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Περίληψη 
 

Αυτή η διπλωματική εργασία έχει εκπονηθεί στα πλαίσια του προπτυχιακού προγράμματος 

Πληροφορικής στο Πανεπιστήμιο Κύπρου. Στην παρούσα διπλωματική εργασία 

παρουσιάζεται ένα καινοτόμο πλαίσιο αναζήτησης ομοιότητας σε χώρο-χρονικά δεδομένα, 

χωρίς να αποκαλύπτεται κανένα στοιχείο για τους  συμμετάσχοντες χρήστες.  Το πλαίσιο που 

έχουμε υλοποιήσει, το οποίο  ονομάζεται SmartTrace, εκμεταλλεύεται την ευκαιρία και την 

συμμέτοχη των χρηστών για να απαντηθούν άμεσα οι επερωτήσεις της μορφής: “Βρες τα 

αντικείμενα τα οποία ακλουθούν μια κίνηση όμοια με ένα αντικείμενο Q, οπού Q είναι κάποια 

τροχιά εισόδου”.  Το SmartTrace στηρίζεται στο αποκλειστικά μοντέλο αποθήκευσης 

δεδομένων, οπού χωρικά δεδομένα αποθηκεύονται τοπικά στην έξυπνη κινητή συσκευή για 

επίδοση και απόκρυψη πληροφοριών. Το SmartTrace μετά αναπτύσσει έναν αποδοτικό top-k 

αλγόριθμο επερώτησης, ο οποίος εκμεταλλεύεται τα κατανεμημένα μετρά ομοιότητας 

τροχείων, ανθεκτικό στον χωρικό και χρονικό θόρυβο, καταφέρνοντας να πάρουμε την πιο 

σχετική απάντηση με το Q γρήγορα και αποδοτικά.     

 

Στην εν λόγω διπλωματική εργασία έχουμε την δυνατότητα επερώτησης με αποστολή 

τροχιών από συντεταγμένες (GPS coordinates) αλλά και από ασύρματα σημεία πρόσβασης 

συνδυασμένα με την ισχύ του σήματος (Wi-Fi access point with received signal strength). 

Επίσης έχουν  υλοποιηθεί δυο τρόποι επερώτησης αντίστοιχα και για τις δυο πτυχές : 

i.Αλληλεπιδραστικό μοντέλο επερώτησης, οπού οι συσκευές χειρίζονται από του χρήστες 

για να αναγνωρίσουν ποιος κινείται πιο όμοια με τον κόμβο που έχει κάνει την 

επερώτηση. 

ii.Μοντέλο επερώτησης βάση αρχείου, οπού μπορεί να γίνει επερώτηση μεγάλης κλίμακας 

μέσω των αποθηκευμένων αρχείων με σκοπό την εύρεση των K πιο κοινών τροχιών 

γρήγορα και αποδοτικά. 

  

Η όλη υλοποίηση έγινε πάνω σε συσκευές Android. Συγκεκριμένα πάνω σε HTC desire, 

HTC Wildfire και HTC Hero. Το Android SDK  χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση των 

αλγορίθμων  και η αντικειμενοστραφείς γλωσσά προγραμματισμού Java για την υλοποίηση 

των εξυπηρετητών.  
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Κεφάλαιο 1  

 

Εισαγωγή 
 

 

 

1.1 Υποκίνηση Εργασιας 1 
1.2 Υπόβαθρο και σχετική δουλειά 2 
1.3 Αρχιτεκτονική Android 5 
1.4 Περίγραμμα Εργασίας 6 

 

 

 

1.1 Υποκίνηση Εργασιας 

 

Οι έξυπνες κινητές συσκευές έχουν εξαπλωθεί αρκετά και διαθέτουν χαρακτηριστικά 

που μπορούν να βοηθήσουν τον  γεωγραφικό εντοπισμό καθώς και άλλα,  

συμπεριλαμβανόμενου της δυνατότητας σύνδεσης με το διαδίκτυο μέσω WLAN, 

WCDMA/UMTS(3G), ΗSPA(3.5G) και LTE/WiMAX(4G) δικτύων που έχουν φέρει 

επανάσταση στο χώρο των χώρο-χρονικών εφαρμογών και υπηρεσιών στις έξυπνες 

κινητές συσκευές .Το IMS research και η Comscore αναφέρουν ότι πάνω από 225 

χιλιάδες πώλησης σε έξυπνες κινητές συσκευές έγιναν κατά τον Φεβρουάριο του 2010. 

Σύμφωνα με την έκθεση από την έρευνα της ομάδας της IDC που κυκλοφόρησε στις 7 

του Φεβρουαρίου , τα έξυπνα τηλέφωνα έχουν υπερνικήσει τους προσωπικούς 

υπολογιστές, για πρώτη φορά. Σε παγκόσμιο επίπεδο, έχουν αποσταλεί 100,9 

εκατομμύρια έξυπνα τηλέφωνα κατά τους τρεις τελευταίους μήνες του 2010, με 87 τοις 

εκατό πρόοδο από το προηγούμενο έτος. Ενώ για τα PCs  βελτιώθηκε ελαφρά μόλις 3 

τοις εκατό σε 92,1 εκατομμύρια. 
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Η έρευνα για την επεξεργασία χώρο-χρονικών έχει αρχίσει να αναπτύσσεται και να 

κινά το ενδιαφέρον για έρευνες και  ανάπτυξη εφαρμογών και για διαφημιστικούς 

σκοπούς. Είναι ένα νέο σχετικά θέμα που βρίσκεται στον στόχο μεγάλων 

συγκροτημάτων που ασχολούνται με την διαχείριση δεδομένων καθώς και την εξέλιξη 

βάσεων δεδομένων.  

 

1.2 Υπόβαθρο και σχετική δουλειά 

 

Υπάρχουν πολλές καινοτόμες εφαρμογές που μπορούμε να βρούμε σε δίκτυο έξυπνων 

τηλεφώνων. Ένα παράδειγμα είναι η καιροσκοπική και η συμμετοχική αίσθηση [1], [2], 

[3], [5] οπού εφαρμογές μπορούν να ενεργούν ως κινητοί κόμβοι σε μια δεδομένη 

περιοχή για να παρέχουν πληροφορίες για την γειτνίαση χρησιμοποιώντας τις 

ικανότητες των αισθήσεων. Ακόμα ένα παράδειγμα είναι ο υπολογισμός της 

καθυστέρησης λόγω των κυκλοφοριακής κίνησης [5] χρησιμοποιώντας Wi-Fi σήματα 

που συλλέχτηκαν από έξυπνες κινητές συσκευές έναντι της υψηλής σε κόστος 

χρησιμοποίηση του GPS. Στην κοινωνική σελίδα Google Latitude ενεργοποιεί χρήστες 

για να εντοπίζει αυτούς και τα κοινωνικά δίχτυα που έχουν επισκεφτεί. Η Δεδομένη 

υπηρεσία ανέφερε πάνω από 3 εκατομμύρια εγγεγραμμένους χρήστες και πάνω από 1 

εκατομμύριο ενεργούς χρήστες., πάρα την αμφιλεγόμενη  ανησυχία για τα ιδιωτικά 

δεδομένα. Παρομοίως υπάρχουν πολλές εφαρμογές όπως το Foursquare, Gowalla και 

Loopt που έχουν την ανάλογη επιτυχία στον κόσμο των έξυπνων τηλεφώνων. Επίσης η 

ακαδημαϊκή έρευνα και πρόοδος σε αυτό τον τομέα βρίσκεται σε εξέλιξη.      

 

Μπορούμε να ορίσουμε ότι ένα δίκτυο έξυπνων τηλεφώνων σαν “ένα σύνολο από 

έξυπνα τηλεφωνά που επικοινωνούν με ένα διακριτικό τρόπο, χωρίς ο χρήστης να 

αλληλοεπιδρά ρητά , με σκοπό να πραγματοποιηθεί μια συνεργασία ή κοινωνική 

εργασία”.  

 

Το πλαίσιο SmartTrace που προσφέρει την κατανεμημένη σύγκριση τροχείων και 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ένα ενδιάμεσο λογισμικό  που προσφέρει υπηρεσίες σε 

ένα έξυπνο τηλέφωνο ούτος ώστε να μπορεί να απαντήσει επερωτήσεις της μορφής : 

“Βρες τα αντικείμενα τα οποία ακολουθούν μια κίνηση όμοια με ένα αντικείμενο Q, όπου 

Q είναι κάποια τροχιά εισόδου.”. Υπάρχει αφθονία από εφαρμογές που μπορούν να 
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ενσωματώσουν το πλαίσιο αυτό όπως σε συστήματα έξυπνης μεταφοράς [4], [5], 

εφαρμογές κοινωνικής δικτύωσης [6], [7], συστήματα παρακολούθησης κάτοικων [8] 

και πολλές άλλες. 

 

Ένα παράδειγμα επερωτήσεις που θα μπορούσε να απαντηθεί είναι “ Βρες αν υπάρχει 

ποδηλατοδρόμος από το Metropolitan Museum of Art στο Μανχάταν μέσω του central 

park στο Julliard School ” ή “ Βρες ποιες ζέβρες κινούνται πιο κοντές στην ζέβρα που 

λέγεται  Abby  πριν να τραυματιστεί” [8]. Υπάρχουν ήδη υπηρεσίες για 

κεντρικοποιημένη αναζήτηση τροχείων όπως το GeoLife, GPS-Waypoints, 

ShareMyRoutes , και οι αντίστοιχες ακαδημαϊκές, που μπορούν να διεκπεραιώσουν 

αυτούς του τύπου επερωτήσεις. Όμως οι υπηρεσίες αυτές αποθηκεύουν τις τροχιές των 

χρηστών σε μια κεντρικοποιημένη ή  σε μια cloud-based υποδομή.  

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρέχουμε σχετικές ερευνητικές εργασίες και για τα δύο, 

χωροχρονική επεξεργασία των ερωτημάτων και επεξεργασία για κατανεμημένα 

ερώτημα top-K, οι οποίες βρίσκονται στα θεμέλια του πλαισίου SmartTrace. Οι χωρο-

χρονικές επερωτήσεις έχουν γίνει ένα κρίσιμο σημείο για έρευνα με την  πάροδο των 

χρόνων [13], με την ανάπτυξη των αποτελεσματικών μεθόδων πρόσβασης 

[14],[15],[16],[17] και των μετρικών  ομοιότητας, όπως  Dynamic Time Warping 

(DTW) [18], Longest Common Subsequence (LCSS) [19], παραλλαγές των κανόνων 

Lp όπως Edit Distance with Real Penalty (ERP) [24] και Edit Distance on Real 

Sequences (EDR) [20]. Αυτές οι μετρήσεις έχουν προταθεί για την έξυπνη [21], 

ιστορική [15] και για πολύπλοκες χώρο-χρονικές επερωτήσεις [22]. Όλες αυτές οι 

τεχνικές, καθώς και τα πλαίσια για χωροχρονικά ερωτήματα [23], [24], [26],  

δουλεύουν σε ένα εντελώς κεντρικοποιημένο περιβάλλον . Το ίδιο ισχύει για τις online 

υπηρεσίες αναζήτησης τροχιών, όπως GeoLife, GPS-Waypoints, Sharemyroutes και 

τους ακαδημαϊκούς οργανισμούς [27], η οποία υποθέτουμε ότι τροχιές του χρήστη 

συναθροίζονται και να αποθηκεύονται σε κεντρικοποιημένη ή cloud-based υποδομή. 

Είναι σημαντικό να σημειώσουμε ότι για μια κεντρικοποιημένη ρύθμιση, ο ορισμός του 

προβλήματος είναι σημαντικά διαφορετικός, από τις αποκεντρωμένο σενάριο που 

θεωρούμε σε αυτό το έργο, όπως ο επεξεργαστής, που κάνει την επερώτηση, διατηρεί 

όλες τις τροχιές τοπικά και τα στατιστικά σε τοπικούς καταλόγους. Επιπλέον, σε μια 

κεντρικοποιημένη ρύθμιση του επεξεργαστή που κάνει την επερώτηση μπορεί να 
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χρησιμοποιήσει χωρικό ή χωροχρονικό δείκτη , όπως τα δέντρα τύπου R(π.χ., 

χρησιμοποιούνται σε [27] και [28]), STR-δένδρα ή TB-δένδρα [29], προκειμένου να 

επιταχυνθεί η ανάκτηση της απάντησης. Από την άλλη πλευρά, σε μια αποκεντρωμένη 

ρύθμιση κανένα από  αυτά δεν έχει επιπλέον κόστος. 

 

Σε προηγούμενη δουλειά [31], έχουν προετοιμάσει το έδαφος προς τις τεχνικές 

επεξεργασίας με ένα κατανεμημένο τρόπο (δηλαδή, χωρίς διήθηση κάθε γεωγραφικού 

σημείου του χρήστη σε μια κεντρική αρχή). Ωστόσο, και τα δυο ήταν τόσο απολυτά σε 

όσον αφορά την ενέργεια και τους χρονικούς περιορισμούς που προκύπτουν σε ένα 

δίκτυο έξυπνων τηλεφώνων αλλά και σε σχέση με θέματα που αφορούν την αποκάλυψη 

σημείων της τροχιάς (π.χ., υπέθεσαν ότι ο επεξεργαστή που κάνει την επερώτηση, 

μπορεί αυθαίρετα έχει πρόσβαση στις κατανεμημένες τροχιές). Το πιο σημαντικό, είναι 

ότι σε αυτή την  προηγούμενη δουλειά υποτίθεται ότι τροχιές όπου κάθετα 

κατακερματισμένη n κατανεμημένες τοποθεσίες (δηλαδή, κάθε κατανεμημένη 

τοποθεσία κατέχει υποακολουθίες ενός ή περισσοτέρων τροχιών), ενώ αυτή η εργασία 

εστιάζεται στην οριζόντια κατακερματισμένη περίπτωση (δηλαδή, κάθε έξυπνο 

τηλέφωνο διαθέτει την πλήρη τροχιά σε τοπικό επίπεδο.) 

