χρησιµοποιώντας τα drift 

vector από µέλη το ίδιου cluster. Εάν η προσπάθεια αυτή είναι ανεπιτυχής, γίνεται extra 

cluster balancing, µια προσπάθεια balance της παραβίασης περιορισµού χρησιµοποιώντας 

τα drift vector από µέλη κόµβων άλλων cluster. Τέλος, εάν και extra cluster balancing έχει 

αποτύχει, τότε όλοι οι κόµβοι συγχρονίζονται. Επίσης στο πλαίσιο αναφέρεται περαιτέρω 

τρόπος βελτιστοποιήσεις στον προτεινόµενο τρόπο λειτουργίας εισάγοντας ένα καθορισµένο 

περιθώριο λάθους, ε γύρω από την τιµή κατώτατων ορίων, ώστε να περιορίζεται η 

κατανάλωση ενέργειας όταν το global statistics vector είναι κοντά στο κατώτατο όριο 

(Εικόνα7).  

 

  
Εικόνα 6.2 : ∆ιαδικασία balancing. Στη πρώτη απεικόνιση φαίνεται η τοπική παραβίαση της σφαίρας B(e,u�), 

καθώς δεν είναι µονοχρωµατική. Χρησιµοποιώντας το drift vector u4  στο balancing group µαζί µε το 

παραβιασµένο u�, παρατηρώ στη δεύτερη απεικόνιση ότι ο µέσος όρος τους, δηµιουργεί drift vector b το 

οποίο χτίζει µονοχρωµατική σφαίρα B(e,b)(πράσινη). Άρα έχω επιτυχηµένη διαδικασία balance. Τροποποιώ 

τα drift vector των u� και u4 ώστε να είναι ίσα µε το b, προσθέτοντας ένα διάνυσµα slack. 

 

 Στην εργασία[24], εισάγετε µια νέα µέθοδο για την παρακολούθηση κατανεµηµένων 

δεδοµένων, που ονοµάζουµε shape sensitive geometric και είναι βασισµένη στη γεωµετρική 

προσέγγιση [22]. Γενικεύετε η προηγούµενη δουλειά στο γεωµετρικό έλεγχο και λύνονται 

δύο προβλήµατα που επηρέαζαν αρκετά την απόδοση: σε αντίθεση µε τους περιορισµούς 

που χρησιµοποιούνται µέχρι τώρα, που εξαρτώνται µόνο από τις τρέχουσες τιµές των 

τοπικών διανυσµάτων, εδώ ενσωµατώνετε η χρονική συµπεριφορά τους στους περιορισµούς. 

Επίσης οι νέοι περιορισµοί προσαρµόζονται στις γεωµετρικές ιδιότητες της συγκεκριµένης 

λειτουργίας που ελέγχεται, ενώ οι προηγούµενοι περιορισµοί ήταν γενικοί. Τα πραγµατικά 

δεδοµένα εµφανίζουν συνήθως µια υποκειµενική κατανοµή. Εγκαθιστάµε ένα πιθανολογικό 
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πρότυπο σε αυτήν την κατανοµή και το χρησιµοποιούµε για να δηµιουργήσουµε τους 

τοπικούς περιορισµούς που είναι ποιο βέλτιστοι για τα δεδοµένα που λαµβάνονται για τους 

κόµβους, µε την έννοια ότι ελαχιστοποιείται η πιθανότητα παραβίασης περιορισµού. Ένα 

άλλο µειονέκτηµα των γεωµετρικών περιορισµών που προτεινόταν στη προηγούµενη 

εργασία είναι ότι ήταν γενικοί, επειδή οι ίδιοι περιορισµοί χρησιµοποιούνταν ανεξάρτητα 

από το αν µε βάση τη λειτουργία ελέγχου θα µπορούσαν να εφαρµοστούν βελτιστοποιήσεις 

των περιορισµών. Παρουσιάζουµε µια νέα προσέγγιση η οποία επιτρέπει να κατασκευάσει 

µια σειρά από έγκυρους περιορισµούς, που είναι βέλτιστοι λαµβάνοντας υπόψη µια 

συγκεκριµένη συνάρτηση. Για κάθε περιορισµό ορίζουµε µια τυπική κατασκευή που 

ονοµάζεται “ασφαλή ζώνη”, η οποία επιτρέπει να µετρηθεί η αποτελεσµατικότητα του 

περιορισµού σε σχέση µε τη συγκεκριµένη λειτουργία. Αυτό το µέτρο στη συνέχεια 

χρησιµοποιείται για να επιλέξει έναν αποτελεσµατικό περιορισµό. Στην εργασία 

παρουσιάζεται ένας θεωρητικά βέλτιστος περιορισµός(δηλ. όταν παραβιάζεται, 

οποιοσδήποτε άλλος πιθανός γεωµετρικός περιορισµός θα παραβιαστεί επίσης). 

Χρησιµοποιώντας αυτόν τον βέλτιστο περιορισµό αξιολογείτε, πόσο περαιτέρω βελτίωση 

των περιορισµών είναι δυνατόν να γίνει. Ενώ δίνεται η δυνατότητα να επιλεχτούν ελεγκτικές 

ζώνες µε διαφορετικές µορφές [24](σφαίρα, τρίγωνα, ελλείψεις), χωρίς απώλεια γενικότητας. 

 Στην [21] παρουσιάζετε µια νέα προσέγγιση για την αποτελεσµατική εκτέλεση 

γενικής κατανοµής scoring ερωτηµάτων κατώτατου ορίου. Παρουσιάζετε αρχικά µια λύση 

για τις µονότονες συναρτήσεις και εισάγετε έπειτα µια τεχνική, για να επιλυθούν άλλες 

λειτουργίες µε την αντιπροσώπευση τους ως διαφορά µονότονων συναρτήσεων. Η 

προσέγγιση βασίζεται στην γνωστή από τη γεωµετρική µέθοδο διαίρεση του ερωτήµατος σε 

τοπικούς περιορισµούς που για όσο ισχύουν, το global αποτέλεσµα δεν παραβιάζεται. Όσο 

τα περισσότερα αντικείµενα τους ικανοποιούν, ο όγκος επικοινωνίας µειώνεται δραστικά. 

Προτείνετε αρχικά ένας αλγόριθµο για τις µονότονες συναρτήσεις scoring , που ονοµάζεται 

TB (αβέβαια συνδεδεµένος) - µονότονος. Ο αλγόριθµος αυτός συγκεντρώνει τοπικούς 

περιορισµούς που ελαχιστοποιούν τον όγκο της επικοινωνίας και των τοπικών παραβιάσεων. 

Η µονοτονία χρησιµοποιείται για την ανίχνευση αποτελεσµατικών συνόλων και βασικούς 

περιορισµούς αντικειµένων. Εισάγεται επίσης µία αποτελεσµατική τεχνική για να ελεγχθεί 

εάν ένα αντικείµενο παραβιάζει τους τοπικούς περιορισµούς της. Χρησιµοποιώντας TB-

Monotonic ως δοµική µονάδα, επεκτείνετε η τεχνική σε µια γενική µέθοδος, που 

ονοµάζεται Tentative Bound (TB) αλγόριθµος για ερωτήµατα που απασχολούν γενικά (όχι 

απαραιτήτως µονότονες) scoring λειτουργίες. Παρουσιάζεται µια νέα µέθοδος για τις 

scoring λειτουργίες ως διαφορά δύο µονοτονών λειτουργιών η οποία επιτρέπει να επιλυθούν 

οι µη µονότονες ερωτήσεις. Ο TB παρέχει µια αποτελεσµατική µέθοδος για την 

εξακρίβωση, αν ένα αντικείµενο ικανοποιεί τους τοπικούς περιορισµούς, σε αντίθεση µε ένα 

δύσκολο πρόβληµα βελτιστοποίησης που πρέπει να επιλυθεί στις [22, 24]. Επίσης µειώνει 

αποτελεσµατικά τον αριθµό αντικειµένων που προσεγγίζονται σε κάθε κόµβο, σε αντίθεση 

µε την πρόσβαση σε κάθε αντικείµενο σε κάθε κόµβο. Επίσης δεν περιορίζεται στον αριθµό 

των αντικειµένων. Ενώ το γεωµετρικό bounding θεώρηµα από [22] είναι το µόνο συστατικό 

της προηγούµενης δουλειάς που χρησιµοποιείται εδώ και η εφαρµογή της περιορίζεται σε 

µια φάση του TB-Monotonic αλγορίθµου.  
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Εικόνα 7 : Εισαγωγή περιθωρίου λάθος ε γύρο από το κατώτατο όριο. Ενώ το estimate vector 7� και το global 

statistics vector 8� έχουν το ίδιο χρώµα, έχουµε παραβίαση τοπικών περιορισµών. Οι διακεκοµµένες γραµµές 

δείχνουν, τη περιοχή που καλύπτει το κατώτατο όριο προσθέτοντας ή αφαιρώντας το περιθώριο λάθους ε. Με 

τον τρόπο αυτό ικανοποιούνται οι τοπικοί περιορισµοί. 
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IV. ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ  

 
 Σε αυτή την διπλωµατική εργασία ενδιαφερόµαστε για την οργάνωση του εξής 

γενικού προβλήµατος. Ένας σταθµός βάσης, ελέγχει την οµοιότητα ανά ζεύγη των W-

διάστασης διανυσµάτων µέτρησης που συλλέγονται από τους κόµβους αισθητήρων. Αν και 

οι τεχνικές µας δεν περιορίζονται στην πηγή αυτών των W τιµών, δύο πιθανές εναλλακτικές 

λύσεις είναι οι ακόλουθες: (i) το διάνυσµα περιέχει τις W πιο πρόσφατες µετρήσεις, που 

αφορούν την ίδια ποσότητα. ∆ηλαδή µονοδιάστατα χαρακτηριστικά ελέγχου (univariate 

attributes), που προέρχονται από έναν αισθητήρα του κόµβου σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα ή (ii) το διάνυσµα περιέχει την τρέχουσα ανάγνωση W διαφορετικών 

ποσοτήτων που ο αισθητήρας ελέγχει. Πολυδιάστατα χαρακτηριστικά (multivariate 

attributes) ελέγχου που προέρχονται για παράδειγµα από διαφορετικούς αισθητήρες του 

ίδιου κόµβου(π.χ. θερµοκρασία, πίεση, τάση κ.α.). 

 Κάθε αισθητήρας S� καλείται να συγκρίνει συνεχώς το διάνυσµα µέτρησης του µε 

ένα υποσύνολο(το οποίο θα ονοµάσουµε comparison neighbourhood ( CN , γειτονία 

σύγκρισης του S�)) άλλων κόµβων στο δίκτυο. Εµείς δεν κάνουµε καµία υπόθεση σχετικά µε 

το εάν ο S� µπορεί να επικοινωνήσει άµεσα µε όλους τους κόµβους της CN�. Εποµένως, 

περιγράφουµε αρχικά τη γενική περίπτωση, όπου κάθε αισθητήρας µπορεί να απαιτήσει µια 

επικοινωνία unicast (ενδεχοµένως και multi-hop) µε όλους τους κόµβους της CN και στη 

συνέχεια θα συζητήσουµε περαιτέρω πιθανές βελτιστοποιήσεις οι οποίες µπορούν να 

εφαρµοστούν όταν όλοι οι κόµβοι στη CN� βρίσκονται σε άµεση επικοινωνία µε τον S�. Το 

in-between σενάριο όπου ένας κόµβος S�  βρίσκεται σε άµεση επικοινωνία µε µόνο ένα 

µέρος από τους κόµβους στη CN� , µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τον διαχωρισµό των 

κόµβων της CN� σε δύο υποσύνολα. Το πρώτο σύνολο περιέχει εκείνους τους κόµβους που 

βρίσκονται σε άµεση επικοινωνία µε τον S� , ενώ το δεύτερο σύνολο περιέχει τους 

υπόλοιπους κόµβους. Για κάθε κόµβο που ανήκει σε ένα από αυτά τα υποσύνολα, 

εφαρµόζονται οι τεχνικές που αναπτύσσονται για το αντίστοιχο σενάριο. 

 Η απαίτηση της εφαρµογής µας είναι, ο σταθµός βάσης να γνωρίζει µε απόλυτη 

βεβαιότητα (υποθέτοντας ότι δεν υπάρχουν απώλειες µήνυµα) αν κάθε κόµβος είναι όµοιος 

(ή όχι) µε τους υπόλοιπους κόµβους στη γειτονία σύγκρισης του. Εάν ένας κόµβος S� 
εντοπίσει ότι έχει αλλάξει η οµοιότητα του µε έναν κόµβο S� ∈ CN� (για παράδειγµα S� και S� ήταν ανόµοιοι / όµοιοι µέχρι και την προηγούµενη εποχή, αλλά τώρα κρίνονται όµοιοι / 

ανόµοιοι) τότε (ακριβώς), ένας από αυτούς τους κόµβους πρέπει να ενηµερώσει το σταθµό 

βάσης. Προφανώς αυτές οι ενηµερώσεις από όλους τους κόµβους αισθητήρων, µπορούν να 

χρησιµοποιούν για τη διάδοσή τους, ένα δέντρο συνάθροισης [17]. 

 Μια άλλη ενδιαφέρουσα εφαρµογή, περιλαµβάνει να παρακολουθείτε εάν οι 

µετρήσεις σε κάθε κόµβο S�  έχουν την απαραίτητη ελάχιστη υποστήριξη (minimum 

support) που απαιτείται. Η ελάχιστη υποστήριξη εκφράζεται ως ο αριθµός των κόµβων στη 

γειτονία σύγκρισης που θεωρούνται παρόµοιοι µε τον S�. Θα παρουσιάσουµε στο τµήµα 

VI-C ότι αυτή την εφαρµογή µπορεί επίσης να τη χειρίζεται εύκολα το πλαίσιό µας. 

 Η εφαρµογή µας, µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για την ανίχνευση outlier ως ένα 

ενδιαφέρον γεγονός καθώς και για ανίχνευση εσφαλµένου αισθητήρα. Καλύπτει δηλαδή και 

τις δυο ταυτότητες outlier (Event, error). 
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V. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΩΝ ΜΕΤΡΙΚΩΝ 

ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΘΟ∆Ο  

 

 
 Η παράγραφος αυτή, παρέχει το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για την 

υλοποίηση του πλαισίου µας. Θα αποδείξουµε, πως αρκετές ενδιαφέρουσες µετρικές 

οµοιότητας (φαίνονται στην Εικόνα 8), µπορούν να µετασχηµατιστούν µε τέτοιο τρόπο, 

ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε βάση τη γεωµετρική προσέγγιση. Ενώ επίσης θα 

καθορίσουµε µε ποιο τρόπο ελέγχουµε τους τοπικούς περιορισµούς στις σφαίρες ελέγχου. 

