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Περίληψη 

 
Με την ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας, μεγάλο πλήθος ατόμων διαθέτει έξυπνα κινητά 

εξοπλισμένα με πληθώρα αισθητήρων και ισχυρούς επεξεργαστές. Την διαθέσιμη αυτή 

υποδομή εκμεταλλεύονται οι crowdsensing εφαρμογές, που συλλέγουν μετρήσεις από τους 

αισθητήρες ώστε να συνθέσουν μια συνολική εικόνα. 

Σκοπός της διπλωματικής αυτής είναι η ενσωμάτωση σε μία crowdsensing πλατφόρμα, ενός 

μηχανισμού παροχής κινήτρων στους χρήστες κινητών συσκευών, ώστε να διαθέτουν τους 

πόρους τους έναντι κατάλληλης αποζημίωσης, για το κόστος που υφίσταται ο χρήστης. 

Σε αυτό το πλαίσιο, η εργασία αυτή μελετά και κατηγοριοποιεί μηχανισμούς παροχής 

κινήτρων που υπάρχουν στην βιβλιογραφία, στην συνέχεια επεκτείνει έναν από αυτούς ενώ 

αναπτύσσει και ένα νέο, τους οποίους ενσωματώνει σε μια υπάρχουσα, υπό εξέλιξη 

πλατφόρμα crowdsensing εφαρμογών. Για την περιγραφή του κόστους του χρήστη 

αναπτύχθηκε μοντέλο κόστους, που λαμβάνει υπόψη την κατανάλωση των πόρων της 

συσκευής του χρήστη. Επιπλέον δημιουργήθηκε σύστημα ελέγχου της μπαταρίας των 

συσκευών των χρηστών σε Android, ώστε να προστατευθεί η μπαταρία της συσκευής από 

υπερβολική κατανάλωση λόγω των crowdsensing εφαρμογών. Τέλος η επίδοση των δύο 

μηχανισμών παροχής κινήτρων συγκρίνεται ως προς παραμέτρους αξιολόγησης μέσω 

προσομοιώσεων. 

 

Λέξεις Κλειδιά:  Crowdsensing εφαρμογές, crowdsensing πλατφόρμα, μηχανισμός παροχής 

κινήτρων, μοντέλο κόστους 

 



 

 

 

 

 

 

 
Abstract 

With the rapid development of technology, a large number of individuals have smartphones 

equipped with various sensors and powerful processors. The available infrastructure is 

operated by crowdsensing applications that collect measurements from sensors to impelement 

a solution. 

The purpose of this diploma thesis is to integrate in a crowdsensing platform an incentive 

mechanism, which will give incentives to owners of mobile devices in order to make available 

their resources against appropriate compensation for the costs as these are perceived by the 

users. 

In this context, this work examines and categorizes incentive mechanisms that exist in 

literature, then extends one of them and develops a new one, which are integrated in an 

existing, evolving platform for crowdsensing applications. The cost of a user is represented 

by a cost model that takes into account the resource usage of the user’s device. Moreover a 

battery control system was designed for the user’s device in Android so that the battery of the 

device is protected from excessive use because of the crowdsensing applications. Finally, the 

performance of the two incentive mechanisms is compared through simulations. 

 

 

Keywords: Crowdsensing applications, crowdsensing platform, incentive mechanism,  cost model, 
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1  

Εισαγωγή 

1.1 Mobile Crowdsensing: Επισκόπηση και Προκλήσεις 

H ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας οδήγησε στη εκτεταμένη διάθεση έξυπνων τηλεφώνων 

(smartphones) σε απλούς χρήστες. Οι συσκευές αυτές πέρα από τις βασικές λειτουργίες ενός 

απλού κινητού τηλεφώνου, διαθέτουν ισχυρούς επεξεργαστές και πληθώρα αισθητήρων 

(sensors). Την ευρέως διαθέσιμη αυτή υποδομή καλούνται να εκμεταλλευτούν οι crowdsensing 

εφαρμογές MCS (Mobile Crowd Sensing). Το Crowdsensing, όπως υποδηλώνει και η λέξη -

crowd (πλήθος), sensing (αίσθηση)-, αναφέρεται στη διαδικασία κατά την οποία συλλέγονται 

δεδομένα από αισθητήρες ενός πλήθους χρηστών τα οποία χρησιμοποιούνται για την 

παραγωγή μιας συνολικής λύσης. Το πλήθος στις εφαρμογές αυτές είναι συνήθως κινητές 

συσκευές (mobile devices). Η λύση αυτή αφορά για παράδειγμα, την ανάλυση της 

κυκλοφοριακής κίνησης σε κεντρικές οδικές αρτηρίες κάνοντας χρήση δεδομένων από GPS 

(Mohan, 2008), την μέτρηση της θερμοκρασίας αξιοποιώντας τους αισθητήρες θερμοκρασίας, 

ακόμα και την μέτρηση της ατμοσφαιρικής μόλυνσης (Mendez, 2011). 

Οι MCS εφαρμογές αντιμετωπίζουν διάφορες προκλήσεις(Merlino, 2015). Αρχικά η 

προσέγγιση των χρηστών οι οποίοι θα  συνεισφέρουν σε μετρήσεις (contributors) και η λήψη 

των μετρήσεων, για την πλειοψηφία των MCS εφαρμογών, πρέπει να γίνεται σε πραγματικό 

χρόνο, ώστε η εικόνα που διαμορφώνεται από τα δεδομένα να είναι έγκυρη και επίκαιρη. 

Επιπρόσθετα, οι διάφορες κινητές συσκευές, που λειτουργούν ως συλλέκτες, διαθέτουν 

διαφόρων τύπων λογισμικό και υλικό προσφέροντας πιθανώς και επιπρόσθετους διαθέσιμους 
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αισθητήρες. Αυτή η ποικιλομορφία προσθέτει πολυπλοκότητα στον MCS Application Service 

Provider, που πρέπει να επικοινωνήσει και να συλλέξει μετρήσεις από διαφορετικού τύπου 

τερματικά. Επιπλέον οι MCS εφαρμογές δεν έχουν την δυνατότητα της παράλληλης χρήσης 

κοινών πόρων μεταξύ τους, παρότι πολλές λειτουργίες των MCS, όπως η συλλογή και 

αποστολή μετρήσεων, είναι παρόμοιες και θα μπορούσαν να ομαδοποιηθούν. Τέλος, η 

διαδικασία εύρεσης contributors είναι παρόμοια, αλλά παρόλα αυτά κάθε MCS πείραμα πρέπει 

να εκκινήσει την διαδικασία αυτή ανεξάρτητα, το οποίο καταναλώνει χρόνο και πόρους. Για 

τον σκοπό αυτό εμφανίστηκαν οι λεγόμενες crowdsensing πλατφόρμες πχ Medusa (Ra, 2012), 

Prism (Das, 2010), Vita (Hu, 2013), Pogo (Brouwers & Langendoen, 2012). Μία crowdsensing 

πλατφόρμα ενεργεί σαν μεσάζοντας μεταξύ του πλήθους και των crowdsensing εφαρμογών. Η 

πλατφόρμα αναλαμβάνει να προσεγγίζει τους χρήστες και να τους προσφέρει στη διάθεση των 

εφαρμογών σαν υπηρεσία. 

Οι crowdsensing εφαρμογές απαιτούν ένα ελάχιστο επίπεδο ποιότητας υπηρεσιών από την 

πλατφόρμα. Ανάλογα με τον τύπο της εφαρμογής (Chatzimilioudis, 2012) τίθενται απαιτήσεις 

στην συχνότητα των μετρήσεων, στις γεωγραφικές περιοχές που πρέπει να ληφθούν μετρήσεις 

(Mohan, 2008) και στον αριθμό των απαιτούμενων μετρήσεων από μία περιοχή. Συχνά δεν 

είναι εφικτή η λήψη αρκετών μετρήσεων επειδή το πλήθος των εγγεγραμμένων χρηστών είναι 

μικρό. Αυτό μπορεί να οφείλεται και στην απροθυμία ενός χρήστη να διαθέσει τους πόρους 

του στην πλατφόρμα. Η απροθυμία αυτή είναι δικαιολογημένη αφού, πέρα του ότι αφήνει 

εκτεθειμένες προσωπικές του πληροφορίες στην εφαρμογή, επιβαρύνεται και η λειτουργία της 

συσκευής του λόγω της σημαντικής χρήσης των πόρων της. Η συνεχής συλλογή μετρήσεων 

από την crowdsensing εφαρμογή έχει επίπτωση στην μπαταρία του χρήστη η οποία 

ελαττώνεται αισθητά. Είναι, επομένως, καθήκον την εφαρμογής να προστατεύει τον χρήστη 

από υπερβολική χρήση των πόρων του. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μέσω προσεκτικού 

σχεδιασμού του λογισμικού, ώστε μέσα από την παρακολούθηση της χρησιμοποίησης των 

πόρων να επιβάλλονται κατάλληλες πολιτικές χρήσης του. Οι πολιτικές αυτές μπορούν για 

παράδειγμα να περιορίζουν την συχνότητα με την οποία στέλνονται οι μετρήσεις ή ακόμα και 

να σταματήσουν την crowdsensing εφαρμογή προστατεύοντας με αυτό τον τρόπο την μπαταρία 

του έξυπνου τηλεφώνου του χρήστη. 

1.2 Πλατφόρμα Παροχής Mobile Crowdsensing as a Service 

Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων που προαναφέρθηκαν, προτείνεται από τους Merlino 

και λοιποί (Merlino, 2013) μια πλατφόρμα MCSaaS (Mobile Crowd Sensing as a Service) για 

εξυπηρέτηση crowdsensing εφαρμογών, που αναλαμβάνει να εντοπίζει τους απαραίτητους 

χρήστες και να τους αναθέτει την συλλογή των μετρήσεων που χρειάζεται η κάθε εφαρμογή, 

αφαιρώντας έτσι τον φόρτο αυτό από τις εφαρμογές.  
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1. Η πλατφόρμα δρώντας ως μεσάζων, αναλαμβάνει σε πρώτη φάση να εντοπίσει 

πιθανούς χρήστες που ενδιαφέρονται να συνεισφέρουν δεδομένα από τους αισθητήρες 

των συσκευών τους πιθανώς για κάποιο χρηματικό αντίτιμο. Η διαθεσιμότητα των 

ενδιαφερομένων χρηστών ελέγχεται περιοδικά από την πλατφόρμα.  

2. Σε δεύτερη φάση οι MCS εφαρμογές χρησιμοποιούν την πλατφόρμα ώστε να 

αποκτήσουν ένα ενεργό πλήθος χρηστών που θα τους παρέχει τις μετρήσεις που 

χρειάζονται. Η πλατφόρμα έχοντας γνώση των διαθέσιμων χρηστών, εγκαθιστά τις 

MCS εφαρμογές που αναλαμβάνουν την συλλογή των μετρήσεων. Επιπλέον η 

πλατφόρμα αναλαμβάνει να επιβάλλει πολιτικές στους διαθέσιμους χρήστες ώστε να 

προσφέρει το επίπεδο ποιότητας των υπηρεσιών που έχει συμφωνήσει με τις MCS 

εφαρμογές. 

Έχοντας απαλλάξει πλέον τις MCS εφαρμογές από την διαδικασία εντοπισμού των χρηστών, 

πρέπει να βρούμε ένα μηχανισμό κινητοποίησης των χρηστών ώστε να εισέλθουν στην 

πλατφόρμα. Η προσέγγιση των χρηστών από την πλατφόρμα γίνεται με τέτοιο τρόπο, ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί το κόστος μίσθωσης των υπηρεσιών τους. Η προσέγγιση αυτή επιτυγχάνεται 

μέσω παροχής κινήτρων στον χρήστη, για την παροχή δεδομένων τα οποία συλλέγονται από 

τους αισθητήρες του έξυπνου τηλεφώνου του, όπως θα αναλυθεί στην συνέχεια. 

1.3 Μηχανισμός Παροχής Κινήτρων σε Πλατφόρμα MCSaaS  

Η μελέτη μας εστιάζει στην παροχή κινήτρων για τη συμμετοχή του χρήστη σε crowdsensing 

εφαρμογές μέσω της MCSaaS πλατφόρμας. Ένα επιτυχές σύστημα παροχής κινήτρων σε 

χρήστες για τη συμμετοχή τους σε οποιαδήποτε crowdsensing εφαρμογή είναι απαραίτητο να 

υλοποιεί ένα ρεαλιστικό μοντέλο κόστους συμμετοχής. Το κόστος συμμετοχής του χρήστη 

υπολογίζεται με βάση την επιβάρυνση που υφίσταται ο χρήστης από την λειτουργία των MCS 

εφαρμογών και ορίζει την πιθανή αποζημίωση του. 