 

Τα top-K ερωτήματα έχουν μελετηθεί σε διάφορα πλαίσια, συμπεριλαμβανομένων 

συστήματα ενδιάμεσου λογισμικού [32], βάσεις δεδομένων με πρόσβαση από το web 

[33] και επεξεργαστές ρευμάτων [34]. Μια εξαιρετική έρευνα για περιβάλλοντα 

σχεσιακών βάσεων δεδομένων εμφανίζεται στο [35]. Έχει αποδειχθεί σε πολυάριθμες 

μελέτες [36], [33], [37], ότι η επεξεργασία των top-K ερωτημάτων έχει νόημα μόνο εάν 

το κατηγόρημα Κ αναφέρεται σε ένα μικρό υποσύνολο της πλήρους απάντηση (π.χ., ως 

1%). Για μεγαλύτερες τιμές του Κ, ο βελτιστοποίησης του επερωτήματος μπορεί να 

επιλέξει να ανακτήσει την πλήρη απάντηση. Το κύμα της κεντρικοποιημένης από 

αλγόριθμους επεξεργασίας top-K ερωτημάτων δεν ήταν επιτυχημένο λόγω των 

κατανεμημένων, δηλαδή ο TPUT [36] αλγόριθμος και ο TJA [37] αλγόριθμος. Σε όλα 

αυτά τα σενάρια, τα ερωτήματα αναφέρονται σε ακριβές σκορ, ενώ εμείς έχουμε 

επικεντρωθεί σε  άνω όριο αποτελέσματα που εμφανίζονται στον πίνακα με τα σκορ.  

Ενώ οι αλγόριθμοι για άνω όριο έχουν μελετηθεί στο [38], αυτοί είχαν τελείως 

διαφορετικές υποθέσεις και στηρίχθηκε σε ένα κεντρικοποιημένο μοντέλο 

υπολογισμού. 
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Το πρόβλημα της κατανεμημένης επεξεργασίας του top-K ερωτήματος με πιθανοτικές 

εγγυήσεις, και όχι ακριβές τιμές, μελετήθηκε σε KLEE [39] ακόμη οι απαντήσεις ήταν 

και πάλι κατά προσέγγιση. Το πρόβλημα της συνεχούς παροχής top-K προσεγγιστικών 

απαντήσεων σε ένα περιβάλλον πελάτη-εξυπηρετητή μελετήθηκε επίσης στο [34]. Σε 

όλες τις περιπτώσεις τα αποτελέσματα είναι κατά προσέγγιση και συνεχής πάνω από 

ένα απλό χαρακτηριστικό, Έτσι λειτουργούν πάνω από ατομικά χαρακτηριστικά 

(στήλες), ενώ η προσέγγιση μας είναι ακριβής και λειτουργεί οριζόντια πάνω από τις 

γραμμές. 

 

1.3 Αρχιτεκτονική Android 

 

Android είναι μια στοίβα λογισμικού για κινητές συσκευές που περιλαμβάνει ένα 

λειτουργικό σύστημα, ενδιάμεσο λογισμικό και τις βασικές εφαρμογές. Το Android 

SDK παρέχει τα εργαλεία και τα APIs για να αρχίσουν να αναπτύσσονται εφαρμογές 

για την πλατφόρμα Android χρησιμοποιώντας τη γλώσσα προγραμματισμού Java. 

 

 
Σχήμα 1.1 : Αρχιτεκτονική Android 

Android αποτελείται από πολλά αναγκαία και ανεξάρτητα μέρη συμπεριλαμβανομένων 

των ακόλουθων [11]:  
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- Το σχέδιο ή υπόδειγμα αναφοράς υλικού που περιγράφει τις ικανότητες που 

απαιτούνται από μια κινητή συσκευή, ώστε να υποστηρίξει το λογισμικό στοίβα 

-  Ένας Linux πυρήνας του λειτουργικού συστήματος που παρέχει τη διασύνδεση 

χαμηλού επιπέδου με το υλικό, τη διαχείριση μνήμης, και ελέγχου διεργασιών, 

όλα βελτιστοποιημένα για φορητές συσκευές  

- Βιβλιοθήκες ανοιχτού κώδικα για την ανάπτυξη εφαρμογών, 

συμπεριλαμβανομένων SQLite, WebKit, OpenGL, και Media Manager  

- Ο χρόνος εκτέλεσης είναι ο χρόνος που χρησιμοποιείται για να εκτελέσει και να 

φιλοξενήσει τις Android εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένης της Dalvik 

εικονικής μηχανής και τις βιβλιοθήκες των βασικών ικανοτήτων που παρέχουν 

στο Android συγκεκριμένη λειτουργικότητα. Ο χρόνος εκτέλεσης είναι 

σχεδιασμένος για να ειναι μικρός και αποδοτικός για να χρησιμοποιείται από σε 

κινητές συσκευές. 

- Ένα πλαίσιο εφαρμογών που εκθέτει πραγματικά σύστημα υπηρεσιών για το 

επίπεδο εφαρμογών, συμπεριλαμβανομένου τoν διαχειριστή παραθύρων, 

content providers, τηλεφωνία και peer-to-peer υπηρεσίες. 

-  Ένα πλαίσιο για διεπαφή του χρήστη που χρησιμοποιείται για να φιλοξενήσει 

και να εκκινήσετε εφαρμογές. 

-  Προεγκατεστημένες εφαρμογές που αποστέλλονται ως μέρος της στοίβας. 

- Μια πακέτο ανάπτυξης λογισμικού που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία 

εφαρμογών, συμπεριλαμβανομένων των εργαλείων, plug-ins, και τεκμηρίωσης. 

 

1.4 Περίγραμμα Εργασίας 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάσαμε το βασικό υπόβαθρο και την υποκίνηση που 

υπάρχει για δημιουργία πιο αποδοτικών λύσεων για σύγκριση τροχιών. Στο δεύτερο 

κεφάλαιο της εργασίας αυτής θα παρουσιάσουμε το μοντέλο συστήματος, τα 

χαρακτηριστικά που έχει το μοντέλο SmartTrace. Θα αναφερθούμε επίσης σε όλους 

τους τεχνικούς όρους, τους αντίστοιχους συμβολισμούς που θα χρησιμοποιηθούν καθώς 

επίσης και σε όλες τις παραδοχές που πρέπει να γίνουν. Στο τρίτο κεφάλαιο θα γίνει μια 

παρουσίαση του πρωτοκόλλου SmartTrace  καθώς και περιγραφές όλων των φάσεων 

του πρωτοκόλλου. Επίσης θα υπάρχουν παραδείγματα για την χρήση του πρωτοκόλλου. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε την υλοποιήσει του πλαισίου SmartTrace, 
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τους δυο εξυπηρετητές στην γλωσσά προγραμματισμού java και ένα πελάτη 

υλοποιημένο στην πλατφόρμα Android καθώς και το σύστημα διπροσωπίας τους. Στο 

πέμπτο κεφάλαιο θα γίνει μια παρουσίαση της 

πειραματικής διαδικασίας που ακολουθήσαμε για την σύγκριση των αλγορίθμων ενώ 

στο έκτο θα παρουσιάζουμε και θα αναλύσουμε τα αποτελέσματα αυτής της 

διαδικασίας. Στο έβδομο και τελευταίο κεφάλαιο θα παραθέσουμε τα τελικά 

συμπεράσματα και τις επιπλέον βελτιστοποιήσεις που μπορούν να γίνουν.  Στο 

Παράρτημα Α παρουσιάζουμε το σχετικό RFC για την σχετική χρησιμοποίηση του 

πρωτοκόλλου, στο B τον πηγαίο κώδικα των εφαρμογών που έχουμε γράψει και τέλος 

τον συνοδευτικό ψηφιακό δίσκο. 
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2.1 Το μοντέλο του πλαισίου SmartTrace 

 

Ας υποθέσουμε ότι { Α1, Α2,…, Αm} συνθέτει ένα σύνολο από m χρήστες κινητών 

συσκευών που κινούνται σε xy-πλαίσιο( βλέπε Σχήμα 2.). Σε κάθε διακριτή χρονική 

τιμή , αντικείμενο Ai (∀i ≤ m) δημιουργώ μια χώρο-χρονική εγγραφή Aij(tij , xij , yij )  

οπού το tij  συνθέτει/αντικατοπτρίζει την προσωρινή διάσταση του Ai και xij , yij  τις δυο 

χωρικές διαστάσεις του Ai. Κατά συνέπεια  μπορούμε να πούμε ότι μια τροχεία μπορεί 

να εκφραστεί ως μια συνεχόμενη ακολουθία από l εγγραφές που έχουν  την μορφή Ai=( 

Ai1,Ai2, …, Ail  ) οπού l=|Ai| . 
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Σχήμα 2.1 : Αρχιτεκτονική συστήματος του πλαισίου SmartTrace. 

Το αρχείο με τα καταγεγραμμένα σημεία είναι αποθηκευμένο τοπικά στο Smartphone ( 

π.χ στην flash μνήμη του κινητού ). Ένα Smartphone είναι κινητή συσκευή που 

λειτουργά με μπαταριά. Έχει περιορισμένους υπολογιστικούς πόρους και λειτουργιές 

δικτύωσης που είναι ακριβοί λόγω των συγκρούσεων στο επίπεδο MAC και των 

αναμεταδόσεων. Επιπρόσθετα η γραμμή είναι ασύμμετρη με την αποστολή δεδομένων ( 

uplink ) να είναι πολύ πιο αργότερο από την ανάκτηση δεδομένων ( downlink ). 

 

Μπορούμε τώρα να πούμε ότι έχουμε ένα αυθαίρετο παράδειγμα από μια επερώτηση 

ομοιότητας  Q=( Q1, Q2,…,Qf ), οπού f << l (το f  είναι ισοδύναμο με |Q|)., που σκοπό 

έχει την ανακάλυψη των K πιο σχετικών τροχείων με το Q, οπού K μια σταθερά που 

έχει εισηγείται από τον χρήστη. Η Q μπορεί να ξεκινήσει από ένα έξυπνο τηλέφωνο και 

να διαδοθεί στο κόμβο QN που θα απαντήσει. Η εύρεση μεταξύ  Q και Ai ( i<m ), καλεί 

κάποιες ειδικευμένες μετρικές ομοιότητας  που μπορούν να λειτουργήσουν κάτω από 

χωρικό και χρονικό θόρυβο.  

 

Για παράδειγμα  αν καμία από τις τροχιές δεν κινήθηκε σε κάποια προηγουμένη 

χρονική στιγμή  ή παρουσιάζει μια ελάχιστη απόκλιση από την χωρική κίνηση τότε τα 

μετρικά πρέπει να μπορεί να ανταποκριθούν με ψηλά επίπεδα ομοιότητας. Τα μετρικά 

αυτά θα τα επεξηγήσουμε σε πιο κάτω κεφάλαιο.  Σε αυτό το σημείο μπορούμε να 

υποθέσουμε ότι υπάρχει κάποια συνάρτηση FullM( Q, Ai ), οπού συγκρίνει τις δυο 
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αυτές τροχιές με ακρίβεια αλλά με υψηλό υπολογιστικό κόστος.  FullM( Q, Ai ) 

επιστρέφει  ένα σκορ από το διάστημα [0..1] (οπού 1 ο υψηλότερος δείκτης ομοιότητας 

). Σε ένα δίκτυο έξυπνων κινητών συσκευών η FullM( Q, Ai ) μπορεί να διεκπεραιωθεί 

με κεντρικοποιημένο τρόπο (δηλαδή να στείλουν και τα m  έξυπνα τηλεφωνά τις 

τροχιές τους στον εξυπηρετητή ) ή αποκεντρικοποιημένο (δηλαδή να υπολογίσει η κάθε 

συσκευή τοπικά την FullM( Q, Ai ) και να στείλει την βαθμολογία της στον 

εξυπηρετητή ) τρόπο. Όπως θα παρουσιάσουμε στην αναλυτική και πειραματική 

ανάλυση η κεντρικοποιημένη προσέγγιση εκτελείται με πολύ άσχημα αποτελέσματα  

ως προς την ενέργεια  και τον χρόνο απόκρισης  αλλά έχουμε και προβλήματα με την 

ιδιωτικότητα των δεδομένων  αφού ο κάθε χρήστης πρέπει να στείλει την τροχεία του 

στον QN κόμβο. Η αποκεντρικοποιημένη  από την άλλη αποδίδει άσχημα ως προς την 

κατανάλωση ενέργειας λόγω του ότι εκτελεί ακριβές υπολογιστικά πράξης στην κάθε 

κινητή συσκευή που συμμετέχει στην  αναζήτηση. Εμείς προτείνουμε την προσέγγιση 

SmartTrace η οποία αποδίδει πολύ καλά ως προς την κατανάλωση ενέργειας και του 

χρόνου απόκρισης αλλά και συγχρόνως δεν αποκαλύπτει την πλήρη τροχιά του χρηστή 

στο QN κόμβο. 

