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1.1 ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

∆ε χρειάζεται να µακρηγορήσει κανείς ιδιαίτερα για να καταδείξει πόσο 

οι σύγχρονες τηλεπικοινωνίες έχουν επηρεάσει τη ζωή µας την τελευταία 

δεκαετία. Μάλιστα, πρόκειται για τεχνολογίες οι οποίες δεν έµειναν για 

πολύ καιρό στο στάδιο της έρευνας, είτε σαν ακαδηµαϊκά προγράµµατα 

είτε σαν στρατιωτικά σχέδια – από τα οποία πολλές ξεκίνησαν. Γρήγορα 

βρήκαν το δρόµο τους προς την αγορά µέσω των υπαρχόντων κρατικών 

αλλά και νέων τηλεπικοινωνιακών οργανισµών, για πολλούς από τους 

οποίους σήµερα γίνεται λόγος ως «κολοσσοί» της παγκόσµιας οικονοµίας. 

 

Τελικός παραλήπτης αυτών των νέων εκπληκτικών δυνατοτήτων είναι ο 

άνθρωπος και θα ήταν αντικείµενο µιας άλλης µελέτης, περισσότερο 

κοινωνικοοικονοµικής, το πώς αυτό έγινε εφικτό τελικά. Το µόνο βέβαιο 

είναι πως η εξέλιξη εµφανίζεται ραγδαία και η χρήση των προϊόντων των 

τηλεπικοινωνιών συνδέεται άρρηκτα µε τη σύγχρονη ζωή. 

 

Μια πολύ πρόχειρη µατιά βρίσκει τον άνθρωπο των ανεπτυγµένων χωρών 

στην αλλαγή της χιλιετίας να χρησιµοποιεί µια πλειάδα από αυτές: 

κινητά τηλέφωνα (2ης και σιγά σιγά 3ης γενιάς) µε όλο και περισσότερες 

δυνατότητες, κινητό διαδίκτυο (internet), υπηρεσίες βασισµένες στην 

τοποθεσία του χρήστη (location based services) και άλλες πολλές. 

Υπάρχει, δηλαδή, η απαραίτητη υποδοµή στις µέρες µας για την παροχή 

χρήσιµων και ποιοτικών υπηρεσιών στον άνθρωπο, τον οποίο οφείλουν 

να έχουν στο επίκεντρο όλοι όσοι καταπιάνονται µε τα τηλεπικοινωνιακά 

ζητήµατα, ακόµη και στο ερευνητικό επίπεδο. 

 

1.2 ΠΑΡΟΥΣΑ ΜΕΛΕΤΗ 

 

Στα πλαίσια των υπηρεσιών βασισµένων στη γεωγραφική τοποθεσία του 

χρήστη η σύγχρονη µελέτη βρίσκεται σε προχωρηµένο στάδιο και ήδη 

υπόσχεται ευρείας εµπορικής εφαρµογής, χωρίς, βέβαια,  να έχει 

εξαντληθεί ακόµη. Στην παρούσα εργασία θεωρήθηκε χρήσιµο να 



 

 - 10 -

ξεκινήσουµε κάνοντας µια αναφορά σε αυτές και τη θέση τους στη 

σύγχρονη επιστήµη και επιχειρηµατικότητα, µιας και αποτελούν 

κατεξοχήν συστήµατα όπου το «πλαίσιο» (context) µπορεί να παίξει 

σηµαντικό ρόλο και κατ’ επέκταση το ίδιο και η πρόβλεψή του. Άλλωστε 

το «χωρικό πλαίσιο» (spatial context) αποτελεί και βασικό πεδίο µελέτης 

και εφαρµογής της παρούσας εργασίας. 

 

Στη συνέχεια µελετούµε την έννοια της «επίγνωσης πλαισίου» (context 

awareness), ενός τεράστιου νέου κεφαλαίου που έχει ανοιχτεί στον τοµέα 

της ανάλυσης και µοντελοποίησης συστηµάτων που εξαρτώνται από 

πολλές παραµέτρους – µε σηµαντική εφαρµογή στις κινητές υπηρεσίες -, 

τη θέση του στη σύγχρονη έρευνα και τη χρησιµότητά του. Σκοπός µας 

είναι να προεκτείνουµε την έρευνα σε δυνατότητες πρόβλεψης του 

«πλαισίου» (context prediction). 

 

Για λόγους πληρότητας της µελέτης µας παρεµβάλλουµε αναφορές σε 

υπάρχοντα µοντέλα πρόβλεψης (prediction models), καθώς και σε 

µοντέλα προσοµοίωσης της κινητικότητας χρηστών (mobility), έτσι ώστε 

να µπορούµε να έχουµε µια πληρέστερη εικόνα και να εξάγουµε 

εµπεριστατωµένα συµπεράσµατα. 

 

Σε αυτή ακριβώς την κατεύθυνση βρίσκεται το δεύτερο – και κυριότερο -  

τµήµα της παρούσας εργασίας. Προσεγγίζουµε το «πλαίσιο» (context) στη 

χωρική (spatial) του έκφανση και προσπαθούµε να µελετήσουµε 

τρόπους µε τους οποίους να επιδέχεται πρόβλεψη. Ο λόγος για αυτή την 

επιλογή έγκειται στο ότι το «χωρικό πλαίσιο» (spatial context) είναι από 

τα κατεξοχήν πεδία όπου η ανάγκη της πρόβλεψης είναι εξαιρετικά 

σηµαντική αλλά και προσφέρεται ιδιαιτέρως για τη µελέτη της  

«πρόβλεψης του πλαισίου». Κύριος χώρος στον οποίο εφαρµόζεται η 

µελέτη µας είναι το περιβάλλον της γης, όπως αυτό µοντελοποιείται από 

το σύστηµα GPS (Global Positioning System) αλλά όχι µόνο. Πηγή του 

χώρου µπορεί να είναι οποιοδήποτε σύστηµα που παράγει χωρικές 
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συντεταγµένες µε αποδεκτό τρόπο, όπως για παράδειγµα ο City 

Simulator της IBM. 

 

Μελετούµε τη συµπεριφορά µαθηµατικών µεθόδων παρεµβολής 

(interpolation) στην πρόβλεψη χωρικών συντεταγµένων για να 

εκτιµήσουµε κατά πόσο ενδείκνυνται να χρησιµοποιηθούν στην 

πρόβλεψη της ίδιας της κινητικότητας, αρχικά, κι έπειτα στην πρόβλεψη 

του «πλαισίου». Οι µέθοδοι αυτές θα αναλυθούν και θα εφαρµοστούν σε 

ένα σύστηµα προσοµοίωσης µε τεχνολογία Java 2 ώστε να εξαχθούν τα 

απαραίτητα συµπεράσµατα. 

 

1.3 ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ 

 

Σαν κατακλείδα της παρούσας εργασίας γίνεται µια σύντοµη αναφορά 

στις προεκτάσεις που µπορεί να έχει µια τέτοια µελέτη, πώς µπορεί να 

µελετηθεί περαιτέρω  και πώς θα ήταν δυνατόν να βελτιωθεί και να 

καταστεί εφαρµόσιµη, µε γνώµονα πάντοτε τις αναγκαιότητες του πεδίου 

της «επίγνωσης πλαισίου». 
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2.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 

Οι νέες τεχνολογίες των υπηρεσιών δικτύου αλλάζουν ολοένα και 

περισσότερο όχι µόνο τον τρόπο µε τον οποίο σχεδιάζεται πλέον το 

λογισµικό αλλά κυρίως τον τρόπο µε τον οποίο αυτό θα χρησιµοποιείται. 

Μια «υπηρεσία βασισµένη στην γεωγραφική τοποθεσία» - του χρήστη – 

(location based service) µπορεί να περιγραφεί σα µια εφαρµογή που 

αντιδρά σύµφωνα µε ένα γεωγραφικό ερέθισµα. Το ερέθισµα αυτό 

µπορεί να είναι η είσοδος του ονόµατος κάποιας τοποθεσίας (πόλη, 

ταχυδροµικός κώδικας, οδός κλπ) σε µια φόρµα (ιστοσελίδας, κινητού 

κ.α.), η τοποθεσία ενός χρήστη κινητής συσκευής, η ακριβής θέση ενός 

αυτοκινήτου την ώρα της οδήγησης.  

 

«Χρησιµοποιώντας τη γνώση της τοποθεσίας κάποιου ανθρώπου ή/και 

αντικειµένου αποσκοπούν στο να παράσχουν χρήσιµη πληροφορία.» 

 

Οι «υπηρεσίες βασισµένες στη γεωγραφική τοποθεσία» εκµεταλλεύονται 

την πληροφορία γύρω από τη θέση του χρήστη, µέσω ειδικά 

διαµορφωµένων συσκευών, µε σκοπό να του παράσχουν δυνατότητες 

άµεσα σχετιζόµενες µε αυτή (τη θέση του). Ταυτόχρονα, η σύγκλιση των 

τεχνολογιών του ∆ιαδικτύου, των ασύρµατων και κινητών συσκευών σε 

συνδυασµό µε τις όλο και πιο αξιόπιστες µεθόδους προσδιορισµού της 

τοποθεσίας, υπόσχεται µια νέα γενιά υπηρεσιών, που θα απαρτίζουν ένα 

κατανεµηµένο περιβάλλον, στο οποίο η γεωγραφική θέση των χρηστών 

θα χρησιµοποιείται µε σκοπό την υπολογιστική βελτιστοποίηση και την 

παροχή αξιόπιστων και ποιοτικών υπηρεσιών. 

 

Η υπηρεσιοστρεφής αρχιτεκτονική (service-oriented architecture) 

έρχεται να φέρει αλλαγές ανάλογες µε αυτές της αντικειµενοστρεφούς 

αρχιτεκτονικής, που αφορούν όχι τόσο στην τεχνική ανάπτυξης του 

λογισµικού όσο στη γενικότερη αντίληψη που θα το διέπει. Με κεντρική 

έννοια ένα «παντού και πάντα (ubiquitous) δικτυωµένο υπολογιστικό 

σύστηµα», δηµιουργείται µια υπηρεσία για να καλύψει µια απόλυτα 
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συγκεκριµένη ανάγκη, η οποία - η υπηρεσία – αν και δε θα είναι 

διαθέσιµη τοπικά στο χρήστη, θα µπορεί ο ίδιος ανά πάσα στιγµή να 

επωφεληθεί από αυτήν µέσω κάποιου δικτύου (intranet, internet). 

 

Συνδυάζοντας τώρα τη νέα αυτή τεχνολογία µε τη δυναµική των σχετικών 

µε τη θέση υπηρεσιών (location-based services), αποκτούµε µια πολύ 

χρήσιµη για τον κινητό χρήστη και προσοδοφόρα για τον παροχέα 

υπηρεσία. Ο τελικός χρήστης θα έχει τη δυνατότητα να επιλέξει µέσα 

από µια ποικιλία παρεχόµενων υπηρεσιών και να απολαύσει έτσι 

ολοκληρωµένες σχετικές µε τη θέση υπηρεσίες δικτύου σε ένα πλήρως 

ανταγωνιστικό περιβάλλον. Για τους παροχείς υπηρεσιών το µοντέλο 

αυτό ενισχύει τις επιχειρηµατικές συνεργασίες και διευρύνει τον κύκλο 

εργασιών τους. Οι περιορισµοί των κινητών συσκευών ως προς την 

υπολογιστική τους δεινότητα απαιτούν τη παρεµβολή ενός 

αντιπροσώπου, o oποίος θα αναλάβει το ρόλο του αιτούντα (requestor) 

στην κλήση µιας υπηρεσίας, µέσα στα πλαίσια της υπηρεσιοστρεφούς 

αρχιτεκτονικής. 

 

2.2 ΟΙ ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΜΕ ΤΗ ΘΕΣΗ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ 

 

Οι σχετικές µε τη θέση υπηρεσίες είναι υπηρεσίες σχετικά νέες για τα 

δίκτυα κινητών τηλεπικοινωνιών. Παρότι η ανάπτυξή και η εφαρµογή 

τους έχει µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό, δεν έχουµε δει ακόµα πολλές να 

λειτουργούν στην πράξη. Παρότι οι προδιαγραφές και για το υλικό αλλά 

και το λογισµικό που θα υποστηρίξουν αυτές τις υπηρεσίες είναι πλέον 

σαφείς, οι εταιρείες κινητής τηλεφωνίας παρουσιάζονται διστακτικές να 

τις εισάγουν στην καθηµερινότητα, αναλογιζόµενες κυρίως την 

ανταποδοτικότητα µιας τέτοιας επένδυσης, κατά πόσο, δηλαδή, οι 

υπηρεσίες αυτές θα βρουν θετικό το συνδροµητικό κοινό, ώστε να τις 

αξιοποιήσει και να αποφέρει τελικά κέρδη στους τηλεπικοινωνιακούς 

παροχείς. Με σκοπό ακριβώς αυτόν, την ανάλυση, δηλαδή, της αγοράς 

για τις σχετικές µε τη θέση υπηρεσίες, έχουν χρηµατοδοτηθεί στο 

εξωτερικό έρευνες, οι οποίες αποδεικνύουν τη δυναµική των σχετικών µε 
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τη θέση υπηρεσιών στο νέο τηλεπικοινωνιακό τοπίο, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από έντονα σηµάδια ωρίµανσης. 

 

Σύµφωνα, λοιπόν, µε αυτές τις έρευνες, οι σχετικές µε τη θέση υπηρεσίες 

λαµβάνουν µια εξέχουσα θέση στις υπηρεσίες προστιθέµενης αξίας 

(value-added services) που παρέχει µια εταιρεία κινητής τηλεφωνίας 

στους συνδροµητές της. Ως τέτοια, όµως, είναι αναµενόµενο ότι δεν 

απευθύνεται στο σύνολο του συνδροµητικού κοινού αλλά σε µια µερίδα 

αυτού, που είναι περισσότερο εξοικειωµένη µε τη χρήση του κινητών 

συσκευών αλλά και πιο απαιτητική από αυτά που έχει τη δυνατότητα µια  

κινητή συσκευή να της παρέχει.  

 

2.3 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΧΕΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΗ ΘΕΣΗ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ 

 

Υπάρχει µεγάλη ποικιλία σχετικών µε τη θέση υπηρεσιών, από τις οποίες 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον από άποψης χρησιµότητας έχουν οι παρακάτω 

τέσσερις κατηγορίες: 

• Υπηρεσίες πληροφόρησης: Βρίσκουν εφαρµογή σε σχέσεις 

«Επιχείρησης-προς-Πελάτη» (B2C), «Πελάτη-προς-Επιχείρηση» 

(C2B) αλλά και «Καταναλωτή-προς-Καταναλωτή» (C2C). Με τις 

υπηρεσίες αυτές γνωστοποιείται η θέση της πλησιέστερης στο 

συνδροµητή υπηρεσίας (εστιατόριο, πρατήριο βενζίνης, φαρµακείο 

κτλ.), όπως επίσης νέα για την κίνηση στους δρόµους, βοήθεια για 

την καθοδήγησή του σε µια άγνωστή πόλη κοκ. 

• Υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης: Αφορούν τη γνωστοποίηση της 

θέσης κάποιου συνδροµητή που βρίσκεται σε κίνδυνο προς τις 

υπηρεσίες διάσωσης (Πυροσβεστική, Ασθενοφόρο κ.ά.) και δεν 

κοµίζουν κέρδη στις υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας. 

• Υπηρεσίες παρακολούθησης στόλου: Αναφέρονται περισσότερο σε 

σχέσεις «Επιχείρησης-προς-Επιχείρηση» (B2B) και 

χρησιµοποιούνται για τον εντοπισµό της θέσης εξωτερικών πόρων 

µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της χρήσης τους και την εγγύηση της 

ασφάλειάς τους. 
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• Υπηρεσίες για τις εταιρείες κινητής τηλεφωνίας: Η πληροφορία για 

τη θέση των συνδροµητών µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 

εσωτερικά σε µια εταιρεία κινητής τηλεφωνίας µε σκοπό τον 

καλύτερο σχεδιασµό του δικτύου, τη βελτιστοποίηση της χρήσης 

των ραδιοσυχνοτήτων και της κατανοµής των καναλιών. 

 

2.4 Ο ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΣΗΣ 

 

Βασικό δοµικό στοιχείο για την ανάπτυξη και προσφορά των σχετικών µε 

τη θέση υπηρεσιών είναι η τεχνολογία που χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό της θέσης του κινητού χρήστη. Η πληροφορία αυτή θα 

συσχετιστεί µε την αντίστοιχη για τις θέσεις των διαθέσιµων υπηρεσιών 

και µε αυτόν τον τρόπο θα δοθεί, για παράδειγµα, η πληροφόρηση για το 

κοντινότερο φαρµακείο ή ο τοπικός οδικός χάρτης. 

 

Είναι τρεις οι βασικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό της θέσης ενός κινητού σε ένα GSM δίκτυο. Με βάση τη 

γεωγραφική ακρίβεια που προσφέρουν και ξεκινώντας από αυτήν µε τη 

µικρότερη ακρίβεια έχουν ως εξής: 

• Cell-ID (Αναγνωστικού Κυψέλης): Ο προσδιορισµό της θέσης 

γίνεται σε σχέση µε τα αναγνωριστικά των κυψελών του δικτύου, 

που είναι διαθέσιµα χωρίς επιπλέον εξοπλισµό. Η ακρίβεια της 

µεθόδου εξαρτάται από την πυκνότητα του κυψελωτού δικτύου και 

είναι ίση µε το µέγεθος που µπορεί να έχει µια κυψέλη, δηλαδή 

από 100µ. έως και 35 χλµ. Μια βελτίωση της µεθόδου αυτής, που 

συνδυάζει το αναγνωριστικό της κυψέλης µε δύο ραδιοµετρήσεις 

του δικτύου και ονοµάζεται Cell ID++, παρέχει ακρίβεια 100-200 

µέτρα. 

• Observed Time Difference (OTD – Σηµειούµενη Χρονική 

∆ιαφορά): Είναι µια οικογένεια µεθόδων, από τις οποίες στα GSM 

δίκτυα χρησιµοποιείται η Ε-OTD (Enhanced OTD) και η οποία 

παρέχει ακρίβεια της τάξεως των 60-200 µέτρων ανάλογα µε το αν 

ο συνδροµητής βρίσκεται σε αγροτική ή αστική περιοχή. 
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• Assisted GPS (A-GPS – Υποβοηθούµενου GPS): Χρησιµοποιεί την 

ήδη υπάρχουσα υποδοµή των δορυφόρων του συστήµατος GPS, 

αλλά απαιτεί και την εγκατάσταση επιπλέον εξοπλισµού στο 

δίκτυο, καθώς επίσης και την αλλαγή των συσκευών κινητών 

τηλεφώνων. Προσφέρει συνολικά την καλύτερη ακρίβεια, καθώς η 

θέση του κινητού προσδιορίζεται γεωγραφικά µε περιθώριο λάθους 

10-20µ. 

 

2.5 ΟΙ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

 

Οι υπηρεσίες δικτύου (web services) έρχονται να καλύψουν µια 

δεδοµένη ανέκαθεν ανάγκη των επιχειρήσεων: την ευρύτερη δυνατή 

συνεργασία και ολοκλήρωση των επιµέρους συστηµάτων λογισµικού 

τους. Η εισαγωγή των υπηρεσιών δικτύου και της υπηρεσιοστρεφούς 

αρχιτεκτονικής υπόσχεται να καλύψει αυτήν ακριβώς την απαίτηση και 

να προχωρήσει και παραπέρα προσφέροντας γενικότερα ένα πιο ευέλικτο 

και κατανεµηµένο υπολογιστικό µοντέλο. 

 

Η υπηρεσία δικτύου είναι µια συνιστώσα λογισµικού ανεξάρτητη από 

πλατφόρµα και υλοποίηση που µπορεί να:   

• Περιγραφεί (described) µε τη χρήση µιας γλώσσας περιγραφής 

υπηρεσιών (π.χ. WSDL). 

• ∆ηµοσιευτεί (published) σε µητρώο υπηρεσιών. 

• Ανακαλυφθεί (discovered) µέσω τυποποιηµένων µηχανισµών (είτε 

κατά την ώρα της εκτέλεσης είτε κατά την ώρα της ανάπτυξης). 

• Κληθεί (invoked) µέσω µιας δηλωµένης Προγραµµατιστικής 

διεπαφής Εφαρµογής – Π.Ε (Application Programming Interface – 

API), συνήθως πάνω από δίκτυο. 

• Συντεθεί (composed) µε άλλες υπηρεσίες. 

 

Ένα σηµαντικό σηµείο είναι ότι οι υπηρεσίες δικτύου δεν είναι 

απαραίτητο να υπάρχουν στο Παγκόσµιο Πλέγµα Πληροφοριών (ΠΠΠ). 



 

 - 20 -

Μια υπηρεσία δικτύου µπορεί να βρίσκεται οπουδήποτε στο δίκτυο, στο 

διαδίκτυο ή σε κάποιο εσωτερικό δίκτυο επιχείρησης. 

 

Από τεχνική σκοπιά η υπηρεσία δικτύου δεν είναι τίποτα περισσότερο 

από µια συλλογή από µία ή περισσότερες σχετιζόµενες λειτουργίες που 

είναι προσβάσιµες πάνω από ένα δίκτυο και περιγράφονται από την 

περιγραφή υπηρεσίας. Μέχρι αυτό το επίπεδο η έννοια των υπηρεσιών 

δικτύου δεν είναι καινούρια.. Με τις υπηρεσίες δικτύου η βιοµηχανία 

πληροφορικής προσπαθεί να αντιµετωπίσει την πρωταρχική πρόκληση 

της κατανεµηµένης επεξεργασίας που παραµένει εδώ και δεκαετίες – τον 

εντοπισµό και την πρόσβαση σε αποµακρυσµένα συστήµατα. Η µεγάλη 

διαφορά είναι ότι τώρα η βιοµηχανία προσεγγίζει το πρόβληµα 

χρησιµοποιώντας «ανοιχτή» τεχνολογία (XML και πρωτόκολλα 

∆ιαδικτύου) και «ανοιχτά» πρότυπα που διευθύνονται από ευρείες 

συνεργασίες όπως η World Wide Web Consortium (W3C), η οποία 

κατευθύνει την εξέλιξη των προδιαγραφών για το SOAP και το WSDL. 

 

2.6 ΥΠΗΡΕΣΙΟΣΤΡΕΦΗΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

 

Κάθε φορά που εφαρµόζονταν οι τεχνολογίες των υπηρεσιών δικτύου σε 

ένα πρόβληµα ολοκλήρωσης εφαρµογών ανέκυπτε ένα µοτίβο, το οποίο 

στη συνέχεια ονοµάστηκε Υπηρεσιοστρεφής Αρχιτεκτονική (ΥΑ) (service-

oriented architecture – SOA). Η ΥΑ είναι µια απλή αρχή, η οποία 

εφαρµόζεται σε µια µεγάλη ποικιλία καταστάσεων που κάνουν χρήση 

υπηρεσιών δικτύου. Το σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 2.1) απεικονίζει 

τους βασικούς ρόλους και λειτουργίες σε µια ΥΑ. 
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Σχήµα 2.1 

 

Οποιαδήποτε υπηρεσιοστρεφής αρχιτεκτονική περιέχει τρεις ρόλους: τον 

αιτούντα την υπηρεσία (service requestor), τον παροχέα της υπηρεσίας 

(service provider) και το µητρώο των υπηρεσιών (service registry). Ο 

παροχέας της υπηρεσίας είναι υπεύθυνος για τη δηµιουργία της 

περιγραφής της, δηµοσιεύοντας την σε ένα ή περισσότερα µητρώα 

υπηρεσιών και αποδεχόµενός µηνύµατα για την κλήση της υπηρεσίας 

δικτύου από έναν ή και περισσότερους αιτούντες την υπηρεσία. Ο αιτών 

την υπηρεσία είναι υπεύθυνος για την εύρεση µιας περιγραφής 

υπηρεσίας που µπορεί να έχει δηµοσιευθεί σε ένα ή περισσότερα 

µητρώα και είναι επίσης υπεύθυνος για την κλήση και συνδυασµό, αν 

χρειάζεται, υπηρεσιών δικτύου που διατίθενται από παροχείς υπηρεσιών. 

Το µητρώο υπηρεσιών είναι υπεύθυνο για τη δηµοσιοποίηση των 

περιγραφών των υπηρεσιών δικτύου που δηµοσιεύονται προς αυτό από 

τους παροχείς αλλά και για τη διευκόλυνση των αιτούντων να ψάξουν τη 

συλλογή µε τις περιγραφές υπηρεσιών που περιέχονται σ’ αυτό. Μια ΥΑ 

περιλαµβάνει επίσης και τρεις λειτουργίες: δηµοσιεύω (publish), βρίσκω 

(find) και καλώ (bind). 

 

2.7 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ – ΧΩΡΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ – ΠΡΟΒΛΕΨΗ  

 

Ας εστιάσουµε, στη συνέχεια, στην «τοποθεσία» ως µια εξέχουσα 

συνιστώσα του πλαισίου (context) των περισσότερων συστηµάτων. Σε ένα 
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περιβάλλον κινητής φύσεως – π.χ. κινητή τηλεφωνία – η θέση ενός 

χρήστη προσδιορίζεται από δύο παραµέτρους: την ίδια την θέση (στο 

σύστηµα στο οποίο αυτή µετράται) και τη χρονική στιγµή στην οποία 

συµβαίνει. Μείζονος σηµασίας στο πεδίο της επίγνωσης πλαισίου δεν 

είναι µόνο η θέση καθεαυτή αλλά και η δυνατότητα πρόβλεψής της. Η 

ικανότητα, δηλαδή, του συστήµατος να εκτιµά δυναµικά και αξιόπιστα 

τις µελλοντικές θέσεις ενός χρήστη, βασιζόµενο στην υπάρχουσα 

πληροφορία γύρω από το χώρο στον οποίο αυτός βρίσκεται (τρέχουσα 

θέση, προηγούµενες θέσεις κλπ).  

 

∆ύο είναι τα βασικά στοιχεία που θα σταθούν κύριοι αρωγοί στην 

προσπάθεια για την πρόβλεψη της θέσης:  

• Η πραγµατοποίηση της κινητικότητας (mobility): ο προσδιορισµός 

της τροχιάς ενός κινητού χρήστη. 

• Ο προσδιορισµός της θέσης: η εκτίµηση/υπολογισµός µιας 

τοποθεσίας πάνω σε αυτή την τροχιά ή η χρονική στιγµή στην 

οποία ο χρήστης θα φτάσει σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία. 

 

Μέχρι σήµερα έχουν προταθεί διαφορετικές στρατηγικές πρόβλεψης, 

κάθε µια µε διαφορετική στόχευση, που µπορούν να διαχωριστούν σε 

δύο κατηγορίες: προσέγγιση µε βάση την κυψέλη (cell-based) και µε 

βάση τον χάρτη (map-based). 

 

Στην προσέγγιση µε βάση την κυψέλη ο γεωγραφικός χώρος 

τµηµατοποιείται σε κανονικά εξάγωνα – τις κυψέλες – οι οποίες, 

καθορίζονται από την αρχιτεκτονική του κυψελωτού δικτύου ή/και από 

τις ανάγκες της εκάστοτε εφαρµογής. Η κινητικότητα προσδιορίζεται από 

σα µια σειρά από κυψέλες που αποτελούν την τροχιά του χρήστη. Η 

συγκεκριµένη προσέγγιση έχει παίξει σηµαντικό ρόλο στα σύγχρονα 

δίκτυα κινητής τηλεφωνίας στην προσπάθεια να αυξηθεί η 

αποδοτικότητά τους. ∆ύο από τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατά της είναι 

τα εξής: Καταρχάς, δεν έχει την ικανότητα να εντοπίσει µε µεγάλη 

ακρίβεια τη θέση ενός χρήστη µιας και η ακτίνα µιας κυψέλης εκτείνεται 
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από 150 έως και 30.000 µέτρα. Κι ακόµη, δε µπορεί να µοντελοποιήσει 

την τροχιά ενός χρήστη µε ακρίβεια, µιας και το µόνο που µπορεί να 

υπολογίσει είναι η πιθανότητα αλλαγής κυψέλης του χρήστη, βασισµένη 

στην πλευρά της κυψέλης (κανονικό εξάγωνο) από την οποία εξέρχεται 

αυτός. 

 

Αντίθετα, στην προσέγγιση µε βάση το χάρτη η στρατηγική στοχεύει στον 

προσδιορισµό της θέσης του χρήστη σε επίπεδο δρόµου του οδικού 

δικτύου, χρησιµοποιώντας συστήµατα όπως το GPS. Η αποδοχή που 

κάνει η µέθοδος έγκειται στο ότι οι διαδροµές των χρηστών 

πραγµατοποιούνται κατά κύριο λόγο µε οχήµατα κι εποµένως πάνω σε 

κάποιο υπάρχοντα δρόµο. Σηµαντικό στοιχείο στην εφαρµογή της είναι η 

ύπαρξη µεγάλης ποσότητας οργανωµένης πληροφορίας που αφορά τα 

οδικά δίκτυα και είναι διαθέσιµη ανά πάσα στιγµή για να υποβοηθήσει 

την πρόβλεψη της κινητικότητας και των βασιζόµενων σε αυτή 

υπηρεσιών. 

 

Στη δεύτερη προσέγγιση, επίσης, αν ένας χρήστης δηλώσει κάποιο 

επιθυµητό προορισµό, τότε ακόµη και ένας συµβατικός αλγόριθµος 

δροµολόγησης θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να προβλέψει µια 

τροχιά και να εκτιµήσει το χρόνο που θα χρειαστεί (ο χρήστης) για να 

φτάσει εκεί. Ο χρήστης έχει, βέβαια, πολλές επιλογές όσον αφορά την 

τροχιά που θα ακολουθήσει σε ένα συνηθισµένο οδικό δίκτυο για να 

φτάσει σε ένα δεδοµένο προορισµό. Οι σχετικές µελέτες, όµως, 

αποδεικνύουν ότι οι χρήστες τις περισσότερες φορές παρουσιάζουν ένα 

σηµαντικό βαθµό τακτικότητας  στις κινήσεις τους. Μάλιστα, σε ένα 

σουηδικό συνέδριο έρευνας για τις µεταφορές παρουσιάστηκαν τα 

αποτελέσµατα µιας µελέτης όπου οι χρήστες φέρονται να ακολουθούν τις 

ίδιες τροχιές για το ίδιο ζευγάρι εκκίνησης-προορισµού κατά 70%. 