 Οι crowdsensing εφαρμογές απαιτούν από την πλατφόρμα την εύρεση ενός αριθμού χρηστών, 

πιθανώς εντός ενός συγκεκριμένου χωρικού και χρονικού πλαισίου. Στην συνέχεια 

παρουσιάζεται από την crowdsensing εφαρμογή στους χρήστες μια εργασία (task) προς 

ολοκλήρωση. Η εργασία αυτή αφορά την συλλογή μετρήσεων για μία συγκεκριμένη χρονική 

περίοδο.  

Οι χρήστες εισέρχονται σε μια διαδικασία πλειστηριασμού για να αναλάβουν την εργασία, 

όπου κάνουν προσφορές ανάλογα με το προσωπικό τους κόστος. Εδώ διακρίνονται διάφορα 

πιθανά μοντέλα παροχής κινήτρων, ανάλογα με: 

 Tο είδος των κινήτρων (πχ χρηματικά, με κοινωνικές απολαβές κτλ.). 

 Tον τρόπο επιλογής των χρηστών μέσω κάποιας δημοπρασίας ή τυχαίας επιλογής. 
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 Tη στατική ή δυναμική φύση των αλγορίθμων επιλογής των χρηστών, -καθώς στην μία 

περίπτωση ανανεώνονται τα κριτήρια επιλογής με την πάροδο του χρόνου ενώ στην 

άλλη μένουν σταθερά. 

 Tον περιορισμό ή μη του χρηματικού αποθέματος που θα διαθέσει η πλατφόρμα. 

Η πλειοψηφία των προτεινόμενων μοντέλων μελετά στατικούς αλγόριθμους (Yang, 2012), αν 

και υπάρχουν μελέτες που προτείνουν δυναμικούς αλγόριθμους (Zhao, 2013). Εμείς 

επιλέγουμε να μελετήσουμε την εφαρμογή ενός στατικού και ενός δυναμικού αλγορίθμου 

επιλογής. Επιχειρούμε να εφαρμόσουμε ένα μοντέλο που μοιράζει τις εργασίες στους χρήστες 

με τέτοιο τρόπο, ώστε να κερδίζουν τόσο οι χρήστες όσο και η πλατφόρμα. Για την 

συγκεκριμένη εφαρμογή που θα εξετάσουμε στην πλατφόρμα μας, είναι σημαντικό ο 

μηχανισμός να λαμβάνει υπόψη του τη σχετική γεωγραφική θέση των επιλεγόμενων χρηστών. 

Όταν πολλοί χρήστες βρίσκονται σε μικρή απόσταση μεταξύ τους, πιθανώς παρέχουν περιττά 

για την πλατφόρμα δεδομένα. Tο δυναμικό μοντέλο απονομής που μελετάμε, επιλέγει τους 

χρήστες με τρόπο ώστε να συλλέγονται μόνο τα απαραίτητα δεδομένα. Τα όρια με βάση τα 

οποία επιλέγει ή όχι τους διαθέσιμους χρήστες προσαρμόζονται κατά την διάρκεια του χρόνου. 

Το στατικό μοντέλο αντίθετα στηρίζεται στην απλότητά του και στοχεύει στην βέλτιστη 

επιλογή των χρηστών από ένα σταθερό σύνολο.  

1.3.1 Συνεισφορά 

Η εργασία αυτή στοχεύει στην ενσωμάτωση ενός μηχανισμού παροχής κινήτρων στην 

πλατφόρμα MCSaaS  (Merlino, 2013). Για τον σκοπό αυτό συγκρίνονται και υλοποιούνται δύο 

τέτοιοι μηχανισμοί στην πλατφόρμα. Τα πιο σημαντικά σημεία της συνεισφοράς μας 

αναφέρονται επιγραμματικά: 

1. Μελέτη μοντέλων παροχής κινήτρων σε χρήστες για συμμετοχή (εκτέλεση εργασιών) 

σε crowdsensing εφαρμογές.  

2. Μοντελοποίηση του κόστους των χρηστών για την εκτέλεση των διαφόρων εργασιών. 

Το μοντέλο λαμβάνει μετρήσεις από το λειτουργικό σύστημα του κινητού και το 

κόστος διαμορφώνεται δυναμικά.  

3. Προσαρμογή και υλοποίηση ενός «δυναμικού» μηχανισμού παροχής κινήτρων -Online 

Mechanism under General Case (OMG) (Zhao, 2013)- για την προαναφερθείσα 

MCSaaS πλατφόρμα. 

4. Ανάπτυξη και υλοποίηση ενός εναλλακτικού «στατικού» μηχανισμόυ παροχής 

κινήτρων στο ίδιο περιβάλλον. Ο μηχανισμός αυτός είναι ένας πλειστηριασμός 

στατικής φύσης.  
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5. Αξιολόγηση της επίδοσης των δυο αλγορίθμων στο πλαίσιο της απονομής εργασιών, 

για μια συγκεκριμένη εφαρμογή που απαιτούσε GPS δεδομένα για να καταγράψει την 

κυκλοφοριακή κίνηση σε μία κεντρική οδική αρτηρία. 

6. Δημιουργία ειδικής γραφικής διεπαφής χρήστη σε περιβάλλον Android, μέσω της 

οποίας οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να δηλώνουν/περιορίζουν τα επίπεδα χρήσης 

των διαθέσιμων αισθητήρων στο κινητό τους, για τις εφαρμογές οι οποίες 

εγκαθίστανται μέσω της MCSaaS πλατφόρμας. 

1.4 Οργάνωση κειμένου 

Το υπόλοιπο κείμενο διαρθρώνεται ως εξής. Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται εκτενώς (i) η 

ανάγκη για την ύπαρξη μηχανισμού κινήτρων, ώστε οι χρήστες να εισέλθουν στην πλατφόρμα 

και (ii) τα μοντέλα παροχής κινήτρων που συναντώνται στην βιβλιογραφία. Στο κεφάλαιο 3 

γίνεται παρουσίαση της αρχιτεκτονικής και της λειτουργίας της MCSaaS πλατφόρμας, καθώς 

και ο υιοθετούμενος δυναμικός αλγόριθμος (OMG) που ενσωματώνουμε στην πλατφόρμα. Στο 

κεφάλαιο 4 παρουσιάζουμε αναλυτικά,(i) τις προσθήκες μας στην MCSaaS πλατφόρμα (ii) το 

μοντέλο κόστους που αναπτύξαμε, (iii) την ανάλυση των παραμέτρων των αλγορίθμων και του 

κέρδους για την πλατφόρμα και τον χρήστη, (iv) την προσαρμογή του OMG αλγορίθμου ώστε 

να ενσωματωθεί στην MCSaaS πλατφόρμα και (v) το στατικό αλγόριθμο που αναπτύχθηκε. 

Στο κεφάλαιο 5 παρατίθεται η αξιολόγηση των αλγορίθμων και οι προσομοιώσεις που 

εκτελέστηκαν. Στο 6 κεφάλαιο συνοψίζουμε τα συμπεράσματα από την σύγκριση των δύο 

προτεινόμενων μηχανισμών και αναφερόμαστε στις προκλήσεις που μένουν ανοιχτές. Τέλος 

στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται συγκεκριμένες βασικές συναρτήσεις του κώδικα των 

αλγορίθμων και προσθήκες στον κώδικα των χρηστών με περιβάλλον Android σε Java. 
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2  

Μοντέλα Παροχής Κινήτρων  

2.1 Εισαγωγή 

Στην ενότητα που ακολουθεί, καταγράφουμε και κατηγοριοποιούμε διάφορα μοντέλα παροχής 

κινήτρων, που ήδη χρησιμοποιούνται σε crowdsensing συστήματα. Αναγνωρίζονται οι εξής 

κατηγορίες κινήτρων (incentives) που αφορούν crowdsensing συστήματα. Συγκεκριμένα, όλες 

οι πλατφόρμες ακολουθούν ένα εκ των 2 κύριων μοντέλων: εκείνα όπου οι χρήστες έχουν τον 

κύριο έλεγχο των αμοιβών και διεξάγονται δημοπρασίες (user-centric) για την ανάληψη των 

εργασιών και αυτά που η πλατφόρμα προσφέρει μια αμοιβή, την οποία μοιράζονται οι 

συμμετέχοντες χρήστες (platform-centric) (Sun, 2013a) . Μπορούμε να βρούμε επιπλέον 

πλατφόρμες που βασίζονται στην ελάχιστη αλληλεπίδραση με τους χρήστες , δηλαδή οι 

μετρήσεις συλλέγονται μερικώς κρυφά από τον χρήστη για όσο διάστημα είναι σε μια περιοχή 

ενδιαφέροντος (opportunistic sensing) και άλλες που απαιτούν από τον χρήστη άμεση 

συνεισφορά και τον δεσμεύουν (participatory sensing). Επίσης, αν και η πλειοψηφία των 

μελετών εφαρμόζουν συστήματα ανταμοιβής (rewards) που είναι κυρίως χρηματικά, υπάρχουν 

και άλλοι τρόποι προσέγγισης. Αυτοί οι τρόποι μπορεί να είναι είτε κοινωνικές απολαβές, είτε 

κάποιου είδους διασκέδασης-παιχνίδι. Όσον αφορά την υλοποίηση των μηχανισμών επιλογής 

χρηστών, διακρίνονται δύο κατευθύνσεις. Στην πλειοψηφία των μελετών εφαρμόζονται 

αλγόριθμοι κατανομής των εργασιών στους χρήστες, οι οποίοι θεωρούν ότι έχουν πλήρη εικόνα 

όλων των χρηστών και δε λαμβάνουν υπόψη την περίπτωση, νέοι χρήστες να εισέλθουν στο 

σύστημα κατά την περίοδο επιλογής, που θεωρείται ότι γίνεται στιγμιαία (offline). Αντίθετα 

υπάρχουν αλγόριθμοι που λαμβάνουν υπόψη, πότε ένας χρήστης εισέρχεται στο σύστημα 

εφαρμόζοντας δυναμική ανάθεση εργασιών, αντιμετωπίζοντας με αυτό τον τρόπο ένα πιο 

ρεαλιστικό πρόβλημα (online). Τέλος, μπορούμε να διακρίνουμε κίνητρα που αποσκοπούν 

στην εξασφάλιση υψηλής ποιότητας των λαμβανόμενων μετρήσεων (measurement quality) . 

Υπάρχουν εφαρμογές που απαιτούν υψηλή ποιότητα δεδομένων και ίσως, κατ’ επέκταση, 
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μεγαλύτερη επένδυση από τους χρήστες. Η ανάλυση αυτή συνοψίζεται στον κάτωθι πίνακα 

2.1. 

Χαρακτηριστικά κινήτρων Πιθανές προσεγγίσεις 

Καθορισμός πληρωμών  -Βασιζόμενη στους χρήστες -δημοπρασία (user-centric)  

-Βασιζόμενο στην πλατφόρμα(platform-centric) 

Ανταμοιβή  -Χρηματική απολαβή 

-κοινωνικές απολαβές (Social reward) 

-Διασκέδαση  

Απονομή των εργασιών -Στατικά (offline) 

-Δυναμικά (online) 

Καθορισμός ποιότητας -Έλεγχος δεδομένων εκ του αποτελέσματός τους 

-Έλεγχος απόκλισης δεδομένων από την κυρίαρχη τάση  

Εξασφάλιση ασφάλειας  -Προστασία της ταυτότητας του χρήστη 

Πίνακας 2-1 Ταξινόμηση πιθανών crowdsensing κινήτρων (incentive taxonomy) 

2.2 Μοντέλα Παροχής Κινήτρων 

2.2.1 Βασιζόμενη στους χρήστες -δημοπρασία 

Οι πλατφόρμες αυτής της κατηγορίας (user-centric) ανακοινώνουν κάποιες εργασίες που 

πρέπει να υλοποιηθούν και οι χρήστες μπαίνουν σε μια διαδικασία πλειστηριασμού (bidding) 

για να πραγματοποιήσουν την εργασία έναντι ενός κόστους (participation cost). O όρος user-

centric απορρέει από το γεγονός ότι οι χρήστες έχουν τον έλεγχο στην πληρωμή τους από την 

πλατφόρμα, όπως αυτή καθορίζεται από τις προσφορές τους (bids). Η πλατφόρμα επιλέγει στη 

συνέχεια τους χρήστες με τέτοιο τρόπο ώστε στο τέλος να έχει ένα θετικό κέρδος. Οι δύο αυτές 

οντότητες (χρήστες-πλατφόρμα) αναλύονται εκτενώς στα μοντέλα κινήτρων (incentives). Ο 

σκοπός των μελετών είναι να καταλήξει το σύστημα σε μια κατάσταση ισορροπίας, όπου οι 

οντότητες θα έχουν μη αρνητικό κέρδος. Υπάρχουν δύο βασικές τεχνικές υλοποίησης της 

επιλογής των χρηστών στα μοντέλα δημοπρασίας . Στην πρώτη η επιλογή των χρηστών γίνεται 

στατικά παίρνοντας ένα στιγμιότυπο των διαθέσιμων χρηστών την στιγμή, που μοιράζεται η 

δουλεία (task), ενώ στην δεύτερη ο αλγόριθμος επιλογής τρέχει σε ένα χρονικό διάστημα και 

οι δουλείες μοιράζονται δυναμικά στους χρήστες που μπορεί να εισέλθουν στο σύστημα 

οποιαδήποτε στιγμή μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα. Σε όλα τα συστήματα δημοπρασιών 

καταδεικνύονται τα εξής τέσσερα χαρακτηριστικά που πρέπει οι αλγόριθμοι 

πλειστηριασμού(bidding) να πληρούν (4C 4 Characteristics) (Jaimes, 2012): απόδοση στον 

χρόνο (Computational Efficiency), κερδοφόρα τόσο για τον χρήστη όσο για την 
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πλατφόρμα(individual rationality-profitability) , οι προσφορές θα πρέπει να είναι 

αντιπροσωπευτικές του κόστους που υφίσταται ο χρήστης(truthfulness): “it should be a 

dominant strategy for rational workers to bid their true cost” (Singer, 2010) . 