 

A. Έκφραση µετρικών οµοιότητας χρησιµο̟οιώντας τη γεωµετρική 

µέθοδο 

 
 Για να µπορέσουµε να χρησιµοποιήσουµε τη γεωµετρική µέθοδο στις µετρικές 

οµοιότητας που θέλουµε να ελέγχουµε, πρέπει να γίνουν οι απαραίτητη µετασχηµατισµοί 

που είναι βασικές προϋποθέσεις της γεωµετρικής µεθόδου. 

Συµβολισµός και σηµαντικές σηµειώσεις. Έστω ότι εξετάζουµε την οµοιότητα µεταξύ δυο 

κόµβων, µε διανύσµατα µέτρησης X  και Y  αντίστοιχα. Επειδή µερικοί από τους 

µετασχηµατισµούς που πρέπει να εκτελέσουµε, δεν αντιµετωπίζουν το X και το Y µε έναν 

συµµετρικό τρόπο, ορίζουµε πάντα X τον κόµβο (ανά ζεύγος δοκιµής) µε το χαµηλότερο 

προσδιοριστικό (id), µεταξύ των δύο κόµβων.  Για να χρησιµοποιήσουµε τη γεωµετρική 

προσέγγιση, κάθε λειτουργία οµοιότητας πρέπει να εκφράζεται ως γενική λειτουργία πάνω 

στο µέσο όρο των local statistics vectors X  και Y . Κάποιες µετρικές οµοιότητας δεν 

φαίνονται να µπορούν να υπολογιστούν στο µέσο όρο των διανυσµάτων X/Y. Ο στόχος 

είναι να βρούµε τα µετασχηµατισµένα διανύσµατα X′  και Y′  τα οποία πρέπει να 

υπολογίζονται από τα διανύσµατα µέτρησης X και Y, ενώ η ελεγχόµενη µετρική οµοιότητας 

πρέπει να εκφράζεται στο µέσο όρο των µετασχηµατισµένων διανυσµάτων. Βασική ιδέα 

είναι : similarity Function�X, Y� HIJKLMNHKJOLHόPQRRRRRRRRRRRS similarity Function�X′ + Y′2 � 

έJLO ώLJI, similarity Function�X, Y� = similarityFunction�X′ + Y′2 � 

 

Πρέπει να δοθεί έµφαση στα ακόλουθα σηµεία: 

 

• Γενικά, τα X′/ Y′ µπορεί να έχουν διαφορετική διάσταση από τα X/Y. 

• Οι διαστάσεις των sub-space που κάθε κόµβος ελέγχει (δηλ., οι σφαίρες στην 

Εικόνα 6), αντιστοιχούν στη διάσταση X′/ Y′, και όχι στη διάσταση X/Y. 
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• Κατά τη διάρκεια της παρακολούθησης κάθε κόµβος πρέπει να υπολογίσει την τιµή 

της συνάρτησης οµοιότητας πάνω σε οποιοδήποτε σηµείο Ζ, που βρίσκεται στη 

ζώνη παρακολούθησης (π.χ., σφαίρα που κατασκευάζει). Οποιοδήποτε τέτοιο 

σηµείο Ζ αντιπροσωπεύει µια πιθανή θέση του global statistics vector (που 

υπολογίζεται ως µέσος όρος των local statistics vector) και δεν πρέπει να 

µπερδεύεται µε το πώς η λειτουργία υπολογίζεται σε καθένα X′/Y′/Χ /Y . Η 

τελευταία στήλη στην Εικόνα 8, δείχνει πώς να υπολογίσετε την τιµή της 

συνάρτησης σε οποιοδήποτε σηµείο Z.  

 

 Εξετάζουµε πρώτα τις µετρικές οµοιότητας που είναι ευκολότερο να µετατραπούν 

κατάλληλα και στη συνέχεια θα προχωρήσουµε σε πιο σύνθετες µετρικές οµοιότητας. 

 

Μετασχηµατισµοί για U∞, UV, UW και U[  νόρµες. Μελετάµε αρχικά την απλούστερη 

περίπτωση της L∞ νόρµας, που υπολογίζεται ως η µέγιστη διαφορά max�"�…]^|X� − Y�|a. 

Τότε : 

 L∞�X, Y� =  max�"�…]^|X� − Y�|a =  2 max�"�…] bcX� − Y�2 cd = 2 max�"�…] bcX� + �−Y��2 cd 

 

Κατά συνέπεια, θέτοντας X′ = X και Y′ =  −Y, η L∞�X, Y� µπορεί να υπολογιστεί ως µια 

συνάρτηση στο µέσο όρο των διανυσµάτων 
��  �X′ + Y′� . Υπενθυµίζουµε ότι, όπως 

αναφέρθηκε νωρίτερα σε αυτό το τµήµα, το local statistics vector Y′ αντιστοιχεί στο κόµβο 

του ζεύγους δοκιµής που έχει το υψηλότερο id. 

 Οι µετασχηµατισµοί για της L�, L� και Le  νόρµες είναι παρόµοιες και είναι οι 

ακόλουθοι: 

L��X, Y� =  f|X� − Y�|]
�"� = 2 12 f|X� − Y�|]

�"� = 2 f cX� + �−Y��2 c]
�"�  

 

L��X, Y� =  hf�X� − Y���]
�"�  =  h2� f iX� − Y�2 j�]

�"� =  2hf iX� + �−Y��2 j�]
�"�  

 

Le�X, Y� =  hf�X� − Y��e]
�"�

k =  h2e f icX� + �−Y��2 cje]
�"�

k = 2 hf icX� + �−Y��2 cje]
�"�

k
 

 

 

Κατά συνέπεια όπως και στην περίπτωση L∞, µε τη χρήση X′ = X και Y′ =  −Y, ως local 

statistics vector των δυο κόµβων, οι νόρµες L�, L� και Le µπορούν να υπολογιστούν όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 8.    
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Μετασχηµατισµός για την οµοιότητα συνηµίτονου (Cosine Similarity). Για να 

υπολογίσουµε την οµοιότητα συνηµίτονου δύο διανυσµάτων, θα πρέπει αρχικά να 

εκφράσουµε το εσωτερικό γινόµενο (το οποίο είναι ίσο µε το άθροισµα των γινοµένων, των 

αντίστοιχων στοιχείων του διανύσµατος) σε µια µορφή που αποδέχεται η γεωµετρική 

προσέγγιση.  

Κατά συνέπεια :  

 

X ∙ Y = f X�Y�
]

�"� = 12 f 2X�Y�
]

�"� = 12 mf�X� + Y���]
�"� − nf�X���]

�"� + f�Y���]
�"� op 

          =  2 f�X� + Y�2 ��]
�"� − �X��� + �Y���2  

 

Χρησιµοποιώντας έναν ανάλογο µετασχηµατισµό για την ποσότητα στο παρονοµαστή της 

οµοιότητας συνηµίτονου έχουµε: 

  �X���Y�� = 12 2�X���Y�� = 12 q ��Χ�� + �Y���� − ��X��� + �Y����r = 

=   2 ��Χ�� + �Y��2 �� − �X��� + �Y���2   
 

Οπότε η τελική µορφή του µετασχηµατισµού για την οµοιότητα συνηµίτονου (cosine 

similarity) cos�θ�X, Y�� =  X ∙ Y�X���Y�� 

µπορεί να εκφραστεί ως µια συνάρτηση στο µέσο όρο των διανυσµάτων. Έτσι ορίζοντας X′ = qX�, … , X], �X���, �X��rs  
( για το κόµβο µε το χαµηλότερο id στη δοκιµή σύγκρισης) και Y′ = qY�, … , Y], �Y���, �Y��rs 

( για το κόµβο µε το υψηλότερο id στη δοκιµή σύγκρισης), η οµοιότητα συνηµίτονου 

µπορεί να υπολογιστεί ως µια συνάρτηση στο µέσο όρο των local statistics vectors που 

έχουν οι κόµβοι και η τελική της µορφή απεικονίζεται στην Εικόνα 8. Σηµειώστε ότι στην 

περίπτωση αυτή η διάσταση των local statistics vectors είναι W+2 και ως εκ τούτου, 

µεγαλύτερη από τη διάσταση του διανύσµατος µέτρησης. 

 

Μετασχηµατισµός για Extended Jaccard Coefficient. O υπολογισµός του Extended 

Jaccard Coefficient : J�X, Y� =  u∙v�u�wwx�v�wwyu∙v  , περιέχει δύο ποσότητες που πρέπει να 

µετασχηµατιστούν: (i) Το εσωτερικό γινόµενο X ∙ Y, το οποίο µετασχηµατίζεται µε τον ίδιο 

τρόπο όπως έχει δειχτεί στην οµοιότητα συνηµίτονου και ο όρος �X��� + �Y��� , που 

µπορεί να µετασχηµατιστεί σε 2 �u�wwx�v�ww � .  
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Όπως φαίνεται στην Εικόνα 8, ο Extended Jaccard Coefficient µπορεί να µετασχηµατιστεί 

αρκεί να διατηρηθεί η συγκεκριµένη µορφή στα local statistics vectors :  X′ = qX�, … , X], �X���rs  
( για το κόµβο µε το χαµηλότερο id στη δοκιµή σύγκρισης) και Y′ = qY�, … , Y], �Y���rs 

( για το κόµβο µε το υψηλότερο id στη δοκιµή σύγκρισης). 

 

Μετασχηµατισµός για το συντελεστή συσχέτισης(Correlation Coefficient). 

Το δυσκολότερο κοµµάτι του µετασχηµατισµού είναι ο υπολογισµός για το συντελεστή 

συσχέτισης : corr�X, Y� =  z{|�u,v�
σ}σ~  , υπολογίζεται µε βάση τη συνδιακύµανση (covariance) 

των δύο διανυσµάτων µέτρησης, καθώς και την τυπική απόκλιση(standard deviations). Ο 

παρονοµαστής µπορεί να µετασχηµατιστεί βασισµένος σε τρόπο που έχουµε αποδείξει είδη: 

 

σuσv = 2 12 σuσv = 12 q�σu + σv�� − �σu� + σv��r = 2 iσu + σv2 j� −  σu� + σv�2  

 

Στη συνέχεια γνωρίζουµε ότι η συνδιακύµανση (covariance) cov�X, Y�  µπορεί να 

υπολογιστεί ως εξής: cov�X, Y� =  EqXYr − EqXrEqYr. Το γινόµενο EqXrEqYr µπορεί να 

µετασχηµατιστεί ως εξής : 

 EqXrEqYr = 2 12 EqXrEqYr = 12 q�EqXr + EqYr�� − ��EqXr�� + �EqYr���r 
= 2 �EqXr + EqYr2 �� −  �EqXr�� + �EqYr��2  

 

Για τον όρο EqXYr υπολογίζουµε όπως και στο εσωτερικό γινόµενο: 

 

 EqX, Yr =  1W f X�Y�
]

�"� = 12W f 2X�Y�
]

�"�
= 12W mf�X� + Y���]

�"� − nf�X���]
�"� + f�Y���]

�"� op
=  2W f�X� + Y�2 ��]

�"� − 1W �X��� + �Y��� 2  

 

 Με βάση τους παραπάνω µετασχηµατισµούς, όπως φαίνεται στην Εικόνα 8, ο 

συντελεστής συσχέτισης (Correlation Coefficient) µπορεί να µετασχηµατιστεί, αρκεί να 

διατηρηθεί η συγκεκριµένη µορφή στα local statistics vectors. X′ =  qX� , … ,  X], �X���, EqXr, �EqXr��, σu  , σu�rs 

( για το κόµβο µε το χαµηλότερο id στη δοκιµή σύγκρισης) και Y′ = qY� , … ,  Y], �Y���, EqYr, �EqYr��, σv  , σv�rs 

( για το κόµβο µε το υψηλότερο id στη δοκιµή σύγκρισης). 
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B. Εκφράζοντας τους το̟ικούς ̟εριορισµούς στις σφαίρες ελέγχου  

 Γνωρίζουµε από τη γεωµετρική προσέγγιση ότι όσο η σφαίρα που ελέγχει κάθε 

κόµβος είναι µονοχρωµατική, σίγουρα δεν έχει γίνει κάποια παραβίαση τοπικών 

περιορισµών. Στο κοµµάτι αυτό θα καθορίσουµε µε ποιο τρόπο υπολογίζουµε τη µέγιστη 

και ελάχιστη τιµή της ελεγχόµενης µετρικής οµοιότητας εντός της σφαίρας, µε σκοπό να 

ελέγξουµε αν η σφαίρα είναι µονοχρωµατική. Υπενθυµίζουµε ότι η σφαίρα ελέγχου Β�e��, u���� 

του κόµβου S� είναι κατασκευασµένη µε διάµετρο από το estimate vector ως το drift vector 

του, έχει κέντρο C�� =  ��  �e��  + u���� και ακτίνα R =  ���  �e�� − u������. 

 

 

Υ̟ολογισµός σηµείου µεγίστου / ελαχίστου, της σφαίρας ελέγχου για την �U�W.  
Ενδιαφερόµαστε να βρούµε το σηµείο της σφαίρας ελέγχου, το οποίο αντιστοιχεί στη 

µέγιστη/ελάχιστη �L�� . Τα διανύσµατα που αντιστοιχούν στον L�  χώρο είναι πάνω σε 

σφαίρες που έχουν κέντρο την αρχή των αξόνων. Στην Εικόνα 9 απεικονίζεται η διαδικασία 

(στις δυο διαστάσεις) που πρόκειται να περιγραφεί στη συνέχεια. Το διάνυσµα µεγίστου, 

έστω ������������ θα είναι σίγουρα, το µοναδικό σηµείο τοµής της σφαίρας ελέγχου, µε τη σφαίρα 

που έχει ακτίνα τη µέγιστη νόρµα και κέντρο την αρχή των αξόνων (0,0,…,0). Για να 

έχουµε ένα µοναδικό σηµείο τοµής και να εφάπτεται εσωτερικά η σφαίρα ελέγχου, θα 

πρέπει η διάκεντρος (απόσταση µεταξύ των κέντρων) να είναι ίση µε την διαφορά της 

µέγιστης ακτίνας µείων την ακτίνα της σφαίρας ελέγχου. Αυτό ισχύει µόνο όταν το διάνυσµα ������������, περνάει από το C�� της σφαίρας ελέγχου και από την αρχή των αξόνων. Όµοια για το 

διάνυσµα ελαχίστου ����������� θα είναι σίγουρα, το µοναδικό σηµείο τοµής της σφαίρας ελέγχου, 

µε τη σφαίρα που έχει ακτίνα την ελάχιστη νόρµα και κέντρο την αρχή των αξόνων 

(0,0,…,0). Για να έχουµε ένα µοναδικό σηµείο τοµής και να εφάπτεται εξωτερικά η σφαίρα 

ελέγχου, θα πρέπει η διάκεντρος να είναι ίση µε το άθροισµα της ελάχιστης ακτίνας και την 

ακτίνα της σφαίρας ελέγχου. Αυτό ισχύει µόνο όταν το C�� της σφαίρας ελέγχου, περνάει από 

το σηµείο ����������� και από την αρχή των αξόνων. Οπότε το σηµείο µεγίστου και ελαχίστου θα 

είναι προέκταση του διανύσµατος του κέντρου της σφαίρας ελέγχου κατά την ακτίνα της, 

πάνω στη νοητή γραµµή που ενώνει το C�� και την αρχή των αξόνων. Οπότε αντίστοιχα 

  �min�� =  �C�� − �R�� και    �max�� =  �C�� + �R�� 

 

Οι τιµές αυτές , λόγο του µετασχηµατισµού της µετρικής L�, πρέπει να υπολογίζονται µε 

βάση τη πέµπτη στήλη της Εικόνας 8. Οπότε προκύπτει ότι η µέγιστη και ελάχιστη �L�� 

στη σφαίρα ελέγχου θα είναι : 

  �min�� =  2 ∙ �  �C�� − �R�� �      και  �max�� =  2 ∙ �  �C�� + �R��� 
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Εικόνα 9 : Υπολογισµός µέγιστης /ελάχιστης L�  νόρµας, στο κύκλο ελέγχου. Ο κύκλος ελέγχου (γκρι) 

εφάπτεται εσωτερικά µε το κύκλο µε την µέγιστη ακτίνα max (µέγιστη �L��) και έχει µόνο ένα σηµείο τοµής 

το max���������. Όµοια ο κύκλος ελέγχου (γκρι) εφάπτεται εξωτερικά µε το κύκλο µε την ελάχιστη ακτίνα min 

(ελάχιστη �L��) και έχει µόνο ένα σηµείο τοµής το mın�������� . Η διαφορά της µέγιστης από την ελάχιστη �L��) 

είναι ίσο µε τη διάµετρο της σφαίρας ελέγχου. 

