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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Τα ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων (Wireless Sensor Network) είναι µία σχετικά 

νέα τεχνολογία  ασύρµατων δικτύων. Τα δίκτυα αυτά, αποτελούνται από ένα µεγάλο 

αριθµό κόµβων που συλλέγουν πληροφορίες και οι οποίες ασύρµατα συλλέγονται σε 

έναν κεντρικό κόµβο (sink) και στην συνέχεια σε ένα κεντρικό server. Οι κόµβοι του 

δικτύου έχουν µικρή υπολογιστική ισχύ, περιορισµένη µνήµη και ιδιαίτερα περιορισµένη 

ενέργεια. Το µεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας σε κάθε κόµβο δαπανάται κατά την 

µετάδοση πακέτων. 

Οι κανόνες Golomb είναι ένα σύνολο από ακεραίων, που έχουν την ιδιότητα  οι 

αποστάσεις µεταξύ τους κατά απόλυτη τιµή να είναι µοναδικές. Κάθε ακέραιος αριθµός 

ενός κανόνα Golomb ονοµάζεται “σηµάδι”(mark).  

Οµαδοποίηση (clustering) δεδοµένων είναι µία διαδικασία οργάνωσης των 

δεδοµένων σε οµάδες (clusters), τέτοια ώστε τα δεδοµένα κάθε οµάδας να έχουν κοινά 

χαρακτηριστικά. Η οµαδοποίηση των δεδοµένων γίνεται µε διάφορους αλγόριθµους και 

τεχνικές.    

Σκοπός της εργασίας, αυτής, είναι η έρευνα για το κατά πόσο µπορεί η χρήση 

διευθύνσεων από κανόνες Golomb σε ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων και µε την 

βοήθεια των διαφόρων τεχνικών οµαδοποίησης των κόµβων, να µειώσει την 

δαπανούµενη ενέργεια. Η µείωση της δαπανούµενης ενέργειας οφείλεται στην µείωση 

των bits ανά µετάδοση  αλλά και στην µείωση της µνήµης που χρησιµοποιεί ο κάθε 

κόµβος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

 

 

Εισαγωγή 
  

 Οι  Golomb κανόνες  είναι ένα µαθηµατικό πρόβληµα µε το οποίο έχουν 

ασχοληθεί πολλές οµάδες ερευνητών από το 1952. Ο βασικός στόχος αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη του κατά πόσο οι µαθηµατικές ιδιότητες των 

κανόνων Golomb δηµιουργούν καλές ιδιότητες για οµαδοποίηση των αριθµών αυτών και 

πιθανή χρήση των ιδιοτήτων αυτών για ασύρµατη µετάδοση σε ένα δίκτυο αισθητήρων. 

Από την διπλωµατική εργασία του κ. ∆ηµητροµανωλάκη [1], “Analysis of the Golomb 

Ruler and the Sidon Set Problems, and Determination of Large, Near-Optimal Golomb 

Rulers”, έχει αποδειχθεί ότι για µεγάλους κανόνες Golomb µε αριθµό marks n, το 

µέγεθος του σχεδόν βέλτιστου (near optimum) κανόνα Golomb µε n marks είναι 

µέχρι n2 , ενώ είναι επίσης γνωστό ότι για έναν κανόνα Golomb µε µέγεθος n τότε το 

µέγεθος του µεγαλύτερου mark  αυτού του κανόνα σε bits είναι 2n.   

 Οι Golomb κανόνες [1],[8],[9] είναι ένα σύνολο ακέραιων, οι οποίοι ονοµάζονται 

“σηµάδια”(marks), των οποίων οι ανά δύο κατά απόλυτη τιµή διαφορά είναι µοναδική. 

Οι ακέραιοι αυτοί µπορούν να θεωρηθούν και σαν σηµάδια σε έναν κανόνα, που έχει 

κατασκευαστεί µε την ιδιότητα ότι κανένα ζευγάρι από τα σηµάδια του δεν µπορούν να  

µετρήσουν την ίδια απόσταση. Ο ακριβής µαθηµατικός ορισµός  των κανόνων Golomb 

είναι ο εξής :  

 

Ένας κανόνας Golomb είναι ένα σύνολο από ακέραιους  Α = {α(1), α(2), α(3), ..., α(ν)} 

όπου α(1) < α(2) < α(3)  < ... < α(ν) και ισχύει ότι | α(i) – a(j) | είναι µοναδική για κάθε 

ζευγάρι (i, j). 

 

 Οι κανόνες Golomb έχουνε πολλές εφαρµογές, όπως είναι η πληροφορική 

(κατασκευή κωδίκων για την εύρεση και διόρθωση λαθών) και η αστρονοµία (για την 

συλλογή πληροφοριών σε σχέση µε την απόσταση µεταξύ των ουρανίων σωµάτων). Ο 
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πρώτος που ασχολήθηκε µε τους αριθµούς αυτούς ήταν ο Babock, το 1953. Αυτός που 

τους µελέτησε συστηµατικά και από τον οποίο προέρχεται το όνοµα τους είναι ο 

καθηγητής  Solomon Golomb, τo 1960.  

 Βέλτιστος κανόνας Golomb(optimal Golomb Ruler) [8],[9] µε n “σηµάδια” είναι 

ο κανόνας Golomb που έχει το µικρότερο µήκος από οποιοδήποτε άλλο µε n “σηµάδια”. 

Οι κανόνες Golomb που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή την εργασία είναι οι κανόνες που 

προκύπτουν από τον αλγόριθµο του Ruzsa. Οι κανόνες αυτοί είναι κανόνες “σχεδόν” 

βέλτιστοι και όπως αποδείχθηκε από τον κ.∆ηµητροµανωλάκη [1] όλοι έχουν ως άνω 

όριο το n2, όπου n είναι ο αριθµός των marks του κανόνα.  

 “Οµαδοποίηση” (clustering) [6] ονοµάζεται η διαδικασία της οργάνωσης των 

δεδοµένων σε οµάδες “clusters”, έτσι ώστε σε κάθε οµάδα να υπάρχουν κάποιες κοινές 

ιδιότητες. Η “οµαδοποίηση” δεδοµένων οδηγεί σε δηµιουργία οµάδων των οποίων τα 

αντικείµενα της κάθε οµάδας παρουσιάζουν κάποια οµοιότητα, ενώ τα αντικείµενα 

διαφορετικών οµάδων παρουσιάζουν διαφορές. Για την οµαδοποίηση των marks των 

κανόνων Golomb χρησιµοποιήθηκαν διάφοροι αλγόριθµοι και διάφορες τεχνικές, τα 

οποία παρουσιάζονται στα  Κεφάλαια 2 και 3. Γενικά, η “καλή” οµαδοποίηση  

δεδοµένων δεν είναι εύκολη υπόθεση και εξαρτάται καθαρά από τα κριτήρια που θέτει ο 

χρήστης. Τα αποτελέσµατα των µεθόδων οµαδοποίησης που χρησιµοποιήθηκαν καθώς 

και τα µαθηµατικά κριτήρια µε τα οποία µία οµαδοποίηση θεωρήθηκε “καλή”   

αναφέρονται στα Κεφάλαια 4 και 5.  

 Μία εφαρµογή, στην οποία θεωρήθηκε ότι θα µπορεί να έχει κάποιο όφελος η 

χρήση των κανόνων Golomb καθώς και η δηµιουργία οµάδων των marks τους είναι τα 

δίκτυα αισθητήρων [3],[4]. Η κεντρική ιδέα ήταν να χρησιµοποιηθούν οι ακέραιοι 

αριθµοί  ενός κανόνα  Golomb  ως διευθύνσεις κόµβων σε ένα εικονικό δίκτυο 

αισθητήρων και στη συνέχεια να γίνει εκµετάλλευση κάποιων ιδιοτήτων τους. Ο βασικός 

στόχος ήταν να βρεθεί κάποιος τρόπος που η διευθυνσιοδότηση µε κανόνες Golomb να 

υπερτερούν έναντι της διευθυνσιοδότησης µε weighted binary αριθµούς. Η σύγκριση των 

δύο αυτών διαφορετικών διευθυνσιοδοτήσεων έγινε από τη σκοπιά της απόδοσης 

(µικρότερος αριθµός bits για κάθε µετάδοση) και από την µεριά των δοµών του υλικού 

που χρειάζονται για την υποστήριξη των µεθόδων. Οι συγκρίσεις καθώς και τα 

αποτελέσµατα των συγκρίσεων παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 6. 
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 Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 περιέχονται όλα τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από 

την έρευνα που έγινε για την συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία, ενώ παρουσιάζονται 

και κάποιες ιδέες  για συνέχιση αυτής της εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

 

 
2.1)   Εισαγωγή 
 

Οµαδοποίηση (clustering) ονοµάζεται η τοποθέτηση των δεδοµένων σε οµάδες µε 

κοινά χαρακτηριστικά. Η οµαδοποίηση, αυτή, σίγουρα οδηγεί σε µείωση της  

λεπτοµέρειας των δεδοµένων αλλά επίσης και σε απλοποίηση για παραπάνω 

επεξεργασία. Οι τεχνικές οµαδοποίησης που χρησιµοποιήθηκαν ανήκουν σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες: a) hierarchical οµαδοποίηση [5],[6] και b) partitional οµαδοποίηση. 

Εκτός βέβαια από τις δύο αυτές κατηγορίες clustering χρησιµοποιήθηκε και µία άλλη 

ευρυστική µέθοδος, η οποία περιλαµβάνει την µετατροπή των δεδοµένων σε binary 

µορφή και στην συνέχεια τον διαχωρισµό των clusters µε βάση τις τιµές των bits σε 

συγκεκριµένες θέσεις . 

 

2.2) Τρόποι οµαδοποίησης 
   

2.2.1) Hierarchical Οµαδοποίηση 

 

Η ιεραρχική οµαδοποίηση  γίνεται µε δύο διαφορετικές  µεθόδους :  

 

α)  Agglomerative hierarchical οµαδοποίηση  

Στην αρχή της διαδικασίας κάθε δεδοµένο θεωρείται ως ξεχωριστό cluster και σε 

κάθε βήµα του αλγορίθµου γίνεται η ένωση µικρότερων οµάδων, µε βάση κάποιο 

κριτήριο, απόσταση ή οµοιότητα, σε µεγαλύτερα µέχρι να δηµιουργηθεί µία ενιαία  

οµάδα µε όλα τα δεδοµένα. Η µέθοδος αυτή απαιτεί την εύρεση µία ποσότητας που 

ονοµάζεται οµοιότητα/απόσταση οµάδων (cluster similarity/distance), και η οποία 

περιγράφει το µέτρο οµοιότητας ή απόστασης των οµάδων (Eικόνα 2.1). Για αυτήν την 

µέθοδο υπάρχουν διάφοροι αλγόριθµοι, οι διαφορές των οποίων κυρίως βρίσκονται στον 

τρόπο εύρεσης της απόστασης ή της οµοιότητας των clusters. 
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b) Divisive hierarchical οµαδοποίηση 

Στην αρχή της διαδικασίας όλα τα δεδοµένα βρίσκονται σε ένα ενιαίο cluster και 

στην συνέχεια σε κάθε βήµα µε βάση κάποιο κριτήριο, τα δεδοµένα  “σπάνε” διαδοχικά 

σε clusters έτσι που τελικά κάθε δεδοµένο να αποτελεί και ένα ξεχωριστό cluster 

(Εικόνα 2.1).  

 Το αποτέλεσµα των αλγόριθµων της hierarchical οµαδοποίησης είναι ένα δένδρο 

από οµάδες δεδοµένων το οποίο ονοµάζεται δενδρόγραµµα, και το οποίο δείχνει τον 

τρόπο που οι οµάδες συνδέονται µεταξύ τους. Κόβοντας  το δενδρόγραµµα σε ένα 

συγκεκριµένο  επίπεδο δηµιουργείται κάθε φορά ο επιθυµητός αριθµός οµάδων 

δεδοµένων. Οι αλγόριθµοι hierarchical οµαδοποίησης που υλοποιήθηκαν είναι οι εξής: 

single linkage (nearest neighbor), complete linkage (furthest neighbor), average 

linkage, centroid  linkage και ward method.  

 

 
Εικόνα 2.1 : Hierarchical οµαδοποίηση 

 
2.2.2) Partitional Οµαδοποίηση 

 

Η partitional οµαδοποίηση είναι µία µέθοδος οµαδοποίησης, στην οποία τα 

δεδοµένα διασπούνται άµεσα σε ένα συγκεκριµένο αριθµό από οµάδες.  Αρχικά, στην 
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µέθοδο αυτή τα δεδοµένα διασπώνται σε οµάδες µε κάποιο τρόπο. Στη συνέχεια  µέσω 

µία επαναληπτικής διαδικασίας τα δεδοµένα µετακινούνται από την µία  οµάδα στην 

άλλη µε βάση ένα κριτήριο. Όταν η διαδικασία τελειώσει τα δεδοµένα θα έχουν 

διαχωριστεί σε ένα συγκεκριµένο αριθµό οµάδων.  Οι τεχνικές partitional 

οµαδοποιήσεων που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία είναι οι: k-means [7] και 

“bisecting” k-means [10] . 

 

 

2.3)   Μέθοδοι Hierarchical οµαδοποίησης 

     
2.3.1) Agglomerative Μέθοδοι οµαδοποίησης 

 

1) Single linkage µέθοδος 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί ως κριτήριο οµοιότητας των clusters την ελάχιστη 

απόσταση  µεταξύ τους. Στην µέθοδο αυτή, λοιπόν, αρχικά όλα τα δεδοµένα βρίσκονται 

σε ξεχωριστά clusters και στη συνέχεια σε κάθε βήµα της επαναληπτικής διαδικασίας 

υπολογίζονται όλες οι αποστάσεις µεταξύ όλων των clusters που υπάρχουν. Απόσταση 

µεταξύ δύο clusters θεωρείται η απόσταση µεταξύ των δύο πιο «κοντινών» σηµείων 

τους. Τα clusters που βρίσκονται πιο «κοντά» ενώνονται σε ένα ενιαίο cluster και µε 

αυτόν τον τρόπο συνεχίζεται η επαναληπτική διαδικασία. O αλγόριθµος single linkage 

παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα ροής (Εικόνα 2.2). 

 

2) Complete linkage µέθοδος 

Η µέθοδος αυτή είναι περίπου όµοια µε την µέθοδο single linkage. Η µόνη 

διαφορά που υπάρχει ανάµεσα σε αυτή και την προηγούµενη µέθοδο είναι η µέτρηση της 

απόστασης ανάµεσα σε δύο clusters. Για την µέθοδο αυτή η απόσταση ανάµεσα σε δύο 

clusters είναι η απόσταση των πιο αποµακρυσµένων σηµείων των clusters. Παρακάτω 

ακολουθεί  το διάγραµµα ροής για τον αλγόριθµο complete linkage (Εικόνα 2.3) . 
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3) Average linkage µέθοδος (Unweighted) 

Στην µέθοδο average linkage η απόσταση µεταξύ δύο clusters υπολογίζεται από 

τον σταθµισµένο µέσο όλων των δυνατών ζευγαριών των clusters. Ο σταθµισµένος 

µέσος προκύπτει ανάλογα τον αριθµό των  κόµβων που υπάρχουν σε κάθε cluster. 

Μαθηµατικά η απόσταση  µεταξύ των clusters X και Υ  υπολογίζεται από τον παρακάτω 

τύπο :  

 

 

 

όπου: 

d(x,y) είναι η απόσταση µεταξύ των αντικειµένων x, y που ανήκουν στα Χ και Υ clusters 

αντίστοιχα και NX, NY είναι ο αριθµός των αντικειµένων που υπάρχουν X και Y clusters 

αντίστοιχα. Στην Εικόνα 2.4 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής της µεθόδου average 

linkage.  

 

4) Centroid  linkage µέθοδος 

Σε αυτή τη µέθοδο η απόσταση µεταξύ δύο clusters  είναι ίση µε τη ευκλείδεια 

απόσταση  των κέντρων των clusters. Συγκεκριµένα σε κάθε επαναληπτικό βήµα αυτού 

του αλγόριθµου ενώνονται δύο clusters σε ένα ενιαίο µε βάση την απόσταση των 

κέντρων τους (τα clusters που απέχουν µικρότερη απόσταση). Μετά από κάθε συνένωση 

δηµιουργείται ένα καινούριο  cluster, του οποίου το νέο κέντρο είναι ο µέσος όρος όλων 

των σηµείων που αποτελούν το cluster αυτό. Στη συνέχεια, δηµιουργείται ο νέος πίνακας  

αποστάσεων των clusters και η επαναληπτική διαδικασία του αλγόριθµου συνεχίζεται 

µέχρι την δηµιουργία ενός ενιαίου cluster. Το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου 

παρουσιάζεται στην  Εικόνα 2.5. 
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 d[(k), (r,s)] = min(d[(k),(r)], d[(k),(s)])  d[(k), (r,s)] = max(d[(k),(r)], d[(k),(s)])

  
Εικόνα 2.2 : ∆ιάγραµµα ροής 

Μεθόδου Single linkage  

  
Εικόνα 2.3 : ∆ιάγραµµα ροής 

Μεθόδου Complete linkage
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(r,s)k NN

k (r,s) k (r,s)
i = 1 j 1k (r,s)

1 d[k, (r,s)] = d(x , y )  x   X, y   (r,s)
N * N =

∈ ∈∑∑
k

n____ _____ ____

k (r,s) k ki
i = 1x

(r,s)

1 d[k, (r,s)] =  d( x , y )  όπου  x  = x  
N

και όµοια ορίζεται το y

∑

Εικόνα 2.4 : ∆ιάγραµµα ροής   
              µεθόδου Average  linkage   
 
 

Εικόνα 2.5 : ∆ιάγραµµα ροής 
µεθόδου Centroid linkage  
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5) Ward’s  linkage method 

Η τελευταία µέθοδος για agglomerative οµαδοποίηση που χρησιµοποιήθηκε ήταν 

η Ward µέθοδος. Στην µέθοδο αυτή η απόσταση µεταξύ των clusters δίνεται από των 

εξής τύπο:  

 

 
 

όπου xr και xs είναι τα κέντρα των οµάδων r, s αντίστοιχα ενώ τα nr, ns είναι ο αριθµός 

των στοιχείων που ανήκουν στις r και s οµάδες  αντίστοιχα. Η µέθοδος αυτή διαφέρει 

από όλες τις υπόλοιπες µεθόδους linkage στο κριτήριο της ένωσης των οµάδων. Στην 

συγκεκριµένη µέθοδο δεν ενώνονται οι οµάδες που απέχουν την µικρότερη απόσταση, 

αλλά η ένωση των οµάδων γίνεται µε στόχο την µικρότερη αύξηση του αθροίσµατος των 

τετραγώνων των αποστάσεων στο εσωτερικού κάθε οµάδας. ∆ηλαδή, υπολογίζεται  για 

κάθε πιθανή συνένωση δύο clusters το άθροισµα των τετραγώνων των αποστάσεων όλων 

των στοιχείων από το κέντρο του cluster και στη συνέχεια πραγµατοποιείται η συνένωση 

µε το µικρότερο άθροισµα. Το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου Ward’s linkage 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.6. 

 

2.3.2) Divisive Μέθοδοι οµαδοποίησης 

 

1) Minimum diameter  µέθοδος 

Η divisive µέθοδος χρησιµοποιεί  τον αλγόριθµο “ελάχιστης διαµέτρου” του 

Guènoche (1991). Στην µέθοδο αυτή, σε κάθε επαναληπτικό βήµα, επιλέγεται η οµάδα 

µε την µέγιστη διάµετρο, όπου διάµετρος µίας οµάδας ορίζεται η µέγιστη απόσταση 

µεταξύ δύο οποιοδήποτε στοιχείων του. Η διάσπαση της οµάδας γίνεται σε δύο άλλες 

οµάδες για τις οποίες ισχύει ότι, η µεγαλύτερη από αυτές τις δύο θα πρέπει να έχει την 

µικρότερη διάµετρο σε σχέση µε τις υπόλοιπες οµάδες, που ήδη έχουν δηµιουργηθεί. Η 

επαναληπτική διαδικασία σταµατάει αφού όλα τα δεδοµένα αποτελούν µία ξεχωριστή 

οµάδα. Τα βήµατα του αλγόριθµου αυτού φαίνονται στο παρακάτω  διάγραµµα ροής 

(Εικόνα 2.7).  
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____ _____
______ ____ ____

k (r,s) 22
k (r,s) (r,s) r s

k (r,s)

____ ____

r s
____

k

|| x y || 1 d [k, (r,s)] = n n   όπου  y  = ( x x )
n  + n 2

όπου  x , x  τα κέντρα των clusters που συµπτίσονται 

και x  το κέντρο κάθε παλαιού cluster 

−
+

| max( ) min( ) |r r−

Εικόνα 2.6 : ∆ιάγραµµα ροής  µεθόδου Ward 
                                  Linkage 

 Εικόνα 2.7 : ∆ιάγραµµα ροής                      
µεθόδου Minimum                                               

Diameter 
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2.4)   Mέθοδοι Partitional οµαδοποίησης 

     
2.4.1) K -means αλγόριθµος 

 

O αλγόριθµος Κ means είναι ο πιο διαδεδοµένος αλγόριθµος οµαδοποίησης. 