2.2.1.1  Στατικά  

Tο στατικό (offline) σενάριο όπου δηλαδή, η crowdsensing πλατφόρμα επιλέγει του χρήστες 

θεωρώντας ότι πρώτα έχει μια συνολική εικόνα των χρηστών επιτυγχάνοντας μέγιστο 

θεωρητικό κέρδος, έχει μελετηθεί εκτενώς. Στην πλειοψηφία των μελετών εφαρμόζεται ένας 

επαναληπτικός Reverse Auction μηχανισμός, ώστε να απονέμεται το task στους χρήστες με το 

μικρότερο bid. H μελέτη (J. Lee, 2009) κατέδειξε ένα πιθανό πρόβλημα του Reverse Auction 

μηχανισμού, το αναφερόμενο ως έκρηξη κόστους (cost explosion). Η έκρηξη αυτή είναι 

απόρροια πιθανών εγκαταλείψεων του συστήματος από μη επιλεγμένους χρήστες- ηττημένους 

που οδηγεί τους νικητές ,οι οποίοι σταδιακά είναι οι μόνοι στο σύστημα, να αυξάνουν 

ανεξέλεγκτα την προσφορά τους (bid). Ο τρόπος αντιμετώπισης της έκρηξης κόστους που 

προτείνεται (Reverse Auction Dynamic Pricing Virtual Partitipation Credit RADP –VPC) δίνει 

σε όλους τους μη επιλεγμένους συμμετέχοντες μία εικονική αμοιβή(virtual participation 

credit), ώστε να μείνουν στο σύστημα. H εικονική αμοιβή ρίχνει το bid του χρήστη αυξάνοντας 

την πιθανότητα να επιλεχθεί αυτό σε επόμενο γύρο (round). Στη μελέτη αυτή αν και 

αντιμετωπίζεται η έκρηξη κόστους παραλείπεται το θέμα του περιορισμένου χρηματικού 

αποθέματος (budget) που έχει μία πλατφόρμα να διαθέσει στους χρήστες της. Η εξάντληση 

αυτού του αποθέματος μπορεί να οδηγήσει σε ζημία την πλατφόρμα αφού δεσμεύεται να 

πληρώσει χρήστες χωρίς να μπορεί.  

Αρκετοί μηχανισμοί έχουν λάβει την παράμετρο του περιορισμένου αποθέματος υπόψη. 

Συγκεκριμένα στο (Jaimes, 2012) παρουσιάζεται ένας βελτιωμένος αλγόριθμος που κάνει 

χρήση τόσο του αλγόριθμου (RADP –VPC) που αναλύθηκε πιο πάνω όσο και ενός νέου 

αλγορίθμου Greedy Budgeted Maximum Coverage Algorithm (GBMC) ,ο οποίος επιλέγει ένα 

σύνολο χρηστών, ώστε να καλύψει συγκεκριμένες περιοχές όσο το δυνατόν καλύτερα 

περιοριζόμενος από το χρηματικό απόθεμα budget), το πρόβλημα αυτό έχει στοιχεία από το 

Budgeted Maximum Coverage Problem. Για την λύση αυτού του NP-hard προβλήματος 

υλοποιούνται δύο συναρτήσεις. Η πρώτη είναι ένας άπληστος αλγόριθμος που επιλέγει ένα 

σύνολο χρηστών με βάση την μεγιστοποίηση του λόγου Wi/ci όπουWi το κέρδος της 

πλατφόρμας από τον χρήστη 𝑖 και ci το κόστος για την πλατφόρμα του χρήστη. Η δεύτερη 

επιλέγει χρήστες που μεγιστοποιούν το κέρδος της πλατφόρμας διατηρώντας περιορισμένο 

budget. Τα δύο επιλεγμένα σύνολα συνδυάζονται σε ένα τρίτο σύνολο που είναι οι τελικά 

επιλεγμένοι χρήστες. Στο (Yang, 2012)επίσης εφαρμόζουν ένα αλγόριθμο Local Search-Based 

(LSB) που επιλέγει του χρήστες άπληστα. Το χρηματικό απόθεμα θεωρείται ότι 
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αναπληρώνεται από την αξία των ολοκληρωμένων εργασιών (value of task). Ορίζεται η οριακή 

τιμή (marginal value) για κάθε χρήστη, ως το επιπλέον κέρδος της πλατφόρμας από την 

συμμετοχή ενός χρήστη. Κάθε χρήστης καταθέτει ένα bid στο σύστημα και με βάση αυτού και 

της οριακής τιμής επιλέγεται. Ίδια τεχνική ακολουθείται και στο (Singer, 2010). 

Στην ακόλουθη μελέτη (Koutsopoulos, 2013) εφαρμόζεται πάλι ένας Reverse Auction 

μηχανισμός που καλείται να αντιμετωπίσει, τόσο την παρακίνηση χρηστών να εισέλθουν στο 

σύστημα, όσο και την άγνοια του μοντέλου γύρω από την κοστολόγηση της υπηρεσία του κάθε 

χρήστη λόγω των πολλών διαφορετικών παραγόντων (ενέργεια, bandwidth, κόστος 

επεξεργασίας –συλλογής δεδομένων ) οι οποίοι είναι διαφορετικοί ανά χρήστη και ανά 

διεργασία. Στην μελέτη αυτή εισάγεται στο μοντέλο μια ιδιαίτερα σημαντική παράμετρος για 

τα crowdsensing συστήματα, η ποιότητα των μετρήσεων. Η ποιότητα λαμβάνεται υπόψη μέσω 

του δείκτη ποιότητας (quality indicator) 𝑞 για κάθε χρήστη, που δείχνει πόσο έγκυρα δεδομένα 

έχει παραδώσει στην υπηρεσία μέχρι τώρα και υπολογίζεται ως η διακύμανση από τις μέσες 

μετρήσεις του συνόλου των χρηστών. Ο δείκτης αυτός παίζει ρόλο τόσο στην επιλογή του 

χρήστη όσο και στην πληρωμή του. Το προσωπικό κόστος του κάθε χρήστη είναι άγνωστο και 

έτσι οδηγούμαστε σε ένα Bayesian παιχνίδι που δίνει λύση, όταν οι πληροφορίες για τους 

παίχτες είναι ελλιπείς . Ο στόχος στο παιχνίδι Bayesian είναι να επιτύχουμε Bayesian-Nash 

(Fudenberg & Tirole, 1991) ισορροπία όπου κανένας χρήστης δεν έχει κίνητρο για να αλλάξει 

το δηλωθέν κόστος της στρατηγικής του, αφού μια τέτοια αλλαγή δεν θα οδηγήσει σε 

μεγαλύτερο κέρδος.  

Στο (Holzbauer & Szymanski, 2012) εφαρμόζεται ένας απλός στη υλοποίηση μηχανισμός 

επιλογής χρηστών, που όμως αντιμετωπίζει ικανοποιητικά το πρόβλημα της εγκατάλειψης των 

χρηστών από το σύστημα αλλά και την ορθή μοντελοποίηση του κόστους χρήσης των πόρων 

του κινητού . Το φαινόμενο γνωστό ως dropout, κατά το οποίο συμμετέχοντες εγκαταλείπουν 

τον πλειστηριασμό λόγω μη επιλογής τους , αντιμετωπίζεται με μία παράμετρο 𝑓𝑝𝑟 η οποία 

αυξάνει όσο πιο πρόσφατα έχει επιλεχθεί ο χρήστης. Μια άλλη παράμετρος η 𝑓𝑝𝑜𝑤 =
1

𝜆𝑝𝑜𝑤
 το 

αντίστροφο της υπολειπόμενης μπαταρίας στο κινητό είναι το μέτρο ενέργειας για κάθε 

χρήστη. Το γινόμενο 𝑓𝑝𝑟 ∗ 𝑓𝑝𝑜𝑤 είναι ανάλογο του bid του χρήστη για την εκτέλεση του task, 

το οποίο θέτει η πλατφόρμα σε δημοπρασία. Η επιλογή των χρηστών γίνεται με βάση το 

μικρότερο bid ,και κατ’ επέκταση με βάση τη χρήση των πόρων και το πόσο πρόσφατα έχει 

επιλεγεί η κινητή συσκευή, λύνοντας έτσι και τα δύο θέματα που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Εκτός από το Reverse Auction έχει αναλυθεί μια διαφορετική προσέγγιση η λεγόμενη 

Generalized Vickrey Auction (GVA) για συστήματα πλειστηριασμού πόρων δικτύου (J.-S. Lee 

& Szymanski, 2009). Στο είδος αυτό δημοπρασίας ο νικητής καθορίζεται με τον ίδιο τρόπο με 

πριν αλλά πληρώνεται την τιμή που θα πλήρωνε αν δεν συμμετείχε στην δημοπρασία (pays 

second-highest bid). Σε αυτού του τύπου τις δημοπρασίες νικητές είναι σταθερά αυτοί με τις 
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μεγαλύτερες προσφορές (highest bid). Οι παίκτες με χαμηλότερα bid λόγω της 

επαναλαμβανόμενης φύσης της δημοπρασίας τείνουν να εγκαταλείπουν το σύστημα και 

οδηγούμαστε στην έκρηξη κόστους που έχει αναλυθεί και πιο πάνω. Αναλύεται λοιπόν μια 

παραλλαγή του GVA το Participatory Incentive GVA (PI-GVA) το οποίο ενσωματώνει το 

παρελθόν των εκβάσεων προηγούμενων γύρων του αλγορίθμου για ένα παίκτη. Με αυτό τον 

τρόπο, ένας παίκτης που έχασε στον προηγούμενο γύρο είναι πιο πιθανό να νικήσει σε ένα 

επόμενο. Οι χρήστες έτσι κινητοποιούνται να μείνουν στο σύστημα, αφού οι νικητές και οι 

ηττημένοι εναλλάσσονται. 

2.2.1.2 Δυναμικά 

Αντίθετα με τις Offline διαδικασίες, όπου εφαρμόζονται σχήματα στατικής επιλογής χρηστών 

υποθέτοντας ότι η πλατφόρμα έχει απόλυτη γνώση των χρηστών, τα δυναμικά (online)μοντέλα 

ακολουθούν μία πιο ρεαλιστική προσέγγιση στο ζήτημα επιτρέποντας νέοι συμμετέχοντες να 

εμφανίζονται και να λαμβάνουν μέρος στην διαδικασία δημοπρασίας (bidding process). Τα 

μοντέλα αυτού του τύπου ανταποκρίνονται καλύτερα στην πραγματικότητα, αφού θεωρούν ότι 

οι χρήστες φτάνουν ο ένας μετά τον άλλο σε τυχαία σειρά και η διαθεσιμότητά τους πιθανώς 

αλλάζει. Οι μηχανισμοί που προτείνονται, θα πρέπει να αποδέχονται ένα χρήστη με βάση τις 

πληροφορίες που έχουν συλλέξει μέχρι τώρα, χωρίς να γνωρίζουν πως θα αλλάξει η κατάσταση 

στο μέλλον. Το πρόβλημα του σχεδιασμού ενός Online αλγορίθμου, για να μεγιστοποιηθεί η 

πιθανότητα επιλογής του μέγιστου στοιχείου σε μια τυχαία διατεταγμένη ακολουθία, είναι 

παραδοσιακά γνωστό ως Secretary problem (Babaioff, 2007). Οι online δημοπρασίες (auction) 

έχουν αναλυθεί διεξοδικά και φαίνεται ότι η εύρεση της βέλτιστης λύσης εξαρτάται κατά βάση 

από την κατανομή άφιξης των χρηστών που θα επιλεχθεί. Στο (Borodin & El-Yaniv, 1998) 

αποδεικνύεται ότι λαμβάνοντας την χειρότερη περίπτωση αφίξεων χρηστών (worst case 

scenario), κανένας αλγόριθμος δεν μπορεί να επιτύχει κάτι καλύτερο από το 𝑂 (
1

𝑛
) της 

βέλτιστης λύσης. Αντίθετα αν υπάρχει γνωστή ομοιόμορφη κατανομή εισόδου, η βέλτιστη 

λύση υπολογίζεται με δυναμικό προγραμματισμό σε πολυωνυμικό χρόνο. H πιο 

αντιπροσωπευτική προσέγγιση βρίσκεται κάπου στην μέση των δύο άκρων και εκεί κινούνται 

οι περισσότερες λύσεις. Υπάρχουν 3 κατηγορίες μοντέλων για τη περιγραφή των 

αφικνούμενων χρηστών το i.i.d. model, το secretary model και το adversarial model (3C 

Categories) (Badanidiyuru, 2012). Στο πρώτο το κόστος των χρηστών και οι τιμές τους (χρόνοι 

άφιξης αναχώρησης) λαμβάνονται από τυχαίες κατανομές. Στο δεύτερο το κόστος επιλέγεται 

από κάποιο αντίπαλο αλλά η σειρά άφιξης επιλέγεται τυχαία από το σύνολο όλων των δυνατών 

συνδυασμών και στο τρίτο η σειρά άφιξης και το κόστος διαλέγονται από τον αντίπαλο, ο 

οποίος έχοντας πλήρη γνώση κάνει τις χειρότερες δυνατές επιλογές μην επιτρέποντας βέλτιστες 

λύσεις. Οι περισσότεροι αλγόριθμοι αφορούν τις πρώτες δύο κατηγορίες. Η διαφορά μεταξύ 
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του i.i.d και του secretary model είναι ότι η άγνωστη επιλογή του αντιπάλου στο secretary 

model, επιβάλλει μια φάση δειγματοληψίας για να εξακριβωθούν κάποιες τιμές όρια. 