 

2.8 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΣΕ ΥΒΡΙ∆ΙΚΑ ΚΑΙ AD HOC ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
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Η επόµενη µεγάλη γενιά στον τοµέα των δικτύων θα εφαρµόζει υβριδικές 

αρχιτεκτονικές που συνδυάζουν ιδέες από κυψελωτά αλλά και ad hoc 

δίκτυα. Το όραµα της παροχής υπηρεσιών στους κινητούς χρήστες σε 

πραγµατικό χρόνο απαιτεί να προσεγγίσουµε τη διαχείριση της 

κινητικότητας (mobility) µε τρόπο διορατικό και προδραστικό 

(proactive). Αν οι κινήσεις ενός χρήστη µπορούσαν να προβλεφθούν µε 

σχετική ακρίβεια σε ένα υβριδικό δικτυακό περιβάλλον τότε η 

διαχείριση των πόρων του συστήµατος και απόκριση αυτού στα αιτήµατα 

του χρήστη θα ήταν ιδανική.  

 

Ενώ τα δίκτυα 3G είναι βασισµένα πρωτίστως στην ιδέα της 

τµηµατοποίησης µέσω κυψελών τα δίκτυα 4G θα είναι κατ’ ουσία 

υβριδικά, κάνοντας χρήση των κυψελών (ή σταθµών βάσης) αλλά και 

εκµεταλλευόµενα τις αρχές που διέπουν τα ad hoc δίκτυα (hotspots, 

wireless LANs etc). Ένα ad hoc δίκτυο είναι ένα αυτο-ρυθµιζόµενο και 

αυτο-συντηρούµενο δίκτυο απαρτιζόµενο από ισότιµους κόµβους 

(κινητούς δροµολογητές).  Για να εκπληρωθεί το όραµα της επόµενης 

γενιάς δικτύων υπάρχει η ανάγκη για µια µεθοδολογία διαχείρισης 

συνεχούς ροής πληροφορίας παρόλη την, εκ των πραγµάτων, συχνή 

αλλαγή στην τοπολογία και έλλειψη κανονικότητας στην κίνηση των 

χρηστών. Για παράδειγµα, συνεχής ροή χρειάζεται για τη διαµεταγωγή 

πακέτων µε αυστηρά χρονικά κριτήρια και γι’ αυτό οι διαδικασίες 

αλληλοεύρεσης κόµβων και συντονισµού τους πρέπει να διαθέτει ένα 

βαθµό διορατικότητας (proactiveness).  Αν οι τοπολογικές µεταβολές 

µπορούσαν να προβλέπονται µε σχετική ακρίβεια, τότε και η 

ανακατασκευή των δροµολογήσεων ή η εξεύρεση κόµβων θα µπορούσε 

µε τη σειρά της να προηγείται των τοπολογικών µεταβολών. 

 

Η ανάγκη για ένα σχήµα που να παρέχει δυνατότητες πρόβλεψης στα 

υπάρχοντα 2G και 3G δίκτυα περνάει και µέσα από το πρίσµα της 

µελλοντική µετάβασης στις τεχνολογίες 4G, η οποία θα πρέπει να γίνει 

όσο το δυνατόν πιο οµαλά. Και µάλιστα θα πρέπει να είναι αποδοτικό 

τόσο σε δίκτυα µε σταθερή υποδοµή (π.χ. κυψελωτό δίκτυο κινητής 
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τηλεφωνίας) όσο και σε περιβάλλοντα χωρίς ξεκάθαρη 

υποδοµή/τοπολογία (ad hoc δίκτυα). Το σχήµα αυτό θα ήταν επιθυµητό, 

ακόµη, να είναι ευαίσθητο στην τυχαιότητα που χαρακτηρίζει την κίνηση 

των χρηστών και να παράσχει διαφάνεια ανάµεσα σε ετερογενή 

συστήµατα ανεξαρτήτου τεχνολογίας. Για να είναι βιώσιµο θα πρέπει να 

προσφέρει υψηλό βαθµό ακρίβειας στις προβλέψεις επιφέροντας, 

ταυτόχρονα, την ελάχιστη δυνατή υπολογιστική επιβάρυνση. 

 

Τα περισσότερα συστήµατα πρόβλεψης που έχουν προταθεί και 

βασίζονται σε κυψέλες κάνουν χρήση µιας βάσης γνώσης που 

καταγράφει τις προηγούµενες κινήσεις των χρηστών. Οι αλγόριθµοι που 

χρησιµοποιούν βασίζονται στην αναδροµική πιθανότητα του να 

πραγµατοποιήσει ο χρήστης µια συγκεκριµένη κίνηση, σε συνδυασµό µε 

παράγοντες όπως η κατεύθυνση κίνησης και η ταχύτητα. Όταν οι 

κινήσεις των χρηστών παρουσιάζουν κάποια κανονικότητα τα συστήµατα 

αυτά επιτυγχάνουν πρόβλεψη µε καλή ακρίβεια. Ακόµη και µε µικρές, 

όµως παρεκκλίσεις, οι παραδοσιακοί αλγόριθµοι βασισµένοι σε κριτήρια 

θέσης, κατεύθυνσης, ταχύτητας, χρόνου, κανόνων Bayes αποτυγχάνουν. 

 

Αυτή τους η αποτυχία αποδίδεται στην έλλειψη προσαρµοστικότητας στις 

αλλαγές της συµπεριφοράς του χρήστη. Στη σύγχρονη βιβλιογραφία 

συναντά κανείς αλγόριθµους που επιχειρούν να εκµεταλλευτούν την 

κανονικότητα στην ανθρώπινη συµπεριφορά – αναζητώντας περιοδικές 

ή/και επαναλαµβανόµενες δραστηριότητες – και άλλους που 

χρησιµοποιούν το ιστορικό κινήσεων ενός χρήστη για να κατασκευάσουν 

µια πιθανή εικόνα των µελλοντικών κινήσεων και µε βάση αυτή να 

διαθέσουν τους αναγκαίους πόρους κατά µήκος της προβλεπόµενης 

διαδροµής. 

 

Τα ad hoc δίκτυα βρίσκουν σήµερα εφαρµογή κυρίως σε στρατιωτικά 

περιβάλλοντα ή σε επείγουσες επιχειρήσεις αναζήτησης και διάσωσης. Η 

ουσιαστική πρόβλεψη των µελλοντικών κινήσεων βασισµένη στο ιστορικό 

των κινήσεων δεν είναι, όµως, ιδιαίτερα εφαρµόσιµη ως τώρα εξαιτίας της 
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δυναµικής ανακατανοµής της τοπολογίας και των ετερογενών αναγκών 

που προτάσσουν οι διάφορες περιπτώσεις. 
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3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η προσοµοίωση µοντέλων δικτύων κινητών τερµατικών θεωρείται 

ιδιαίτερα κρίσιµη στη µελέτη της κινητικότητας και ανάγεται στην 

προσοµοίωση της κινητικής ικανότητας του χρήστη. Στο σχήµα 3.1 

κατηγοριοποιούνται οι προσεγγίσεις κινητικότητας (mobility) χρηστών σε 

δίκτυα. 

 

 
 

Σχήµα 3.1 

 

Τα Μοντέλα Τυχαίας Κινητικότητας προσοµοιώνουν τυχαίες κινήσεις σε 

καθορισµένη περιοχή και η υλοποίησή τους είναι εύκολη. Οι 

παράµετροι της κίνησης αλλάζουν κατά την προσοµοίωση παράγοντας 

έτσι τυχαίες κατευθύνσεις. Οι περισσότερες προσοµοιώσεις δικτύων 

κινητών τερµατικών ακολουθούν αυτό το µοντέλο το οποίο είναι 

κατανοητό επειδή οι αναλυτές εστιάζουν εκτενέστερα στην ανάπτυξη νέων 

επικοινωνιακών πρωτοκόλλων και όχι στην κατασκευή µοντέλων 

κίνησης. Τα µοντέλα αυτού του τύπου χρησιµοποιούνται για 

στρατιωτικές εφαρµογές ή για εφαρµογές έκτακτης ανάγκης. Αλλά η 

τυχαία κίνηση δεν αντιστοιχίζεται µε την πραγµατική κίνηση, επειδή για 

παράδειγµα υπάρχουν και φυσικοί περιορισµοί στην πραγµατική κίνηση 

(π.χ. Βουνά, Τοίχοι κλπ).  

 

Σε αντίθεση µε τα Μοντέλα Τυχαίας Κινητικότητας, υπάρχουν τα 

Αιτιοκρατικά Μοντέλα Κίνησης που αναπαριστούν την πραγµατική 

πορεία κίνησης χρηστών σε µια περιοχή προσοµοίωσης. Τέτοια µοντέλα 

µπορούν κάλλιστα να αναπαραστήσουν στην πραγµατική κίνηση αλλά 
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περιορίζονται σε προκαθορισµένη περιοχή. Η απόκτηση τέτοιων σηµείων 

κίνησης αποτελεί υπερβολική δουλειά από την θέση του προσοµοιωτή. 

Πρέπει να προετοιµαστούν ερωτηµατολόγια θέσης, χιλιάδες αισθητήρες 

αναφοράς θέσης, µηχανές ιχνηλάτησης και άλλα όργανα που θα 

προωθούν την πληροφορία θέσης της περιοχής προσοµοίωσης στον 

προσοµοιωτή.  

 

Οι χρήστες όµως δεν κινούνται τελικά πάντα τυχαία αλλά µε έναν βαθµό 

γενικότητας της κίνησής τους. Έτσι πρέπει να βρεθεί µια χρυσή τοµή 

µεταξύ των µη πραγµατικών, µη προκαθορισµένων, τυχαίων κινήσεων µε 

προκαθορισµένα και πραγµατικά στίγµατα κίνησης. 

 

Τα  Υβριδικά Μοντέλα Κίνησης προσθέτουν επιπλέον πληροφορίες 

τυχαιότητας κίνησης καθώς και πληροφορίες περιορισµού της, µε σκοπό 

να αντιστοιχεί σε πραγµατικές κινήσεις µε κάποια αποδεκτή πιθανότητα. 

Τέτοια µοντέλα κυµαίνονται µεταξύ της απλότητας της τυχαιότητας την 

κίνησης και της αυξηµένης πολυπλοκότητας  της αιτιοκρατικής κίνησης.  

 

3.2 ΜΟΝΤΕΛΑ ΤΥΧΑΙΑΣ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

Οι πρωταρχικές ενέργειες προσοµοίωσης σε δίκτυα κινητών τερµατικών 

χρησιµοποιούν σενάρια που βασίζονται στον σχεδιασµό των κυψελών µε 

την χρήση των σταθµών βάσεων (κεντρικοποιηµένη δοµή). Στόχος του 

προσοµοιωτή είναι η δηµιουργία µιας λίστας κυψελών από τις οποίες 

διέρχεται ο κινητός χρήστης. Στο µονοδιάστατο µοντέλο κίνησης η κάθε 

κυψέλη έχει δύο µόνο γειτονικές κυψέλες µε δύο µόνο περιορισµούς 

κίνησης ενώ στο δυσδιάστατο µοντέλο µπορεί να υπάρξει ένα πλήθος 

γειτονικών κυψελών, κυρίως από 6 και  πάνω,  που προσοµοιώνεται µια 

περιοχή κάλυψης όπως µια πόλη στην οποία οι χρήστες κινούνται από 

γειτονική κυψέλη προς γειτονική κυψέλη έχοντας πιθανότητες ύπαρξης 

σε µία από τις 6 κυψέλες. Αυτό το είδος πορείας των χρηστών καλείται 

Πορεία Κίνησης Τυχαίου Μοντέλου. 
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Το µοντέλο ορίζεται ως εξής: Σε κάθε διακριτή χρονική στιγµή t ο 

χρήστης κινείται σε µία από τις γειτονικές κυψέλες µε πιθανότητα p ή 

µένει στην τρέχουσα κυψέλη µε πιθανότητα 1-p ανεξάρτητη από την 

προηγούµενη κίνησή του.  Εάν ο χρήστης αποφασίσει να κινηθεί σε 

άλλη κυψέλη τότε µια από τις γειτονικές υποψήφιες κυψέλες επιλέγεται 

µε ίση πιθανότητα. Επισηµαίνεται ότι οι περισσότεροι χρήστες σε τέτοιου 

είδους δίκτυα είναι πεζοί. Η κίνησή τους λαµβάνει χώρα µέσα σε µια 

βασική γεωγραφική έκταση µε συχνές ενέργειες τύπου «κινούµαι-

σταµατώ» και συχνές αλλαγές κατευθύνσεων. Οι αλυσίδες Markov και οι 

διεργασίες Markov µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον µαθηµατικό 

φορµαλισµό του µοντέλου. 

 

 
Σχήµα 3.2 

 

Η διεργασία Markov είναι µια στοχαστική διεργασία που η µελλοντική 

της συµπεριφορά προκαθορίζεται µόνο από την τρέχουσα κατάσταση. 

Αυτή η ιδιότητα επιτρέπει την διεργασία να µοντελοποιεί την Τυχαία 

Πορεία Κίνησης της οποίας η συµπεριφορά αποφασίζεται µόνο από την 

τρέχουσα κατάσταση. Εάν οι καταστάσεις της διεργασίας Markov 

λαµβάνουν µόνον διακριτές τιµές, η οποία καλείται αλυσίδα Markov, 

τότε µπορεί να περιγραφεί µια µετάβαση µε της χρήση  µια µήτρας 

πιθανοτήτων P. Ένα στοιχείο της µήτρας P[i,j]  περιγράφει την 

πιθανότητα µετάβασης από την i κατάσταση στην j. 
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Σχήµα 3.3 

 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΣΗΣ MARKOV 

Πολλοί αναλυτές χρησιµοποιούν το Μοντέλο Κίνησης Markov το οποίο 

αποτελεί την µονοδιάστατη έκδοση της Πορείας Τυχαίας Κίνησης. Η 

έκδοση αυτή περιγράφεται στον 3Χ3 πίνακα του σχήµατος 3.4. 

 

 
Σχήµα 3.4 

 

Σύµφωνα µε το µοντέλο ένας χρήστης µπορεί να βρίσκεται σε µία από 

τις τρεις καταστάσεις: 

1. Κατάσταση L – κατάσταση αριστερής κίνησης 

2. Κατάσταση R – κατάσταση δεξιάς κίνησης 

3. Κατάσταση S – µόνιµη κατάσταση  

Το µειονέκτηµα του µοντέλου αυτού παρουσιάζεται στην έλλειψη της 

πραγµατικής κίνησης επειδή δεν ορίζει συντεταγµένες σηµείων στόχων 

αφήνοντας µια χαοτική και άσκοπη κίνηση να λαµβάνει χώρα. 
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ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΣΗΣ BROWN 

Το µοντέλο αυτό υποστηρίζει την κίνηση σε πολικές συντεταγµένες. Ένα 

κινητό στοιχείο µπορεί να κινηθεί ελεύθερα µέσα στα όρια της περιοχής 

προσοµοίωσης και η κίνησή του καθορίζεται από το διάνυσµα: Vd= (V,Θ) 

όπου: V = µέτρο ταχύτητας, Θ = κατεύθυνση ταχύτητας. 

 

Η ταχύτητα και η κατεύθυνση καθορίζεται τυχαία από τα σύνολα 

[Vdmin,Vdmax] και [Θmin,Θmax] αντίστοιχα. Οι παράµετροι προσοµοίωσης 

αλλάζουν αφού ο κινητός χρήστης διανύσει µια απόσταση d, η οποία 

αποτελεί τυχαία µεταβλητή από την εκθετική κατανοµή µε 

κανονικοποιηµένη µέση τιµή, εστιάζοντας σε µια πιο ρεαλιστική κίνηση 

αφού το κινούµενο αντικείµενο δεν αλλάζει συχνά τις παραµέτρους 

κίνησης αλλά οι τιµές τους διαρκούν για κάποιο χρονικό διάστηµα.  

 

ΑΥΞΗΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΣΗΣ 

Το αυξητικό µοντέλο κίνησης βασίζεται στην κίνηση Brown, αλλά οι 

παράµετροι αλλάζουν αυξητικά κάθε ∆t δευτερόλεπτα παράγοντας έτσι 

µια πιο οµαλή κίνηση. 

 

 
Σχήµα 3.5, 3.6 

 

 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΣΗΣ SMOOTH 

Το µοντέλο αυτό προσθέτει στην κίνηση Brown συσχέτιση των 

προηγούµενων τιµών κίνησης τόσο στην τιµή της ταχύτητας όσο και στην 
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τιµή της κατεύθυνσης. Μια µεταβολή της κατεύθυνσης δεν αντιστοιχεί σε 

άµεση αλλαγή των τιµών των παραµέτρων απλά ενηµερώνεται µια µέση 

τιµή λειαίνοντας έτσι τις τιµές του ρυθµού αλλαγής.  Επίσης η ταχύτητα 

ανακτά τιµές από ένα καλά ορισµένο διάστηµα τιµών που προσοµοιώνει 

περισσότερο τις πραγµατικές κινήσεις. Για παράδειγµα µια τυπική 

ταχύτητα µέσα στην πόλη για ένα κινούµενο τερµατικό είναι από 50-60 

χλµ/ώρα και για έξω από την πόλη 100-120 χλµ/ώρα. Ο χρηστής 

κινείται µε µια σταθερή ταχύτητα µέχρι ένα γεγονός αλλαγής της τιµής 

της εµφανιστεί. Η νέα τιµή της ταχύτητας επιλέγονται από το σχήµα 3.7 

 

 
Σχήµα 3.7 

 

Η ταχύτητα αλλάζει αυξητικά µε επιτάχυνση που η τιµή της κατανέµεται 

κανονικά. Το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο τιµών ταχύτητας επιλέγεται 

σύµφωνα µε την εκθετική κατανοµή. Ο αλγόριθµος του µοντέλου 

παράγει µια πιο ρεαλιστική συµπεριφορά της κίνησης του χρήστη σε 

σχέση µε την κίνηση Brown. 

 

Ο χρόνος της αλλαγής της κατεύθυνσης είναι ανεξάρτητος από τον χρόνο 

αλλαγής της τιµής της ταχύτητας και καθορίζεται από δική του εκθετική 

κατανοµή. Η νέα κατεύθυνση κατανέµεται µέσα στα όρια 0<φ<2π. Η 

κατεύθυνση αλλάζει αυξητικά σε  καθορισµένα χρονικά βήµατα. Η 

συνολικός χρόνος αλλαγής κατεύθυνσης ή «χρόνος καµπύλης» 

αποκτάται από µια κανονική κατανοµή κάνοντας πιο οµαλή την 

κατεύθυνση της κίνησης όπως στο σχήµα 3.8. 
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Σχήµα 3.8 

 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΣΗΣ GAUSS-MARKOV 

Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιεί και υλοποιεί τις ικανότητες των τυχαίων 

και των αιτιοκρατικών µοντέλων. Χαρακτηρίζεται από µια µεταβλητή που 

µπορεί να µεταπίπτει µεταξύ πλήρους τυχαιότητας και πλήρους 

καθοριστικότητας της κίνησης.  

 

Το µοντέλο εκφράζεται µε την σχέση: Vn = αVn-1 + (1-α)µ  + sqrt(1-α2) xn-

1, όπου: α = παράµετρος µετάπτωσης, Vn = κατεύθυνση κινητού 

αντικειµένου, x-ανεξάρτητη, µη συσχετιζόµενη κατανοµή Gaussian µε 

µέση µηδενική τιµή και προκαθορισµένη απόκλιση σ, µ-ασύµπτωτη 

µέση τιµή  

 

Για α=0 η εξίσωση περιγράφει την τυχαία κίνηση Brown, για τιµή α=1 

περιγράφει την αιτιοκρατική κίνηση, για α ∈ (0,1) αποτελεί µια υβριδική 

κίνηση, όπως στο σχήµα 3.9. 
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Σχήµα 3.9 

 

Τα µειονεκτήµατα του µοντέλου Brown και των µοντέλων που το 

επεκτείνουν δεν θεωρούν την αίσθηση της κίνησης. Τα αντικείµενα 

τροποποιούν τις κινητικές παραµέτρους αλλά ένα τελικό προβλεπόµενο 

σύνολο σηµείων κίνησης δεν υπάρχει.  

 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΥΧΑΙΑΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ ΣΗΜΕΙΟΥ 

Το σηµείο προορισµού και η ταχύτητα της κίνησης είναι τα 

χαρακτηριστικά αυτού του µοντέλου. Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται 

για προσοµοιώσεις δικτύων κινητών τερµατικών και υλοποιούνται από 

τους προσοµοιωτές MANET. Το µοντέλο ορίζεται ως εξής: 

 

Στη αρχή όλοι οι κόµβοι τοποθετούνται σε αρχικές θέσεις, και επιλέγουν 

το σηµείο προορισµού τους µέσα από την περιοχή προσοµοίωσης καθώς 

και επιλέγουν την ταχύτητα κίνησης. Η ταχύτητα παραµένει σταθερή 

κατά την διάρκεια της κίνησης. Αφού φτάσει στον προορισµό ο κόµβος 

στέκεται εκεί για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και έπειτα η κίνησή 

του συνεχίζεται µε τον ίδιο τρόπο. Τα παραδείγµατα των στιγµάτων 

θέσεων και ταχύτητας απεικονίζονται στο σχήµα 3.10. 
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Σχήµα 3.10 

 

 

Σε µερικά µοντέλα προσοµοίωσης η κίνηση ενός χρήστη ορίζει γενικά 

την κίνηση µιας οµάδας χρηστών. Αυτό αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό 

στην προσοµοίωση κινητών τερµατικών. Για παράδειγµα η κίνηση ενός 

ξεναγού σε ένα µουσείο καθορίζει και την κίνηση µιας οµάδας 

επισκεπτών.  

 

∆ΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Πολλοί ερευνητές χρησιµοποιούν το διανυσµατικό µοντέλο 

κινητικότητας, το οποίο διαθέτει µια δυνατότητα επέκτασης της έκδοσης 

του µοντέλου BROWN. Το διάνυσµα κίνησης Μ εκφράζεται ως το 

διανυσµατικό άθροισµα του βασικού διανύσµατος κίνησης Β και του 

διανύσµατος  απόκλισης V: Μ = Β + αV, όπου α είναι ένας παράγοντας 

επιτάχυνσης. Από κατάλληλες ρυθµίσεις του παράγοντα επιτάχυνσης και 

την επιλογή των διανυσµάτων βάσεων και απόκλισης, διάφορα µοντέλα 

µπορούν να περιγραφούν:  

1. Μοντέλο βαρύτητας - οι κόµβοι προσπαθούν να είναι πιο στενοί σε 

ένα ορισµένο σηµείο (παραδείγµατος χάριν, πιο κοντά στον 

σταθµό βάσης προκειµένου να αποκτηθεί ένα καλύτερο ράδιο 
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σήµα). Σε αυτή την περίπτωση το διάνυσµα βάσης είναι 

κατευθυνόµενο σε αυτό το σηµείο. 

2. Εξαρτώµενο µοντέλο θέσης - αντιπροσωπεύει ένα συλλογικό 

πρότυπο κινητικότητας στην περιοχή (για το παράδειγµα, για το 

δρόµο). Στην περίπτωση αυτή  το διάνυσµα βάσης καθορίζεται από 

την περιοχή  

3. Απευθυνόµενος στο µοντέλο - ο κόµβος κινείται σε έναν ορισµένο 

στόχο και κατά την διάρκεια προσέγγισής του η ταχύτητα 

µειώνεται στο µηδέν. Στη  περίπτωση αυτή το διάνυσµα βάσης 

είναι το σηµείο προορισµού.  

4. Οµαδοποίηση του µοντέλου των κινήσεων - η κίνηση µιας οµάδας 

κόµβων. Στην περίπτωση αυτή το διάνυσµα βάσης  είναι η 

µετακίνηση της οµάδας. 

 

Το διάνυσµα απόκλισης σε αυτά τα µοντέλα αντιπροσωπεύει τη 

µεµονωµένη συµπεριφορά µετακίνησης του κόµβου  (απόκλιση από το 

διάνυσµα βάσης).  

 

ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΟΜΑ∆ΑΣ ΣΗΜΕΙΟΥ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

Ένα πολύ παρόµοιο µοντέλο που χρησιµοποιείται είναι το Μοντέλο 

κινητικότητας οµάδας. Κάθε οµάδα έχει ένα συνδεµένο λογικό σηµείο 

αναφοράς και ένα διάνυσµα κίνησης V. Το διάνυσµα µετακίνησης ενός 

κόµβου υπολογίζεται ως το ποσό του διανύσµατος της οµάδας V και µιας 

τυχαίας τιµής διανύσµατος RM. 

  

Το διάνυσµα RM έχει µήκος, το οποίο διανέµεται εξίσου µέσα σε µια 

ορισµένη ακτίνα από το κέντρο της οµάδας, και κατεύθυνση, η οποία 

διανέµεται οµοιόµορφα µέσα στο [0,2π]. Το διάνυσµα, το οποίο η οµάδα 

θα ακολουθήσει, καθορίζεται ως ένα σύνολο σηµείων ελέγχου. Κάθε 

φορά που το κέντρο της οµάδας φθάνει σε ένα σηµείο ελέγχου, το νέο 

διάνυσµα V και το επόµενο σηµείο ελέγχου επιλέγονται και η 

µετακίνηση συνεχίζεται.  
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ΜΟΝΤΕΛΟ BOIDS 

∆ιάφοροι συντάκτες εφάρµοσαν το µοντέλο Boids στην προσοµοίωση της 

κίνησης οµάδας. Το Boids ήταν αρχικά δηµιουργηµένο για να 

διαµορφώσει τη σύνθετη κίνηση της δυναµικής οµάδας στη ζωολογία 

(κοπάδια πουλιών, ιχθυοτροφία, κοπάδια ζώων). Οι βιολόγοι έχουν βρει 

ότι η οµαδοποίηση της συµπεριφοράς των ζώων δηµιουργείται από µια 

έλξη, η οποία διαµορφώνει την επιθυµία κάθε µέλους να προσχωρήσει 

στην οµάδα και ταυτοχρόνως να διατηρηθεί µια ικανοποιητική απόσταση 

από τα κοντινά πλάσµατα. Υποθέτοντας ότι η µετακίνηση της οµάδας 

είναι ένα αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µεταξύ των ενιαίων κόµβων, η 

µετακίνηση προσοµοιώνεται όπως η κίνηση των µεµονωµένων κόµβων 

ξεχωριστά. Τρία υπό-πρότυπα καθορίζουν το σύστηµα: 

1. µοντέλο αντίληψης (το πεδίο θέας που έχει ένας κόµβος), 

2. µοντέλο συµπεριφοράς (τι ένας κόµβος αποφασίζει στην τρέχουσα 

κατάστασή του) 

3. µοντέλο µετακίνησης (πως ένας κόµβος κινείται πραγµατικά, το 

οποίο είναι βασισµένο στο µοντέλο συµπεριφοράς). 

 Οι επόµενες συµπεριφορές οδηγούν στην οµαδοποίηση: 

1. Ενοποίηση Οµάδας: ο κόµβος προσπαθεί να µείνει κοντά στους 

κοντινούς συντρόφους – κόµβους 

2. Ταίριασµα ταχύτητας: ο κόµβος προσπαθεί να ταιριάξει µε την 

ταχύτητα των πιο κοντινών του συντρόφων – κόµβων.  

3. Αποφυγή σύγκρουσης: ο κόµβος προσπαθεί να αποφύγει τις 

συγκρούσεις µε τους κοντινούς του συντρόφους – κόµβους. 

 

Ο συνδυασµός αυτών των συµπεριφορών παράγει την κίνηση. Αυτό το 

µοντέλο κινητικότητας χρησιµοποιήθηκε στην προσοµοίωση σεναρίων σε 

αίθουσες Τέχνης, σε αίθουσες Γεγονότων - Συναυλιών και σε πεδία 

Μάχης, στα οποία η διαφορά της ταχύτητας της κίνησης ενός κόµβου 

εξαρτάται από την συµπεριφορά της κίνησης των διπλανών του κόµβων. 
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3.2 ΑΙΤΙΟΚΡΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ  

 

Μια άλλη κλάση πρότυπων µοντέλων είναι η κλάση των αιτιοκρατικών 

µοντέλων κινητικότητας, η οποία αντιπροσωπεύεται από τα ίχνη της 

κίνησης, που λήφθηκαν από την πραγµατική ζωή χρησιµοποιώντας τις 

διαφορετικές κοινωνιολογικές µεθόδους, όπως προσωπικά 

ερωτηµατολόγια, ταξίδια  κλπ. 

  

Παραδείγµατος χάριν, ο δυναµικός αλγόριθµος διαχείρισης θέσης 

προσοµοιώθηκε µε πρότυπα από µια βάση δεδοµένων, η οποία περιείχε 

τα αποτελέσµατα της έρευνας ενός ταξιδιού, που διευθύνθηκε σε έναν 

περιφερειακό δήµο του Βατερλό. Χρησιµοποιώντας αυτό το στοιχείο, ο 

συντάκτης του µοντέλου υποστήριξε ότι τα αποτελέσµατα τις εργασίας 

του απεικόνιζαν επαρκώς την πραγµατικότητα.  

 

Επάνω στην έρευνα, οι πληροφορίες για τα ταξίδια ανά ηµέρα 

ελήφθησαν από οικογένειες µε µέλη άνω των 5 ετών. Τα στοιχεία ταξιδιού 

περιείχαν  πληροφορίες για το χρόνο της έναρξης και τερµατισµού, την 

προέλευση, τις θέσεις προορισµού και  τον σκοπό του ταξιδιού. Οι 

σκοποί του ταξιδιού ήταν ταξινοµηµένοι σε: εργασίας, σχετικός µε την 

εργασία, σχολείο, αγορές, διακοπές, προσωπική επιχείρηση, επιστροφής, 

άλλος. 

 

Οι πληροφορίες καταγράφηκαν στις µήτρες «διάρκειας δραστηριότητας» 

και «µετάβασης δραστηριότητας». Η µήτρα «διάρκειας δραστηριότητας» 

χρησιµοποιείται για να καταχωρήσει τις πληροφορίες για ένα ιδιαίτερο 

ταξίδι, ενώ η µήτρα «µετάβασης δραστηριότητας» εξυπηρετεί για τη 

µετατροπή µεταξύ των διαφορετικών δραστηριοτήτων κατά τη διάρκεια 

της διαδικασίας προσοµοίωσης.  

 

Το πλεονέκτηµα του µοντέλου είναι η κοντινή του συσχέτιση µε την  

πραγµατικότητα, αλλά αφετέρου, απαιτεί υψηλή προετοιµασία και 
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δαπάνες για να διεξαχθεί µια έρευνα προκειµένου να ληφθούν τα 

στοιχεία πηγής.  