Ο αλγόριθµος K means διασπάει τα δεδοµένα σε Κ διαφορετικά clusters µέσω µίας 

επαναληπτικής διαδικασίας, όπου K είναι ένας ακέραιος αριθµός. Η επαναληπτική 

διαδικασία αυτή τερµατίζει από τη στιγµή που θα ικανοποιηθεί ένα συγκεκριµένο 

κριτήριο. Τα κύρια βήµατα του αλγορίθµου περιγράφονται παρακάτω:  

 

1. Αρχικά γίνεται η επιλογή K σηµείων στο πεδίο των δεδοµένων έτσι ώστε τα σηµεία 

αυτά να αποτελούν  τα κέντρα των αρχικών οµάδων 

2. Ανάθεσε κάθε δεδοµένο σε µία οµάδα για το οποίο η απόσταση του από το κέντρο 

της οµάδας να είναι η µικρότερη από κάθε άλλη από τα κέντρα των υπολοίπων 

οµάδων. 

3. Όταν όλα τα δεδοµένα έχουν ανατεθεί στις οµάδες υπολόγισε ξανά τα κέντρα των 

οµάδων, παίρνοντας τον µέσο όρο των δεδοµένων κάθε οµάδας.  

4. Επανέλαβε τα βήµατα 2,3 µέχρι να επαληθευτεί κάποιο κριτήριο σύγκλισης 

 

 Το κριτήριο σύγκλισης του αλγορίθµου, ο τρόπος µέτρησης της  απόστασης 

των δεδοµένων µε τα κέντρα των οµάδων καθώς και ο τρόπος ανάδειξης των αρχικών 

κέντρων  τους καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την τελική οµαδοποίηση των δεδοµένων και   

ορίζονται από τον χρήστη. Τα βήµατα του αλγορίθµου σε µορφή διαγράµµατος ροής 

ακολουθούν στην Εικόνα 2.8. 

 

2.4.2) “Bisecting” K Means Algorithm 

 

Ο αλγόριθµος “Bisecting” K means χρησιµοποιεί έµµεσα τον K means 

αλγόριθµο αλλά διαφοροποιείται σε κάποια σηµεία από αυτόν. Γενικά θεωρείται ότι 

λειτουργεί αποδοτικότερα από τον Κ means αλγόριθµο και µπορεί να παράγει οµάδες 
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οµοιόµορφου µεγέθους. Τα βήµατα του αλγόριθµου παρουσιάζονται  παρακάτω ενώ 

πρακτικά η όλη διαδικασία τερµατίζει µετά από αρκετές επαναλήψεις : 

 

1. Αρχικά όλα τα δεδοµένα θεωρούνται ότι βρίσκονται σε µία ενιαία οµάδα 

2. Επιλογή µίας οµάδας για την διάσπαση µε βάση κάποιο κριτήριο που καθορίζεται 

από τον χρήστη 

3. ∆ιάσπασε την επιλεγµένη οµάδα σε δύο άλλα clusters χρησιµοποιώντας τον K means 

αλγόριθµο 

4. Επανέλαβε τα βήµατα 2,3 µέχρι να δηµιουργηθεί ο επιθυµητός αριθµός από οµάδες 

δεδοµένων 

 

Το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου έτσι όπως προκύπτει από τα παραπάνω 

βήµατα ακολουθεί και παρουσιάζεται  στην  Εικόνα 2.9.   
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Εικόνα 2.8 : ∆ιάγραµµα ροής  

K-Means Αλγορίθµου  
 
 
 

 

 
Εικόνα 2.9 : ∆ιάγραµµα ροής 

“Bisecting” K-Means Algorithm  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  

 

 
3.1)   Εισαγωγή 
 

 Γενικά, ο τοµέας της ανάλυσης δεδοµένων σε οµάδες αποτελείται από ένα πλήθος 

αλγορίθµων που οµαδοποιούν τα δεδοµένα µε βάση κάποια κριτήρια ,όπως το µέτρο της 

οµοιότητας ή της “διαφοράς” των δεδοµένων µεταξύ τους. Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιήθηκαν 

για την οµαδοποίηση των “σηµαδιών” των κανόνων Golomb περιγράφηκαν στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. Η σύγκριση µεταξύ των διαφόρων οµαδοποιήσεων που υπάρχει γίνεται µε την χρήση 

διαφόρων στατιστικών τεχνικών. Οι στατιστικές αυτές τεχνικές στη συγκεκριµένη εργασία 

αναπτύχθηκαν στην πλατφόρµα της Matlab [2]. Όλες οι τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν στους 

αλγορίθµους του προηγούµενου κεφαλαίου καθώς και τα κριτήρια σύγκρισης των οµαδοποιήσεων 

περιγράφονται στο συγκεκριµένο κεφάλαιο. 

 

3.2)   Στατιστικές µέθοδοι στην υλοποίηση αλγορίθµων οµαδοποίησης 
 

 Για την υλοποίηση των διαφόρων αλγορίθµων χρειάστηκε αρκετές φορές να γίνει χρήση 

κάποιων στατιστικών µεθόδων είτε για τον υπολογισµό των αποστάσεων µεταξύ των δεδοµένων, 

είτε για τον υπολογισµό της οµοιότητας µεταξύ των clusters είτε και για την εύρεση της βέλτιστης 

λύσης όσο αναφορά την οµαδοποίηση των δεδοµένων. Όλες αυτές οι στατιστικές µέθοδοι  

υλοποιήθηκαν στην πλατφόρµα του Matlab παράγοντας κάθε  φορά τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. 

Συγκεκριµένα για την εφαρµογή της ανάλυσης δεδοµένων σε clusters από την Matlab 

χρησιµοποιήθηκαν συναρτήσεις του στατιστικού πακέτου ενώ τα κριτήρια αξιολόγησης, που 

περιγράφηκαν παραπάνω, υλοποιήθηκαν και αυτά µε την βοήθεια συναρτήσεων του ίδιου 

πακέτου. Στα παρακάτω εδάφια περιγράφονται στατιστικές µέθοδοι καθώς και οι συναρτήσεις που 

χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση του ιεραρχικού αλλά και του “partitional”  clustering.   
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 3.2.1) Στατιστικές µέθοδοι για ιεραρχικό clustering 

 

 Η διαδικασία για την υλοποίηση οποιασδήποτε ιεραρχικής οµαδοποίησης αποτελείται από 

κάποια συγκεκριµένα βήµατα και υλοποιείται από συναρτήσεις, οι οποίες ανάλογα µε τον 

αλγόριθµο της οµαδοποίησης παίρνουν και τις κατάλληλες παραµέτρους. Συγκεκριµένα τα 

βήµατα των ιεραρχικών αλγορίθµων είναι τα εξής:  

 

1. Εύρεση της οµοιότητας ή της ανοµοιότητας µεταξύ κάθε αντικειµένου-

δεδοµένου στο σύνολο των δεδοµένων. Σε αυτό το βήµα υπολογίζεται η απόσταση µεταξύ των 

αντικειµένων-δεδοµένων µε την χρήση της συνάρτησης pdist. H συνάρτηση αυτή χρησιµοποιεί 

διάφορους τρόπους για την εύρεση της απόστασης µεταξύ των δεδοµένων. Συγκεκριµένα η 

συνάρτηση pdist παίρνει ως όρισµα το σύνολο των δεδοµένων σε έναν διάνυσµα και επιστρέφει 

ένα διάνυσµα, το οποίο έχει όλες τις δυνατές αποστάσεις µεταξύ των δεδοµένων. Έτσι αν 

θεωρήσουµε ότι το αρχικό διάνυσµα (δεδοµένα) έχει m διαφορετικά αντικείµενα τότε το 

επιστρεφόµενο διάνυσµα έχει µέγεθος m*(m-1)/2. Πολλές φορές είναι πιο εύκολο οι αποστάσεις 

µεταξύ των δεδοµένων να εµφανίζονται σε µορφή πίνακα. Γι’αυτό το λόγο το διάνυσµα που 

προκύπτει από την συνάρτηση pdist χρησιµοποιείται ως όρισµα στην συνάρτηση squareform, η 

οποία µετατρέπει το διάνυσµα αυτό σε πίνακα, ο οποίος έχει την εξής ιδιότητα: το στοιχείο i, j του 

πίνακα αντιστοιχεί στην απόσταση µεταξύ του αντικειµένου i και j (προφανώς η απόσταση ενός 

αντικειµένου από τον εαυτό του είναι ίση µε 0 και γι’αυτό το λόγο η διαγώνιος του πίνακα είναι 

ίση µε 0). O πίνακας που επιστρέφεται από την συνάρτηση αυτή ονοµάζεται πίνακας απόστασης ή 

ανοµοιότητας. Η Matlab υποστηρίζει πολλούς διαφορετικούς τρόπους για την µέτρηση της 

απόστασης µεταξύ δύο αντικειµένων-δεδοµένων. Ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να υπολογιστεί 

µία απόσταση ανάµεσα σε δύο δεδοµένα περνάει ως όρισµα στην συνάρτηση pdist. Οι 

διαφορετικές τεχνικές µέτρησης της απόστασης περιγράφονται παρακάτω. 

 

2. Οµαδοποίηση των δεδοµένων σε δυαδικό, ιεραρχικό δένδρο. Σε αυτό το βήµα 

οµαδοποιούνται τα ζεύγη των δεδοµένων που βρίσκονται πιο κοντά χρησιµοποιώντας την 

συνάρτηση linkage. Η συνάρτηση linkage χρησιµοποιεί τον πίνακα των αποστάσεων που 

προέκυψε από το πρώτο βήµα και υπολογίζει την εγγύτητα των δεδοµένων µεταξύ τους. Καθώς τα 

αντικείµενα-δεδοµένα οµαδοποιούνται σε οµάδες  και στη συνέχεια και αυτά σε µεγαλύτερες 
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οµάδες  τελικά δηµιουργείται ένα ιεραρχικό δένδρο(Εικόνα 3.1). Η οµαδοποίηση των δεδοµένων 

από την συνάρτηση linkage γίνεται µέσω διάφορων τεχνικών που καθορίζει  το κριτήριο 

συνένωσης των clusters. H τεχνική που καθορίζει το κριτήριο συνένωσης των οµάδων των 

δεδοµένων περνάει σαν όρισµα στην συνάρτηση linkage ενώ όλες οι πιθανές τεχνικές που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν περιγράφονται παρακάτω στο κεφάλαιο. Η συνάρτηση linkage, 

όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, δέχεται ως είσοδο το διάνυσµα που προκύπτει από την pdist και 

επιστρέφει έναν πίνακα, που στην ουσία αντιπροσωπεύει ένα ιεραρχικό δένδρο. Ο πίνακας αυτός 

έχει 3 στήλες και έχει την παρακάτω µορφή: 

Πχ.  

 
όπου κάθε γραµµή αποτελεί και από µία ξεχωριστή ένωση οµάδων. Οι δύο πρώτες στήλες 

καθορίζουν ποια αντικείµενα ενώθηκαν, δηλαδή το δεδοµένο 1 µε το δεδοµένο 3 κτλ. Η τρίτη 

στήλη δείχνει την απόσταση µεταξύ των δύο αυτών αντικειµένων που ενώθηκαν. ∆ηλαδή, στο 

παραπάνω παράδειγµα, τα δεδοµένα 1 και 3 ενώθηκαν πρώτα έχοντας µεταξύ τους απόσταση ίση 

µε 1 µονάδα, στη συνέχεια ενώθηκαν τα δεδοµένα 4 και 5 που είχαν απόσταση ίση µε 1 µονάδα 

κτλ. Στην τρίτη  γραµµή περιέχονται η ένωση των δεδοµένων 6 και 7, αλλά το δεδοµένο 7  δεν 

υπάρχει εξ’αρχής αλλά είναι στην ουσία η οµάδα που δηµιουργήθηκε από την πρώτη ένωση 

ανάµεσα το 1 και το 3.  

 

3. Εύρεση του βέλτιστου σηµείου για διάσπαση του ιεραρχικού δένδρου σε 

clusters. Αυτό που παράγεται από την χρήση των παραπάνω συναρτήσεων και µεθόδων είναι ένα 

ιεραρχικό δένδρο. Το σηµείο διάσπασης του ιεραρχικού δένδρου καθορίζεται είτε από τον χρήστη 

ανάλογα µε τον αριθµό των οµάδων που επιθυµεί είτε χρησιµοποιώντας την συνάρτηση του 

Matlab cluster, η οποία “κόβει” βέλτιστα το ιεραρχικό δένδρο σε οµάδες δεδοµένων. Η βέλτιστη 

αυτή επιλογή από την συνάρτηση γίνεται είτε µε την ανίχνευση της συνάρτησης cluster οµάδων 

από δεδοµένα, τα οποία βρίσκονται σχετικά “κοντά”, είτε “αυθαίρετα”, σε σηµεία που τα 
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δεδοµένα είναι πιο κοντά από οποιοδήποτε άλλα σηµεία. Η παραπάνω συνάρτηση παίρνει ως 

είσοδο τον τρόπο µε τον οποίο επιθυµεί ο χρήστης να γίνει η διάσπαση του δένδρου και αυτές οι 

επιλογές γίνονται είτε µε βάση το κριτήριο “αστάθειας”, είτε µε βάση το κριτήριο απόστασης.  

 

 
Εικόνα 3.1 : Παράδειγµα δενδρογράµµατος – Ιεραρχικό δένδρο 

 
 3.2.2) Στατιστικές µέθοδοι για partitional οµαδοποίηση 

 

Οι αλγόριθµοι της partitional οµαδοποίησης οργανώνουν τα αποτελέσµατα τους σε 

ξεχωριστές οµάδες. Οι partitional αλγόριθµοι που υλοποιήθηκαν ήταν ο k-means [7] και ο 

“bisecting” k-means [10]. Γενικά, οι αλγόριθµοι που υλοποιούν partitional οµαδοποίηση 

χρησιµοποιούν ένα κριτήριο και  υπολογίζουν ποια οµαδοποίηση µε συγκεκριµένο αριθµό, Κ 

οµάδες, οδηγεί στην ελάχιστη τιµή του κριτηρίου αυτού.  

 

1. Υλοποίηση των αλγόριθµων kmeans και “bisecting” kmeans 

Στην πλατφόρµα της Matlab υπάρχει υλοποιηµένη η συνάρτηση kmeans, η οποία  

υλοποιεί τον k-means αλγόριθµο παίρνοντας ως παράµετρο τα δεδοµένα τα οποία θα πρέπει να 

οµαδοποιηθούν. Η συνάρτηση kmeans χρησιµοποιεί τα δεδοµένα σαν σηµεία στο χώρο και 

οµαδοποιεί αυτά που βρίσκονται πιο κοντά, συγκρίνοντας πάντα µε 5 διαφορετικούς τρόπους 

µέτρησης την απόσταση µεταξύ τους. Κάθε οµάδα καθορίζεται από τα µέλη της αλλά και από το 

κέντρο της. Η οµαδοποίηση των δεδοµένων µπορεί να καθοριστεί από κάποιες παραµέτρους που 

παίρνει η συνάρτηση kmeans  και καθορίζουν είτε τον µέγιστο αριθµό επαναλήψεων είτε τις 
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αρχικές τιµές των κέντρων των οµάδων. Η συνάρτηση, αυτή, χρησιµοποιεί επαναληπτικά τον 

αλγόριθµο του k-means και όλη η διαδικασία περιλαµβάνει µετακίνηση των δεδοµένων από µία 

οµάδα σε µία άλλη µέχρι η οµαδοποίηση να ελαχιστοποιεί ένα συγκεκριµένο κριτήριο. Γενικά, 

πρέπει να αναφερθεί ότι η partitional οµαδοποίηση είναι πιο κατάλληλη για οµαδοποίηση µεγάλου 

αριθµού δεδοµένων από την ιεραρχική.   

 

2. Απεικόνιση της partitional οµαδοποίησης  

Η  απεικόνιση των οµαδοποιήσεων των δεδοµένων στην περίπτωση της partitional 

οµαδοποίησης γίνεται µε τη βοήθεια µίας συνάρτησης της Matlab, της silhouette [2]. Η 

συνάρτηση αυτή παίρνει ως παραµέτρους τα δεδοµένα καθώς και έναν πίνακα που καθορίζει οι 

οµάδες καθώς και τα δεδοµένα που ανήκουν σε κάθε οµάδα. Η απεικόνιση της οµαδοποίησης 

γίνεται µε  βάση την απόσταση στο εσωτερικό κάθε οµάδας. Η µέτρηση της απόστασης µπορεί να 

γίνει µε διαφορετικές τεχνικές, οι οποίες περιγράφονται παρακάτω και  οι οποίες περνάνε ως 

παράµετροι στην συνάρτηση του Matlab silhouette. Γενικά, η επιστρεφόµενη τιµή της 

συνάρτησης αυτής είναι ένας πίνακας που περιέχει την τιµή “silhouette” για κάθε δεδοµένο, το 

οποίο δείχνει και την εγγύτητα του µέσα στην οµάδα στην οποία ανήκει.  

 

3.3)   Κριτήρια αξιολόγησης οµαδοποίησης 
 

 Η σύγκριση του κατά πόσο καλή είναι µία οµαδοποίηση ή όχι για κάθε αλγόριθµο έγινε µε 

βάση κάποια συγκεκριµένα κριτήρια. Από αυτά τα κριτήρια, άλλα υλοποιούνται από την 

πλατφόρµα της MATLAB [2], που χρησιµοποιήθηκε, για την υλοποίηση των αλγορίθµων, και 

κάποια άλλα κριτήρια υλοποιήθηκαν ξεχωριστά.  

  

 3.3.1) Κριτήριο συντελεστή συσχέτισης 

  

 Ο συντελεστής συσχέτισης είναι ένας συντελεστής που προκύπτει κυρίως στην περίπτωση 

του ιεραρχικού clustering. O τρόπος εξαγωγής του είναι η σύγκριση της πληροφορίας των 

αποστάσεων που προκύπτει από την οµαδοποίηση και τις οµάδες που δηµιουργούνται µε την 

πληροφορία που προκύπτει από όλες τις δυνατές αποστάσεις µεταξύ των στοιχείων πριν το 

clustering. Για παράδειγµα, έχοντας µία οµάδα από αντικείµενα (0,1,2,...,m) και εφαρµόζοντας 
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κάποια ιεραρχική µέθοδο οµαδοποίησης πάνω σε αυτά τα στοιχεία προκύπτει κάποιο 

δενδρόγραµµα, το οποίο περιέχει πληροφορίες για τις αποστάσεις ανάµεσα στις οµάδες αλλά και 

για τις οµάδες στο εσωτερικό των οµάδων. Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας όλες τις πιθανές 

αποστάσεις όλων των στοιχείων (0,1,...,m) προκύπτει ένας  συντελεστής, ο οποίος µετράει την 

“παραµόρφωση” της οµαδοποίησης, παρουσιάζοντας κατά πόσο ικανοποιητικά τα δεδοµένα 

ταιριάζουν στη  δοµή που τους έχει δοθεί. Σε µία καλή οµαδοποίηση των δεδοµένων η τιµή του 

συντελεστή συσχέτισης πρέπει να βρίσκεται όσο πιο κοντά στην  µονάδα. 