Στη μελέτη (Zhao, 2014) ορίζεται μια online δημοπρασία σε crowdsensing συστήματα με 

στόχο την μεγιστοποίηση της αξίας (value) των συλλεγόμενων μετρήσεων από τους χρήστες 

θεωρώντας περιορισμένο χρηματικό απόθεμα (budget). Για κάθε χρήστη ορίζεται ένα 

διάνυσμα με τα εξής χαρακτηριστικά: χρόνος άφιξης στο σύστημα (arrival time) 𝑎, χρόνος 

αποχώρησης από το σύστημα 𝑑 (departure time), οι δουλείες που είναι ικανός να εκτελέσει σε 

αυτό τον χρόνο (tasks to complete) 𝛤,και το προσωπικό του κόστος για την εκτέλεση τον 

δουλειών 𝑐. Η αξία της ολοκλήρωσης ενός task ενός χρήστη (contributors) για την πλατφόρμα 

θεωρείται 1 ,αν δεν έχει συμπληρωθεί ήδη το όριο των απαιτούμενων μετρήσεων στην 

υποπεριοχή ενδιαφέροντος που βρίσκεται ο χρήστης (Point of interest) και 0 αλλιώς. 

Αναπτύσσονται στην μελέτη αυτή δύο αλγόριθμοι. O ΟΜΖ (Online Mechanism under Zero 

arrival-departure interval Case) και ο OMG 

 (Online Mechanism under General Case). O OMZ θεωρεί ότι για κάθε χρήστη ισχύει 𝛼 = 𝑑, 

δηλαδή η απόφαση για την συμμετοχή ή όχι του χρήστης γίνεται στιγμιαία. Ο χρόνος 

𝑇 χωρίζεται σε 𝑙𝑜𝑔𝑇 + 1 στάδια όπως και το budget, το οποίο διπλασιάζεται σε κάθε στάδιο 

φτάνοντας στο τέλος το ολικό χρηματικό απόθεμα 𝐵. Σε κάθε χρονικό στάδιο η πλατφόρμα 

ελέγχει αν οι νεοεισελθέντες χρήστες ικανοποιούν ένα όριο 𝜌∗ και στην περίπτωση που το 

μέρος του χρηματικού αποθέματος που αντιστοιχεί στο στάδιο δεν έχει εξαντληθεί ο χρήστης 

επιλέγεται. Το όριο 𝜌∗ υπολογίζεται στο τέλος κάθε σταδίου, ως συνάρτηση των μη-

επιλεγμένων μέχρι το στάδιο αυτό χρηστών και του χρηματικού αποθέματος του σταδίου και 

αντιπροσωπεύει ένα δείκτη για την αποδοχή ή όχι μελλοντικών χρηστών. Η τιμή 𝜌∗ 

χρησιμοποιείται επίσης στον υπολογισμό της πληρωμής κάθε χρήστη. Στην συνέχεια 

παρουσιάζεται ο αλγόριθμος ΟΜG όπου ισχύει 𝑎 < 𝑑 και κατ’ επέκταση είναι δυνατόν πολλοί 

χρήστες να είναι ταυτόχρονα ενεργοί στην δημοπρασία. Ο αλγόριθμος αυτός είναι παρόμοιος 

με τον ΟMZ με την διαφορά ότι προστίθεται ένα νέο σύνολο online χρηστών 𝛰 οι οποίοι 

εξετάζονται στην αρχή του κάθε σταδίου όπως πριν και αν πληρούν τις προϋποθέσεις 

επιλέγονται, μπαίνοντας στο 𝑆 σύνολο επιλεγμένων χρηστών, ενώ στο τέλος κάθε σταδίου 

εξετάζεται με το νέο budget αν μπορούν να βελτιώσουν την πληρωμή τους. Όταν φτάσει ο 

χρόνος 𝑡 = 𝑑 για ένα χρήστη αυτός αποχωρεί και εξαιρείται από το σύνολο 𝛰. Στο τέλος έγιναν 

μετρήσεις απόδοσης για τους μηχανισμούς OMZ OMG και ενός offline μηχανισμού, που είχε 

πλήρη γνώση των χρηστών σε κάθε βήμα και επιτυγχάνει βέλτιστα αποτελέσματα θεωρητικά, 

τα αποτελέσματα των μετρήσεων έδειξαν ότι καθώς το διαθέσιμο budget 𝛣 και ο χρόνος T 

παρατήρησης αυξανόταν οι online μηχανισμοί προσέγγιζαν τον βέλτιστο offline. 

Το (Singer & Mittal, 2013) αποτελεί μία μελέτη σε crowdsourcing online συστήματα για την 

κινητοποίηση των χρηστών. Υπάρχουν δύο αλγόριθμοι ο ένας αφορά την μεγιστοποίηση των 



 

12 

 

εκτελεσμένων εργασιών (Maximize task) υπό σταθερό budget και ένας άλλος για την επίτευξη 

ελάχιστου κόστους (Minimize cost) υπό σταθερό πλήθος απαιτούμενων εργασιών. Ο 

αλγόριθμος Maximize task χωρίζει τον χρόνο σε στάδια και το budget όπως στο (Zhao, 

2014).Σε κάθε στάδιο προσπαθεί να απονέμει όσο το δυνατόν περισσότερα task εξαντλώντας 

παράλληλα αποδοτικά το budget. Αυτό γίνεται με την εύρεση μιας τιμής ορίου όπως και στο 

(Zhao, 2014) που θα αποτελέσει κριτήριο στην αποδοχή των task σε κάθε βήμα και την 

πληρωμή των παικτών. Ο αλγόριθμος επίσης σε κάθε βήμα ελέγχει με πιθανότητα 2/3 αν 

υπάρχει ένας χρήστης που μπορεί αυτοτελώς να εκτελέσει όλα τα task με το συγκεκριμένο 

budget και αν ναι του τα απονέμει. Ο Minimize cost αλγόριθμος επικεντρώνεται στην επίτευξη 

ενός συγκεκριμένου αριθμού από task με ελάχιστο κόστος για την πλατφόρμα. Με αυτό τον 

σκοπό σε κάθε βήμα επιλέγονται οι χρήστες με το ελάχιστο bid κάθε φορά . Επίσης ελέγχεται 

αν ένας χρήστης μπορεί να εκτελέσει όλες τις εργασίες. Στόχος και των δύο προτεινόμενων 

αλγορίθμων είναι να παρακινούν τους χρήστες, ώστε να δίνουν ως bid το πραγματικό τους 

κόστος για την παραγωγή της λύσης στο crowdsourcing task.  

Το (Singer & Mittal, 2013) αν και δίνει αρκετά καλές προσεγγίσεις σε προβλήματα 

crowdsourcing δεν βάζει ως παράμετρο στο μοντέλο τον χρόνο αναχώρησης του χρήστη από 

την δημοπρασία (departure time) όπως το (Zhao, 2014) , που είναι κάτι βασικό στα 

crowdsensing συστήματα, αφού όταν ο χρήστης βγει από την περιοχή ενδιαφέροντος, για 

κάποιες εφαρμογές δεν έχει νόημα να εκτελεί άλλο το task. Επίσης στο (Zhao, 2014) 

αξιοποιούνται όλοι οι συμμετέχοντες στην δημοπρασία πολλών σταδίων (multistage sampling), 

χωρίς να χρησιμοποιεί το πρώτο σύνολο μόνο για δειγματοληψία και όχι ανάθεση, όπως στα 

(Babaioff, 2007) και (Bateni, 2010). Η πρακτική αποκλεισμού του πρώτου σετ χρηστών από 

την ανάθεση εργασιών, για να παρθούν απαραίτητες πληροφορίες σχετικά με την απόρριψη η 

όχι μελλοντικών χρηστών, κρίνεται μη βιώσιμη στα crowdsensing συστήματα. Ο λόγος είναι, 

ότι αν ένας χρήστης γνωρίζει, πως το πρώτο σετ χρηστών θα απορριφθεί σκόπιμα, θα αργήσει 

να συμμετάσχει και αυτό μπορεί να οδηγήσει σε αποτυχία του task (task starvation) (Singla & 

Krause, 2013).  

2.2.1.2.1 Δυναμικά βασισμένα στην ποιότητα  

H παραγωγή δεδομένων από την πλευρά του χρήστη υψηλής ποιότητας είναι ένα περίπλοκο 

θέμα που δεν έχει ερευνηθεί ιδιαίτερα. Οι υπηρεσίες crowdsensing βασίζονται ιδιαίτερα στην 

καλή ποιότητα των δεδομένων που λαμβάνουν σαν είσοδο, για αυτό το λόγο είναι σημαντικό, 

το μοντέλο απονομής εργασιών να παρακινεί τους χρήστες για την συλλογή μετρήσεων υψηλής 

ποιότητας. 

Στο (Sun, 2013b) γίνεται μια προσπάθεια να ενσωματωθεί η ποιότητα των μετρήσεων σε ένα 

σύστημα online δημοπρασίας. Σκοπός του μοντέλου είναι η μεγιστοποίηση του κέρδους της 
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πλατφόρμας μέσω της εξασφάλισης της μεγαλύτερης δυνατής προσπάθειας από τους χρήστες. 

Επίσης για τους ίδιους λόγους με το (Zhao, 2014) δεν απορρίπτεται το πρώτο δείγμα χρηστών 

αλλά υιοθετείται μια λογική δειγμάτων σε πολλά στάδια. Με την ίδια λογική χωρίζεται ο 

χρόνος σε στάδια και το budget σε μέρη. Ορίζεται μια προσφορά προσπάθειας effort bid 𝑒 για 

κάθε χρήστη παίρνει την θέση του κλασσικού bid και υπολογίζεται από το δείκτη ικανότητας 

ability skill 𝜃 κάθε χρήστη. Η δημοπρασία είναι all-pay τύπου το οποίο σημαίνει ότι όλοι 

συνεισφέρουνε τα δεδομένα τους ανεξάρτητα αν νικήσουν η όχι. Αυτό όμως σημαίνει ότι ένας 

χρήστης θα μπορεί να έχει αρνητικό κέρδος. Η αξία ενός task για την πλατφόρμα 

μοντελοποιείται με τον ίδιο τρόπο με το (Zhao, 2014). Ξανά υπάρχει ένα όριο threshold που 

ορίζεται με βάση πληροφορίες από προηγούμενους γύρους για αποδοχή μελλοντικών χρηστών. 

Με αυτό τον τρόπο γίνεται η απονομή των εργασιών από την πλατφόρμα και βασίζεται στον 

δείκτη ability skill 𝜃 κάθε χρήστη. 