 

2.2 Προκαταρτικά πλαισίου SmartTrace 

 

Πρώτη διαπίστωση ότι η ομοιότητα ερώτημα Q κινείται από κάποια επερώτηση κόμβο 

QN (ή, εναλλακτικά, σε κάποιο έξυπνο τηλέφωνο που διαδίδεται την τροχεία του, Q 

προς QN). QN διαδίδει τότε το Q σε όλους ενεργούς χρήστες των έξυπνων κινητών 

συσκευών σε ένα προκαθορισμένο χωρικό όριο. Κατά την παραλαβή Q, κάθε υποψήφιο 

έξυπνο τηλέφωνο εκτελεί τοπικά μια ανέξοδη σε γραμμικό χρόνο συνάρτηση 

αντιστοίχισης. QN κατόπιν συλλέγει αυτά τα αποτελέσματα και να συγκεντρώνει σε 

ένα διάνυσμα άνω φράγματα UB = (ub1,… , ubm). Θα αναφερθώ στο UB-διάνυσμα που 

έχει κατασκευαστεί σχετικά με τον QN ως ΜΕΤΑΔΕΔΟΜΕΝΑ και με την πραγματική 

τροχεία αποθηκεύεται τοπικά σε κάθε έξυπνο τηλέφωνο ως δεδομένα. Προφανώς, τα 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ είναι τάξεις μεγέθους μεγαλύτερο από τα ΜΕΤΑΔΕΔΟΜΕΝΑ, έτσι τα 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ πρέπει να παραμείνετε στο έξυπνο τηλέφωνο κατά τη διάρκεια την 

ανάλυση του ερωτήματος. Στόχος μας είναι να εκμεταλλευτούμε με έξυπνο τρόπο τις 

βαθμολογίες των ΜΕΤΑΔΕΔΟΜΕΝΩΝ για τον προσδιορισμό των Κ υψηλότερων σε 

κατάταξη απαντήσεων χωρίς διάβασμα όλων των ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ  στο  QN. 
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2.3 Λεπτομερής ανάλυση πλαισίου SmartTrace για εξωτερικούς χώρους 

 

   
Σχήμα 2.2 : Η διεπαφή του πλαισίου SmartTrace σε 

κινητές συσκευές με λειτουργικό Android. 

O SmartTrace αλγόριθμος είναι ένας επαναληπτικός αλγόριθμος για ανάκτηση των K 

πιο όμοιων τροχιών στην επερωτώμενη τροχεία Q. Ο σκοπός του όλου συστήματος 

είναι να έχει την μεγίστη απόδοση και από πλευράς χρόνου απόκρισης και από  πλευρά 

ενέργειας, αλλά χωρίς να αποκαλύπτει ολόκληρες τις τροχιές στην απάντηση από τον 

QN κόμβο. 

 

 

   
Σχήμα 2.3 : Παράδειγμα εκτέλεση για μια επερώτηση. 

 

Σαν πρώτη φάση του αλγόριθμου SmartTrace, ο κόμβος QN αναθέτει σε όλους τους m 

κόμβους την εκτέλεση ενός υπολογισμού σε  γραμμικό χρόνο για την Upper-Bounding 
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LCSS ( M B EQ, Ai ) ( i ≤ m ). Με αυτό τον τρόπο αποφεύγουμε την τεραστία ανάπτυξη 

της ακριβής σε υπολογιστικό κόστος συνάρτησης LCSS( Q, Ai ) [9], που θα 

παρουσιάσουμε αμέσως μετά, η οποία εκτελεί τοπικά σε όλη την έκταση και στις δυο 

διαστάσεις χρόνο και χώρο για να μπορέσει να ξεπεράσει το εμπόδιο του χωρικού και 

χρονικού θορύβου στις τραχείες. Συγκεκριμένα, κάθε κόμβος συγκρίνει την τοπική 

τροχεία Ai για τον οριοθέτηση του φάκελου από την επερώτηση. 

i

| |
1 αν το Α [j] είναι στον φάκελο
0 διαφορετικά

1
(   ,  )    

iA

Q i
j

LCSS M B E A
=

=∑  

 

Στην δεύτερη φάση του αλγόριθμου SmartTrace, ο κόμβος QN άνακτα όλα αυτά τα 

άνω όρια (upper bounds) με φθίνουσα σειρά για το τοπικό διάνυσμα  

ΜΕΤΑΔΕΔΟΜΕΝΩΝ. Κάνοντας στο αυτό , ο QN μπορεί να έχει μια γρήγορη σύνοψη 

από τις τροχιές που  είναι κοινές με τον Q.  

 

Οι φάσεις 3 μέχρι 5 εκτελούνται επαναληπτικά μέχρι ο αλγόριθμος να συγκλίνει στην 

τελική απάντηση. Πιο λεπτομερώς, στην τρίτη φάση, o κόμβος QN προσθέτει τις 

ταυτότητες των λ+1 αντικειμένων με την υψηλότερη βαθμολογία σε ένα σύνολο S. 

Αυτά τα αντικείμενα παρέχουν την πρώτη γραμμή από το υποψήφιο σύνολο για 

απάντηση, οπού τα αντικείμενα αυτά έχουν  την υψηλότερη βαθμολογία LCSS ( M B 

EQ, Ai ). Τα δεδομένα αντικείμενα θα αναλυθούν πιο προσέχτηκα στην επομένη φάση 

του αλγόριθμου για να αποφασιστεί το σωστό top-K σύνολο. Πρέπει να 

παρατηρήσουμε το γεγονός ότι τα αντικείμενα στο σύνολο S, δεν ξανά ορίζονται στο 

τελικό top-K αποτέλεσμα. Πιο συγκεκριμένα, είναι απόλυτος πιθανό κάποια αυθαίρετα 

αντικείμενα στο σύνολο S με υψηλή βαθμολόγια  LCSS ( M B EQ, Ai ) να έχουν 

χαμηλή LCSS( Q, Ai ). Συνεπώς, ο αλγόριθμος μπορεί ακόμη να μην συγκλίνει στο 

επιθυμητό αποτέλεσμα. 

 

Η παράμετρος λ , η οποία έχει προαναφερθεί στην προηγούμενη παράγραφο, εκφράζει 

μια αισιοδοξία  της εφαρμογή μέσα στα όρια των ΜΕΤΑΔΕΔΟΜΕΝΩΝ. Με 

περισσότερη λεπτομέρεια , όταν το διάνυσμα των ΜΕΤΑΔΕΔΟΜΕΝΩΝ περιέχει πιο 

στενά όρια,  τότε το λ μπορεί να έχει μικρή τιμή. Έτσι η παράμετρος καθορίζει ποσό 

επιθετική μπορεί να γίνει η εφαρμογή που θέλει να πάρει το top-K αποτέλεσμα. Μπορεί 
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εύκολα να αποδειχτεί ότι ο αλγόριθμος δεν μπορεί να ξεπεράσει O( m/λ ) επαναλήψεις 

στην χειρίστη περίπτωση. 

 

Στην τέταρτη φάση, QN ζητά από κάθε έξυπνο τηλέφωνο που ανήκει στο σύνολο S, να 

εκτελέσουν τον υπολογισμό η πλήρης βαθμολογίες (αν ένα έξυπνο τηλέφωνο έχει 

χρησιμοποιηθεί σε  προηγούμενη επανάληψη δεν χρησιμοποιείται και πάλι). 

Ειδικότερα, ζητούμε από κάθε έξυπνο τηλέφωνο για να υπολογιστεί σε τοπικό επίπεδο 

FullM (Q, Ai), όπου Ai είναι αποθηκευμένα τοπικά, και μεταδίδουν μόνο την τιμή της 

FullM (Q, Ai) προς QN (δηλαδή, το αποκεντρωμένο τρόπο). Εναλλακτικά, θα 

μπορούσαμε να έχουμε ανακτήσει το σύνολο S στο κινητό και μετά να υπολογίζαμε 

FullM (Q, Ai) ∀Ai ∈ S (δηλαδή, η κεντρικοποιημένο τρόπο), ωστόσο αυτό θα 

παραβίαζε τόσο τον  συντελεστή αποκάλυψης και  θα υποβάθμιζε και τον χρόνο 

απόκρισης του αλγόριθμο σε επίπεδο ανάλογο με την κεντρικοποιημένο αλγόριθμο. 

Παρατηρήστε ότι η τέταρτη φάση του αλγορίθμου ισχύει μόνο για το στοιχεία του 

συνόλου S, σε αντίθεση με όλα τα στοιχεία m, έτσι αυτό είναι πραγματικά πολύ 

φθηνότερο από άποψη ενέργειας που καταναλώνεται για ένα έξυπνο τηλέφωνο ως | S | 

<< m. 

 

Στην περίπτωσή μας, FullM (Q, Ai) είναι η ομοιότητα LCSS, η οποία έχει 

χρησιμοποιηθεί εκτενώς σε πολλά ακολουθιακά προβλήματα μιας διάστασης, όπως ο 

αντιστοίχιση σειρές χαρακτήρων. Η προσαρμογή του LCSS σε δυο διαστάσεις 

χρησιμοποιώντας το L∞ ορίζεται ως εξής: Δεδομένου των ακέραιων δ και ε, η 

μεγαλύτερη κοινή ομοιότητα υπό-ακολουθίας LCSSδ,ε (Α, Β)  μεταξύ δύο ακολουθιών 

Α και Β ορίζονται ως εξής: 

 

,
,

0 αν το Α ή το Β είναι κενό                                                              
1 ( ( ), ( )) Αν |ax:l1 - bx:l2 | < ε 

( , )     
                                           

LCSS Tail A Tail B
LCSS A B δ ε

δ ε

+
=

     και |ay:l1 - by:l2 | <ε  και |l1 - l2| <δ 
max(LCSS,(Tail(A),B),LCSS,(A,Tail(B)))  otherwise                      

 

όπου δ και ε είναι ειδικές παραμέτρους της εφαρμογής που επιτρέπουν ευέλικτη 

αντιστοίχιση στο χρονικό (π.χ., αν έχουμε δύο πανομοιότυπες τροχιές, αλλά το πρώτο 

αντικείμενο κινείται νωρίτερα στο χρόνο) και στο χωρικό (π.χ., έχουμε δύο 
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πανομοιότυπες τροχιές, αλλά η πρώτη έχει κάποια μικρή  απόκλιση στη χωρική περιοχή 

) πεδίο ορισμού, αντίστοιχα. Η LCSS ασχολείται με τα δύο προαναφερθέντα όρια της 

οικογένειας των Lp-Norm των αποστάσεων, επειδή αυτές τις περιπτώσεις απλά 

μειώθηκαν από την αντίστοιχη χωρίς στρέβλωση του μέτρου. 

 

Στην πέμπτη φάση, θα καθορίσουμε αν ο αλγόριθμος έχει φτάσει την συνθήκη 

τερματισμού. Πιο συγκεκριμένα, ελέγχουμε αν το (λ+1) - οστό υψηλότερο UB είναι 

μικρότερο από την k- κοστή μεγαλύτερη τιμή πλήρης αντιστοίχισης. Εάν συμβαίνει 

αυτό, τότε μπορούμε να τερματίσουμε με ασφάλεια την εκτέλεσης του αλγορίθμου και 

να είμαστε σίγουροι ότι το σωστό top-K σύνολο έχει προσδιοριστεί. Αν αυτή η 

συνθήκη δεν πληρείται (δηλαδή, όταν το UB ενός αντικειμένου Χ είναι μεγαλύτερο από 

την K μεγαλύτερη τιμή πλήρης αντιστοίχισης Y), τότε είμαστε αναγκασμένη να 

εκτελέσουμε κι’ άλλη επανάληψη αφού η απάντηση δεν είναι ντετερμινιστική δηλαδή, 

είτε Χ είτε Υ μπορεί να είναι το Κ- οστό η απάντηση). Κατά συνέπεια, έχουμε αυξήσει 

το βήμα κατά λ επανάληψης, ώστε να εντοπίζει τους επόμενους λ υποψηφίους στον 

επόμενο γύρο. 

Στην τελική φάση, η οποία εμφανίζεται μόνο μία φορά στο τέλος, ίσως σταλεί κάθε 

αντιστοιχισμένη ακολουθία match
iA  (| match

iA | << | Αι |) στον QN, η οποία μπορεί να  

επιστραφεί στη συνέχεια στον χρήστη. Προσέξτε, ότι οι κόμβοι που επιλεχτήκαν Si (i ≤ 

K)  μπορούν να επιλέξουν να μη μοιράζονται την αντιστοιχισμένη τροχεία ή να την 

μοιράζονται με βάση ορισμένο τοπικό προφίλ για αποκάλυψη πληροφοριών [10], 

προκειμένου να διατηρηθεί η k-ανωνυμίας και άλλα υψηλοτέρα σχήματα ανωνυμίας. 

Σε κάθε περίπτωση, ούτε QN ούτε την χρήστης που έκανε την επερώτηση θα δει ποτέ 

την πλήρη τροχεία των χρηστών που συμμετέχουν ( βλέπε Σχήμα 2.2 ). 

 

 

 

 

2.4 Λεπτομερής ανάλυση πλαισίου SmartTrace για εσωτερικούς χώρους 
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Σχήμα 2.4 : Λειτουργιά του πλαισίου SmartTrace σε εσωτερικό χώρο.  

 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα εξηγήσουμε την πλήρη λειτουργιά του αλγορίθμου 

SmartTrace σε εσωτερικό χώρο. Συγκεκριμένα θα δείξουμε πως ο SmartTrace 

αλγόριθμος εκμεταλλεύεται τα σήματα των ασύρματων σημείων πρόσβασης για να 

εκτελέσει αναζήτηση ομοιότητας(βλέπε Σχήμα 2.4). 

 

Είναι γνωστό ότι τα σήματα από τον δορυφόρο που χρησιμοποιούνται από τους 

αποδεκτές GPS  είναι εξασθενημένα  ή παγιδευμένα μέσα σε ένα κτίριο και επιπλέον 

αποτυγχάνουν να παρέχουν μια ακριβής πληροφορία για την συγκεκριμένη τοποθεσία. 

Η τεραστία ανάπτυξη των κινητών συσκευών μαζί με το γεγονός ότι ο μέσος άνθρωπος 

ξοδεύει τις περισσότερες ώρες του , πάνω από 90% του συνολικού του χρόνου, σε 

εσωτερικό περιβάλλον κίνησαν το ενδιαφέρον για γεωγραφικές εφαρμογές  

εσωτερικούς χώρους .  