Στην  πλατφόρµα της Matlab υπάρχει η εντολή cophenet, η οποία δίνοντας της ως 

παραµέτρους την ιεραρχική µέθοδο οµαδοποίησης και όλες τις αποστάσεις ανάµεσα στα στοιχεία 

δίνει το συντελεστή συσχέτισης. Ο µαθηµατικός τύπος από τον οποίο προκύπτει ο συντελεστής 

συσχέτισης είναι αυτός που παρουσιάζεται παρακάτω: 

2 2

( )( )

( ) ( )
ij iji j

ij iji j i j

Y y Z z
c

Y y Z z
<

< <

− −
=

− −

∑
∑ ∑

 

όπου :  

•  Yij είναι η απόσταση µεταξύ των αντικειµένων  i και j που προκύπτει από την οµαδοποίηση 

•  Zij είναι η απόσταση µεταξύ των αντικειµένων i και j που προκύπτει από τις αποστάσεις που 

υπήρχαν µεταξύ των αντικειµένων πριν την οµαδοποίηση 

•  y και z είναι ο µέσος όρος των αποστάσεων µετά την οµαδοποίηση και πριν από αυτό, 

αντίστοιχα 

 

 3.3.2) Κριτήριο συντελεστή “αστάθειας” 

 

 Ο συντελεστής “αστάθειας” χρησιµοποιείται για την ιεραρχική οµαδοποίηση και 

υπολογίζεται από το δένδρο (δενδρόγραµµα). Στο δενδρόγραµµα τα νούµερα στον οριζόντιο 

άξονα αποτελούν αντίγραφα των αντικειµένων στο πραγµατικό σύνολο δεδοµένων.  Οι ενώσεις 

µεταξύ των αντικειµένων γίνονται µε γραµµές U (ανάποδα τοποθετηµένες), ενώ το ύψος των 

γραµµών καθορίζει την απόσταση µεταξύ των  οµάδων, που ενώνονται. Ο συντελεστής 

“αστάθειας” χαρακτηρίζει κάθε ένωση µεταξύ των οµάδων. Στην ουσία αυτό που γίνεται είναι µία 

σύγκριση ανάµεσα σε κάθε ένωση δύο οµάδων µε το µέσο όρο των ενώσεων που υπάρχουν στο 
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ίδιο επίπεδο. Όσο πιο υψηλός είναι ο συντελεστής για µία ένωση δύο clusters τόσο πιο ανόµοιες 

οµάδες συνδέονται µεταξύ τους (Εικόνα 3.1).      

 Στην πλατφόρµα της Matlab, η οποία χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση των διαφόρων 

αλγορίθµων οµαδοποίησης και συγκεκριµένα των ιεραρχικών υπάρχει υλοποιηµένη η εντολή 

inconsistent, η οποία υπολογίζει το συντελεστή “αστάθειας” για κάθε ένωση δύο clusters. Αφού 

προκύπτει ο συντελεστής “αστάθειας” για κάθε ένωση µεταξύ δύο clusters για την εύρεση του 

ενιαίου συντελεστή απλά θεωρείται ο µέσος όρος όλων των συντελεστών. Αυτό µπορεί να 

αιτιολογηθεί από το γεγονός ότι, αν κάποιος αλγόριθµος δεν δίνει καλή οµαδοποίηση των 

δεδοµένων  τότε και οι επιµέρους συντελεστές θα έχουν µεγάλη τιµή, όπως και ο µέσος όρος, ενώ 

ο αλγόριθµος µε την καλύτερη οµαδοποίηση θα δίνει συντελεστές µικρότερους συνεπώς και ο 

µέσος όρος θα έχει µικρή τιµή. Για κάθε ένωση ο συντελεστής αστάθειας υπολογίζεται από τον 

παρακάτω τύπο : 

( , 4) ( ( ,3) ( ,1)) / ( , 2) για κάθε kY k z k Y k Y k= −  

όπου  το Y είναι η έξοδος της εντολής inconsistent ενώ το Ζ είναι ο πίνακας που προκύπτει από 

την εφαρµογή του κατάλληλου αλγορίθµου πάνω στα δεδοµένα και περιγράφει την οµαδοποίηση 

τους. Αυτά που αντιπροσωπεύει κάθε στήλη του πίνακα Υ είναι τα παρακάτω : 

 

Στήλη 1 : Ο µέσος όρος των αποστάσεων (των ενώσεων) που περιλαµβάνονται στους 

υπολογισµούς 

Στήλη 2 : Η απόκλιση από το µέσο όρο όλων των αποστάσεων (των ενώσεων) που 

περιλαµβάνονται στους υπολογισµούς. 

Στήλη 3 : Ο αριθµός των ενώσεων που περιλαµβάνονται στους υπολογισµούς 

Στήλη 4 : Ο συντελεστής αστάθειας για κάθε ένωση ανάµεσα σε δύο clusters 

 

 

3.4)   Τεχνικές µέτρησης απόστασης  
 

 Κάποιες από τις στατιστικές µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν στο clustering δεδοµένων 

κάνουν χρήση διαφόρων τεχνικών για τον υπολογισµό των αποστάσεων µεταξύ των δεδοµένων. 

Γενικά, οι τεχνικές αυτές διαφέρουν στον τύπο που χρησιµοποιούν για τον  υπολογισµό των 
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αποστάσεων µεταξύ των δεδοµένων. Παρακάτω αναφέρονται όλοι οι τρόποι υπολογισµών των 

αποστάσεων που χρησιµοποιήθηκαν στην συγκεκριµένη εργασία.  

 

 3.4.1) Ευκλείδεια απόσταση 

 

 Η ευκλείδεια απόσταση είναι η πιο συνήθης τεχνική για τον υπολογισµό της απόστασης  

ανάµεσα σε δύο αντικείµενα. Η ευκλείδεια απόσταση ανάµεσα σε δύο σηµεία είναι το µήκος της 

µικρότερης (σε µήκος) γραµµής  που ενώνει τα δύο αυτά σηµεία. Γενικά, θεωρώντας δύο 

διανύσµατα xr και xS, ο τύπος υπολογισµού της ευκλείδειας απόστασης ανάµεσα στα διανύσµατα 

δίνεται από τον τύπο: 
2 ( )( )rs r s r sd x x x x= − − '

'

'

 

 

 3.4.2) Standardized ευκλείδεια απόσταση 

 

 Η “τυποποιηµένη” ευκλείδεια απόσταση είναι περίπου ίδια µε την ευκλείδεια απόσταση, 

µε την διαφορά ότι χρησιµοποιεί έναν διαγώνιο πίνακα D, ο οποίος εµφανίζει την διαφορά του 

διανύσµατος Xj πάνω σε όλες τις µεταβλητές. Στην ουσία στην µέτρηση της απόστασης αυτής, 

γίνεται αρχικά µία κανονικοποίηση των δεδοµένων και στην συνέχεια µία µέτρηση της απόστασης 

µε βάση την Ευκλείδεια απόσταση. Ο τύπος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

απόστασης είναι ο εξής: 
2 1( ) ( )rs r s r sd x x D x x−= − −  

 

 3.4.3) Απόσταση Mahalanobis 

 

 O τύπος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της απόστασης Mahalanobis είναι ο 

εξής:  
2 1( ) ( )rs r s r sd x x V x x−= − −  

 

όπου xr, xS διανύσµατα και V είναι ο πίνακας συσχετισµών µεταξύ των δεδοµένων- αντικειµένων. 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται ιδιαίτερα για την εύρεση της οµοιότητας µεταξύ των σηµείων και 
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θεωρείται ανώτερη από την Ευκλείδεια απόσταση, διότι δεν εξαρτάται µόνο από την µέση τιµή 

των τιµών αλλά και από τον συσχετισµό ανάµεσα στις µεταβλητές καθώς και από την κατανοµή 

των σηµείων. 

 

3.4.4) Απόσταση “City Block” 

 

 O τύπος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό την City Block απόσταση κάνει χρήση 

της απόλυτης τιµής διαφοράς των στοιχείων των διανυσµάτων των δεδοµένων. Η απόσταση, αυτή, 

είναι γνωστή και ως απόσταση Manhattan και αντικατοπτρίζει την απόσταση µεταξύ σηµείων σε 

ένα πλέγµα οδικού δικτύου εντός πόλεως. Ο τύπος υπολογισµού της απόστασης  είναι αυτός που 

παρουσιάζεται παρακάτω ενώ τα xr και xS  αποτελούν σηµεία σε ένα Ν-διάστατο χώρο: 

1

n

rs rj sj
j

d x
=

= −∑ x  

 

3.4.5) Απόσταση Συσχέτισης 

 

 Η απόσταση αυτή υπολογίζει τον συσχετισµό µεταξύ µιας σειράς σηµείων. Κατά τον 

υπολογισµό της απόστασης έχουµε τον υπολογισµό της συσχέτισης για κάθε σηµείο και για κάθε 

επίπεδο ξεχωριστά. Ο τύπος υπολογισµού της απόστασης είναι ο εξής: 

___ ___

1 1
___ ___ ___ ___2 2

( )( ) '1

( )( ) ' ( )( ) '

r r s s
rs

r r r r s s s s

x x x xd

x x x x x x x x

− −
= −

⎡ ⎤ ⎡− − − −⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣
⎤
⎥⎦

 

όπου xr και xS  διανύσµατα σηµείων και 
___ 1

r r
j

jx x
n

= ∑  και 
___ 1

s sj
j

x x
n

= ∑ . 

  

3.4.6) Απόσταση Hamming 

 

 H Hamming απόσταση υπολογίζει τον αριθµό των διαφορών των αντίστοιχων θέσεων για 

τα σηµεία N-διάστατου επιπέδου. Έτσι για παράδειγµα η διαφορά Hamming ανάµεσα σε δύο 
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νούµερα δυαδικής µορφής, πχ  1001 και 1101 είναι 1, διότι στις αντίστοιχες θέσεις η διαφορά των 

bits ανάµεσα σε αυτά τα δύο νούµερα είναι 1(µόνο το δεύτερο bit διαφέρει). Η απόσταση αυτή 

υπολογίζει τον συσχετισµό µεταξύ µιας σειράς σηµείων. Κατά τον υπολογισµό της απόστασης 

έχουµε τον υπολογισµό της συσχέτισης για κάθε σηµείο και για κάθε επίπεδο ξεχωριστά. Ο τύπος 

υπολογισµού της απόστασης είναι ο εξής: (#( ) / )rs rj sjd x x n= ≠ .  

 

3.5) Τεχνικές αρχικοποίησης των κεντρικών σηµείων των clusters 
 

 Στο partitional clustering και συγκεκριµένα στον αλγόριθµο Κ-means, όπως αναφέρθηκε 

και παραπάνω, θα πρέπει αρχικά να γίνει µία επιλογή των κέντρων των clusters. Στην πλατφόρµα 

του Matlab, όπου και υλοποιήθηκε ο συγκεκριµένος αλγόριθµος, δίνεται η επιλογή της αρχικής 

θέσης των κέντρων. Η επιλογή αυτή αποτελείται από τρεις διαφορετικές επιλογές οι οποίες είναι 

οι εξής: 

 

3.5.1) Τυχαίες θέσεις 
Με αυτή την επιλογή επιλέγονται τυχαία  Κ θέσεις των κέντρων, όπου βέβαια Κ είναι ο 

επιλεγµένος αριθµός των οµάδων στα οποία θα διασπαστούν τα δεδοµένα. 

 

3.5.2) Οµοιόµορφη κατανοµή θέσεων 

  Σε αυτή την περίπτωση για την επιλογή των κέντρων των clusters ακολουθείται µία 

συγκεκριµένη διαδικασία, η οποία είναι η εξής: όλη η σειρά των δεδοµένων, διασπάται σε Κ 

αριθµό οµάδων και στην συνέχεια επιλέγεται το κέντρο µε βάση αυτές τις οµάδες, που 

δηµιουργήθηκαν. Έπειτα, µε αρχικά κέντρα, τα κέντρα που βρέθηκαν από την προηγούµενη 

διαδικασία, ξεκινάει η επαναληπτική διαδικασία εύρεσης των οµάδων µε βάση τα βήµατα του 

αλγορίθµου.  

 

3.5.3) “∆οκιµαστικό” clustering 

Με αυτή την παράµετρο γίνεται µία αρχική οµαδοποίηση σε ένα ποσοστό των δεδοµένων, 

10%, και στην συνέχεια από τις οµάδες, που θα προκύψουν από αυτή την οµαδοποίηση, θα βγουν 
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τα κέντρα των οµάδων που θα δοθούν ως αρχικές θέσεις κέντρων για την οµαδοποίηση όλων των 

δεδοµένων.  

 
3.6) Σύνοψη 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφηκαν οι διάφορες στατιστικές µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν 
είτε στην υλοποίηση των αλγορίθµων, είτε στην σύγκριση των αλγορίθµων, είτε στον υπολογισµό 
των αποστάσεων µεταξύ τους είτε ακόµα και στην αρχικοποίηση των κεντρικών στοιχείων στους 
partitional αλγορίθµους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 
 

4.1)   Εισαγωγή 
 

 Στο κεφάλαιο 4 θα παρουσιαστεί µία αναλυτική περιγραφή των διαφόρων τεχνικών, που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά την υλοποίηση των ήδη υπαρχόντων αλγορίθµων, καθώς και κάποιες νέες 

ιδέες που προέκυψαν κατά την προσπάθεια για βελτίωση των αποτελεσµάτων.   

 

4.2)   Αναπαράσταση δεδοµένων 
 

 Τα δεδοµένα, που θα έπρεπε να χρησιµοποιηθούν και να αναλυθούν σε οµάδες είναι τα 

“σηµάδια” στους κανόνες Golomb , τα οποία, τελικώς, θα αποτελέσουν και τις διευθύνσεις σε ένα 

θεωρητικό δίκτυο  αισθητήρων. Κατά την υλοποίηση των αλγορίθµων και την εφαρµογή τους 

πάνω στα “σηµάδια” αυτά υπήρξαν τρεις διαφορετικές µορφές µε τις οποίες δόθηκαν τα δεδοµένα  

και οι οποίες περιγράφονται παρακάτω: 

 

4.2.1) Αριθµητική αναπαράσταση 

 

Στην διπλωµατική εργασία του κ. ∆ηµητροµανωλάκη [1], Analysis of the Golomb Ruler 

and the Sidon Set Problems, and Determination of Large, Near-Optimal Golomb Rulers, είχε 

υλοποιηθεί ένας αλγόριθµος, ο οποίος κατασκευάζει όλους τους σχεδόν βέλτιστους κανόνες 

Golomb για ένα συγκεκριµένο αριθµό από “σηµάδια”. Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκε ο 

σχεδόν βέλτιστος κανόνας που προέκυπτε από την υλοποίηση του κ. ∆ηµητροµανωλάκη [1] και ο 

οποίος είχε το µικρότερο µήκος. Στην αρχική προσπάθεια για οµαδοποίηση των “σηµαδιών” σε 

οµάδες χρησιµοποιήθηκε η απλή αναπαράσταση, όπου κάθε “σηµάδι” αποτελούνταν από την 

πληροφορία που είχε µόνο από τον αριθµό, ο οποίος του αντιστοιχούσε σε δεκαδική βάση. Με 

 32



Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και Υλικού 
 

αυτόν τον τρόπο, για την εύρεση της απόστασης είτε ανάµεσα στα “σηµάδια” είτε ανάµεσα στα 

clusters, τα οποία δηµιουργούνται από την συνένωση των “σηµαδιών”,  χρησιµοποιείται απλά η 

διαφορά των τιµών των “σηµαδιών” χρησιµοποιώντας τον κατάλληλο τύπο για τον τρόπο 

µέτρησης της απόστασης.  

 

4.2.2) ∆ιανυσµατική αναπαράσταση 

 

Ένας άλλος τρόπος αναπαράσταση της πληροφορίας της απόστασης των “σηµαδιών” των 

κανόνων Golomb, που χρησιµοποιήθηκε, είναι η διανυσµατική αναπαράσταση. Στον τρόπο αυτό 

το κάθε σηµάδι του κανόνα Golomb απεικονίζει ένα σηµείο σε Ν-διάστατο χώρο, όπου Ν είναι ο 

αριθµός των σηµαδιών των κανόνων Golomb, που χρησιµοποιήθηκε. H λογική της ιδέας αυτής 

είναι ότι σε κάθε αντίστοιχη θέση του διανύσµατος, το οποίο θα αντιστοιχεί σε ένα σηµάδι του 

κανόνα Golomb, θα βρίσκεται η απόσταση του σηµείου αυτού από το αντίστοιχο σηµάδι του 

κανόνα Golomb. Συνεπώς,  κάθε διάνυσµα – “σηµάδι” έχει ως συντεταγµένες τις αποστάσεις από 

όλα τα υπόλοιπα σηµεία του κανόνα Golomb. Το θετικό µε αυτή την αναπαράσταση πληροφορίας  

είναι ότι για κάθε σηµείο συµπεριλαµβάνεται και η πληροφορία της απόστασης των σηµείων 

µεταξύ τους. Φυσικά, η απόσταση µεταξύ των σηµαδιών υπολογίζεται ανάλογα µε τους τρόπους 

της απόστασης που αναφέρθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο.   

  

4.2.3) ∆υαδική αναπαράσταση 

 

Μία άλλη µορφή αναπαράστασης της πληροφορίας, που χρησιµοποιήθηκε για τους 

αλγόριθµους clustering είναι η δυαδική αναπαράσταση. Με αυτή την µέθοδο υπολογίζονται οι 

αποστάσεις ανάµεσα στα σηµάδια του κανόνα Golomb και στην συνέχεια η απόσταση αυτή 

µετατρέπεται σε δυαδική µορφή. Αυτό ήταν ιδιαίτερα χρήσιµο σε κάποιους αλγόριθµους διότι η 

οµαδοποίηση  γινόταν µε βάση την διαφορά των bits που υπήρχαν ανάµεσα στις αποστάσεις. 

Επίσης, υπάρχει µία συγκεκριµένη περίπτωση µέτρησης απόστασης, απόσταση Hamming, για την 

οποία η απόσταση ανάµεσα στα σηµάδια του κανόνα Golomb είναι οι διαφορές στα bits των 

δυαδικών αναπαραστάσεων των αποστάσεων τους.    
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4.3)   Μέθοδοι οµαδοποίησης 
 

 Γενικά στην ανάλυση της οµαδοποίησης των “σηµαδιών” των κανόνων Golomb 

χρησιµοποιήθηκαν έτοιµοι αλγόριθµοι και αλγόριθµοι, που υπακούν σε έναν ευρυστικό κανόνα. 

Συγκεκριµένα, οι αλγόριθµοι που υπακούν σε έναν ευρυστικό κανόνα υλοποιήθηκαν µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να εξυπηρετούν ακριβώς τον λόγο για τον οποίο χρησιµοποιήθηκαν, δηλαδή είτε να 

δηµιουργούν οµοιόµορφη οµαδοποίηση ως προς το µέγεθος των οµάδων, είτε να δηµιουργούν 

τέτοια οµαδοποίηση, η οποία να µειώνει τον αριθµό των bits που χρησιµοποιούνται για την 

µετάδοση πληροφορίας σε ένα ασύρµατο δίκτυο µε οµαδοποιηµένους κόµβους Παρακάτω 

περιγράφονται 3 (τρεις)  ευρυστικοί αλγόριθµοι, οι οποίοι κατασκευάστηκαν µε την ιδέα ότι η 

οµαδοποίηση θα γίνει πάνω σε “σηµάδια” κανόνων Golomb και κατά δεύτερο λόγο πάνω στα 

κριτήρια που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

4.3.1) Οµαδοποίηση για weighted binary αριθµούς 

 

Στην περίπτωση που η διευθυνσιοδότηση γίνεται µε τους weighted binary αριθµούς η κάθε 

οµάδα  καθορίζεται από την πληροφορία ενός bit. ∆ηλαδή, αν ένας κόµβος ανήκει , πχ στην 

κόκκινη οµάδα και όχι στην κίτρινη τότε θα υπάρχουν 2 bits που θα καθορίζουν την διεύθυνση 

του συγκεκριµένου κόµβου ως προς τις οµαδοποιήσεις και θα έχουν την µορφή 10. Έτσι για 

παράδειγµα, αν υπάρχει µία οµαδοποίηση, η οποία να αποτελείται από 8 διαφορετικές οµάδες η 

διεύθυνση κάθε κόµβου θα αποτελείται από 8 bits, για τα οποία όλοι οι κόµβοι που ανήκουν στην 

ίδια οµάδα θα έχουν στο bit της ίδιας θέσης την τιµή 1, διαφορετικά αν ένας κόµβος δεν ανήκει σε 

µία οµάδα στην αντίστοιχη θέση το bit, θα είναι ίσο µε 0. Με αυτή την  κωδικοποίηση της 

πληροφορίας δίνεται η δυνατότητα ένας κόµβος να ανήκει σε δύο ή παραπάνω οµάδες. Παρακάτω 

ακολουθεί ένα παράδειγµα, που δείχνει τον ακριβή τρόπο οµαδοποίησης µε weighted binary 

αριθµούς: 
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Εικόνα 4.1 : Παράδειγµα διευθυνσιοδότησης µε weighted binary αριθµούς 

 

4.3.2) 1ος ευρυστικός αλγόριθµος οµαδοποίησης 

 

Η πρώτη ευρυστική µέθοδος οµαδοποίησης υλοποιήθηκε µε στόχο να βρεθεί µέσω των 

bits των “σηµαδιών” των κανόνων Golomb, που ανήκουν σε κάθε cluster, κάποια κωδικοποίηση 

έτσι ώστε να υπάρχει κάποιο πλεονέκτηµα στην χρήση για διευθυνσιοδότηση των κόµβων 

ανάµεσα στους κανόνες Golomb έναντι των weighted binary αριθµών. Στην συγκεκριµένη µέθοδο 

επειδή υπήρξε ενδιαφέρον και για την οµοιόµορφη κατανοµή των “σηµαδιών”  στα clusters, 

χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος, bisecting k-means, ο οποίος σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα δίνει 

τα καλύτερα αποτελέσµατα ως προς την οµοιοµορφία σε µέγεθος των οµάδων. Η περιγραφή των 

βηµάτων των αλγορίθµων που υλοποιήθηκε ήταν η εξής: 

 

1. Επιλογή του κανόνα Golomb στον οποίο θα γίνει η οµαδοποίηση και κατασκευή του 

κανόνα µε  τον αλγόριθµο του κ. ∆ηµητροµανωλάκη [1]. 