Στο (Singer & Mittal, 2013) λαμβάνεται επίσης η ποιότητα των δεδομένων ως κριτήριο και 

σχεδιάζονται οι μηχανισμοί CQI Content Quality Incentive mechanism και η επέκτασή του 

HCQI με ετερογενείς ποιότητες μετρήσεων. Εισάγονται τρείς οντότητες data viewers, 

monopoly platform, sensing data providers που στο δικό μας σύστημα αντιστοιχίζονται στους 

MCS ASP, MCSaaS platform και contributors. Η πλατφόρμα ορίζει ένα όριο ποιότητας για τις 

μετρήσεις που λαμβάνει από τους providers μέσω του πλήθους των views που κάνουν οι data 

viewers. Το κόστος που αντιλαμβάνεται κάθε χρήστης για να παρέχει μετρήσεις στην 

πλατφόρμα είναι διαφορετικό και σχετίζεται με την ποιότητα των δεδομένων που παράγει. Η 

πλατφόρμα ορίζει ειδικά incentives για την παραγωγή high quality δεδομένων. Η ποιότητα των 

δεδομένων μοντελοποιείται με δύο καταστάσεις High και Low με κριτήριο αν περνιέται το 

όριο ποιότητας που αναφέρεται πιο πάνω. Η πιθανότητα ω ο χρήστης να βρίσκεται στην High 

κατάσταση βρίσκεται λαμβάνοντας αρχικά ένα δείγμα και αυτή συνεχώς ανανεώνεται με βάση 

την ποιότητα των μελλοντικών μετρήσεων. Προτιμώνται χρήστες με υψηλή ποιότητα 

δεδομένων. Ο αλγόριθμος που εκτελείται στην συνέχεια ακολουθεί την ίδια λογική με τα 

προηγούμενα, χωρισμού του χρόνου σε θυρίδες και ανανέωση παραμέτρων επιλογής. Στο 

συγκεκριμένο μοντέλο μπορούμε να διακρίνουμε την παράλειψη του ζητήματος του 

περιορισμένου budget. 

2.2.2 Βασιζόμενη στην πλατφόρμα  

Η βασιζόμενη στην πλατφόρμα (Platform-Centric) κατηγορία αφορά τεχνικές κινητοποίησης 

χρηστών, όπου η πλατφόρμα ορίζει την πληρωμή που θα προσφερθεί και αυτοί αποφασίζουν 

αν θα συμμετάσχουν ή όχι στην διαδικασία. Το συγκεκριμένο μοντέλο θα μπορούσε να 

αναπαρασταθεί με ένα Stalckeberg παίγνιο. Το μοντέλο ηγεσίας Stackelberg (“MIT Press - 

Game Theory--Fudenberg & Tirole--579p.pdf,” n.d.) είναι ένα στρατηγικό παιχνίδι στην 
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οικονομία στο οποίο η επιχείρηση ηγέτης κινείται πρώτα και στη συνέχεια οι επιχειρήσεις 

οπαδός κινούνται διαδοχικά. Πολλές μελέτες έχουν ως βάση το μοντέλο Stackelberg και στόχος 

τους είναι η επίτευξη μιας ισορροπίας Stackelberg, όπου η πλατφόρμα και οι χρήστες θα έχουν 

θετικό κέρδος και κανένας δρώντας ατομικά δεν μπορεί να αλλάξει την κατάσταση του προς 

το καλύτερο. Γίνεται επιπλέον παρουσίαση μη χρηματικών μοντέλων που δεν συναντώνται 

στην user-centric κατηγορία. 

2.2.2.1 Με χρηματική αμοιβή 

2.2.2.1.1 Στατικά μοντέλα 

Εδώ παρουσιάζονται μελέτες που αφορούν πληρωμή η οποία δεν μεταβάλλεται ανά χρήστη. 

Οι μελέτες αυτές είναι στατικές με ή χωρίς κάποιου είδους αποκλεισμού χρηστών(filtering). 

2.2.2.1.1.1 Με αποκλεισμό 

To (Yang, 2012) παρουσιάζει μια platform-centric μελέτη όπου η πλατφόρμα ανακοινώνει μια 

αποζημίωση 𝑅 και οι χρήστες αποφασίζουν τον χρόνο που θα παραχωρήσουν τους πόρους τους 

στην εφαρμογή. Αναλύεται ένα παιχνίδι Stackelberg μεταξύ της πλατφόρμα και των χρηστών. 

Κάθε χρήστης έχει ένα προσωπικό κόστος 𝜅 και ένα κέρδος (utility) που σχετίζεται με το 

κόστος. Το σημείο ισορροπίας βρίσκεται ταξινομώντας τους χρήστες σε σειρά αυξανόμενου 

κόστους και επιλέγοντας τον απαραίτητο αριθμό χρηστών. Ο χρόνος που κάθε συσκευή θα 

συνεισφέρει έχει να κάνει με το κόστος της. Αν μία συσκευή έχει υψηλό κόστος επιλέγεται 

μηδενικός χρόνος συμμετοχής. Στο (Duan, 2012) ακολουθείται ένα μοντέλο με αρκετές 

ομοιότητες με το (Yang, 2012). Ορίζεται ένα προσωπικό κόστος 𝐶 συμμετοχής για κάθε 

χρήστη και γίνεται επιλογή των απαιτούμενων χρηστών με το χαμηλότερο κόστος άπληστα. 

To κόστος αυτό στο (Duan, 2014) από τους ίδιους συγγραφείς είναι μία συνάρτηση της 

απώλειας σε ενέργεια του χρήστη και του αισθήματος παραβίασης ασφάλειας που αισθάνεται. 

Εδώ δεν υπάρχει η έννοια του χρόνου και κάθε χρήστης πληρώνεται 
𝑅

𝑛
 όπου 𝑅 η συνολική 

αμοιβή που παραχωρεί η πλατφόρμα. Το παιχνίδι Stackelberg αναλύεται με βάση τις 

πληροφορίες που γνωρίζουν οι χρήστες και η πλατφόρμα κάθε φορά για τα κόστη των άλλων. 

Συγκεκριμένα αναλύονται οι περιπτώσεις όπου: όλοι (πλατφόρμα –χρήστες) γνωρίζουν τα 

κόστη των χρηστών, όπου κανείς δεν ξέρει το ακριβές του κόστος ούτε των άλλων παρά μόνο 

την κατανομή των κοστών ,και όπου ο κάθε χρήστης ξέρει μόνο το δικό του κόστος και η 

πλατφόρμα ξέρει μόνο την κατανομή των κοστών. Οι περιπτώσεις αυτές αναλύονται και 

αποδεικνύεται ότι επιτυγχάνεται σε κάθε μία ισορροπία Stackelberg. 
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2.2.2.1.1.2 Χωρίς αποκλεισμό 

Στο (Musthag, 2011) γίνεται έρευνα γύρω από Micro-Incentive τεχνικές με την πλατφόρμα να 

ανακοινώνει κάποιου είδους μίκρο-πληρωμές για long run application και εμφανίζονται 3 

σχήματα πληρωμών. Το Uniform που δίνει σε όλους του συμμετέχοντες ένα σταθερό κέρδος 

,το variable που δίνει μεταβλητό κέρδος στον κάθε συμμετέχοντα και τέλος το hidden που δίνει 

πάλι μεταβλητό κέρδος, αλλά το κέρδος αποκαλύπτεται, αφού έχει ολοκληρωθεί το task. H 

μελέτη κατέδειξε ότι το uniform και variable είχαν περίπου ίδιο ποσοστό συμμετεχόντων, ενώ 

το hidden είχε αρκετά λιγότερους συμμετέχοντες, αφού μη γνωρίζοντας το κέρδος του δεν 

παρακινούνταν το ίδιο. Η μελέτη αυτή καταδεικνύει τα προφανή πλεονεκτήματα στην 

εμφάνιση της πληρωμής, από πριν στον χρήστη σε αντίθεση με την εμφάνιση της μετά, όσο 

αφορά την κινητοποίηση του χρήστη.  

Το (Reddy, 2010) ακολουθεί παρόμοια λογική και χρησιμοποιούνται 5 τακτικές. Η Macro που 

δίνει σταθερό κέρδος απλά και μόνο για την συμμετοχή στην μελέτη. Την Medium ,High και 

Low που δίνουν κέρδος, ανά υποβολή αποτελεσμάτων και την Compete που δίνει κέρδος, από 

ένα πάνω όριο μέχρι ένα κάτω, με βάση πόσα δείγματα έχω ήδη πάρει. Με βάση την μελέτη η 

Macro και η compete δεν είχαν πολύ καλά αποτελέσματα. Η 1η γιατί από ένα σημείο και μετά 

ο χρήστης θεώρησε ότι συνέβαλλε αρκετά, οπότε σταματά να συμβάλει και η 2η γιατί ο συνεχής 

ανταγωνισμός για επίτευξη μεγαλύτερου κέρδους, θεωρείτο ότι κατέβαλε τους χρήστες, οι 

οποίοι έφευγαν από το σύστημα. 

2.2.2.1.2 Δυναμικά μοντέλα 

Στην δυναμική βασιζόμενη στη πλατφόρμα κατηγορία ανήκουν πλατφόρμες που αναγνωρίζουν 

την online επαναληπτική άφιξη των παικτών, αλλά διαφέρουν από την κατηγορία 

πλειστηριασμών, στο ότι δίνουν στον αφικνούμενο χρήστη μια take it or leave it πληρωμή, που 

ελέγχει πλήρως η πλατφόρμα. Οι μηχανισμοί αυτοί ονομάζονται posted price mechanisms και 

χαρακτηρίζονται για την απλότητά τους. Έχουμε τις ίδιες κατηγορίες μοντέλων χρηστών 3C 

που έχουν προαναφερθεί. 

Στο (Singla & Krause, 2013) παρουσιάζεται μια σχεδίαση κινήτρων ώστε να αντιμετωπιστεί η 

συνεχόμενη, δυναμική άφιξη των χρηστών σε crowdsourcing συστήματα. Ο χρόνος χωρίζεται 

πάλι σε στάδια και σε κάθε στάδιο 𝑡, η πλατφόρμα προσφέρει στους χρήστες μία πληρωμή 𝑝𝑡. 

Η πληρωμή αυτή ανήκει σε ένα σύνολο σταθερών πληρωμών, όπου η κάθε μια διαφέρει από 

την άλλη κατά ένα πολλαπλασιαστικό παράγοντα (1 + 𝛼) και φράσσεται με το ελάχιστο και 

το μέγιστο κόστος ενός χρήστη. Η γνώση αυτή της κατανομής του κόστους απορρέει από την 

i.i.d μοντελοποίηση των χρηστών που ακολουθείται (γνώση μέγιστου- ελάχιστου κόστους 

χρηστών). Οι χρήστες επιλέγονται κατά αυξανόμενη σειρά αξίας και αν η τιμή για την οποία 

έχουν προσφέρει τις υπηρεσίες τους (bid) 𝑏 είναι μικρότερη της τιμής που προσφέρει η 
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πλατφόρμα, δηλαδή 𝑏 ≤ 𝑝𝑡 ,o χρήστης αποδέχεται να συνεισφέρει αλλιώς όχι. Η διαμόρφωση 

της βέλτιστης τιμής πληρωμής σε κάθε στάδιο γίνεται χρησιμοποιώντας τα bids και επιλέγεται 

από το σταθερό σύνολο τιμών. Η επιλογή αυτή γίνεται εφαρμόζοντας μια έκδοση ΜΑΒ 

αλγορίθμου, όπου κάθε δυνατή επιλογή ερευνάτε με την σειρά και αξιολογείται ως προς το 

κέρδος που αποφέρει στην πλατφόρμα (Blum, 2007). O αλγόριθμος παραχωρεί σε κάθε στάδιο 

στους αφικνούμενους χρήστες, μια take-it-or-leave πληρωμή και από την ανατροφοδότηση των 

χρηστών, υπολογίζει η πλατφόρμα την ιδανική πληρωμή για το μέλλον. Στο τέλος συγκρίνεται 

η επίδοση των αλγορίθμων που παρουσιάστηκαν με τους OPT-VAR και OPT-FIX που είναι οι 

βέλτιστοι μηχανισμοί κυμαινόμενου και σταθερού κέρδος offline τύπου (έχοντας δηλαδή την 

συνολική εικόνα) και τα αποτελέσματα είναι αρκετά κοντά όσο αφορά το κέρδος της 

πλατφόρμας. Ένας παρόμοιος μηχανισμός posted price χρησιμοποιείται και στο (Badanidiyuru, 

2012) για το i.i.d model (3C), όπου οι πιθανές τιμές πληρωμών επιλέγονται από ένα γνωστό 

σύνολο και ανάλογα με το πλήθος χρηστών, οι οποίοι αποδέχονται σε κάθε στάδιο να 

συνεισφέρουν, η πληρωμή των μελλοντικών επιλέγεται από το σύνολο. Στο (Badanidiyuru, 

2012) επιπλέον μελετάται το secretary model δίνοντας ένα αλγόριθμο που απορρίπτει το πρώτο 

μισό των χρηστών μαθαίνοντας κάποια optimal values και με βάση αυτά προσφέρει πληρωμές 

στους υπόλοιπους χρήστες όπως στα (Babaioff, 2007) και (Bateni, 2010). Με πιθανότητα 1/2 

ελέγχεται αν ένας χρήστης μπορεί να ικανοποιήσει όλες τις εργασίας με το διατιθέμενο budget. 