 

Τα build-in Cell tower ή WLAN τεχνικές εύρεσης θέσης για έξυπνα τηλεφωνά  δεν 

μπορούν να παρέχουν μια αρκετή καλή ακρίβεια για να υπολογίσουν της ομοιότητες 

μεταξύ των εσωτερικών χώρων . Για παράδειγμα , η “My location” υπηρεσία που 

προσφέρει το Google, μπορεί μόνο να παρέχει ακρίβεια περίπου στα 200 μετρά ενώ η 
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εύρεση θέση μέσω  Cell Tower παρέχει ακρίβεια μεταξύ μερικών χιλιάδων 

χιλιόμετρων. Παρόλα αυτά  οι δυο τεχνικές δεν μπορούν να συνεργαστούν για 

εσωτερικό χώρο σε αυτό το υποκεφάλαιο.    

 

Μια χώρο-χρονικη τροχεία Ai  ( i ≤ m ), δίνεται από  μια RSS τροχεία, είναι μια 

ακολουθία από l πολυδιάστατες εγγραφές του τύπου {a1, a2,…, al}. Κάθε πλειάδα 

χαρακτηρίζεται από n διαστάσεις χώρου και μια χρονική, π.χ. aj(tj,S 1
j , S 2

j , . . . ,  S n
j ), j 

≤ l, οπού tj δίνεται από στιγμιότυπα χρόνου οπού κάθε πλειάδα είχε δημιουργηθεί και S
k
j (k ≤ n, j ≤ l) είναι η τιμή του RSS από το K-οστό σημείο ασύρματης πρόσβασης( 

Access Point (AP)) υπολογιζόμενο από Ai στην  tj . Χρησιμοποιώντας το πιο πάνω 

μοντέλο. Η ομοιότητα μεταξύ δυο τροχείων μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας 

τις μετρικές του LCSS σε κάθε χαρακτηριστικό και προσθέτοντας τις γραμμικά.. 

 

Έχουμε  κάνει πειράματα στο χώρο του πανεπιστήμιου όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.4. Ο 

χρήστης που έχει κάνει την επερώτηση έχει την τροχεία Q και ζήτα τους 2 πιο ομοίους 

μαζί του. Η εφαρμογή επιστρέφει τον χρηστή με τροχεία T1 και τον χρηστή με τροχεία 

T2. 

 

2.5  Επιπλέον Παραδοχές 

 

Δεδομένου του γεγονότος ότι το μοντέλο του πλαισίου SmartTrace που αναφέραμε την 

παράγραφο 2.1 αφορά κινητές συσκευές. Οι κινητές αυτές συσκευές συνήθως είναι 

έξυπνα τηλεφωνά τα οποία υποστηρίζουν διάφορες υπηρεσίες μέσω τον αισθητήρων 

που διαθέτουν. Έτσι πρέπει να αποδεχτούμε ότι όσα αναφέρονται στις επόμενες 

παραγράφους 2.2, 2.3 και 2.4 απαιτούν από την κινητή συσκευή να έχει τουλάχιστον 

τον απαραίτητο εξοπλισμό σε υλικό, πιο συγκεκριμένα Παγκόσμιο Σύστημα 

Εντοπισμού γνωστό ως GPS και ασύρματη κάρτα διαδικτύου γνώστη ως Wi-Fi. Επίσης 

το αρχείο με τα καταγεγραμμένα σημεία είναι αποθηκευμένο τοπικά στο Smartphone ( 

π.χ στην flash μνήμη του κινητού ). Ένα Smartphone είναι κινητή συσκευή που 

λειτουργά με μπαταριά άρα πρέπει να έχουμε πάντα υπόψη μας την κατανάλωση 

ενέργειας. Έχει περιορισμένους υπολογιστικούς πόρους και λειτουργιές δικτύωσης που 

είναι ακριβοί λόγω των συγκρούσεων στο επίπεδο MAC και των αναμεταδόσεων. 
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Επιπρόσθετα η γραμμή είναι ασύμμετρη με το uplink να είναι πολύ πιο αργότερο από 

το downlink. 

 

2.6  Πίνακας Συμβολισμών και Παραδοχών  

 

Συμβολισμός Περιγραφή 

Q Η επερωτώμενη τροχεία. 

QN Ο κόμβος που επεξεργάζεται την επερώτηση. 

iA  Μια συνεχόμενη ακολουθία από l εγγραφές από χώρο-χρονικα 

σημεία 

match
iA  Η πιο κοινή τροχεία με την Q. 

MAC Media Access Control. 

AP Access Point 

RSS Received Signal Strength. 

GPS Global Positioning System. 

STP SmartTrace Protocol 

S Εξυπηρετητής (Server) 

C Πελάτης (Client) 

Cs Πελάτης που κάνει την επερώτηση (Client Searcher) 

Cp Πελάτης που συμμετέχει στην επερώτηση (Client Participant) 

Πίνακας 2.1 

 

Παραδοχές 

1. l=| iA | 

2. | match
iA | << | iA | 

Πίνακας 2.2 
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3.1 Διάγραμμα καταστάσεων 

 

Όπως μπορούμε να δούμε το πρωτόκολλο αποτελείται από πέντε βασικές καταστάσεις 

(βλέπε Σχήμα 3.1). Οι ροές εισόδου και εξόδου δείχνουν τις μετακινήσεις μεταξύ των 

καταστάσεων του κάθε τμήματος. Το διάγραμμα καταστάσεων φανερώνει όλες τις 

δυνατές καταστάσεις οπού ο πελάτης και ο εξυπηρετητής μπορούν να βρίσκονται ανά 

πασά στιγμή. 

 

Η κάθε φάση του πρωτοκόλλου επεξηγείται με περισσότερες λεπτομερές σε αυτό το 

υποκεφάλαιο. Το πρωτόκολλο μπορεί να εφαρμοστεί και να υποστηριχτεί από διάφορες 

πλατφόρμες με οποιοδήποτε λειτουργικό σύστημα αφού οι συναλλαγές μεταξύ πελάτη 

εξυπηρετητή γίνεται σε καθαρό κείμενο. Στο πρωτόκολλο υπάρχουν κάποια θέματα 

ασφάλειας αφού τα δεδομένα δεν είναι κρυπτογραφημένα. Μπορεί να επιλυθεί με  την 

εισαγωγή και συνεργασία του TLS (Transport Layer Security)  πρωτοκόλλου. Δηλαδή 

τα δεδομένα να αποστέλλονται μέσω του TLS έτσι τα δεδομένα μπορούν να 



 

19 
 

αποστέλλονται κρυπτογραφημένα και τα ευαίσθητα δεδομένα του χρηστή να είναι 

ασφαλές, 

 
Σχήμα 3.1 : Διάγραμμα καταστάσεων πλαισίου SmartTrace 

Με την εισαγωγή του TLS  μπορούμε να επιτύχουμε την εμπιστευτικότητα και την 

ακμαιότητα που αρμόζει σε ένα πρωτόκολλο που μεταχειρίζεται προσωπικά δεδομένα 

που αφορούν τον χρηστή. 

 

3.2 Πρωτόκολλο SmartTrace: CLOSED STATE 

 

Όλοι οι πελάτες αρχικοποιούνται με αυτή την κατάσταση. Η κατάσταση αυτή δείχνει τη 

δημιουργία της σύνδεσης TCP μεταξύ του πελάτη και του STP εξυπηρετητή. Όταν ένας 

πελάτης αρχίσει να χρησιμοποιεί τo πρωτόκολλο και συνδεθεί μαζί με τον εξυπηρετητή 

βρίσκεται στην κατάσταση. 
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3.3  Πρωτόκολλο SmartTrace: ESTABLISH STATE 

 
Σχήμα 3.2 : Ανταλλαγή μηνυμάτων για την κατάσταση ESTABLISH 

Μόλις η σύνδεση TCP έχει εγκαθιδρυθεί από έναν πελάτη STP, ο STP εξυπηρετητής 

μια γραμμή χαιρετισμού. Αυτή μπορεί να είναι οποιαδήποτε θετική απόκριση. Ένα 

παράδειγμα θα μπορούσε να είναι: 

 S:  +OK STP READY 

    To STP session είναι τώρα στην φάση ESTABLISH. Ο πελάτης τώρα πρέπει να 

αναγνωριστεί και να επικυρωθεί από τον εξυπηρετητή STP. Δύο πιθανοί μηχανισμοί 

για να γίνει αυτό περιγράφονται στο έγγραφο αυτό (βλέπε Παράρτημα A ). 

Μόλις ο εξυπηρετητής STP έχει καθορίσει την επικύρωση του πελάτη τότε μπορεί να 

του δώσει πρόσβαση και να μπορέσει να χρησιμοποιήσει το πλαίσιο SmartTrace . Αν ο 

πελάτης δώσει την εντολή SEARCH στο STP session ή θα μεταβεί στην κατάσταση 
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SEARCH ή θα λάβει ένα μήνυμα λάθους αν ο εξυπηρετητής δεν μπορεί να τον 

εξυπηρέτηση την δεδομένη χρονική στιγμή.  

 

Ο πελάτης πρέπει να δώσει σωστά στοιχειά ούτος σώστε ο εξυπηρετητής να τον 

επικυρώσει. Τα στοιχειά αυτά στο παρόν στάδιο μεταφέρονται υπό μορφή καθαρού 

κείμενου μέσω του δικτύου. 

 

Μετά την επιστροφή μιας αρνητικής ένδειξης κατάστασης, ο εξυπηρετητής μπορεί να 

κλείσει την σύνδεση. Εάν ο εξυπηρετητής δεν κλείσει την σύνδεση, ο πελάτης μπορεί 

να δώσει είτε μια νέα εντολή ελέγχου ταυτότητας και να αρχίσει εκ νέου, ή την πελάτης 

μπορεί να δώσει την εντολή QUIT. Μετά την εξακρίβωση την  επαλήθευση του χρηστή 

ο διακομιστείς STP στείλει ένα μοναδικό αριθμό που αντιπροσωπεύει την ταυτότητα 

του Session. 
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3.4 Πρωτόκολλο SmartTrace: SEARCH STATE 

 

 
Σχήμα 3.3: Ανταλλαγή μηνυμάτων για την κατάσταση SEARCH 

 

Μόλις ο πελάτης έχει την σύνδεση και να εγκριθεί, είναι στην κατάσταση 

ESTABLISH. Θα μπορούσε να μεταβεί στην κατάσταση SEARCH ή στην κατάσταση 

CALCULATE με το να στείλει “SEARCH” ή αποστολή “+OK CALCULATE” μήνυμα 

λόγω της μετάδοσης  του πελάτη που κάνει την επερώτηση, αντίστοιχα. Όταν ο πελάτης 

είναι σε κατάσταση SEARCH αυτός θα πρέπει να περιμένει για μια απάντηση από τον 

εξυπηρετητή STP. Τότε περιμένει για το σκορ LCSS. Αν ο πελάτης θέλει να κάνει ένα 

ερώτημα χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο SmartTrace  πρέπει να στείλει το ερώτημα 
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χρησιμοποιώντας την εντολή SEARCH. Ο χρόνος απόκρισης του το επερωτήματος 

είναι με βάση το χρόνο της επεξεργασία του κάθε πελάτη ( βλέπε Σχήμα 3.3 ). 

 

3.5 Πρωτόκολλο SmartTrace: CALCULATE STATE 

 

Όταν ο πελάτης κάνει το επερώτημα στον εξυπηρετητή STP ενημερώνει τους ήδη 

συνδεδεμένους πελάτες για τον υπολογισμό της βαθμολογίας UB και στη συνέχεια το 

σκορ LCSS ( βλέπε Σχήμα 3.3). Εδώ ο κάθε χρήστης που είναι συνδεδεμένος εκτελεί 

όπως έχουμε περιγράψει και πιο πάνω του δυο αλγορίθμους τάξεως του Ο(n) και O(n2) 

αντίστοιχα.  

 

Ο χρόνος απόκριση εξαρτάτε από την υπολογιστική δύναμη του λιγότερου ισχυρού 

επεξεργαστή για την φάση του άνω ορίου UB καθώς και για την  φάση του LCSS. Αν 

το έξυπνο τηλέφωνο καλεστεί για να υπολογίσει το LCSS σκορ πρέπει ο εξυπηρετητής 

να περιμένει τον συγκεκριμένο πελάτη να υπολογίσει και να αποστείλει το σκορ. Μετά 

μπορεί ο ίδιος να προχωρήσει και να κάνει την ταξινόμηση με βάση αυτό το σκορ. 
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3.6 Πρωτόκολλο SmartTrace: RETRIEVE STATE 

 

 
Σχήμα 3.4: Ανταλλαγή μηνυμάτων για την κατάσταση RETRIEVE 

 

Όταν ο πελάτης τελειώσει με την εντολή SEARCH, μπορεί να εκτελέσει την 

RETRIEVE αν θέλει να ανάκτηση την τροχεία που έχει αντιστοιχηθεί ( βλέπε Σχήμα 

3.4 ). Σε περίπτωση οπού χρηστής, που έχει την match
iA , δεν θέλει να την μοιραστεί τότε 

αποστέλλεται η λέξη PRIVATE αντί της τραχείας. 
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3.7  Πίνακας Επιστρεφόντων Σφαλμάτων 

 

Αριθμός Περιγραφή 

0 Υπάρχει κάποιο λάθος στον εξυπηρετητή το οποίο οφείλεται 

αποκλειστικά σε αυτό άσχετα με ποιος πελάτης είναι 

συνδεδεμένος την παρούσα στιγμή. 

401 Ο πελάτης έχει δώσει λάθος στοιχειά και δεν μπορεί ο 

εξυπηρετητής να τον επικυρώσει. 

511 Ο εξυπηρετητής είναι απασχολημένος την δεδομένη στιγμή.  

512 Δεν μπορεί κανένας από τους πελάτες να υπολογίσει τους 

αλγορίθμους. 