Οπότε  �min�� = �C�� − �R�� και  �max�� =  �C�� + �R��. 

 

 

Υ̟ολογισµός σηµείου µεγίστου / ελαχίστου, της σφαίρας ελέγχου για την �U�.  

Ενδιαφερόµαστε να βρούµε το σηµείο της σφαίρας ελέγχου, το οποίο αντιστοιχεί στη 

µέγιστη/ελάχιστη �L� . Τα διανύσµατα που αντιστοιχούν στον L χώρο είναι πάνω σε 

κύβους (υπερκύβους) που έχουν κέντρο την αρχή των αξόνων. Στην Εικόνα 10 απεικονίζεται 

η διαδικασία (στις δυο διαστάσεις) που πρόκειται να περιγραφεί στη συνέχεια. Η σφαίρα 

ελέγχου θα πρέπει να εφάπτεται σε ένα µοναδικό σηµείο εσωτερικά µε το τετράγωνο που 

αντιστοιχεί στη µέγιστη �L�  και εξωτερικά µε το τετράγωνο που αντιστοιχεί στην 

ελάχιστη �L�. Τα αντίστοιχα σηµεία είναι το max���������  και mın��������. Η απόσταση µεταξύ αυτών 

των σηµείων είναι όσο και η διάµετρος της σφαίρας ελέγχου. Οπότε το σηµείο max��������� δεν 

µπορεί να είναι άλλο από τη µέγιστη συντεταγµένη του κέντρου της σφαίρας ελέγχου �C�, 

αθροίζοντας επιπλέον την ακτίνα της σφαίρας, ενώ αντίστοιχα αφαιρώντας την για το σηµείο mın��������. 

  

Οπότε :  �min� = max�"�…]|C�| − �R�� και   �max� = max�"�…]|C�| + �R��  
 

Οι τιµές αυτές , λόγο του µετασχηµατισµού της µετρικής L, πρέπει να υπολογίζονται µε 

βάση τη πέµπτη στήλη της Εικόνας 8. Οπότε προκύπτει ότι η µέγιστη και ελάχιστη �L� 

στη σφαίρα ελέγχου θα είναι : 

  �min� =  2 ∙ � max�"�…]|C�| − �R�� � και  �max� =  2 ∙ � max�"�…]|C�| + �R�� 
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Εικόνα 10 : Υπολογισµός µέγιστης /ελάχιστης L∞  νόρµας, στο κύκλο ελέγχου. Ο κύκλος ελέγχου (γκρι) 

εφάπτεται εσωτερικά µε το τετράγωνο µε την µέγιστη ακµή 2max (µέγιστη �L�∞) και έχει µόνο ένα σηµείο 

τοµής το max���������. Όµοια ο κύκλος ελέγχου (γκρι) εφάπτεται εξωτερικά µε το τετράγωνο µε την ελάχιστη ακµή 

2min (ελάχιστη �L�∞) και έχει µόνο ένα σηµείο τοµής το mın�������� . Η διαφορά της µέγιστης από την ελάχιστη  �L��) είναι ίσο µε τη διάµετρο της σφαίρας ελέγχου.  

Οπότε �min�∞ = max�"�…]|C�| − �R�� και �max�∞ = max�"�…]|C�| + �R�� 

 

 

Υ̟ολογισµός σηµείου µεγίστου / ελαχίστου, της σφαίρας ελέγχου για την �U�V. 

Ενδιαφερόµαστε να βρούµε το σηµείο της σφαίρας ελέγχου, το οποίο αντιστοιχεί στη 

µέγιστη/ελάχιστη �L�� . Το σηµεία ελαχίστου / µεγίστου πρέπει να είναι το µοναδικό 

σηµείο τοµής της σφαίρας ελέγχου µε το επίπεδο της µορφής y =  ∑ x�]�"� + k.  

 

Υπολογισµός γίνετε µε βάση τους συντελεστές Lagrange, υπολογίζοντας που µεγιστοποιείτε 

το ∑ x�]�"� , τέτοιο ώστε ∑ �x� − C���]�"� = R�. 

 

 ∑ �x� − C���]�"� =R� � ∑ x��]�"� − 2 ∑ x�C� + ∑ C�]�"�]�"� = R� 

 

 

F =  f x�
]

�"� − λ nf x��
]

�"� − R�o , �1� 
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• Για  
����� = 0 

 ∂F∂x� = W − 2Wλx� = 0�1 − 2λx� = 0 �  
x� = 12λ

 , �2� 

 

 

Η σχέση (1) αντικαθιστώντας την (2) γίνετε: 

 

 

F = f 12λ

]
�"� − λ nf i 12λ

j�]
�"� − R�o = W2λ − λ i W4λ� − R�j = W2λ − W4λ + λR�

= W4λ + λR� 

 

 

• Για 
���� = 0 

 

 ∂F∂λ =  W4λ� + R� = 0� − W4λ� = R�
� − W 4R� = λ� �  

 

 λ = √W2R   , �3� 

 

 

Οπότε τώρα υπολογίζω το x� για το λ που βρήκα. Άρα η (2) αντικαθιστώντας την (3) γίνετε: 

 x� = 12λ = 12 √W2R =  R√W  
 x� =  R√W 

Και αντίστοιχα : 

f x�
]

�"� = W R√W  

 

Οπότε το 
 �√]  είναι ο παράγοντας που πρέπει να αθροίζουµε ή να αφαιρούµε σε κάθε 

συντεταγµένη του κέντρου της σφαίρας ελέγχου, για να βρούµε το µέγιστο ή το ελάχιστο 

σηµείο. Συγκεκριµένα ανάλογα µε τις συντεταγµένες του κέντρου, γνωρίζουµε ακριβώς σε 



 

 

38 

 

ποιο σηµείο του χώρου βρίσκεται. Αν έστω η συντεταγµένη C� είναι στο θετικό κοµµάτι του 

τεταρτηµορίου προσθέτουµε τον παράγοντα 
 �√] , αλλιώς τον αφαιρούµε. Οπότε βρίσκουµε 

µε τον τρόπο αυτό το σηµείο που ανήκει το µέγιστο. Όµοια για το σηµείο ελαχίστου, αν η 

συντεταγµένη C�  είναι στο θετικό κοµµάτι του τεταρτηµορίου αφαιρούµε τον παράγοντα  �√], αλλιώς τον προσθέτουµε. Οπότε το ζεύγος σηµείων θα έχει την εξής µορφή : 

Όπου signC� το πρόσηµο της συγκεκριµένης συντεταγµένης του κέντρου. 

 max��������� = ^C��signC��  R√W , … , C]�signC]�  R√Wa 

mın�������� = ^C��−signC��  R√W , … , C]�−signC]�  R√Wa 

 

Αντίστοιχα για τον υπολογισµό της µεγίστης και ελάχιστης �L��  θα είναι ίσο µε το 

άθροισµα της �C�� ± W φορές τον αντίστοιχο όρο 
 �√] (συν για το µέγιστο και πλην για το 

ελάχιστο). Οπότε : 

min = f|C�|]
�"� − W�R��√W   και  max = f|C�|]

�"� + W�R��√W  

 

Λόγο του µετασχηµατισµού της µετρικής L� , οι τιµές των διανυσµάτων αυτών, 

υπολογίζονται µε βάση τη πέµπτη στήλη της Εικόνας 8. Οπότε προκύπτει ότι η µέγιστη και 

ελάχιστη �L�� στη σφαίρα ελέγχου θα είναι : 

 

min =  2 ∙ � f|C�|]
�"� − W�R��√W �   και     max =  2 ∙ � f|C�|]

�"� + W�R��√W � 

 

Για όλες τις προαναφερόµενες περιπτώσεις θα πρέπει να κάνουµε µια διευκρίνηση σχετικά 

µε τον υπολογισµό της ελάχιστης τιµής. Είναι σηµαντικό στην σφαίρα ελέγχου, να 

συγκρίνουµε την απόσταση του κέντρου µε την ακτίνα. Όταν η απόσταση του κέντρου από 

την αρχή των αξόνων είναι µικρότερη από την ακτίνα, η σφαίρα ελέγχου εµπεριέχει την 

αρχή των αξόνων και στη περίπτωση αυτή η τιµή ελαχίστου είναι µηδέν(Εικόνα 11). 

Συνοψίζοντας αν 

 

 �C�� < � τότε min = 0 αλλιώς min υπολογίζεται µε τον τρόπο που περιγράφεται σε κάθε 

µετρική οµοιότητας. 

 

Οπότε ισχύει: 

min = max {0, min(από αντίστοιχη µετρική οµοιότητας)} 
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 Εικόνα 11 : Υπολογισµός ελάχιστης τιµής όταν ���� < �. Όποτε η απόσταση C από την αρχή των αξόνων 

είναι µικρότερη από την R, η σφαίρα ελέγχου εµπεριέχει την αρχή των αξόνων και τότε min=0. 

 

Για κάθε µια από τις L, L� και L� µετρικές οµοιότητας, µπορέσαµε να καθορίσουµε µε 

ακρίβεια τα σηµεία µεγίστου και ελαχίστου στη σφαίρα ελέγχου, είτε γεωµετρικά είτε µε  

Lagrange. Στο Πίνακα ΙI συνοψίζονται τα σηµεία µεγίστου ελαχίστου, για αυτές τις µετρικές 

οµοιότητας. Όπου C το κέντρο της σφαίρας, R η ακτίνα της και W η διάσταση του 

διανύσµατος.  

 

Similarity Metric Min value Max value U∞ 2 ∙ �max ^0, max�"�…]|C�| − �R��a � 2 ∙ � max�"�…]|C�| + �R�� � UV 2 ∙ �max ^0,  f|C�|]
�"� − W�R��√W a � 2 ∙ � f|C�|]

�"� + W�R��√W  � 

UW 2 ∙ �max ^0,  �C�� − �R��a � 2 ∙ �  �C�� + �R�� � 

Πίνακας ΙΙ : Τα σηµεία µεγίστου ελαχίστου για τις L∞, L�και L� 

 

 

Υ̟ολογισµός σηµείου µεγίστου / ελαχίστου, της σφαίρας ελέγχου για τις υ̟όλοι̟ες 

µετρικές οµοιότητας, ̟ου έχουν ε̟ι̟λέον τις ̟αραγόµενες διαστάσεις (derived) . 

Για τις υπόλοιπες µετρικές είναι δύσκολο για έναν κόµβο αισθητήρα να βρει µε ακρίβεια, τη 

µέγιστη / ελάχιστη τιµή της µετρικής οµοιότητας εντός της σφαίρας ελέγχου που 

κατασκευάζει. Μια εφικτή εναλλακτική λύση είναι να εξετάζει την τιµή µέσα από ένα σύνολο 

σηµείων που ανήκουν σε πλέγµα (το οποίο βρίσκεται εντός της σφαίρας). Τα σηµεία αυτά 

έστω poınt�����������, κατασκευάζονται µε βάση το κέντρο C�� και την ακτίνα R της σφαίρας ελέγχου. 

Το εύρος τιµών των συντεταγµένων του σηµείου αυτού είναι από �C�� − �R�� ως             �C�� + �R�� . Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία, θα έχει υπολογίσει την µέγιστη και 

ελάχιστη τιµή των σηµείων στο πλέγµα και κατά προσέγγιση τις τιµές min και max στη 

σφαίρα ελέγχου. Υπολογίζουµε την τιµή της µετρικής οµοιότητας στα σηµεία αυτά, 

χρησιµοποιώντας την πέµπτη στήλη της Εικόνας 8. Η λύση αυτή όµως δεν µπορεί να 
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οδηγήσει σε απόλυτα ακριβή αποτελέσµατα. Ένα δεύτερο πρόβληµα είναι ότι σε αυτές τις 

µετρικές οµοιότητας το ελεγχόµενο διάνυσµα τιµών έχει µεγαλύτερη διάσταση. Για τις 

πρώτες d-διαστάσεις (όσο και το local statistics vector)παράγουµε µε τον προαναφερόµενο 

τρόπο το πιθανό σηµείο poınt�����������. Ο κόµβος που θα κάνει την αναζήτηση της µέγιστης και 

ελάχιστης τιµής µπορεί µε βάση το δικό του διάνυσµα µετρήσεων Χ και το σηµείο poınt����������� 

(πιθανό estimate vector), να υπολογίσει ποιο είναι το διάνυσµα Y ώστε να ισχύει                 point =  uxv�  : 

 

 point =  X + Y2 � X + Y = 2point   
 

 

 

Άρα,  Y =  2point −  X 

 

Στη συνέχεια για τα διανύσµατα Χ και Y, κατασκευάζω τα επεκταµένα διανύσµατα µε τις 

επιπλέον διαστάσεις τους. Ακολούθως γεµίζω τις επιπλέον διαστάσεις του poınt����������� µε βάση τα 

επεκταµένα διανύσµατα X,Y και συγκεκριµένα στις επιπλέον θέσεις βάζω τα 
u�xv��  των 

αντίστοιχων θέσεων των επεκταµένων X,Y. Επίσης ελέγχουµε για κάθε παραγόµενο σηµείο poınt�����������, αν έχει απόσταση που είναι µεγαλύτερη από την ακτίνα της σφαίρας ελέγχου. Τέτοια 

σηµεία τα απορρίπτουµε καθώς αντιστοιχούν σε σηµεία εκτός σφαίρας. 
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VI.  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΚΟΜΒΩΝ ΓΙΑ ΕΛΕΓΧΟ 

ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ  

 

 
 Προτείνουµε τώρα διαφορετικές εναλλακτικές λύσεις για τη λειτουργία του κόµβου, 

έτσι ώστε κάθε κόµβος να µπορεί να παρακολουθεί µε ακρίβεια την οµοιότητα του µε 

οποιονδήποτε άλλο κόµβο στη γειτονιά σύγκρισης του. Για την ευκολία της παρουσίασης, 

αρχίζουµε την συζήτηση µας, µε ένα πρότυπο µοντέλο δυο κόµβων που θέλουν να 

συγκρίνουν την οµοιότητα τους. Το µοντέλο αυτό από τη µια πλευρά δίνει την δυνατότητα 

να εξηγήσουµε τις διάφορες εναλλακτικές λύσεις και από την άλλη πλευρά, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί επίσης για να απαντάει σε ερωτήµατα οµοιότητας :  

 

(i) Μεταξύ των κόµβων που δεν επικοινωνούν άµεσα µεταξύ τους(Not Direct 

Communication). Στη περίπτωση αυτή κάθε αισθητήρας απαιτεί µια 

unicast/multi hop επικοινωνία µε όλους τους κόµβους στη γειτονιά σύγκρισης 

του. Οπότε η αποστολή πληροφοριών γίνεται από έναν αποστολέα σε ένα και 

µόνο παραλήπτη. 