2.2.2.2 Μη χρηματικά 

H μελέτη γύρω από τα μη χρηματικά κίνητρα είναι λίγο πιο περιορισμένη, καθώς δεν 

δελεάζουν το ίδιο τον χρήστη. Στα μοντέλα αυτά δεν γίνεται αναφορά στο προσωπικό κόστος 

που μπορεί να υπόκειται ένας χρήστης. Γενικά υπηρεσίες που σχετίζονται με αναφορές 

φυσικών καταστροφών έχουν επικεντρωθεί σε μη χρηματικά κίνητρα, βασιζόμενες στο 

αίσθημα ευθύνης που νιώθει ένα άτομο , το οποίο τον ωθεί να προσφέρει ότι πληροφορίες 

διαθέτει για το κοινό καλό. Τα κίνητρα αυτού του τύπου κλιμακώθηκαν έντονα με την 

ανάπτυξη της κοινωνικής δικτύωσης καθιστώντας εφικτή την κοινωνική αναγνώριση ως μορφή 

ανταμοιβής.  

2.2.2.2.1 Συλλογικά κίνητρα 

Αυτού του τύπου τα κίνητρα αφορούν ουσιαστικά την επίτευξη ενός κοινού στόχου, ο οποίος 

θα ωφελήσει ένα μεγαλύτερο σύνολο ανθρώπων. Εδώ ανήκουν συστήματα που αφορούν 

μέτρηση της μόλυνσης του περιβάλλοντος, επίλυση κοινωνικών προβλημάτων καθώς και 

χαρτογράφησης του επιπέδου θορύβου. Είναι προβλήματα των οποίων η λύση, θα βελτιώσει 

την ποιότητα ζωής των ανθρώπων στο σύνολο.  
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Στα (Mendez, 2011)μετριέται η μόλυνση του αέρα, η περιεκτικότητα σε μονοξείδιο του 

άνθρακα και γενικά η ποιότητα του αέρα. Η συμμετοχή του χρήστη στην συγκεκριμένη μελέτη 

βοηθά στην συλλογική ανύψωση του επιπέδου ζωής. Στο (Le Dantec, 2011)γίνεται 

εκμετάλλευση των πόρων του κινητού, με σκοπό την συνεννόηση και την παροχή φροντίδας  

σε άστεγες μητέρες, βοηθώντας έτσι στην αντιμετώπιση ενός κοινωνικού προβλήματος. 

 

2.2.2.2.2 Κοινωνικά κίνητρα  

Τα κοινωνικά κίνητρα παίζουν σημαντικό ρόλο στην παρακίνηση του χρήστη για συμμετοχή 

σε ένα σύστημα. Ο χρήστης έχει την ευκαιρία να κερδίσει κοινωνική αναγνώριση μέσω των 

εργασιών που φέρνει εις πέρας, αυτοπροβαλλόμενος στον κοινωνικό του περίγυρο. Με την 

ιδιαίτερη ανάπτυξη των κοινωνικών δικτύων (Facebook,Twitter,Myspace) παρατηρούμε ότι ο 

άνθρωπος κινητοποιείται ιδιαίτερα από την αυτοπροβολή και φυσιολογικά σκέπτεται κανείς, 

ότι η ενσωμάτωση των κοινωνικών δικτύων στις crowdsensing εφαρμογές θα αποφέρει 

σημαντικά πλεονεκτήματα. Η κοινωνική αλληλεπίδραση είναι αρκετά σημαντικός παράγοντας 

κινητοποίησης. Στο (Miluzzo, 2007)παρουσιάζεται το CenceMe που είναι μία εφαρμογή που 

τρέχει αθόρυβα στο κινητό και συλλέγει μετρήσεις φτιάχνοντας ένα profil για τον χρήστη. Οι 

μετρήσεις αυτές δημοσιεύονται υλοποιώντας μια μορφή κοινωνικής αλληλεπίδρασης. 

Στο(Gaonkar, 2008) εισάγεται το MicroBlog το οποίο εκμεταλλεύεται την λογική των 

κοινωνικών δικτύων. Συγκεκριμένα κάθε χρήστης μπορεί να θέσει και να απαντήσει 

ερωτήματα μειώνοντας ή αυξάνοντας αντίστοιχα τις διαθέσιμες ερωτήσεις του. Τα ερωτήματα 

αυτά αναρτώνται σε μιας μορφής κοινωνικού δικτύου.  

Ακολουθεί περιεκτικός πίνακας που περιγράφει τους βασικούς άξονες κάθε μελέτης. 
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Μελέτη Έλεγχος 

πληρωμής 

Τρόπος  

απονομής εργασιών 

Κίνητρα Ποιότ

ητα 

δεδομέ

νων 

Χρήστη Πλατφόρμα Δυναμικός  Στατικός Χρηματικά Μη 

χρηματικά 

(J. Lee, 2009)        

(Jaimes, 

2012) 

       

(Yang, 2012)        

(Koutsopoul

os, 2013) 

       

(Holzbauer & 

Szymanski, 

2012) 

       

(Singer, 

2010) 

       

(J.-S. Lee & 

Szymanski, 

2009) 

       

(Zhao, 2014)        

(Singer & 

Mittal, 2013) 

       

(Sun, 2013b)        

(Sun, 2013c)        

(Duan, 

2014)- 

(Duan, 2012) 

       

(Musthag, 

2011) 

       

(Reddy, 

2010) 

       

(Singla & 

Krause, 

2013) 

       
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2.3 Αξιολόγηση μοντέλων παροχής κινήτρων 

Έχοντας παρουσιάσει τις σχετικές εργασίες στον χώρο της παροχής κινήτρων από 

crowdsensing συστήματα, μπορούμε να αξιολογήσουμε τις πιθανές κατευθύνσεις και να 

εισάγουμε την προτεινόμενη από εμάς λύση. Η ανάλυση θα γίνει σε σχέση με τους βασικούς 

άξονες στους οποίους κινούνται οι προσεγγίσεις για χρήση incentives: 

 Πληρωμές ελεγχόμενες από την πλατφόρμα συγκριτικά με Δημοπρασίες 

Όσο αφορά το ποιος ελέγχει τις πληρωμές στο μοντέλο κινητοποίησης μπορούμε 

εξάγουμε τα εξής συμπεράσματα. Στις ελεγχόμενες από την πλατφόρμα υλοποιήσεις, 

ο έλεγχος επαφίεται στην πλατφόρμα η οποία ορίζει σαφώς τις πληρωμές . Το γεγονός 

αυτό έχει τα πλεονεκτήματα της ευκολότερης υλοποίησης και του μεγαλύτερου 

ελέγχου στο διαθέσιμο χρηματικό απόθεμα, αλλά δεν αντιμετωπίζει ένα βασικό θέμα 

των crowdsourcing συστημάτων, που είναι η δίκαιη αποζημίωση του κάθε χρήστη με 

βάση το κόστος του. Κρίνουμε πώς η πληρωμή ενός χρήστη πρέπει να είναι ανάλογη 

του πραγματικού κόστους του για την παραχώρηση των πόρων του. Αυτό γίνεται 

επιτευκτό ευκολότερα μέσα από ένα μοντέλο δημοπρασίας (bidding). 

 Δυναμικά συγκριτικά με Στατικά σχήματα απονομής εργασιών 

Στον άξονα του δυναμικού ή στατικού τρόπου απονομής των εργασιών μπορούμε να 

κάνουμε την ακόλουθη κριτική. Στα στατικά σχήματα, οι εργασίες μοιράζονται με 

βέλτιστο τρόπο θεωρώντας την συνολική εικόνα των χρηστών, με αρκετά απλή 

υλοποίηση. Θεωρούν όμως μια ιδανική κατάσταση, όπου οι χρήστες είναι σταθεροί, 

και την στιγμή της απονομής έχουν εισέλθει όλοι στο σύστημα. Η κατάσταση αυτή 

(Badanidiyur

u, 2012) 

       

(Mendez, 

2011) 

       

(Le Dantec, 

2011) 

       

(Miluzzo, 

2007) 

       

(Gaonkar, 

2008) 

       

Πίνακας 2-2 Περιεκτικός Πίνακας ταξινόμησης κάθε μεθόδου. 
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απέχει αρκετά από την πραγματικότητα, όπου οι συμμετέχοντες αφικνούνται με τυχαία 

σειρά, σε τυχαίους χρόνους και απαιτείται ένα πολυπλοκότερο σχήμα απονομής 

εργασιών. Το μοντέλο των δυναμικών δημοπρασιών είναι αρκετά πιο 

αντιπροσωπευτικό των crowdsensing συστημάτων αλλά χρήζει περεταίρω επίλυσης. 

 Χρηματικά συγκριτικά με Μη χρηματικά μοντέλα 

Η πλειοψηφία των μελετών για κίνητρα crowdsensing συστήματων περιστρέφονται 

γύρω από μοντέλα με χρηματικές απονομές. Συμφωνούμε με την τάση αυτή καθώς τα 

κίνητρα μη χρηματικών απονομών δεν ανταποκρίνονται επαρκώς στο προσωπικό 

κόστος που υφίσταται ο χρήστης λόγω της συμμετοχής του. 

 Περιορισμένο χρηματικό απόθεμα συγκριτικά με Απεριόριστο 

Κάποιες μελέτες θεωρούν το χρηματικό απόθεμα της πλατφόρμας ως απεριόριστο και 

δεν θέτουν κάποιο όριο στο ποσό το οποίο διατίθεται να παραχωρήσει η πλατφόρμα 

ώστε να παρακινήσει τους χρήστες. Διαφωνούμε στην λογική αυτή καθώς δεν 

ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Εισαγάγουμε το χρηματικό απόθεμα (budget) 

ως περιορισμό στο σύστημα, μην επιτρέποντας την υπέρβαση του κατά την απονομή 

εργασιών. 
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3  

Θεωρητικό υπόβαθρο 

3.1 MCSaaS Πλατφόρμα 

Οι crowdsensing πλατφόρμες εμφανίστηκαν ώστε να διευκολυνθεί η ανάπτυξη crowdsensing 

εφαρμογών όπως έχει αναλυθεί παραπάνω. Στην παρούσα διπλωματική υιοθετούμε την 

πλατφόρμα η οποία προτείνεται από Merlino κ.α. (Merlino, 2013) η οποία υλοποιεί το μοντέλο 

παροχής MCS as a Service. και στην οποία θα αναφερόμαστε ως MCSaaS πλατφόρμα. Αρχικά 

καταδεικνύεται η χρησιμότητα της MCSaaS πλατφόρμας μέσω παρουσίασης σε υψηλό επίπεδο 

των εμπλεκόμενων οντοτήτων σε ένα σενάριο MCS υπηρεσιών και στην συνέχεια 

παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική της πλατφόρμας.  

3.1.1 Οντότητες στο MCS σενάριο 

Στα παραδοσιακά σχήματα των MCS εφαρμογών, χωρίς την παρέμβαση κάποιας crowdsensing 

πλατφόρμας, ένας MCS Application Service Provider (ASP) αναλαμβάνει να συλλέξει 

μετρήσεις αισθητήρων από διάφορες συσκευές χρηστών (contributors) και να τις επεξεργαστεί 

κατάλληλα με σκοπό να παράγει κάποιο αποτέλεσμα. Το αποτέλεσμα αυτό, το οποίο διατίθεται 

συνήθως δωρεάν σε όλους τους χρήστες (end users) της εφαρμογής, μπορεί να είναι 

παραδείγματος χάριν η παρακολούθηση της κυκλοφοριακής κίνησης σε κεντρικές οδικές 

αρτηρίες (Mohan, 2008), η καταγραφή της θερμοκρασίας σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές 

(Mendez, 2011), μέχρι και καταγραφή του θορύβου σε αστικές περιοχές (Kanjo, 2010) και 

διάφορα άλλα. Ο MCS ΑSP αναλαμβάνει επίσης το ρόλο να εντοπίσει και να κινητοποιήσει 

τους επιμέρους κατόχους κινητών συσκευών ώστε να συμμετάσχουν στην συλλογή 

μετρήσεων. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για κάθε MCS εφαρμογή.  

Αντίθετα, το μοντέλο του MCSaaS κ.α. (G. Merlino, 2014), υπερβαίνει τους περιορισμούς των 

παραδοσιακών σχημάτων, όπως αυτοί αναφέρθηκαν στην εισαγωγή, καθώς η πλατφόρμα 

πλέον αναλαμβάνει ρόλο κεντρικής οντότητας που εξυπηρετεί τις MCS εφαρμογές. Στην 
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εικόνα 3.1 παρουσιάζεται το παραδοσιακό σχήμα, όπου ένας MCS ΑSP προσελκύει τις 

συσκευές (mobile nodes-contributors) και συγκεντρώνει όλες τις μετρήσεις, σε αντιδιαστολή 

με την MCSaaS πλατφόρμα. 

 

 

Εικόνα 3-1 (i) Παραδοσιακό σχήμα παροχής MCS εφαρμογών (ii) Χρήση MCSaaS 

πλατφόρμας  

3.1.2 Αρχιτεκτονική 

Η αρχιτεκτονική της MCSaaS πλατφόρμας χωρίζεται σε τέσσερα επίπεδα (G. Merlino, 2014). 