 

3.3 ΥΒΡΙ∆ΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

Τα υβριδικά µοντέλα κινητικότητας συνδυάζουν την τυχαία µετακίνηση 

µε την τακτικότητα της αιτιοκρατικής µετακίνησης.  

Ένα µοντέλο χτίζεται µεταξύ δύο επιπέδων:  

1. το καθολικό µοντέλο κινητικότητας (GMM)   

2. το τοπικό µοντέλο κινητικότητας (LMM) 

 

Το GMM χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει intercell (µέσα στην 

κυψέλη) µετακινήσεις, ενώ LMM χρησιµοποιείται για να διαµορφώσει 

intracell (µεταξύ των κυψελών) µετακινήσεις. Η παρουσία του καθολικού 

µοντέλου παρακινείται από το γεγονός ότι οι περισσότεροι από τους 

κινητούς χρήστες εκθέτουν µερική τακτικότητα στην καθηµερινή τους 

µετακίνηση. Αυτή η τακτικότητα µπορεί να χαρακτηριστεί καλύτερα από 

διάφορα πρότυπα κινητικότητας χρηστών (UMP), που καταγράφεται σε 

ένα σχεδιάγραµµα για κάθε χρήστη και που συντάσσεται µέχρι την ώρα 

του περιστατικού. Η ακρίβεια του  UMP προτύπου µειώνεται µε µικρές 

αποκλίσεις µε την παραγωγή του πραγµατικού µονοπατιού του χρήστη 

(UAP). Η  LMM αντιπροσωπεύει τη µετακίνηση µέσα σε ένα στοιχείο και 

µπορεί να είναι περιγραµµένο από τρεις µεταβλητές: θέση, ταχύτητα, και 

κατεύθυνση.  

 

Χαρακτηριστικό µοντέλο τέτοιου τύπου είναι το Τυχαίο Μοντέλο 

Waypoint Με  Εµπόδια. Η περιοχή προσοµοίωσης αποτελείται από τρεις 

µεγάλες περιοχές µετακίνησης (πόλεις) και τρεις εθνικές οδούς, που 

συνδέουν τις πόλεις. Μέσα στην πόλη ο κόµβος χρησιµοποιεί το τυχαίο 

Waypoint µοντέλο κινητικότητας, αλλά µε ορισµένη πιθανότητα µπορεί 

η κίνησή του να κατευθυνθεί  σε µια άλλη πόλη από µια "εθνική οδό" 

όπως στο σχήµα 3.11.  
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Σχήµα 3.11 
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ΕΝΟΤΗΤΑ 4η 

 
«ΠΛΑΙΣΙΟ ΚΑΙ 

ΕΠΙΓΝΩΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ»
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4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Πολλή συζήτηση και επιστηµονική έρευνα γίνεται στις µέρες µας γύρω 

από την έννοια του «πλαισίου» (context) και του πώς θα µπορούσε να 

αξιοποιηθεί στα δίκτυα του άµεσου µέλλοντος. Παράλληλα µε το πλαίσιο 

- ή «περιρρέουσα κατάσταση» για πολλούς - εµφανίζεται η ανάγκη για 

τον κατάλληλο προσδιορισµό του σε συσχέτιση µε τις ανάγκες κάθε 

εφαρµογής. Η έννοια είναι εύκολο να παρεξηγηθεί µιας και ως πλαίσιο 

θα µπορούσε να θεωρηθεί είναι οτιδήποτε βρίσκεται γύρω από µια 

οντότητα και αλληλεπιδρά µαζί της. 

 

Η ευκολίες που µπορούν να παρασχεθούν σε ένα σύστηµα όταν αυτό 

έχει πλήρη επίγνωση του τι συµβαίνει γύρω του είναι τεράστιες. Η 

πληροφορία που το επηρεάζει είναι αχανής και εκτείνεται από χωρικές 

και χρονικές παραµέτρους ως και παράγοντες που δεν είναι πάντα τόσο 

προφανείς αλλά µπορεί να αποδειχθούν κρίσιµοι. Αν ένα σύστηµα 

µπορέσει να φτάσει στο σηµείο να προσαρµόζεται κάθε φορά στο 

περιβάλλον του κι ακόµη στους ίδιους του τους χρήστες µε αξιοπιστία 

και προνοητικότητα, τότε θα µπορούµε να µιλάµε για ένα πραγµατικά 

εύχρηστο, χρήσιµο, κατά το δυνατόν διαθέσιµο και ανθρωποκεντρικό 

προϊόν τεχνολογίας. 

 

Μέγιστη σηµασία, λοιπόν, δίνεται στην έννοια της «επίγνωσης του 

πλαισίου» (context awareness). Η επίγνωση πλαισίου θα µπορούσε να 

οριστεί ως: «το µοντέλο εκείνο στο οποίο  µια εφαρµογή θα µπορεί να 

ανακαλύπτει και να εκµεταλλεύεται την περιρρέουσα πληροφορία (όπως 

για παράδειγµα την τοποθεσία του χρήστη, την ώρα της ηµέρας, τις 

τριγύρω συσκευές, τη δραστηριότητα του χρήστη κ.α.)». Ένας τέτοιος 

ορισµός στέκεται πολύ απλά σε δύο κοµβικά σηµεία. Την ανακάλυψη 

της πληροφορίας και την κατάλληλη εκµετάλλευσή της προς όφελος του 

χρήστη αλλά και του ίδιου του συστήµατος. Στα πλαίσια της 

«ανακάλυψης» της πληροφορίας εντάσσεται η σωστή εξαγωγή της από το 
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περιβάλλον και η όσο το δυνατόν πιο έξυπνη επεξεργασία της για την 

παραγωγή συµπερασµάτων για το µέλλον (βλ. Σχήµα 4.1). 

 

 
Σχήµα 4.1 

 

4.2 ΕΠΙΓΝΩΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

 

Για τον περισσότερο κόσµο η εµπειρία του µε την δυνατότητα 

υπολογισµών (computation) έχει λάβει χώρα κυρίως µέσω των 

προσωπικών ηλεκτρονικών υπολογιστών (Η/Υ) και, τελευταία, µέσω 

συσκευών, όπως, για παράδειγµα, τα κινητά τηλέφωνα. Η υπολογιστική, 

όµως, ικανότητα ενσωµατώνεται γοργά σε µια µεγάλη ποικιλία συσκευών 

και µηχανηµάτων. Ειδικοί υπολογιστές χειρός, κινητά τηλέφωνα 3ης 

γενιάς, αυτοκίνητα µε ηλεκτρονικούς εγκεφάλους, συσκευές εντοπισµού 

τοποθεσίας είναι µόνο µερικά από τα παραδείγµατα που µπορεί να 

αναφέρει κανείς. Όλα αυτά δε θα µπορούσαν να γίνουν εφικτά χωρίς τη 

χρήση της ασύρµατης τεχνολογίας που διασυνδέει τις φυσικές συσκευές 

µε τον ηλεκτρονικό κόσµο. Η διάκριση ανάµεσα στην υπολογιστική και 

την επικοινωνιακή ικανότητα καθίσταται δυσδιάκριτη και διαπερνά σιγά 

σιγά κάθε δραστηριότητά µας, προσωπική, επαγγελµατική και 

κοινωνική. 

 

Περιβάλλον 

Σύστηµα 

Πληροφορία 

Επεξεργασία 
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Με µια προσεκτική και δοµηµένη εισαγωγή της «επίγνωσης πλαισίου» 

στην υπολογιστική ικανότητα που διαπνέει την καθηµερινότητά µας, 

πολλές δραστηριότητες µπορούν να γίνουν πολύ πιο απλές και 

αποδοτικές µε ελάχιστο κόπο από πλευράς χρήστη. Η δυνατότητα για 

επικοινωνία µπορεί όχι µόνο να διευκολυνθεί αλλά και να ενσωµατωθεί 

µε φυσικό τρόπο στη ζωή µας. Αυτά τα δύο δένονται µε συνεχή και 

διάφανο τρόπο έχοντας ως συνδετικό κρίκο το πλαίσιο, την επίγνωσή του 

και την έγκαιρη πρόβλεψή του.  

 

Η έννοια του πλαισίου εκτιµάται όλο και πιο πολύ στις µέρες µας. Ο 

όρος «υπολογιστική ικανότητα µε επίγνωση του πλαισίου» (context aware 

computing) είναι περισσότερο οικείος σε αυτούς που ασχολούνται µε 

«πανταχού παρόντα» και «διεισδυτικά/προνοητικά» (pervasive) δίκτυα 

και συστήµατα, όπου το πλαίσιο θεωρείται κρίσιµο στην προσπάθεια για 

παροχή αξιόπιστων υπηρεσιών που θα είναι συνυφασµένες µε την 

ανθρώπινη δραστηριότητα.  

 

Ένας πρωταρχικός στόχος είναι η πρόσληψη και εκµετάλλευση της 

πληροφορίας που σχετίζεται µε το πλαίσιο µιας συσκευής έτσι ώστε να 

παρέχονται υπηρεσίες κατάλληλες σε συγκεκριµένους ανθρώπους, 

καταστάσεις, χώρο, χρόνο, γεγονότα κλπ. Η πληροφορία αυτή, από την 

άλλη µεριά είναι αξιοποιήσιµη µόνο όταν µπορεί να ερµηνευθεί µε 

χρήσιµο τρόπο. Εποµένως, η πληθώρα πληροφορίας δεν είναι εκ των 

προτέρων επιθυµητή - το αντίθετο. 

 

Η επίγνωση πλαισίου ακούγεται άψογη στη θεωρία. Και είναι αντικείµενο 

επιστηµονικής έρευνας το πώς θα µπορέσει να µπει πραγµατικά σε 

εφαρµογή. Σηµαντικά είναι, για παράδειγµα, τα προβλήµατα που 

σχετίζονται µε την αλληλεπίδραση ανθρώπου και υπολογιστή. Μέσω του 

πλαισίου σχέση αυτή ορίζεται σχεδόν εκ νέου. Πώς θα µπορούσε ο 

χρήστης να αισθάνεται ασφαλής απέναντι στο τρέχον σύστηµά του ενώ 

ταυτόχρονα το τελευταίο να παίρνει όσο το δυνατόν περισσότερες και όσο 
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το δυνατόν πιο πρώιµες αποφάσεις; Πώς θα µπορούσε, δηλαδή, ο 

χρήστης να νιώσει και ωφεληµένος αλλά και ασφαλής! 

 

Ας δούµε ένα απλό παράδειγµα όπου µια ποικιλία τεχνολογιών 

αναζήτησης και επεξεργασίας πληροφορίας θα µπορούσαν να 

αξιοποιηθούν για να υποβοηθήσουν τη δραστηριότητα χρηστών που 

έχουν ανάγκη από υπηρεσίες βασισµένες στην τοποθεσία και την κίνησή 

τους. Ας φανταστούµε µία κινητή συσκευή που επιτρέπει σε αυτόν που 

τη χρησιµοποιεί να κινείται σε ένα συνεδριακό χώρο από δωµάτιο σε 

δωµάτιο να έχει πρόσβαση στις πληροφορίες που σχετίζονται άµεσα µε 

το σηµείο στο οποίο βρίσκεται (θέµα συζήτησης, ροή παρουσιάσεων 

κλπ), να κρατά ιστορικό της διαδροµής και των σηµείων όπου ο χρήστης 

έδειξε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον (επειδή ίσως στάθηκε εκεί για 

περισσότερο χρόνο), να τον ενηµερώνει για τη δραστηριότητα των 

συναδέλφων του (τοποθεσία τους, τι θεώρησαν εκείνοι ενδιαφέρον και 

στάθηκαν να παρατηρήσουν) κ.α.  

 

Γίνεται εύκολα αντιληπτό, λοιπόν, ότι η επίγνωση πλαισίου είναι ένα 

ιδιαίτερα ευρύ θέµα και γι’ αυτό έχει και ευρύ φάσµα θεωρήσεων. Οι 

περισσότεροι επικεντρώνουν το ενδιαφέρον τους στην αρχιτεκτονική των 

συστηµάτων που θα βασίζονται σε αυτήν και µιλούν για την απαραίτητη 

υποδοµή σε υλικό και τις αντίστοιχες ενδιάµεσες (middleware) 

υπηρεσίες που θα είναι υπεύθυνες για τη συλλογή, επεξεργασία και 

προώθηση της πληροφορίας, σε συνδυασµό όχι µόνο µε την 

αλληλεπίδραση µε το χρήστη αλλά και µε το υπόλοιπο κατανεµηµένο 

σύστηµα.  

 

Αντικείµενο έρευνας για πολλούς, ακόµη, είναι το ζήτηµα της 

διερµήνευσης της πληροφορίας πλαισίου. Ένα βασικό θέµα είναι στη 

συλλογή της πληροφορίας είναι το γεγονός ότι αυτή θα αποδοµηθεί στη 

συνέχεια. Η πληροφορία που θα γίνει τελικά άµεσα σε ένα σύστηµα είναι 

αναγκαστικά πολύ λιγότερο πλούσια σε περιεχόµενο από την πηγή από 

την οποία προήλθε και καλείται να περιγράψει. Εποµένως, πρέπει να 
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αναπτυχθούν και µηχανισµοί µέσω των οποίων η πληροφορία να 

ελέγχεται και να διερµηνεύεται σωστά στο χώρο τον οποίο είναι κρίσιµη 

και µε τη µέγιστη δυνατή αποτελεσµατικότητα. 

 

4.3 ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 

Οι σηµερινές συσκευές που έχουν ικανότητα επεξεργασίας γίνονται 

ολοένα και πιο δυνατές τεχνολογικά, διαθέτοντας ενσωµατωµένη 

δυνατότητα αποθήκευσης, αυξανόµενη υπολογιστική ισχύ, δυνατότητα 

τηλεπικοινωνίας και υποστήριξη πολλών και διαφορετικών εφαρµογών. Η 

επίγνωση πλαισίου για τέτοιου είδους συσκευές και για τα συστήµατα 

στα οποία θα περικλείονται κρίνεται σηµείο κλειδί για τη µελλοντική 

τους εξέλιξη. Μεγάλη σηµασία, επίσης, δίνεται όχι µόνο στην ικανότητα 

πρόσληψης της πληροφορίας που µπορεί να εξορυχτεί από το πλαίσιο 

αλλά και στη δυνατότητα πρόβλεψης του ίδιου του πλαισίου σε 

µελλοντικά χρονικά στάδια, καθιστώντας, έτσι, ικανό το σύστηµα να δρα 

προνοητικά και να προλαµβάνει τις ανάγκες.  

 

Τα συστήµατα που θα µπορούσαν να εκµεταλλευτούν τέτοιου είδους 

πληροφορία είναι είτε καθεαυτό κινητά, όπως φορητοί υπολογιστές 

(laptops), υπολογιστές χειρός (palmtops), κινητά τηλέφωνα κ.α. είτε 

σταθερά, όπως καλωδιακές τηλεοράσεις, συστήµατα οικιακής 

ψυχαγωγίας, ακόµη και ολόκληρα δωµάτια ή κτήρια εξοπλισµένα µε 

διαδραστικές συσκευές και ειδικούς ανιχνευτές. Η επίγνωση πλαισίου 

επιτρέπει σε αυτά να προσαρµόζονται στο περιβάλλον στο οποίο 

βρίσκονται κάτι που δίνει χώρο για να οραµατιστούµε µια πληθώρα από 

πλεονεκτήµατα και δυνατότητες για νέες εφαρµογές. Μερικά από τα 

πλεονεκτήµατα αυτά: 

• Ευκολία στη χρήση. Ένα προσαρµοζόµενο σύστηµα θα µπορεί να 

συνεργάζεται πολύ πιο αποτελεσµατικά µε τους χρήστες του. 

• Εξοικονόµηση πόρων. Για παράδειγµα µια έξυπνη κινητή συσκευή 

θα µπορεί να µειώσει την κατανάλωσή της ανάλογα µε το 

περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται. 
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• Προδραστικότητα (proactiveness). Το σύστηµα θα µπορεί να 

προλάβει τις ανάγκες που θα παρουσιαστούν στο κοντινό µέλλον 

και κατ’ επέκταση να προσαρµοστεί κατάλληλα για να τις 

αντιµετωπίσει. 

• Υπηρεσίες. Ένα σύστηµα που µπορεί να βγάζει χρήσιµα 

συµπεράσµατα από το πλαίσιό του µπορεί και να παρέχει πολύ 

πιο εξειδικευµένες υπηρεσίες στους χρήστες του. 

 

Από την άλλη πλευρά διάφορα ζητήµατα αναδύονται όταν η θεωρία 

οδεύει προς το να γίνει πράξη. Ενδεικτικά: 

• Οι συσκευές/συστήµατα θα πρέπει να διαθέτουν κατάλληλους 

ανιχνευτές για την πρόσληψη της αναγκαίας πληροφορίας και από 

το περιβάλλον αλλά και από τους χρήστες µε έξυπνο και 

διακριτικό τρόπο. 

• Η αναγνώριση και πρόβλεψη του πλαισίου είναι κυρίως αναγκαία 

σε συστήµατα µε χαµηλές υπολογιστικές ικανότητες, πράγµα το 

οποίο περιορίζει σηµαντικά το σύνολο των αλγορίθµων που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

• Η εκµάθηση και η προσαρµογή από την πλευρά του συστήµατος 

θα έπρεπε να γίνεται σε πραγµατικό χρόνο και όχι να προηγείται 

της κατάστασης την όποία καλείται να διευκολύνει. 

• Η αλληλεπίδραση µε το χρήστη θα έπρεπε να µείνει σε χαµηλό 

επίπεδο και οπωσδήποτε να διεκπεραιώνεται όσο το δυνατόν πιο 

διακριτικά. 

• Η πληροφορία που συλλέγεται από το σύστηµα και τους 

ανιχνευτές του είναι σε µεγάλο βαθµό ετερογενής και έτσι πολλές 

µέθοδοι και αλγόριθµοι που βασίζονται στη στατιστική ανάλυση δε 

µπορούν να εφαρµοστούν. 

• Η πρόβλεψη θα πρέπει να διατηρεί µια καλή ισορροπία ανάµεσα 

στην πρότερη γνώση που διαθέτει όσον αφορά κάποια µέτρηση 

(patterns, trends) και στην πιθανότητα αυθαίρετης εµφάνισης 

νέων στοιχείων, ώστε να µην συµβιβάζεται όσον αφορά την 

ακρίβειά της. 
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Έτσι, η επίγνωση πλαισίου είναι πλέον ένα πολύ αναπτυσσόµενο 

ερευνητικό πεδίο. Πολλές προτάσεις γίνονται καθηµερινά σχετικά µε την 

ανάκτηση της πληροφορίας από το περιβάλλον µέσω ανιχνευτών - 

περίπλοκων ή µη - και κάποια πειραµατικά προϊόντα βρίσκονται στην 

ανάπτυξη. Ταυτόχρονα, µελετώνται τρόποι µε τους οποίους η 

πληροφορία του πλαισίου θα µπορέσει να καταστεί χρήσιµη ή, 

διαφορετικά, πώς θα µπορούσε να εξαχθεί χρήσιµη πληροφορία από 

αυτή, τοµέας ο οποίος έχει να αντιµετωπίσει και να συγκεράσει τη 

µεγάλη ποικιλία και ετερογένεια που την διέπει. Τέλος, ένα µεγάλο 

ζητούµενο είναι η εξισορρόπηση ανάµεσα στην παρεµβολή από πλευράς 

χρήστη και την προνοητικότητα που οφείλει να δείχνει το σύστηµα. 

Καινοτόµα συστήµατα που βασίζονται στο πλαίσιο δε µπορούν να 

κατασκευαστούν αν δεν εισάγουν στην αρχιτεκτονική τους µηχανισµούς 

πρόβλεψης του πλαισίου και κατάλληλης εκµετάλλευσης της 

παραγόµενης πληροφορίας. 

 

 

4.4 ΤΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΣΤΙΣ ΚΙΝΗΤΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

 

Η τεχνολογία των κινητών συσκευών µε υπολογιστική ικανότητα έχει 

δώσει ιδιαίτερη ώθηση στη χρήση των υπολογιστών σε ποικίλα και 

συνεχώς µεταβαλλόµενα περιβάλλοντα. Οι κινητές συσκευές µπορούν να 

αυξήσουν τις ικανότητές τους αν τους δοθεί η δυνατότητα να λαµβάνουν 

υπόψη τους το πλαίσιο στο οποίο βρίσκονται και αλληλεπιδρούν. Για να 

µπορέσουν να προσλάβουν πληροφορία από το πλαίσιο στο οποίο 

βρίσκονται (περιβάλλον, περιρρέουσα κατάσταση) έχουν την ανάγκη να 

εξοπλιστούν µε ειδικούς αισθητήρες που θα τους επιτρέψουν να έχουν 

πρόσβαση στην πληροφορία αυτή. Πρόκειται για εξειδικευµένα 

εξαρτήµατα, τα οποία δεν έχουν σαν πρώτιστο στόχο την υπολογιστική 

ικανότητα αλλά την πρόσληψη των παραµέτρων του περιβάλλοντος στο 

µοντέλο του υπολογισµού. 
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Το «πλαίσιο» είναι ουσιαστικά ό,τι µας περιβάλλει και ο όρος αυτός 

χρησιµοποιείται κυρίως σε σχέση µε το φυσικό κόσµο που περιβάλλει 

µια κινητή συσκευή. Στο τελευταίο γίνεται αναφορά ειδικά σαν «φυσικό 

πλαίσιο» για να διαχωρίζεται από άλλα είδη πλαισίου όπως οι συνθήκες, 

τα άλλα συστήµατα µε τα οποία αλληλεπιδρά, το τηλεπικοινωνιακό 

δίκτυο κλπ. Ένα ποσοστό ασάφειας υπεισέρχεται όταν ο όρος (πλαίσιο) 

χρησιµοποιείται σε διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης. Συγκεκριµένα, 

µπορεί να αναφέρεται: 

• Στην πραγµατική κατάσταση του κόσµου γύρω που περιβάλλει µια 

συσκευή/σύστηµα. 

• Σε µια οπτική γωνία από την οποία αντιλαµβανόµαστε - ή µετράµε 

- µια κατάσταση. 

• Σε ένα συγκεκριµένο στιγµιότυπο κάποιας παραµέτρου, όπως µια 

τοποθεσία. 

 

Η έννοια της «κατάστασης» για τον µελετητή του πλαισίου είναι αυτό που 

του παρέχεται από τον φυσικό κόσµο, ενώ «πλαίσιο» είναι αυτό που 

µπορούµε να εξάγουµε µε τους κατάλληλους αισθητήρες και την 

απαραίτητη επεξεργασία από την «κατάσταση». 

 

Η ανάγκη για εκµετάλλευση της πληροφορίας πλαισίου στις κινητές 

συσκευές αποκτά ολοένα και αυξανόµενο ενδιαφέρον από διάφορα 

ερευνητικά πεδία, όπως κινητής επεξεργασία (mobile computing), 

φορητή υπολογιστική ικανότητα (wearable computing), επαυξηµένη 

πραγµατικότητα (augmented reality), πανταχού-παρόντα συστήµατα 

(ubiquitous computing) και επικοινωνία ανθρώπου µηχανής. Μια 

πρόκληση για κινητοποίηση γύρω από αυτό τον τοµέα είναι ότι η 

επίγνωση πλαισίου µπορεί να εξυπηρετήσει ώστε να γίνει πιο οµαλή η 

αφαίρεση που απαιτείται έτσι κι αλλιώς για να έχει ένα σύστηµα 

πρόσβαση σε ετερογενή περιβάλλοντα και συνθήκες.  

 

Ακόµη, έχει γίνει κατανοητό ότι το πλαίσιο είναι χρήσιµο σε διαφορετικά 

επίπεδα µέσα σε µια κινητή συσκευή. Σε επίπεδο µεγάλων συστηµάτων 
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µπορεί να αξιοποιηθεί στη διαχείριση ενέργειας και πόρων. Σε επίπεδο 

εφαρµογής εξυπηρετεί και τις εφαρµογές µε ανάγκη για 

προσαρµοστικότητα αλλά και τις ίδιες τις εφαρµογές που βασίζονται 

άµεσα στο πλαίσιο. Στο επίπεδο δε της αλληλεπίδρασης µε το χρήστη 

µπορεί να διευκολύνει στην εξέλιξη προς περισσότερο διαφανείς και όσο 

το δυνατόν φυσικές διαδικασίες.  

 

 
Σχήµα 4.2 

 

Το πλαίσιο όπως το αντιλαµβανόµαστε ενστικτωδώς πηγάζει από το 

φυσικό περιβάλλον µιας συσκευής, ανιχνεύεται από αισθητήρες και 

καταλήγει σαν προϊόν επεξεργασίας των προσλαµβανοµένων δεδοµένων. 

Οι συσκευές µπορούν να έχουν είτε άµεση είτε έµµεση επίγνωση του 
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πλαισίου τους. Στη δεύτερη περίπτωση η όλη διαδικασία ανίχνευσης και 

επεξεργασίας βρίσκεται εγκυψελωµένη στην υποδοµή του συστήµατος 

και µια συσκευή έχει πρόσβαση στην πληροφορία πλαισίου µέσω 

επικοινωνίας µε το σύστηµα. Αντίθετα, στην πρώτη περίπτωση µια 

συσκευή µπορεί να έχει άµεση επίγνωση αν έχει την ικανότητα η ίδια να 

αποκοµίζει το πλαίσιο αυτόνοµα - ανεξάρτητα από την υποδοµή του 

συστήµατος. Για παράδειγµα αν µια διεργασία εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος στο οποίο λαµβάνει χώρα τότε είναι 

πολύ πιο αξιόπιστο ή ίδια να µπορεί να την υπολογίζει αυτόνοµα από το 

να την «µαθαίνει» µέσα από τους µηχανισµούς του όλου συστήµατος. 

 

Οι κινητές συσκευές που έχουν ενσωµατωµένες δυνατότητες άµεσης 

επίγνωσης πλαισίου διαθέτουν πολλαπλούς αισθητήρες και αλγόριθµους 

για την επεξεργασία των δεδοµένων που λαµβάνουν από το περιβάλλον 

σε δεδοµένα χρήσιµα (αξιοποιήσιµα) για τις λειτουργίες τους. Μεγάλο 

κοµµάτι της έρευνας έχει ασχοληθεί µε τη χρήση µεµονωµένων αλλά 

ισχυρότατων αισθητήρων, όπως ανιχνευτές θέσης και κάµερες. Οι 

αισθητήρες θέσης δίνουν πρόσβαση σε πληροφορία που σχετίζεται µε την 

τοποθεσία σαν ανεξάρτητο αλλά και ιδιαίτερα χρήσιµο δεδοµένο. Συχνά, 

βέβαια, δεν είναι η τοποθεσία που συνιστά µόνη της άµεσα αξιοποιήσιµο 

δεδοµένο αλλά σε συνδυασµό µε επιπρόσθετη πληροφορία που µπορεί 

να παραχθεί (π.χ. οι πόροι που είναι διαθέσιµοι σε κάποιο σηµείο). Οι 

κάµερες, αντίστοιχα, παρέχουν δυνητικά πολύ πλούσιο υλικό, από το 

οποίο είναι δυνατόν να εξορυχτεί η απαραίτητη πληροφορία.  

 

Παρόλο που το χωρικό και το οπτικό πλαίσιο µπορούν να αποδειχθούν 

πολύ ισχυρά στη διευκόλυνση των συσκευών, έχουν κάποια ξεκάθαρα 

µειονεκτήµατα. Η τοποθεσία δεν είναι παρά µια στατική περιγραφή ενός 

χώρου που δεν αντανακλά τη δυναµική σκοπιά του. Η όραση, από την 

άλλη, µπορεί να αξιοποιηθεί για την αναγνώριση της κίνηση και άλλων 

δυναµικών στοιχείων, όµως η εξαγωγή πολύ συγκεκριµένης πληροφορίας 

είναι υπολογιστικά γιγάντια για τις ικανότητες των κινητών συσκευών.  
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5.1 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

 

Η σύγχρονη βιβλιογραφία µιλά για τα «πανταχού παρόντα» (ubiquitous) 

συστήµατα και την ανάγκη τους να χρησιµοποιήσουν την πληροφορία 

που µπορούν να εξάγουν από το πλαίσιο. Τα συστήµατα αυτά γίνονται 

ακόµη πιο αποτελεσµατικά αν µπορούν να προβλέπουν τις ανάγκες του 

χρήστη και να δρουν εκ των προτέρων όπου το κρίνουν χρήσιµο. 

 

Μια σύντοµη περιγραφή ενός «πανταχού παρόντος συστήµατος» από την 

WikipediA είναι η εξής: «Τα συστήµατα που δεν θεωρούν τις 

υπολογιστικές συσκευές σαν ξεχωριστές οντότητες αλλά στοχεύουν στο να 

ενοποιήσουν την υπολογιστική ικανότητα µε το περιβάλλον. Η 

ενσωµάτωση αυτή - της υπολογιστικής ικανότητας στο περιβάλλον - 

πιστεύεται ότι θα ανάγει την αλληλεπίδραση του ανθρώπου µε τις 

υπολογιστικές συσκευές σε µια φυσική διαδικασία.». Το πιο κλασσικό 

παράδειγµα που αναφέρεται είναι εκείνο των συσκευών που 

υποστηρίζουν το GPS σύστηµα και δίνουν κατευθύνσεις στους χρήστες 

τους (για το GPS θα γίνει λόγος συγκεκριµένα σε επόµενη ενότητα). 

 

5.2 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΜΕΣΩ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 

Ο άνθρωπος είναι ον που βασίζεται στη συνήθεια. ∆ρα τις περισσότερες 

φορές µε συγκεκριµένα πρότυπα (patterns) συµπεριφοράς, σπάζοντας τη 

συνήθειά του µόνο ορισµένες φορές. Υπάρχουν µέθοδοι πρόβλεψης 

καταστάσεων που βασίζονται σε «πρότυπες δραστηριότητες» και µπορούν 

να διευκολύνουν τις δραστηριότητες που συµβαίνουν 

επαναλαµβανόµενα και µε όµοιο τρόπο ή ροή πράξεων. Ένα σύστηµα 

που εκµεταλλεύεται τέτοια πρότυπα θα πρέπει να µαθαίνει αυτόµατα τις 

συνήθειες των χρηστών του και να προσαρµόζεται δυναµικά στις αλλαγές 

τους. Θα πρέπει, εποµένως, να στηρίζεται στη γνώση της πρότυπης 

συµπεριφοράς του παρελθόντος για να προβλέψει συµπεριφορές του 

µέλλοντος. Αν πάλι η προσπάθεια πρόβλεψης αποτυγχάνει, η αποτυχία 
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αυτή θα πρέπει να αναγνωρίζεται και να λαµβάνεται υπόψη για τις 

επόµενες απόπειρες πρόγνωσης. 