513 Δεν υπάρχουν οι απαραίτητη πελάτες για να ολοκληρωθεί η 

επερώτηση 

514 Η μορφή της βαθμολογία του άνω φράγματος είναι λανθασμένη 

515 Η μορφή της βαθμολογία του LCSS είναι λανθασμένη 

Πίνακας 3.3 
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4.1 Εξυπηρετητής SmartTrace σε JAVA 

 

Ο εξυπηρετητής έχει γραφτεί στην γλωσσά προγραμματισμού JAVA. Με τη χρήση της 

Java, μπορεί να τρέξει σε πολλές διαφορετικές πλατφόρμες. Αυτό σημαίνει ότι δεν 

χρειάζεται να υποχρεώσει τον καθένα που χρησιμοποιεί το πλαίσιο να χάσει χρόνο για 

την ανάπτυξη μια διαφορετική έκδοση του λογισμικού για κάθε πλατφόρμα. Σε πολλές 

περιπτώσεις, η εικονική μηχανή Java μπορεί να διασφαλίσει ότι μια γραμμένη λάθος  

εφαρμογή δε μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα στο υπόλοιπο περιβάλλον του 

υπολογιστή. Έχει την δυνατότητα για να αναπτύξουμε ένα πολυνηματίκο πρόγραμμα 

για να εκτελεί διάφορες λειτουργίες ταυτόχρονα στο πλαίσιο ενός προγράμματος. Στην 

Java, o πολυνηματίκος προγραμματισμός έχει ενσωματωθεί ομαλά σε αυτήν, πάρα σε 

άλλες γλώσσες, το συγκεκριμένες διαδικασίες του λειτουργικού συστήματος πρέπει να 

κληθούν για να μπορέσει ενεργοποιήσουν τον παραλληλισμό μέσω νημάτων. 
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Επειδή τα προγράμματα γραμμένα σε γλώσσα Java τρέχουν σε μια εικονική μηχανή, 

τρέχει κάπως αργά σε σύγκριση με άλλα προγράμματα. Ωστόσο, είναι απίθανο να είναι 

αισθητά και ενοχλητικά αργό σχετικά γρήγορους υπολογιστές σήμερα.  Αυτό δε 

επηρεάζει πολύ την ταχύτατα του εξυπηρετητή αφού ο ίδιος εξαρτάτε από τους πελάτες 

που είναι συνδεδεμένη σε αυτόν. Πιο συγκριμένα ο κάθε πελάτης όπως έχουμε 

προαναφέρει πρέπει να κάνει κάποιους υπολογισμούς έτσι στον καθένα ξεχωριστά ο 

χρόνος εκτέλεσης των αλγορίθμων διαφέρει από μια κινητή συσκευή σε άλλη. 

 

Σε αυτή την υλοποίηση τα πάντα δημιουργούνται δυναμικά. Δε κρατάμε καταστάσεις 

και πληροφορίες για οποιοδήποτε πελάτη εξασφαλίζοντας πλήρη ιδιωτικότητα και 

ανωνυμία για τον καθένα.  

 

Ο εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος την διαχείριση των πελατών καθώς και για την σωστή 

ρύθμιση όλων των βαθμολογίων μέχρι να συγκλίνει στην απάντηση. Έτσι ο εξυπηρετείς 

εφαρμόζει τον αλγόριθμο SmartTrace.  

 

Ο αλγόριθμος είναι επαναληπτικός και χωρίζεται σε πέντε βήματα. Έχει σαν είσοδο την  

τροχιά επερώτησης Q, τις m πιθανές τροχιές, την επιλογή αποτελέσματος K (K << m) 

και το αυξητικό βήμα επανάληψης λ. έχει σαν έξοδο τις  K τροχιές που είναι πιο κοινές 

με την Q.  

 

  
Σχήμα 4.1 : Η συνθήκη τερματισμού ισχύει. Σχήμα 4.2 : Η συνθήκη τερματισμού δεν ισχύει. 

 

 

 

 

Στον εξυπηρετητή : 
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Βήμα 1. Υπολογισμός Upper Bound (UB): Οδήγησε κάθε ένα από τα m 

smartphones για να εκτελέσει έναν υπολογισμό γραμμικού χρόνου 

LCSS(MBEQ,Ai) (i ≤ m).  

Βήμα 2. Συλλογή των UB: Παράλαβε τα UBS όλων των τροχιών m που 

συμμετέχουν στο ερώτημα και να προσθέσετε τα αποτελέσματα στο 

διάνυσμα ΜΕΤΑΔΕΔΟΜΕΝΩΝ που αποθηκεύονται στον QN. Τα 

ΜΕΤΑΔΕΔΟΜΕΝΑ ταξινομούνται με φθίνουσα σειρά με βάση τη 

βαθμολογία UB. 

Βήμα 3. Πλήρης Υπολογισμός: Ρώτησε τους λ + 1 (λ ≥ K) υψηλότερους 

UB κόμβου για να υπολογίσουν τον LCSS(Q,Ai) και μετά να στείλουν 

τα λ αποτελέσματα πίσω. 

Βήμα 4. Συνθήκη τερματισμού: Αν το επόμενο υψηλότερο UB είναι 

μικρότερο από το Κ μεγαλύτερο full match τότε σταματά (βλέπε Σχήμα 

4.1) διαφορετικά πήγαινε στο βήμα 3 για να αναγνωριστούν τα επόμενα 

λ υποψήφια (βλέπε Σχήμα 4.2). 

Βήμα 5. Μεταφορά της τροχιάς: Αν η συνθήκη τερματισμού ισχύει, 

μπορούμε να αποστείλουμε την αντίστοιχη τροχιά που είναι όμοια στο 

QN βασισμένο σε μια τοπική πολιτική ιδιωτικότητας των δεδομένων.  

 

Όταν ολοκληρωθεί ο αλγόριθμος μπορούμε να συγκλίνουμε στην απάντηση και να 

ικανοποιήσουμε την επερώτηση. 

 

4.2 Πελάτης  SmartTrace σε Android 

 

Σύμφωνα με τα πιο πάνω σε συνδυασμό της μεγάλης εξαπλώσεις του λειτουργικού 

συστήματος Android ήταν η καλύτερη επιλογή για ανάπτυξη της εφαρμογής μας σε 

αυτό το περιβάλλον. 

 

Ο πελάτης που έχει υλοποιηθεί είναι γραμμένος σε γλωσσά προγραμματισμού JAVA με 

το SDK του Android. Με το Android μπορούσαμε εύκολα να έχουμε την πρόσβαση σε 

πολλά κομμάτια υλικού που θέλαμε να έχουμε όπως GPS και Wi-Fi. Ο πελάτης έχει 

υλοποιημένες δυο σημαντικές λειτουργιές που χρειάζονται για την λειτουργία του 

πρωτοκόλλου, το αλγόριθμο για το άνω φράγμα (Upper Bound) τον αλγόριθμο για την 
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μεγαλύτερη κοινή ακολουθία ( Longest Common Subsequence ) που θα επεξηγήσουμε 

πιο κάτω. 

 

4.2.1 Ο αλγόριθμος UB 

 

Ο αλγόριθμος για το άνω φράγμα (Upper Bound) πρέπει να είναι πολύ εύκολος 

υπολογιστικά έτσι η έξυπνη κινητή συσκευή να μην έχει μεγάλη επίπτωση στο χρόνο 

και ενέργεια  που πρέπει να σπαταλήσει. Στο Σχήμα 4.3 φαίνεται η βασική ιδέα του 

αλγόριθμου, που είναι η δημιουργεί ενός φάκελου γύρο από την τροχεία όπως φαίνεται 

στο σχήμα. 

 
Σχήμα 4.3 : Φάκελος για αλγόριθμο του άνω φράγματος. 

Ο αλγόριθμος του άνω φράγματος υπολογίζεται με χειρίστη περίπτωση O(n) οπού n ο 

αριθμός των σημείων της τροχιάς. 

Στην περίπτωση οπού ο αλγόριθμος χρησιμοποιείται στην πτυχή του RSS δεν 

χρειάζεται να γίνει οποιοσδήποτε φάκελος αλλά μια πρώτη εκτίμηση για τα ποια AP 

μπορεί να λαμβάνει η έξυπνη κινητή συσκευή δηλαδή το ποσοστό ποσά από όλα τα AP 

που λαμβάνει η επερωτωμένη τροχεία.  

 

4.2.2 Ο αλγόριθμος LCSS 

 

Η μεγαλύτερη κοινή ακολουθία (LCS), το πρόβλημα είναι να βρεθεί η μεγαλύτερη 

κοινή ακολουθία σε όλες τις ακολουθίες σε ένα σύνολο ακολουθιών. Έτσι έχουμε 

τροποποιήσει τον αλγόριθμο αυτό για να λειτουργεί αποδοτικά με γεωγραφικές 

συντεταγμένες. 

 

Φάκελος  
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Σχήμα 4.4 : Διάγραμμα σύγκρισης δυο τροχείων. 

Ο LCSS αλγόριθμος μπορεί να ικανοποιήσει ερωτήματα κάτω από θόρυβο. Ο 

αλγόριθμος χωρίζεται σε δυο φάσεις. Η πρώτη φάση είναι η κατασκευή του DP πίνακα 

και η δεύτερη, η κατασκευή του LCSS μονοπατιού. Στην υλοποίηση του πελάτη δεν 

χρειάζεται η δεύτερη φάση του αλγόριθμου αλλά μόνο ο υπολογισμός του LCSS σκορ. 

 

Από ότι μπορούμε να επισημάνουμε από τον κώδικα (βλέπε Σχήμα 4.5) ο αλγόριθμος 

είναι επαναληπτικός με χρόνο χειρίστης περιπτώσεις O(|A|*|B|).  

 

Λόγω της χωρητικότητας της μνήμης έπρεπε να γίνουν κάποιες σημαντικές αλλαγές 

ούτως ώστε να μπορέσουμε να τρέξουμε τους αλγορίθμους χωρίς να χρειαζόμαστε 

τεραστία μνήμη (π. χ για 10000γεωγραφικα σημεία χρειαζόμαστε 763Mb = 0,75 Gb). 

Έτσι έχουμε τον LCSS με ένα κινητό παράθυρο έναντι του σταθερού πίνακα  n x m. Για 

να επιτευχτεί εισάγουμε την έννοια του δ που έχουμε ήδη αναφέρει σε θεωρητικό 

επίπεδο.     

 

  
Σχήμα 4.5 : Κώδικας για υλοποίηση του 

LCSS 

Σχήμα 4.6 : Πίνακας για εύρεση του σκορ του 

LCSS και μονοπατιού.  
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Σχήμα 4.7 : Κώδικας βελτιωμένης λύσης του LCSS. Σχήμα 4.8 : Μεταβάσεις του πίνακα D. 
 

Σε αντίθεση με τον αλγόριθμο LCSS που έχουμε αναφέρει η νέα υλοποίηση παρέχει 

μια πολύ πιο γρήγορη εκτέλεση του αφού περιορίζει την μετακίνηση των σημείων στο 

χρόνο. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.7 η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου μειώνεται 

καθώς και επαναλήψεις που χρειάζονται. Στο Σχήμα 4.8 μπορούμε να δούμε πως ο 

πίνακας αλλάζει κατά την εκτέλεση του LCSS. 

 

Στην περίπτωση του RSS μετατρέπουμε τα πολυδιάστατα σημεία από AP σε σημεία 

μιας διάστασης. Με την μετατροπή αυτή μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον 

αλγόριθμο LCSS όπως περιγράφηκε και επεξηγήθηκε πιο πάνω. 

 

4.2.3 Δομή αρχείου XML για τα σφάλματα  

 
Έχουμε υλοποιήσει με XML ένα αρχείο που υποδηλώνει των αριθμών των σφάλματα 

(Error code). Έχουμε επιλέξει την XML αφού προσφέρει την αυτόεπεξηγηματική 

περιγραφή των δεδομένων καθώς και την εύκολη επέκταση των κωδίκων των 

σφαλμάτων με απλώς την εισαγωγή νέων σφαλμάτων στο αρχείο XML που βρίσκεται 

στον πελάτη. Μπορούμε να το δούμε ένα παράδειγμα για το πώς μπορούμε να 

κατασκευάσουμε το συγκεκριμένο αρχείο στο Σχήμα 4.9. 
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Σχήμα 4.9 

 

 

4.3 GUI  SmartTrace 

 

Λόγω του ότι η εφαρμογή έχει αναπτυχτεί σε έξυπνες συσκευές με λειτουργικό 

σύστημα  Android, έπρεπε να δημιουργηθεί μια διεπαφή έτσι ώστε ο χρήστης να έχει 

την δυνατότητα να μπορεί εύκολα να αλλάξει δεδομένα και παραμέτρους για την 

σωστή λειτούργει του πρωτοκόλλου SmartTrace. Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα 

αναλύσουμε όλες τις πτυχές της διεπαφής. Η διεπαφή έχει αχολογάει και 

επανασχεδιαστεί πάρα πολλές φορές αφού έπρεπε να ήταν απολυτά λειτουργική και 

εύκολη για ένα νέο χρηστή. 

   
Σχήμα 4.10 : Εφαρμογή στην Σχήμα 4.11 : Μενού της Σχήμα 4.12 : Επιλογή για τη 



 

33 
 

πρώτη κατάσταση της. εφαρμογής. ιδιωτικότητα των δεδομένων 

Η εφαρμογή έχει δυο βασικές πτυχές. Η λειτουργιά της εφαρμογής σε εξωτερικό χώρο 

χρησιμοποιώντας GPS συντεταγμένες (βλέπε Σχήμα 4.13) και σε εσωτερικό χώρο 

χρησιμοποιώντας Wi-Fi αντίστοιχα. Ο χρήστης μπορεί να μεταβεί από τη λειτουργία 

της εφαρμογής σε εξωτερικό χώρο σε λειτουργία εσωτερικού χώρου με το πάτημα ενός 

κουμπιού. 

 

Στην περίπτωση του κομματιού της εφαρμογής για εξωτερικό χώρο χρησιμοποιούμε 

Google Maps για να μπορέσουμε να δώσουμε μια ρεαλιστική εντύπωση στον χρηστή 

για το ότι η εφαρμογή λειτουργεί πραγματικά. Επίσης o χρήστης μπορεί να ζωγραφίσει 

την τροχιά του μέσω ενός αρχείου η λαμβάνοντας σημεία από το GPS. 