2. Εφαρµογή του αλγόριθµου bisecting k-means, και δηµιουργία N οµάδων δεδοµένων, 

όπου ο αριθµός N καθορίζεται από τον χρήστη. 

3. Μετά την εφαρµογή του αλγορίθµου ακολουθεί  η κατασκευή οµάδων, µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να έχουν τον ίδιο αριθµό από κόµβους (αφαιρούνται από τα µεγαλύτερα clusters οι 

κόµβοι που περισσεύουν έναντι της µικρότερης οµάδας). 

4. Μετατροπή όλων των “σηµαδιών” του κανόνα Golomb που θα χρησιµοποιηθούν στις 

οµάδες σε δυαδική µορφή. 
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5. Εύρεση του ελάχιστου αριθµού των bits, έτσι ώστε αν κρατηθεί από την δυαδική µορφή 

του κάθε “σηµαδιού” µόνο αυτά τα bits, τότε οι νέοι αριθµοί που δηµιουργούνται είναι 

µοναδικοί. ∆ηλαδή, αν υπάρχει η εξής σειρά αριθµών : 0(000), 1(001), 3(011), 6(110) 

τότε για αυτά τα νούµερα αρκούν µόνο τα δύο bits έτσι ώστε  και οι νέοι αριθµοί που 

προκύπτουν να είναι µοναδικοί µεταξύ τους.  

6. Στην συνέχεια για κάθε cluster εφαρµόζω τον αλγόριθµο Quine – McCluskey 

χρησιµοποιώντας τα νέα νούµερα, που προέκυψαν, ξεχωριστά για κάθε οµάδα. Αυτό που 

προκύπτει είναι τουλάχιστον µία µάσκα από bits, η οποία περιλαµβάνει µεταβλητό 

αριθµό bits και τα οποία καθορίζονται από τις διευθύνσεις των κόµβων που ανήκουν στο 

οµάδα.       

 

Παρατηρήσεις: 

 

•    Ο παραπάνω αλγόριθµος δίνει οµάδες µε οµοιόµορφο αριθµό διευθύνσεων, αφού έτσι 

έχει ορισθεί από την κατασκευή του.  

•    Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό για κάθε οµάδα να δηµιουργείται 

τουλάχιστον µία µάσκα από bits, µε όσο το δυνατόν λιγότερο αριθµό από bits, και η 

οποία έχει ορισµένα χαρακτηριστικά: 

 

1. Η µάσκα αυτή των bits προκύπτει από τις διευθύνσεις, και πιο συγκεκριµένα από 

την δυαδική αναπαράσταση των διευθύνσεων, που ανήκουν σε κάθε οµάδα 

δεδοµένων.  

2. H µάσκα αποτελείται από ένα µικρό αριθµό bits της διεύθυνσης κάθε κόµβου, τα 

οποία προκύπτουν από την διαδικασία που περιγράφτηκε παραπάνω και κυρίως από 

το αποτέλεσµα του αλγορίθµου Quine – McCluskey. 

3. Η µάσκα των bits είναι µοναδική για κάθε οµάδα, µε αποτέλεσµα από κάθε µάσκα  

να προκύπτει µία λογική συνάρτηση στην οποία όταν δοθούν ως είσοδο τα x πρώτα 

bits της διεύθυνσης του κόµβου, στον οποίο το πακέτο έφτασε, αν από την λογική 

συνάρτηση αυτή έχουµε αποτέλεσµα 1 τότε ο κόµβος µπορεί να γνωρίζει ότι το 

πακέτο απευθύνεται στην δική του οµάδα, διαφορετικά ο κόµβος αγνοεί το 
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περιεχόµενο του πακέτου αφού δεν αφορά την οµάδα των κόµβων στην οποίο 

ανήκει.   

 

Παρακάτω παρουσιάζεται σε µορφή ψευδογλώσσας ο κώδικας του αλγόριθµου έτσι όπως 

υλοποιήθηκε στην Matlab καθώς και ένα παράδειγµα υλοποίησης του παραπάνω αλγορίθµου για 

N =  100 “σηµάδια” Golomb(Εικόνα 4.2).  

 

 

 

Εικόνα 4.2 : Παράδειγµα χρήσης του 1ου ευρυστικού αλγορίθµου 
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Εικόνα 4.3 : ∆ιάγραµµα ροής του 1ου 
ευρυστικού αλγορίθµου 

Πρωτόκολλο Επικοινωνίας 

 

 Όπως φαίνεται και στο παραπάνω 

παράδειγµα ο αλγόριθµος αυτός καταλήγει 

σε µία συνάρτηση, η οποία είναι µοναδική 

για κάθε οµάδα. Αφού, λοιπόν,  αρχικά 

κατασκευαστεί ο κανόνας Golomb και 

ακολουθήσει η διαδικασία που εµφανίζεται 

στο παραπάνω παράδειγµα τελικά 

καταλήγουµε σε µία συνάρτηση, η οποία 

καθορίζει εάν ένα πακέτο απευθύνεται σε µία 

συγκεκριµένη οµάδα ή όχι.  

Η βασική ιδέα για το πρωτόκολλο 

επικοινωνίας για τον συγκεκριµένο 

αλγόριθµο είχε ως εξής: Αρχικά δίνεται σε 

κάθε κόµβο από µία διεύθυνση και η λογική 

συνάρτηση που καθορίζει την οµάδα του. Ας 

θεωρήσουµε το γεγονός ότι ένας κόµβος της 

πρώτης οµάδας, από το παράδειγµα,  θέλει 

να στείλει ένα πακέτο πληροφορίας σε όλους 

τους κόµβους της ίδιας του της οµάδας. Τότε 

ο κόµβος αυτός στέλνει τα 9 most significant 

bits της ίδιας του της διεύθυνσης ως 

διεύθυνση στην επικεφαλίδα του πακέτου. 

Στην συνέχεια σε κάθε κόµβο που θα φτάνει 

το πακέτο πληροφορίας θα εφαρµόζεται η 

λογική συνάρτηση της οµάδας του κόµβου 

και αν το αποτέλεσµα είναι 1 τότε αυτό 

σηµαίνει ότι ο κόµβος αυτός ανήκει στην 1η 

οµάδα άρα το πακέτο αναφέρεται και σε 

αυτόν, διαφορετικά αν το αποτέλεσµα της 
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λογικής συνάρτησης είναι 0 τότε το πακέτο δεν αναφέρεται στην οµάδα του συγκεκριµένου 

κόµβου.     

Αν κάποιος κόµβος, που ανήκει στην οµάδα 2 θέλει να στείλει ένα πακέτο πληροφορίας 

στην οµάδα 1 τότε αρκεί να στείλει ως διεύθυνση µία ποσότητα 9 bits, η οποία να έχει  την µορφή 

0 0 0 0 Χ Χ Χ Χ Χ, όπου Χ τιµή αδιαφορίας. Εφαρµόζοντας κάθε κόµβος την λογική συνάρτηση 

της οµάδας, στην οποία ανήκει, πάνω στην ποσότητα παραπάνω οδηγεί στην “κατανόηση” αν το 

πακέτο µε αυτήν την επικεφαλίδα απευθύνεται στην δική του οµάδα ή όχι.  

 
4.3.3) 2ος ευρυστικός αλγόριθµος οµαδοποίησης – Μέθοδος “δένδρου” 

 

 Στον δεύτερο ευρυστικό αλγόριθµο που υλοποιήθηκε δόθηκε µεγαλύτερη 

βαρύτητα στην προσπάθεια µε έναν ορισµένο αριθµό bits από τις διευθύνσεις που 

δίνονται στους κόµβους να προκύψει όσο το δυνατόν µεγαλύτερος αριθµός από 

οµαδοποιήσεις. Στόχος αυτής της µεθόδου είναι η δηµιουργία οµαδοποιήσεων µε έναν 

αριθµό bits όµοιο µε αυτό τον συµβατών αριθµών ή έστω µε λίγο µεγαλύτερο αλλά µε 

την διαφορά ότι οι αριθµοί Golomb θα υπερτερούσαν στον αριθµό των οµαδοποιήσεων. 

Παρακάτω περιγράφονται τα βήµατα της µεθόδου που υλοποιήθηκαν στον συγκεκριµένο 

ευρυστικό αλγόριθµο: 

 

1. Επιλογή του κανόνα Golomb στον οποίο θα γίνει η οµαδοποίηση και κατασκευή 

του κανόνα µε  τον αλγόριθµο του κ. ∆ηµητροµανωλάκη [1]. 

2. Εισαγωγή των διευθύνσεων των κόµβων και µετατροπή τους σε δυαδική µορφή. 

3. Εύρεση µε “εξαντλητική έρευνα” του ενός bit ή των δύο bits  που µε βάση τις 

τιµές τους χωρίζουν τα δεδοµένα σε δύο οµάδες µε ίσο αριθµό διευθύνσεων σε 

κάθε µία. Πρέπει να αναφερθεί ότι στην περίπτωση των δύο bits για την µία 

οµάδα  οι τιµές των δύο αυτών bits ήταν όµοιες , δηλαδή είτε 00 είτε 11, ενώ για 

την άλλη οµάδα οι τιµές των bits ήταν διαφορετικές, δηλαδή είτε 01 είτε 10.  

4. Για κάθε bit ή bits που βρέθηκαν στο προηγούµενο βήµα δηµιουργούνται οι δύο 

οµάδες  µε βάση διάσπασης τις τιµές των συγκεκριµένων bits κάθε φορά και στην 

συνέχεια πάλι µε “εξαντλητική έρευνα” βρίσκονται, αν υπάρχουν, είτε ένα bit 

είτε δυάδα bits τα οποία να σπάνε κάθε νέα οµάδα πάλι σε δύο ισοδύναµες, ως 
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προς τον αριθµό των διευθύνσεων που ανήκουν σε κάθε µία. Μετά το τέλος 

αυτού του βήµατος έχουµε ένα συνδυασµό από τρία µέχρι έξι bits, που να σπάνε 

τα δεδοµένα σε 4 ισοδύναµες οµάδες.  

5.  Αν θέλουµε να σπάσουµε τον αρχικό αριθµό διευθύνσεων σε µεγαλύτερο αριθµό 

οµάδων, πχ σε 8 οµάδες, τότε βρίσκουµε την κάθε µία οµάδα από τις τιµές των 

bits, από τις οποίες καθορίζεται, και στην συνέχεια πάλι µε “εξαντλητική έρευνα” 

γίνεται η εύρεση των bit ή bits τα οποία “σπάνε” κάθε οµάδα από τις τέσσερις σε 

δύο “ισοδύναµες” οµάδες. Έτσι τελικά προκύπτει µία µάσκα από τρία έως 

τέσσερα bits τα οποία ανάλογα µε την τιµή τους καθορίζουν κάθε µία από τις 

οκτώ διαφορετικές οµάδες.  

 

Παρατηρήσεις: 

   

• Ο παραπάνω αλγόριθµος από την κατασκευή του δίνει ισοδύναµες , ως προς το 

αριθµό τους, οµάδες από διευθύνσεις. 

• Οι διασπάσεις των διευθύνσεων µπορούν να παρουσιαστούν σε µορφή δυαδικού 

δένδρου.  

• Η διάσπαση µίας οµάδας σε δύο νέες οµάδες γίνεται πάντα ανάλογα µε την τιµή 

ενός ή δύο bits από την δυαδική αναπαράσταση των διευθύνσεων που ανήκουν 

στην οµάδα. 

• Ο αριθµός των διασπάσεων καθορίζεται από τον επιθυµητό αριθµό των οµάδων 

στο τέλος της διαδικασίας. 

• Γενικά η διάσπαση των οµάδων µε βάση την τιµή των bits παρουσιάζεται µε την 

µορφή δένδρου, όπως στο παράδειγµα που ακολουθεί. 

• Πρέπει να σηµειωθεί ότι, πχ για την διάσπαση των διευθύνσεων σε οκτώ 

ισοδύναµες οµάδες, κρατήθηκαν µάσκες bits, οι οποίες αποτελούνταν από 4-7 

bits, µε στόχο ο αριθµός των bits που χρησιµοποιούνται  να είναι όσο το δυνατόν 

πιο κοντά στον αριθµό των συµβατών αριθµών.  

Παρακάτω στην Εικόνα 4.5 περιγράφεται όλη η διαδικασία που ακολουθείται από 

τον  αλγόριθµο µε την βοήθεια ενός παραδείγµατος, για Ν = 48 αριθµό διευθύνσεων, και 
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στην συνέχεια ακολουθεί σε µορφή ψευδοκώδικα τα βήµατα του αλγορίθµου, όπως 

αυτός υλοποιήθηκε στο πρόγραµµα της Matlab(Εικόνα 4.4).  

 
Εικόνα 4.4 : ∆ιάγραµµα ροής του 2ου ευρυστικού αλγορίθµου  
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0 7 15 47 112 131 158 181 229 349 400 519 560 576 620 654 659 715 
781 792 806 823 851 860 1058 1101 1168 1186 1190 1286 1316 1466 

1469 1479 1541 1542 1623 1644 1656 1730 1736 1765 1785 1823 1969 
2033 2057 2059

0 7 15 47 131 229 519 576 620 654 
715 781 806 1168 1466 1469 1623 

1656 1785 1823 1969 2033 2057 2059

112 158 181 349 400 560 659 792 823 851 
860 1058 1101 1186 1190 1286 1316 1479 

1541 1542 1644 1730 1736 1765

Bits 2,8

00
11

01
10

7 15 47 131 519 654 
715 806 1466 1623 

1823 2059

0 229 576 620 781 
1168 1469 1656 1785 

1969 2033 2057

112 158 181 349 400 
1058 1101 1186 1190 

1286 1316 1479

560 659 792 823 851 
860 1541 1542 1644 

1730 1736 1765

Bit 11

10

Bit 3

0 1

519 654 715 806 
1623 1823

7 15 47 131 1466 
2059

620 781 1469 
1656 1785 2057

0 229 576 1168 
1969 2033

Bit 3
10

Bit 9
0 1

823 860 1541 
1542 1644 1765 

560 659 792 851 
1730 1736

158 1058 1186 
1190 1286 1479

112 181 349 400 
1101 1316

10

Bit 10
10

Bit 11

Οµάδα 1 Οµάδα 2 Οµάδα 3 Οµάδα 4 Οµάδα 5 Οµάδα 6 Οµάδα 7 Οµάδα 8

                    Εικόνα 4.5 : Παράδειγµα χρήσης του 2ου ευρυστικού αλγορίθµου 
 

 Στην παραπάνω εικόνα περιγράφεται ένα πλήρες παράδειγµα οµαδοποίησης 48 

διευθύνσεων, αρχικά, σε 8 ισοδύναµες οµάδες, όπως προέκυψε από την εφαρµογή του 

αλγορίθµου που περιγράφηκε παραπάνω. Η διάσπαση των κόµβων έγινε ανάλογα µε την 

τιµή κάποιων bits στην δυαδική αναπαράσταση των διευθύνσεων. Εφαρµόζοντας τον 

συγκεκριµένο αλγόριθµο στο αρχικό σύνολο αριθµών Golomb, που αποτελούν και τις 

διευθύνσεις των κόµβων, πήραµε ως αποτέλεσµα 4 διαφορετικούς τρόπους 

οµαδοποιήσεων των κόµβων. Ο ένας από αυτούς παρουσιάζεται στην παραπάνω εικόνα. 

Με αυτό τον τρόπο, για την συγκεκριµένη οµαδοποίηση είναι γνωστό ότι όλοι οι κόµβοι 

που ανήκουν , πχ στην οµάδα 8 θα µπορούν να λάβουν κάποιο πακέτο πληροφορίας µε 

την χρήση µόνο 4 bits. Φυσικά οι άλλες 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις αναδιατάσσουν 

τις διευθύνσεις στις οµάδες δηµιουργώντας ανάλογα µε την οµαδοποίηση και 

διαφορετικές οµάδες. Γενικά για την χρήση του αλγορίθµου αυτού υπήρχαν δύο 

διαφορετικά πρωτόκολλα επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων τα οποία µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και τα οποία παρουσιάζονται στις επόµενες παραγράφους. 
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1ο  Πρωτόκολλο Επικοινωνίας: 

  

 Η ιδέα που δηµιουργήθηκε από την χρήση του παραπάνω αλγόριθµου ήταν η 

δηµιουργία ενός πρωτοκόλλου επικοινωνίας στο οποίο γίνεται χρήση ορισµένων bits των 

διευθύνσεων (αριθµοί Golomb) των κόµβων, για την οµαδοποίηση τους σε οµάδες.  Στη 

συνέχεια, µε την χρήση των ίδιων bits να µπορεί ένας κόµβος να καταλάβει αν ένα 

πακέτο απευθύνεται στην δική του οµάδα ή όχι. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω µε την 

χρήση του παραπάνω αλγορίθµου από τις διευθύνσεις προκύπτουν διάφορες 

οµαδοποιήσεις. Οι οµαδοποιήσεις, πχ για 8 διαφορετικές οµάδες όπως στο παράδειγµα, 

όπου υπάρχουν αρχικά 48 διευθύνσεις, υπάρχουν 4 διαφορετικές οµαδοποιήσεις, 

διαφέρουν ανάλογα µε τον αριθµό των διευθύνσεων αρχικά.    

 Η βασική ιδέα χρήσης του αλγόριθµου και του πρωτοκόλλου είναι η εξής:  

Αφού αρχικά κατασκευαστεί ο επιθυµητός κανόνας Golomb, µε τον αλγόριθµο 

της διπλωµατικής εργασίας του κ. ∆ηµητροµανωλάκη [1], στην συνέχεια εφαρµόζεται 

στους αριθµούς αυτούς ο αλγόριθµος που περιγράφηκε παραπάνω. Το αποτέλεσµα του 

αλγορίθµου θα είναι ένας αριθµός οµαδοποιήσεων, οι οποίες θα στηρίζονται πάνω στην 

δυαδική αναπαράσταση των αριθµών Golomb και πιο συγκεκριµένα στις τιµές 

ορισµένων bits τους. Έστω ότι κάθε οµαδοποίηση γίνεται σε 8 διαφορετικές οµάδες από 

διευθύνσεις, όπως στο παράδειγµα. Σε µία τέτοια οµαδοποίηση, όπως και στο 

παράδειγµα, κάθε οµάδα καθορίζεται από τις τιµές 3-4 bits.  

Παρατηρώντας την εικόνα του παραδείγµατος, για να στείλει κάποιος κόµβος 

κάποια πληροφορία σε όλους τους κόµβους της οµάδας 1 θα πρέπει στην επικεφαλίδα 

του πακέτου,  αντί για την  διεύθυνση του παραλήπτη θα υπάρχει ένας αριθµός 12 bits, ο 

οποίος θα πρέπει να έχει την µορφή Χ0ΧΧ1ΧΧΧΧ00Χ είτε Χ0ΧΧ0ΧΧΧΧ01Χ, όπου Χ 

κατάσταση αδιαφορίας  (στην συγκεκριµένη περίπτωση ο αριθµός διευθυνσιοδότησης 

είναι 12 bits διότι η µεγαλύτερη διεύθυνση του κανόνα Golomb που χρησιµοποιήθηκε 

είναι 12 bits, συνεπώς και όλοι οι κόµβοι θα πρέπει να έχουν διευθύνσεις 12 bits). 

Φυσικά θα πρέπει να προσεχθεί το γεγονός ότι αφού η ποσότητα που θα αποστέλλεται 

ως διεύθυνση των οµάδων θα είναι 12  bits, ίση µε αυτή της διεύθυνσης των κόµβων, η 

τιµή στα bits αδιαφορίας να µην συµπίπτει µε κάποια διεύθυνση κόµβου είτε µε κάποια 

απόσταση µεταξύ των δύο κόµβων. Επίσης, ένα άλλο σηµαντικό σηµείο που θα πρέπει 
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να προσεχθεί είναι ότι επειδή για µία οµαδοποίηση ένας κόµβος µπορεί να ανήκει, πχ 

στην οµάδα 1 ενώ σε µία άλλη οµαδοποίηση να ανήκει στην οµάδα 5,  θα πρέπει µε 

κάποιο τρόπο πάνω στην επικεφαλίδα του πακέτου να γίνεται σαφές σε ποια 

κωδικοποίηση αναφέρεται η διευθυνσιοδότηση της οµάδας.  