 

Μερικές από τις πιο προφανείς τεχνικές στην εκµάθηση προτύπων από 

τα συστήµατα είναι οι αλυσίδες Markov, τα δίκτυα Bayes και τα 

νευρωνικά δίκτυα. Ωστόσο, η πρόκληση έγκειται στο πώς θα µπορέσουν 

να µεταφερθούν οι τεχνικές αυτές στην προκείµενη αναγκαιότητα της 

πληροφορίας πλαισίου. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι το «Adaptive 

House» του πανεπιστηµίου του Colorado, ένα έξυπνο κτήριο που 

παρατηρεί τον τρόπο ζωής και τη συµπεριφορά των ενοίκων του 

προσπαθώντας να προσαρµοστεί στις ανάγκες τους. Οι ένοικοι 

παρακολουθούνται από ειδικούς ανιχνευτές και µια προσέγγιση 

νευρωνικού δικτύου εφαρµόζεται για να προβλέψει σε ποιο δωµάτιο θα 

βρεθεί σε επόµενη φάση ο χρήστης και σε τι πράξεις θα προχωρήσει. 

 

 
Σχήµα 5.1 

 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν αλγόριθµοι/τεχνικές διακλάδωσης που 

χρησιµοποιούνται σε µικροεπεξεργαστές υψηλών αποδόσεων και 

µπορούν να µετατραπούν κατάλληλα για τη διαχείριση της επίγνωσης 

πλαισίου. Συγκεκριµένα επικεντρώνονται σε πρόγνωση καταστάσεων 

(state prediction) δύο-επιπέδων και δύο-καταστάσεων µε τοπικό και 

καθολικό πρώτου-επιπέδου ιστορικό. Η πρόβλεψη για την οποία γίνεται 

απόπειρα αφορά στην επόµενη θέση ενός χρήστη - και όχι γενικά στην 

πρόβλεψη πλαισίου. Σαν παράδειγµα χρησιµοποιείται ένας όροφος 

κτηρίου όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.1, όπου διακρίνονται ο διάδροµος, 

Boss 

Corridor 

Secretariat Employee 
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το γραφείο του αφεντικού (Boss), της γραµµατείας (Secretariat) και του 

εργαζοµένου (Employee). 

 

5.3 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΜΙΑΣ-ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 

Το σύστηµα αποθηκεύει µόνο µία προβλεπόµενη κατάσταση για κάθε 

γειτονικό δωµάτιο και γι’ αυτό ο τίτλος «πρόβλεψη µίας-κατάστασης». 

Φεύγοντας ο χρήστης από ένα δωµάτιο R, το δωµάτιο προορισµού Τ 

αποθηκεύεται και όταν ξαναµπεί στο R τότε το Τ θα θεωρηθεί ως το 

επόµενο δωµάτιο στο οποίο προβλέπεται να µεταβεί. Μια τέτοια τεχνική 

λειτουργεί ανάλογα µε τον διακλαδωτή του ενός bit στην περίπτωση όπου 

υπάρχουν µόνο δύο γειτονικά δωµάτια αλλά όταν αυξηθούν σε τρία 

χρειάζεται να επεκταθεί.  

 

Στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.1 ο διάδροµος έχει τρία γειτονικά 

δωµάτια: του αφεντικού (Β), της γραµµατείας (S) και του υπαλλήλου (E). 

Ο γράφος πρόβλεψης για το διάδροµο φαίνεται στο Σχήµα 5.2. Οι 

κόµβοι δείχνουν πιο δωµάτιο θα προβλεφθεί κάθε φορά. Για παράδειγµα 

αν κάποιος µετακινηθεί από το διάδροµο στο δωµάτιο του αφεντικού τότε 

η κατάσταση θα τεθεί σε Β. Και όταν ο ίδιος ξαναβρεθεί στο διάδροµο 

τότε η πρόβλεψη του συστήµατος για το επόµενο δωµάτιο θα είναι πάλι 

το Β. Αν η πρόβλεψη είναι επιτυχής τότε η κατάσταση θα παραµείνει Β, 

διαφορετικά θα αλλάξει ανάλογα µε το δωµάτιο στο οποίο έγινε η 

µετάβαση στην πραγµατικότητα - π.χ. S, για το δωµάτιο της 

γραµµατείας. 

 
Σχήµα 5.2 

B 

B 

E E S S 

E
B 

E 

S 

S 

B 
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Η αρχή της κατασκευής του γράφου µπορεί να εφαρµοστεί διαδοχικά 

για αυθαίρετο πλήθος γειτονικών δωµατίων όπου κάθε δωµάτιο 

αναπαρίσταται µε ένα κόµβο - στο γράφο - και όλα τα γειτονικά δωµάτια 

είναι πλήρως αλληλοσυνδεδεµένα. Το αποθηκευτικό κόστος για µια-

κατάσταση είναι ιδιαίτερα χαµηλό, µιας και µονάχα µια τιµή χρειάζεται 

να αποθηκεύεται κάθε φορά (αυτή του επόµενου προβλεπόµενου 

δωµατίου). Το άµεσο πλεονέκτηµα που παρέχει είναι η γρήγορη 

εκµάθηση. Αρκεί ένας χρήστης να µπει µία φορά σε ένα δωµάτια και την 

επόµενη φορά το σύστηµα θα είναι έτοιµο να προβλέψει. Ένα 

µειονέκτηµα είναι το ότι το σύστηµα µάλλον µαθαίνει υπερβολικά 

γρήγορα. Για παράδειγµα αν κάποιος µπαίνει συνήθως από το διάδροµο 

στη γραµµατεία το σύστηµα το µαθαίνει αυτό και πράττει ανάλογα. Αν, 

όµως ο ίδιος σπάσει αυτή του τη συνήθεια έστω και για µια µόνο φορά 

τότε το σύστηµα θα θεωρήσει τη νέα µετάβαση ως ικανή για τις επόµενες 

προβλέψεις. Η πρόβλεψη µιας-κατάστασης κατάστασης είναι, λοιπόν, 

πολύ ευαίσθητη στις σπάνιες εναλλαγές της συµπεριφοράς. 

 

5.3 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ∆ΥΟ-ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 

Η πρόβλεψη δύο-καταστάσεων προέρχεται από την τεχνική πρόβλεψης 

µε διακλάδωση δύο bits µε µετρητή κορεσµού. Η πρώτη εγγραφή 

δηλώνει το επόµενο δωµάτιο, όπως και στην πρόβλεψη µιας-κατάστασης, 

ενώ η δεύτερη χρησιµοποιείται για τις εναλλαγές ανάµεσα στις ισχυρές 

και τις ασθενείς καταστάσεις. Με αυτό τον τρόπο το δωµάτιο που 

καταχωρείται στην πρώτη εγγραφή προβλέπεται πάντα ανεξάρτητα από 

τη δεύτερη εγγραφή, κάτι που επηρεάζει την ταχύτητα εκµάθησης και 

ανανέωσης της γνώσης. Ο όρος «πρόβλεψη δύο καταστάσεων» προέρχεται 

από την ύπαρξη δύο καταστάσεων για κάθε δωµάτιο για το οποίο γίνεται 

πρόβλεψη. 

 

Στο Σχήµα 5.3 φαίνεται ο γράφος πρόβλεψης ενός δωµατίου (βλ. Σχήµα 

5.1) µε τρία άλλα γειτονικά δωµάτια. Η ονοµασία των κόµβων είναι 

συνδυασµός του ονόµατος του δωµατίου µαζί µε ένα µετρητή. Για 
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παράδειγµα αν ένας χρήστης µπει για πρώτη φορά στο γραφείο του 

αφεντικού από το διάδροµο τότε βρίσκεται στην κατάσταση Β0 (ασθενής 

κατάσταση). Αν ο ίδιος χρήστης ξαναµπεί στο διάδροµο τότε το δωµάτιο 

του αφεντικού προβλέπεται σαν επόµενη κίνηση. Αν η πρόβλεψη 

αποδειχτεί επιτυχηµένη θα βρεθεί σε κατάσταση Β1(ισχυρή κατάσταση). 

Έτσι την επόµενη φορά θα προβλεφθεί πάλι το γραφείο του αφεντικού.  

Αν, όµως, ο χρήστης διακόψει τη συνήθειά του αυτή και µπει από το 

διάδροµο στη γραµµατεία ή το γραφείο του υπαλλήλου η κατάσταση 

επαναφέρεται πίσω σε Β0 και το γραφείο του αφεντικού θα είναι για 

ακόµη µία φορά η πρόβλεψη για την επόµενη κίνηση του χρήστη από το 

διάδροµο. Αν, ακόµη, µεταφερθεί ξανά από το διάδροµο σε κάποιο άλλο 

δωµάτιο εκτός του αφεντικού (π.χ. γραµµατεία) τότε η κατάσταση θα 

γίνει ασθενής για το νέο δωµάτιο (π.χ. S0, για τη γραµµατεία) και αυτό 

θα θεωρεί σαν προβλεπόµενο στο εξής µε την ίδια διαδικασία. Ο γράφος 

πρόβλεψης των δύο-καταστάσεων φαίνεται στο Σχήµα 5.3 

 
Σχήµα 5.3 

B0 

E0 S0 

E 

B 

E 

S 

S 

B 

B1 

S1 E1 

E ┐E ┐S S 

B ┐B 
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Αν ένα δωµάτιο έχει περισσότερα από τρία γειτονικά δωµάτια τότε η ίδια 

αρχή µπορεί να εφαρµοστεί µε παρόµοιο τρόπο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 

µονάχα οι κόµβοι µε 0 στη δεύτερη εγγραφή - οι ασθενείς καταστάσεις - 

σχηµατίζουν έναν πλήρως διασυνδεδεµένο γράφο. Το κόστος 

αποθήκευσης για την πρόβλεψη δύο καταστάσεων είναι επίσης χαµηλό. 

Πέρα από το διακριτικό που ξεχωρίζει το κάθε δωµάτιο από τα υπόλοιπα 

χρειάζεται και ένας µετρητής ενός bit. Το υπολογιστικό κόστος σε 

σύγκριση µε την πρόβλεψη µιας-κατάστασης είναι ελάχιστα υψηλότερο 

και το σύστηµα εκπαιδεύεται ταχύτατα. Η ανανέωση της γνώσης 

καθυστερεί λίγο παραπάνω αλλά µια µικρή αλλαγή στις συνήθειες του 

χρήστη δεν προκαλεί επιπτώσεις. Στην περίπτωση όπου υπάρχει ανάγκη 

για περισσότερες των δύο διαδοχικές αποκλίσεις από την εγνωσµένη 

συµπεριφορά πριν το σύστηµα επανέλθει σε ασθενή κατάσταση µπορεί 

κανείς απλά να αυξήσει τον αριθµό των καταστάσεων - όχι µόνο ασθενής 

και ισχυρή, δηλαδή - δηµιουργώντας σύστηµα πρόβλεψης k-

καταστάσεων. 

 

5.4 ΚΑΘΟΛΙΚΗ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ∆ΥΟ-ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 

 

Η καθολική πρόβλεψη δύο-επιπέδων θεωρεί µια ακολουθία που 

αποτελείται από την καταγραφή τω τελευταίων δωµατίων που διέσχισε ο 

χρήστης ώστε, βασισµένη σε αυτή, να προβλέψει την επόµενη µετάβαση. 

Τα δωµάτια της ακολουθίας αποθηκεύονται σε ένα είδος καταχωρητή 

µετατόπισης ο οποίος συνιστά το πρώτο από τα δύο επίπεδα του 

µηχανισµού. Αν ο χρήστης µπει σε ένα νέο δωµάτιο τότε όλες οι 

εγγραφές του καταχωρητή ολισθαίνουν µια θέση προς τα αριστερά και το 

νέο δωµάτιο προστίθεται στην κενή θέση που δηµιουργήθηκε δεξιά. Το 

µέγεθος του καταχωρητή καλείται «τάξη» (order) και είναι ενδεικτικό του 

µεγέθους του ιστορικού της κίνησης - του χρήστη - που έχει επιρροή 

πάνω στις µελλοντικές προβλέψεις. 
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Το δεύτερο επίπεδο αποτελείται από ένα πίνακα ιστορικού προτύπων 

που διατηρεί όλα τα πιθανά πρότυπα διαδοχικών µεταβάσεων για τα  

δωµάτια. Κάθε εγγραφή του πίνακα κρατά επιπλέον µια υποεγγραφή 

πρόβλεψης δύο-καταστάσεων, η οποία θα µπορούσε να αντικατασταθεί 

µε k-καταστάσεων ή µια άλλη στατιστική παράµετρο. Το πρότυπο στον 

καταχωρητή µετατόπισης χρησιµεύει στην επιλογή της κατάλληλης 

εγγραφής από τον πίνακα του ιστορικού των προτύπων. Ένα τµήµα ενός 

τέτοιου πίνακας φαίνεται στο Σχήµα 5.4. 

 

 
Σχήµα 5.4 

 

Ας θεωρήσουµε το ίδιο παράδειγµα σαν υπόθεση εργασίας 

(C=διάδροµος, B=αφεντικό, S=γραµµατεία, E=υπάλληλος). Ταυτόχρονα 

ας επιλέξουµε τάξη 4. Έτσι θα υπάρχουν 4x33=108 πρότυπα και 

ισάριθµες εγγραφές στον πίνακα. Μια πιθανή ακολουθία που θα 

µπορούσε να οδηγήσει στο στιγµιότυπο του Σχήµατος 5.4 είναι η C S B 

C E C B S E S E C B S E C B S. Στην προκειµένη περίπτωση η 

πρόβλεψη είναι ότι το δωµάτιο Ε θα ακολουθήσει. 

 

Το µέγεθος του k στη δεύτερη στήλη του πίνακα µπορεί να τροποποιηθεί 

ανάλογα µε τις ανάγκες για να προσαρµόσει διαφορετικές ταχύτητες 

ανανέωσης της εκµάθησης του συστήµατος ή να αντικατασταθεί µε τις 

συχνότητες προσπέλασης όλων των γειτονικών δωµατίων δεδοµένου του 

τρέχοντος. 

 

Ένα πλεονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι πιο περίπλοκα πρότυπα 

(patterns) κίνησης µπορούν να υποστηριχθούν. Επίσης, µιας και κάθε 

E1 ECBS 

… … 

… … 

E0 CSBC 

2-καταστάσεων πρότυπο S B C E 
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πρότυπο είναι διαχειρίσιµο ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα, οι παρεµβολές 

ανάµεσα σε δύο πρότυπα δεν πρόκειται να εµφανιστούν, όπως στις 

τεχνικές διακλάδωσης. 

 

Ένα µειονέκτηµα, από την άλλη µεριά, είναι ότι µετά από ένα µεγάλο 

αριθµό εµφανίσεων ενός προτύπου η διαδικασία ανανέωσης της γνώσης 

απαιτεί µεγάλο χρόνο. Για παράδειγµα, αν το δωµάτιο R προσπελαύνεται 

1000 φορές ακολουθώντας το ίδιο πρότυπο µεταβάσεων τότε χρειάζονται 

άλλες 1000 φορές προσπέλασης ενός άλλου δωµατίου που να ακολουθεί 

το ίδιο πρότυπο ώστε η προβλεπόµενη µετάβαση να αλλάξει. 

 

5.4 ΤΟΠΙΚΗ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ∆ΥΟ-ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 

 

Η τοπική πρόβλεψη δύο επιπέδων χρησιµοποιεί ιστορικό µόνο 

γειτονικών δωµατίων και αδιαφορεί για τις αλληλουχίες µετακινήσεων 

στα υπόλοιπα δωµάτια. Εδώ ο καταχωρητής µετατόπισης  δεν περιέχει 

όλο το ιστορικό (καθολικό)αλλά µόνο το τοπικό - δηλαδή, τα δωµάτια 

που ένας χρήστης έχει επισκεφτεί αµέσως µετά από το τρέχον. Για κάθε 

δωµάτιο δηµιουργείται µία πρόβλεψη δύο-επιπέδων κι εποµένως τα 

δωµάτια που διαδέχονται το ένα αµέσως µετά το άλλο σχηµατίζουν το 

πρότυπο. Η τοπική δύο-επιπέδων πρόβλεψη λειτουργεί παρόµοια µε την 

αντίστοιχη καθολική. Κι εδώ διαφορετικές µέθοδοι πρόβλεψης µπορούν 

να αξιοποιηθούν στο δεύτερο-επίπεδο (π.χ. δύο-καταστάσεων, k-

καταστάσεων, στατιστική). 

 

Για άλλη µια φορά κοιτώντας στο Σχήµα 5.1 και το παράδειγµα του 

διαδρόµου µε τα τρία δωµάτια υποθέτουµε ότι ένας χρήστης τα διασχίζει 

µε την ακόλουθη σειρά: C B C S B C B E C S C. Ο χρήστης αυτός 

βρίσκεται αυτή τη στιγµή στο διάδροµο και ο καταχωρητής µετατόπισης 

που χρησιµοποιείται για την επιλογή του προτύπου από τον πίνακα µε 

τα ιστορικά περιέχει τα: B S B S.  
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Το αποθηκευτικό κόστος έχει ως ακολούθως: Αν r είναι η τάξη και ns ο 

αριθµός των γειτονικών δωµατίων ενός δωµατίου s, τότε ένας πίνακας µε 

(ns)r πρότυπα χρειάζεται να αποθηκευτεί για κάθε δωµάτιο s. Το ίδιο 

δωµάτιο υπάρχει η πιθανότητα να εµφανιστεί πολλαπλά σε ένα πρότυπο 

σε αντίθεση µε την καθολική πρόβλεψη δύο-επιπέδων που περιγράφηκε 

παραπάνω. Ένα πλεονέκτηµα απέναντί της είναι µε σχετικά µικρή τάξη 

το σύστηµα µπορεί να δικαιολογήσει µεγαλύτερες καθολικές 

αλληλουχίες µεταβάσεων.  

 

Παρόλαυτα, η φάση της εκµάθησης είναι ιδιαίτερα µεγάλη, ενώ πιο 

γενικές ακολουθίες κινήσεων δεν είναι δυνατό να καταστούν πάντα 

διακριτές από το σύστηµα. Για παράδειγµα η ακολουθία C B C S B C B 

E C S C και η C B C S E B E C B E C S C παράγουν το ίδιο πρότυπο - 

το B S B S - τάξης 4, µιας και µόνο τα δωµάτια που προσπελαύνονται 

µετά το διάδροµο C συνυπολογίζονται για να σχηµατίσουν το τοπικό 

πρότυπο. Έτσι, από καθολική σκοπιά, παρεµβολές ανάµεσα στις 

καταστάσεις µπορούν να εµφανιστούν κατά την κατασκευή των 

προτύπων. 

 

Τέλος, µπορούµε να αναφέρουµε πως τα πλεονεκτήµατα πολλών 

συστηµάτων πρόβλεψης θα µπορούσαν να συνδυαστούν προς την 

κατεύθυνση της δηµιουργίας ενός υβριδικού συστήµατος. Για 

παράδειγµα, η πρόβλεψη δύο-καταστάσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στη διαδικασία εκµάθησης µιας πρόβλεψης δύο-επιπέδων. Ένας τέτοιος 

συνδυασµός θα µπορούσε να είναι άµεσα χρήσιµος µιας και παρέχει 

άµεση προσαρµοστικότητα.  
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ΕΝΟΤΗΤΑ 6η 

 
«ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ 

ΧΩΡΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ» 
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6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στην παρούσα εργασία θα προσπαθήσουµε να εφαρµόσουµε µερικές 

νέες τακτικές πρόβλεψης πληροφορίας πλαισίου και να µελετήσουµε τη 

συµπεριφορά τους επικεντρωµένοι στο χώρο (χωρικό πλαίσιο - spatial 

context). Αντίθετα µε πολλές µεθόδους που έχουν προταθεί ως σήµερα 

και χρησιµοποιούν στατιστική ή/και πιθανοθεωρητική γνώση ώστε να 

επιτύχουν πρόβλεψη, εφαρµόζουµε γνωστές µαθηµατικές µεθόδους. 

 

Η κεντρική φιλοσοφία πίσω από µια τέτοια προσέγγιση είναι το γεγονός 

ότι για πολλά συστήµατα είναι πολύ πιο χρήσιµο να γνωρίζουν την 

πορεία ενός µεγέθους - παραµέτρου του πλαισίου τους - µε το σφάλµα 

πάντοτε που υπεισέρχεται στην πρόβλεψη που κάνουν, παρά να 

γνωρίζουν την πιθανή ή/και στατιστική πορεία του. Ίσως, δηλαδή, να 

είναι πολύ πιο χρήσιµο να έχει ένα σύστηµα τη γνώση ότι το µέγεθος Α 

έχει τιµή Αi ± e%, όπου e=µέσο ποσοστό απόκλισης, από το να γνωρίζουν 

ότι το µέγεθος Α θα ακολουθήσει την πορεία Αi µε πιθανότητα pi ή βάσει 

του προτύπου του ιστορικού του που ταιριάζει στην τρέχουσα 

πραγµατικότητά του. 

 

Για το σκοπό αυτό επιλέξαµε να µελετήσουµε τις εξής µαθηµατικές 

µεθόδους παρεµβολής: Newton ∆ιηρηµένων ∆ιαφορών, Lagrange και 

Cubic Splines, για τις οποίες θα γίνει ιδιαίτερος λόγος παρακάτω. Στην 

πραγµατικότητα η έννοια της παρεµβολής (interpolation) χρειάστηκε να 

επεκταθεί για τις συγκεκριµένες ανάγκες, ώστε να έχει τη δυνατότητα να 

υπολογίζει προσεγγίσεις µεγεθών έξω από τα στενά όρια των µετρήσεων 

που δέχεται σαν είσοδο (extrapolation). Η τακτική που επιλέξαµε για τη 

δοκιµή των µεθόδων παρεµβολής στην προσπάθεια πρόβλεψης 

πληροφορίας πλαισίου αναπτύχθηκε µε όσο το δυνατόν πιο γενικό τρόπο 

έτσι ώστε να αποτελεί µια βάση για προβλέψεις και να επιδέχεται 

επεκτάσεις και προσθήκες όσον αφορά τις ίδιες τις µεθόδους πρόβλεψης 

χρησιµοποιεί. 
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Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα παρουσιαστεί αναλυτικά η 

διαδικασία που ακολουθήθηκε, από τη µελέτη των µεθόδων παρεµβολής 

και το είδος της εισόδου που δέχεται στο χωρικό πλαίσιο ένα σύστηµα 

έως και την ανάλυση και υλοποίηση της προσοµοίωσης που χρειάστηκε 

να γίνει ώστε η µελέτη να είναι πλήρης και να παράγει αξιόλογα 

συµπεράσµατα. 

 

6.2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 

 

Πολύ συχνά τα δεδοµένα που παίρνουµε από κάποια µέτρηση έχουν 

διακριτές τιµές παρόλο που αναφέρονται σε συνεχή, κατά τα άλλα, 

µεγέθη. Είναι πολλές φορές αναγκαίο να υπολογίζουµε εκτιµήσεις για τις 

τιµές των µεγεθών που µας ενδιαφέρουν ανάµεσα στις διακριτές εκείνες 

τιµές τους που γνωρίζουµε. Αν, δηλαδή, γνωρίζουµε τις τιµές του 

µεγέθους Α, µε  

• Α=f(t), για t=t0,t1,…,tn,  

• και n N∈  

θέλουµε να έχουµε µια όσο το δυνατόν πιο ακριβή εκτίµηση για τις τιµές 

του Α για t≠ti, µε i=0,1,…n. Γνωρίζοντας, λοιπόν, τα Α(ti) να µπορούµε να 

υπολογίσουµε όλα τα υπόλοιπα A(tj) στο εύρος τιµών από t0 έως tn. Αυτό 

µεταφράζεται αλγεβρικά στην προσπάθεια υπολογισµού µιας 

συνάρτησης Α’=f(t) η οποία για t∈(t0,tn) να προσεγγίζει όσο το δυνατόν 

καλύτερα την Α=f(t). 

 

Τα σηµεία ti=t0,t1,…,tn καλούνται σηµεία παρεµβολής και η Α’ καλείται 

συνάρτηση παρεµβολής που αντιστοιχεί σε µια καµπύλη παρεµβολής. 

 

Υπάρχουν δύο γενικές προσεγγίσεις σε αυτή την προσπάθεια που 

διαχωρίζονται µε βάση το ποσοστό του σφάλµατος που σχετίζεται µε τα 

δεδοµένα. Η πρώτη, όπου τα δεδοµένα παρουσιάζουν σηµαντικό βαθµό 

απόκλισης ή «θορύβου», βασίζεται στην παραγωγή µιας καµπύλης που 

να προσπαθεί να αποδώσει τη γενική τάση του µεγέθους που µελετάται. 

Η καµπύλη αυτή εκ φύσεως τείνει να ακολουθήσει το «πρότυπο» των 
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σηµείων που µας είναι γνωστά και να τα θεωρήσει σα µια οµάδα. Η 

δεύτερη, όπου τα δεδοµένα µας είναι γνωστά µε ακρίβεια, προσπαθεί να 

παράγει µια καµπύλη που να διατρέχει όλα τα σηµεία παρεµβολής ένα 

προς ένα. Στο Σχήµα 6.1 φαίνονται τρία παραδείγµατα παρεµβολής. Το 

πρώτο ανήκει στην πρώτη κατηγορία µεθόδων παρεµβολής και τα άλλα 

δύο στη δεύτερη. 

 
Σχήµα 6.1 

 

Η επιλογή της κατηγορίας και της συγκεκριµένης µεθόδου που θα 

εφαρµοστεί κάθε φορά εξαρτάται ιδιαίτερα από τη φύση των δεδοµένων 

εισόδου - σηµεία παρεµβολής - και πρέπει να εξετάζεται κατά 

t 

f(t) 

t 

f(t) 

t 

f(t) 
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περίπτωση. Στην παρούσα εργασία θα αποπειραθούµε να εφαρµόσουµε 

µεθόδους που εµπίπτουν και στις δύο κατηγορίες αλλά για να 

εκτιµήσουµε προσεγγίσεις µεγεθών έξω από τα όρια του πεδίου (t0, tn) 

και µάλιστα για t=tn+k, k>0. Συγκεκριµένα, θα εφαρµόσουµε τις εξής 

µεθόδους της δεύτερης κατηγορίας: 

• Newton ∆ιηρηµένων ∆ιαφορών (Divided Differences) 

• Παρεµβολή Lagrange (Lagrange Interpolation) 

Και από την πρώτη κατηγορία: 

• Κυβικές (cubic) Splines 

 

6.3 ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ NEWTON ∆ΙΗΡΗΜΕΝΩΝ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ 

 

Η παρεµβολή Newton διηρηµένων διαφορών αποτελεί µια από τις πιο 

δηµοφιλείς και χρήσιµες επιλογές. Ας την δούµε σταδιακά: 

 

• Γραµµική παρεµβολή: ο πιο απλός τρόπος είναι να συνδέσει 

κανείς δύο σηµεία µε µία ευθεία γραµµή και για περισσότερα 

σηµεία να το επαναλάβει αυτό για όλα τα σηµεία ανά δύο. Στο 

Σχήµα 6.2 µας είναι γνωστά 2 σηµεία της καµπύλης (µε µαύρες 

κουκίδες) και την προσεγγίζουµε ενώνοντάς τα µε ευθείες γραµµές 

(γραµµική παρεµβολή). 

 
Σχήµα 6.2 

t 

f(t) 
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 Η συνάρτηση που δίνει την γραµµική παρεµβολή για την f είναι: 

)()()()()( 0
01

01
01 xx

xx
xfxfxfxf −+

−
−

+=  

 Στο Σχήµα 6.3 φαίνεται η ίδια διαδικασία για τρία σηµεία. 

 

 
Σχήµα 6.3 

 

• Τετραγωνική παρεµβολή: χρειάζεται τουλάχιστον τρία σηµεία 

για να επιτευχθεί και εξοµαλύνει την γραµµική παρεµβολή ώστε 

να προσαρµόζεται καλύτερα στην πραγµατική καµπύλη, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 6.4. Η συνάρτηση που δίνει την τετραγωνική 

παρεµβολή για την f είναι: 

 

))(()()( 1020102 xxxxbxxbbxf −−+−+= , όπου 

)( 00 xfb =  

01

01
1

)()(
xx
xfxfb

−
−
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02

01
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12

12

2

)()()()(

xx
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xfxf
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xfxf

b
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t 

f(t) 
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Σχήµα 6.4 

 

• Γενική µορφή: η γενική µορφή της παρεµβολής Newton µε 

διηρηµένες διαφορές είναι η εξής: 

))...()((...)()( 110010 −−−−++−+= nnn xxxxxxbxxbbxf , όπου 

)( 00 xfb =  

],[ 011 xxfb = , 

],,[ 0122 xxxfb =  

. 

. 

. 

],,...,,[ 011 xxxxfb nnn −=  

 και ακόµη: 

ji

ji
ji xx

xfxf
xxf

−

−
=

)()(
],[  

ki

kjji
kji xx

xxfxxf
xxxf

−

−
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],[],[
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f(t) 
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0

02`11
011

],...,,[],...,,[],.,...,,[
xx

xxxfxxxfxxxxf
n

nnnn
nn −

−
= −−−

− , 

οι οποίες είναι οι διηρηµένες διαφορές 1ου, 2ου,...,n-οστού βαθµού 

αντίστοιχα, όπου n=το πλήθος των σηµείων της παρεµβολής. Ο 

υπολογισµός τους φαίνεται και στον πίνακα του Σχήµατος 6.5 

όπου µπορεί κανείς να διακρίνει την αναδροµική τους φύση. 

 

Είναι φανερό πως η µέθοδος αυτή υπολογίζει πολυωνυµικές 

συναρτήσεις και µάλιστα βαθµού τόσου όσα είναι τα σηµεία της 

παρεµβολής. 