(ii) Μεταξύ των κόµβων που επικοινωνούν άµεσα µε όλους τους κόµβους στη 

γειτονιά σύγκρισης του (Direct, Broadcast) . Στη περίπτωση αυτή κάθε 

αισθητήρας απαιτεί µια broadcast επικοινωνία µε όλους τους κόµβους στη 

γειτονιά σύγκρισης του. Οπότε η αποστολή πληροφοριών γίνεται από έναν 

αποστολέα σε όλους τους παραλήπτες. 

 

 Επιπρόσθετα εφαρµόζοντας σε όλους τους γείτονες ενός κόµβου τους ίδιους ανά 

ζεύγη αλγορίθµους που θα παρουσιάσουµε στη συνέχεια, µπορούµε να λύσουµε το 

πρόβληµα παρακολούθησης που αντιµετωπίζουµε σε αυτό το έγγραφο. Κάθε κόµβος, 

πρέπει απλά να διατηρήσει στατιστικά στοιχεία για κάθε κόµβο στη γειτονιά σύγκρισης του 

και να ακολουθεί για κάθε κόµβο την διαδικασία που περιγράφεται στο µοντέλο 

επικοινωνίας δυο κόµβων(VI-A). Τα απαραίτητα στατιστικά στοιχεία που κρατούνται από 

έναν κόµβο S�, ανάλογα µε το µοντέλο λειτουργίας του, περιγράφονται στο Πίνακα ΙΙΙ. Τα 

στοιχεία αυτά είναι κυρίως πίνακες διαστάσεως όσο το πλήθος στη γειτονιά σύγκρισης του. 

Ενώ στο Πίνακα IV µπορούµε να δούµε τα περιεχόµενα του µηνύµατος. 
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A.  Μοντέλο ε̟ικοινωνίας δύο κόµβων 
 

 Στο πρότυπο µοντέλο µας, δεν µας απασχολεί αν οι δυο κόµβοι είναι σε άµεση 

επικοινωνία µεταξύ τους. Έτσι, όταν αναφερόµαστε σε ένα κόµβο S�  που µεταδίδει ένα 

µήνυµα στο κόµβο S�, το µήνυµα αυτό µπορεί να περιλαµβάνει µια multi-hop επικοινωνία. 

Φυσικά είναι πιο λογικό να περιµένει κανείς ότι ο έλεγχος οµοιότητας µεταξύ των 

αναγνώσεων δύο κόµβων είναι ποιο χρήσιµος όταν οι αισθητήρες µπορούν να τοποθετηθούν  

κοντά, έτσι ώστε να επικοινωνούν απευθείας(εν αναµονή οποιουδήποτε εµποδίου που µπορεί 

να εµποδίσει την επικοινωνία τους) ή να είναι εφικτή η επικοινωνία µε λίγα hop. 

 Όλοι εκτός από έναν τρόπο λειτουργίας (τον τελευταίο) που προτείνουµε στο παρόν 

έγγραφο, δεν απαιτούν µια προκαθορισµένη σειρά εκτέλεσης (µεταξύ των κόµβων των 

οποίων η οµοιότητα παρακολουθείται), σύµφωνα µε την οποία οι κόµβοι αισθητήρων θα 

εξετάζουν κατά πόσον υπάρχει µια τοπική παραβίαση. Ωστόσο για την ευκολία της 

παρουσίασης, ας υποθέσουµε απλά ότι έχει καθοριστεί µια τέτοια προκαθορισµένη σειρά 

εκτέλεσης, η οποία δεν χρειάζεται να είναι ίδια σε όλες τις εποχές (δηλαδή, όπως στην 

περίπτωση κατά την οποία οι κόµβοι εναλλάσσουν τη σειρά τους). 

 Πρέπει να σηµειώσουµε ότι µια τοπική παραβίαση (local violation) εµφανίζεται 

όταν ένας κόµβος κρίνει ότι ο τοπικός περιορισµός παραβιάζεται. ∆ηλαδή στη περίπτωση 

που η σφαίρα ελέγχου Β�e��, �����, που παρακολουθεί δεν είναι µονοχρωµατική. Ο κόµβος 

που ανιχνεύει µια τοπική παραβίαση στέλνει το διάνυσµα µετρήσεών του, στον κόµβο για 

τον οποίο απέτυχε ο τοπικός έλεγχος οµοιότητας , µε σκοπό να γίνει έλεγχος ολικής 

παραβίασης. Μια ολική παραβίαση (global violation) εµφανίζεται όταν ένας κόµβος είναι 

σίγουρος ότι η οµοιότητα του µε έναν άλλο κόµβο έχει αλλάξει χρώµα. ∆ηλαδή η 

οµοιότητα άλλαξε συµπεριφορά σε σχέση µε την προηγούµενη κατάσταση που ήταν (Το 

διάνυσµα εκτίµησης e�� ήταν πάνω/κάτω από το κατώτατο όριο και τώρα είναι κάτω/πάνω 

από το όριο). Ο κόµβος που ανιχνεύει µια ολική παραβίαση πρέπει να ενηµερώσει το 

σταθµό βάσης. Στην περιγραφή που ακολουθεί όταν ο τοπικός περιορισµός παραβιάζεται, 

θα λέµε ότι ο έλεγχος τοπικού περιορισµού ήταν “ανεπιτυχής” ενώ όταν δεν παραβιάζεται 

“επιτυχής”. 

 

Simple τρό̟ος λειτουργίας. Στην Εικόνα 12 απεικονίζεται ο Algorithm 1, που 

παρουσιάζει τον Simple τρόπο λειτουργίας κάθε κόµβου. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας δεν 

έχει καµία βελτιστοποίηση στις αποφάσεις του και κατά συνέπεια παρουσιάζει µόνο τη 

πρότυπη βασική λύση, για την σύγκριση της οµοιότητας µεταξύ των δύο κόµβων S� και S� . 
Μπορεί κανείς να θεωρήσει αυτόν τον Simple τρόπο λειτουργίας ως τον πιο φυσικό τρόπο 

εφαρµογής της γεωµετρικής προσέγγισης στο πρόβληµά µας. Ωστόσο, ενώ στην 

προηγούµενη εργασία συνήθως υπήρχε ένας κόµβος συντονιστής ως βελτιστοποίηση στον 

Simple τρόπο λειτουργίας, κάθε κόµβος σε ένα ζευγάρι ελέγχου µπορεί να ενεργήσει ως 

συντονιστής µε σκοπό να µειώσει τις µεταδόσεις µηνυµάτων. 

 Σε κάθε εποχή και οι δυο κόµβοι ενηµερώνουν τα διανύσµατα µετρήσεων τους 

(Γραµµή 5), και υπολογίζουν τα delta (∆v�����) και τα drift vectors τους (γραµµές 6-7) .  
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Υπάρχουν τρεις περιπτώσεις στις οποίες ο κόµβος S� µπορεί να λάβει ένα µήνυµα από το 

κόµβο S� : 
 

• Γραµµές 8 - 17 : Εάν ο κόµβος S�  ενεργεί δεύτερος και λαµβάνει ένα µήνυµα από 

τον S� , σηµαίνει ότι ο έλεγχος τοπικού περιορισµού στον S� ήταν επιτυχής αλλά 

έγινε τοπική παραβίαση στο κόµβο S� . Στη περίπτωση αυτή ο κόµβος S� ελέγχει αν 

έχει πραγµατοποιηθεί µια ολική παραβίαση. Για να γίνει αυτό δεν είναι απαραίτητο 

να κατασκευαστεί οποιαδήποτε σφαίρα χρησιµοποιώντας τα drift vector των 

κόµβων. Αρκεί να αναφέρουµε ότι ο κόµβος S�  γνωρίζει το διάνυσµα µέτρησης του 

κόµβου Sj (από το µήνυµα που έλαβε) καθώς επίσης γνωρίζει και το δικό του 

διάνυσµα µετρήσεων. Οπότε ο Si υπολογίζει ακριβός την τιµή του global statistics 

vector e′ ���� = vj + vi 2⁄  (Στον Αλγόριθµος 2, σειρά 5 που απεικονίζεται στη Εικόνα 

13) και µπορεί απλά να ελέγξει αν η τιµή της ελεγχόµενης µετρικής οµοιότητας στο 

estimate vector e ��� και e′ ���� έχουν διαφορετικό χρώµα. Αν είναι διχρωµατικά (γραµµές 

10-12), τότε µια παγκόσµια παραβίαση έχει συµβεί και ο κόµβο Si θα ειδοποιήσει 

το σταθµός βάσης. Παράλληλα ο κόµβος Si  θα ενηµερώσει το διάνυσµα εκτίµησης 

e ��� = e′ ���� και θα στείλει το διάνυσµα µετρήσεων του στον κόµβο Sj . 
• Γραµµές 20-26: Εάν ο κόµβος Si ενεργήσει πρώτος, σηµαίνει ότι δεν έχει γίνει 

έλεγχος τοπικού περιορισµού στον Sj . Αν πάλι ο κόµβος Si  ενεργεί δεύτερος αλλά 

δεν λαµβάνει µήνυµα από τον κόµβο Sj  σηµαίνει ότι δεν υπάρχει τοπική παραβίαση 

περιορισµού στον κόµβο Sj . Στις περιπτώσεις αυτές ο κόµβος Si  κάνει τον έλεγχο 

τοπικού περιορισµού για να γνωρίζει αν υπάρχει τοπική παραβίαση 

(χρησιµοποιώντας τον Αλγόριθµο 3 που απεικονίζεται στην Εικόνα 14). Αν υπάρχει 

παραβίαση ο κόµβος  Si  θα µεταδώσει το διάνυσµα µετρήσεων του στον Sj (µε 

σκοπό να γίνει έλεγχος ολικής παραβίασης) και θα περιµένει να λάβει απάντηση. Η 

απάντηση θα περιέχει το διάνυσµα µετρήσεων του  Sj , προκειµένου ο Si να 

ενηµερώσει το διάνυσµα εκτίµησης του e ��� = e′ ���� ενώ αν υπάρχει ολική παραβίαση ο 

σταθµός βάσης ενηµερώνεται από τον Sj .  
• Γραµµές 27-31: Εάν ο κόµβος Si  ενεργεί πρώτος και ο Si  δεν εντοπίσει κάποια 

παραβίαση τοπικού περιορισµού, υπάρχει περίπτωση να λάβει ένα µήνυµα από τον 

κόµβο Sj , Στη περίπτωση αυτή ο κόµβος Sj είχε µια τοπική παραβίαση 

περιορισµού και στέλνει µήνυµα µε σκοπό να γίνει έλεγχος ολικής παραβίασης. 

Αυτή η περίπτωση είναι πανοµοιότυπη µε την πρώτη που περιγράψαµε. 
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Εικόνα 12 : O Algorithm 1 που παρουσιάζει τον Simple τρόπο λειτουργίας κάθε κόµβου. 
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Εικόνα 13 : O Algorithm 2 για την διαχείριση εισερχοµένων πιθανόν µηνυµάτων. Ο αλγόριθµος αυτός στον 

Simple τρόπο λειτουργίας κάθε κόµβου, ενηµερώνει τον κόµβο που τον κάλεσε αν υπάρχει κάποιο 

λαµβανόµενο µήνυµα. Ενώ αν υπάρχει, υπολογίζει και το global statistics vector e′��.  

 

 

 
Εικόνα 14 : O Algorithm 3 για την ανίχνευση παραβίασης τοπικού περιορισµού. O αλγόριθµος αυτός στον 

Simple τρόπο λειτουργίας κάθε κόµβου, ελέγχει αν υπάρχει κάποια παραβίαση τοπικού περιορισµού, 

ελέγχοντας αν η σφαίρα είναι διχρωµατική.  
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Η λειτουργία µε Autobalance. Στον Simple τρόπο λειτουργίας είτε και οι δύο κόµβοι δεν 

θα ανιχνεύσουν κάποια τοπική παραβίαση και θα παραµείνουν αδρανείς ή και οι δυο κόµβοι 

θα µεταδώσουν τα διανύσµατα µετρήσεων τους στον άλλο κόµβο, εάν ένας από τους δύο 

παρατηρήσει µια τοπική παραβίαση. Ο κόµβος που εντόπισε τη τοπική παραβίαση θα 

στείλει ένα µήνυµα ενώ θα περιµένει να λάβει απάντηση είτε ο άλλος κόµβος παρατηρήσει 

ολική παραβίαση είτε όχι. Οπότε αναγκάστηκα στέλνουν και οι δυο κόµβοι το αντίστοιχο 

διάνυσµα µετρήσεων, ακόµα και αν δεν παρατηρηθεί ολική παραβίαση. Αυτό είναι ένα 

σηµαντικό µειονέκτηµα του Simple τρόπου λειτουργίας, που στόχος µας είναι να 

βελτιώσουµε µε τη λειτουργία Autobalance. 