Πρέπει τέλος να αναφερθεί ότι στην 12 bit ποσότητα υπάρχουν κάποια bits για τα 

οποία δεν µας απασχολεί η τιµή τους και αυτό δεν πρόκειται να δηµιουργήσει ποτέ 

κάποια σύγχυση στην συγκεκριµένη κάθε φορά οµαδοποίηση ανάµεσα διότι αυτό 

καλύπτεται από τον τρόπο µε το οποίο βγάζει τα αποτελέσµατα ο αλγόριθµος που 

κατασκευάστηκε και δηµιουργεί τις οµαδοποιήσεις. Πιο συγκεκριµένα στον υλοποιηµένο 

αλγόριθµο όταν δηµιουργείται µία οµαδοποίηση, αυτή κατασκευάζεται σε µορφή 

δυαδικού δένδρου, κατά συνέπεια οι τιµές των bits καθορίζουν µοναδικά την κάθε 

οµάδα. Για παράδειγµα,  ένα πακέτο που προορίζεται για την οµάδα 2 δεν πρόκειται να 

γίνει αποδεκτό από την οµάδα 7 (επειδή έχουν την ίδια τιµή για τα bits 3 και 11) λόγω 

του γεγονότος ότι τα bits 2 και 8 θα είναι όµοια (00 ή 11) και όχι διαφορετικά όπως στην 

περίπτωση που το πακέτο προοριζόταν για την οµάδα 7. 

  

2ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας: 

 

 Πάνω στον ίδιο αλγόριθµο υπήρξε η ιδέα ότι θα µπορούσαµε χρησιµοποιήσουµε 

ένα άλλο πρωτόκολλο, το οποίο ίσως να έδινε και καλύτερα αποτελέσµατα από το 

πρώτο. Η ιδέα για το δεύτερο πρωτόκολλο επικοινωνίας ήταν παρόµοια µε το πρώτο 

πρωτόκολλο µε την  µόνη διαφορά στον αριθµό των bits, που θα χρησιµοποιούνταν στην 

επικεφαλίδα του πακέτου και θα καθόριζαν σε ποια οµάδα αντιστοιχεί το συγκεκριµένο 

πακέτο.  

 Πιο συγκεκριµένα, σε αυτό το πρωτόκολλο επικοινωνίας η διεύθυνση της οµάδας 

στην οποία θα άνηκε κάθε πακέτο δεν θα αποτελούνταν από τον αριθµό των  bits της 

µεγαλύτερης διεύθυνσης των κόµβων αλλά από τον συνολικό αριθµό των bits που 

χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό όλων των οµάδων της συγκεκριµένης κάθε φορά 

οµαδοποίησης. Πιο συγκεκριµένα για το παράδειγµα που περιγράφεται παραπάνω στην 

Εικόνα 4.5, για να σταλεί κάποιο πακέτο στην οµάδα 1 θα πρέπει στην επικεφαλίδα του 

πακέτου ως διεύθυνση παραλήπτη να µπουν 6 bits, αφού τα bits που χρησιµοποιούνται 
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για την συγκεκριµένη οµαδοποίηση είναι τα bits 11,10,9,8,3,2 των διευθύνσεων, τα 

οποία θα πρέπει να έχουν την εξής τιµή 0ΧΧ100 είτε 0ΧΧ001, όπου Χ κατάσταση 

αδιαφορίας.  

Φυσικά, επειδή στην συγκεκριµένη περίπτωση έχουµε 4 διαφορετικές 

οµαδοποιήσεις θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να αναφερθεί σε ποια οµαδοποίηση 

αναφέρονται αυτά τα bits  κάθε φορά. Για τον λόγο αυτό µπροστά από τα 6  αυτά bits θα 

πρέπει να υπάρχουν άλλα δύο bits που θα αναφέρονται στην οµαδοποίηση. Με αυτό τον 

τρόπο θα πρέπει  για αποστολή πακέτου στην πρώτη οµάδα(θεωρώντας ότι την 

κωδικοποίηση που περιγράφεται παραπάνω την αναφέρουµε ως πρώτη κωδικοποίηση) η 

επικεφαλίδα του πακέτου θα πρέπει να περιλαµβάνει ως διεύθυνση τα εξής 8 bits, είτε 00 

0ΧΧ100 είτε  00 0ΧΧ001, όπου Χ τιµή αδιαφορίας. 

 

4.3.4) 3ος ευρυστικός αλγόριθµος clustering – Μέθοδος “αρχηγών” 

 

Σε αυτή τη µέθοδο ακολουθήθηκε µία διαφορετική τακτική από τις δύο 

προηγούµενες µεθόδους. Σηµαντικό ρόλο σ’αυτόν τον ευρυστικό αλγόριθµο παίζουν οι 

λεγόµενοι αρχηγοί των οµάδων. Η ιδέα του αλγορίθµου αυτού έχει να κάνει µε την 

προσπάθεια να ελαχιστοποιήσουµε τον αριθµό των bits που θα στέλνονται ως 

επικεφαλίδα σε κάθε πακέτο, το οποίο θα έχει ως προορισµό µία ολόκληρη οµάδα 

κόµβων, χρησιµοποιώντας µόνο τις διευθύνσεις ορισµένων κόµβων των οµάδων. 

Συγκεκριµένα οι κόµβοι αυτοί θα ονοµάζονται αρχηγοί των οµάδων και ο τρόπος 

εύρεσης τους που περιγράφεται παρακάτω έχει ως στόχο όσο τον δυνατόν την µείωση 

των αποστάσεων ανάµεσα στους αρχηγούς. Τα βήµατα του συγκεκριµένου αλγορίθµου 

περιγράφονται παρακάτω:  

 

1. Γνώση του συνολικού αριθµού των κόµβων του δικτύου και εξαγωγή του κανόνα 

Golomb  για αυτό τον αριθµό “σηµαδιών” 

2. Επιλογή του αριθµού των οµάδων που θα πρέπει να διασπαστούν οι διευθύνσεις-

“σηµάδια” του κανόνα Golomb. 

3. Οµαδοποίηση των διευθύνσεων µε όλους τους πιθανούς τρόπους σε οµάδες µε 

µέγεθος όσο ο αριθµός των οµάδων, που επιλέχθηκε στο βήµα 2. Επειδή, το 

 45



Εργαστήριο Μικροεπεξεργαστών και Υλικού 
 

άθροισµα των αποστάσεων στο εσωτερικό των οµάδων που δεν περιέχουν 

συνεχόµενα “σηµάδια” του κανόνα Golomb  είναι µεγαλύτερo από ότι αυτές που 

έχουν, απορρίπτονται όλες οι οµάδες µε τα µη συνεχόµενα “σηµάδια” του κανόνα 

Golomb. Κάθε “σηµάδι” µίας οµάδας από τις παραπάνω θα είναι ο αρχηγός κάθε 

οµάδας των “σηµαδιών”, που θα δηµιουργηθούν. 

4. Εύρεση όλων των δυνατών αποστάσεων ανάµεσα στα σηµάδια που ανήκουν στην 

ίδια οµάδα. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις οµάδες που βρέθηκαν 

στο βήµα 3.   

5. Μετατροπή των αποστάσεων στο εσωτερικό κάθε οµάδας σε δυαδική 

αναπαράσταση. 

6. Υπολογισµός του µέσου όρου των bits που µπορούν να αναπαρασταθούν οι 

αποστάσεις στο εσωτερικό της κάθε οµάδας.  

7. Εύρεση της οµάδας, η οποία χρησιµοποιεί τον µικρότερο αριθµό bits για τις 

αποστάσεις µεταξύ των διευθύνσεων που περιλαµβάνει. 

8. ∆ιαχωρισµός των κόµβων σε ισοδύναµες οµάδες και χρήση κάθε διεύθυνσης της 

οµάδας, που βρέθηκε στο βήµα 7, ως ενιαία διεύθυνση κάθε οµάδας κόµβων. 

 

Παρατηρήσεις: 

 

• Σε αυτόν τον αλγόριθµο δεν λαµβάνονται υπ’όψιν οι διευθύνσεις όλων των 

κόµβων αλλά µόνο οι διευθύνσεις που δίνονται ενιαία στην οµάδα. 

• Επίσης, για να επικοινωνήσει ένας κόµβος της µίας οµάδας µε όλους τους 

κόµβους µίας άλλης οµάδας αρκεί να στείλει ως διεύθυνση την διαφορά ανάµεσα 

στις διευθύνσεις των οµάδων, η οποία απόσταση αφού οι διευθύνσεις 

προέρχονται και από τους κανόνες Golomb είναι µοναδική. 

•  Στο βήµα 6 του αλγορίθµου υπολογίζεται ο µέσος όρος των bits των αποστάσεων 

µεταξύ των διευθύνσεων των  οµάδων και ο λόγος είναι η παραδοχή του 

γεγονότος ότι η κάθε οµάδα να επικοινωνεί ισοπίθανα µε κάθε άλλη οµάδα. 
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• Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην 

περίπτωση αυτή οι διευθύνσεις, 

οι οποίες επιλέγονται, δεν  

ανήκουν σε κόµβους αλλά µόνο 

συνολικά στις οµάδες των 

κόµβων.  

• Από την στιγµή που θα γίνει η 

επιλογή των διευθύνσεων των 

οµάδων στην συνέχεια δεν 

ενδιαφέρει ο τρόπος που θα γίνει 

η κατανοµή των κόµβων, διότι οι 

διευθύνσεις των κόµβων της 

κάθε οµάδας σε αυτόν τον 

αλγόριθµο δεν λαµβάνονται 

υπ’όψιν στην επικοινωνία µεταξύ 

των οµάδων των κόµβων.   

Στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 

4.7) περιγράφεται  ο τρίτος 

αλγόριθµος µε την βοήθεια ενός 

παραδείγµατος για Ν = 8 σηµάδια 

ενός κανόνα Golomb ενώ στην 

Εικόνα 4.6 υπάρχει το διάγραµµα 

ροής του αλγορίθµου.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4.6 : ∆ιάγραµµα ροής του 

3ου ευρυστικού αλγορίθµου 
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Εικόνα 4.7 : Παράδειγµα χρήσης του 3ου ευρυστικού αλγορίθµου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

 
 

5.1) Εισαγωγή 
 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί µία συγκριτική ανάλυση µεταξύ των 

διαφόρων  µεθόδων που υλοποιήθηκαν και περιγράφηκαν σε προηγούµενα κεφάλαια. Η 

σύγκριση των µεθόδων αυτών θα γίνει πάνω σε πολλούς και διαφορετικούς τοµείς. Στα 

παραπάνω κεφάλαια περιγράφονται διάφοροι αλγόριθµοι, οι οποίοι αφορούν είτε τους  

τρόπους οµαδοποιήσης των “σηµαδιών” των κανόνων Golomb, είτε τους τρόπους 

επικοινωνίας των κόµβων.  

 

  

5.2) Σύγκριση µεθόδων 
 

 Αρχικά, θα πρέπει να αναφερθεί ότι υπήρξαν πολλές διαφορετικές µέθοδοι, οι 

οποίες χρησιµοποιήθηκαν για την οµαδοποίηση των “σηµαδιών”  των Golomb. Για κάθε 

µέθοδο χρησιµοποιήθηκε, επίσης, µεγάλος αριθµός παραµέτρων, οι οποίες άλλαζαν 

ανάλογα τον τρόπο λειτουργίας του αλγορίθµου. Οι παράµετροι αυτοί αναφέρονται πιο 

αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2. Στην παρακάτω ανάλυση που θα ακολουθήσει, έχει γίνει µία 

γενικότερη έρευνα και ως προς τις τεχνικές και τους αλγορίθµους αλλά και ως προς τις 

παραµέτρους που κάνουν τον αλγόριθµο να βγάζει καλύτερα αποτελέσµατα.  

 Ένα σηµαντικό στοιχείο για την ανάλυση που ακολουθεί είναι ότι η σύγκριση 

των µεθόδων και των τεχνικών έγινε είτε µε την βοήθεια κάποιων συντελεστών, οι οποίοι 

περιγράφονται στο Κεφάλαιο 2, είτε µε βάση το αποτέλεσµα ως προς τον σκοπό της 

εργασίας αυτής. Συγκεκριµένα, αυτό που ενδιαφέρει στην εργασία αυτή, όπως 

αναφέρθηκε και στην Εισαγωγή, είναι η εύρεση της µεθόδου-αλγόριθµου, που να δίνει 

τα καλύτερα αποτελέσµατα είτε ως προς την δηµιουργία ισοδύναµων οµάδων από τα 

“σηµάδια” του κανόνα Golomb, είτε ως προς την µικρότερη πληροφορία που θα πρέπει 
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να µεταφερθεί στην επικεφαλίδα του κάθε πακέτου όταν σε ένα ασύρµατο δίκτυο έχουµε 

οµαδοποιηµένους κόµβους. 

 Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι από όλη αυτή την έρευνα προέκυψε, ότι 

σηµαντικό ρόλο παίζει και το µέγεθος αλλά και ο κανόνας Golomb, που χρησιµοποιείται. 

Γενικά,  σε όλα τα πειράµατα εφαρµόστηκε µία ενιαία τακτική να χρησιµοποιούνται 

κανόνες Golomb από 100 έως 2000 “σηµάδια” και από τα αποτελέσµατα των οποίων, 

µπορούν να εξαχθούν τα συµπεράσµατα που περιγράφονται στο τέλος του Κεφαλαίου. 

 

5.2.1) 1ο Κριτήριο σύγκρισης : Οµοιόµορφη κατανοµή “σηµαδιών” στις 

οµάδες 

 

 Ένα από τα πιο σηµαντικά θέµατα της εργασίας είναι γενικά η εύρεση ενός 

αλγορίθµου που να δίνει όσο το δυνατόν πιο οµοιόµορφη κατανοµή “σηµαδιών” στις 

οµάδες, ανεξάρτητα από τον αριθµό των “σηµαδιών” του κανόνα Golomb και επίσης 

ανεξάρτητα του αριθµού των οµάδων, στις οποίες διασπούνται τα “σηµάδια” του κανόνα 

Golomb.   

 Η σύγκριση ως προς την οµοιόµορφη κατανοµή έγινε µόνο ως προς τις µεθόδους 

partitional, hierarchical και τον 1ο ευρυστικό αλγόριθµο, που υλοποιήθηκε και οι οποίες 

εφαρµόστηκαν πάνω σε “σηµάδια” κανόνων Golomb. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

υπόλοιποι αλγόριθµοι οµαδοποίησης, από τον τρόπο κατασκευής τους  δηµιουργούν  

απόλυτα οµοιόµορφες οµαδοποιήσεις. Για την σύγκριση των αλγορίθµων ως προς την 

οµοιοµορφία της οµαδοποίησης χρησιµοποιήθηκε µία ποσότητα (σφάλµα %), η οποία αν 

έχουµε ένα σύνολο από Ν διευθύνσεις και πρέπει να “σπάσουν” σε X οµάδες τότε 

ισούται µε: 

/ min_ _ _ *100%
/

ά όά οµ δα του αλγ ριθµουφ λµα Ν Χ−
Σ =

Ν Χ
 

 

 Παρακάτω ακολουθούν  γραφικές παραστάσεις του σφάλµατος των αλγορίθµων 

για κάθε διαφορετικό αριθµό οµάδων και διευθύνσεων.  
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Εικόνα  5.1 : Γραφική παράσταση του σφάλµατος των αλγορίθµων ως προς την 

οµοιόµορφη κατανοµή (100 κόµβοι – 250 κόµβοι)  
 

 
Εικόνα  5.2 : Γραφική παράσταση του σφάλµατος των αλγορίθµων ως προς την 

οµοιόµορφη κατανοµή (500 κόµβοι – 750 κόµβοι)  
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Εικόνα  5.3 : Γραφική παράσταση του σφάλµατος των αλγορίθµων ως προς την 

οµοιόµορφη κατανοµή (1000 κόµβοι – 1250 κόµβοι)  
 

 
Εικόνα  5.4 : Γραφική παράσταση του σφάλµατος των αλγορίθµων ως προς την 

οµοιόµορφη κατανοµή (1500 κόµβοι – 1750 κόµβοι)  
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Εικόνα  5.5 : Γραφική παράσταση του σφάλµατος των αλγορίθµων ως προς την 

οµοιόµορφη κατανοµή (2000 κόµβοι)  
 

Παρατηρήσεις: 

 

 Αυτό που µπορεί να εξαχθεί ως συµπέρασµα, παρατηρώντας τις παραπάνω 

γραφικές παραστάσεις, είναι ότι η µέθοδος µε την καλύτερη οµοιοµορφία (ως προς τον 

αριθµό των κόµβων σε κάθε οµάδα) είναι η Minimum Diameter (Μέθοδος Ελάχιστης 

∆ιαµέτρου)  ενώ αµέσως καλύτερη είναι η µέθοδος Single Linkage. Τέλος, πρέπει να 

παρατηρηθεί ότι η µέθοδος µε τα χειρότερα αποτελέσµατα είναι ο 1ος Αλγόριθµος ενώ 

οι υπόλοιπες µέθοδοι δίνουν περίπου τα ίδια αποτελέσµατα.  

 

5.2.2) 2ο Κριτήριο σύγκρισης : Συντελεστής συσχέτισης 

 

Ο συντελεστή συσχέτισης είναι ένας συντελεστής, όπως περιγράφεται και στο 

Κεφάλαιο 2, που µετράει την συσχέτιση µεταξύ των οµάδων των κόµβων του δικτύου. 

Γενικά, όσο η τιµή του συντελεστή αυτού είναι πιο κοντά στην µονάδα τόσο καλύτερα 

αποτελέσµατα οµαδοποίησης δίνει ο αλγόριθµος.  Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο 

συντελεστής συσχέτισης µπορεί να υπολογιστεί µόνο για ιεραρχικούς(hierarchical) 

αλγορίθµους. Παρακάτω ακολουθεί µία απεικόνιση των τιµών του συντελεστή για του 

ιεραρχικούς αλγορίθµους για διαφορετικό αριθµό κόµβων: 
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Εικόνα 5.6 : Τιµές του Συντελεστή Συσχέτισης για διάφορους αριθµούς κόµβων 

 
 

Παρατηρήσεις: 

 

 Μετά από την σύγκριση που γίνεται από το παραπάνω ραβδόγραµµα προκύπτει η 

παρακάτω αξιολόγηση των µεθόδων (από την καλύτερη προς τη χειρότερη):  

1) Complete Linkage, 2) Average Linkage, 3)Centroid Linkage, 4)Ward Linkage, 5) 

Single Linkage.  

 

  5.2.3) 3ο Κριτήριο σύγκρισης : Συντελεστής “αστάθειας” 

 

Ο συντελεστής αστάθειας είναι ένα µέτρο, που δείχνει την οµοιότητα µεταξύ των 

οµάδων που δηµιουργούνται. Όσο πιο υψηλή είναι η τιµή του συντελεστή, τόσο πιο πολύ 

διαφέρουν τα “σηµάδια” κανόνων Golomb που βρίσκονται στην ίδια οµάδα, άρα τόσο 

πιο κακή ποιοτικά είναι η οµαδοποίηση λαµβάνοντας υπ’όψιν την εσωτερική 
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οµαδοποίηση σε κάθε κόµβο. Παρακάτω ακολουθεί ένα ραβδόγραµµα που δείχνει την 

ποιότητα των οµαδοποιήσεων εσωτερικά στους κόµβους για διάφορους αριθµούς 

κόµβων: 

 

 
Εικόνα 5.7 : Τιµές του Συντελεστή Αστάθειας για διάφορους αριθµούς κόµβων 

 
Παρατηρήσεις: 

 

 Μετά από την σύγκριση που γίνεται από το παραπάνω ραβδόγραµµα προκύπτει η 

παρακάτω αξιολόγηση των µεθόδων (από την καλύτερη προς τη χειρότερη):  

1) Single Linkage, 2) Centroid  Linkage, 3)Average Linkage, 4)Complete Linkage, 

5) Ward Linkage .  
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5.2.4) 4ο Κριτήριο σύγκρισης : Αριθµός bits/µετάδοση 

 

Όπως είχε αναφερθεί και στην εισαγωγή της εργασίας, για ένα ασύρµατο δίκτυο 

η µετάδοση πληροφορίας είναι αυτή που καταναλώνει το µεγαλύτερο ποσοστό 

ενέργειας. Ο σκοπός της εργασίας ήταν η εύρεση, µέσω της διευθυνσιοδότησης µε 

“σηµάδια” κανόνων Golomb, τρόπων ώστε να µειωθεί όσο το δυνατόν ο αριθµός των 

bits που µεταδίδονται από κόµβο σε κόµβο. Παρακάτω ακολουθεί µία ανάλυση ως προς 

τον µέσο αριθµό των bits που χρησιµοποιούνται σε κάθε µετάδοση ανάµεσα στις οµάδες 

των κόµβων για κάθε µέθοδο οµαδοποίησης που υλοποιήθηκε παραπάνω.  