 

 
Σχήµα 6.5 

 

6.4 ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ LAGRANGE 

 

Η παρεµβολή Lagrange επαναδιατυπώνει το πολυώνυµο παρεµβολής 

Newton µε διηρηµένες διαφορές ώστε να αποφεύγονται οι υπολογισµοί 

των διηρηµένων διαφορών και υπολογίζεται ως: 

∑
=

=
n

i
iin xfxLxf

0
)()()( , όπου 

∏
≠= −

−
=

n

ijj ji

j
i xx

xx
xL

,0

)(
 

i xi f(xi) 1ου 2ου 3ου 

0 

1 

2 

3 

xo 

x1 

x2 

x3 

f(xo) 

f(x1) 

f(x2) 

f(x3) 

f[x1,x0] 

f[x2,x1] 

f[x3,x2] 

f[x2,x1,x0] 

f[x3,x2,x1] 

f[x3,x2,x1,x0] 
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Τα Li(χ) καλούνται συντελεστές Lagrange και το n πάλι δείχνει το πλήθος 

των σηµείων παρεµβολής αλλά και το βαθµό του πολυωνύµου της 

παρεµβολής που υπολογίζεται. 

 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε πως στην παρεµβολή Lagrange η 

προσθήκη επιπλέον σηµείων παρεµβολής σε µια προσπάθεια να αυξηθεί 

η ακρίβεια των αποτελεσµάτων µας οδηγεί σε πλήρη υπολογισµό όλων 

των συντελεστών από την αρχή. Κάτι τέτοιο είναι δυνατόν να αποφευχθεί 

µε τη µέθοδο του Newton, η οποία µπορεί να εκµεταλλεύεται τους 

προηγούµενους υπολογισµούς των διηρηµένων διαφορών.  

 

6.5 ΚΥΒΙΚΕΣ SPLINES 

 

Πολλές εφαρµογές απαιτούν ένα βαθµό πρακτικότητας που οι 

πολυωνυµικές µέθοδοι παρεµβολής, όπως αυτές που προαναφέρθηκαν, 

δεν αποδεικνύονται κατάλληλες. Ο λόγος είναι ότι τα πολυώνυµα 

µεγάλου βαθµού συνήθως παρουσιάζουν και µια µεγάλη ταλαντωτική 

συµπεριφορά, η οποία δεν είναι επιθυµητή για την προσέγγιση 

µεγεθών/συναρτήσεων που έχουν σχετικά οµαλή συµπεριφορά. 

Επιπρόσθετα, τα πολυώνυµα µεγάλου βαθµού είναι επιφέρουν και 

αυξηµένη υπολογιστική πολυπλοκότητα όταν ο αριθµός των σηµείων 

παρεµβολής αυξάνεται σηµαντικά. 

 

Για παράδειγµα θα ήταν ιδιαίτερα βαρύ να υπολογίσει κανείς το 

πολυώνυµο βαθµού 99 για ένα δοσµένο πλήθος 100 σηµείων 

παρεµβολής. Η λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι να βρούµε ένα 

πολυώνυµο µικρότερου βαθµού που να ταιριάζει όσο το δυνατόν 

καλύτερα στα δοσµένα σηµεία. Ένα τέτοιο πολυώνυµο δε θα διασχίζει 

αναγκαστικά τα σηµεία αυτά αλλά θα τα προσεγγίζει όσο το δυνατόν 

καλύτερα. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την κατά τµήµατα (piece-wise) 

πολυωνυµική παρεµβολή. 
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Στην κατά τµήµατα πολυωνυµική παρεµβολή διάφορα πολυώνυµα 

µικρού βαθµού - και άρα υπολογίσιµα από πλευράς πολυπλοκότητας - 

ενώνονται µαζί µε συνεχή τρόπο έτσι ώστε το τελικό πολυώνυµο να 

αποτελεί την προσέγγιση του µεγέθους που θέλουµε να παρεµβάλλουµε. 

Η απλούστερη περίπτωση θα ήταν να ενώσουµε απλά τα σηµεία της 

παρεµβολής µεταξύ τους, κάτι που φαίνεται στη µεσαία γραφική 

παράσταση του Σχήµατος 6.1, δηµιουργώντας µια τεθλασµένη γραµµή.  

 

Η απλή αυτή προσέγγιση - της τεθλασµένης γραµµής - δεν έχει 

οµαλότητα και ακόµη παρουσιάζει γωνιακά σηµεία, στα οποία η πρώτη 

παράγωγος δεν είναι συνεχής. Γι’ αυτό και δεν προσφέρεται παρά για να 

παράσχει µια «ιδέα» για την αυξοµείωση του µεγέθους που µελετούµε. 

Για να ξεπεραστεί και αυτό το πρόβληµα χρησιµοποιείται η τεχνική των 

Splines. 

 

Ας θεωρήσουµε ένα σύνολο σηµείων Xn={xj}, j=0,1,…,n και 

a=x0<x1<…<xn=b και το σύνολο τιµών {f(xj)}, j=0,1,…,n. Η ζητούµενη 

καµπύλη είναι εκείνη που περνά από τα σηµεία Pj=(xj,f(xj)), j=0,1,…,n. 

 

Ας θεωρήσουµε, ακόµη, το σύνολο των συναρτήσεων Sp(Xn) τέτοιες ώστε 

αν S(x)∈ Sp(Xn) τότε η S(x) να ικανοποιεί τις εξής τρεις ιδιότητες: 

• S(x)∈C2[a,b], δηλαδή οι S’(x) και S’’(x) να είναι συνεχείς 

συναρτήσεις στο διάστηµα [a,b]. 

• S(xj)=f(xj)≡ fj, 0≤ j≤n, δηλαδή η S(x) να παρεµβάλλει την f(x) στο 

διάστηµα [a,b]. 

• S(x) να είναι πολυώνυµο 3ου βαθµού σε κάθε υποδιάστηµα 

[xj,xj+1], 0≤ j≤n-1. 

 

Η συνάρτηση S(x) καλείται µια κυβική Spline και µε όµοιο τρόπο 

µπορούν να οριστούν και Splines µεγαλύτερου βαθµού. Ακόµη, η 

συνάρτηση S(x) µπορεί να είναι και διαφορετική σε κάθε υποδιάστηµα 

[xj,xj+1], 0≤ j≤n-1.  
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Για παράδειγµα ας πάρουµε την περίπτωση όπου γνωρίζουµε τέσσερα 

σηµεία παρεµβολής και άρα n=3. Η S(x) θα αποτελείται από τα κυβικά 

πολυώνυµα S0(x) στο [x0,x1], S1(x) στο [x1,x2] και S2(x) στο [x2,x3]. Κάθε 

ένα από τα Sj(x) είναι ένα πολυώνυµο τρίτου βαθµού και έχει τέσσερις 

συντελεστές που πρέπει να υπολογιστούν έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι 

τρεις περιορισµοί που προαναφέρθηκαν για την S(x). Προχωρώντας µε 

αυτές τις σκέψεις θα καταλήξουµε σε µια οικογένεια συναρτήσεων 

(σύστηµα) µε δύο παραµέτρους, όπου έχουµε τη δυνατότητα να 

επιλέξουµε αυθαίρετα είτε τις τιµές των πρώτων παραγώγων στα ακραία 

σηµεία του συνόλου των σηµείων παρεµβολής (S0’(x0), S2’(x3)) είτε τις 

τιµές των δεύτερων παραγώγων στα σηµεία αυτά (S0’’(x0), S2’’(x3)). Αν οι 

πρώτες επιλεγούν ως µηδενικές, κάτι που αποτελεί συνήθη πρακτική 

τότε µιλούµε για φυσικές (natural) Splines.  

 

Στο Σχήµα 6.6 φαίνεται η γενική µορφή µιας Spline. 

 

 
Σχήµα 6.6 
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6.6 ΧΩΡΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 

Για να εφαρµόσουµε, λοιπόν, τις µεθόδους που αναφέρθηκαν παραπάνω 

χρειάστηκε να επιλέξουµε και κάποιο χώρο στον οποίο η µελέτη µας να 

προσοµοιωθεί. Για το σκοπό αυτό προτιµήθηκε η εφαρµογή να γίνει όχι 

µόνο σε ένα χώρο αλλά σε τρεις διαφορετικούς, έτσι ώστε τα 

αποτελέσµατα να είναι όσο το δυνατόν πιο γενικευµένα. 

 

Το «σενάριο» της προσοµοίωσης έχει ως εξής: Θεωρούµε ένα χρήστη που 

µετακινείται και διαθέτει µια συσκευή, η οποία έχει τη δυνατότητα να 

ενηµερώνει σε τακτά χρονικά διαστήµατα κάποιο σύστηµα για την 

τοποθεσία του χρήστη αυτού. Το σύστηµα λαµβάνει τις διαδοχικές 

τοποθεσίες του και προσπαθεί ανά πάσα στιγµή να δώσει εκτιµήσεις για 

την/τις µελλοντική/ές τοποθεσία/ες του. 

 

Για να καταστεί δυνατή, εποµένως, µια τέτοια προσοµοίωση υπάρχει η 

ανάγκη για µία «πηγή» διαδοχικών τοποθεσιών για το φανταστικό µας 

χρήστη. Η προσοµοίωση, όπως προαναφέρθηκε, επιλέχθηκε να 

εφαρµοστεί για λόγους γενικότητας σε τρεις διαφορετικές πηγές 

τοποθεσιών. Η «τοποθεσία» του χρήστης από εδώ και στο εξής θα 

καλείται «στίγµα» του χρήστη. Τα στίγµατα καταχωρούνται σε αρχείο από 

όπου και διαβάζονται από την προσοµοίωση όπως θα γινόταν σε 

πραγµατικό χρόνο. Οι πηγές θα είναι οι εξής: 

 

• Αυθαίρετα (ή απλά στίγµατα): Τα στίγµατα αυτού του τύπου 

είναι µόνο καταχρηστικά αποδεκτά µιας και δεν ακολουθούν 

κάποιο κανόνα ως προς την παραγωγή τους. Ο εκτελεστής της 

προσοµοίωσης έχει τη δυνατότητα να θέσει ως είσοδο οποιαδήποτε 

διαδροµή θεωρεί χρήσιµη να έχει ακολουθήσει ο χρήστης. Στην 

περίπτωση αυτών των στιγµάτων επαφίεται σε αυτόν που δίνει την 

είσοδο στην προσοµοίωση να επιλέξει στίγµατα που να έχουν 

νόηµα για τα συµπεράσµατα που θέλει να εξάγει. Τα απλά 

στίγµατα έχουν την ακόλουθη µορφή: 
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ID χρήστη 
Χρόνος 

(t) 

Θέση  

X - άξονα 

Θέση  

Y - άξονα 

Θέση  

Z - άξονα 

 

Για παράδειγµα µερικές από τις γραµµές ενός τέτοιου αρχείου: 

264215769 , 0.326378 , -73.9721 , 40.7855,16 

476130054 , 0.634028 , -73.9735 , 40.7929,0 

696020740 , 0.986450 , -73.9704 , 40.7914,34 

969010951 , 1.376213 , -73.971   , 40.794,11 

918008951 , 1.767245 , -73.9708 , 40.7943,0 

965733157 , 2.103650 , -73.9683 , 40.7877,30 κ.ο.κ. 

 

• Στίγµατα City Simulator: Ο City Simulator είναι ένα 

τρισδιάστατο µοντέλο πόλης που επιτρέπει τη δηµιουργία 

δυναµικών χωρικών δεδοµένων προσοµοιώνοντας την κίνηση 

πολλαπλών χρηστών. Είναι γραµµένος σε Java και σχεδιασµένος 

ώστε να παράγει ρεαλιστικά δεδοµένα για τις ανάγκες άλλων 

εφαρµογών που τα χρειάζονται για να πραγµατοποιήσουν τις δικές 

τους προσοµοιώσεις. Είναι µια ιδιαίτερα παραµετροποιήσιµη 

εφαρµογή που µπορεί να προσοµοιώσει την κίνηση πολλών 

χρηστών ανάµεσα σε δρόµους και κτήρια µιας πόλης αλλά και 

ανάµεσα στους ορόφους κτηρίων. Το αρχείο που παράγεται από 

τον City Simulator έχει εγγραφές µε την παρακάτω µορφή: 

 

ID 

χρήστη 

Χρόνος 

(t) 

Θέση 

X - 

άξονα 

Θέση 

Y - 

άξονα 

Θέση 

Z - 

άξονα 

Αριθµός 

κύκλου 

προσοµοίωσης 

 

Για παράδειγµα µερικές από τις γραµµές ενός τέτοιου αρχείου: 

1 ,  13.223364 ,  802.8,261.6 , 4.6     # cycle = 1 

1 ,  31.193111 ,  802.0,263.2 , 4.6     # cycle = 2 

1 ,  44.826985 ,  803.8,262.0 , 4.6     # cycle = 3 

1 ,  62.873528 ,  803.0,261.8 , 4.6     # cycle = 4 
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1 ,  80.589481 ,  802.4,262.4 , 4.6     # cycle = 5 

1 ,  97.932973 ,  801.4,264.0 , 4.6     # cycle = 6 

 

• Στίγµατα GPS: Τα αρχικά GPS σηµαίνουν Global Positioning 

System. Το GPS είναι ένα δίκτυο δορυφόρων που περιστρέφονται 

γύρω από τη γη σε συνδυασµό µε συγκεκριµένους επίγειους 

σταθµούς ελέγχου, του οποίου η λειτουργία είναι ευθύνη της 

κυβέρνησης των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής. Το δίκτυο 

αυτό παράσχει πληροφορία χρονική και χωρική στους δέκτες του 

σε όλη την υφήλιο. Υπάρχουν 24 τέτοιοι ενεργοί δορυφόροι για 

οποιοδήποτε σηµείο και για κάθε στιγµή. Κάθε δορυφόρος 

εκπέµπει συνεχόµενα πληροφορία για τη θέση του και για να 

πάρει ένας δέκτης ακριβή µέτρηση της τοποθεσίας του πάνω στη 

γη χρειάζεται να έχει επαφή µε τέσσερις από αυτούς. Στο σχήµα 

6.7 φαίνεται η διάταξη των δορυφόρων γύρω από τη γη. 

 

 
Σχήµα 6.7 
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Υπάρχουν δύο δυνατότητες λήψης πληροφορίας από τους 

δορυφόρους: ακριβής (Precise Positioning Service - PPS) και 

standard (Standard Positioning Service - SPS). Η δεύτερη είναι 

διαθέσιµη στο κοινό και µε αυτή θα ασχοληθούµε, ενώ η πρώτη 

εξυπηρετεί στρατιωτικές ανάγκες και γίνεται προσιτή έπειτα από 

ειδική άδεια. 

Ο τρόπος µε τον οποίο ένας δέκτης µπορεί να υπολογίσει την 

τοποθεσία στην οποία βρίσκεται πάνω στη γη παίρνοντας 

πληροφορία από κάθε έναν από τους τέσσερις δορυφόρους 

φαίνεται σχηµατικά στο Σχήµα 6.8. 

 

 
Σχήµα 6.8 

 

Η πιο κοινή ανάγκη που εξυπηρετεί το GPS είναι η πλοήγηση. 

∆έκτες GPS υπάρχουν σε πλοία, αυτοκίνητα, αεροπλάνα κλπ. 

Συχνά οι εφαρµογές που το χρησιµοποιούν το συνδυάζουν µε 

κάποια υπηρεσία χαρτογράφησης ώστε να παράσχουν 

καθοδήγηση στους χρήστες. Στο Σχήµα 6.9 φαίνονται δύο 

συσκευές δέκτες GPS. 
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Σχήµα 6.9 

 

Για τις ανάγκες της προσοµοίωσης δηµιουργήθηκαν αρχεία µε 

στίγµατα GPS που έχουν παρθεί από την κίνηση χρηστών µέσα σε 

αστικό περιβάλλον σε πραγµατικές συνθήκες. Ένα τέτοιο αρχείο 

περιέχει διάφορες µορφές GPS στιγµάτων από τις οποίες η πιο 

κοινή είναι η NMEA-0183 (National Marine Electronic 

Association). Η µορφή αυτών των στιγµάτων είναι η εξής: 

$GPGGA, hhmmss.ss, ddmm.mmmm, n, dddmm.mmmm, e, q, 

ss, y.y, a.a, z, g.g, z, t.t, iiii*CC 

 

Οι έννοιες που περικλείονται στο στίγµα αυτού του τύπου 

επεξηγούνται αναλυτικά στον πίνακα που ακολουθεί. 
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Πεδίο Τιµή Έννοια 

1 hhmmss.ss  
(π.χ. 180432.00) 

UTC (Coordinated Universal Time) - ώρα 
Greenwich   

(π.χ. 18 ώρες και 04 λεπτά και 32.00 
δευτερόλεπτα) 

2 
ddmm.mmmm 

(π.χ.  
4027.027912) 

Γεωγραφικό πλάτος  
(π.χ. 40 µοίρες και 27.027912 δεύτερα) 

3 n 
(π.χ. N) 

Κατεύθυνση γεωγραφικού πλάτους 
 (N=Βόρεια, S=Νότια) 

4 
dddmm.mmmm

( π.χ. 
08704.857070) 

Γεωγραφικό µήκος  
(π.χ. 87 µοίρες και  4.85707 δεύτερα) 

5 e 
(π.χ. W) 

Κατεύθυνση γεωγραφικού µήκους 
 (E=Ανατολή, W=∆ύση) 

6 q 
(π.χ. 2) 

∆είκτης ποιότητας GPS 
 (0 - fix not valid, 1 - GPS fix, 2 - DGPS 

fix) 

7 ss 
(π.χ. 07) Αριθµός ενεργών δορυφόρων  (00-24) 

8 y.y  
(π.χ. 1.0) 

Οριζόντια διάχυση ακριβείας  
(DOP - Dilution Of Precision) 

9 a.a  
(π.χ 212.15) 

Ύψος πάνω από το µέσο θαλάσσιο επίπεδο 
 (π.χ. 212.15 m) 

10 z  
(π.χ. M) 

Μονάδα µέτρησης ύψους 
 (Μ=µέτρα) 

11 g.g  
(π.χ. -33.81) 

Γεωειδής διαχωρισµός  
(π.χ.-33.81 m) 

12 z 
(π.χ. M) 

Μονάδα του γεωειδούς διαχωρισµού 
(Μ=µέτρα) 

13 t.t  
(π.χ. 4.2) Ηλικία της εγγραφής του διαφορικού GPS 

14 iiii  
(π.χ. 0555) 

ID Σταθµού βάσης  
(τιµές 0000-1023) 

15 *CC Άθροισµα ελέγχου (checksum) 
 

Για παράδειγµα µερικές από τις γραµµές ενός τέτοιου αρχείου, από τις 

οποίες µας ενδιαφέρουν µόνο εκείνες που ξεκινούν µε $GPGGA και 

αναφέρονται στο φορµαλισµό NMEA-0183: 
$GPGGA,105609.401,3758.0323,N,02346.5039,E,1,04,13.8,246.8,M,,,,0000*30 

$GPGSA,A,3,19,22,31,15,,,,,,,,,18.1,13.8,11.7*09 

$GPRMC,105609.401,A,3758.0323,N,02346.5039,E,18.45,87.76,140404,,*09 

$GPGGA,105610.401,3758.0311,N,02346.5104,E,1,05,9.6,247.6,M,,,,0000*0D 

$GPGSA,A,3,19,22,31,15,18,,,,,,,,11.9,9.6,7.0*04 
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$GPGSV,3,1,09,03,75,199,,19,61,307,32,22,55,046,36,31,52,304,33*7D 

$GPGSV,3,2,09,15,46,064,35,14,40,131,33,18,19,046,32,11,14,287,23*7A 

$GPGSV,3,3,09,16,11,198,*47 

$GPRMC,105610.401,A,3758.0311,N,02346.5104,E,18.63,98.33,140404,,*04 

$GPGGA,105611.401,3758.0294,N,02346.5168,E,1,05,9.6,248.4,M,,,,0000*07 

 

6.7 Η ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 

Η προσοµοίωση υλοποιήθηκε σε Java 1.4 και ο πηγαίος κώδικας 

βρίσκεται στο παράρτηµα της παρούσας εργασίας. Τρέχοντας κανείς την 

προσοµοίωση χωρίς παραµέτρους µπορεί να δει ό,τι χρειάζεται να δώσει 

στην εφαρµογή σαν είσοδο για να πάρει αποτελέσµατα: 

% java simulation 

 > Usage: 

 > | param1 = DATA_MODE {SIMPLE, CITY_SIMULATOR, GPS} 

 > | param2 = INPUT_FILE {path absolute/relative} 

 > | param3 = QUEUE_LENGTH {integer} 

 > | param4 = TIME_STEP {double} 

 > | param5 = GRANULARITY - as a radius {double} 

 > | param6 = OUTPUT_FILE {path absolute/relative} 

 > | (use no parameters for HELP) 

 > Simulation exiting... 

 

Εξήγηση των παραµέτρων: 

• DATA_MODE: Το είδος της εισόδου που επιλέγει ο χρήστης. 

SIMPLE για απλά/αυθαίρετα στίγµατα, CITY_SIMULATOR για 

στίγµατα που προέρχονται από τον City Simulator και GPS για 

στίγµατα από το σύστηµα GPS. 

• INPUT_FILE: Το όνοµα του αρχείου που περιέχει τα στίγµατα 

εισόδου - είτε απλό όνοµα είτε διαδροµή (path) προς το αρχείο. Αν 

το αρχείο δεν αντανακλά το DATA_MODE που επιλέχθηκε τότε η 

εφαρµογή θα τερµατίσει µε αντίστοιχο µήνυµα λάθους. 

• QUEUE_LENGTH: Το βάθος γνώσης που θα πρέπει να λαµβάνει 

υπόψη η προσοµοίωση για να κάνει πρόβλεψη για τις µελλοντικές 
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τοποθεσίες του χρήστη. Καθώς η εφαρµογή τρέχει οι τοποθεσίες 

από τις οποίες περνά ο φανταστικός χρήστης καταγράφονται και 

κάθε φορά που έρχεται µία νέα τοποθεσία γίνεται και µία 

πρόβλεψη για το µέλλον. Αυτή η παράµετρος καθορίζει το πόσες 

περασµένες τοποθεσίες του χρήστη θέλει αυτός που εκτελεί την 

προσοµοίωση να λαµβάνονται υπόψη στην προσπάθεια για 

προβλέψεις. Αποτελεί µία από τις πιο κρίσιµες παραµέτρους της 

προσοµοίωσης που θα καθορίσει σε µεγάλο βαθµό τα 

συµπεράσµατα που θα εξαχθούν στο τέλος. 

• TIME_STEP: Το βήµα του χρόνου µέσα στο οποίο έρχεται ένα νέο 

στίγµα. Για παράδειγµα στο GPS νέα στίγµατα έρχονται περίπου 

ανά ένα δευτερόλεπτο. 

• GRANULARITY: Παράµετρος που καθορίζει το µέγιστο όριο 

λάθους που ανέχεται η προσοµοίωση για να θεωρήσει µια 

πρόβλεψη ως επιτυχηµένη ή αποτυχηµένη. Η παράµετρος αυτή 

δίνεται σε µέτρα (m) και στο τέλος της προσοµοίωσης 

εκτυπώνονται το πλήθος επιτυχηµένων και αποτυχηµένων 

προβλέψεων. Επιτυχηµένη θα θεωρηθεί µια πρόβλεψη όταν η 

τοποθεσία που προέβλεψε η προσοµοίωση βρίσκεται µέσα στον 

κύκλο που ορίζεται από την πραγµατική τοποθεσία στην οποία 

βρέθηκε ο χρήστης (κέντρο του κύκλου) και µε ακτίνα το 

granularity, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.10. 

• OUTPUT_FILE: Το αρχείο στο οποίο η προσοµοίωση θα 

καταγράψει αναλυτικά όλα τα βήµατα που έκανε και τα 

αποτελέσµατα που παράγει - και ανά βήµα αλλά και συνολικά 

κατά την έξοδό της. 

 

Καθώς η προσοµοίωση τρέχει νέα στίγµατα έρχονται σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα (TIME_STEP) που µας πληροφορούν για τις τρέχουσες 

τοποθεσίες του χρήστη. Η εφαρµογή τις δέχεται, τις επεξεργάζεται και µε 

τις µεθόδους παρεµβολής που συζητήσαµε κάνει κάθε φορά µια 

πρόβλεψη για την επόµενη τοποθεσία στην οποία πιστεύει πως θα βρεθεί 

ο χρήστης. 
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Σχήµα 6.10 

 

Παραδείγµατα εκτέλεσης: 

% java simulation SIMPLE data/p1.txt 6 5.0 15 CitySim.txt 

 > Starting mobility simulation... 

 > DATA_MODE=SIMPLE 

 > INPUT_FILE=D:\Java\mobility\data\p1.txt 

 > QUEUE_LENGTH=6 

 > TIME_STEP=5.0 

 > GRANULARITY=15.0 

 > OUTPUT_FILE=D:\Java\mobility\CitySim.txt 

 > SIMPLE start... 

 > Exporting results to D:\Java\mobility\CitySim.txt 

 > Mean error percentages: 

 >    N.D.D: 25.58407788736459% 

 >    CbSpl: 2.9929517370348466% 

 >    Lgrng: 25.58407788736458% 

 > Successes (out of 45 tries): 

Preal 

Ppredicted 

Ppredicted 

granularity 

SUCCESS 

FAILURE 
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 >    N.D.D: 0 

 >    CbSpl: 26 

 >    Lgrng: 0 

 > SIMPLE end... 

 > Ending mobility simulation... 

Στο παραπάνω παράδειγµα η προσοµοίωση έτρεξε για απλά στίγµατα και 

στις τελευταίες γραµµές εκτύπωσε τα ποσοστά επιτυχίας της κάθε µιας 

από τις µεθόδους παρεµβολής που χρησιµοποιήθηκαν. Για την ακρίβεια 

εκτυπώνει το µέσο ποσοστιαίο λάθος της κάθε µιας. 

 

Στο επόµενο παράδειγµα η προσοµοίωση τρέχει για GPS στίγµατα: 

% java simulation GPS data/gps.txt 6 1.0 15 gps_res.txt 

 > Starting mobility simulation... 

 > DATA_MODE=GPS 

 > INPUT_FILE=D:\Java\mobility\data\gps.txt 

 > QUEUE_LENGTH=6 

 > TIME_STEP=1.0 

 > GRANULARITY=15.0 

 > OUTPUT_FILE=D:\Java\mobility\gps_res.txt 

 > GPS start... 

 > Reading GPS signals as NMEA-0183 sentences (GPGGA)... 

 > Exporting results to D:\Java\mobility\gps_res.txt 

 > Mean error percentages: 

 >    N.D.D: 0.1790736150031899% 

 >    CbSpl: 0.015091436795098494% 

 >    Lgrng: 0.17907361500322527% 

 > Successes (out of 304 tries): 

 >    N.D.D: 284 

 >    CbSpl: 298 

 >    Lgrng: 284 

 > GPS end... 

 > Ending mobility simulation... 

 

Το αρχείο εξόδου έχει την παρακάτω µορφή: 
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 MOBILITY SIMULATION RESULTS (Sun Oct 31 16:50:00 EET 

2004) 

DATA_MODE=GPS (NMEA 0183 format - GPGGA) 

INPUT_FILE=D:\Java\mobility\data\gps.txt 

QUEUE_SIZE=6 

TIME_STEP=1.0 

GRANULARITY=15.0 

N.D.D=NEWTON DIVIDED DIFFERENCES, CbSpl=CUBIC SPLINES, 

Lgrng=LAGRANGE 

stigma = UTC - Latitude, Longitude, Altitude 

 

stigma: 39233.409 - 136680.1247,85560.047,224.8 

    Waiting for queue to fill with data... 

stigma: 39234.409 - 136680.1247,85560.047,224.8 

    Waiting for queue to fill with data... 

stigma: 39235.408 - 136680.1247,85560.047,224.8 

    Waiting for queue to fill with data... 

stigma: 39236.408 - 136680.1247,85560.047,224.8 

    Waiting for queue to fill with data... 

stigma: 39237.408 - 136680.1247,85560.047,224.8 

    Waiting for queue to fill with data... 

stigma: 39238.408 - 136680.1247,85560.047,224.8 

Next(?) N.D.D: 136680.1247,85560.047,224.8 

        CbSpl: 136680.1247,85560.047,224.8 

        Lgrng: 

136680.12470000004,85560.0470000002,224.79999999999973 

stigma: 39239.408 - 136680.1247,85560.047,224.8 

Error N.D.D 0.0%,0.0%,0.0%    SUCCESS 

      CbSpl 0.0%,0.0%,0.0%    SUCCESS 

      Lgrng -4.258677773467631E-14%,-2.2110190983037803E-

13%,1.2643109177225982E-13%    SUCCESS 

Next(?) N.D.D: 136680.1247,85560.047,224.8 

        CbSpl: 136680.1247,85560.047,224.8 
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        Lgrng: 

136680.1246999997,85560.04699999973,224.79999999999973 

 

Μέχρι να περάσει αρκετός χρόνος ωσότου η εφαρµογή να µπορεί να 

παράσχει προβλέψεις δεν γίνεται τίποτα, απλώς διαβάζονται τα στίγµατα 

του χρήστη. Από εκεί και πέρα η εφαρµογή κάνει συνεχώς - µε την 

άφιξη κάθε νέου στίγµατος προβλέψεις για το επόµενο και ταυτόχρονα 

ελέγχει πόσο καλά τα πήγε στην αµέσως προηγούµενη πρόβλεψη 

εκτυπώνοντας αναλυτικά για κάθε µέθοδο παρεµβολής. 

 

Ακολουθούν πίνακες µε αποτελέσµατα σχετικά µε το πώς 

συµπεριφέρθηκε η κάθε µέθοδος τελικά όσον αφορά την ικανότητά της 

να προβλέπει σε συνάρτηση µε το QUEUE_LENGTH. 

 

SIMPLE DATA - MEAN ERRORS
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Μέσο λάθος των µεθόδων για απλά στίγµατα 
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SIMPLE DATA - MEAN ERRORS
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Μεγέθυνση του προηγούµενου διαγράµµατος µόνο για τις Cubic 

Splines 

 

CITY_SIMULATOR DATA - MEAN ERRORS

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

QUEUE_LENGTH

MEAN ERROR 
%

Newton, Lagrange Cubic Splines

 
Μέσο λάθος των µεθόδων για στίγµατα από τον City Simulator 
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CITY_SIMULATOR DATA - MEAN ERRORS
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Μεγέθυνση του προηγούµενου διαγράµµατος µόνο για τις Cubic 

Splines 

 

GPS DATA - Cubic Splines
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Μέσο λάθος µόνο για τις Cubic Splines για GPS στίγµατα. 
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GPS (EXT.) Cubic Splines
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Μέσο λάθος µόνο για τις Cubic Splines για άλλη οµάδα GPS 

στιγµάτων. 