 Προκειµένου να εξασφαλιστεί ακριβής έλεγχος, η γεωµετρική προσέγγιση απαιτεί 

ότι (i) οι δύο κόµβοι χρησιµοποιούν πάντα το ίδιο διάνυσµα εκτίµησης(estimate vector), 

και (ii) ο µέσος όρος των drift vectors είναι ίσος µε το global statistics vector (δηλαδή, η 

πραγµατική µέση τιµή των local statistics vectors). Το µοντέλο λειτουργίας Autobalance 

διαφέρει µε το Simple στις επιπλέον ενέργειες που κάνει ο κόµβος που εντοπίζει πρώτος µια 

τοπική παραβίαση, αλλά και στους επιπλέον ελέγχους που κάνει ο κόµβος που λαµβάνει ένα 

µήνυµα για µια τέτοια παραβίαση.  

 Στην Autobalance λειτουργία, ο πρώτος κόµβος S�  (στο ζεύγος) που εντοπίζει µια 

τοπική παραβίαση κάνοντας ελέγχω οµοιότητας µε τον κόµβο S� : 
• Τροποποιεί το estimate vector σε e�� + �� Δv������ 
• Μεταδίδει το διάνυσµα µετρήσεων του(µετά τη µετάδοση Δv������ = 0 ). 

• Περιµένει για ένα πιθανό µήνυµα από τον άλλο κόµβο S� . Εάν παραλάβει το 

µήνυµα, ενηµερώνει το διάνυσµα εκτίµησης του µε την ενσωµάτωση µισού του delta 

vector 
�� Δv������ που υπολογίζει για τον αντίστοιχο κόµβο, άρα το διάνυσµα εκτίµησης 

θα είναι ίσο µε το πραγµατικό µέσο όρο των µετρήσεων τους.  

Στον προαναφερόµενο Αλγόριθµο 1 (Εικόνα 12), πρέπει πριν τη γραµµή 22 να υπολογίζει 

προσωρινά το e�� = e�� + �� Δv������ . Ενώ στη γραµµή 23 πλέον δεν είναι υποχρεωτικό να 

περιµένει απαντήσει από τον άλλο κόµβο, αλλά σε περίπτωση που λάβει θα πρέπει στη 

γραµµή 24 να ενηµερώνει το διάνυσµα εκτίµησης µε e ���= e��� + 
�� Δv������.  

 Από την άλλη πλευρά, ο κόµβος S� που λαµβάνει πρώτα το µήνυµα από τον S� , 
χρησιµοποιεί τα παρακάτω βήµατα: 

• Ελέγχει εάν η τιµή της µετρικής στο νέο ολικό διάνυσµα εκτίµησης e′ ����� (global 

statistics vector) έχει το ίδιο χρώµα µε τη τιµή της µετρικής στο διάνυσµα 

εκτίµησης e�� που είχε υπολογιστεί πριν για τους κόµβους S�  και S� . 
• Αποθήκευση (σηµείωση: η ενηµέρωση πρέπει να έχει ολοκληρωθεί πριν τον 

επόµενο έλεγχο) ,του διανύσµατος εκτίµησης µε την ενσωµάτωση µισό του delta 

vector Δv������ που υπολογίζει για τoν αντίστοιχο κόµβο. 

• Αν το πρώτο βήµα σηµατοδοτήσει ολική παραβίαση, ο κόµβος S� ειδοποιεί το 

σταθµό βάσης, θέτει το διάνυσµα εκτίµησης ίσο µε το global statistics vector που 

υπολόγισε στο πρώτο βήµα και µεταδίδει το διάνυσµα µέτρησης του στον 
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αντιστοίχιση κόµβο S� . ∆ιαφορετικά συνεχίζει χρησιµοποιώντας ως διάνυσµα 

εκτίµησης αυτό που υπολόγισε στο δεύτερο βήµα. 

Στον προαναφερόµενο Αλγόριθµο 2( Εικόνα 13), πρέπει επιπλέον να υπολογίζει και να µας 

επιστρέφει το προσωρινά αποθηκευµένο διάνυσµα εκτίµησης (βήµα 2) έστω το συµβολίζω e′′ ������ . Ενώ στον Αλγόριθµο1 πριν τη γραµµή 13 θα πρέπει επιπλέον να ελέγχω αν e′′ ������ , e′ ����� και e�� έχουν διαφορετικό χρώµα. Σε περίπτωση που αυτό ισχύει ακολουθώ τα 

βήµατα των γραµµών 13-14, αλλιώς αν δεν έχουν διαφορετικό χρώµα δεν στέλνεται µήνυµα 

και  e ��� =  e′′ ������ . 

 Η παραπάνω διαδικασία είναι παρόµοια σε γενικές γραµµές µε τις τεχνικές που 

αναπτύσσονται στο [22], όπου ένα slack vector µπορεί να προστεθεί σε όλα τα 

υπολογιζόµενα drift vector, µε την προϋπόθεση ότι το slack vector εξουδετερώνεται. Ο 

σκοπός τις διαδικασίας είναι ο µέσος όρος των drift vector να σχηµατίζουν µονοχρωµατική 

σφαίρα (απεικονίζεται στην Εικόνα 6.2). Είναι απλό να επαληθευθεί ότι το µοντέλο 

λειτουργίας Autobalance, µοιράζει τo delta vector του κόµβου µε την τοπική παραβίαση 

και στους δύο κόµβους. Αφού και οι δύο κόµβοι τροποποιούν το διάνυσµα εκτίµησης τους 

και τα drift vector τους κατά το ήµισυ του delta vector, ενώ ο κόµβος που µεταδίδει 

µηδενίζει το delta vector του. Κατά συνέπεια µε µηδενική συνολική µεταβολή στον 

υπολογισµό. Για να καταλάβουµε γιατί συµβαίνει αυτό, ας υποθέσουµε ότι S� ανίχνευσε µια 

τοπική παραβίαση στον έλεγχο οµοιότητας µε το κόµβο S�. Τότε, η συνολική αλλαγή στο 

drift vector του S� είναι το − �� Δv������. Καθώς ο κόµβος µηδενίζει το Δv������ του µετά από τη 

µετάδοση, αλλά το µισό από εκείνο το διάνυσµα, 
�� Δv������ έχει προστεθεί στο estimate vector. 

Ενώ η συνολική αλλαγή στο drift vector του S� είναι 
�� Δv������, αφού τροποποίησε το διάνυσµα 

εκτίµησης του κατά 
�� Δv������. 

 Έτσι, το άθροισµα των drift vector πριν και µετά τη λειτουργία autobalance παραµένει το 

ίδιο. 

 Στη λειτουργία Autobalance ο κόµβος που λαµβάνει πρώτος µήνυµα κατά τη 

διάρκεια µιας εποχής, δεν µεταδίδει κατ 'ανάγκη το διάνυσµα µέτρησής του, εκτός εάν 

εντοπίσει µια ολική παράβαση. Εποµένως, αναµένουµε ότι η λειτουργία Autobalance θα 

οδηγήσει σε µια σηµαντική µείωση του αριθµού των µεταδιδόµενων µηνυµάτων. Εντούτοις, 

δεδοµένου ότι µόνο το δεύτερο µήνυµα (µήνυµα απάντησης) µπορεί να αποφευχθεί σε κάθε 

εποχή, αυτή η µείωση δεν µπορεί να υπερβεί το 50%, σε σύγκριση µε τον Simple τρόπο 

λειτουργίας. 

 

Εκµετάλλευση κυρτότητας / Convexity των ασφαλών ζωνών. Για τις L, L� και L� 

λειτουργίες οµοιότητας, µπορούµε να µειώσουµε ακόµα περισσότερο τον αριθµό των 

µεταδιδόµενων µηνυµάτων µε την εκµετάλλευση της έννοιας των ασφαλών ζωνών (Safe 

Zones, SZ) [14] και την κυρτότητα των ασφαλών ζωνών για τις προαναφερόµενες 

λειτουργίες οµοιότητας. 

  Σύµφωνα µε το [14], “SZ ενός κόµβου αποτελείται από το σύνολο των 

διανυσµάτων που ικανοποιούν τους τοπικούς περιορισµούς και εφ' όσον παραµένουν τα 

διανύσµατα στη SZ καµία επικοινωνία δεν απαιτείται”. Με τον παραπάνω ορισµό για τις 
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L, L� και L� µετρικές οµοιότητας, µπορούµε να καθορίσουµε τις γκρίζες ασφαλείς ζώνες 

που απεικονίζονται για W = 2, στην Εικόνα 15. Σε υψηλότερες διαστάσεις οι αντίστοιχες 

ασφαλείς ζώνες είναι υπερκύβος (για L), µια σφαίρα (για L�) και η τοµή από υπερεπίπεδα 

(για L� ). Σηµειώνουµε ότι οι ασφαλείς ζώνες που απεικονίζουµε είναι κυρτές. Κατά 

συνέπεια, όσο το διάνυσµα εκτίµησης και το drift vector ενός κόµβου παραµένουν εντός της 

ασφαλής ζώνης, τότε το global statistics vector (που είναι ο µέσος όρος των drift vector), 

θα βρίσκεται επίσης µέσα στην ασφαλή ζώνη. Εκµεταλλευόµενοι αυτό το γεγονός, αρκεί να 

ελέγχουµε την τιµή της µετρικής οµοιότητας στο διάνυσµα εκτίµησης e�� . Oσο αυτό 

βρίσκεται εντός ασφαλής ζώνης, µπορώ να ελέγχω τοπικούς περιορισµούς µε βάση την τιµή 

της µετρικής στο drift vector (Εικόνα 16). Αν το διάνυσµα εκτίµησης είναι εκτός ασφαλής 

ζώνης, τότε ελέγχω τοπικούς περιορισµούς µε έλεγχο µονοχρωµατικής σφαίρας. Οπότε 

µπορούµε να τροποποιήσουµε επιπλέον τον Algorithm 3(Εικόνα 14) µε τον ακόλουθο 

τρόπο:  

Αν  f�e��� ≤ T τότε απλά ελέγχω αν f�u��� ≤ T(δηλαδή, δεν χρειάζεται να βρούµε τη µέγιστη 

τιµή σε µια σφαίρα ), προκειµένου να εξεταστεί εάν υπάρχει µια τοπική παραβίαση. Στη 

περίπτωση όπου f�e��� > *  , ακολουθείται η υπάρχουσα τεχνική που αναφέρεται στις 

γραµµές 1-2 του Algorithm 3. Συνοψίζοντας όσο το διάνυσµα εκτίµησης e��  είναι εντός 

ασφαλής ζώνης, ελέγχω τοπικούς περιορισµούς µε βάση τη θέση του drift vector(εκτός SZ 

σηµατοδοτεί local violation, εντός SZ καθορίζει µια ασφαλής µέτρηση). Αν το διάνυσµα 

εκτίµησης e�� είναι εκτός SZ τότε ελέγχω τοπικούς περιορισµούς µε σφαίρες. Την παραλλαγή 

του Simple τρόπου λειτουργίας που εκµεταλλεύεται την κυρτότητα των ασφαλών ζωνών για L, L� και L�  τον ορίζουµε ως Convex τρόπο λειτουργίας. Ορίζουµε ως Convex 

Autobalance την αντίστοιχη παραλλαγή στο τρόπο λειτουργίας Autobalance.  

 

 
Εικόνα 15 : Ασφαλής ζώνες για L, L� και L�  στις δυο διαστάσεις. Απεικόνιση των σκιασµένων περιοχών, 

όπου το global statistics vector µπορεί να βρεθεί ώστε L, L� και L�  απόσταση µεταξύ των δυο κόµβων 

αισθητήρων να µην είναι πάνω από το κατώτατο όριο Τ. Οι σκιασµένες περιοχές είναι επίσης κυρτές σε 

οποιαδήποτε διάσταση για αυτά τα µέτρα οµοιότητας. 
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B. Γειτονική κόµβοι σε άµεση ε̟ικοινωνία 
 

 Στην περίπτωση που όλοι οι γείτονες του S�  είναι σε άµεση επικοινωνία µε το 

συγκεκριµένο κόµβο S�, τότε οποιαδήποτε µετάδοση µηνυµάτων από τον S� που αφορά στο 

διάνυσµα µετρήσεων του, µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας broadcast 

επικοινωνία. Στέλνοντας λοιπόν µόνο ένα µήνυµα µε το διάνυσµα µετρήσεων του, 

µεταδίδεται σε όλους τους γείτονες. O κόµβος θα πρέπει να κρατάει ένα bitmap που θα 

µαρκάρει σε ποιους αναφέρεται αυτό το µήνυµα, ώστε να µπορεί να χειριστεί καλυτέρα τα 

λαµβανόµενα µηνύµατα. Για το λόγο ότι ένας κόµβος µπορεί να στείλει µόνο ένα 

µήνυµα(broadcast) ανά εποχή, πρέπει οι κόµβοι να είναι προσεκτικοί όταν λαµβάνουν 

κάποιο µήνυµα. Ακόµα και αν δεν αναφέρεται σε αυτούς, δεν πρέπει να αγνοηθεί αλλά 

πρέπει να γίνουν οι απαραίτητοι έλεγχοι. Καθώς επίσης για τις περιπτώσεις µε autobalance 

πρέπει ο κόµβος να ενηµερώνει προληπτικά τα διανύσµατα εκτίµησης για τους κόµβους που 

πρόκειται να ενεργήσουν µετά από αυτόν, ακόµα και αν δεν παρατηρεί κάποια τοπική 

παραβίαση.  

 Λόγο της οµοιότητας που έχουν οι λειτουργίες µεταξύ τους ως προς τον τρόπο 

διαχείρισης broadcast µηνυµάτων, δεν θα απαριθµήσουµε όλους τους πιθανούς 

συνδυασµούς για broadcast επικοινωνία µε Simple, Convex, Autobalance, Convex & 

Autobalance, αλλά επικεντρωνόµαστε στην πιο αποτελεσµατική, που ορίζουµε Proactive 

Broadcast Convex λειτουργία κόµβου. Που βασίζεται στην λειτουργία Convex και 

Autobalance. 

 Σύµφωνα µε αυτό τον τρόπο λειτουργίας, οι κόµβοι στη γειτονιά σύγκρισης θα  

πρέπει να ταξινοµηθούν, έτσι ώστε κάθε κόµβος να γνωρίζει ποιος ενεργεί πριν από αυτόν 

και ποιος µετά. Ας εξετάσουµε τη λειτουργία του κόµβου S� : 
• O S�  περιµένει για πιθανά µηνύµατα από τους κόµβους που ενεργούν πριν από 

αυτόν.  

• Για κάθε λαµβανόµενο µήνυµα, ο S�  ενηµερώνει το διάνυσµα εκτίµησης για τον 

αντίστοιχο γειτονικό κόµβο και ελέγχει αν µια ολική παραβίαση έχει εµφανιστεί. 