 

Α) Weighted binary διευθύνσεις 

 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, η διευθυνσιοδότηση των οµάδων 

των κόµβων  µε weighted binary αριθµούς οδηγεί στο αποτέλεσµα ότι όσος είναι ο 

αριθµός των οµάδων τόσος είναι και ο αριθµός των bits για τις διευθύνσεις των οµάδων. 

Συνεπώς, αν υπάρχει ένα δίκτυο µε 8 διαφορετικές οµάδες  κόµβων, και θεωρώντας 

ισοπίθανο το γεγονός να επικοινωνήσει µία οµάδα µε οποιαδήποτε άλλη οµάδα, τότε τα 

Bits σε κάθε πακέτο για τις διευθύνσεις είναι 8 bits(για την διεύθυνση του αποστολέα) + 

8 bits (για την διεύθυνση του παραλήπτη) = 16 bits.  

Θεωρώντας την ίδια περίπτωση, γενικά για ένα δίκτυο µε N οµάδες, προκύπτει 

ότι σε κάθε πακέτο που µεταδίδεται για τις διευθύνσεις των κόµβων τα bits που 

µεταδίδονται είναι ίσα µε 2 * N bits/µετάδοση. Η γραφική παράσταση που απεικονίζει 

τον αριθµό των bits ανά µετάδοση σε σχέση µε τον αριθµό των οµάδων, σε ένα δίκτυο 

αισθητήρων είναι αυτή που φαίνεται παρακάτω(Εικόνα 5.8): 
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Εικόνα 5.8 : Γραφική παράσταση του αριθµού των Bits/µετάδοση µε 

διευθυνσιοδότηση µε weighted binary αριθµούς  
 
Β) ∆ιευθύνσεις για partitional και hierarchical οµαδοποιήσεις 

 

 Επειδή οι αλγόριθµοι για partitional και hierarchical οµαδοποιήσεις, που 

υλοποιήθηκαν ήταν πολλοί, η σύγκριση ως προς τον αριθµό των bits/µετάδοση έγινε µε 

κριτήριο το σφάλµα, όπως περιγράφηκε στην πρώτη παράγραφο του κεφαλαίου και 

γι’αυτό τον λόγο χρησιµοποιήθηκε κάθε φορά ο αριθµός των bits που χρησιµοποιεί ο 

partitional και hierarchical αλγόριθµος µε το µικρότερο σφάλµα. Παρακάτω ακολουθεί 

µία γραφική αναπαράσταση του καλύτερου hierarchical αλγορίθµου για τις διάφορες 

τιµές των κόµβων αλλά και για τις διάφορες τιµές του αριθµού των οµάδων: 
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Εικόνα 5.9 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για hierarchical αλγόριθµο(100, 250, 500, 750 κόµβοι)  
 

 
Εικόνα 5.10 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για hierarchical αλγόριθµο(1000, 1250, 1500, 1750 κόµβοι)  
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Εικόνα 5.11 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για hierarchical αλγόριθµο(2000 κόµβοι)  
 

 
 Όπως, µπορεί να παρατηρηθεί από την παραπάνω γραφική παράσταση αλλά και 

από την γραφική παράσταση του κέρδους , που ακολουθεί, η διευθυνσιοδότηση µε 

αριθµούς Golomb και µε οµαδοποίηση µε partitional και hierarchical αλγορίθµους 

είναι χειρότερη από την οµαδοποίηση µε weighted binary αριθµούς σχεδόν για 

όλους τους αριθµούς των διευθύνσεων. Επίσης, ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο, που 

προκύπτει από την παραπάνω γραφική παράσταση είναι ότι ο αριθµός των bits/µετάδοση  

καθορίζεται από τον αριθµό των οµάδων και όσο αυξάνεται αυτός ο αριθµός τόσο 

αυξάνεται και ο αριθµός των bits. Η αύξηση αυτή στην περίπτωση των partitional και 

hierarchical αλγορίθµων όπως και στις υπόλοιπες µεθόδους µειώνεται από έναν ορισµένο 

αριθµό οµάδων και πάνω.  

 Παρακάτω ακολουθεί µία άλλη γραφική παράσταση που δείχνει το κέρδος της 

διευθυνσιοδότησης µε κανόνες Golomb και µε χρήση αλγορίθµων partitional και 

hierarchical σε σχέση µε την διευθυνσιοδότηση µε weighted binary αριθµούς.  
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Εικόνα 5.12 : Κέρδος % σε bits (Weighted binary vs. Partitional & Hierarchical 

Algorithm) 
 
Γ) ∆ιευθυνσιοδότηση µε βάση τον 1ο ευρυστικό αλγόριθµο οµαδοποίησης 

 

 Ο επόµενος αλγόριθµος µε τον οποίο συγκρίθηκαν τα αποτελέσµατα της 

διευθυνσιοδότησης µε weighted binary αριθµούς ήταν ο 1ος ευρυστικός αλγόριθµος. 

Λόγω της ιδιοµορφίας που έχει αυτός ο αλγόριθµος, τα bits που χρησιµοποιούνται για τις 

διευθυνσιοδότησεις των πακέτων δεν αυξάνουν µονότονα καθώς αυξάνουν και οι οµάδες 

των κόµβων. Αυτό είναι λογικό, αφού όπως περιγράφεται και στην παράγραφο 4.3.2, οι 

οµάδες προκύπτουν µετά από εφαρµογή του αλγορίθµου bisecting k-means και στην 

συνέχεια ανάλογα µε τις οµαδοποιήσεις των διευθύνσεων επιλέγεται ένα µέρος  της κάθε 

διεύθυνσης, έτσι ώστε να µην επαναλαµβάνεται ίδιο κοµµάτι της διεύθυνσης σε 

διαφορετικές οµάδες. 

 Όπως είναι φανερό, ο αριθµός των bits αυτών, διαφέρει ανάλογα µε τις 

διευθύνσεις που ανήκουν σε κάθε οµάδα και όχι τόσο πολύ από τον αριθµό των 

διευθύνσεων. Αυτό µπορεί να γίνει αντιληπτό από τις παρακάτω γραφικές παραστάσεις 
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όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 1ου ευρυστικού αλγορίθµου για διάφορους 

αριθµούς κόµβων και για διάφορο αριθµό οµάδων σε σύγκριση µε την διευθυνσιοδότηση 

µε weighted binary αριθµούς. Αµέσως µετά ακολουθεί το κέρδος σε bits που θα υπάρξει 

αν σε ένα ασύρµατο δίκτυο χρησιµοποιηθεί διευθυνσιοδότηση και οµαδοποίηση µε βάση 

αυτόν τον αλγόριθµο ως προς τις weighted binary διευθύνσεις.  

 

 
Εικόνα 5.13 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 1ο ευρυστικό αλγόριθµο(100, 250, 500, 750 κόµβοι)  
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Εικόνα 5.14 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 1ο ευρυστικό αλγόριθµο(1000, 1250, 1500, 1750 κόµβοι)  
 

 
Εικόνα 5.15 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 1ο ευρυστικό αλγόριθµο(2000 κόµβοι)  
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Εικόνα 5.16 : Κέρδος % σε bits (Weighted binary vs. 1st Algorithm) 

 
 
Παρατηρώντας τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις µπορεί να βγει το 

συµπέρασµα ότι η διευθυνσιοδότηση µε αριθµούς Golomb µε την εφαρµογή του 1ου 

ευρυστικού αλγορίθµου έχει πολύ χειρότερα αποτελέσµατα από την διευθυνσιοδότηση 

µε weighted binary αριθµούς (µέχρι και -450%!). Γενικά, ο 1ος ευρυστικός αλγόριθµος 

δεν φαίνεται να υπερτερεί απέναντι στην χρήση weighted binary διευθύνσεων ως 

προς τον αριθµό των bits/µετάδοση ενώ παρουσιάζει µία βελτίωση στις περιπτώσεις 

µε µεγαλύτερο αριθµό κόµβων αλλά και πάλι αυτό δεν ισχύει για όλες τις 

περιπτώσεις (βλέπε την γραφική του κέρδους για 1250 κόµβους).  
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Γ) ∆ιευθυνσιοδότηση µε βάση τον 2ο ευρυστικό αλγόριθµο οµαδοποίησης-

Μέθοδος “δένδρου” 

 

Στην περίπτωση του δεύτερου ευρυστικού αλγορίθµου, που υλοποιήθηκε, 

χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά πρωτόκολλα επικοινωνίας. Για το πρώτο 

πρωτόκολλο (Παράγραφος 4.3.3) είναι φανερό, από τον τρόπο λειτουργίας του 

αλγορίθµου,  ότι ο αριθµός των bits που αποστέλλονται θα εξαρτάται από τον αριθµό 

των bits των διευθύνσεων που προκύπτουν από τον αλγόριθµο. Εφαρµόζοντας τον 

αλγόριθµο στους διάφορους κανόνες Golomb και για διάφορο αριθµό οµάδων 

προκύπτουν οι παρακάτω γραφικές παραστάσεις: 

 

 
 Εικόνα 5.17 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 2ο ευρυστικό αλγόριθµο(1ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας)  
(100, 250, 500, 750 κόµβοι)  
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Εικόνα 5.18 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 2ο ευρυστικό αλγόριθµο(1ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 
(1000, 1250, 1500, 1750 κόµβοι) 

 

 
Εικόνα 5.19 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 2ο ευρυστικό αλγόριθµο(1ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας)  
(2000 κόµβοι) 
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Στην παρακάτω γραφική παράσταση παρουσιάζεται το κέρδος του 

συγκεκριµένου αλγορίθµου σε σχέση µε τις weighted binary διευθύνσεις.  

 

 
Εικόνα 5.20 : Κέρδος % σε bits (Weighted binary vs. 2nd Algorithm’s 1st Protocol) 

 
 Για το 1ο πρωτόκολλο επικοινωνίας του 2ου αλγόριθµου ισχύουν ότι και για τον 1ο 

αλγόριθµο που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Γενικά, τα αποτελέσµατα 

της µεθόδου αυτής είναι πολύ χειρότερα από της µεθόδου µε weighted binary 

αριθµούς (µέχρι και -300%) ενώ για µικρό αριθµό κόµβων και µεγάλο αριθµό 

οµάδων φαίνεται να βελτιώνεται αλλά και πάλι µε µικρούς ρυθµούς. 

 

 Στο δεύτερο πρωτόκολλο του 2ου αλγορίθµου ο αριθµός των bits εξαρτάται 

αποκλειστικά και είναι ίσος µε τα bits που δηµιουργούν τις οµαδοποιήσεις. 

Εφαρµόζοντας τον παραπάνω αλγόριθµο στα “σηµάδια” των κανόνων Golomb, που 

έχουν κατασκευαστεί εξαγάγονται τα παρακάτω αποτελέσµατα: 
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Εικόνα 5.21 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 2ο ευρυστικό αλγόριθµο(2ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 
(100, 250, 500, 750 κόµβοι) 

 

 
Εικόνα 5.22 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 2ο ευρυστικό αλγόριθµο(2ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 
(1000, 1250, 1500, 1750 κόµβοι) 
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Εικόνα 5.23 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 2ο ευρυστικό αλγόριθµο(2ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 
(2000 κόµβοι) 

 
 Το κέρδος για  διάφορο αριθµό κόµβων και µε την χρήση του 2ου πρωτοκόλλου 

του δεύτερου αλγόριθµου παρουσιάζεται στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις: 

 
Εικόνα 5.24 : Κέρδος % σε bits (Weighted binary vs. 2nd Algorithm’s 2nd Protocol) 
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 Το 2ο πρωτόκολλο του αλγορίθµου, όπως φαίνεται και παραπάνω, σε 

αντίθεση µε την πρώτη µέθοδο δίνει αρκετά καλά αποτελέσµατα και µε βάση την 

γραφική αναπαράσταση του κέρδους καλύτερα αποτελέσµατα από την µέθοδο µε 

weighted binary αριθµούς. Το κέρδος έναντι της µεθόδου µε weighted binary 

διευθύνσεις µπορεί να φτάσει µέχρι και το 50% σε αριθµό bits.   

 

  ∆) ∆ιευθυνσιοδότηση µε βάση τον 3ο ευρυστικό αλγόριθµο clustering – 

Μέθοδος “αρχηγών” 

 

Στην µέθοδο αυτή πρωταρχικό ρόλο παίζουν οι αρχηγοί των οµάδων και πιο 

συγκεκριµένα οι αποστάσεις µεταξύ των αρχηγών. Οι αρχηγοί, αυτοί επιλέγονται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε η οµαδοποίηση µε αυτή την µέθοδο να έχει τον µικρότερο αριθµό 

bits/ µετάδοση, δηλαδή οι αποστάσεις µεταξύ τους να είναι όσο το δυνατόν µικρότερες. 

Παρακάτω ακολουθούν κάποιες γραφικές παραστάσεις, που δείχνουν και την σύγκριση, 

ως προς τον αριθµό των Bits χρησιµοποιούνται για την διευθυνσιοδότηση σε κάθε 

µετάδοση, της µεθόδου αυτής µε την διευθυνσιοδότηση µε τους weighted binary 

αριθµούς:  
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Εικόνα 5.25 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 3ο ευρυστικό αλγόριθµο (100, 250, 500, 750 κόµβοι) 
 

 
Εικόνα 5.26 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 3ο ευρυστικό αλγόριθµο (1000, 1250, 1500, 1750  κόµβοι) 
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Εικόνα 5.27 : Γραφική παράσταση του αριθµού των bits της διεύθυνσης του αποστολέα 

ανά αποστολή για τον 3ο ευρυστικό αλγόριθµο (2000 κόµβοι) 
 

 
 
 Παρατηρώντας, τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις του αριθµού των 

bits/µετάδοση για κάθε αλγόριθµο µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι ο 3ος 

ευρυστικός αλγόριθµος δίνει πολύ καλύτερα αποτελέσµατα από την αντίστοιχη 

διευθυνσιοδότηση µε weighted binary αριθµούς καθώς και από όλους του 

υπόλοιπους αλγορίθµους. Αυτό γίνεται φανερό ακόµα περισσότερο στην γραφική 

παράσταση, που ακολουθεί και περιγράφει το κέρδος της οµαδοποίησης µε βάση 

τον 3ο ευρυστικό αλγόριθµο σε σχέση µε την χρήση Weighted Binary αριθµούς, 

όπου το κέρδος για τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν φτάνει µέχρι και 80%.  
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Εικόνα 5.28 : Κέρδος % σε bits (Weighted binary vs. 3rd Algorithm) 

 
 
 Εκτός από τις παραπάνω περιπτώσεις αλγορίθµων θα πρέπει να γίνει και µία 

γενικότερη ανάλυση και σύγκριση στην διευθυνσιοδότηση των κόµβων ενός ασύρµατου 

δικτύου µε τους κανόνες Golomb σε σύγκριση µε την χρήση απλών ακεραίων αριθµών. 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο Κεφάλαιο, στο κάθε πακέτο πληροφορίας που 

αποστέλλεται υπάρχει η διεύθυνση του παραλήπτη και του αποστολέα. Στην περίπτωση, 

όµως των κανόνων Golomb κάτι τέτοιο δεν είναι αναγκαίο διότι αντί για τις δύο 

διευθύνσεις µπορεί να υπάρξει η διαφορά των διευθύνσεων των κόµβων, η οποία είναι 

και µοναδική! Παρακάτω γίνεται µία ανάλυση για διάφορους αριθµούς κόµβων ως προς 

το µέσο όρο των bits που θα χρειαστούν αν σε ένα δίκτυο επιθυµούν όλοι οι κόµβοι να 

µιλήσουν µε όλους τους υπόλοιπους. Όπως φαίνεται από το ραβδόγραµµα, που 

ακολουθεί, σίγουρα η απλή διευθυνσιοδότηση από κανόνες Golomb δεν είναι 
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χειρότερη σε καµία περίπτωση από την διευθυνσιοδότηση µε weighted binary 

αριθµούς(Εικόνα 5.29).  

 

 
Εικόνα 5.29 : Αριθµός bits/αποστολή (Weighted binary addresses vs. Golomb 

Addressing) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

 
 

6.1)   Εισαγωγή 

 
 Στο 6ο Κεφάλαιο θα γίνει µία σύγκριση των µεθόδων, που υλοποιήθηκαν ως προς 

µία διαφορετική προσέγγιση και συγκεκριµένα ως προς τις δοµές υλικού που θα πρέπει 

να χρησιµοποιεί κάθε κόµβος για κάθε διαφορετική οµαδοποίηση. Όλοι οι διαφορετικοί 

αλγόριθµοι, που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενα Κεφάλαια, είχαν ως στόχο την 

οµαδοποίηση των “σηµαδιών” του κανόνα Golomb και την καταχώρηση στην συνέχεια, 

του κάθε “σηµαδιού” σε κόµβους ασύρµατου δικτύου αισθητήρων ως διεύθυνση τους. 

Με βάση την κωδικοποίηση που είχε γίνει δηµιουργήθηκαν και τα κατάλληλα 

πρωτόκολλα επικοινωνίας. Σε όλα τα δίκτυα σηµαντικό ρόλο παίζει ο τρόπος µε τον 

οποίο κάποιος κόµβος καταλαβαίνει αν κάποιο πακέτο πληροφορίας αναφέρεται σε 

αυτόν και στην οµάδα του ή όχι. Αυτό το γεγονός είναι ακόµα πιο σηµαντικό στα 

ασύρµατα δίκτυα στα οποία περιοριστικός παράγοντας είναι η ενέργεια. Γενικά, έχοντας 

γνώση πόσο σηµαντική είναι η ενέργεια για τα ασύρµατα δίκτυα στο παρακάτω 

Κεφάλαιο, θα παρουσιαστεί µία γενική εικόνα για τις δοµές υλικού που 

χρησιµοποιούνται στον τρόπο εξαγωγής της πληροφορίας, αν κάποιο πακέτο αναφέρεται 

στην οµάδα του συγκεκριµένου κόµβου ή όχι. 

 

6.2) ∆οµή πακέτου πληροφορίας 
 

 Ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στα δίκτυα παίζει η µορφή που θα έχει η επικεφαλίδα 

του κάθε πακέτου καθώς και τις πληροφορίες που θα περιέχει. Για να γίνει µία ανάλυση 

για τις δοµές που χρειάζονται από τους κόµβους για την αναγνώριση ενός πακέτου θα 

πρέπει να δοθεί έστω και µια γενική µορφή της επικεφαλίδας του πακέτου ή τουλάχιστον 

της πληροφορίας που είναι απαραίτητη.  
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 Στην περίπτωση που εξετάζεται θα πρέπει να προσεχθεί το γεγονός ότι γενικά στο 

δίκτυο µπορούν να υπάρχουν δύο διαφορετικές οµάδες πακέτων. Η µία οµάδα πακέτων 

είναι αυτή που αποστέλλεται από έναν κόµβο και έχει παραλήπτη έναν άλλο κόµβο και η 

άλλη οµάδα πακέτων είναι αυτή που αποστέλλεται από έναν κόµβο προς µία οµάδα 

κόµβων.  

 

6.2.1) Πακέτο από κόµβο σε κόµβο 

 

 Το πακέτο πληροφορίας σε ένα δίκτυο, που αποστολέας του είναι ένας κόµβος 

και παραλήπτης του ένας άλλος κόµβος, στα περισσότερα δίκτυα έχει  µία συγκεκριµένη 

δοµή. Γενικά, η πληροφορία που  πρέπει να µεταφέρει κάθε πακέτο είναι η εξής: 

 

• 1 Bit που θα καθορίζει αν το πακέτο έχει παραλήπτη έναν κόµβο ή µία ολόκληρη 

οµάδα κόµβων 

• A Bits (όπου Α είναι ο αριθµός των bits που αντιστοιχούν στην διεύθυνση του 

αποστολέα) 

• Π Bits (όπου Π είναι ο αριθµός των Bits που αντιστοιχούν στην διεύθυνση του 

παραλήπτη του πακέτου) 

• Χ Bits (όπου Χ είναι ο συνολικός αριθµός bits που περιλαµβάνει όλη την χρήσιµη 

πληροφορία του πακέτου) 

 

Γενικά πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχουν πρωτόκολλα που σε κάθε πακέτο 

υπάρχουν και άλλα bits µε πληροφορία, αλλά στην συγκεκριµένη εργασία κάτι τέτοιο 

δεν µας αφορά, αφού τα παραπάνω bits αρκούν για την αναπαράσταση της 

πληροφορίας που χρησιµοποιείται. 