 

Στο Σχήμα 4.13 φαίνονται μερικές από τις δυνατότητες τις εφαρμογής υπάρχουν πέντε 

κουμπιά, το πρώτο αριστερά με το σχήμα του σπιτιού είναι το κουμπί που είναι 

υπεύθυνο για να σχεδιάζει την τροχεία αλλά και καθοδήγα τον χρηστή στην αρχή ή στο 

τέλος της . Το αμέσως επόμενο κουμπί καθορίζει το μέγεθος της τροχιάς που θα 

εμφανίζεται στον χάρτη. Διπλά του βρίσκεται το κουμπί που καθορίζει το χρώμα της 

τροχεία. Σε περίπτωση οπού ο χρήστης θέλει να αναγνωρίζει την αρχή και το τέλος της 

τροχιάς τούτο μπορεί να χρησιμοποιήσει το δεύτερο κουμπί από τα δεξιά το οποίο 

τοποθετεί δυο  καρφίτσες σε διάφορα σχήματα στην αρχή και στο τέλος της τροχιάς. 

 

Στο Σχήμα 4.11 φαίνεται το μενού το οποίο επιτρέπει στον χρηστή να κάνει διάφορες 

λειτουργιές.  Στο μενού με το πρώτο κουμπί πάνω αριστερά ο πελάτης μπορεί να κάνει 

καταγραφή των σημείων που παίρνει μέσω του GPS. Το διπλανό του κουμπί είναι 

υπεύθυνο για την σύνδεση/αποσύνδεση του πελάτη στον εξυπηρετητή. Σε περίπτωση 

που ο πελάτης είναι συνδεδεμένος με τον εξυπηρετητή το κουμπί έχει κόκκινο χρώμα, 

εάν το πατήσει ο χρήστης  γίνετε μπλε και ο χρήστης αποσυνδέεται από τον 

εξυπηρετητή. Το πάνω δεξιά κουμπί με το σχήμα του κεραυνού είναι υπεύθυνο να 

ξεκινήσει την επερώτηση σύμφωνα με το πρωτόκολλο SmartTrace που έχουμε 

προαναφέρει. Το κουμπί “Share” ανοίγει ένα μενού προτιμήσεων στο οποίο μπορείς να 

θέσεις το όνομα που θα εμφανίζεται στην όλη επεξεργασία των συναλλαγών του 

πρωτοκόλλου. Επίσης μπορείς να επιλέξεις αν θέλεις να μοιραστείς την τροχεία σου ( 

βλέπε Σχήμα 4.12). 



 

34 
 

 

    
Σχήμα 4.13 : Online 

Επιλογές. 

Σχήμα 4.14 : Offline 

Επιλογές. 

Σχήμα 4.15 : Περιηγητής 

αρχείων. 

Σχήμα 4.16 : Γενικές 

πληροφορίες 

Όταν ο χρήστης πατήσει το μεσαίο κουμπί στο κάτω μέρος του μενού ( βλέπε Σχήμα 

4.11) τότε ανοίγει το μενού επιλογών όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.12 και Σχήμα 4.13. 

Υπάρχει πλήθος επιλογών γι’αυτό το λόγω είναι χωρισμένα σε κατηγορίες όπως έχουμε 

αναφέρει στην εισαγωγή ο πελάτης έχει την δυνατότητα να είναι σε online mode 

δηλαδή δυναμικά να μαζεύει συντεταγμένες και να τις καταγράφει σε ένα αρχείο δικής 

του επιλογής. Επίσης   υπάρχει η επιλογή για το κάθε ποσό να λαμβάνει σήματα από 

GPS. Η δεύτερη κατηγορία είναι σε offline mode υπάρχει η επιλογή να διαλέξει ο 

χρήστης ένα αρχείο το οποίο έχει την σωστή δομή έτσι ώστε να μπορεί να αναγνωστεί 

σωστά από το πρόγραμμα. Για να μπορεί ο χρήστης  εύκολα να διαλέξει ένα αρχείο που 

θέλει μπορεί να ανοίξει περιηγητή αρχείων που έχουμε υλοποιήσει στα πλαίσια της 

εφαρμογής. 

 

Το δεξιά κουμπί στο κάτω μέρος του μενού μεταφέρει τον χρηστή σε μια νέα οθόνη 

οπού μπορεί να  δει όλες τις συναλλαγές που έχει κάνει σε ένα Session. Επίσης 

υπάρχουν επιλογές για αλλαγή του mode του χάρτη όπως και για την αρχικοποιήσει 

του. Επίσης υπάρχουν περαιτέρω πληροφορίες για όλη την εφαρμογή. 
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Σχήμα 4.17 : Επιλογή 

μετάβασης σε RSS λειτουργιάς. 

Σχήμα 4.18 : Λειτουργιά RSS. Σχήμα 4.19 : Αποτέλεσμα 

επερώτησης RSS. 

Στο Σχήμα 4.17 φαίνεται το ποσό εύκολα μπορεί κάποιος να αλλάξει από GPS 

κατάσταση σε Wi-Fi κατάσταση. Ο πελάτης μπορεί να πατήσει το βέλος στο κέντρο της 

οθόνης και έτσι να μπορέσει να αλλάξει κατάσταση αντίστοιχα στην νέα οθόνη του Wi-

Fi (βλέπε Σχήμα 4.18). Λόγωυ του ότι ο χρήστης δεν μπορεί να ζωγραφίσει την τροχεία 

του το μήνυμα που θα εμφανιστεί θα περιέχει μόνο την βαθμολογία  και το όνομα του 

ομοιότερης τροχιάς. 
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5.1 Πειραματική Υποδομή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφέρουμε την όλη υποδομή που έχει γίνει για να μπορούμε 

να τρέξουμε κάποια πειράματα. Στόχος είναι να επικυρώσουμε την διαισθητική και 

θεωρητική ανάλυση, οπού το SmartTrace είναι το πιο αποδοτικό και οικονομικό σε 

κατανάλωση ενέργειας καθώς και χρόνου απόκρισης. Σε αυτό το κεφαλαίο θα δείξουμε 

πως έγινε η σύγκριση μεταξύ της κεντρικοποιημένης, αποκεντρικοποιημένη και 

SmartTrace προσέγγισης. 

 

Λόγω του ότι τα πειράματα πρέπει να γίνονται χωρίς να αλλάζει η κύρια δομή του 

πρωτοκόλλου SmartTrace, έχουμε υλοποιήσει ακόμα δυο εξυπηρετητές ένα για την 

κεντρικοποιημένη και ένα για την αποκεντρικοποιημένη περίπτωση που ακλουθούν το 

πρωτόκολλο με κάποιες τροποποιήσεις. 
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Σχήμα 5.22 : Παράδειγμα εκτέλεσης PowerTutor 

Για να μπορέσουμε να πάρουμε της αναγκαίες μετρήσεις για την αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων χρησιμοποιήσαμε την εφαρμογή Power Tutor [30]. Η συγκεκριμένη 

εφαρμογή μας επιτρέπει να δούμε πόση ενέργεια  σπαταλάτε και που (βλέπε Σχήμα 5.). 

 

5.2 GUI  πειραματικής εφαρμογής 

  
Σχήμα 5.20 : Επιλογές 

πειραματικής εφαρμογής. 

Σχήμα 5.21 : Επιλογή αλγορίθμου. 
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Έχουμε δημιουργήσει μια διεπαφή για να μπορούμε εύκολα να αλλάζουμε τις 

παραμέτρους κάθε πειραματικής μελέτης. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.20 και Σχήμα 

5.21 ο αναλυτής-ερευνητής μπορεί να επιλέξει την διεύθυνση (ip) και την θύρα (port) 

οπού ο συγκεκριμένος πελάτης θα συνδεθεί. Επίσης υπάρχει η παράμετρος k την οποία 

έχουμε προαναφέρει στην επεξήγηση του αλγορίθμου και πρωτοκόλλου SmartTrace. 

Διπλά από την παράμετρο k υπάρχει ένα πεδίο στο οποίο μπορείς να διαλέξεις ποσά 

νήματα (threads) θα δημιουργηθούν, για να δημιουργηθούν οι εικονικοί πελάτες για την 

πειραματική μελέτη. Ακόμη υπάρχουν τρία(3) πεδία που αντιστοιχούν σε τρία αρχεία. 

Το πρώτο αντιστοιχείται στο αρχείο που καταγράφει όλες τις πληροφορίες (log file) 

που σχετίζονται με την εφαρμογή και την σύνδεση στον εξυπηρετητή. Το επόμενο είναι 

το αρχείο έχει ήδη μια καταγεγραμμένη τροχεία. Έτσι οι πελάτες που θα 

δημιουργηθούν μπορούν να διαβάσουν το αρχείο και να φορτώσουν την συγκεκριμένη 

τροχεία. Το επόμενο πεδίο έχει ακριβώς ρολό με το προηγούμενο με την μόνη διάφορα 

ότι ο πελάτης που θα κάνει την επερώτηση θα διαβάσει το αρχείο. Τα δυο κουμπιά στο 

κάτω μέρος έχουν την ευθύνη να αρχικοποιήσουν και να ξεκινήσουν τους εικονικούς 

πελάτες που προαναφέραμε. 

 

Σημαντικό είναι να αναφέρουμε ότι υπάρχει μια λίστα (βλέπε Σχήμα 5.21) οπού 

μπορούμε να επιλέξουμε τον αλγόριθμο που θα θέλαμε να αναλύσουμε. Βασική 

προϋπόθεση είναι ότι οι εξυπηρετητές που έχουμε αναφέρει στην αρχή αυτού του 

κεφαλαίου τρέχουν σε κάποιο μηχάνημα. Κάθε αλγόριθμος αντικατοπτρίζει μικρές 

παραλλαγές του πρωτοκόλλου SmartTrace και χρειάζεται ο αντίστοιχος εξυπηρετητής 

που μπορεί να συνδεθεί και να επικοινωνήσει παίρνοντας από όλες τις φάσεις του 

πρωτοκόλλου. 
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5.2.1 Οι Συσκευές που Χρησιμοποιήθηκαν 

 

Έχουμε κάνει την πειραματική μελέτη με πέντε (5) κινητά τηλεφωνά HTC Desire. Το 

κάθε έξυπνο τηλέφωνο μπορεί να υποστηρίξει τουλάχιστον  είκοσι (20) παράλληλα 

νήματα. Έτσι μπορούμε να δημιουργήσουμε είκοσι (20) ιδεατούς πελάτες σε κάθε 

συσκευή. 

 

HTC DESIRE 

 

Storage: 

Internal phone storage: 4 GB 

RAM: 768 MB 

Expansion slot: microSD™ memory card (SD 2.0 compatible) 

CPU Processing Speed: 

1 GHz 

Platform: 

Android™ 2.2 (Froyo) with HTC Sense™ 

Wi-Fi®: 

IEEE 802.11 b/g/n 

Ubuntu Server 

 

Storage: 

RAM: 4 GB 

CPUs number: 2 

CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU E5620 @ 2.40GHz 

Cache Size: 12288 KB 

OS: Ubuntu 11.04 Server Edition 

Σχήμα 5.22 : Συσκευές που χρησιμοποιήθηκαν για την πειραματική μελέτη. 

 

5.2.2 Περιγραφή των Datasets 

 

Χρησιμοποιήθηκαν δυο μεγάλα και γνωστά σύνολα δεδομένων. Το πρώτο ονομάζεται 

GeoLife GPS Trajectories. Πρόκειται για ένα σύνολο δεδομένων από τροχιές GPS που 
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συλλέγονται (Microsoft Research Asia) στα πλαίσια του σχεδίου GeoLife με 165 

χρήστες σε μια περίοδο άνω των δύο ετών (από το Απρίλιος 2007 - Αύγουστος 2009). 

Αυτό το σύνολο δεδομένων είναι καταγραμμένο από ένα ευρύ φάσμα από υπαίθριες 

κινήσεις των χρηστών, καθώς όχι μόνο η ζωή ρουτίνες όπως πάω σπίτι και να πάνε 

στην εργασία τους αλλά και κάποια ψυχαγωγία και αθλητικές δραστηριότητες, όπως τα 

ψώνια, τα αξιοθέατα, τραπεζαρία, πεζοπορία και ποδηλασία. Ως εκ τούτου, το σύνολο 

δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολλούς ερευνητικούς τομείς, όπως η εξόρυξη 

πρότυπο της κινητικότητας, των χρηστών της αναγνώρισης δραστηριότητας, location-

based κοινωνικά δίκτυα, και τη σύσταση θέσης. Παρακαλούμε να αναφερθούν τα 

ακόλουθα δύο έγγραφα όταν χρησιμοποιούν αυτό το σύνολο δεδομένων GPS.[8],[12]. 

Το άλλο ονομάζεται Oldenburg και είναι ένα ρεαλιστικό σύνολο δεδομένων που 

περιλαμβάνει 2.000 τροχιές αυτοκινήτων κινούνται στην πόλη του Oldenburg[40]. Το 

μέσο μήκος κάθε τροχιάς είναι 11, 731 ± 7, 193 σημεία, ενώ το 

μέγιστο μήκος τροχιάς είναι 42.500 σημεία. Κάθε ερώτημα για το παραπάνω σύνολο 

δεδομένων που παράγεται με την προσθήκη θορύβου μέσω της παρεμβολής Gaussian 

σε ένα τμήμα μιας τυχαίας επιλεγμένης τροχιάς στο σύνολο δεδομένων. Αυτό 

δημιούργησε αποκλίσεις στο σχήμα ( σημεία ) της επερωτώμενης τροχιάς σε σύγκριση 

με την αρχική τροχιά.  

 

5.3 Πειραματική Διαδικασία 

 

Πρώτα έχουμε γράψει τον απαραίτητο κώδικα για τους τρεις (3) εξυπηρετητές και 

πελάτες που μπορούν να επιλεχτούν μέσω της διεπαφής που έχουμε αναφέρει πιο πάνω. 