Στη περίπτωση ολικής παραβίασης ο κόµβος S� θα αποθηκεύσει το global statistics 

vector ως διάνυσµα εκτίµησης και θα µεταδώσει αργότερα την µέτρηση του µε ένα 

broadcast µήνυµα(µαρκάρει τον αντίστοιχο κόµβο στο bitmap) , έτσι 

παραλείπουµε το επόµενο βήµα. 

• Ο κόµβος S� εξετάζει εάν υπάρχει µια τοπική παραβίαση περιορισµών µε βάση τον 

εαυτό του και τους κόµβους που ενεργούν µετά από τον S� ή τους κόµβους που 

ενεργούν πριν από αυτόν αλλά δεν έστειλαν µήνυµα. Στη συνέχεια ο κόµβος S� 
µαρκάρει όλους αυτούς τους κόµβους που παρατηρεί ένα local violation, µε σκοπό 

να µεταδώσει αργότερα την µέτρηση του µε ένα broadcast µήνυµα. 

• Εάν ένα από τα βήµατα 2,3 απαιτούν µια µετάδοση (υπάρχει δηλαδή κάποιος 

κόµβος µαρκαρισµένος στο bitmap), ο S� µεταδίδει µε ένα broadcast µήνυµα το 

διάνυσµα µετρήσεων του. Στη συνέχεια ο S�  θα ενηµερώσει τα διανύσµατα 

εκτίµησης για όλους τους κόµβους (i) οι οποίοι ενεργούν µετά από αυτόν ή είχε 

local violation µε αυτούς (αυτό γίνεται λόγω autobalancing), (ii) για τους οποίους 

µια ολική παραβίαση ανιχνεύθηκε στο πρώτο βήµα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε αυτή 
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την περίπτωση ο κόµβος S� τροποποιεί προληπτικά το διάνυσµα εκτίµησης του για 

τους κόµβους που ενεργούν µετά από αυτόν, ακόµα και όταν δεν ανιχνεύσει µια 

τοπική παραβίαση στον έλεγχο οµοιότητάς τους.  

• Ο κόµβος S� περιµένει στη συνέχεια, τα µηνύµατα σχετικά µε πιθανές παραβιάσεις. 

Αγνοεί τα λαµβανόµενα µηνύµατα από οποιοδήποτε κόµβο S�, που ενεργεί µετά 

από τον S�  και που δεν υπάρχει µια ολική παραβίαση µε τον S�  (δηλ., το 

λαµβανόµενο µήνυµα οφειλόταν σε µια παραβίαση που είχε ο S� µε κάποιον άλλο 

κόµβο). Η τελευταία ενέργεια είναι εύκολο να προσδιοριστεί από τον S� , αφού 

µπορεί να κάνει έλεγχο ολικής παραβίασης µε βάση την λαµβανόµενη µέτρηση από 

τον S� και την δική του. Αν υπάρχει ολική παραβίαση πρέπει να αποθηκεύσει το 

διάνυσµα εκτίµησης, ώστε να έχει την ίδια τιµή µε το global statistics vector.  

  

 

C. Χειρισµός ερωτηµάτων ελάχιστης υ̟οστήριξης (minimum 

support) 
 

 Στην περίπτωση των ερωτηµάτων που περιλαµβάνουν µια απαραίτητη ελάχιστη 

υποστήριξη (minimum support , ο αριθµός των κόµβων που έχουν παρόµοιες µετρήσεις) ο 

σταθµός βάσης θέλει να λαµβάνει ενηµερώσεις από οποιοδήποτε κόµβο αισθητήρων στις 

εξής περιπτώσεις (i) Ο κόµβος είχε την απαραίτητη ελάχιστη υποστήριξη στην 

προηγούµενη εποχή, αλλά πέφτει κάτω η απαραίτητη ελάχιστη υποστήριξη στην τρέχουσα 

εποχή και (ii)όµοια όταν δεν είχε την απαραίτητη ελάχιστη υποστήριξη στην προηγούµενη 

εποχή , αλλά φθάνει στην απαραίτητη ελάχιστη υποστήριξη στην τρέχουσα εποχή. Ωστόσο, 

αυτό το πρόβληµα είναι εύκολο να το χειριστή το πλαίσιο µας, δεδοµένου ότι κάθε κόµβος �� θα µεταδώσει µόνο ένα µήνυµα στο τέλος της εποχής(δηλ., αφότου έχει ολοκληρωθεί η 

διαδικασία ελέγχου για όλους τους γείτονες για αυτήν την εποχή) εάν η τρέχουσα ελάχιστη 

υποστήριξη δεν ακολουθεί την προηγούµενη ελάχιστη υποστήριξη. Να υπενθυµίσουµε ότι 

κάθε κόµβος ξέρει µε απόλυτη βεβαιότητα εάν η επιθυµητή οµοιότητα του µε οποιοδήποτε 

κόµβο στη γειτονιά σύγκρισής του είναι επάνω από ή κάτω από το απαιτούµενο όριο. 

 Αναµένουµε στην πραγµατικότητα οι minimum support queries να είναι 

αποτελεσµατικότερες στην εξοικονόµηση εύρους ζώνης, δεδοµένου ότι ο αρχικός 

αλγόριθµος ενηµερώνει το σταθµό βάσης κάθε φορά που η κατάσταση οµοιότητας 

τροποποιείται µε κάποιον κόµβο στη γειτονιά σύγκρισης του. Ωστόσο, όπως δείχνουµε 

στην πειραµατική αξιολόγηση µας, η συνολική εξοικονόµηση εύρους ζώνης περιορίζεται 

από το γεγονός ότι η µεγάλη πλειοψηφία των µεταδιδόµενων µηνύµατα µεταξύ των 

ζευγαριών είναι λόγο των δοκιµών οµοιότητας. Έτσι, αν και µειώνονται οι εκποµπές στο 

σταθµό βάσης, αυτές οι µεταδόσεις ήταν σχετικά λίγες. 
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Σύµβολα ̟ου 

διατηρεί ο �� Ερµηνεία συµβόλων 
(Στη θέση j του αντίστοιχου πίνακα [ ] ) 

Εµβέλεια 
συµβόλων 

Estimate [ ] Estimate vector που υπολογίστηκε σε σχέση µε τον 
κόµβο S�, σε κάποια χρονική περίοδο. 

 

S
im

p
le

 ,
 C

o
n

ve
x
 

A
u

to
b

a
la

n
ce

 

B
ro

a
d

ca
st

 

Reference [ ] Local statistics vector που έστειλε ο κόµβος S� στον 

κόµβο S�, την τελευταία φορά. 

 

Drift [ ] Παρόν drift vector του S� σε σχέση µε κόµβο S�. u���,� = e���,� + Δv���,� 
 

Failed map [ ] ‘1’/ ‘0’ : ο κόµβος S� έχει/δεν έχει τοπική παραβίαση 
µε τον κόµβο S�, στη συγκεκριµένη εποχή. (για να 

ξέρει ο S� αν ένα λαµβανόµενο µήνυµα οφείλετε σε 
δικιά του παραβίαση, οπότε είναι απάντηση από τον S� ή οφείλετε σε τοπική παραβίαση του S�. 
 

previous 
minimum 
Support 

Το minimum support που είχα στη προηγούµενη 
εποχή. 
 

Receive [ ] Local statistics vector που έλαβε ο κόµβος S� από 
τον κόµβο S�, την τελευταία φορά. Για να µπορεί να 

υπολογίζει το Δv����� , ώστε να αποθηκεύσει πιθανός το e′ �����  
 

 

Flag map [ ] ‘1’/ ‘0’ : ο κόµβος S� έχει/δεν έχει τοπική παραβίαση 
µε τον κόµβο S�, στη συγκεκριµένη εποχή. 

Πρέπει/δεν πρέπει να απαντήσει σε µήνυµα από S�(Global violation µε S�) . 
 

 

Receive map [ ] ‘1’/ ‘0’ : ο κόµβος S� έλαβε/δεν έλαβε σε αυτή την 
εποχή από τον κόµβο S� κάποιο µήνυµα 

Για να ξέρω αν αποθηκεύσω προσωρινά e′ ����� άµα δεν 
µου απαντήσει. 
 

Πίνακας ΙΙΙ: Τα στατιστικά στοιχεία που κρατούνται από έναν κόµβο S� , η ερµηνεία τους και εµβέλεια 

αποθήκευσης τους ανάλογα µε το µοντέλο λειτουργίας. Στη δεύτερη στήλη εξηγούµε τη αποθηκεύει στη θέση j 

του αντίστοιχου πίνακα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

52 

 

D. Σηµείωση για ̟ερί̟τωση α̟ώλειας µηνυµάτων 
 

 

 Όλοι οι αλγόριθµοι που παρουσιάζονται υποθέτουν, όπως και στην προηγούµενη 

εργασία που χρησιµοποιεί τη γεωµετρική προσέγγιση, την αξιόπιστη παράδοση των 

µηνυµάτων. Εντούτοις στις εφαρµογές δικτύων αισθητήρων συχνά τα µηνύµατα χάνονται 

λόγω των συγκρούσεων. Συζητάµε τώρα τις συνέπειες της απώλειας µηνυµάτων 

χρησιµοποιώντας την γεωµετρική προσέγγιση. 

 Σε περίπτωση που χάνεται ένα µήνυµα που αφορά στην ενηµέρωση προς το σταθµό 

βάσης, ο σταθµός βάσης δεν γνωρίζει εάν οι δύο κόµβοι είναι παρόµοιοι ή όχι. Στην 

περίπτωση των ερωτηµάτων ελάχιστης υποστήριξης, ο σταθµός βάσης δεν ξέρει εάν οι 

µετρήσεις ενός κόµβου έχουν φθάσει στην απαραίτητη ελάχιστη υποστήριξη ή όχι. Αυτό το 

ζήτηµα θα επιλυθεί, στο επόµενο µήνυµα που αποστέλλεται από τον ίδιο κόµβο στο σταθµό 

βάσης. 

 Στις εκδόσεις των αλγορίθµων µας που δεν περιλαµβάνουν τον τρόπο Autobalance, 

κάθε κόµβος που κάνει αρχικά µια µετάδοση λόγω µιας τοπικής παραβίασης αναµένει µια 

απάντηση. Κατά συνέπεια εάν ένα µήνυµα χαθεί ο κόµβος δεν θα λάβει µια απάντηση, 

οπότε θα αναγνωρίσει αυτήν την απώλεια µηνύµατος και µπορεί να στείλει εκ νέου το 

µήνυµά του επιλύοντας κατά συνέπεια αυτό το ζήτηµα. Από την άλλη πλευρά στις εκδόσεις 

των αλγορίθµων µας που περιλαµβάνουν τη λειτουργία Autobalance, υπάρχει περίπτωση 

ένας κόµβος που παρατηρεί µια τοπική παραβίαση και διαβιβάζει ένα µήνυµα να µην λάβει 

µια απάντηση. Σε αυτή την περίπτωση ο κόµβος δεν ξέρει εάν αυτό εµφανίστηκε λόγω µιας 

απώλειας µηνύµατος ή λόγω µιας επιτυχούς λειτουργίας autobalance στον αντίστοιχο 

κόµβο ζεύγους (εκτός και αν κάνουµε χρήση ACK). Σε αυτήν την περίπτωση, οι 100% 

εγγυήσεις των αλγορίθµων µας δεν ισχύουν πλέον, δεδοµένου ότι οι δύο αντίστοιχοι κόµβοι 

ελέγχου θα καταλήξουν να έχουν διαφορετικά διανύσµατα εκτίµησης. Ας εξετάσουµε τώρα, 

πότε αυτό το πρόβληµα θα επιλυθεί. Έστω X χαρακτηρίζεται ο κόµβος του ζεύγος, του 

οποίου το µεταδιδόµενο µήνυµα δεν ελήφθη. Το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µόνο 

είτε (i) αν στην επόµενη εποχή ο X εντοπίζει µια τοπική παράβαση (κατά τον έλεγχο 

οµοιότητας του ίδιου ζεύγους κόµβων), αν το µήνυµα του X δεν χαθεί και πάλι ή (ii) αν 

στην επόµενη εποχή ο αντίστοιχος κόµβος του ζεύγους οµοιότητας ανιχνεύσει για πρώτη 

φορά µια τοπική παραβίαση και ο X εντοπίσει παραβίαση κατώτατου ορίου. Αφού τότε ο Χ 

θα διαβιβάσει το διάνυσµα µετρήσεών του στον κόµβο του ζεύγους οµοιότητας. 

 

Συµβολισµός Ερµηνεία 

Data  Η παρούσα µέτρηση του κόµβου (local 
statistics vector)είτε επειδή προκάλεσε τοπική 
παράβαση ή απάντηση σε κάποια τοπική 
παραβίαση του αποστολέα. 

Sender  Το αναγνωριστικό id του κόµβου που στέλνει το 
µήνυµα 

Πίνακας ΙV: Tα περιεχόµενα του µηνύµατος 
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E.  Χειρισµός ̟ροσθήκης και αφαίρεσης κόµβων  
 

 Όταν οι κόµβοι προστίθενται ή αφαιρούνται στο δίκτυο (παραδείγµατος χάριν, 

λόγω µια αποτυχίας κόµβου), τότε κάθε αισθητήρας πρέπει απλά να ελέγξει την οµοιότητά 

του µε περισσότερους ή αντίστοιχα λιγότερους κόµβους αισθητήρων. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, αυτό δεν απαιτεί οποιαδήποτε πρόσθετη εργασία από τους υπόλοιπους 

κόµβους αισθητήρων. Στην περίπτωση των ερωτηµάτων ελάχιστης υποστήριξης, η αφαίρεση 

κόµβων αισθητήρων µπορεί να αναγκάσει µερικούς κόµβους να ενηµερώσουν το σταθµό 

βάσης, δεδοµένου ότι η ελάχιστη υποστήριξη τους µπορεί να πέσει κάτω από το 

απαιτούµενο όριο. Η µόνη ασήµαντη επιπλοκή που προκύπτει περιλαµβάνει την περίπτωση 

broadcast µετάδοσης που περιγράφεται στο VI-Β: Κάθε νέος κόµβος που προστίθεται στο 

δίκτυο µετά τον καθορισµό της γειτονιάς σύγκρισης CN�, θα πρέπει να καθοριστεί η σειρά 

του (πότε θα ενεργήσει) εντός CN�, έτσι ώστε να γνωρίζει ποιοι άλλοι αισθητήρες ενεργούν 

πριν από/µετά από αυτόν.  