 

6.2.2) Πακέτο από κόµβο σε οµάδα κόµβων 

 

 Ένα πακέτο πληροφορίας, που έχει ως παραλήπτη µία οµάδα κόµβων έχει 

περίπου την ίδια δοµή µε το πακέτο που περιγράφηκε παραπάνω. Η κύρια διαφορά είναι 

ότι λόγο της ύπαρξης παραπάνω από µία οµαδοποιήσεων των κόµβων αυτό οδηγεί στην 
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εισαγωγή περισσοτέρων bits που να καθορίζουν και την συγκεκριµένη οµαδοποίηση. Πιο 

αναλυτικά τα τµήµατα της επικεφαλίδας του πακέτου έχουν ως εξής: 

 

• 1 Bit που θα καθορίζει αν το πακέτο έχει παραλήπτη έναν κόµβο ή µία ολόκληρη 

οµάδα κόµβων 

• Ν Bits, όπου θα καθορίζεται σε ποια κωδικοποίηση αναφέρεται η διεύθυνση της 

οµάδας των κόµβων, που είναι οι παραλήπτες.  

• A Bits (όπου Α είναι ο αριθµός των bits που αντιστοιχούν στην διεύθυνση του 

αποστολέα) 

• Π Bits (όπου Π είναι ο αριθµός των Bits που αντιστοιχούν στην διεύθυνση της 

οµάδας του παραλήπτη του πακέτου) 

• Χ Bits (όπου Χ είναι ο συνολικός αριθµός bits που περιλαµβάνει όλη την χρήσιµη 

πληροφορία του πακέτου) 

 

6.2.3) Μορφή ενιαίας  επικεφαλίδας πακέτου  

 

 Επειδή σε ένα δίκτυο δεν είναι δυνατόν να υπάρχουν διαφορετικές µορφές 

πακέτων, οι δύο προηγούµενες µορφές συµπτύχθηκαν σε µία ενιαία και έτσι τελικά η 

ενιαία µορφή του πακέτου αποτελείται από τα εξής µέρη: 

 

• 1 Bit που θα καθορίζει αν το πακέτο έχει παραλήπτη έναν κόµβο ή µία ολόκληρη 

οµάδα κόµβων 

• Ν Bits, όπου θα καθορίζεται σε ποια οµαδοποίηση αναφέρεται η διεύθυνση της 

οµάδας των κόµβων, που είναι οι παραλήπτες.  

• A Bits (όπου Α είναι ο αριθµός των bits που αντιστοιχούν στην διεύθυνση του 

αποστολέα) 

• Π Bits (όπου Π είναι ο αριθµός των Bits που αντιστοιχούν στην διεύθυνση της 

οµάδας του παραλήπτη ή του κόµβου που είναι παραλήπτης του πακέτου) 

• Χ Bits (όπου Χ είναι ο συνολικός αριθµός bits που περιλαµβάνει όλη την χρήσιµη 

πληροφορία του πακέτου) 
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Η µορφή του πακέτου παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 6.1). 

 

Εικόνα 6.1 : ∆οµή πακέτου πληροφορίας 
 
6.3) ∆οµές υλικού για την υποστήριξη των αλγορίθµων 
 

 Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, σηµαντικό ρόλο στην υλοποίηση ενός 

δικτύου ασύρµατου παίζει η ενέργεια. Η κατανάλωση της ενέργειας καθορίζεται, κυρίως, 

από τις δοµές που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του δικτύου. Στην συγκεκριµένη 

εργασία χρησιµοποιήθηκαν διάφορες κωδικοποιήσεις και οµαδοποιήσεις των 

διευθύνσεων των κόµβων καθώς και διάφορα πρωτόκολλα επικοινωνίας. Σηµαντικό 

ρόλο στο είδος καθώς και στον αριθµό των δοµών, που χρησιµοποιούνται από κάθε 

κόµβο παίζει το µέγεθος της διεύθυνσης του κόµβου. Για αυτό το λόγο θα θεωρήσουµε 

ότι για όλες τις περιπτώσεις έχουµε ένα ενιαίο παράδειγµα για το οποίο ισχύουν τα 

παρακάτω: πχ υπάρχει ένα σύνολο Ν αριθµών κόµβων σε ένα ασύρµατο δίκτυο στο 

οποίο υπάρχουν 4 διαφορετικές οµαδοποιήσεις όπου η κάθε οµαδοποίηση χωρίζει 

τους κόµβους σε 4 διαφορετικές οµάδες. Παρακάτω περιγράφονται για κάθε 

διαφορετικό τρόπο κωδικοποίησης της πληροφορίας των οµάδων οι διάφορες δοµές που 

θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν. 
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6.3.1) ∆οµές υλικού για weighted binary διευθύνσεις 

  

 Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο Κεφάλαιο, το µέγεθος των διευθύνσεων για 

οµαδοποιήσεις, που χρησιµοποιούν weighted binary αριθµούς εξαρτώνται από τον 

αριθµό των οµαδοποιήσεων.  Για την συγκεκριµένη περίπτωση, λοιπόν, σε κάθε κόµβο 

θα χρειαστεί η ύπαρξη µίας µνήµης της οποίας το µέγεθος θα είναι αριθµός 

οµαδοποιήσεων x αριθµός οµάδων /οµαδοποίηση, αφού όπως έχει ήδη αναφερθεί η 

διεύθυνση κάθε κόµβου για τις οµαδοποιήσεις  αποτελείται από τόσα bits, όσα και ο 

αριθµός των οµάδων για κάθε οµαδοποίηση. 

 

 
 

 Αν το πρώτο bit του πακέτου είναι 0 (το πακέτο απευθύνεται  σε ένα κόµβο) τότε 

αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να ελεγχθεί αν η διεύθυνση του κόµβου είναι ίδια µε αυτή 

που υπάρχει στο αντίστοιχο πεδίο στην επικεφαλίδα του πακέτου. Αν, αντίθετα, το bit, 

αυτό, είναι 1 (το πακέτο απευθύνεται σε οµάδα κόµβων)τότε θα πρέπει να γίνει η 

σύγκριση µεταξύ των bits της κωδικοποίησης που υπάρχει στην µνήµη του κόµβου και η 

θέση της οποίας καθορίζεται από τον αριθµό οµαδοποίησης στο αντίστοιχο πεδίο στην 

επικεφαλίδα του πακέτου. Άρα από τα παραπάνω είναι φανερό ότι χρειάζονται άλλες δύο 

δοµές, ένας συγκριτής των διευθύνσεων και ένας πολυπλέκτης, που θα καθορίζει την 

τιµή σύγκρισης ανάµεσα στην διεύθυνση του κόµβου και στην διεύθυνση της οµάδας του 

κόµβου. Μία ενδεικτική συνδεσµολογία των δοµών, που θα χρησιµοποιηθούν για την 

υλοποίηση της διευθυνσιοδότησης των κόµβων µε weighted binary αριθµούς είναι αυτή 

που εµφανίζεται παρακάτω(στην Εικόνα 6.2 έχουν κρατηθεί οι τιµές του παραπάνω 

παραδείγµατος γι’αυτό τον λόγο και η µνήµη του κόµβου έχει µέγεθος 4x4) : 
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Πακέτο  Πληροφορίας

Μνήµη

‘0’       ‘1’

∆ιεύθυνση 
Κόµβου

∆ιεύθυνση 
Μνήµης

== Αν 1 => το πακέτο έχει 
παραλήπτη το 

συγκεκριµένο κόµβο 
Αν 0 => το πακέτο δεν 
προορίζεται για αυτόν 

τον κόµβο

∆ιεύθυνση 
Παραλήπτη

∆ιεύθυνση 
Αποστολέα ∆εδοµένα

Αριθµός 
Οµαδοποίησης

2 bits

1 bit

4 bits

 
Εικόνα 6.2 : ∆οµές υλικού και η συνδεσµολογία τους για διευθυνσιοδότηση µε 

weighted binary αριθµούς 
 
 

6.3.2) ∆οµές υλικού για διευθυνσιοδοτήσεις των partitional και hierarchical 

αλγορίθµων 

 

Από τα αποτελέσµατα οµαδοποίησης των hierarchical (Agglomerative και 

Divisive) και των partitional (K-means) µεθόδων µπορεί κάποιος να εξαγάγει το 

συµπέρασµα ότι αυτές οι µέθοδοι δηµιουργούν οµάδες κόµβων, η κάθε µία από τις 

οποίες περιλαµβάνει διαδοχικά “σηµάδια” – διευθύνσεις του κανόνα Golomb. Αυτό το 

χαρακτηριστικό είναι πολύ σηµαντικό αφού µπορεί να γίνει εκµετάλλευση του έτσι ώστε 

να µειώσει αρκετά τις δοµές, που χρειάζονται σε κάθε κόµβο για την αναγνώριση του 

παραλήπτη του πακέτου.  

Μία σηµαντική δοµή για αυτό τον τρόπο διευθυνσιοδότησης είναι µία µνήµη, η 

οποία θα έχει µήκος όσος ο αριθµός των διαφορετικών οµαδοποιήσεων αλλά και πλάτος 

δύο φορές την µέγιστη διεύθυνση του κανόνα Golomb. 
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 Αυτό που είναι σηµαντικό να τονιστεί είναι ότι η µνήµη αυτή θα έχει στην ουσία 

διπλάσιο πλάτος αφού στην πρώτη θέση κάθε θέσης µνήµης θα περιλαµβάνεται η 

µικρότερη διεύθυνση κόµβου, που ανήκει στην ίδια οµάδα µε τον συγκεκριµένο κόµβο 

για την ίδια οµαδοποίηση, ενώ στην δεύτερη θέση θα περιλαµβάνεται η µέγιστη 

διεύθυνση κόµβου της οµάδας.  

Σε περίπτωση που το πακέτο προορίζεται για οµάδα κόµβων θα πρέπει να 

υπάρχουν δύο συγκριτές και να ελέγχουν αν η διεύθυνση του παραλήπτη είναι ανάµεσα 

στην µικρότερη και στην µεγαλύτερη διεύθυνση την οµάδας κόµβων που ανήκει ο 

κόµβος. Επίσης, όπως και παραπάνω, θα πρέπει να υπάρχει και ένας συγκριτής για την 

περίπτωση που το είχε αποδέκτη κόµβο και όχι οµάδα κόµβων. Τέλος, θα πρέπει να 

υπάρχει και ένας πολυπλέκτης που να καθορίζει την έξοδο του ελέγχου πάντα ανάλογα 

µε την τιµή του bit, το οποίο καθορίζει τον προορισµό του πακέτου. Μία συνδεσµολογία 

που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για αυτή την περίπτωση διευθυνσιοδότησης είναι 

αυτή που φαίνεται παρακάτω(Εικόνα 6.3)(πρέπει να τονιστεί ότι το σχήµα έγινε µε βάση 

το παραπάνω παράδειγµα, παρ’όλα αυτά δεν είναι γνωστό το πλάτος της µνήµης διότι 

αυτό καθορίζεται από την µεγαλύτερη διεύθυνση όλων των κόµβων των δικτύων) :  
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Εικόνα 6.3: ∆οµές υλικού και η συνδεσµολογία τους για διευθυνσιοδότηση µε 
partitional και hierarchical clustering αλγορίθµους 

 
6.3.3) ∆οµές υλικού για διευθυνσιοδοτήσεις µε βάση τον 1ο ευρυστικό 

αλγόριθµο 

 

 Όπως είχε αναφερθεί στην παράγραφο 4.3.2, όπου είχε περιγραφεί η λειτουργία 

του 1ου ευριστικού αλγορίθµου, ο αλγόριθµος αυτός καταλήγει σε κάθε οµάδα να 

αντιστοιχίζεται και από µια λογική συνάρτηση. Η λογική συνάρτηση, αυτή, παίρνει ως 

είσοδο κάποια από τα bits της διεύθυνσης του παραλήπτη από το πακέτο πληροφορίας 

και στην συνέχεια αν το αποτέλεσµα της είναι λογικό 1 τότε αυτό σηµαίνει ότι το πακέτο 

προορίζεται για την οµάδα, στην οποία ανήκει και ο συγκεκριµένος κόµβος, διαφορετικά 

το πακέτο δεν αναφέρεται στον συγκεκριµένο κόµβο.  

 Από τα παραπάνω, και µε βάση όλα αυτά που αναφέρθηκαν σε παραπάνω 

µεθόδους οι δοµές που θα χρησιµοποιηθούν είναι περίπου οι ίδιες, ένας πολυπλέκτης 

2x1, ένας συγκριτής της διεύθυνσης του κόµβου µε την διεύθυνση του αποστολέα αλλά 
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και η υλοποίηση της λογικής συνάρτησης, η οποία καθορίζει αν το πακέτο που έφθασε 

στον κόµβο προοριζόταν για την οµάδα του συγκεκριµένου κόµβου ή όχι. 

 Ένα σηµαντικό στοιχείο, που δεν αναλύθηκε, είναι η περίπτωση οι 

οµαδοποιήσεις των κόµβων να είναι παραπάνω από µια. Σε αυτή την περίπτωση, λόγω 

της απουσίας της µνήµης, θα πρέπει να υπάρχει άλλος ένας πολυπλέκτης, του οποίου οι 

είσοδοι του θα είναι όσος και ο αριθµός των διαφορετικών οµαδοποιήσεων και η έξοδος 

του µία, ενώ το σήµα ελέγχου του θα αποτελείται από τον αριθµό της οµαδοποίησης, που 

βρίσκεται στο αντίστοιχο τµήµα του πακέτου. 

 Συνεπώς, µία πιθανή συνδεσµολογία σε κάθε κόµβο είναι αυτή που φαίνεται 

παρακάτω. Πρέπει να σηµειωθεί ότι για την υλοποίηση της λογικής συνάρτησης µε 

πύλες θα πρέπει η λογική συνάρτηση να είναι γνωστή και ακολουθεί ένα παράδειγµα 

υλοποίησης από την Εικόνα 6.4,της πρώτης οµάδας. 
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Εικόνα 6.4 ∆οµές υλικού και η συνδεσµολογία τους για διευθυνσιοδότηση µε βάση 
τον 1ο ευρυστικό αλγόριθµο 
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6.3.4) ∆οµές υλικού για διευθυνσιοδοτήσεις µε βάση τον 2ο ευρυστικό 

αλγόριθµο 

 

 Στον δεύτερο ευρυστικό αλγόριθµο, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 

3.3.2, µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο διαφορετικά πρωτόκολλα επικοινωνίας. Τα 

πρωτόκολλα, αυτά,  διαφέρουν µόνο ως προς τον αριθµό των bits που θα υπάρχουν στο 

αντίστοιχο τµήµα του πακέτου όταν αυτό προορίζεται για οµάδα κόµβων. Αυτό, φυσικά, 

διαφοροποιεί έστω και λίγο τις δοµές που χρησιµοποιούνται από τους κόµβους για το 

πρώτο πρωτόκολλο από εκείνες που χρησιµοποιούνται για το δεύτερο πρωτόκολλο. 

Ουσιαστικά, όµως, και στις δύο περιπτώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω οι δοµές είναι 

ίδιες ενώ αυτό που αλλάζει είναι κυρίως το µέγεθος της µνήµης καθώς και το µέγεθος 

των εισόδων ορισµένων πυλών, αφού στην περίπτωση του δεύτερου πρωτοκόλλου 

χρησιµοποιούνται λιγότερα bits για την αναπαράσταση, στην ουσία, της ίδιας 

πληροφορίας.  

 Η βασική δοµή που χρειάζεται και σε αυτήν την περίπτωση είναι µία µνήµη, η 

οποία θα έχει µήκος όσο ο αριθµός των διαφορετικών οµαδοποιήσεων των κόµβων ενώ 

το πλάτος της, διαφέρει ανάλογα µε το πρωτόκολλο που θα χρησιµοποιηθεί αλλά και τον 

αριθµό των οµάδων που θα πρέπει να χωριστούν οι κόµβοι.  

Η κάθε διεύθυνση µνήµης θα αποτελείται από τρεις θέσεις, τα bits της κάθε µία 

θα είναι όσο το µήκος σε bits της µέγιστης διεύθυνσης των κόµβων. ∆ηλαδή, µε βάση το 

παράδειγµα της παραγράφου 4.3.3 η µνήµη θα πρέπει να έχει πλάτος 12 bits x 3 = 36 

bits. Πρέπει να σηµειωθεί ότι από τον τρόπο λειτουργίας του αλγορίθµου, όπως είχε 

αναφερθεί και παραπάνω, η κάθε οµάδα θα µπορεί να καθορίζεται  πάντα από 1, το 

πολύ 2, διαφορετικές διευθυνσιοδοτήσεις. Αυτό είναι ξεκάθαρο, αν δει κάποιος ότι από 

την λειτουργία του αλγόριθµου  κάθε διάσπαση µία οµάδας σε δύο άλλες µπορεί να γίνει 

µε το πολύ δύο bits, ενώ και για κάθε οµάδα που δηµιουργείται στο δένδρο (Εικόνα 4.5) 

µπορεί να εξαρτάται από την τιµή µίας και µοναδικής, το πολύ, 2 bits ποσότητας. Με 

αυτό τον τρόπο για κάθε διεύθυνση µνήµης στην δεύτερη και την τρίτη θέση θα 

υπάρχουν οι δύο(πιθανόν και µία) διευθυνσιοδοτήσεις της οµάδας, ενώ στην πρώτη θέση 

θα υπάρχει µία µάσκα από bits, µεγάλη όσο και οι διευθύνσεις, η οποία θα έχει λογικό 

‘1’ στα bits µε τα οποία γίνεται η διευθυνσιοδότηση και ‘0’ στα υπόλοιπα.  
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Επίσης, εκτός από την µνήµη µία ακόµη δοµή, που θα χρειαστεί είναι µία πύλη 

AND, η οποία θα έχει ως εισόδους την µάσκα των bits που χρησιµοποιούνται από την 

πρώτη στήλη και την διεύθυνση του παραλήπτη του πακέτου, έτσι ώστε στην έξοδο της 

πύλης αυτής να εµφανίζονται µόνο τα bits, που χρειάζονται και µε τα οποία θα 

συγκριθούν οι διευθύνσεις της δεύτερης και της τρίτης στήλης της µνήµης.  

Τέλος, εκτός από δύο συγκριτές, οι οποίοι χρειάζονται για την σύγκριση της 

παραγόµενης διεύθυνσης µε τις διευθύνσεις, που υπάρχουν στην µνήµη, επίσης, 

χρειάζονται και µία πύλη OR, η οποία θα έχει ως είσοδο τα αποτελέσµατα των 

συγκριτών και στην έξοδο το bit, που θα δείχνει αν το πακέτο αυτό αναφέρεται στην 

οµάδα του κόµβου που το παρέλαβε. 

Η συνδεσµολογία καθώς και οι δοµές που χρησιµοποιούνται εµφανίζονται στην 

παρακάτω εικόνα(Εικόνα 6.5): 
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 Εικόνα 6.5 : ∆οµές υλικού και η συνδεσµολογία τους για διευθυνσιοδότηση µε βάση 
τον 2ο ευρυστικό αλγόριθµο (1ο πρωτόκολλο επικοινωνίας) 

 
 
 Για το δεύτερο πρωτόκολλο επικοινωνίας, η συνδεσµολογία δεν είναι πολύ 

διαφορετική. Η µόνη, διαφορά που υπάρχει ανάµεσα στις δύο συνδεσµολογίες των δύο 

πρωτοκόλλων είναι ότι για το δεύτερο πρωτόκολλο λόγο της µείωσης των bits, από τον 

αριθµό των bits της µεγαλύτερης διεύθυνσης στα bits που είναι απαραίτητα, αντί για την 

πύλη AND υπάρχει µία δοµή η οποία για τις θέσεις των bits, που δεν υπάρχουν στην 

διεύθυνση του αποδέκτη που αποστέλλεται, τις γεµίζει µε λογικό ‘0’. Έτσι η 

συνδεσµολογία που χρησιµοποιείται για το δεύτερο πακέτο είναι αυτή που φαίνεται 

παρακάτω(Εικόνα 6.6): 
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Εικόνα 6.6 : ∆οµές υλικού και η συνδεσµολογία τους για διευθυνσιοδότηση µε βάση 
τον 2ο ευρυστικό αλγόριθµο (2ο πρωτόκολλο επικοινωνίας) 

 
 

6.3.5) ∆οµές υλικού για διευθυνσιοδοτήσεις µε βάση τον 3ο ευρυστικό 

αλγόριθµο 

 

 Στον 3ο ευρυστικό αλγόριθµο, που υλοποιήθηκε και περιγράφτηκε στο Κεφάλαιο 

4, σηµαντικό ρόλο παίζουν µόνο οι διευθύνσεις των αρχηγών των οµάδων. Λόγο του 

γεγονότος, λοιπόν, ότι µία ολόκληρη οµάδα ξεχωρίζεται από τις υπόλοιπες µέσω των 
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διευθύνσεων των αρχηγών τους, η συνδεσµολογία που χρειάζεται σε κάθε κόµβο είναι 

πολύ απλή.  