Έχουμε ελέγξει πολλές επαναλαμβανόμενες φορές τον κώδικα για την ορθότητα και 

την εκτέλεση του πάνω στις συσκευές. Επίσης έχουμε ελέγξει όλες της φάσεις του 

πρωτοκόλλου έτσι ώστε να μην έχουμε περιπτώσεις αδιέξοδου. Όσον αφορά τους 

εξυπηρετητές ελέγξαμε τον συγχρονισμό για την παράλληλη εκτέλεση των νημάτων 

που δημιουργούνται στους εξυπηρετητές. 

 

Ο χρόνος απόκρισης αποθηκεύεται σε ένα αρχείο που υπάρχει στον φάκελο της κάθε 

περίπτωσης. Ο χρόνος υπολογίζεται από την στιγμή που κάποιος κάνει κάποια 

επερώτηση και τελειώνει μόνο όταν απαντηθεί η επερώτηση. Τα πειράματα γίνονται 

επαναληπτικά   
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Η ενέργεια  μετρήθηκε με την βοήθεια του εργαλείου power tutor το οποίο δημιουργεί 

ένα αρχείο που συσχετίζει την κάθε διεργασία/δραστηριότητα (activity) με το ποσό 

ενέργειας για CPU, OLED, WIFI, GPS κ.τ.λ. 
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6.1 Εισαγωγή 

 

Όπως έχουμε προαναφέρει έχουμε κάνει τα πειράματα που ακλουθούν για να 

ανακαλύψουμε αν όντως το πλαίσιο SmartTrace είναι πιο αποδοτικό σε ενέργεια  

καθώς και χρόνο απόκρισης από άλλους αλγορίθμου σύγκρισης χώρο - χρονικών 

δεδομένων. Η πειραματική μελέτη έγινε  πάνω σε (5) πέντε έξυπνα τηλεφωνά HTC 

Desire με πολλαπλά νήματα που αντίστοιχο αριθμό από πελάτες. 

 

Η συγκρίσεις των αλγορίθμων έχουν γίνει με διάφορα μεγέθη τροχείων για να 

μπορέσουμε να διαπιστώσουμε ποτέ και πως ο αλγόριθμος έχει την απόδοση που 

διαισθητικά και θεωρητικά υπολογίζουμε να έχει. Όπως έχουμε αναφέρει πιο πάνω σε 

ένα  πιο αφαιρετικό επίπεδο μπορούμε να  προβλέψουμε ότι ο αλγόριθμος SmartTrace 

σίγουρα θα είναι πολύ καλύτερος από το Decentralized αλγόριθμο σε κάθε περίπτωση 

ενώ για τον αλγόριθμο Centralized υπάρχουν περιπτώσεις (π.χ. Όταν η τροχεία είναι 

μικρή) που θα είναι ελαφρά καλύτερος. 
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6.2 Πειραματικά Αποτέλεσμα για ενέργεια  

6.2.1 Τροχιά με 100 γεωγραφικά σημεία, δ=max(|A|,|B|), e=0.001, k=1 

 

 
Σχήμα 6.1 

Στην πιο πάνω γραφική παράσταση ( Σχήμα 6.1 ) μπορούμε να δούμε  την σχέση του 

κάθε αλγορίθμου με την ενέργεια  που καταναλώνει ο πελάτης. Για να έχουμε πιο 

ακριβής αποτελέσματα έχουμε επαναλάβει το πείραμα τρεις (3) φορές και έχουμε 

υπολογίσει την τυπική απόκλιση.  
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6.2.2 Τροχιά με 500 γεωγραφικά σημεία, δ=max(|A|,|B|), e=0.001, k=1 

 

 
Σχήμα 6.2 

Στην πιο πάνω γραφική παράσταση ( Σχήμα 6.2 ) μπορούμε να δούμε  την σχέση του 

κάθε αλγορίθμου με την ενέργεια  που καταναλώνει ο πελάτης. Για να έχουμε πιο 

ακριβής αποτελέσματα έχουμε επαναλάβει το πείραμα πέντε (5) φορές και έχουμε 

υπολογίσει την τυπική απόκλιση.  

 

Από τις δυο γραφικές ( βλέπε Σχήμα 6.1 και Σχήμα 6.2) μπορούμε να είμαστε σίγουροι 

ότι o αλγόριθμος SmartTrace είναι πολύ καλύτερος από τον αποκεντρωμένο αλγόριθμο. 

Αυτό οφείλεται στο ότι στον αποκεντρωμένο αλγόριθμο όλες οι έξυπνες κινητές 

συσκευές πρέπει να υπολογίσουν τον δύσκολο υπολογιστικά αλγόριθμο, έτσι 

καταναλώνουν ενέργεια  λόγω επεξεργασίας ( CPU energy ). Ο κεντρικοποιημένος  

αλγόριθμος φαίνεται να έχει καλύτερα αποτελέσματα και από του δυο αυτό συμβαίνει 

λόγω του ότι η τροχιά είναι πολύ μικρή έτσι το κόστος μεταφοράς σε ενέργεια είναι 

μικρότερο από το κόστος υπολογισμού.   
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6.2.1 Τροχιά με 10000 γεωγραφικά σημεία, δ=300, e=0.001, k=1 

 

 
Σχήμα 6.3 

Στο Σχήμα 6.3 βλέπουμε ότι όντως ο αλγόριθμος SmartTrace συμπεριφέρεται  πολύ 

καλύτερα από τους δυο κλασικούς αλγορίθμους, κεντρικοποιημένο και 

αποκεντρικοποιημένο ως προς την ενεργεία. Άρα ο τελικός αλγόριθμος που έχουμε 

αναπτύξει δουλεύει πολύ καλά και πιο αποδοτικά αν η τροχιά ή τα δεδομένα που 

αποστέλλονται έχουν αρκετά μεγάλο μέγεθος. Αυτό συμβαίνει διότι η επεξεργασία που 

γίνεται στο κινητό πρέπει να είναι μικρότερη από το κόστος μεταφοράς για να μπορέσει 

ο αλγόριθμος να δείξει την ωφελιμότητα του. 
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6.3 Πειραματικά Αποτέλεσμα για χρόνο απόκρισης 

6.3.1 Τροχιά με 100 γεωγραφικά σημεία, δ=max(|A|,|B|), e=0.001, k=1 

 

 
Σχήμα 6.4 

Στην πιο πάνω γραφική παράσταση (Σχήμα 6.4) μπορούμε να δούμε  την σχέση του 

κάθε αλγορίθμου με την ενέργεια  που καταναλώνει ο πελάτης. Για να έχουμε πιο 

ακριβής αποτελέσματα έχουμε επαναλάβει το πείραμα τρεις (3) φορές και έχουμε 

υπολογίσει την τυπική απόκλιση.  
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6.3.2 Τροχιά με 500 γεωγραφικά σημεία, δ=max(|A|,|B|), e=0.001, k=1 

 

 
Σχήμα 6.5 

Στην πιο πάνω γραφική παράσταση ( Σχήμα 6.5 ) μπορούμε να δούμε  την σχέση του 

κάθε αλγορίθμου με την ενέργεια  που καταναλώνει ο πελάτης. Για να έχουμε πιο 

ακριβής αποτελέσματα έχουμε επαναλάβει το πείραμα πέντε (5) φορές και έχουμε 

υπολογίσει την τυπική απόκλιση.  

 

Από τις δυο γραφικές ( βλέπε Σχήμα 6.4 και Σχήμα 6.5 Σχήμα 6.2) μπορούμε να 

είμαστε σίγουροι ότι o αλγόριθμος SmartTrace είναι πολύ καλύτερος από τον 

αποκεντρωμένο αλγόριθμο. Αυτό οφείλεται στο ότι στον αποκεντρωμένο αλγόριθμο 

όλες οι έξυπνες κινητές συσκευές πρέπει να υπολογίσουν τον δύσκολο υπολογιστικά 

αλγόριθμο, έτσι καταναλώνουν το χρόνο  λόγω επεξεργασίας ( CPU time ). Ο 

κεντρικοποιημένος  αλγόριθμος φαίνεται να έχει καλύτερα αποτελέσματα και από του 

δυο αυτό συμβαίνει λόγω του ότι η τροχιά είναι πολύ μικρή έτσι το κόστος μεταφοράς 

είναι μικρότερο από το κόστος υπολογισμού έτσι αυτό μειώνει το χρόνο απόκρισης.   
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6.3.3 Τροχιά με 10000 γεωγραφικά σημεία, δ=300, e=0.001, k=1 

 

 
Σχήμα 6.6 

Στο Σχήμα 6.6Σχήμα 6.3 βλέπουμε ότι όντως ο αλγόριθμος SmartTrace συμπεριφέρεται  

πολύ καλύτερα από τον αποκεντρικοποιημένο ως προς τον χρόνο απόκρισης. Αυτό δεν 

συμβαίνει με το κεντρικοποιημένο αλγόριθμο αφού το πείραμα για αυτή την γραφική 

παράσταση έγινε μόνο με δέκα πελάτες. Έτσι ο χρόνος εκτέλεσης και μεταφοράς της 

τροχιά ήταν πολύ μικρός. Έτσι πρέπει να γίνουν περαιτέρω πειράματα για να 

εξακριβωθεί πόσοι είναι οι απαραίτητοι πελάτες που πρέπει να συμμετάσχουν στην 

επερώτηση για να αποδίδει ο αλγόριθμος SmartTrace. 

 

 

  

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

10 clients

R
es

po
ns

e 
tim

e 
(m

s)

Clients

Smarttrace

Centalized

Decentralized



 

49 
 

 

 

Κεφάλαιο 7  

 

 Συμπεράσματα και Μελλοντικές Επεκτάσεις 
  

 

7.1 Συμπεράσματα 49 
7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις 50 

 

 

 

7.1 Συμπεράσματα 

 

Σύμφωνα με την μελέτη που έχουμε κάνει έχουμε κατάληξη το κόστος της μεταφοράς 

μεγάλων τροχιών είναι μεγαλύτερο από τον κατανεμημένο των αλγορίθμων που έχουμε 

αναπτύξει στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασιας. Έχουμε δοκιμάσει τους 

κεντρικοποιημένους και αποκεντρικοποιημένους αλγορίθμους παρουσιάζοντας τα 

αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα. Βασικά μετρικά σύγκρισης είναι η ενέργεια και 

ο χρόνος απόκρισης, αυτές οι μετρικές επιλέχτηκαν γιατί ένα έξυπνο κινητό τηλέφωνο 

πρέπει να μην καταναλώνει μεγάλα ποσοστά ενέργειας αφού οι πόροι του είναι 

περιορισμένοι. Επίσης για τον ίδιο λόγο δεν πρέπει να έχει μεγάλους υπολογισμούς 

συνεχώς. Ο χρόνος απόκρισης είναι ακόμα μια πολύ σημαντική μετρική αφού ο 

χρήστης του κάθε συστήματος έχει ένα όριο που αντικατοπτρίζει τον χρόνο που μπορεί 

να περιμένει χωρίς να λάβει την απάντηση. 

 

Έχουμε αποδείξει μαθηματικά ότι ο αλγόριθμος με την καλύτερη απόδοση είναι ο 

SmartTrace με την βασική πάντα προϋπόθεση ότι οι τροχιές είναι αρκετά μεγάλες κατά 

προσέγγιση 100000. Φυσικά οι δυο άλλοι αλγόριθμοι πάσχουν από θέματα 

ιδιωτικότητας των δεδομένων. Η τοποθεσία κάποιου άτομου είναι πολύ ευαίσθητα 

δεδομένα και πρέπει να μην αποκαλύπτεται εύκολα και πρέπει να διατηρούνται με 
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κάποιο είδος μυστικότητας. Όλα αυτές τις λειτουργιές της παρέχει το πλαίσιο 

SmartTrace έναντι των δυο άλλων προσεγγίσεων. 

 

7.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

Το πλαίσιο SmartTrace έχει υλοποιηθεί σε έξυπνα κινητά τηλεφωνά με Android. 

Μπορούμε να εφαρμόσουμε το πλαίσιο και πρωτόκολλο σε άλλες πλατφόρμες π.χ. 

Windows 7 phone, i-phone κ. τ. λ. Επίσης δεν χρειάζεται απαραίτητα να είναι κινητό 

τηλέφωνο αφού υπάρχει ποικιλία από πλατφόρμες που χρησιμοποιών Wi-Fi, GPS και 

άλλες τεχνολογίες που χρειάζονται για να μπορέσει το πρωτόκολλο να έχει την 

ανταλλαγή των μηνυμάτων που είναι απαραίτητη.  

 

Μια πολύ σοβαρή αλλαγή που μπορεί να γίνει στο όλο πλαίσιο είναι η μετατροπή του 

πρωτοκόλλου από μορφή κείμενου σε bytecode πρωτόκολλο έτσι η απόδοση του 

πλαισίου SmartTrace αυξάνεται λόγο του  το κόστος μεταφοράς μειώνεται και .   

 

Ανάπτυξη μιας τελικής εφαρμογής για τον αλγόριθμό μας και να ανάπτυξη του 

εκτελέσιμου APK στο Google Market για να αποκτήσουμε περαιτέρω εμπειρία με αυτό. 

Πιθανόν επίσης να αναπτύξει έναν πελάτη για το iPhone συσκευές 
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1. Introduction 

 

   On certain types of smaller nodes in the Internet it is often 

   impractical to maintain a message transport system (MTS).  For 

   example, a workstation(in these case smart phones) may not have 

   sufficient resources (cycles, disk space) in order to permit a SMTP 

   server [RFC821] and associated local smart trace system to be kept 

   resident and continuously running.  Similarly, it may be expensive (or 

   impossible) to keep a cell phone interconnected to an IP-style 

   network for long amounts of time (the node is lacking the resource  

   known as "connectivity"). 