 

 
Εικόνα 16 : Έλεγχοι τοπικών περιορισµών µε χρήση ασφαλών ζωνών. Η γκρι επιφάνεια είναι η ασφαλής ζώνη 

για την L µετρική. Στη πρώτη εικόνα βλέπουµε ότι το διάνυσµα εκτίµησης e�� είναι εντός ασφαλής ζώνης 

οπότε ελέγχω τοπικούς περιορισµούς µε βάση τη θέση των drift vector( u��� εντός SZ µονοχρωµατική σφαίρα, u���  εντός SZ local violation). Στη δεύτερη εικόνα το διάνυσµα εκτίµησης e�� είναι εκτός SZ οπότε ελέγχω 

τοπικούς περιορισµούς µε σφαίρες( u��� local violation, u��� έχει µονοχρωµατική σφαίρα). 
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VII. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ  

 
 Στα πειράµατά µας χρησιµοποιήσαµε δύο σύνολα δεδοµένων πραγµατικού κόσµου. 

Το πρώτο σύνολο δεδοµένων ορίζεται ως Intel Lab Data, είναι δεδοµένα που συλλέγονται 

από Mica2Dot κόµβους αισθητήρες µε weather boards για την υγρασία, θερµοκρασία και 

φως στο Intel Research εργαστήριο του Berkeley[42]. Τα δεδοµένα συλλέχθηκαν µε χρήση 

του TinyDB σε εντός δικτύου σύστηµα επεξεργασίας ερωτήµατος, φτιαγµένο σε πλατφόρµα 

TinyOS. Οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν στο εργαστήριο σύµφωνα µε το διάγραµµα που 

παρουσιάζετε στην Εικόνα 17. Επιλέξαµε τις µετρήσεις των ακόλουθων κόµβων (µε την 

καθοριζόµενη σειρά) που βρίσκονται σε κοντινές θέσεις του εργαστηρίου : 38, 39, 40, 41, 

43, 37, 35, 36. Στα πειράµατα όπου θα µεταβάλλουµε τον αριθµό των χρησιµοποιούµενων 

κόµβων, κάθε πείραµα που περιέχει k κόµβους , χρησιµοποιεί τις µετρήσεις από τους k 

πρώτους κόµβους στην προαναφερόµενη λίστα για 30000 εποχές. Το δεύτερο σύνολο 

δεδοµένων ορίζεται ως Weather Data, περιλαµβάνει µετρήσεις για τη θερµοκρασία του 

αέρα, σχετική υγρασία και την ηλιακή ακτινοβολία στο Πανεπιστήµιο της Ουάσιγκτον για 

το έτος 2002[43]. Χρησιµοποιήσαµε αυτές τις µετρήσεις για να παράγουµε τις αναγνώσεις 

µέχρι και 9 κόµβων για µια χρονική περίοδο 2000 εποχών. Για να αποφύγουµε την 

παρουσίαση πειραµάτων για την ίδια ποσότητα και στα δύο σύνολα δεδοµένων (και αφού 

και για τις υπόλοιπες ποσότητες η συµπεριφορά ήταν παρόµοια), στο σύνολο δεδοµένων 

Intel Lab Data παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα για τη θερµοκρασία και το φως των 

δεδοµένων, ενώ όσον αφορά τα Weather Data παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα δεδοµένων 

για την υγρασία και την ηλιακή ακτινοβολία . 

 Ο προσοµοιωτής µας γράφτηκε στην Java. Όλα τα πειράµατα εκτελέστηκαν σε έναν 

φορητό υπολογιστή που τρέχει Ubuntu, µε έναν επεξεργαστή που χρονίζεται στα 2,4 GHz 

και 2GB µνήµη RAM. 

 

 
Εικόνα 17 : Τοπολογία των κόµβων για το Intel Lab Data. Οι αισθητήρες τοποθετήθηκαν στο εργαστήριο 

σύµφωνα µε το διάγραµµα που παρουσιάζετε. Στα πειράµατα µας χρησιµοποιήθηκαν οι κυκλωµένοι 

αισθητήρες (38, 39, 40, 41, 43, 37, 35, 36)που βρίσκονται σε κοντινές θέσεις του εργαστηρίου. 
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Τεχνικές και ρυθµίσεις ̟αραµέτρων. Συγκρίνουµε την απόδοση των τεχνικών Simple, 

Convex, Autobalance, Convex Autobalance και Proactive Broadcast Convex στα 

διαφορετικά σύνολα δεδοµένων. Παράλληλα µεταβάλουµε διάφορες παραµέτρους, όπως το 

χρησιµοποιούµενο κατώτατο όριο, τη λειτουργία οµοιότητας, την ελάχιστη υποστήριξη, τη 

διάσταση του διανύσµατος µετρήσεων ή των αριθµό των κόµβων αισθητήρων. Προκειµένου 

να είµαστε σε θέση να εξετάσουµε τις Convex εναλλακτικές λύσεις, εστιάσαµε στις L, L� και L�  λειτουργίες οµοιότητας. Επιπλέον αυτές οι λειτουργίες έχουν µια κλειστή 

µορφή λύσης που µας βοηθά να καθορίσουµε µε ακρίβεια και έναν απλό τρόπο τις 

ελάχιστες και µέγιστες τιµές τους µέσα σε οποιαδήποτε σφαίρα. 

 Θεωρούµε επίσης στην αξιολόγηση µας (αλλά δεν απεικονίζεται στα διαγράµµατα 

µας, λόγω της µεγάλης κατανάλωσης εύρους ζώνης της σε σχέση µε τις τεχνικές µας), µια 

µέθοδο σύγκρισης που ονοµάζεται NAIVE. Στην οποία οι κόµβοι αισθητήρων µεταδίδουν 

το διάνυσµα µέτρησης τους στο σταθµό βάσης σε κάθε εποχή. Για να ευνοήσουµε αυτόν 

τον NAIVE αλγόριθµο, παράγουµε τα cluster των k κόµβων αισθητήρων (η 

προκαθορισµένη τιµή του k ήταν 5), οι οποίοι είναι όλοι σε άµεση επικοινωνία µεταξύ τους 

και µε το σταθµό βάσης. Ακόµα κι αν ο ανταγωνιστικός αλγόριθµος καλείται ως NAIVE, η 

ρύθµιση που χρησιµοποιήθηκε τον ευνοούσε εξαιρετικά. Αφού σε κάθε εποχή κάθε κόµβος 

µεταδίδει το διάνυσµα µετρήσεων του σε ένα µόνο hop. Να σηµειωθεί επίσης ότι, όπως 

αναφέρεται στη Παράγραφο ΙΙ, οι πρόσφατες προσεγγίσεις [6], [8] απαιτούν από κάθε 

κόµβο να εκτελέσουν µια µετάδοση σε κάθε εποχή και εποµένως δεν µπορούν να έχουν 

καλύτερες επιδόσεις από το βασικό µέτρο σύγκρισης του NAIVE µε τον αλγόριθµο µας. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί επίσης, ότι σε αντίθεση µε τον NAIVE αλγόριθµο, οι αλγόριθµοι 

µας µεταδίδουν προς το σταθµό βάσης µόνο όταν πραγµατοποιείτε µια ολική παραβίαση. 

Έτσι, οι αλγόριθµοι µας σε αντίθεση µε τον NAIVE, δεν θα έχουν σοβαρές επιβαρύνσεις σε 

περίπτωση που ο σταθµός βάσης είναι αρκετά hop µακριά από τους κόµβους αισθητήρων. 

Οι προεπιλεγµένες τιµές που χρησιµοποιούνται για τις παραµέτρους µας απεικονίζονται 

στον Πινάκας V. 

 

 

Παράµετροι Προε̟ιλεγµένες τιµές 
k = µέγεθος του Cluster 5 

W = διάσταση του διανύσµατος 3 

minSupp = ελάχιστη υποστήριξη δεν καθορίζεται 

#epochs = αριθµός των εποχών Intel Lab Data: 30000,Weather Data: 2000 
Πινάκας V : Παράµετροι και προεπιλεγµένες τιµές που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα. 
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A. Μεταβάλλοντας τις λειτουργίες οµοιότητας 
 

 Στα γραφήµατα 1 ως 4 δείχνουµε τον συνολικό αριθµό των µεταδιδόµενων 

µηνυµάτων των τεχνικών µας για τις διάφορες λειτουργίες κόµβων, για την L� λειτουργία 

οµοιότητας. Στα δεδοµένα µεταβάλουµε ποικίλα το χρησιµοποιούµενο κατώτατα όριο. Το 

cluster περιέχει πέντε κόµβους, που σηµαίνει ότι ο συνολικός αριθµός των διαβιβασθέντων 

µηνυµάτων για την µέθοδο αναφοράς NAIVE (δεν απεικονίζεται) ήταν 150.000 στα 

δεδοµένα Intel Lab Data και 10.000 για τα Weather Data. Κάνουµε τρεις ενδιαφέρουσες 

παρατηρήσεις: 

 

• Οι τεχνικές µας µπορούν να παρέχουν σηµαντική εξοικονόµηση εύρους ζώνης σε 

σχέση µε τη NAIVE προσέγγιση. Παραδείγµατος χάριν µε τη χρησιµοποίηση ενός 

µέτριου κατώτατου ορίου 5 βαθµών για την L� λειτουργία οµοιότητας στο γράφηµα 

1, για την λειτουργία κόµβου Simple, µειώνει τον αριθµό των µηνυµάτων κατά έναν 

παράγοντα 3.3 (σε σύγκριση µε το NAIVE). Ενώ όσες περισσότερες 

βελτιστοποιήσεις χρησιµοποιούµε(Autobalance, Convex, Convex Autobalance) 

τόσο ο παράγοντας γίνεται καλύτερος, ενώ ο προτεινόµενος Proactive Broadcast 

Convex τρόπος λειτουργίας επιτυγχάνει περίπου 10 φορές µείωση στον αριθµό των 

µηνυµάτων. Παρατηρώντας αυτές τις βελτιώσεις, να θυµίσουµε ότι έχουµε επιλέξει 

ένα σύστηµα που ευνοεί σηµαντικά τον NAIVE αλγόριθµο. 

• Στο ελεγχόµενο περιβάλλον του εργαστηρίου της Intel, ο µέγιστος αριθµός των 

µεταδιδόµενων µηνυµάτων παρατηρείτε σε πολύ µικρές τιµές κατωφλίου, το οποίο 

υπονοεί τις µικρές διαφορές στα διανύσµατα µέτρησης των αισθητήρων. Το γεγονός 

αυτό φαίνεται να είναι ενθαρρυντικό, αφού δεν είναι και πολύ πιθανό κάποιος να 

επέλεγε τέτοιες χαµηλές τιµές κατώτατων ορίων προκειµένου να εξετάσει εάν οι 

αναγνώσεις µερικών αισθητήρων είναι “µη φυσιολογικές”. Από την άλλη πλευρά το 

σύνολο δεδοµένων Weather Data περιλαµβάνει µετρήσεις από εξωτερικούς 

αισθητήρες, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν σηµαντικές µεταβολές µεταξύ των 

µετρήσεων τους. Αυτό εξηγεί γιατί ο µέγιστος αριθµός διαβιβασθέντων µηνυµάτων 

στα δεδοµένα καιρού είναι και σε υψηλότερες τιµές κατωφλίου.  

• Παρακαλώ να σηµειωθεί ότι χρησιµοποιώντας τη γεωµετρική προσέγγιση, ένας 

κόµβος είναι λιγότερο πιθανό να έχει µια τοπική παραβίαση αν το estimate vector 

είναι πολύ µακριά από την επιφάνεια του κατώτατου ορίου, ανεξάρτητα από την 

πλευρά της επιφάνειας (πάνω από ή κάτω από το όριο) στην οποία ανήκει. Έτσι µε 

πολύ χαµηλές (υψηλές) τιµές κατώτατων ορίων οι κόµβοι κατασκευάζουν συχνά τις 

µονοχρωµατικές σφαίρες µε τις τιµές εξ ολοκλήρου επάνω από (κάτω από) το 

επιθυµητό κατώτατο όριο, το οποίο στη συνέχεια οδηγεί σε λιγότερες τοπικές 

παραβιάσεις(local violation). 

 Στα γραφήµατα 5 ως 8 που απεικονίζετε η απόδοση (για τα ίδια σύνολα 

δεδοµένων), όταν χρησιµοποιείται η L∞ λειτουργία οµοιότητας. Η απόδοση της περίπτωσης L∞ είναι παρόµοια µε την L�, όπου από τη µια πλευρά δηµιουργεί περισσότερα µηνύµατα 

σε πολύ µικρές τιµές κατώτατων ορίων, αλλά από την άλλη πλευρά παρουσιάζεται µια πολύ 

γρήγορη µείωση στα µεταδιδόµενα µηνύµατα όσο το κατώτατο όριο αυξάνεται. Στα 

γραφήµατα 9 ως 12 που απεικονίζετε η απόδοση (για τα ίδια σύνολα δεδοµένων), όταν 
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χρησιµοποιείται η L� λειτουργία οµοιότητας. Η απόδοση της περίπτωσης L� είναι επίσης 

παρόµοια µε την L�. Στη περίπτωση αυτή ο αριθµός των διαβιβασθέντων µηνυµάτων είναι 

µικρότερος, ενώ παρουσιάζεται µια πιο αργή µείωση στα µεταδιδόµενα µηνύµατα όσο το 

κατώτατο όριο αυξάνεται. Οι τελευταίες παρατηρήσεις που προκύπτουν συγκρίνοντας L�, L∞και L�  είναι αναµενόµενες, καθώς συγκρίνοντας τις µετρικές οµοιότητας για ένα 

συγκεκριµένο κατώτατο όριο T (π.χ. Τ=5), η έννοια οµοιότητας Τ=5 διαφέρει από µετρική 

σε µετρική. Συνοψίζοντας µε τις συγκεκριµένες µετρικές οµοιότητας και χρησιµοποιώντας 

τις προτεινόµενες λειτουργίες των κόµβων, παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις 

καταφέραµε να µειώσουµε αισθητά τον αριθµό των µεταδιδόµενων µηνυµάτων και να 

επιτρέψουµε έτσι στους κόµβους να απέχουν στη διαβίβαση µηνυµάτων των διανυσµάτων 

µέτρησης για αρκετές εποχές. 

 Επίσης στα γραφήµατα 13 ως 15 απεικονίζονται αποτελέσµατα για τις υπόλοιπες 

µετρικές οµοιότητας Cosine similarity, Extended Jaccard και Correlation coefficient. 