Υψηλότερα βρίσκεται το επίπεδο της εφαρμογής (application level), όπου οι MCS εφαρμογές 

αξιοποιούν τις μετρήσεις που λαμβάνονται από το επίπεδο της πλατφόρμας. Το επίπεδο πυρήνα 

της πλατφόρμας (core platform level) προωθεί αιτήματα για εύρεση συσκευών προς το επίπεδο 

υποδομής και εκτελεί την επεξεργασία των λαμβανόμενων μετρήσεων και την αποστολή τους 

στις MCS εφαρμογές. Στην συνέχεια το επίπεδο της υποδομής (infrastructure level) παρέχει τη 

δυνατότητα διαχείρισης των πόρων των συσκευών και διευκολύνει την εγκατάσταση των MCS 

εφαρμογών. Τέλος στο επίπεδο της συσκευής (node level) γίνονται οι απαραίτητες ενέργειες 

για την λήψη και αποστολή των μετρήσεων. H αρχιτεκτονική αυτή παρουσιάζεται περιληπτικά 

στην συνέχεια. 

Επίπεδο Συσκευής 

Το επίπεδο της συσκευής αφορά όλες τις λειτουργίες που πρέπει να υλοποιηθούν στην συσκευή 

των συμμετεχόντων χρηστών. Οι λειτουργίες αυτές περιλαμβάνουν την μεταφορά δεδομένων 

από και προς την συσκευή, την συλλογή μετρήσεων από τους αισθητήρες, την ερμηνεία των 

εντολών που στέλνονται από τα υψηλότερα επίπεδα, την επίβλεψη της κατανάλωσης των 
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πόρων. Στο επίπεδο της συσκευής υπάρχει ο Hypervisor. Ο Hypervisor (Distefano & Merlino, 

2013) εκτελεί την εικονικοποίηση (virtualization) των πόρων και εφαρμόζει διάφορες πολιτικές 

που αφορούν την διεξαγωγή μετρήσεων μέχρι και την μέτρηση κατανάλωσης πόρων. 

Επικοινωνεί άμεσα με την συσκευή μέσω ειδικής διεπαφής, η οποία μεταφράζει τις εντολές. Η 

οντότητα αυτή λαμβάνει εντολές από τον Autonomic Enforcer, που βρίσκεται στο επίπεδο 

υποδομής.  

Επίπεδο Υποδομής 

Στο επίπεδο υποδομής, η οντότητα SAaaS (Sensing and Actuation as a Service) αναλαμβάνει 

να προσεγγίσει και να μισθώσει τις υπηρεσίες των κινητών συσκευών διατηρώντας παράλληλα 

κανάλι επικοινωνίας με αυτές. Με αυτόν τον τρόπο ενισχύεται η επεκτασιμότητα και 

καθίσταται δυνατή η ταχύτερη εύρεση των απαιτούμενων χρηστών, αφαιρώντας την 

πολυπλοκότητα της προσέγγισής τους από την εφαρμογή. Ο SAaaS δημιουργεί για κάθε 

εφαρμογή που εξυπηρετεί ένα Sensing Cloud αποτελούμενο από sensing nodes (contributors), 

οι οποίοι διαθέτουν τους πόρους τους στον SAaaS. Ένας contributor μπορεί να μετέχει 

παράλληλα σε πολλά SAaaS Clouds. Το σενάριο που προκύπτει είναι εξαιρετικά δυναμικό, 

διότι η διαθεσιμότητα των contributors αλλάζει χωρικά και χρονικά.  

Στο επίπεδο αυτό βρίσκουμε τον Volunteer Cloud Manager (VCN). O VCN καλείται να 

ικανοποιήσει τις απαιτήσεις των MCS εφαρμογών, που ορίζονται από το επίπεδο της ποιότητας 

της υπηρεσίας (Quality of Service - QoS) που αυτή αναμένει. Είναι υπεύθυνος για την 

αρχειοθέτηση και εύρεση των πόρων και εφαρμόζει τις πολιτικές ανταμοιβής. Επίσης 

αναλαμβάνει να κρατήσει το πλήθος των sensing node σταθερό, αν η MCS εφαρμογή απαιτεί 

κάτι τέτοιο. Ο Volunteer Cloud Manager οφείλει να προσφέρει αξιόπιστες υπηρεσίες πάνω από 

ένα ααξιόπιστο και δυναμικά μεταβαλλόμενο δίκτυο contributors. 

O Autonomic Enforcer εγκαθίσταται στις συσκευές των χρηστών και υλοποιεί την σύνδεση με 

το Sensing Cloud, προσφέρει πόρους σ’ αυτό και αποδέχεται εντολές από αυτό. Το 

υποσύστημα αυτό αναλαμβάνει να εφαρμόσει τις πολιτικές που επιβάλλονται στο επίπεδο του 

Cloud. Επιπλέον μπορεί να διατηρεί συνδέσεις με περισσότερα από ένα Sensing Clouds 

επιτρέποντας σε ένα contributor να παρέχει μετρήσεις σε πολλαπλά MCS πειράματα. 

Επίπεδο Πλατφόρμας 

Στο επίπεδο του πυρήνα της πλατφόρμας, η οντότητα MCSaaS αναλαμβάνει την 

διαπραγμάτευση με τον MCS ASP της κάθε εφαρμογής και ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις 

τους. Οι Application Service Providers απαιτούν συνήθως ένα αριθμό contributors και ο 

MCSaaS τους επιστρέφει μετά από επικοινωνία με το χαμηλότερο επίπεδο (Υποδομής). Σε 

αυτό το επίπεδο έχουμε διάφορα υποσυστήματα που υλοποιούν τις λειτουργίες του MCSaaS. 

Αρχικά ο Mashup Orchestrator επεξεργάζεται τα αιτήματα των MCS εφαρμογών και 
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υπολογίζει τους πόρους που θα απαιτηθούν για την ικανοποίηση τους. Στην συνέχεια ο Mashup  

Orchestrator επικοινωνεί με τον  Cloud Broker, ο οποίος διαπραγματεύεται τους απαιτούμενους 

πόρους με τον SAaaS. Στην διαπραγμάτευση μπορεί να λάβει μέρος και ο MCS ASP, ο οποίος 

ενδέχεται να αρνηθεί αν η τελική προσφορά δεν τον καλύπτει. Tο υποσύστημα Customization 

Service εστιάζει στην προσαρμογή των συσκευών, ορίζοντας, αν αυτό ζητηθεί από την MCS 

εφαρμογή, συγκεκριμένες χαμηλού επιπέδου παραμέτρους ανά τύπο συσκευής για την 

βέλτιστη εκτέλεση της εφαρμογής. Οι παράμετροι σχετίζονται με το duty cycle, την περίοδο 

λήψης μετρήσεων και άλλα. Τέλος ο Deployment Manager αναλαμβάνει την εγκατάσταση του 

λογισμικού της εφαρμογής στις κινητές συσκευές. 

Επίπεδο Εφαρμογής 

Στο επίπεδο εφαρμογής βρίσκουμε τις MCS εφαρμογές οι οποίες όπως έχει αναλυθεί 

διαπραγματεύονται με τον MCSaaS για την εύρεση ενός πλήθος χρηστών, οι οποίοι θα 

παρέχουν τους αισθητήρες. Ο MCSaaS πιθανώς να χρεώνει τις εφαρμογές για την παροχή των 

υπηρεσιών του. 

Στο ακόλουθο σχήμα απεικονίζεται η προτεινόμενη αρχιτεκτονική του συστήματός. 

 

Εικόνα 3-2:Η αρχιτεκτονική της MCSaaS πλατφόρμας  
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3.2 Μηχανισμός Παροχής Κινήτρων Πραγματικού Χρόνου με 

Όριο Κόστους 

Με βάση την ανάλυση που έχει γίνει στην παράγραφο 2.3 καταλήγουμε πως στην επιλογή της 

γενική μορφής του μηχανισμού παροχής κινήτρων. Τα μοντέλα πραγματικού χρόνου (online 

models) δεν έχουν αναλυθεί εκτενώς και βασιζόμενοι στο (Zhao, 2014) μπορούμε να 

συμπεράνουμε τα ακόλουθα. Αρχικά η φύση των περισσοτέρων εφαρμογών που σχετίζονται 

με το crowdsensing είναι πραγματικού χρόνου. Οι αλγόριθμοι δυναμικού χρόνου βοηθούν στην 

βέλτιστη για την πλατφόρμα επιλογή χρηστών, όπως καταδεικνύει το ακόλουθο σενάριο. Έστω 

ότι δεν ακολουθούμε τον μηχανισμό πραγματικού χρόνου, αλλά στιγμιαία επιλέγουμε όλους 

τους χρήστες. Στο σύνολο των επιλεγμένων χρηστών είναι πιθανό να συμπεριληφθούν και 

κάποιοι με αρκετά υψηλό για την πλατφόρμα κόστος, το οποίο θα μπορούσε να αποφευχθεί αν 

επιλέγαμε για τις ίδιες μετρήσεις χρήστη που θα έφτανε σε επόμενη χρονική στιγμή.  

Η παραπάνω ανάλυση κατέδειξε την ανάγκη ενός μηχανισμού που ανταποκρίνεται σε ένα 

δυναμικό περιβάλλον. Στην κατεύθυνση αυτή το (Zhao, 2014) αναλύει ένα τέτοιο μηχανισμό. 

O μηχανισμός αυτός επιπλέον χρησιμοποιεί την ακριβή γεωγραφική θέση των χρηστών για να 

προσδιορίσει την αξία των μετρήσεων τους. Ειδικά για την εφαρμογή, την οποία θα εξετάσουμε 

στην πλατφόρμα και εξετάζει την τρέχουσα κυκλοφοριακή κίνηση σε κεντρικές οδικές 

αρτηρίες, τα δεδομένα των χρηστών έχουν αξία για ένα συγκεκριμένο χρονικό και χωρικό 

παράθυρο. Όταν ο χρήστης εξέλθει από την περιοχή ενδιαφέροντος, η απόκτηση των 

μετρήσεων του δεν θα προσφέρει στην πλατφόρμα κέρδος, καθώς τα δεδομένα δεν θα 

βοηθήσουν την εφαρμογή. Ένα τρίτο θετικό στοιχείο του μηχανισμού είναι η εφαρμογή ορίου 

στο συνολικό χρηματικό απόθεμα, το οποίο διαθέτει η πλατφόρμα για την δημοπρασία. 

3.2.1 Ανάλυση δυναμικού αλγόριθμου 

Ο αλγόριθμος(OMG) που προτείνεται στο Zhao κ.α. (Zhao, 2014), έχει ως στόχο να επιλεχθεί 

ένα σύνολο χρηστών σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα ώστε να ικανοποιηθούν οι 

ανάγκες ενός MCS πειράματος. Μια MCS εφαρμογή ζητά από την crowdsensing πλατφόρμα 

να προσεγγίσει χρήστες και να υλοποιήσει ένα συγκεκριμένο σχέδιο: sensing plan SP. To SP 

καθορίζει τα Sensing Spots SS, γεωγραφικά σημεία σε μία περιοχή ενδιαφέροντος, για τα οποία 

πρέπει να λάβει μετρήσεις. Επίσης έχουμε ένα σύνολο χρηστών 𝑈 = { 𝑢1, 𝑢2… , 𝑢𝑛} (users), 

που θα εισέλθουν στον χρόνο 𝛵 στην περιοχή ενδιαφέροντος. Κάθε χρήστης 𝑢𝑖 έχει ένα σχετικό 

κόστος 𝜅𝑖, το οποίο αντιπροσωπεύει την ζημία που υφίσταται ο συμμετέχοντας για την 

εκτέλεση της εφαρμογής συλλέκτη. Θεωρούμε ότι ο χρήστης θα είναι σε μια περιοχή 

ενδιαφέροντος AoI(Area of interest) για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, το οποίο ξεκινά 
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σε ένα χρονικό σημείο, έστω 𝑎𝑟𝑖 (arrival) και λήγει στο 𝑙𝑒𝑖 (leave). Ο χρήστης πρέπει να 

επιλεχθεί από την πλατφόρμα όσο βρίσκεται σε αυτό την AoI. Κάθε χρήστης μπορεί 

ενδεχομένως να παρέχει μετρήσεις για παραπάνω από ένα σημεία ενδιαφέροντος SS’s, έστω 

𝜈𝑖 το πλήθος. Το διάνυσμα (𝜅𝑖 , 𝑎𝑟𝑖 , 𝑙𝑒𝑖 , 𝜈𝑖) περιγράφει πλήρως ένα χρήστη και θεωρείται 

γνωστό.  