 

Γίνεται εύκολα αντιληπτό από τα παραπάνω ότι οι κυβικές Splines τα 

κατάφεραν πολύ καλύτερα στην προσπάθεια να προβλέψουν την 

επόµενη θέση του χρήστη κι εποµένως το χωρικό του πλαίσιο. Μάλιστα, 

µπορεί να παρατηρήσει κανείς πως ουσιαστικά όσο µεγάλο 

QUEUE_LENGTH και αν επιλέξει - το ιστορικό της γνώσης, δηλαδή - δεν 

κερδίζει κατά µέσο όρο ιδιαίτερη ακρίβεια στην πρόβλεψη που κάνει το 

σύστηµα. 

 

6.8 ΣΕ ΒΑΘΟΣ ΧΡΟΝΟΥ 

 

 Έτσι επιλέγουµε να επεκτείνουµε τη µελέτη µας στη δυνατότητα 

πρόβλεψης χρησιµοποιώντας πια µόνο τις Splines. Το επόµενο βήµα 

είναι να δούµε πόσο βαθιά µέσα στο χρόνο θα µπορούσαµε να 

προβλέψουµε και µε τι ακρίβεια. ∆ηλαδή, η προσοµοίωσή µας µπορεί 
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να προβλέπει µόνο την επόµενη τοποθεσία ενός κινητού χρήστη ή και τη 

µεθεπόµενη ή ακόµη και την επόµενη από αυτήν; 

 

Τώρα, λοιπόν, κάθε φορά που έρχεται στην προσοµοίωσή µας ένα νέο 

στίγµα - τοποθεσία - του χρήστη, η προσοµοίωση προσπαθεί να 

προβλέψει τη θέση του k χρονικά βήµατα στο µέλλον. Το πώς το κάνει 

αυτό φαίνεται στο Σχήµα 6.11. 

 

% java simulationGpsNK 

 > Usage: 

 > | param1 = INPUT_FILE {path absolute/relative} 

 > | param2 = QUEUE_LENGTH {integer} 

 > | param3 = TIME_STEP {double} 

 > | param4 = FUTURE_STEP {integer} 

 > | param5 = OUTPUT_FILE {path absolute/relative} 

 > | (use no parameters for HELP) 

 > Simulation exiting... 

 

Η µόνη διαφορά είναι ότι τώρα η εφαρµογή τρέχει ρητά για GPS 

στίγµατα και υπάρχει και µια επιπλέον παράµετρος, η FUTURE_STEP, 

η οποία καθορίζει ακριβώς σε πόσο βάθος χρόνου θέλουµε να γίνονται οι 

προβλέψεις.  Ας δούµε ένα παράδειγµα: 

% java simulationGpsNK data\gps.txt 5 1.0 3 fin_gps.txt 

 > Starting mobility simulation for GPS N+K future 

predictions... 

 > DATA_MODE= 

 > INPUT_FILE=D:\Java\mobility\data\gps.txt 

 > QUEUE_LENGTH=5 

 > TIME_STEP=1.0 

 > FUTURE_STEP=3 

 > OUTPUT_FILE=D:\Java\mobility\fin_gps.txt 

 > GPS-NK start (only with Cubic Splines)... 
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> Reading GPS signals as NMEA-0183 sentences (GPGGA)... 

> Exporting results to D:\Java\mobility\fin_gps.txt 

  

> Mean error percentages: 

>    CbSpl: 0.12078052399025571% 

> GPS-NK end... 

> Ending mobility simulation... 

 

Αντίστοιχα τρέχει η εφαρµογή και για τις άλλες δύο µορφές στιγµάτων 

θέτοντας αντί για simulationGpsNK 

• simulationCitySimNK για GPS στίγµατα και 

• simulationSimpleNK για απλά στίγµατα. 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης φαίνονται στα διαγράµµατα που 

ακολουθούν:  

 

 
Μέσο λάθος για την πρόβλεψη µε Cubic Splines σε βάθος Κ 

απλών στιγµάτων 
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Μέσο λάθος για την πρόβλεψη µε Cubic Splines σε βάθος Κ 

στιγµάτων City Simulator 

 

 
Μέσο λάθος για την πρόβλεψη µε Cubic Splines σε βάθος Κ GPS 

στιγµάτων 
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Παρατηρήσεις: 

• Οι κυβικές Splines επιτυγχάνουν ιδιαίτερα χαµηλά ποσοστά 

αστοχίας και στα τρία είδη στιγµάτων που χρησιµοποιήθηκαν. 

• Όσο και αν µεγαλώνει το QUEUE_LENGTH η ακρίβεια των 

προβλέψεών µας δεν γίνεται καλύτερη. Άρα και µε σχετικά µικρό 

ιστορικό γνώσης µπορεί κανείς να προβλέπει την τοποθεσία ενός 

κινητού χρήστη µε σχετικά καλή ακρίβεια. 

• Από τα διαγράµµατα συµπεραίνουµε πως για το GPS, για 

παράδειγµα, η προσοµοίωσή µας πρόβλεψε τις θέσεις του χρήστη 

για τρία και πλέον δευτερόλεπτα στο µέλλον µε σφάλµα κάτω του 

0.5%. 

• Ακόµη για τα στίγµατα από τον City Simulator η προσοµοίωση 

πρόβλεψε  τις τοποθεσίες του χρήστη για 15 µε 20 δευτερόλεπτα 

στο µέλλον µε σφάλµα κάτω του 5%. 

• Γνωρίζοντας ένα σύστηµα µε καλή ακρίβεια την τιµή ενός 

µεγέθους/παραµέτρου (π.χ. θέση) είναι ικανό να εκτιµήσει και τις 

τιµές άλλων µεγεθών τα οποία εξαρτώνται από το πρώτο 

(συµπερασµός). Για παράδειγµα ένας χρήστης κινητής συσκευής 

θα µπορούσε να ειδοποιείται πως στην κατεύθυνση στην οποία 

κινείται το εύρος ζώνης είναι χαµηλό - έστω BW=f(θέση) - και, 

εποµένως, πρέπει να πράξει ανάλογα, ενώ η ίδια του η συσκευή 

πιθανόν να µειώσει τις δευτερεύουσες λειτουργίες της ώστε να 

εξοικονοµήσει ενέργεια για την ώρα που το εύρος ζώνης θα πέφτει. 
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7. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

Στην παρούσα εργασία µελετήσαµε την κοµβική για τις σύγχρονες 

τεχνολογίες δικτύων και τηλεπικοινωνιών έννοια του πλαισίου (context). 

Το «πλαίσιο» περιγράφηκε, αναλύθηκε τόσο όσο αφορά το πόσο 

σηµαντικό ρόλο καλείται να παίξει σε αυτό που σήµερα ονοµάζουµε 

pervasive και ubiquitous computing όσο το τι απόπειρες έχουν γίνει ως 

τώρα στην κατεύθυνση αυτή. 

 

Πρόκειται για ένα µεγάλο κεφάλαιο στη σύγχρονη έρευνα που φιλοδοξεί 

να φέρει µια νέα επανάσταση στην ίδια την αντίληψη του ανθρώπου 

απέναντι στον υπολογιστή και τις συσκευές που διαθέτουν υπολογιστικές 

ικανότητες. Αυτή η υπολογιστική ικανότητα διαπερνά την 

καθηµερινότητά µας όλο και πιο πολύ και γι’ αυτό η αλληλεπίδραση 

ανθρώπου µηχανής τείνει να εξελιχθεί σε µια όσο το δυνατόν πιο 

διαφανή και φυσική διαδικασία. 

 

Στην πράξη είδαµε τρόπους πρόβλεψης πληροφορίας πλαισίου και 

εφαρµόσαµε δικές µας µεθόδους, δανεισµένες από τα µαθηµατικά 

(παρεµβολή) για να χτίσουµε µια προσοµοίωση που ερευνά µια πτυχή 

του χωρικού πλαισίου. Είδαµε πως µε τη χρήση κυβικών Splines η 

πρόβλεψη του χωρικού πλαισίου είναι δυνατή. Μπορεί να βελτιωθεί 

σηµαντικά, ακόµη, αν οι µαθηµατικές µέθοδοι που χρησιµοποιήσαµε 

µπορέσουν να αποκτήσουν µεγαλύτερη προσαρµοστικότητα στις κινήσεις 

των χρηστών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: ΠΗΓΑΙΟΣ ΚΩ∆ΙΚΑΣ 
 
Queue.java 
 
package lbs.util; 
 
import java.util.*; 
 
/* Boithitikh klash pou ylopoiei mia oura proteraiothtas me stathero megisto megethos 
*/ 
public class Queue { 
 private Vector data; 
 private int capacity; 
  
 public Queue(int capacity, int dataIncrement) { 
  this.capacity = capacity; 
  this.data = new Vector(this.capacity, dataIncrement); 
 } 
  
 public Queue() { 
  this.capacity = 4; 
  this.data = new Vector(this.capacity, 1); 
 } 
  
 public synchronized int getCapacity() {  
  return this.capacity;  
 } 
  
 public synchronized int getElementCount() {  
  return this.data.size();  
 } 
  
 public synchronized boolean isFull() {  
  return (this.data.size() == this.capacity);  
 } 
  
 public synchronized boolean isEmpty() {  
  return (this.data.size() == 0);  
 } 
  
 public synchronized boolean add(Object newElement) { 
  if (this.isFull()) { 
   int i; 
   for (i=0; i<this.capacity-1; i++) { 
    this.data.set(i, this.data.elementAt(i+1)); 
   } 
   this.data.set(i, newElement); 
   return false; 
  } else { 
   this.data.add(newElement); 
   return true; 
  } 
 } 
  
 public synchronized Object elementAt(int index) { 
  if (this.isEmpty()) { 
   return null; 
  } 
  try { 
   Object answer = data.elementAt(index); 
   return answer; 
  } catch (NoSuchElementException nsee) { 
   System.out.println("Queue: getNextElement() -> " + 
nsee.getMessage()); 
   nsee.printStackTrace(); 
   return null; 
  } catch (ArrayIndexOutOfBoundsException aioob) { 
   System.out.println("Queue: getNextElement() -> " + 
aioob.getMessage()); 
   aioob.printStackTrace(); 
   return null; 
  } 
 } 
 
 public synchronized Object [] getAllElements() { 
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  Object [] objects = new Object[this.data.size()]; 
  for (int i=0; i<this.data.size(); i++) { 
   objects[i] = this.data.elementAt(i); 
  } 
  return objects; 
 } 
} 
 
Tank.java 
 
package lbs.util; 
 
import java.util.*; 
 
/* Boithtikh klash pou ylopoiei mia stoiba dedomenwn */ 
public class Tank { 
 private Vector data; 
  
 public Tank() {  
  data = new Vector();  
 } 
  
 public synchronized int getElementCount() {  
  return data.size(); } 
  
 public synchronized boolean isEmpty() {  
  return (data.size() == 0);  
 } 
  
 public synchronized void add(Object newElement) {  
  data.add(newElement);  
 } 
  
 public synchronized Object getFirstElement() { 
  if (this.isEmpty()) { 
   return null; 
  } 
  try { 
   Object answer = data.elementAt(0); 
   data.remove(0); 
   return answer; 
  } catch (NoSuchElementException nsee) { 
   System.out.println("Tank: getNextElement() -> " + 
nsee.getMessage()); 
   nsee.printStackTrace(); 
   return null; 
  } catch (ArrayIndexOutOfBoundsException aioob) { 
   System.out.println("Tank: getNextElement() -> " + 
aioob.getMessage()); 
   aioob.printStackTrace(); 
   return null; 
  } 
 } 
 
 public synchronized Object [] getAllElements() { 
  Object [] objects = new Object[this.getElementCount()]; 
  for (int i=0; i<this.getElementCount(); i++) { 
   objects[i] = data.elementAt(i); 
  } 
  return objects; 
 } 
} 
 
Stigma.java 
 
package lbs.util; 
 
/* Kathorizei thn ennoia tou stigmatos san ontothta pou diathetei "pedia" */ 
public interface Stigma { 
 public Object getField(int position); 
} 
 
AbstractStigma.java 
 
package lbs.util; 
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/* Abstract klash goneas twn stigmatwn - Kathorizei tis koines idiothtes olwn twn 
eidwn twn stigmatwn */ 
public abstract class AbstractStigma implements Stigma { 
 protected Object [] fields; 
  
 public AbstractStigma(int fieldCount) { 
  fields = new Object[fieldCount]; 
 } 
  
 public AbstractStigma(Object [] fields) { 
  this.fields = new Object[fields.length]; 
  for (int i=0; i<fields.length; i++) { 
   this.fields[i] = fields[i]; 
  }   
 } 
  
 public Object getField(int position) { 
  if (position>this.fields.length) { 
   return null; 
  } else { 
   return this.fields[position]; 
  } 
 } 
  
 public String toString() { 
  String answer = new String(); 
  for (int i=0; i<this.fields.length; i++) { 
   answer += this.fields[i] + " "; 
  } 
  return answer; 
 } 
} 
 
SimpleStigma.java 
 
package lbs.util; 
 
/* H aplousterh morfh stigmatos me ta parakatw 4 pedia */ 
public class SimpleStigma extends AbstractStigma { 
 public static final int ID = 0; 
 public static final int TIME = 1; 
 public static final int X = 2; 
 public static final int Y = 3; 
 
    public SimpleStigma(int ID, float time, float x, float y) { 
  super(4); 
  this.fields[this.ID] = new Integer(ID); 
  this.fields[this.TIME] = new Double(time); 
  this.fields[this.X] = new Double(x); 
  this.fields[this.Y] = new Double(y); 
 } 
  
 public SimpleStigma(String fileLine) { 
  super(4); 
  int to, from; 
  from = 0; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[this.ID] = new Integer(fileLine.substring(from, to)); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[this.TIME] =  new Double(fileLine.substring(from, to)); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[this.X] = new Double(fileLine.substring(from, to)); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[this.Y] = new Double(fileLine.substring(from, to)); 
 } 
} 
 
CitySimStigma.java 
 
package lbs.util; 
 
/* Stigma montelopoihmeno opws auto dinetai apo ton City Simulator */ 
public class CitySimStigma extends AbstractStigma { 
 public static final int ID = 0; 
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 public static final int TIME = 1; 
 public static final int X = 2; 
 public static final int Y = 3; 
 public static final int Z = 4; 
 
 public CitySimStigma(int ID, float time, float x, float y, float z) { 
  super(5); 
  this.fields[ID] = new Integer(ID); 
  this.fields[TIME] = new Double(time); 
  this.fields[X] = new Double(x); 
  this.fields[Y] = new Double(y); 
  this.fields[Z] = new Double(z); 
 } 
 
 public CitySimStigma(String fileLine) { 
  super(5); 
  int to, from; 
  from = 0; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[ID] = new Integer(fileLine.substring(from, to)); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[TIME] =  new Double(fileLine.substring(from, to)); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[X] = new Double(fileLine.substring(from, to)); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[Y] = new Double(fileLine.substring(from, to)); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(" ", from); 
  this.fields[Z] = new Double(fileLine.substring(from, to)); 
 } 
} 
 
GpsStigma.java 
 
package lbs.util; 
 
/* Stigma GPS (GPGGA) me ta kyriotera pedia pou einai anagaia */ 
public class GpsStigma extends AbstractStigma { 
 public static final int TYPE = 0; 
 public static final int TIME = 1; 
 public static final int LATITUDE = 2; 
 public static final int LONGTITUDE = 3; 
 public static final int ALTITUDE = 4; 
 
 public GpsStigma(String type, float time, long latitude, long longtitude, long 
altitude) { 
  super(5); 
  this.fields[TYPE] = new String(type); 
  this.fields[TIME] = new Double(time); 
  this.fields[LATITUDE] = new Double(latitude); 
  this.fields[LONGTITUDE] = new Double(longtitude); 
  this.fields[ALTITUDE] = new Double(altitude); 
 } 
 
 public GpsStigma(String fileLine) { 
  super(5); 
  int to, from; 
  from = 0; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[TYPE] = new String(fileLine.substring(from, to)); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
        String timeStr = fileLine.substring(from, to); 
        int hours = new Integer(""+timeStr.charAt(0)+timeStr.charAt(1)).intValue(); 
        int minutes = new Integer(""+timeStr.charAt(2)+timeStr.charAt(3)).intValue(); 
        double seconds = new Double(timeStr.substring(4)).doubleValue(); 
  this.fields[TIME] =  new Double(hours*3600.0+minutes*60.0+seconds); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
        String latitudeStr = fileLine.substring(from, to); 
        int degrees = new 
Integer(""+latitudeStr.charAt(0)+latitudeStr.charAt(1)).intValue(); 
        minutes = new 
Integer(""+latitudeStr.charAt(2)+latitudeStr.charAt(3)).intValue(); 
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        seconds = new Double("0"+latitudeStr.substring(4)).doubleValue(); 
  this.fields[LATITUDE] = new 
Double(degrees*3600.0+minutes*60.0+seconds); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
        String longtitudeStr = fileLine.substring(from, to); 
        degrees = new 
Integer(""+longtitudeStr.charAt(0)+longtitudeStr.charAt(1)+longtitudeStr.charAt(2)).in
tValue(); 
        minutes = new 
Integer(""+longtitudeStr.charAt(3)+longtitudeStr.charAt(4)).intValue(); 
        seconds = new Double("0"+longtitudeStr.substring(5)).doubleValue(); 
  this.fields[LONGTITUDE] = new 
Double(degrees*3600.0+minutes*60.0+seconds); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  from = to+1; 
  to = fileLine.indexOf(",", from); 
  this.fields[ALTITUDE] = new Double(fileLine.substring(from, to)); 
 } 
} 
 
GpsUtil.java 
 
package lbs.util; 
 
/* Klash boithitikh gia ton ypologismo tou granularity sta predictions twn GPS 
stigmatwn */ 
public class GpsUtil { 
    private static final double a = 6378137.0; 
    private static final double b = 6356752.3; 
 
    public static double degreesToRadians(double degrees) { 
        double radians = 0.0; 
        radians = (Math.PI*degrees)/180.0; 
        return radians; 
    } 
 
    public static double secondsToDegrees(double seconds) { 
        double degrees = 0.0; 
        degrees = seconds/3600.0; 
        return degrees; 
    } 
 
    public static double gpsDistance(GpsStigma stigma, double predLat, double 
predLong) { 
        double lat1 = 
degreesToRadians(secondsToDegrees(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).double
Value())); 
        double long1 = 
degreesToRadians(secondsToDegrees(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doub
leValue())); 
        double lat2 = degreesToRadians(secondsToDegrees(predLat)); 
        double long2 = degreesToRadians(secondsToDegrees(predLong)); 
        double t1 = Math.sin(lat1)*Math.sin(lat2); 
        double t2 = Math.cos(lat1)*Math.cos(lat2); 
        double t3 = Math.cos(long1-long2); 
        double t4 = t2*t3; 
        double t5 = t1+t4; 
        double rad_dist = Math.atan(-t5/Math.sqrt(-t5*t5+1))+2*Math.atan(1); 
        //System.out.println(rad_dist*1000*1.6093470878864446*3437.74677*1.1508); 
        return rad_dist*1000*1.6093470878864446*3437.74677*1.1508; 
    } 
} 
 
Interpolation.java 
 
package lbs.interpol; 
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/* Interface pou kathorizei tis methodous paremvolhs */ 
public interface Interpolation { 
 public double interpolate(double xValue); 
} 
 
NewtonDividedDifferences.java 
 
package lbs.interpol; 
 
/* Parembolh Nweton me Dihrhmenes Diafores */ 
public class NewtonDividedDifferences implements Interpolation { 
 private double [] x; 
 private double [] y; 
 private double [][] NDD; 
 private int classSize; 
 
 public NewtonDividedDifferences(double [] x, double [] y) { 
  int n = x.length; 
  if (n!=y.length) { 
   throw new IllegalArgumentException("Arrays x and y are of 
different length"); 
  } 
   
  this.classSize = n; 
  this.x = new double[n]; 
  this.y = new double[n]; 
  this.NDD = new double[n][]; 
  for (int i=0; i<n; i++) { 
   this.x[i] = x[i]; 
   this.y[i] = y[i]; 
   this.NDD[i] = new double[n-i]; 
  } 
 
  for (int i=0; i<n; i++) { 
   NDD[i][0] = this.y[i]; 
  } 
  for (int i=1; i<n; i++) { 
   for (int k=0; k<n-i; k++) { 
    NDD[k][i] = (NDD[k+1][i-1]-NDD[k][i-1]) / (x[k+i]-x[k]); 
   } 
  }   
 } 
 
 public double interpolate(double xValue) { 
  double answer = 0.0; 
  double factor = 1.0; 
  for (int i=0; i<classSize; i++) { 
   factor = 1.0; 
   for (int k=0; k<i; k++) { 
    factor *= (xValue - x[k]); 
   } 
   answer += factor * NDD[0][i]; 
  } 
  return answer; 
 } 
} 
 
Lagrange.java 
 
package lbs.interpol; 
 
/* H parembolh Lagrange */ 
public class Lagrange implements Interpolation { 
 private double [] x; 
 private double [] y; 
 private int n; 
  
 public Lagrange(double x[], double y[]) { 
  this.n = x.length; 
  if (this.n!=y.length) { 
   throw new IllegalArgumentException("Arrays x and y are of 
different length"); 
  } 
 
  this.x = new double[this.n]; 
  this.y = new double[this.n]; 
  for (int i=0; i<this.n; i++) { 
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   this.x[i] = x[i]; 
   this.y[i] = y[i]; 
  } 
 } 
 
 public double interpolate(double x) { 
  double lambda; 
  double y = 0.0; 
  int i,j; 
  for( i=1; i <= this.n; i++ ) { 
    lambda = 1.0; 
    for ( j=1; j<=this.n; j++ ) 
   if (i != j)  
     {lambda *= ((x - this.x[j-1])/(this.x[i-1] - this.x[j-1]));} 
     y += (this.y[i-1] * lambda); 
  } 
  return y; 
 } 
} 
 
CubicSpline.java 
 
package lbs.interpol; 
 
/* Cubic BSpline interpolation - afou arxikoipoiithei thelei na klithei kai h 
calcDeriv() */ 
public class CubicSpline implements Interpolation { 
 
 private int n = 0; 
 private double[] y = null; 
 private double[] x = null; 
 private double[] y2 = null;  // returned second derivatives of y 
 private double yp1 = 0.0D;  // first derivative at point one, default value = 
zero (natural spline) 
 private double ypn = 0.0D;  // first derivative at point n, default value = 
zero (natural spline) 
 
 public CubicSpline(double[] x, double[] y) { 
  this.n=x.length; 
  if(this.n!=y.length) { 
   throw new IllegalArgumentException("Arrays x and y are of 
different length"); 
  } 
  this.x = new double[this.n]; 
  this.y = new double[this.n]; 
  this.y2 = new double[this.n]; 
  for(int i=0; i<this.n; i++){ 
    this.x[i]=x[i]; 
    this.y[i]=y[i]; 
  } 
  this.yp1=1e40; 
  this.ypn=1e40; 
 } 
 
 public void calcDeriv() { 
  double p=0.0D,qn=0.0D,sig=0.0D,un=0.0D; 
  double[] u = new double[this.n]; 
 
  if (yp1 > 0.99e30) { 
   y2[0]=u[0]=0.0; 
  } else { 
  this.y2[0] = -0.5; 
   u[0]=(3.0/(this.x[1]-this.x[0]))*((this.y[1]-
this.y[0])/(this.x[1]-this.x[0])-this.yp1); 
  } 
 
  for(int i=1;i<=this.n-2;i++) { 
   sig=(this.x[i]-this.x[i-1])/(this.x[i+1]-this.x[i-1]); 
   p=sig*this.y2[i-1]+2.0; 
   this.y2[i]=(sig-1.0)/p; 
   u[i]=(this.y[i+1]-this.y[i])/(this.x[i+1]-this.x[i]) - 
(this.y[i]-this.y[i-1])/(this.x[i]-this.x[i-1]); 
   u[i]=(6.0*u[i]/(this.x[i+1]-this.x[i-1])-sig*u[i-1])/p; 
  } 
 
  if (this.ypn > 0.99e30) { 
   qn=un=0.0; 
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  } else { 
   qn=0.5; 
   un=(3.0/(this.x[this.n-1]-this.x[this.n-2]))*(this.ypn-
(this.y[this.n-1]-this.y[this.n-2])/(this.x[this.n-1]-x[this.n-2])); 
  } 
 
  this.y2[this.n-1]=(un-qn*u[this.n-2])/(qn*this.y2[this.n-2]+1.0); 
  for(int k=this.n-2;k>=0;k--) { 
   this.y2[k]=this.y2[k]*this.y2[k+1]+u[k]; 
  } 
 } 
 
 public double interpolate(double xx) { 
  double h=0.0D,b=0.0D,a=0.0D, yy=0.0D; 
  /*if (xx<this.x[0] || xx>this.x[this.npoints-1]){ 
            throw new IllegalArgumentException("x is outside the range of data 
points"); 
  }*/ 
  int k=0; 
  int klo=0; 
  int khi=this.n-1; 
  while (khi-klo > 1) { 
   k=(khi+klo) >> 1; 
   if(this.x[k] > xx){ 
    khi=k; 
   } 
   else{ 
    klo=k; 
   } 
  } 
  h=this.x[khi]-this.x[klo]; 
 
  if (h == 0.0) { 
   throw new IllegalArgumentException("Two identical values of x: 
"+klo+" ("+this.x[klo]+") and "+khi+"("+this.x[khi]+")" ); 
  } else { 
   a=(this.x[khi]-xx)/h; 
   b=(xx-this.x[klo])/h; 
   yy=a*this.y[klo]+b*this.y[khi]+((a*a*a-a)*this.y2[klo]+(b*b*b-
b)*this.y2[khi])*(h*h)/6.0; 
  } 
  return yy; 
 } 
} 
 
ReadSignals.java 
 
package lbs.calculus; 
 
/* Kathorizei th morfh twn klasewn pou diabazoun stigmata gia mobility prediction */ 
public interface ReadSignals { 
    public void readSignals(); 
} 
 
ReadSignalsSimple.java 
 
package lbs.calculus; 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
import lbs.util.SimpleStigma; 
 
import lbs.interpol.NewtonDividedDifferences; 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
import lbs.interpol.Lagrange; 
 