 Πιο συγκεκριµένα, για αυτή την µέθοδο, η κύρια δοµή είναι µία µνήµη στην 

οποία ο κάθε κόµβος θα κρατάει τις αποστάσεις των αρχηγών των υπόλοιπων οµάδων 

από τον αρχηγό της οµάδας στην οποία ανήκει ο κόµβος. Προφανώς, η µνήµη θα έχει 

µήκος τόσες θέσεις όσες και οι διαφορετικές οµαδοποιήσεις που υπάρχουν ενώ το 

πλάτος της θα είναι όσο ο αριθµός των bits αποστάσεων µεταξύ των αρχηγών. Η 

γραφική απεικόνιση των δοµών και οι συνδεσµολογίες περιγράφονται στην παρακάτω 

εικόνα(Εικόνα 6.7): 

 
Εικόνα 6.7 : ∆οµές υλικού και η συνδεσµολογία τους για διευθυνσιοδότηση µε βάση 

τον 3ο ευρυστικό αλγόριθµο  
6.4) Σύγκριση Αλγορίθµων µε βάση τις δοµές υλικού κατασκευής τους   
 

 Στην παράγραφο αυτή θα γίνει µία σύγκριση ως προς τις δοµές, που θα πρέπει να 

υπάρχουν σε κάθε κόµβο του δικτύου έτσι ώστε να γίνεται επιβεβαίωση από κάθε κόµβο, 

αν το πακέτο που έχει φτάσει είχε προορισµό αυτόν και την οµάδα στην οποία ανήκει, ή 
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όχι. Η σύγκριση θα γίνει κυρίως ως προς το είδος των δοµών και το µέγεθος τους καθώς 

και ως προς τον χρόνο λειτουργίας του κυκλώµατος. 

 Η κύρια δοµή για τις περισσότερες κωδικοποιήσεις, που αναφέρθηκαν παραπάνω, 

είναι η µνήµη. Οι παραπάνω κωδικοποιήσεις διαφέρουν κυρίως ως προς το µέγεθος της 

µνήµης που χρησιµοποιούν, ενώ υπάρχουν και κάποιες που δεν χρησιµοποιούν καθόλου 

µνήµη. Παρακάτω, ακολουθεί µία ανάλυση για το µέγεθος της µνήµης σε κάθε 

περίπτωση και µία σύγκριση µεταξύ τους. 

 

• Μέθοδος των weighted binary αριθµών 

Μέγεθος µνήµης = αριθµός οµαδοποιήσεων * αριθµό οµάδων ανά οµαδοποίηση 

(bits) 

 

• Patirtional και hierarchical αλγόριθµοι 

Μέγεθος µνήµης =  αριθµός οµαδοποιήσεων * ( 2 * αριθµό bits της µεγαλύτερης 

διεύθυνσης των κόµβων) (bits) 

 

• 1ος Ευρυστικός Αλγόριθµος 

Ο αλγόριθµος αυτός δεν κάνει χρήση µνήµης. 

 

• 2ος Ευρυστικός Αλγόριθµος (1ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 

Μέγεθος µνήµης =  αριθµός οµαδοποιήσεων * ( 3 * αριθµό bits της µεγαλύτερης 

διεύθυνσης των κόµβων) (bits) 

 

• 2ος Ευρυστικός Αλγόριθµος (2ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 

Μέγεθος µνήµης =  αριθµός οµαδοποιήσεων * ( 2 * αριθµό bits της µεγαλύτερης 

διεύθυνσης των κόµβων  + αριθµό bits που χρησιµοποιούνται για την οµαδοποίηση 

των οµάδων) (bits) 
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• 3ος Ευρυστικός Αλγόριθµος 

Μέγεθος µνήµης =  αριθµός οµαδοποιήσεων * (αριθµός οµάδων * αριθµό bits της 

µεγαλύτερης απόστασης µεταξύ των διευθύνσεων των αρχηγών των οµάδων) (bits) 

 

 Πρέπει να αναφερθεί, ότι στον υπολογισµό των µνηµών δεν συµπεριλαµβάνονται 

οι µνήµες που περιλαµβάνουν τις αποστάσεις των κόµβων µεταξύ τους, λόγω του 

γεγονότος ότι µία τέτοια µνήµη θα ήταν αναγκαία για όλες τις περιπτώσεις των 

αλγορίθµων.  

Αν πάρουµε για παράδειγµα, ένα δίκτυο αισθητήρων που έχει 16 κόµβους και για 

την διευθυνσιοδότηση του έναν κανόνα Golomb, που έχει µέγεθος N = 16 “σηµάδια” (0 

13 14 23 42 53 86 89 107 111 113 148 156 163 168 194). Έστω ότι αυτοί οι κόµβοι 

πρέπει να χωριστούν σε 4 διαφορετικές οµάδες για κάθε οµαδοποίηση ενώ γενικά 

υπάρχουν 4 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για του κόµβους. Έτσι τα µεγέθη των µνηµών, 

που θα χρησιµοποιηθούν ανάλογα µε τον αλγόριθµο κωδικοποίησης παρουσιάζονται 

στον παρακάτω πίνακα : 

 
Αλγόριθµος Μέγεθος Μνήµης 

∆ιευθυνσιοδότηση µε weighted binary 
αριθµούς 

4 * 4 =  
16 bits 

Patirtional και hierarchical αλγόριθµοι 4 * ( 2 * 8 ) =  
64 bits  

1ος Ευρυστικός Αλγόριθµος - 
2ος Ευρυστικός Αλγόριθµος ( 1ο 
Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 

4 * (3 * 8) =  
96 bits  

2ος Ευρυστικός Αλγόριθµος ( 2ο 
Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 

4 * (2 * 8 + 3) =  
76 bits 

3ος Ευρυστικός Αλγόριθµος 4 * ( 4 * 5) =  
80 bits 

Εικόνα 6.8 : Πίνακας του µεγέθους της απαιτούµενης µνήµης για όλους τους 
αλγορίθµους για  το παράδειγµα του κεφαλαίου 

 
 Εκτός από τις µνήµες στα κυκλώµατα, που περιγράφηκαν στις παραπάνω 

παραγράφους, υπάρχουν και κάποια άλλα κυκλώµατα που αποτελούνται κυρίως από 

λογικές πύλες. Πιο συγκεκριµένα υπάρχουν κυκλώµατα συγκριτών, πολυπλεκτών καθώς 

και κάποιες µεµονοµένες λογικές πύλες. Ο αριθµός των κάθε µία µονάδων από αυτές που 

αναφέρθηκαν, περιγράφονται  στον παρακάτω πίνακα : 
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Αλγόριθµος Συγκριτές Πολυπλέκτες Λογικές Πύλες 
∆ιευθυνσιοδότηση µε 

weighted binary αριθµούς 
1 1 - 

Patirtional και 
hierarchical αλγόριθµοι 

3 1 1 x AND 

1ος Ευρυστικός Αλγόριθµος 1 2 Υλοποίηση 
Λογικών  

Συναρτήσεων 
2ος Ευρυστικός Αλγόριθµος  

(1ο Πρωτόκολλο 
Επικοινωνίας) 

3 1 1 x AND 
1 x OR 

2ος Ευρυστικός Αλγόριθµος 
 (2ο Πρωτόκολλο 
Επικοινωνίας) 

3 1 1 x OR 

3ος Ευρυστικός Αλγόριθµος 5 1 - 
Εικόνα 6.9 : Πίνακας των απαιτούµενων δοµών για τους αλγορίθµους 

 
 

 Εκτός από την σύγκριση των δοµών καθώς και το µέγεθος τους, µία άλλη 

σύγκριση είναι αυτή του  χρόνου που χρειάζεται κάθε ένα από τα παραπάνω κυκλώµατα 

να αποκριθεί από την στιγµή που θα φτάσει σε ένα κόµβο ένα πακέτο πληροφορίας. Ο 

χρόνος, που υπολογίζεται δεν είναι δυνατόν να είναι ακριβής διότι και οι δοµές, που 

χρησιµοποιήθηκαν δεν είναι σταθερές αλλά εξαρτώνται από τον αριθµό των κόµβων 

καθώς και το µέγεθος των διευθύνσεων. Για τον λόγο, αυτό, οι χρόνοι στους οποίους 

αναφερόµαστε παρακάτω είναι παραµετρικοί :  

  

• Μέθοδος των weighted binary αριθµών 

Χρόνος απόκρισης =  TRMEM + TMUX + TCOMP

 

• Patirtional και hierarchical αλγόριθµοι 

Χρόνος απόκρισης =  TRMEM + TCOMP + TAND + TMUX   

 

• 1ος Ευρυστικός Αλγόριθµος 

Χρόνος απόκρισης =  TLogic_Function  + 2 * TMUX   
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• 2ος Ευρυστικός Αλγόριθµος (1ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 

Χρόνος απόκρισης =  TRMEM + TCOMP + TMUX + TAND +  TOR

 

• 2ος Ευρυστικός Αλγόριθµος (2ο Πρωτόκολλο Επικοινωνίας) 

Χρόνος απόκρισης =  TRMEM + TCOMP + TMUX + TOR

 

• 3ος Ευρυστικός Αλγόριθµος 

Χρόνος απόκρισης =  TRMEM + TCOMP + TMUX + TOR

 

 Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις παραπάνω αναλύσεις µπορεί 

κανείς να παρατηρήσει ότι οι διευθυνσιοδοτήσεις µε βάση τους κανόνες Golomb δεν 

δίνουν πολύ χειρότερα αποτελέσµατα ως προς την διευθυνσιοδότηση µε weighted binary 

αριθµούς. Πιο συγκεκριµένα παρακάτω ακολουθεί κάποια σύγκριση ανάµεσα στις 

διάφορες µεθόδους διευθυνσιοδοτήσεων: 

 Πρώτα απ’όλα παρατηρείται ότι καλύτερη µέθοδος ως προς τις δοµές που 

χρησιµοποιούνται είναι σίγουρα η διευθυνσιοδότηση µε weighted binary αριθµούς, η 

οποία όµως δεν απέχει πάρα πολύ από τις υπόλοιπες µεθόδους. Στην συνέχεια, αµέσως 

καλύτερη µέθοδος, περισσότερο ως προς το µέγεθος της µνήµης, είναι οι partitional και 

hierarchical αλγόριθµοι ενώ αµέσως καλύτερος αλγόριθµος είναι ο 2ος ευρυστικός 

αλγόριθµος µε το 2ο πρωτόκολλο επικοινωνίας. Ο επόµενος αλγόριθµος είναι, επίσης, ο 

2ος ευρυστικός αλλά µε το 1ο πρωτόκολλο επικοινωνίας ενώ µε βάση τις δοµές σε κάθε 

κόµβο χειρότεροι θεωρούνται οι αλγόριθµοι, 3ος και 1ος ευρυστικός, από τους οποίους ο 

µεν πρώτος, για το συγκεκριµένο παράδειγµα χρησιµοποιεί την µεγαλύτερη µνήµη από 

όλους αλλά και αρκετές λογικές πύλες λόγω των πολλών συγκριτών, ενώ ο  δεύτερος  

χρησιµοποιεί µεγάλο αριθµό πυλών για την υλοποίηση των λογικών συναρτήσεων, 

κερδίζοντας βέβαια ως προς το γεγονός ότι δεν χρησιµοποιεί καθόλου µνήµη.  

  Εκτός φυσικά από τον ρόλο των δοµών, σηµαντικό ρόλο παίζει και ο χρόνος 

απόκρισης του κυκλώµατος. Στην περίπτωση των χρόνων ο αλγόριθµος που φαίνεται να 

έχει τον µικρότερο χρόνο απόκρισης είναι ο 1ος ευριστικός, λόγω της µη ανάγκης για 

ανάγνωση από µνήµη, η οποία είναι αρκετά χρονοβόρα διαδικασία. Αµέσως µετά 

ακολουθεί η µέθοδος διευθυνσιοδότησης µε weighted binary αριθµούς και αµέσως µετά 
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µε τον ίδιο χρόνο απόκρισης είναι οι αλγόριθµοι, ο 2ος ευρυστικός(µε το 2ο πρωτόκολλο 

επικοινωνίας), ο 3ος ευρυστικός αλγόριθµος και τέλος οι partitional και hierarchical 

αλγόριθµοι. Τελευταίος, από µεριάς χρόνου απόκρισης, είναι ο 2ος ευρυστικός 

αλγόριθµος διευθυνσιοδότησης (µε το 1ο πρωτόκολλο επικοινωνίας). Παρακάτω 

ακολουθεί  πίνακας που περιλαµβάνει τους αλγόριθµους(από τον καλύτερο προς τον 

χειρότερο) µε βάση τα συγκεντρωτικά στοιχεία και των δοµών αλλά και των χρόνων 

απόκρισης: 
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 Α/Α Αλγόριθµος Μνήµη(bits) 
(για το 

συγκεκριµένο 
παράδειγµα) 

Συγκριτές Πολυπλέκτες  Λογικές 
Πύλες 

Χρόνος  
Απόκρισης 

1 ∆ιευθυνσιοδότηση 
µε weighted 

binary αριθµούς 

 
16 

 
1 

 
1 

 
- 

Χρόνος 
απόκρισης 
=  TRMEM + 

TMUX + 
TCOMP

2 Patirtional και 
hierarchical 
αλγόριθµοι 

 
64 

 
3 

 
1 

 
1 x AND 

Χρόνος 
απόκρισης 
=  TRMEM + 

TCOMP + 
TAND + 
TMUX

3 2ος Ευρυστικός 
Αλγόριθµος 

(2ο Πρωτόκολλο 
Επικοινωνίας) 

 
76 

 
3 

 
1 

 
1 x OR 

Χρόνος 
απόκρισης 
=  TRMEM + 

TCOMP + 
TMUX + TOR

 
4 

1ος Ευρυστικός 
Αλγόριθµος 

 
- 

 
1 

 
2 

Υλοποίηση 
Λογικών  

Συναρτήσεων

Χρόνος 
απόκρισης 

=  
TLogic_Function 
+ 2 * TMUX

 
5 

2ος Ευρυστικός 
Αλγόριθµος 

(1ο Πρωτόκολλο 
Επικοινωνίας) 

 
96 

 
3 

 
1 

 
1 x AND 
1 x OR 

Χρόνος 
απόκρισης 
=  TRMEM + 

TCOMP + 
TMUX + 
TAND +  

TOR
6 3ος Ευρυστικός 

Αλγόριθµος 
 

80 
 
5 

 
1 

 
- 

Χρόνος 
απόκρισης 
=  TRMEM + 

TCOMP + 
TMUX + TOR

Πίνακας 6.10 : Συγκεντρωτικός πίνακας µε το σύνολο των δοµών και τον χρόνο 
απόκρισης του κυκλώµατος για όλους τους αλγορίθµους 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

 

Συµπεράσµατα  
 

 Η εργασία είχε ως στόχο την µελέτη της χρήσης των “σηµαδιών” των κανόνων 

Golomb, έτσι όπως προέκυπταν από την διπλωµατική του κ. ∆ηµητροµανωλάκη [1], ως 

διευθύνσεις σε ασύρµατα δίκτυα αισθητήρων. Επίσης, ένας σηµαντικός στόχος ήταν η 

εύρεση αλγορίθµων και τρόπων οµαδοποίησης, έτσι ώστε η οµαδοποίηση των κόµβων 

µε διευθύνσεις τα “σηµάδια” των κανόνων Golomb να είναι καλύτερη από την 

οµαδοποίηση µε weighted binary αριθµούς. 

 Γενικά, όλη η προσπάθεια κινήθηκε γύρω από δύο κεντρικούς άξονες: ο πρώτος 

άξονας είναι ότι στα ασύρµατα δίκτυα σηµαντικό ρόλο κατέχει η κατανάλωση της 

ενέργειας, η οποία οφείλεται κυρίως στην ασύρµατη µετάδοση, εποµένως πρωτεύων 

σκοπός ήταν χωρίς να χαθεί πληροφορία να µειωθεί ο αριθµός των bits σε κάθε 

µετάδοση. Ο δεύτερος άξονας, στον οποίο στηρίχθηκε η εργασία ήταν η τρόπος 

κατασκευής  των κανόνων Golomb και η κύρια ιδιότητα τους, που είναι η µοναδική 

απόσταση ανάµεσα στα σηµάδια. 

 Από τους αλγόριθµους, που χρησιµοποιήθηκαν στην συγκεκριµένη εργασία, 

κάποιοι ήταν έτοιµοι ενώ κάποιοι κατασκευάστηκαν µε βάση την µείωση του αριθµού 

των bits. Γενικά, από τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων µεταξύ των αλγορίθµων, όπως 

αυτά παρουσιάζονται σε προηγούµενα κεφάλαια, µπορεί να παρατηρηθεί ότι ορισµένοι 

αλγόριθµοι δίνουν καλύτερα αποτελέσµατα από τους weighted binary αριθµούς  ενώ για 

κάποιους άλλους αυτό δεν ισχύει. Επίσης, ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο της έρευνας που 

προέκυψε είναι ότι µπορεί κάποιοι αλγόριθµοι να είναι καλοί ως προς τον αριθµό των 

bits/ µετάδοση αλλά οι δοµές, που χρειάζονται για την υλοποίηση ή την λειτουργία τους 

να είναι περισσότερες από ότι άλλοι αλγόριθµοι. 

 Γενικά, λοιπόν, η εργασία αυτή δίνει σε γενικές γραµµές την συµπεριφορά 

κάποιων αλγορίθµων οµαδοποίησης ως προς τους κανόνες Golomb, την σύγκριση 

µεταξύ των διαφόρων αλγορίθµων ως προς τον αριθµό των bits ανά µετάδοση αλλά και 

την χρήση των δοµών για κάθε έναν από τους αλγόριθµους. 
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Μελλοντική Εργασία 
 

 Γενικά, υπάρχουν τµήµατα της παραπάνω εργασίας, που µπορούν να αναλυθούν 

περισσότερο ή ακόµα και να µελετηθούν. Παρακάτω αναφέρονται κάποιες ιδέες, οι 

οποίες µπορούν  να στηριχτούν στην παραπάνω ανάλυση και µε βάση αυτή είτε να 

επεκταθούν σε άλλους τοµείς, κυρίως των ασύρµατων δικτύων, είτε να κάνουν µία 

µελέτη των κανόνων Golomb, ως διευθύνσεις των κόµβων ασύρµατων δικτύων από 

κάποια άλλη άποψη: 

 

• Μία ιδέα είναι η έρευνα της συµπεριφοράς των παραπάνω αλγορίθµων µε τις 

οποίες ασχολήθηκε αυτή η εργασία µε µεγαλύτερο αριθµό κόµβων. Αυτή η 

εργασία περιορίστηκε κυρίως σε αριθµό κόµβων δικτύου µέχρι 2000, το οποίο 

οφείλεται στο γεγονός των πολύ χρονοβόρων αλγορίθµων αλλά και στην 

πλατφόρµα πάνω στην οποία υλοποιήθηκαν(MATLAB). Επίσης, υπάρχουν 

ακόµα αρκετοί αλγόριθµοι, οι οποίοι δεν εξετάσθηκαν σε αυτή την εργασία, και 

µία ευρύτερη συµπεριφορά των αλγορίθµων θα ήταν χρήσιµη. 

 

• Ένα άλλο θέµα που έχει µεγάλη σηµασία για τα ασύρµατα δίκτυα είναι η 

ενέργεια. Έτσι, µία καλή ιδέα που θα µπορούσε να εµπλουτίσει αυτή την εργασία 

είναι η αναλυτική έρευνα πάνω στην κατανάλωση έρευνας σε κάθε κόµβο κατά 

την εφαρµογή κάθε αλγόριθµου. 

 

• Μία άλλη ιδέα για επέκταση της εργασίας, είναι η κατασκευή ενός ασύρµατου 

δικτύου και η εφαρµογή των αλγορίθµων που υλοποιήθηκαν σε αυτό. Αυτό 

µπορεί να οδηγήσει σε µία σύγκριση µεταξύ των θεωρητικών και πραγµατικών 

αποτελεσµάτων. 

 

• Τέλος, µία άλλη ενδιαφέρουσα πρόταση είναι ο συνδυασµός της θεωρίας για 

χρωµατισµό γράφων (Graph coloring) µε την έρευνα πάνω σε ασύρµατα δίκτυα 

µε διευθύνσεις από κανόνες Golomb και πως µπορεί αυτή να βοηθήσει στην 

καλύτερη απόδοση του δικτύου.  
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