 

   Despite this, it is often very useful to be able to run a smartTrace    

   on these smaller nodes, and they often support a user agent (UA) to  

   aid the tasks of smartTrace handling.  To solve this problem, a node    

   which can support an MTS entity offers a smartTrace communication  

   service to these less endowed nodes.  The SmartTrace protocol is  

   intended to permit a workstation to dynamically access a service on a      

   server host in a useful fashion.  Usually, this means that the  

   smartTrace protocol is used to allow a workstation to retrieve mail    

   that the server is holding for it. 

 

   For the remainder of this memo, the term "client host" refers to a 

   host making use of the SmartTrace service, while the term "serve host" 

   refers to a host which offers the SmartTrace service. 

 

2. A Short Digression 

 

   This memo does not specify how a client host uses SmartTrace services  

   into the transport system, although a method consistent with the      

   philosophy of this memo is presented here: 
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      When the user agent on a client host wishes to enter a message 

      into the transport system, it establishes an SMTP connection to 

      its relay host and sends all info for the search query to it.  This   

      relay host could be, and need to be, the SmartTrace server host for  

      the client host.  Of course, the relay host must accept any query’s  

      information and process them correctly with a first level of  

      privacy. 
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3. Basic Operation 

 

   Initially, the server host starts the SmartTrace service by listening    

   on TCP port 65000 and 65001. When a client host wishes to make use 

of     

   the service, it establishes a TCP connection with the server host.       

   When the connection is established, the SmartTrace server sends a  

   greeting. The client and SmartTrace server then exchange commands 

and    

   responses(respectively) until the connection is closed or aborted. 

 

   Commands in the STP consist of a case-insensitive keyword, possibly 

   followed by one or more arguments.  All commands are terminated by 

a 

   CRLF pair.  Keywords and arguments consist of printable ASCII 

   characters.  Keywords and arguments are each separated by a single 

   SPACE character.  Keywords are three or four characters long. Each 

   argument may be up to 40 characters long. 

 

   Responses in the STP consist of a status indicator and a keyword 

   possibly followed by additional information.  All responses are 

   terminated by a CRLF pair.  Responses may be up to 512 characters 

   long, including the terminating CRLF.  There are currently two status 

   indicators: positive ("+OK") and negative ("-ERR").  Servers MUST 

   send the "+OK" and "-ERR" in upper case. 

 

   Responses to certain commands are multi-line.  In these cases, which 

   are clearly indicated below, after sending the first line of the 

   response and a CRLF, any additional lines are sent, each terminated 

   by a CRLF pair.  When all lines of the response have been sent, a 
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   final line is sent, consisting of a termination octet (decimal code 

   046, ".") and a CRLF pair.  If any line of the multi-line response 

   begins with the termination octet, the line is "byte-stuffed" by 

   pre-pending the termination octet to that line of the response. 

   Hence a multi-line response is terminated with the five octets 

   "CRLF.CRLF".  When examining a multi-line response, the client 

checks 

   to see if the line begins with the termination octet.  If so and if 

   octets other than CRLF follow, the first octet of the line (the 

   termination octet) is stripped away.  If so and if CRLF immediately 

   follows the termination character, then the response from the POP 

   server is ended and the line containing ".CRLF" is not considered 

   part of the multi-line response. 

 

   A STP session progresses through a number of states during its 

   lifetime.  Once the TCP connection has been opened and the STP 

   server has sent the greeting, the session enters the ESTABLISH 

   state.  In this state, the client must identify itself to the STP 

   server.  Once the client has successfully done this, the server 

   acquires resources associated with the client. In this state, the   

   client requests actions on the part of the STP server.  When the  

   client has issued the QUIT command, the session enters to CLOSED   
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   state.  In this state, the STP server releases any resources acquired     

   during the ESTABLISH state and says goodbye.  The TCP connection 

is  

   then closed. 

 

   A server MUST respond to an unrecognized, unimplemented, or 

   syntactically invalid command by responding with a negative status 

   indicator.  A server MUST respond to a command issued when the 

   session is in an incorrect state by responding with a negative status 

   indicator.  There is no general method for a client to distinguish 

   between a server which does not implement an optional command and 

a 

   server which is unwilling or unable to process the command. 

 

   A STP server MAY have an inactivity autologout timer.  Such a timer 

   MUST be of at least 10 minutes' duration.  The receipt of any 

command 

   from the client during that interval should suffice to reset the 

   autologout timer.  When the timer expires, the session does NOT enter 

   the UPDATE state--the server should close the TCP connection 

without 

   removing any messages or sending any response to the client. 

 

4. The CLOSED State 

 

   All clients start in this state. This state indicates the creation of 

   the TCP connection between the Client and the STP Server. 

 

 

5. The ESTABLISH State 
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   Once the TCP connection has been opened by a STP client, the STP 

   server issues a one line greeting.  This can be any positive 

   response.  An example might be: 

 

      S:  +OK STP READY 

       

   The STP session is now in the ESTABLISH state.  The client must 

   now identify and authenticate itself to the STP server.  Two 

   possible mechanisms for doing this are described in this document, 

   the USER and PASS command combination.  Both mechanisms are 

described  

   later in this document. 

 

   Once the STP server has determined through the use of any 

   authentication command that the client should be given access to use    

   the smartTrace framework, the STP server then maintain a persistence    

   connection between the client and the Server. If the client gives the    

   SEARCH command the STP session either goes in the SEARCH state 

or send    

   back an error message if the Server is busy.  
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   After returning a negative status indicator, the server may close the 

   connection.  If the server does not close the connection, the client 

   may either issue a new authentication command and start again, or the 

   client may issue the QUIT command. After the authentication is    

   verified the STP server send a unique number that represent the     

   session id. 

 

 

      USER <user name> <password> 

          

    Arguments: 

             User name that is represent the client name and the password  

             that match the username. 

 

         Restrictions: 

             may only be given in the ESTABLISH state after the STP 

             greeting. 

 

         Discussion: 

             To authenticate using the USER and PASS command 

             combination, the client must first issue the USER 

             command.  If the STP server responds with a positive 

             status indicator ("+OK"), then the client has complete the  

             authentication phase, or the QUIT command to terminate the  

             STP session.  If the STP server responds with a negative  

             status indicator ("-ERR") to the USER command, then the  

       client may either issue a new authentication command or may   

       issue the QUIT command. 
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         Possible Responses: 

             +OK session id 

             -ERR error no 

 

    

   Here is the summary for the QUIT command when used in the 

   ESTABLISH state: 

 

      QUIT 

 

         Arguments: none 

 

         Restrictions: none 

 

         Possible Responses: 

             +OK 
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         Examples: 

             C: QUIT 

             S: +OK Goodbye  

 

   Here is the summary of fully transaction in ESTABLISH state: 

 

         Examples: 

             S:  +OK STP READY  

             C:  USER <user name> <password> 

             S:  +OK <SUID> 

 

 

6. The SEARCH State 

 

   Once the client is establish the connection and authorized, he is in   

   ESTABLISH state. He could move to SEARCH state or CALCULATE 

state by           

   Sending “SEARCH” or sending “+OK CALCULATE” message due 

the broadcast   

   of the searcher, respectively. When the client is in SEARCH state he    

   should wait for an acknowledgment from the STP Server. Then he 

waits  

   for the LCSS score. 

 

   If the client want to make a query using the SmartTrace Protocol  

   should send the query using the SEARCH command. The response 

time of   

   the query is based on the process time of each client. 

         

   Here is the summary of fully transaction in SEARCH state: 
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         Examples: 

             C:  SEARCH K <trajectory>  

             S:  +OK <quid> 

             S:  <quid> <LCSS score> 

 

         Arguments: 

             For the SEARCH command the searcher should send how many  

             trajectories he want to retrieve (K). 

             The search trajectory that it will be sends for calculations 

 

         Restrictions: 

             The client gets positive acknowledgement only if there is a  

             number of clients that are connected and greater than the    

             required number. 

 

         Discussion: 

             If the clients leave during the calculation the response   

             that will send it will be negative.  

 

         Possible Responses: 

             +OK <quid> 

             -ERR <error number> 
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7. The CALCULATE State 

 

   When the client makes the query the STP Server to notify the 

connected  

   clients to calculate the UB score and then the LCSS score. 

 

   Here is the summary of fully transaction in CALCULATE state: 

 

         Examples: 

             S:  CALCULATE <quid> <searcher trajectory>  

             C:  +OK CALCULATE 

             C:  +OK <quid> <UB score> 

             S:  LCSS <quid> 

             C:  +OK <quid> <LCSS score> 

 

         Arguments: 

             Calculate command needs the quid of the searcher and the  

             searcher trajectory. 

 

         Restrictions: 

             may only be given in the CALCULATE state. 

 

         Discussion: 

             In this state the client just calculate values that are used  

             by the STP Server to find the most similar trajectory. The   

             client should use specific algorithms for the calculation so  

             the equality among the users is balanced. 

 

         Examples: 

               ………… 
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             C:  +OK <quid> <UB score> 

             S:  LCSS <quid> 

             C:  +OK <quid> <LCSS score> 

 

         Restrictions: 

             The upper bound algorithm and LCSS algorithm should use the     

             correct parameter (e) so everyone have equivalent  

             calculations. 

 

8. The RETRIEVE State 

 

   The searcher after the SEARCH state he can navigate to RETRIEVE 

state. 

 

   Here is the summary of fully transaction in CALCULATE state: 
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         Examples: 

             C:  RETRIEVE <quid>                   

             S:  +OK <Trajectory> 

 

         Arguments: 

             RETRIEVE command needs the quid of the searcher. 

 

 

         Restrictions: 

             may only be given in the SEARCH state. 

 

         Discussion: 

             In this state the client just retrieve the set of top k- 

             trajectories that match with the query. 

 

 

 

 

9. Scaling and Operational Considerations 

 

   Since the STP protocol is under developing in the future it will   

   Definitely have much more option that could be used to an  

   implementation of a STP server. The STP server can give information   

   about your of similar movement in a building with RSS similarity or  

   GPS similarity for wide uncovered area. 

 

 

 

10. STP Command Summary 

 

      Minimal STP client Commands: 
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         USER <name> <pass>             valid in the ESTABLISH state 

         QUIT 

 

         SEARCH <sid>                  valid in the SEARCH state  

    RETRIEVE <qid>                  valid in the RETRIEVE state  

 

      STP Server Commands: 

 

         CALCULATE <trajectory>        valid in the CALCULATE state 

 

         LCSS <quid>                   valid in the CALCULATE state 

          

      STP Replies: 

 

         +OK 

         -ERR 
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      STP client Replies: 

 

         +OK 

         -ERR 

 

11. Example STP Session 

 

S:Server started on costantinos-laptop with ip:/12.34.56.78 

port :65000 

Please give the minimum require number of clients at bottom of the 

window 

 

You gave wrong clients's number. 

The default number (3) will be used 

 

------------------------------------------------------------------------- 

 

S:+OK READY 

C: USER Daniel 

S: +OK 6bb4d422-9a35-4fb9-925d-a1899e70d8c1 

S:+OK READY 

C: USER Christopher 

S: +OK d4614054-552a-4664-872b-632327b4ec97 

S:+OK READY 

C: USER Lauren 

S: +OK c1c0da2c-fbba-425c-910a-405063f853c1 

C: SEARCH 00:1b:11:6a:18:0f,-66&00:0b:fd:4a:71:d2,-45& 

   00:0b:fd:4a:71:a2,-75&36:26:55:8b:65:9b,-77&00:0e:84:4b:0b:ff,-85& 

   00:0b:fd:4a:71:89,-85&00:0b:fd:f3:ab:56,-87&00:0e:84:4b:0b:c0,-87& 

   00:0b:fd:cd:91:28,-83&00:0b:fd:cd:91:30,-88&00:0b:fd:4a:71:d1,-89& 
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   00:0b:fd:4a:71:95,-89&00:0e:84:4b:0b:ec,-91&00:0b:fd:4a:71:ab,-

92&#& 

   00:1b:11:6a:18:0f,-55&00:0b:fd:4a:71:d2,-49&00:0b:fd:4a:71:a2,-74& 

   00:0e:84:4b:0b:ff,-80&36:26:55:8b:65:9b,-83&00:0e:84:4b:0b:dc,-

89& 

   00:0b:fd:4a:71:b2,-89&00:0b:fd:4a:71:ce,-90&00:0b:fd:4a:71:ab,-91& 

   00:0b:fd:4a:71:95,-88#& 

S: CALCULATE 41cf26ac-23bc-46ef-9f17-316f3ca5e4ad  

S: CALCULATE 41cf26ac-23bc-46ef-9f17-316f3ca5e4ad  

C: +OK CALCULATE 

C: +OK CALCULATE 

C: +OK quid 19.612499312202146 

C: +OK quid 53.577678943323 

S: 41cf26ac-23bc-46ef-9f17-316f3ca5e4ad 

S: 41cf26ac-23bc-46ef-9f17-316f3ca5e4ad 

C: +OK quid 82.79329291006508 00:0b:fd:cd:91:30,-

88&00:0b:fd:4a:71:d1 

C: +OK quid 57.02839552664549 00:0b:fd:4a:71:d2,-

49&00:0b:fd:4a:71:a2 
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11. Message Format 

 

   All messages transmitted during a STP session are assumed to conform 

   to the standard for the format of Internet text messages [RFC822]. 

 

   It is important to note that the octet count for a message on the 

   server host may differ from the octet count assigned to that message 

   due to local conventions for designating end-of-line. Each point is   

   divide by a special character (e.g ‘&’,’#’) and the end of line with    

   the CRLF character. 

 

12. Security Considerations 

 

   It is conjectured that use of the SUID and QUID provides origin 

   identification and replay protection for a STP session. 

 

   Further, note that as the length of the shared secret increases, so 

   does the difficulty of deriving it. 

 

   Servers that answer -ERR to the USER command are giving potential 

   attackers clues about which names are valid. 

   Use of the PASS command sends passwords in the clear over the 

   network. 

 

   Use of the RETRIEVE,SEARCH,CALCULATE commands sends data 

in the clear    

   over the network. 

   Otherwise, security issues are not discussed in this memo. 
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