Όπως έχουµε αναφέρει λόγο της πολυπλοκότητας να γίνει έλεγχος µονοχρωµατικής 

σφαίρας για τις συγκεκριµένες µετρικές οµοιότητας, ενώ και το χρησιµοποιούµενο πλέγµα 

δεν µας παρέχει ακρίβεια εµφανίζουµε λιγότερα γραφήµατα. Επίσης στις περιπτώσεις αυτές, 

τις πρώτες W εποχές(όσο το µέγεθος του διανύσµατος) στέλνονται µηνύµατα από όλους 

τους κόµβους, τα οποία µηνύµατα τα απαριθµούµε στις γραφικές. Αν δεν γίνει αυτό θα 

προκύψουν απροσδιόριστες µορφές λόγο των µηδενικών διανυσµάτων. Παρατηρούµε ότι τα 

αποτελέσµατα στις cosine similarity και extended Jaccard είναι αρκετά αισιόδοξα, καθώς ο 

αριθµός των µηνυµάτων περιορίζεται αρκετά, µε αποτέλεσµα οι κόµβοι να µην στέλνουν 

µηνύµατα για αρκετές εποχές. Οι περισσότερες µεταδόσεις είναι σε κατώτατα όρια κοντά σε 

περιοχές οµοιότητας(κοντά στο 0.5 ως 1). Ενώ η µετρική για correlation coefficient δεν 

δείχνει να κερδίζει στη µετάδοση µηνυµάτων, παρά µόνο όταν οι µετρήσεις των κόµβων δεν 

µεταβάλλονται.  
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Γράφηµα 1 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L� 

 
Γράφηµα 2 : Intel Lab Data, ακτινοβολία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L� 
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Γράφηµα 3 : Weather Data, σχετική υγρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L� 

 
Γράφηµα 4 : Weather Data, ηλιακή ακτινοβολία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L� 
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Γράφηµα 5 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L 

 
Γράφηµα 6 : Intel Lab Data, ακτινοβολία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L 
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Γράφηµα 7 : Weather Data, σχετική υγρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L 

 
Γράφηµα 8 : Weather Data, ηλιακή ακτινοβολία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L 
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Γράφηµα 9 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L� 

 
Γράφηµα 10 : Intel Lab Data, ακτινοβολία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L� 
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Γράφηµα 11 : Weather Data, σχετική υγρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L� 

 
Γράφηµα 12 : Weather Data, ηλιακή ακτινοβολία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, L� 
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Γράφηµα 13 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, Cosine 

 
Γράφηµα 14 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, Jaccard 
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Γράφηµα 15 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, Correlation 
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B. Ερωτήµατα ελάχιστης υ̟οστήριξης 
 

 Σε αυτό το κοµµάτι θα εξετάσουµε κατά πόσο µπορούν να βελτιωθούν ακόµα 

περισσότερο τα οφέλη, όταν ορίσουµε ένα ελάχιστο ποσό υποστήριξης (minimum support). 

Στο τµήµα VI-C συζητήσαµε γιατί αυτό µπορεί να συµβεί. Στα γραφήµατα 16 και 17 

απεικονίζουµε τον αριθµό ολικών παραβιάσεων, (παρακαλώ να σηµειωθεί η διαφορά σε 

σύγκριση µε όλα τα άλλα γραφήµατα που απεικονίζονται) για το τρόπο λειτουργίας 

Proactive Broadcast Convex και για τα δεδοµένα θερµοκρασίας από το Intel Lab Data και 

τα δεδοµένα υγρασίας από το Weather Data αντίστοιχα. Κάνουµε τρεις σηµαντικές 

παρατηρήσεις: 

 

• Ο αριθµός ολικών παραβιάσεων, στους τρόπους λειτουργίας που δεν απεικονίζονται 

είναι παρόµοιος για τις ίδιες τιµές κατώτατου ορίου και minimum support . 

∆εδοµένου ότι αυτοί οι εναλλακτικοί τρόποι λειτουργίας τροποποιούν το διάνυσµα 

εκτίµησης τους µε διαφορετικούς τρόπους(δηλαδή, περισσότερο ή λιγότερο 

επιθετικά), ο αριθµός των ολικών παραβιάσεων δεν µπορεί να είναι ακριβώς ο ίδιος. 

Έτσι δεδοµένου ότι ο αριθµός των ολικών παραβιάσεων είναι περίπου ο ίδιος σε 

όλους τους τρόπους λειτουργίας, τα οφέλη των τεχνικών (συγκρίνοντας τα µεταξύ 

τους) προέρχονται από τη µείωση της επικοινωνίας µέσα σε κάθε ζεύγος κόµβων. 

• Ο αριθµός των ολικών παραβιάσεων, είναι µόνο ένα µικρό µέρος του συνολικού 

αριθµού των µεταδιδόµενων µηνυµάτων. Κατά συνέπεια, οι τεχνικές µας είναι 

λιγότερο ευαίσθητες από το NAIVE αλγόριθµο, όταν ο σταθµός βάσης 

τοποθετείται πιο µακριά από το cluster. 

• Ο καθορισµός ενός minimum support µειώνει τον αριθµό των ολικών παραβιάσεων 

σε όλες τις περιπτώσεις. Προφανώς όσο µεγαλύτερο ποσό στήριξης επιλέξουµε 

τόσο ο αριθµός των µηνυµάτων µειώνετε. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η εντός 

ζεύγους επικοινωνία δεν επηρεάζεται (µόνο την ανακοίνωση στον σταθµό βάσης 

µπορεί να επηρεάσει), πράγµα που σηµαίνει ότι η συνολική µείωση των 

µεταδιδόµενων µηνυµάτων είναι µέτρια. 
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Γράφηµα 16 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Ολικών παραβιάσεων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, 

µεταβάλλοντας την ελάχιστη υποστήριξη, L� για την Proactive Broadcast Convex 

 
Γράφηµα 17 : Weather Data, σχετική υγρασία : #Ολικών παραβιάσεων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, 

µεταβάλλοντας την ελάχιστη υποστήριξη, L� για την Proactive Broadcast Convex 
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C.  Μεταβάλλοντας τη διάσταση διανύσµατος W 
 

Τα γραφήµατα 18 και 19 απεικονίζουν τον αριθµό των µεταδιδόµενων µηνυµάτων για την L� µετρική οµοιότητας χρησιµοποιώντας Proactive Broadcast Convex λειτουργία κόµβου, 

καθώς µεταβάλουµε την διάσταση W του διανύσµατος µετρήσεων, για δεδοµένα 

θερµοκρασίας από το από το Intel Lab Data και υγρασίας από το Weather Data 

αντίστοιχα. Σε αυτήν την περίπτωση, η L�  λειτουργία συσσωρεύει το άθροισµα 

περισσότερων όρων. Εποµένως, αναµένεται ότι η µορφή των γραφικών παραστάσεων θα 

µετατοπιστεί βαθµιαία προς τις υψηλότερες τιµές κατώτατων ορίων(παραδείγµατος χάριν, 

αν υποθέσουµε τα ίδια κατ’ απόλυτη τιµή διανυσµατικά στοιχεία σε όλες τις διαστάσεις, η 

µετρική L� αυξάνεται µε τον αριθµό των διαστάσεων). 
 

 
Γράφηµα 18 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, µεταβάλλοντας τη 

διάσταση του διανύσµατος, L� για την Proactive Broadcast Convex 
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Γράφηµα 19 : Weather Data, σχετική υγρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, µεταβάλλοντας 

τη διάσταση του διανύσµατος, L� για την Proactive Broadcast Convex 
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D. Μεταβάλλοντας τον αριθµό των κόµβων στο Cluster 
 

 Μελετάµε τώρα πώς οι τεχνικές µας επηρεάζονται κατά την αύξηση του µεγέθους 

του cluster. Για ένα cluster µε k κόµβους, πρέπει να παρακολουθηθούν συνολικά οι �¡2� 

σχέσεις οµοιότητας. Κατά συνέπεια, αναµένουµε µια αύξηση στον αριθµό διαβιβασθέντων 

µηνυµάτων όσο το µέγεθος του cluster αυξάνεται. Να σηµειώσουµε εδώ ότι στη NAIVE 

τεχνική κλιµακώνεται γραµµικά µε το µέγεθος του cluster (δηλαδή, για ένα cluster που 

περιέχει 8 κόµβους, για τα δεδοµένα της Intel Lab Data, απαιτούνται 240000 µηνύµατα) . 

Τα γραφήµατα 20 και 21 απεικονίζουν την κλιµάκωση για τα δεδοµένα θερµοκρασίας στο 

Intel Lab Data για τις λειτουργίες κόµβων Convex Autobalance και Proactive Broadcast 

Convex. Ακόµα και όταν αυξάνεται το µέγεθος του cluster, οι τεχνικές µας διατηρούν 

σηµαντική εξοικονόµηση σε σχέση µε την NAIVE προσέγγιση, µε την Proactive Broadcast 

Convex λειτουργία κόµβου να είναι σε θέση να κλιµακώνεται καλύτερα. 

Γράφηµα 20 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, µεταβάλλοντας 

τον αριθµό των κόµβων στο cluster, L� για την Convex Autobalance
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 Γράφηµα 21 : Intel Lab Data, θερµοκρασία : #Μηνυµάτων σε σχέση µε το κατώτατο όριο, µεταβάλλοντας 

τον αριθµό των κόµβων στο cluster, L� για την Proactive Broadcast Convex 
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VIII. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 
 Σε αυτή την διπλωµατική εργασία προτείναµε ένα νέο πλαίσιο για την ανίχνευση 

outlier στα δίκτυα αισθητήρων, που βασίζεται στη γεωµετρική προσέγγιση. Αποδείξαµε ότι 

πολλές κοινές µετρικές οµοιότητας µπορούν να µετασχηµατιστούν και να εκφραστούν µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπεται η εφαρµογή της γεωµετρικής προσέγγισης. 

Παρουσιάσαµε έπειτα ένα γενικό πλαίσιο για την ανίχνευση outlier και προτείναµε 

πολλαπλούς τρόπους λειτουργίας για τους κόµβους αισθητήρων. Συζητήθηκαν επίσης και 

αξιολογήθηκαν κατάλληλες βελτιστοποιήσεις, όπως η λειτουργία Autobalance, η 

εκµετάλλευση της κυρτότητας ασφαλών ζωνών και τη δυνατότητα broadcast επικοινωνίας. 

Επιπλέον το πλαίσιο µας µπορεί εύκολα να χρησιµοποιηθεί για ερωτήµατα ελάχιστης 

υποστήριξης. Ίσως το πιο σηµαντικό στο πλαίσιο µας είναι ότι επιτρέπει σε κάθε κόµβο 

αισθητήρα να παρακολουθεί µε ακρίβεια την οµοιότητά του µε άλλους κόµβους, 

επιτρέποντας του να απέχει στη διαβίβαση µηνυµάτων σε κάποιες εποχές, ενώ η 

κατανάλωση εύρους ζώνης να είναι µόνο ένα µέρος του κόστους επικοινωνίας που απαιτεί 

µια συγκεντρωτική προσέγγιση. 

 Για τη µελλοντική εργασία, θα ερευνήσουµε πώς οι πρόσθετες λειτουργίες 

οµοιότητας µπορούν να ενσωµατωθούν στο πλαίσιό µας. Επιπλέον για µερικές λειτουργίες 

οµοιότητας µπορεί να είναι δύσκολο για τον κόµβο αισθητήρα να βρει µε ακρίβεια τη 

µέγιστη / ελάχιστη τιµή σε µια τοπική σφαίρα ελέγχου που κατασκευάζεται. Στις 

περιπτώσεις αυτές η εξέταση της ελάχιστης/µέγιστης τιµής της λειτουργίας, σε ένα σύνολο 

σηµείων που ανήκουν σε ένα πλέγµα (που βρίσκεται µέσα στη σφαίρα ) είναι µια εφικτή 

εναλλακτική λύση, αλλά δεν µπορεί πάντα να οδηγήσει σε τέλεια ακρίβεια. Ίσως, µια πιο 

ελπιδοφόρα προσπάθεια θα ήταν να ζητήσει από το σταθµό βάσης (που µπορεί να έχει 

περισσότερους υπολογιστικούς πόρους) όταν αυτό είναι δυνατόν, να υπολογίσει µια 

κατάλληλη κυρτή ασφαλή ζώνη την οποία οι αισθητήρες θα χρησιµοποιήσουν στη συνέχεια. 

Σχεδιάζουµε να ερευνήσουµε αυτές τις κατευθύνσεις στο µέλλον. 
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Γλωσσάρι 
 

aggregate : Συνάθροιση αποτελεσµάτων 

aggregate threshold queries : Συναθροίστηκα ερωτήµατα κατώτατων ορίων  

balance : διαδικασία εξισσορόπισης 

broadcast : Όταν ο κόµβος είναι άµεσα συνδεδεµένος µε όλους τους γείτονες 

cluster : Ένα σύνολο από κόµβους 

comparison neighbourhood : Γειτονία σύγκρισης 

continuous queries :  ενηµερώνει συνεχώς το υπολογιζόµενο aggregate ώστε να 

αντικατοπτρίζει το σύνολο των τρεχουσών τιµών που έχουν οι αισθητήρες 

convex hull : Κυρτή επιφάνεια που υπάρχει, ενώνοντας τις κορυφές διανυσµάτων(σηµείων) 

declarative queries : δηλωτικές ερωτήσεις 

derived : επιπλέον διαστάσεις στο διάνυσµα µετρήσεων 

direct : Άµεση επικοινωνία 

error : Σφάλµα στον αισθητήρα 

event : Κάποιο φαινόµενο που µας ενδιαφέρει να εντοπίσουµε  

event-based : εφαρµογές που απαιτούν από τους κόµβους αισθητήρων να ανιχνεύουν 

ενδιαφέροντα γεγονότα 

expanded : Τα κατασκευαζόµενα διανύσµατα µαζί µε τις επιπλέον διαστάσεις 

global outlier : σφαιρική εξέχουσα τιµή 

global statistics vector : µέσος όρος µεταξύ όλων των local statistics vector 

global violation : ολική παραβίαση, εµφανίζεται όταν ένας κόµβος είναι σίγουρος ότι η 

οµοιότητα του µε έναν άλλο κόµβο έχει αλλάξει χρώµα. 

group-by queries : Ερωτήµατα που οµαδοποιούνται µε βάση κάποιο κοινό χαρακτηριστικό 

local outlier: τοπική εξέχουσα τιµή 

local violation : τοπική παραβίαση, εµφανίζεται όταν ένας κόµβος κρίνει ότι ο τοπικός 

περιορισµός παραβιάζεται. Στη περίπτωση που η σφαίρα ελέγχου Β�e��, u���� , που 

παρακολουθεί δεν είναι µονοχρωµατική. 

minimum support : ελάχιστη υποστήριξη 

multi-hop : Όταν σε ένας κόµβος σε ένα δίκτυο αισθητήρων είναι συνδεδεµένος πε 

περισσότερους κόµβους. Οι πληροφορίες µεταβιβάζονται από κόµβο σε κόµβο µέχρι να 

φτάσουν στο προορισµό τους.  

οutlier : Εξέχουσα τιµή 

pipeline : διοχέτευσης  

unicast : η αποστολή πληροφοριών από ένα αποστολέα σε ένα και µόνο παραλήπτη δικτύου. 

unsupervised : χωρίς επίβλεψη 

violation : Παραβίαση 
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