/* Diavazei stigmata morfhs Simple apo arxeio kai prosomoiwnei diadikasia mobility 
prediction bgazontas ektenh apotelesmata se arxeio */ 
public class ReadSignalsSimple implements ReadSignals { 
    private int queueSize; 
    private double timeStep; 
    private double granularity; 
    private File fileIn; 
    private File fileOut; 
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    private long time; 
    private boolean exhaustive; 
 
    public ReadSignalsSimple(File fileIn, File fileOut, int queueSize, double 
timeStep, double granularity, boolean exhaustive) { 
        this.queueSize = queueSize; 
        this.timeStep = timeStep; 
        this.granularity = granularity; 
        this.fileIn = fileIn; 
        this.fileOut = fileOut; 
        this.exhaustive = exhaustive; 
    } 
 
    public void readSignals() { 
        int userID = 0; 
        Tank tank = new lbs.util.Tank(); 
        SimpleStigma stigma = null; 
        time = new Date().getTime(); 
        try { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > SIMPLE start..."); 
            } 
            BufferedReader in = new BufferedReader(new InputStreamReader(new 
FileInputStream(fileIn))); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            String read; 
            boolean firsttime = true; 
            userID = 0; 
            while ((read=in.readLine()) != null) { 
                stigma = new SimpleStigma(read); 
                if (firsttime) { 
                    tank.add(stigma); 
                    userID = ((Integer)stigma.getField(SimpleStigma.ID)).intValue(); 
                    firsttime = false; 
                } else { 
                    if (((Integer)stigma.getField(SimpleStigma.ID)).intValue() == 
userID) { 
                        tank.add(stigma); 
                    } 
                } 
            } 
            in.close(); 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Possible reason: Input file invalid format... Stack 
Trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
        try { 
            PrintWriter pw = null; 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > Exporting results to 
"+fileOut.getAbsolutePath()); 
                pw = new PrintWriter(new FileOutputStream(fileOut)); 
            } 
            Queue tQ, xQ, yQ; 
            tQ = new Queue(queueSize, 1); 
            xQ = new Queue(queueSize, 1); 
            yQ = new Queue(queueSize, 1); 
            double nddXPrediction = 0.0; 
            double nddYPrediction = 0.0; 
            double csXPrediction = 0.0; 
            double csYPrediction = 0.0; 
            double lgXPrediction = 0.0; 
            double lgYPrediction = 0.0; 
            int counter = 0; 
            double granularityProximity = 0.0; 
            String success = "SUCCESS"; 
            String failure="FAILURE"; 
            double nddError = 0.0; 
            double csError = 0.0; 
            double lgError = 0.0; 
            int nddSuccess = 0; 
            int csSuccess = 0; 
            int lgSuccess = 0; 
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            int totalPredictions = 0; 
 
            if (!exhaustive) { 
                pw.println("        MOBILITY SIMULATION RESULTS ("+new Date()+")"); 
                pw.println("DATA_MODE=SIMPLE"); 
                pw.println("INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                pw.println("QUEUE_SIZE="+queueSize); 
                pw.println("TIME_STEP="+timeStep); 
                pw.println("GRANULARITY="+granularity); 
                pw.println("N.D.D=NEWTON DIVIDED DIFFERENCES, CbSpl=CUBIC SPLINES, 
Lgrng=LAGRANGE"); 
                pw.println("stigma = t - x(t), y(t)"); 
                pw.println("Chose user: " + userID + " for the simulation..."); 
                pw.println(); 
            } 
            while (!tank.isEmpty()) { 
                counter++; 
                stigma = (SimpleStigma)tank.getFirstElement(); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("stigma: "+stigma.getField(SimpleStigma.TIME)+" - 
"+stigma.getField(SimpleStigma.X)+","+stigma.getField(SimpleStigma.Y)); 
                } 
                tQ.add(stigma.getField(SimpleStigma.TIME)); 
                xQ.add(stigma.getField(SimpleStigma.X)); 
                yQ.add(stigma.getField(SimpleStigma.Y)); 
                if (counter<queueSize) { 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("    Waiting for queue to fill with data..."); 
                    } 
                    continue; 
                } 
                double [] t = new double[queueSize]; 
                double [] x = new double[queueSize]; 
                double [] y = new double[queueSize]; 
                for (int i=0; i<queueSize; i++) { 
                    t[i] = ((Double)tQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    x[i] = ((Double)xQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    y[i] = ((Double)yQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                } 
                if (counter>queueSize) { 
                    totalPredictions++; 
                    nddError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()-
nddXPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()); 
                    nddError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()-
nddYPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()); 
                    granularityProximity = calculateGranularity(stigma, 
nddXPrediction, nddYPrediction); 
                    if (granularityProximity>=0.0) { 
                     nddSuccess++; 
                    } 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("Error N.D.D 
"+100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()-
nddXPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()-
nddYPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()+"%"+ 
                                              "    
"+(granularityProximity>=0.0?success:failure)); 
                    } 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()-
csXPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()-
csYPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()); 
                    granularityProximity = calculateGranularity(stigma, csXPrediction, 
csYPrediction); 
                    if (granularityProximity>=0.0) { 
                     csSuccess++; 
                    } 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("      CbSpl 
"+100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()-
csXPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()+"%"+ 
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","+100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()-
csYPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()+"%"+ 
                                              "    
"+(granularityProximity>=0.0?success:failure)); 
                    } 
                    lgError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()-
lgXPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()); 
                    lgError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()-
lgYPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()); 
                    granularityProximity = calculateGranularity(stigma, lgXPrediction, 
lgYPrediction); 
                    if (granularityProximity>=0.0) { 
                     lgSuccess++; 
                    } 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("      Lgrng 
"+100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()-
lgXPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()-
lgYPrediction)/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()+"%"+ 
                                              "    
"+(granularityProximity>=0.0?success:failure)); 
                    } 
                } 
                NewtonDividedDifferences nddX = new NewtonDividedDifferences(t, x); 
                NewtonDividedDifferences nddY = new NewtonDividedDifferences(t, y); 
                CubicSpline csX = new CubicSpline(t, x); 
                csX.calcDeriv(); 
                CubicSpline csY = new CubicSpline(t, y); 
                csY.calcDeriv(); 
                Lagrange lgX = new Lagrange(t, x); 
                Lagrange lgY = new Lagrange(t, y); 
                nddXPrediction = 
nddX.interpolate(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                nddYPrediction = 
nddY.interpolate(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                csXPrediction = 
csX.interpolate(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                csYPrediction = 
csY.interpolate(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                lgXPrediction = 
lgX.interpolate(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                lgYPrediction = 
lgY.interpolate(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("Next(?) N.D.D: "+nddXPrediction+","+nddYPrediction); 
                    pw.println("        CbSpl: "+csXPrediction+","+csYPrediction); 
                    pw.println("        Lgrng: "+lgXPrediction+","+lgYPrediction); 
                } 
            } 
            if (!exhaustive) { 
                time = new Date().getTime() - time; 
                pw.println("#"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Mean error percentages"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    N.D.D: "+nddError/((counter-queueSize)*2.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    CbSpl: "+csError/((counter-queueSize)*2.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    Lgrng: "+lgError/((counter-queueSize)*2.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Successful predictions (out of "+totalPredictions+" tries) 
for granularity="+granularity); 
                pw.println(); 
                pw.println("    N.D.D: "+nddSuccess); 
                pw.println(); 
                pw.println("    CbSpl: "+csSuccess); 
                pw.println(); 
                pw.println("    Lgrng: "+lgSuccess); 
                pw.println(); 
                pw.println("Running time: "+time+"ms"); 
                pw.close(); 
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                System.out.println(" > Mean error percentages:"); 
                System.out.println(" >    N.D.D: "+nddError/((counter-
queueSize)*2.0)+"%"); 
                System.out.println(" >    CbSpl: "+csError/((counter-
queueSize)*2.0)+"%"); 
                System.out.println(" >    Lgrng: "+lgError/((counter-
queueSize)*2.0)+"%"); 
                System.out.println(" > Successes (out of "+totalPredictions+" 
tries):"); 
                System.out.println(" >    N.D.D: "+nddSuccess); 
                System.out.println(" >    CbSpl: "+csSuccess); 
                System.out.println(" >    Lgrng: "+lgSuccess); 
                System.out.println(" > SIMPLE end..."); 
            } else { 
                System.out.println(nddSuccess+"\t"+csSuccess+"\t"+lgSuccess+"\t"+ 
                    nddError/((counter-queueSize)*2.0)+"\t\t"+csError/((counter-
queueSize)*2.0)+"\t\t"+lgError/((counter-queueSize)*2.0)+"\t\t"); 
            } 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Reason unpredicted... Stack trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
    } 
 
    private double calculateGranularity(SimpleStigma stigma, double predX, double 
predY) { 
        double res = 0.0; 
        double stigmaX = ((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue(); 
        double stigmaY = ((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue(); 
        double predVector = Math.sqrt(Math.pow(stigmaX-predX, 2.0)+Math.pow(stigmaY-
predY, 2.0)); 
        res = granularity-predVector; 
        return res; 
    } 
} 
 
ReadSignalsCitySim.java 
 
package lbs.calculus; 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
import lbs.util.Stigma; 
import lbs.util.CitySimStigma; 
 
import lbs.interpol.NewtonDividedDifferences; 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
import lbs.interpol.Lagrange; 
 
/* Diavazei stigmata morfhs City Simulator apo arxeio kai prosomoiwnei diadikasia 
mobility prediction bgazontas ektenh apotelesmata se arxeio */ 
public class ReadSignalsCitySim implements ReadSignals { 
    private int queueSize; 
    private double timeStep; 
    private double granularity; 
    private File fileIn; 
    private File fileOut; 
    private long time; 
    private boolean exhaustive; 
 
    public ReadSignalsCitySim(File fileIn, File fileOut, int queueSize, double 
timeStep, double granularity, boolean exhaustive) { 
        this.queueSize = queueSize; 
        this.timeStep = timeStep; 
        this.granularity = granularity; 
        this.fileIn = fileIn; 
        this.fileOut = fileOut; 
        this.exhaustive = exhaustive; 
    } 
 
    public void readSignals() { 
        int userID = 0; 
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        Tank tank = new lbs.util.Tank(); 
        CitySimStigma stigma = null; 
        time = new Date().getTime(); 
        try { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > CITY_SIMULATOR start..."); 
            } 
            BufferedReader in = new BufferedReader(new InputStreamReader(new 
FileInputStream(fileIn))); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            String read; 
            boolean firsttime = true; 
            userID = 0; 
            while ((read=in.readLine()) != null) { 
                stigma = new CitySimStigma(read); 
                if (firsttime) { 
                    tank.add(stigma); 
                    userID = ((Integer)stigma.getField(CitySimStigma.ID)).intValue(); 
                    firsttime = false; 
                } else { 
                    if (((Integer)stigma.getField(CitySimStigma.ID)).intValue() == 
userID) { 
                        tank.add(stigma); 
                    } 
                } 
            } 
            in.close(); 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Possible reason: Input file invalid format... Stack 
Trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
        try { 
            PrintWriter pw = null; 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > Exporting results to 
"+fileOut.getAbsolutePath()); 
                pw = new PrintWriter(new FileOutputStream(fileOut)); 
            } 
            Queue tQ, xQ, yQ, zQ; 
            tQ = new Queue(queueSize, 1); 
            xQ = new Queue(queueSize, 1); 
            yQ = new Queue(queueSize, 1); 
            zQ = new Queue(queueSize, 1); 
            double nddXPrediction = 0.0; 
            double nddYPrediction = 0.0; 
            double nddZPrediction = 0.0; 
            double csXPrediction = 0.0; 
            double csYPrediction = 0.0; 
            double csZPrediction = 0.0; 
            double lgXPrediction = 0.0; 
            double lgYPrediction = 0.0; 
            double lgZPrediction = 0.0; 
            int counter = 0; 
            double granularityProximity = 0.0; 
            String success = "SUCCESS"; 
            String failure="FAILURE"; 
            double nddError = 0.0; 
            double csError = 0.0; 
            double lgError = 0.0; 
            int nddSuccess = 0; 
            int csSuccess = 0; 
            int lgSuccess = 0; 
            int totalPredictions = 0; 
 
            if (!exhaustive) { 
                pw.println("        MOBILITY SIMULATION RESULTS ("+new Date()+")"); 
                pw.println("DATA_MODE=CITY_SIMULATOR"); 
                pw.println("INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                pw.println("QUEUE_SIZE="+queueSize); 
                pw.println("TIME_STEP="+timeStep); 
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                pw.println("GRANULARITY="+granularity); 
                pw.println("N.D.D=NEWTON DIVIDED DIFFERENCES, CbSpl=CUBIC SPLINES, 
Lgrng=LAGRANGE"); 
                pw.println("stigma = t - x(t), y(t), z(t)"); 
                pw.println("Chose user: " + userID + " for the simulation..."); 
                pw.println(); 
            } 
            while (!tank.isEmpty()) { 
                counter++; 
                stigma = (CitySimStigma)tank.getFirstElement(); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("stigma: "+stigma.getField(CitySimStigma.TIME)+" - 
"+stigma.getField(CitySimStigma.X)+","+stigma.getField(CitySimStigma.Y)+","+stigma.get
Field(CitySimStigma.Z)); 
                } 
                tQ.add(stigma.getField(CitySimStigma.TIME)); 
                xQ.add(stigma.getField(CitySimStigma.X)); 
                yQ.add(stigma.getField(CitySimStigma.Y)); 
                zQ.add(stigma.getField(CitySimStigma.Z)); 
                if (counter<queueSize) { 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("    Waiting for queue to fill with data..."); 
                    } 
                    continue; 
                } 
                double [] t = new double[queueSize]; 
                double [] x = new double[queueSize]; 
                double [] y = new double[queueSize]; 
                double [] z = new double[queueSize]; 
                for (int i=0; i<queueSize; i++) { 
                    t[i] = ((Double)tQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    x[i] = ((Double)xQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    y[i] = ((Double)yQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    z[i] = ((Double)zQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                } 
                if (counter>queueSize) { 
                    totalPredictions++; 
                    nddError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()-
nddXPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()); 
                    nddError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()-
nddYPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()); 
                    nddError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()-
nddZPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()); 
                    granularityProximity = calculateGranularity(stigma, 
nddXPrediction, nddYPrediction); 
                    if (granularityProximity>=0.0) { 
                     nddSuccess++; 
                    } 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("Error N.D.D 
"+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()-
nddXPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()-
nddYPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()-
nddZPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()+"%"+ 
                                              "    
"+(granularityProximity>=0.0?success:failure)); 
                    } 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()-
csXPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()-
csYPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()-
csZPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()); 
                    granularityProximity = calculateGranularity(stigma, csXPrediction, 
csYPrediction); 
                    if (granularityProximity>=0.0) { 
                     csSuccess++; 
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                    } 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("      CbSpl 
"+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()-
csXPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()-
csYPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()-
csZPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()+"%"+ 
                                              "    
"+(granularityProximity>=0.0?success:failure)); 
                    } 
                    lgError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()-
lgXPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()); 
                    lgError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()-
lgYPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()); 
                    lgError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()-
lgZPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()); 
                    granularityProximity = calculateGranularity(stigma, lgXPrediction, 
lgYPrediction); 
                    if (granularityProximity>=0.0) { 
                     lgSuccess++; 
                    } 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("      Lgrng 
"+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()-
lgXPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()-
lgYPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()-
lgZPrediction)/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()+"%"+ 
                                              "    
"+(granularityProximity>=0.0?success:failure)); 
                    } 
                } 
                NewtonDividedDifferences nddX = new NewtonDividedDifferences(t, x); 
                NewtonDividedDifferences nddY = new NewtonDividedDifferences(t, y); 
                NewtonDividedDifferences nddZ = new NewtonDividedDifferences(t, z); 
                CubicSpline csX = new CubicSpline(t, x); 
                csX.calcDeriv(); 
                CubicSpline csY = new CubicSpline(t, y); 
                csY.calcDeriv(); 
                CubicSpline csZ = new CubicSpline(t, z); 
                csZ.calcDeriv(); 
                Lagrange lgX = new Lagrange(t, x); 
                Lagrange lgY = new Lagrange(t, y); 
                Lagrange lgZ = new Lagrange(t, z); 
                nddXPrediction = 
nddX.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep)
; 
                nddYPrediction = 
nddY.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep)
; 
                nddZPrediction = 
nddZ.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep)
; 
                csXPrediction = 
csX.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                csYPrediction = 
csY.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                csZPrediction = 
csZ.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                lgXPrediction = 
lgX.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                lgYPrediction = 
lgY.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                lgZPrediction = 
lgZ.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                if (!exhaustive) { 
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                    pw.println("Next(?) N.D.D: 
"+nddXPrediction+","+nddYPrediction+","+nddZPrediction); 
                    pw.println("        CbSpl: 
"+csXPrediction+","+csYPrediction+","+csZPrediction); 
                    pw.println("        Lgrng: 
"+lgXPrediction+","+lgYPrediction+","+lgZPrediction); 
                } 
            } 
            if (!exhaustive) { 
                time = new Date().getTime() - time; 
                pw.println("#"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Mean error percentages"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    N.D.D: "+nddError/((counter-queueSize)*3.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    CbSpl: "+csError/((counter-queueSize)*3.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    Lgrng: "+lgError/((counter-queueSize)*3.0)+"%"); 
                pw.println("Successful predictions (out of "+totalPredictions+" tries) 
for granularity="+granularity); 
                pw.println(); 
                pw.println("    N.D.D: "+nddSuccess); 
                pw.println(); 
                pw.println("    CbSpl: "+csSuccess); 
                pw.println(); 
                pw.println("    Lgrng: "+lgSuccess); 
                pw.println(); 
                pw.println("Running time: "+time+"ms"); 
                pw.close(); 
                System.out.println(" > Mean error percentages:"); 
                System.out.println(" >    N.D.D: "+nddError/((counter-
queueSize)*3.0)+"%"); 
                System.out.println(" >    CbSpl: "+csError/((counter-
queueSize)*3.0)+"%"); 
                System.out.println(" >    Lgrng: "+lgError/((counter-
queueSize)*3.0)+"%"); 
                System.out.println(" > Successes (out of "+totalPredictions+" 
tries):"); 
                System.out.println(" >    N.D.D: "+nddSuccess); 
                System.out.println(" >    CbSpl: "+csSuccess); 
                System.out.println(" >    Lgrng: "+lgSuccess); 
                System.out.println(" > CITY_SIMULATOR end..."); 
            } else { 
                System.out.println(nddSuccess+"\t"+csSuccess+"\t"+lgSuccess+"\t"+ 
                    nddError/((counter-queueSize)*3.0)+"\t\t"+csError/((counter-
queueSize)*3.0)+"\t\t"+lgError/((counter-queueSize)*3.0)+"\t\t"); 
            } 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Reason unpredicted... Stack trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
    } 
 
    private double calculateGranularity(CitySimStigma stigma, double predX, double 
predY) { 
        double res = 0.0; 
        double stigmaX = ((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue(); 
        double stigmaY = ((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue(); 
        double predVector = Math.sqrt(Math.pow(stigmaX-predX, 2.0)+Math.pow(stigmaY-
predY, 2.0)); 
        res = granularity-predVector; 
        return res; 
    } 
} 
 
ReadSignalsGps.java 
 
package lbs.calculus; 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
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import lbs.util.GpsStigma; 
import lbs.util.GpsUtil; 
 
import lbs.interpol.NewtonDividedDifferences; 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
import lbs.interpol.Lagrange; 
 
/* Diavazei stigmata morfhs Gps apo arxeio kai prosomoiwnei diadikasia mobility 
prediction bgazontas ektenh apotelesmata se arxeio */ 
public class ReadSignalsGps implements ReadSignals { 
    private int queueSize; 
    private double timeStep; 
    private double granularity; 
    private File fileIn; 
    private File fileOut; 
    private long time; 
    private boolean exhaustive; 
 
    public ReadSignalsGps(File fileIn, File fileOut, int queueSize, double timeStep, 
double granularity, boolean exhaustive) { 
        this.queueSize = queueSize; 
        this.timeStep = timeStep; 
        this.granularity = granularity; 
        this.fileIn = fileIn; 
        this.fileOut = fileOut; 
        this.exhaustive = exhaustive; 
    } 
 
    public void readSignals() { 
        Tank tank = new lbs.util.Tank(); 
        GpsStigma stigma = null; 
        time = new Date().getTime(); 
        String read = ""; 
        try { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > GPS start..."); 
                System.out.println(" > Reading GPS signals as NMEA-0183 sentences 
(GPGGA)..."); 
            } 
            BufferedReader in = new BufferedReader(new InputStreamReader(new 
FileInputStream(fileIn))); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            boolean firsttime = true; 
            while ((read=in.readLine()) != null) { 
                if (!read.startsWith("$GPGGA")) { 
                 continue; 
                } 
                stigma = new GpsStigma(read); 
                tank.add(stigma); 
            } 
            in.close(); 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Possible reason: Input file invalid format... Stack 
Trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
        try { 
            PrintWriter pw = null; 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > Exporting results to 
"+fileOut.getAbsolutePath()); 
                pw = new PrintWriter(new FileOutputStream(fileOut)); 
            } 
            Queue tQ, latQ, longQ, altQ; 
            tQ = new Queue(queueSize, 1); 
            latQ = new Queue(queueSize, 1); 
            longQ = new Queue(queueSize, 1); 
            altQ = new Queue(queueSize, 1); 
            double nddLatPrediction = 0.0; 
            double nddLongPrediction = 0.0; 
            double nddAltPrediction = 0.0; 
            double csLatPrediction = 0.0; 
            double csLongPrediction = 0.0; 
            double csAltPrediction = 0.0; 
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            double lgLatPrediction = 0.0; 
            double lgLongPrediction = 0.0; 
            double lgAltPrediction = 0.0; 
            int counter = 0; 
            double granularityProximity = 0.0; 
            String success = "SUCCESS"; 
            String failure="FAILURE"; 
            double nddError = 0.0; 
            double csError = 0.0; 
            double lgError = 0.0; 
            int nddSuccess = 0; 
            int csSuccess = 0; 
            int lgSuccess = 0; 
            int totalPredictions = 0; 
 
            if (!exhaustive) { 
                pw.println("        MOBILITY SIMULATION RESULTS ("+new Date()+")"); 
                pw.println("DATA_MODE=GPS (NMEA 0183 format - GPGGA)"); 
                pw.println("INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                pw.println("QUEUE_SIZE="+queueSize); 
                pw.println("TIME_STEP="+timeStep); 
                pw.println("GRANULARITY="+granularity); 
                pw.println("N.D.D=NEWTON DIVIDED DIFFERENCES, CbSpl=CUBIC SPLINES, 
Lgrng=LAGRANGE"); 
                pw.println("stigma = UTC - Latitude, Longtitude, Altitude"); 
                pw.println(); 
            } 
            while (!tank.isEmpty()) { 
                counter++; 
                stigma = (GpsStigma)tank.getFirstElement(); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("stigma: "+stigma.getField(GpsStigma.TIME)+" - 
"+stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)+","+stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)+","+st
igma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)); 
                } 
                tQ.add(stigma.getField(GpsStigma.TIME)); 
                latQ.add(stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)); 
                longQ.add(stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)); 
                altQ.add(stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)); 
                if (counter<queueSize) { 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("    Waiting for queue to fill with data..."); 
                    } 
                    continue; 
                } 
                double [] t = new double[queueSize]; 
                double [] lat = new double[queueSize]; 
                double [] lon = new double[queueSize]; 
                double [] alt = new double[queueSize]; 
                for (int i=0; i<queueSize; i++) { 
                    t[i] = ((Double)tQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    lat[i] = ((Double)latQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    lon[i] = ((Double)longQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    alt[i] = ((Double)altQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                } 
                if (counter>queueSize) { 
                    totalPredictions++; 
                    nddError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()-
nddLatPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()); 
                    nddError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()-
nddLongPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()); 
                    nddError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
nddAltPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()); 
                    granularityProximity = calculateGranularity(stigma, 
nddLatPrediction, nddLongPrediction); 
                    if (granularityProximity>=0.0) { 
                     nddSuccess++; 
                    } 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("Error N.D.D 
"+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()-
nddLatPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()+"%"+ 
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","+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()-
nddLongPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
nddAltPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()+"%"+ 
                                              "    
"+(granularityProximity>=0.0?success:failure)); 
                    } 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()-
csLatPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()-
csLongPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
csAltPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()); 
                    granularityProximity = calculateGranularity(stigma, 
csLatPrediction, csLongPrediction); 
                    if (granularityProximity>=0.0) { 
                     csSuccess++; 
                    } 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("      CbSpl 
"+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()-
csLatPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()-
csLongPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
csAltPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()+"%"+ 
                                              "    
"+(granularityProximity>=0.0?success:failure)); 
                    } 
                    lgError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()-
lgLatPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()); 
                    lgError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()-
lgLongPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()); 
                    lgError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
lgAltPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()); 
                    granularityProximity = calculateGranularity(stigma, 
lgLatPrediction, lgLongPrediction); 
                    if (granularityProximity>=0.0) { 
                     lgSuccess++; 
                    } 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("      Lgrng 
"+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()-
lgLatPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()-
lgLongPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
lgAltPrediction)/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()+"%"+ 
                                              "    
"+(granularityProximity>=0.0?success:failure)); 
                    } 
                } 
                NewtonDividedDifferences nddLat = new NewtonDividedDifferences(t, 
lat); 
                NewtonDividedDifferences nddLong = new NewtonDividedDifferences(t, 
lon); 
                NewtonDividedDifferences nddAlt = new NewtonDividedDifferences(t, 
alt); 
                CubicSpline csLat = new CubicSpline(t, lat); 
                csLat.calcDeriv(); 
                CubicSpline csLong = new CubicSpline(t, lon); 
                csLong.calcDeriv(); 
                CubicSpline csAlt = new CubicSpline(t, alt); 
                csAlt.calcDeriv(); 
                Lagrange lgLat = new Lagrange(t, lat); 
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                Lagrange lgLong = new Lagrange(t, lon); 
                Lagrange lgAlt = new Lagrange(t, alt); 
                nddLatPrediction = 
nddLat.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                nddLongPrediction = 
nddLong.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                nddAltPrediction = 
nddAlt.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                csLatPrediction = 
csLat.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                csLongPrediction = 
csLong.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                csAltPrediction = 
csAlt.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                lgLatPrediction = 
lgLat.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                lgLongPrediction = 
lgLong.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                lgAltPrediction = 
lgAlt.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("Next(?) N.D.D: 
"+nddLatPrediction+","+nddLongPrediction+","+nddAltPrediction); 
                    pw.println("        CbSpl: 
"+csLatPrediction+","+csLongPrediction+","+csAltPrediction); 
                    pw.println("        Lgrng: 
"+lgLatPrediction+","+lgLongPrediction+","+lgAltPrediction); 
                } 
            } 
            if (!exhaustive) { 
                time = new Date().getTime() - time; 
                pw.println("#"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Mean error percentages"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    N.D.D: "+nddError/((counter-queueSize)*3.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    CbSpl: "+csError/((counter-queueSize)*3.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    Lgrng: "+lgError/((counter-queueSize)*3.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Successful predictions (out of "+totalPredictions+" tries) 
for granularity="+granularity); 
                pw.println(); 
                pw.println("    N.D.D: "+nddSuccess); 
                pw.println(); 
                pw.println("    CbSpl: "+csSuccess); 
                pw.println(); 
                pw.println("    Lgrng: "+lgSuccess); 
                pw.println(); 
                pw.println("Running time: "+time+"ms"); 
                pw.close(); 
                System.out.println(" > Mean error percentages:"); 
                System.out.println(" >    N.D.D: "+nddError/((counter-
queueSize)*3.0)+"%"); 
                System.out.println(" >    CbSpl: "+csError/((counter-
queueSize)*3.0)+"%"); 
                System.out.println(" >    Lgrng: "+lgError/((counter-
queueSize)*3.0)+"%"); 
                System.out.println(" > Successes (out of "+totalPredictions+" 
tries):"); 
                System.out.println(" >    N.D.D: "+nddSuccess); 
                System.out.println(" >    CbSpl: "+csSuccess); 
                System.out.println(" >    Lgrng: "+lgSuccess); 
                System.out.println(" > GPS end..."); 
            } else { 
                System.out.println(nddSuccess+"\t"+csSuccess+"\t"+lgSuccess+"\t"+ 
                    nddError/((counter-queueSize)*3.0)+"\t\t"+csError/((counter-
queueSize)*3.0)+"\t\t"+lgError/((counter-queueSize)*3.0)+"\t\t"); 
            } 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Reason unpredicted... Stack trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
    } 



 

 - 127 -

 
    private double calculateGranularity(GpsStigma stigma, double predLat, double 
predLong) { 
        double res = 0.0; 
        res = granularity - GpsUtil.gpsDistance(stigma, predLat, predLong); 
        return res; 
    } 
} 
 
ReadSignalsSimpleNK.java 
 
package lbs.calculus; 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
import lbs.util.SimpleStigma; 
 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
 
/* Diavazei stigmata morfhs Simple apo arxeio kai prosomoiwnei diadikasia mobility 
prediction bgazontas ektenh apotelesmata se arxeio  
   H sygekrimenh diaferei apo thn aplh ReadSignalsSimple sto oti kanei problepsh gia k 
bhmata mprosta sto xwro (oxi gia to epomeno) 
   kai malista xrhsimopoiwntas mono Cubic Splines gia na kanei thn problepsh (oi 
polywnymikes exoun krithei ligotero katallhles)*/ 
public class ReadSignalsSimpleNK implements ReadSignals { 
    private int queueSize; 
    private double timeStep; 
    private double granularity; 
    private File fileIn; 
    private File fileOut; 
    private long time; 
    private boolean exhaustive; 
    private int steps; 
 
    public ReadSignalsSimpleNK(File fileIn, File fileOut, int queueSize, double 
timeStep, int steps, boolean exhaustive) { 
        this.queueSize = queueSize; 
        this.timeStep = timeStep; 
        this.fileIn = fileIn; 
        this.fileOut = fileOut; 
        this.exhaustive = exhaustive; 
        this.steps = steps; 
    } 
 
    public void readSignals() { 
        Tank tank = new lbs.util.Tank(); 
        SimpleStigma stigma = null; 
        time = new Date().getTime(); 
        String read = ""; 
        try { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > SIMPLE-NK start (only with Cubic Splines)..."); 
            } 
            BufferedReader in = new BufferedReader(new InputStreamReader(new 
FileInputStream(fileIn))); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            boolean firsttime = true; 
            while ((read=in.readLine()) != null) { 
                stigma = new SimpleStigma(read); 
                tank.add(stigma); 
            } 
            in.close(); 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Possible reason: Input file invalid format... Stack 
Trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
        try { 
            PrintWriter pw = null; 
            if (!exhaustive) { 
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                System.out.println(" > Exporting results to 
"+fileOut.getAbsolutePath()); 
                pw = new PrintWriter(new FileOutputStream(fileOut)); 
            } 
            Queue tQ, xQ, yQ, altQ; 
            tQ = new Queue(queueSize, 1); 
            xQ = new Queue(queueSize, 1); 
            yQ = new Queue(queueSize, 1); 
            //altQ = new Queue(queueSize, 1); 
            double [] csXPred = new double[steps]; 
            double [] csYPred = new double[steps]; 
            //double [] csAltPred = new double[steps]; 
            int predCounter = 0; 
            int counter = 0; 
            String success = "SUCCESS"; 
            String failure="FAILURE"; 
            double csError = 0.0; 
 
            if (!exhaustive) { 
                pw.println("        MOBILITY SIMULATION RESULTS ("+new Date()+")"); 
                pw.println("DATA_MODE=SIMPLE"); 
                pw.println("INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                pw.println("QUEUE_SIZE="+queueSize); 
                pw.println("TIME_STEP="+timeStep); 
                pw.println("CbSpl=CUBIC SPLINES"); 
                pw.println("stigma = t - x - y"); 
                pw.println(); 
            } 
            while (!tank.isEmpty()) { 
                counter++; 
                stigma = (SimpleStigma)tank.getFirstElement(); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("stigma: "+stigma.getField(SimpleStigma.TIME)+" - 
"+stigma.getField(SimpleStigma.X)+","+stigma.getField(SimpleStigma.Y)); 
                } 
                tQ.add(stigma.getField(SimpleStigma.TIME)); 
                xQ.add(stigma.getField(SimpleStigma.X)); 
                yQ.add(stigma.getField(SimpleStigma.Y)); 
                //altQ.add(stigma.getField(SimpleStigma.ALTITUDE)); 
                if (counter<queueSize) { 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("    Waiting for queue to fill with data..."); 
                    } 
                    continue; 
                } 
                double [] t = new double[queueSize]; 
                double [] x = new double[queueSize]; 
                double [] y = new double[queueSize]; 
                //double [] alt = new double[queueSize]; 
                for (int i=0; i<queueSize; i++) { 
                    t[i] = ((Double)tQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    x[i] = ((Double)xQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    y[i] = ((Double)yQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    //alt[i] = ((Double)altQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                } 
                if (counter>=queueSize+steps) { 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()-
csXPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()-
csYPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()); 
                    //csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
csAltPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()); 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("Error CbSpl 
"+100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()-
csXPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.X)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()-
csYPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(SimpleStigma.Y)).doubleValue()+"%"+""); 
                                              
//","+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
csAltPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()+"%
"); 
                    } 
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                } 
                CubicSpline csX = new CubicSpline(t, x); 
                csX.calcDeriv(); 
                CubicSpline csY = new CubicSpline(t, y); 
                csY.calcDeriv(); 
                //CubicSpline csAlt = new CubicSpline(t, alt); 
                //csAlt.calcDeriv(); 
                csXPred[predCounter] = 
csX.interpolate(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep*st
eps); 
                csYPred[predCounter] = 
csY.interpolate(((Double)stigma.getField(SimpleStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep*st
eps); 
                //csAltPred[predCounter] = 
csAlt.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep*ste
ps); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("Next("+steps+") CbSpl: 
"+csXPred[predCounter]+","+csYPred[predCounter]);//+","+csAltPred[predCounter]); 
                } 
                predCounter++; 
                if (predCounter==steps) { 
                 predCounter = 0; 
                } 
            } 
            if (!exhaustive) { 
                time = new Date().getTime() - time; 
                pw.println("#"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Mean error percentages"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    CbSpl: "+csError/((counter-queueSize-steps)*2.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Running time: "+time+"ms"); 
                pw.close(); 
                System.out.println(" > Mean error percentages:"); 
                System.out.println(" >    CbSpl: "+csError/((counter-queueSize-
steps)*2.0)+"%"); 
                System.out.println(" > SIMPLE-NK end..."); 
            } else { 
                System.out.println(csError/((counter-queueSize-steps)*2.0)); 
            } 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Reason unpredicted... Stack trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
    } 
} 
 
ReadSignalsCitySimNK.java 
 
package lbs.calculus; 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
import lbs.util.CitySimStigma; 
 
import lbs.interpol.NewtonDividedDifferences; 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
import lbs.interpol.Lagrange; 
 
/* Diavazei stigmata morfhs City Simulator apo arxeio kai prosomoiwnei diadikasia 
mobility prediction bgazontas ektenh apotelesmata se arxeio  
   H sygekrimenh diaferei apo thn aplh ReadSignalsGps sto oti kanei problepsh gia k 
bhmata mprosta sto xwro (oxi gia to epomeno) 
   kai malista xrhsimopoiwntas mono Cubic Splines gia na kanei thn problepsh (oi 
polywnymikes exoun krithei ligotero katallhles)*/ 
public class ReadSignalsCitySimNK implements ReadSignals { 
    private int queueSize; 
    private double timeStep; 
    private double granularity; 
    private File fileIn; 
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    private File fileOut; 
    private long time; 
    private boolean exhaustive; 
    private int steps; 
 
    public ReadSignalsCitySimNK(File fileIn, File fileOut, int queueSize, double 
timeStep, int steps, boolean exhaustive) { 
        this.queueSize = queueSize; 
        this.timeStep = timeStep; 
        this.fileIn = fileIn; 
        this.fileOut = fileOut; 
        this.exhaustive = exhaustive; 
        this.steps = steps; 
    } 
 
    public void readSignals() { 
        Tank tank = new lbs.util.Tank(); 
        CitySimStigma stigma = null; 
        time = new Date().getTime(); 
        String read = ""; 
        try { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > CITY_SIMULATOR-NK start (only with Cubic 
Splines)..."); 
            } 
            BufferedReader in = new BufferedReader(new InputStreamReader(new 
FileInputStream(fileIn))); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            boolean firsttime = true; 
            while ((read=in.readLine()) != null) { 
                stigma = new CitySimStigma(read); 
                tank.add(stigma); 
            } 
            in.close(); 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Possible reason: Input file invalid format... Stack 
Trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
        try { 
            PrintWriter pw = null; 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > Exporting results to 
"+fileOut.getAbsolutePath()); 
                pw = new PrintWriter(new FileOutputStream(fileOut)); 
            } 
            Queue tQ, xQ, yQ, zQ; 
            tQ = new Queue(queueSize, 1); 
            xQ = new Queue(queueSize, 1); 
            yQ = new Queue(queueSize, 1); 
            zQ = new Queue(queueSize, 1); 
            double [] csXPred = new double[steps]; 
            double [] csYPred = new double[steps]; 
            double [] csZPred = new double[steps]; 
            int predCounter = 0; 
            int counter = 0; 
            String success = "SUCCESS"; 
            String failure="FAILURE"; 
            double csError = 0.0; 
 
            if (!exhaustive) { 
                pw.println("        MOBILITY SIMULATION RESULTS ("+new Date()+")"); 
                pw.println("DATA_MODE=CITY_SIMULATOR"); 
                pw.println("INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                pw.println("QUEUE_SIZE="+queueSize); 
                pw.println("TIME_STEP="+timeStep); 
                pw.println("CbSpl=CUBIC SPLINES"); 
                pw.println("stigma = UTC - Latitude, Longtitude, Altitude"); 
                pw.println(); 
            } 
            while (!tank.isEmpty()) { 
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                counter++; 
                stigma = (CitySimStigma)tank.getFirstElement(); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("stigma: "+stigma.getField(CitySimStigma.TIME)+" - 
"+stigma.getField(CitySimStigma.X)+","+stigma.getField(CitySimStigma.Y)+","+stigma.get
Field(CitySimStigma.Z)); 
                } 
                tQ.add(stigma.getField(CitySimStigma.TIME)); 
                xQ.add(stigma.getField(CitySimStigma.X)); 
                yQ.add(stigma.getField(CitySimStigma.Y)); 
                zQ.add(stigma.getField(CitySimStigma.Z)); 
                if (counter<queueSize) { 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("    Waiting for queue to fill with data..."); 
                    } 
                    continue; 
                } 
                double [] t = new double[queueSize]; 
                double [] x = new double[queueSize]; 
                double [] y = new double[queueSize]; 
                double [] z = new double[queueSize]; 
                for (int i=0; i<queueSize; i++) { 
                    t[i] = ((Double)tQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    x[i] = ((Double)xQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    y[i] = ((Double)yQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    z[i] = ((Double)zQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                } 
                if (counter>=queueSize+steps) { 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()-
csXPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()-
csYPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()-
csZPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()); 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("Error CbSpl 
"+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()-
csXPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.X)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()-
csYPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Y)).doubleValue()+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()-
csZPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(CitySimStigma.Z)).doubleValue()+"%"); 
                    } 
                } 
                CubicSpline csX = new CubicSpline(t, x); 
                csX.calcDeriv(); 
                CubicSpline csY = new CubicSpline(t, y); 
                csY.calcDeriv(); 
                CubicSpline csZ = new CubicSpline(t, z); 
                csZ.calcDeriv(); 
                csXPred[predCounter] = 
csX.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep*s
teps); 
                csYPred[predCounter] = 
csY.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep*s
teps); 
                csZPred[predCounter] = 
csZ.interpolate(((Double)stigma.getField(CitySimStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep*s
teps); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("Next("+steps+") CbSpl: 
"+csXPred[predCounter]+","+csYPred[predCounter]+","+csZPred[predCounter]); 
                } 
                predCounter++; 
                if (predCounter==steps) { 
                 predCounter = 0; 
                } 
            } 
            if (!exhaustive) { 
                time = new Date().getTime() - time; 
                pw.println("#"); 
                pw.println(); 
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                pw.println("Mean error percentages"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    CbSpl: "+csError/((counter-queueSize-steps)*3.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Running time: "+time+"ms"); 
                pw.close(); 
                System.out.println(" > Mean error percentages:"); 
                System.out.println(" >    CbSpl: "+csError/((counter-queueSize-
steps)*3.0)+"%"); 
                System.out.println(" > CITY_SIMULATOR-NK end..."); 
            } else { 
                System.out.println(csError/((counter-queueSize-steps)*3.0)); 
            } 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Reason unpredicted... Stack trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
    } 
} 
 
ReadSignalsGpsNK.java 
 
package lbs.calculus; 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
import lbs.util.GpsStigma; 
import lbs.util.GpsUtil; 
 
import lbs.interpol.NewtonDividedDifferences; 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
import lbs.interpol.Lagrange; 
 
/* Diavazei stigmata morfhs Gps apo arxeio kai prosomoiwnei diadikasia mobility 
prediction bgazontas ektenh apotelesmata se arxeio  
   H sygekrimenh diaferei apo thn aplh ReadSignalsGps sto oti kanei problepsh gia k 
bhmata mprosta sto xwro (oxi gia to epomeno) 
   kai malista xrhsimopoiwntas mono Cubic Splines gia na kanei thn problepsh (oi 
polywnymikes exoun krithei ligotero katallhles)*/ 
public class ReadSignalsGpsNK implements ReadSignals { 
    private int queueSize; 
    private double timeStep; 
    private double granularity; 
    private File fileIn; 
    private File fileOut; 
    private long time; 
    private boolean exhaustive; 
    private int steps; 
 
    public ReadSignalsGpsNK(File fileIn, File fileOut, int queueSize, double timeStep, 
int steps, boolean exhaustive) { 
        this.queueSize = queueSize; 
        this.timeStep = timeStep; 
        this.fileIn = fileIn; 
        this.fileOut = fileOut; 
        this.exhaustive = exhaustive; 
        this.steps = steps; 
    } 
 
    public void readSignals() { 
        Tank tank = new lbs.util.Tank(); 
        GpsStigma stigma = null; 
        time = new Date().getTime(); 
        String read = ""; 
        try { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > GPS-NK start (only with Cubic Splines)..."); 
                System.out.println(" > Reading GPS signals as NMEA-0183 sentences 
(GPGGA)..."); 
            } 
            BufferedReader in = new BufferedReader(new InputStreamReader(new 
FileInputStream(fileIn))); 
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            in.readLine(); 
            in.readLine(); 
            boolean firsttime = true; 
            while ((read=in.readLine()) != null) { 
                if (!read.startsWith("$GPGGA")) { 
                 continue; 
                } 
                stigma = new GpsStigma(read); 
                tank.add(stigma); 
            } 
            in.close(); 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Possible reason: Input file invalid format... Stack 
Trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
        try { 
            PrintWriter pw = null; 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > Exporting results to 
"+fileOut.getAbsolutePath()); 
                pw = new PrintWriter(new FileOutputStream(fileOut)); 
            } 
            Queue tQ, latQ, longQ, altQ; 
            tQ = new Queue(queueSize, 1); 
            latQ = new Queue(queueSize, 1); 
            longQ = new Queue(queueSize, 1); 
            altQ = new Queue(queueSize, 1); 
            double [] csLatPred = new double[steps]; 
            double [] csLongPred = new double[steps]; 
            double [] csAltPred = new double[steps]; 
            int predCounter = 0; 
            int counter = 0; 
            String success = "SUCCESS"; 
            String failure="FAILURE"; 
            double csError = 0.0; 
 
            if (!exhaustive) { 
                pw.println("        MOBILITY SIMULATION RESULTS ("+new Date()+")"); 
                pw.println("DATA_MODE=GPS (NMEA 0183 format - GPGGA)"); 
                pw.println("INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                pw.println("QUEUE_SIZE="+queueSize); 
                pw.println("TIME_STEP="+timeStep); 
                pw.println("CbSpl=CUBIC SPLINES"); 
                pw.println("stigma = UTC - Latitude, Longtitude, Altitude"); 
                pw.println(); 
            } 
            while (!tank.isEmpty()) { 
                counter++; 
                stigma = (GpsStigma)tank.getFirstElement(); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("stigma: "+stigma.getField(GpsStigma.TIME)+" - 
"+stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)+","+stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)+","+st
igma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)); 
                } 
                tQ.add(stigma.getField(GpsStigma.TIME)); 
                latQ.add(stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)); 
                longQ.add(stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)); 
                altQ.add(stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)); 
                if (counter<queueSize) { 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("    Waiting for queue to fill with data..."); 
                    } 
                    continue; 
                } 
                double [] t = new double[queueSize]; 
                double [] lat = new double[queueSize]; 
                double [] lon = new double[queueSize]; 
                double [] alt = new double[queueSize]; 
                for (int i=0; i<queueSize; i++) { 
                    t[i] = ((Double)tQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    lat[i] = ((Double)latQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    lon[i] = ((Double)longQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                    alt[i] = ((Double)altQ.elementAt(i)).doubleValue(); 
                } 
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                if (counter>=queueSize+steps) { 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()-
csLatPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()-
csLongPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()
); 
                    csError += 
Math.abs(100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
csAltPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()); 
                    if (!exhaustive) { 
                        pw.println("Error CbSpl 
"+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()-
csLatPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LATITUDE)).doubleValue()+"%
"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()-
csLongPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(GpsStigma.LONGTITUDE)).doubleValue()
+"%"+ 
                                              
","+100*(((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()-
csAltPred[predCounter])/((Double)stigma.getField(GpsStigma.ALTITUDE)).doubleValue()+"%
"); 
                    } 
                } 
                CubicSpline csLat = new CubicSpline(t, lat); 
                csLat.calcDeriv(); 
                CubicSpline csLong = new CubicSpline(t, lon); 
                csLong.calcDeriv(); 
                CubicSpline csAlt = new CubicSpline(t, alt); 
                csAlt.calcDeriv(); 
                csLatPred[predCounter] = 
csLat.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep*ste
ps); 
                csLongPred[predCounter] = 
csLong.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep*st
eps); 
                csAltPred[predCounter] = 
csAlt.interpolate(((Double)stigma.getField(GpsStigma.TIME)).doubleValue()+timeStep*ste
ps); 
                if (!exhaustive) { 
                    pw.println("Next("+steps+") CbSpl: 
"+csLatPred[predCounter]+","+csLongPred[predCounter]+","+csAltPred[predCounter]); 
                } 
                predCounter++; 
                if (predCounter==steps) { 
                 predCounter = 0; 
                } 
            } 
            if (!exhaustive) { 
                time = new Date().getTime() - time; 
                pw.println("#"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Mean error percentages"); 
                pw.println(); 
                pw.println("    CbSpl: "+csError/((counter-queueSize-steps)*3.0)+"%"); 
                pw.println(); 
                pw.println("Running time: "+time+"ms"); 
                pw.close(); 
                System.out.println(" > Mean error percentages:"); 
                System.out.println(" >    CbSpl: "+csError/((counter-queueSize-
steps)*3.0)+"%"); 
                System.out.println(" > GPS-NK end..."); 
            } else { 
                System.out.println(csError/((counter-queueSize-steps)*3.0)); 
            } 
        } catch (Exception e) { 
            System.out.println(" > COULD NOT COMPLETE SIMULATION!"); 
            System.out.println(" > Reason unpredicted... Stack trace follows:"); 
            e.printStackTrace(); 
            return; 
        } 
    } 
} 
 
 



 

 - 135 -

simulation.java 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
import lbs.util.Stigma; 
import lbs.util.AbstractStigma; 
import lbs.util.SimpleStigma; 
import lbs.util.CitySimStigma; 
import lbs.util.GpsStigma; 
 
import lbs.interpol.NewtonDividedDifferences; 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
import lbs.interpol.Lagrange; 
 
import lbs.calculus.ReadSignalsSimple; 
import lbs.calculus.ReadSignalsCitySim; 
import lbs.calculus.ReadSignalsGps; 
 
/* H klash me th main pou diabazei tis parametrous apo command line kai ektelei thn 
prosomoiwsh */ 
public class simulation { 
    private static final String FS = System.getProperty("file.separator"); 
    private static Properties props; 
    private static int queueSize; 
    private static double timeStep; 
    private static double granularity; 
    private static File fileIn; 
    private static File fileOut; 
     
    public static void main(String args[]) { 
        String message = ""; 
        String dataInput = ""; 
        String availableInputs = ""; 
        boolean validInput = false; 
        if (args.length<1) { 
            System.out.println(" > Usage:"); 
            System.out.println(" > | param1 = DATA_MODE {SIMPLE, CITY_SIMULATOR, 
GPS}"); 
            System.out.println(" > | param2 = INPUT_FILE {path absolute/relative}"); 
            System.out.println(" > | param3 = QUEUE_LENGTH {integer}"); 
            System.out.println(" > | param4 = TIME_STEP {double}"); 
            System.out.println(" > | param5 = GRANULARITY - as a radius {double}"); 
            System.out.println(" > | param6 = OUTPUT_FILE {path absolute/relative}"); 
            validInput = false; 
            message = "|"; 
        } else { 
            dataInput = args[0]; 
            availableInputs = "SIMPLE;CITY_SIMULATOR;GPS;"; 
            StringTokenizer tokens = new StringTokenizer(availableInputs, ";"); 
            while (tokens.hasMoreTokens()) { 
                if (dataInput.equals(tokens.nextToken())) { 
                    validInput = true; 
                    break; 
                } 
            } 
            if (!validInput) { 
             message = "Unknown DATA_MODE"; 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length<2) { 
                    validInput = false; 
                    message = "INPUT_FILE not specified"; 
                } else { 
                    fileIn = new File(args[1]); 
                    if (!fileIn.exists()) { 
                        validInput = false; 
                        message = "INPUT_FILE does no exist"; 
                    } 
                } 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>2) { 
                    try { 
                        Integer Q = new Integer(args[2]); 
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                        queueSize = Q.intValue(); 
                    } catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid QUEUE_LENGTH"; 
                    } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "QUEUE_LENGTH not specified"; 
                } 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>3) { 
                    try { 
                        Double Q = new Double(args[3]); 
                        timeStep = Q.doubleValue(); 
                    } catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid TIME_STEP"; 
                    } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "TIME_STEP not specified"; 
                } 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length<5) { 
                 validInput = false; 
                    message = "GRANULARITY not specified"; 
                } else { 
                 try { 
                  Double B = new Double(args[4]); 
                        granularity = B.doubleValue(); 
                 } 
                 catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid GRANULARITY"; 
                 } 
                }       
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length<6) { 
                    validInput = false; 
                    message = "OUTPUT_FILE not specified"; 
                } else { 
                    fileOut = new File(args[5]); 
                    if (!fileOut.exists()) { 
                        try { 
                            fileOut.createNewFile(); 
                        } 
                        catch (IOException ioe) { 
                            validInput = false; 
                            message = "Could not create OUPUT_FILE"; 
                        } 
                    } 
                } 
            } 
        } 
        boolean exhaustive = false; 
        if (validInput) { 
         if (args.length>6) { 
          if (args[6].equals("1")) { 
                    exhaustive = true;            
          } 
         } 
        } 
        if (validInput) { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > Starting mobility simulation..."); 
                System.out.println(" > DATA_MODE="+dataInput); 
                System.out.println(" > INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                System.out.println(" > QUEUE_LENGTH="+queueSize); 
                System.out.println(" > TIME_STEP="+timeStep); 
                System.out.println(" > GRANULARITY="+granularity); 
                System.out.println(" > OUTPUT_FILE="+fileOut.getAbsolutePath()); 
            } 
            if (dataInput.equals("SIMPLE")) { 
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                ReadSignalsSimple simple = new ReadSignalsSimple(fileIn, fileOut, 
queueSize, timeStep, granularity, exhaustive); 
                simple.readSignals(); 
            } else if (dataInput.equals("CITY_SIMULATOR")) { 
                ReadSignalsCitySim citysim = new ReadSignalsCitySim(fileIn, fileOut, 
queueSize, timeStep, granularity, exhaustive); 
                citysim.readSignals(); 
            } else if (dataInput.equals("GPS")) { 
                ReadSignalsGps gps = new ReadSignalsGps(fileIn, fileOut, queueSize, 
timeStep, granularity, exhaustive); 
                gps.readSignals(); 
            } 
        } else { 
            System.out.println(" > "+message+" (use no parameters for HELP)"); 
            System.out.println(" > Simulation exiting..."); 
            System.exit(1); 
        } 
        if (!exhaustive) { 
            System.out.println(" > Ending mobility simulation..."); 
        } 
    } 
} 
 
simulationSimpleNK.java 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
import lbs.util.Stigma; 
import lbs.util.AbstractStigma; 
import lbs.util.SimpleStigma; 
import lbs.util.CitySimStigma; 
import lbs.util.GpsStigma; 
 
import lbs.interpol.NewtonDividedDifferences; 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
import lbs.interpol.Lagrange; 
 
import lbs.calculus.ReadSignalsSimpleNK; 
 
/* H klash me th main pou diabazei tis parametrous apo command line kai ektelei thn 
prosomoiwsh 
   gia ola ta queue_length kanontas problepsh gia to k-osto mellontiko stigma*/ 
public class simulationSimpleNK { 
    private static final String FS = System.getProperty("file.separator"); 
    private static int queueSize; 
    private static double timeStep; 
    private static int future_step; 
    private static File fileIn; 
    private static File fileOut; 
     
    public static void main(String args[]) { 
        String message = ""; 
        String dataInput = ""; 
        String availableInputs = ""; 
        boolean validInput = true; 
        if (args.length<1) { 
            System.out.println(" > Usage:"); 
            System.out.println(" > | param1 = INPUT_FILE {path absolute/relative}"); 
            System.out.println(" > | param2 = QUEUE_LENGTH {integer}"); 
            System.out.println(" > | param3 = TIME_STEP {double}"); 
            System.out.println(" > | param4 = FUTURE_STEP {integer}"); 
            System.out.println(" > | param5 = OUTPUT_FILE {path absolute/relative}"); 
            validInput = false; 
            message = "|"; 
        } else { 
            if (args.length>0) { 
                fileIn = new File(args[0]); 
                if (!fileIn.exists()) { 
                    validInput = false; 
                    message = "INPUT_FILE does no exist"; 
                } 
            } else { 
                validInput = false; 
                message = "INPUT_FILE not specified"; 
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            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>1) { 
                    try { 
                        Integer Q = new Integer(args[1]); 
                        queueSize = Q.intValue(); 
                    } catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid QUEUE_LENGTH"; 
                    } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "QUEUE_LENGTH not specified"; 
                } 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>2) { 
                    try { 
                        Double Q = new Double(args[2]); 
                        timeStep = Q.doubleValue(); 
                    } catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid TIME_STEP"; 
                    } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "TIME_STEP not specified"; 
                } 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>3) { 
                 try { 
                  Integer B = new Integer(args[3]); 
                        future_step = B.intValue(); 
                 } 
                 catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid FUTURE_STEP"; 
                 } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "FUTURE_STEP not specified"; 
                }       
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>4) { 
                    fileOut = new File(args[4]); 
                    if (!fileOut.exists()) { 
                        try { 
                            fileOut.createNewFile(); 
                        } 
                        catch (IOException ioe) { 
                            validInput = false; 
                            message = "Could not create OUPUT_FILE"; 
                        } 
                    } 
                } else { 
                    validInput = false; 
                    message = "OUTPUT_FILE not specified"; 
                } 
            } 
        } 
        boolean exhaustive = false; 
        if (validInput) { 
         if (args.length>5) { 
          if (args[5].equals("1")) { 
                    exhaustive = true;            
          } 
         } 
        } 
        if (validInput) { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > Starting mobility simulation for SIMPLE N+K 
future predictions..."); 
                System.out.println(" > DATA_MODE="+dataInput); 
                System.out.println(" > INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                System.out.println(" > QUEUE_LENGTH="+queueSize); 
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                System.out.println(" > TIME_STEP="+timeStep); 
                System.out.println(" > FUTURE_STEP="+future_step); 
                System.out.println(" > OUTPUT_FILE="+fileOut.getAbsolutePath()); 
            } 
            ReadSignalsSimpleNK simpleNK = new ReadSignalsSimpleNK(fileIn, fileOut, 
queueSize, timeStep, future_step, exhaustive); 
            simpleNK.readSignals(); 
        } else { 
            System.out.println(" > "+message+" (use no parameters for HELP)"); 
            System.out.println(" > Simulation exiting..."); 
            System.exit(1); 
        } 
        if (!exhaustive) { 
            System.out.println(" > Ending mobility simulation..."); 
        } 
    } 
} 
 
simulationCitySimNK.java 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
import lbs.util.Stigma; 
import lbs.util.AbstractStigma; 
import lbs.util.SimpleStigma; 
import lbs.util.CitySimStigma; 
import lbs.util.GpsStigma; 
 
import lbs.interpol.NewtonDividedDifferences; 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
import lbs.interpol.Lagrange; 
 
import lbs.calculus.ReadSignalsCitySimNK; 
 
/* H klash me th main pou diabazei tis parametrous apo command line kai ektelei thn 
prosomoiwsh 
   gia ola ta queue_length kanontas problepsh gia to k-osto mellontiko stigma*/ 
public class simulationCitySimNK { 
    private static final String FS = System.getProperty("file.separator"); 
    private static int queueSize; 
    private static double timeStep; 
    private static int future_step; 
    private static File fileIn; 
    private static File fileOut; 
     
    public static void main(String args[]) { 
        String message = ""; 
        String dataInput = ""; 
        String availableInputs = ""; 
        boolean validInput = true; 
        if (args.length<1) { 
            System.out.println(" > Usage:"); 
            System.out.println(" > | param1 = INPUT_FILE {path absolute/relative}"); 
            System.out.println(" > | param2 = QUEUE_LENGTH {integer}"); 
            System.out.println(" > | param3 = TIME_STEP {double}"); 
            System.out.println(" > | param4 = FUTURE_STEP {integer}"); 
            System.out.println(" > | param5 = OUTPUT_FILE {path absolute/relative}"); 
            validInput = false; 
            message = "|"; 
        } else { 
            if (args.length>0) { 
                fileIn = new File(args[0]); 
                if (!fileIn.exists()) { 
                    validInput = false; 
                    message = "INPUT_FILE does no exist"; 
                } 
            } else { 
                validInput = false; 
                message = "INPUT_FILE not specified"; 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>1) { 
                    try { 
                        Integer Q = new Integer(args[1]); 
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                        queueSize = Q.intValue(); 
                    } catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid QUEUE_LENGTH"; 
                    } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "QUEUE_LENGTH not specified"; 
                } 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>2) { 
                    try { 
                        Double Q = new Double(args[2]); 
                        timeStep = Q.doubleValue(); 
                    } catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid TIME_STEP"; 
                    } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "TIME_STEP not specified"; 
                } 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>3) { 
                 try { 
                  Integer B = new Integer(args[3]); 
                        future_step = B.intValue(); 
                 } 
                 catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid FUTURE_STEP"; 
                 } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "FUTURE_STEP not specified"; 
                }       
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>4) { 
                    fileOut = new File(args[4]); 
                    if (!fileOut.exists()) { 
                        try { 
                            fileOut.createNewFile(); 
                        } 
                        catch (IOException ioe) { 
                            validInput = false; 
                            message = "Could not create OUPUT_FILE"; 
                        } 
                    } 
                } else { 
                    validInput = false; 
                    message = "OUTPUT_FILE not specified"; 
                } 
            } 
        } 
        boolean exhaustive = false; 
        if (validInput) { 
         if (args.length>5) { 
          if (args[5].equals("1")) { 
                    exhaustive = true;            
          } 
         } 
        } 
        if (validInput) { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > Starting mobility simulation for CITY_SIMULATOR 
N+K future predictions..."); 
                System.out.println(" > DATA_MODE="+dataInput); 
                System.out.println(" > INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                System.out.println(" > QUEUE_LENGTH="+queueSize); 
                System.out.println(" > TIME_STEP="+timeStep); 
                System.out.println(" > FUTURE_STEP="+future_step); 
                System.out.println(" > OUTPUT_FILE="+fileOut.getAbsolutePath()); 
            } 



 

 - 141 -

            ReadSignalsCitySimNK citysim = new ReadSignalsCitySimNK(fileIn, fileOut, 
queueSize, timeStep, future_step, exhaustive); 
            citysim.readSignals(); 
        } else { 
            System.out.println(" > "+message+" (use no parameters for HELP)"); 
            System.out.println(" > Simulation exiting..."); 
            System.exit(1); 
        } 
        if (!exhaustive) { 
            System.out.println(" > Ending mobility simulation..."); 
        } 
    } 
} 
 
simulationGpsNK.java 
 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import lbs.util.Tank; 
import lbs.util.Queue; 
import lbs.util.Stigma; 
import lbs.util.AbstractStigma; 
import lbs.util.SimpleStigma; 
import lbs.util.CitySimStigma; 
import lbs.util.GpsStigma; 
 
import lbs.interpol.NewtonDividedDifferences; 
import lbs.interpol.CubicSpline; 
import lbs.interpol.Lagrange; 
 
import lbs.calculus.ReadSignalsGpsNK; 
 
/* H klash me th main pou diabazei tis parametrous apo command line kai ektelei thn 
prosomoiwsh 
   gia ola ta queue_length kanontas problepsh gia to k-osto mellontiko stigma*/ 
public class simulationGpsNK { 
    private static final String FS = System.getProperty("file.separator"); 
    private static int queueSize; 
    private static double timeStep; 
    private static int future_step; 
    private static File fileIn; 
    private static File fileOut; 
     
    public static void main(String args[]) { 
        String message = ""; 
        String dataInput = ""; 
        String availableInputs = ""; 
        boolean validInput = true; 
        if (args.length<1) { 
            System.out.println(" > Usage:"); 
            System.out.println(" > | param1 = INPUT_FILE {path absolute/relative}"); 
            System.out.println(" > | param2 = QUEUE_LENGTH {integer}"); 
            System.out.println(" > | param3 = TIME_STEP {double}"); 
            System.out.println(" > | param4 = FUTURE_STEP {integer}"); 
            System.out.println(" > | param5 = OUTPUT_FILE {path absolute/relative}"); 
            validInput = false; 
            message = "|"; 
        } else { 
            if (args.length>0) { 
                fileIn = new File(args[0]); 
                if (!fileIn.exists()) { 
                    validInput = false; 
                    message = "INPUT_FILE does no exist"; 
                } 
            } else { 
                validInput = false; 
                message = "INPUT_FILE not specified"; 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>1) { 
                    try { 
                        Integer Q = new Integer(args[1]); 
                        queueSize = Q.intValue(); 
                    } catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid QUEUE_LENGTH"; 
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                    } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "QUEUE_LENGTH not specified"; 
                } 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>2) { 
                    try { 
                        Double Q = new Double(args[2]); 
                        timeStep = Q.doubleValue(); 
                    } catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid TIME_STEP"; 
                    } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "TIME_STEP not specified"; 
                } 
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>3) { 
                 try { 
                  Integer B = new Integer(args[3]); 
                        future_step = B.intValue(); 
                 } 
                 catch (NumberFormatException nfe) { 
                        validInput = false; 
                        message = "Invalid FUTURE_STEP"; 
                 } 
                } else { 
                 validInput = false; 
                    message = "FUTURE_STEP not specified"; 
                }       
            } 
            if (validInput) { 
                if (args.length>4) { 
                    fileOut = new File(args[4]); 
                    if (!fileOut.exists()) { 
                        try { 
                            fileOut.createNewFile(); 
                        } 
                        catch (IOException ioe) { 
                            validInput = false; 
                            message = "Could not create OUPUT_FILE"; 
                        } 
                    } 
                } else { 
                    validInput = false; 
                    message = "OUTPUT_FILE not specified"; 
                } 
            } 
        } 
        boolean exhaustive = false; 
        if (validInput) { 
         if (args.length>5) { 
          if (args[5].equals("1")) { 
                    exhaustive = true;            
          } 
         } 
        } 
        if (validInput) { 
            if (!exhaustive) { 
                System.out.println(" > Starting mobility simulation for GPS N+K future 
predictions..."); 
                System.out.println(" > DATA_MODE="+dataInput); 
                System.out.println(" > INPUT_FILE="+fileIn.getAbsolutePath()); 
                System.out.println(" > QUEUE_LENGTH="+queueSize); 
                System.out.println(" > TIME_STEP="+timeStep); 
                System.out.println(" > FUTURE_STEP="+future_step); 
                System.out.println(" > OUTPUT_FILE="+fileOut.getAbsolutePath()); 
            } 
            ReadSignalsGpsNK gpsNK = new ReadSignalsGpsNK(fileIn, fileOut, queueSize, 
timeStep, future_step, exhaustive); 
            gpsNK.readSignals(); 
        } else { 
            System.out.println(" > "+message+" (use no parameters for HELP)"); 
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            System.out.println(" > Simulation exiting..."); 
            System.exit(1); 
        } 
        if (!exhaustive) { 
            System.out.println(" > Ending mobility simulation..."); 
        } 
    } 
} 

 