Αν θεωρήσουμε ως 𝑃 το σύνολο των επιλεγμένων χρηστών τότε η αξία των χρηστών είναι: 

𝑼𝒑𝒍(𝑷) = ∑ 𝐦𝐢𝐧
 
{𝒏𝒋,𝑴𝒋}

𝒋=𝑲
𝒋=𝟎     (Σχέση 3.1) 

Όπου 𝑀𝑗 το πλήθος των φορών που το σημείο j έχει μετρηθεί. Από τον ορισμό της αξίας 𝑈𝑝𝑙(𝑃) 

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι αν για ένα σημείο 𝑗 έχουν παραχωρηθεί 𝑛𝑗 μετρήσεις, 

περαιτέρω συμβολές από νέους χρήστες δεν προσδίδουν κέρδος (zero profit) στο SAaaS 

provider. O στόχος είναι να μεγιστοποιηθεί το κέρδος της πλατφόρμας 𝑈𝑝𝑙. Ο περιορισμός τον 

πληρωμών R  καθορίζεται από το διαθέσιμο χρηματικό απόθεμα έστω C: 

     Maximize 𝑼𝒑𝒍 subject to 𝑹 ≤ 𝑪   (Σχέση 3.2) 

Έχοντας ορίσει τους περιορισμούς, χρονικούς-χρηματικούς και το προφίλ των χρηστών 

μπορούμε να περάσουμε στον αλγόριθμο. Υιοθετείται μια διαδικασία δειγματοληψίας πολλών 

σταδίων (multistage sampling). Στο τέλος κάθε σταδίου υπολογίζουμε ένα όριο 𝑙𝑖𝑚 που 

χρησιμοποιούμε στην διαλογή των χρηστών του επόμενου σταδίου. Στην διαδικασία 

χωρίζουμε τον χρόνο 𝛵 σε ⌊log2 𝑇⌋ + 1 στάδια {1,2, . . . , ⌊log2 𝑇⌋, ⌊log2 𝑇⌋ + 1}. Κάθε στάδιο 𝑙 

τελειώνει την χρονική στιγμή 𝑡𝑙 = ⌊2
𝑙−1 ∗

𝑇

2⌊log2 𝑇⌋
⌋. Θεωρούμε ότι κατά την διάρκεια του 

σταδίου 𝑙, 𝑡𝑙 − 𝑡𝑙−1 , αφικνούνται όλοι οι χρήστες 𝑢 για τους οποίους ισχύει 𝑡𝑙−1 < 𝑎𝑟𝑖 ≤ 𝑡𝑙  . 

Με τον ίδιο τρόπο χωρίζουμε το διαθέσιμο budget C σε κάθε στάδιο 𝑙 ανάλογα με το χρονικό 

διάστημα 𝐶𝑙 = 2
𝑙−1 ∗

𝐶

2⌊log2 𝑇⌋
.  

Ορίζουμε το οριακό κέρδος της πλατφόρμας από την επιλογή του χρήστη 𝑖, επί του συνόλου 

επιλεγμένων χρηστών 𝑃, ως 𝑈𝑖(𝑃) = 𝑈𝑝𝑙(𝑃 ∪ 𝑖) − 𝑈𝑝𝑙(𝑃). Η αξία του χρήστη 𝑖 

αντιπροσωπεύεται από το 𝑣𝑖(𝑃) = 𝑈𝑖(𝑃)/𝜅𝑖, όπου συνυπολογίζεται και το κόστος. Όταν ένας 

χρήστης 𝑖 εμφανίζεται σε ένα στάδιο 𝑙 δηλαδή 𝑡𝑙−1 < 𝑎𝑟𝑖 ≤ 𝑡𝑙 εκτελείται η εξής διαδικασία: 

αν το 𝑣𝑖(𝑃) του χρήστη είναι μεγαλύτερο του ορίου 𝑙𝑖𝑚 και δεν έχει εξαντληθεί το budget 𝐶𝑙 

επιλέγεται και πληρώνεται 𝑝𝑖 = 𝑈𝑖(𝑃)/lim. Επιπλέον στο τέλος κάθε σταδίου μετά τον 

υπολογισμό του νέου 𝑙𝑖𝑚′ γίνεται έλεγχος αν 𝑙𝑖m′ ≤ 𝑣𝑖(𝑃\{𝑖}) και αν η νέα πληρωμή του 

ξεπερνά την προηγούμενη τότε αυτή ανανεώνεται 𝑝𝑖 = 𝑈𝑖(𝑃\{𝑖})/lim′. Διατηρείται ένα 

σύνολο από Online χρήστες 𝑂𝑛, οι οποίοι παραμένουν στην περιοχή ενδιαφέροντος.  
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Το lim υπολογίζεται από την συνάρτηση 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒_𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 που παίρνει ως όρισμα το σύνολο των 

χρηστών 𝐿 που αποχωρούν από την δημοπρασία και το διατιθέμενο χρηματικό απόθεμα 𝐶𝑙 και 

επιστρέφει το νέο όριο. 

 

 

𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎 𝟎 ∶  𝒇𝒊𝒏𝒅_𝐦𝐚𝐱_𝒗𝒊_𝒐𝒗𝒆𝒓(𝒔𝒆𝒕 𝑭𝒓𝒐𝒎, 𝒔𝒆𝒕 𝑻𝒐𝑴𝒂𝒙) 

1. 𝒔𝒐𝒓𝒕 𝒖𝒔𝒆𝒓𝒔 𝒊 𝒊𝒏 𝒔𝒆𝒕 𝑭𝒓𝒐𝒎 𝒐𝒗𝒆𝒓 𝒗𝒊(𝑻𝒐𝑴𝒂𝒙) 
2.  𝒑𝒊𝒄𝒌 𝒖𝒔𝒆𝒓 𝒘𝒊𝒕𝒉 𝒃𝒊𝒈𝒈𝒆𝒔𝒕 𝒗𝒊(𝑻𝒐𝑴𝒂𝒙)  

Πίνακας 3-2: Η ρουτίνα εύρεσης βέλτιστου χρήστη 

𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎 𝟏 ∶  𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖𝒕𝒆_𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕 (𝒔𝒆𝒕 𝑳𝒆𝒇𝒕 , 𝒃𝒖𝒈𝒅𝒆𝒕 𝑪) 

1. 𝑻𝑪𝒉 ⇽ ∅   
2. 𝒊 = 𝒇𝒊𝒏𝒅_𝐦𝐚𝐱_𝒗𝒊_𝒐𝒗𝒆𝒓(𝑳𝒆𝒇𝒕, 𝑻𝑪𝒉) 

3. 𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 𝜿𝒊 ≤ 𝑼𝒊(𝑻𝑪𝒉) ∗
𝑪

𝑼𝒑𝒍(𝑻𝑪𝒉∪𝒊)
 𝒅𝒐 

4.      𝑻𝑪𝒉 ⇽ 𝑻𝑪𝒉 ∪ 𝒊 
5.     𝒊 = 𝒇𝒊𝒏𝒅_𝐦𝐚𝐱_𝒗𝒊_𝒐𝒗𝒆𝒓(𝑳𝒆𝒇𝒕, 𝑻𝑪𝒉) 
6. 𝒆𝒏𝒅 
7. 𝐥𝐢𝐦 = 𝑼𝒑𝒍(𝑻𝑪𝒉)/𝑪 

8. 𝒓𝒆𝒕𝒖𝒓𝒏 𝒍𝒊𝒎 

Πίνακας 3-3: Ο αλγόριθμος υπολογισμού του ορίου 

𝑇𝐶ℎ, 𝑃, 𝐿𝑒𝑓𝑡, 𝑂𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 

𝜅𝑖, 𝑎𝑟𝑖, 𝑙𝑒𝑖 

𝑝𝑖 

𝑈𝑖(𝑆) 

𝑈𝑝𝑙(𝑆) 

𝑣𝑖(𝑃) 

𝑙𝑖𝑚 

𝑇, 𝐶 

𝑇𝑠𝑡 , 𝐶𝑠𝑡 

𝑡 

𝑇𝑜 𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒, 𝐶ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒𝑛, 𝐿𝑒𝑓𝑡, 𝑂𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑆𝑒𝑡𝑠 𝑜𝑓 𝑈𝑠𝑒𝑟𝑠 

𝐶𝑜𝑠𝑡, 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝑙𝑒𝑎𝑣𝑒 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑢𝑠𝑒𝑟 𝑖 

𝑝𝑎𝑦𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑢𝑠𝑒𝑟 𝑖 

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑢𝑠𝑒𝑟 𝑖 𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑠𝑒𝑡 𝑆 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚  

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑒𝑡 𝑆 𝑓𝑜𝑟 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚 

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑢𝑠𝑒𝑟 𝑖 𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑠𝑒𝑡 𝑆 

𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑜𝑓 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 

𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 , 𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 

𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 , 𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 𝑎𝑡 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 

𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠 

Πίνακας 3-1 Οι μεταβλητές του αλγόριθμου 
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Πίνακας 3-4 Ο αλγόριθμος επιλογής χρηστών 

                      𝑨𝒍𝒈𝒐𝒓𝒊𝒕𝒉𝒎 𝟐 ∶ Online Mechanism under General Case (𝑶𝑴𝑮) 

 

       Input: Budget constraint C, deadline T 

1. 𝒕 = 𝟏  

2. 𝑻𝒔𝒕 =
𝑻

𝟐⌊𝐥𝐨𝐠𝟐 𝑻⌋
 

3. 𝑪𝒔𝒕 =
𝑪

𝟐⌊𝐥𝐨𝐠𝟐 𝑪⌋
 

4. 𝑻𝑪𝒉 ⇽ ∅  
5. 𝑷 ⇽ ∅  
6. 𝒍𝒊𝒎 = 𝜺 
7. 𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 𝒕 ≤ 𝜯 𝒅𝒐 
8.      𝒂𝒅𝒅 𝒂𝒍𝒍 𝒖𝒔𝒆𝒓𝒔 𝒘𝒉𝒐𝒔𝒆 𝒕 + 𝟏 > 𝒂𝒓𝒊 ≥ 𝒕 𝒕𝒐 𝑶𝒏 
9.     𝑻𝑪𝒉 ⇽ 𝑶𝒏\𝑷  
10.     𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 𝑻𝑪𝒉! = ∅ 𝒅𝒐 
11.          𝒊 = 𝒇𝒊𝒏𝒅_𝐦𝐚𝐱_𝑼𝒊_𝒐𝒗𝒆𝒓(𝑻𝑪𝒉,𝑷) 
12.          𝒊𝒇 𝒗𝒊(𝑷) ≥ 𝐥𝐢𝐦𝒂𝒏𝒅𝜿𝒊 ≤ 𝑪𝒔𝒕 − ∑ 𝒑𝒋𝒋 𝜺 𝑷  

13.               𝒑𝒊 =
𝑼𝒊(𝑷)

𝐥𝐢𝐦
  

14.               𝐏 ⇽ 𝑷 ∪ 𝒊 
15.          𝑻𝑪𝒉 ⇽ 𝑻𝑪𝒉\{𝒊} 
16.     𝐞𝐧𝐝 
17.     𝐫𝐞𝐦𝐨𝐯𝐞 𝐚𝐥𝐥 𝐰𝐡𝐨 𝒍𝒆𝒊 ≤ 𝒕 𝒇𝒓𝒐𝒎 𝑶𝒏 𝒊𝒏𝒕𝒐 𝑳𝒆𝒇𝒕 
18.     𝒊𝒇 𝒕 = 𝑻𝒔𝒕 𝒕𝒉𝒆𝒏 
19.          𝐥𝐢𝐦 =  𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖𝒕𝒆_𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕 (𝑳𝒆𝒇𝒕 , 𝑪𝒔𝒕) 
20.          𝐓𝐬𝐭 = 𝟐 ∗ 𝑻𝒔𝒕 
21.           𝐂𝐬𝐭 = 𝟐 ∗ 𝑪𝒔𝒕  
22.          𝑻𝒄𝒉 ⇽ 𝑶𝒏 
23.          𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 𝑻𝑪𝒉! = ∅ 𝒅𝒐 
24.              𝒊 = 𝒇𝒊𝒏𝒅_𝐦𝐚𝐱_𝑼𝒊_𝒐𝒗𝒆𝒓(𝑻𝑪𝒉, 𝑷\{𝒊}) 

25.             𝒊𝒇 𝒗𝒊(𝑷\{𝒊}) ≥ 𝐥𝐢𝐦𝒂𝒏𝒅𝜿𝒊 ≤ 𝑪𝒔𝒕 − ∑ 𝒑𝒋𝒋 𝜺 𝑷\{𝒊}  𝒂𝒏𝒅 
𝑼𝒊(𝑷\{𝒊})

𝐥𝐢𝐦
> 𝒑𝒊  

26.               𝒑𝒊 =
𝑼𝒊(𝑷\{𝒊})

𝐥𝐢𝐦
 

27.               𝐏 ⇽ 𝑷 ∪ 𝒊  
28.             𝑻𝑪𝒉 ⇽ 𝑻𝑪𝒉\{𝒊} 
29.          𝐞𝐧𝐝 
30.     𝒆𝒏𝒅 
31.     𝒕 = 𝒕 + 𝟏 
32. 𝒆𝒏𝒅 
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4  

Εφαρμογή Μηχανισμού Παροχής Κινήτρων σε 

Πλατφόρμα MCSaaS 

4.1 Επισκόπηση Προσαρμογής 

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής είναι ο εμπλουτισμός του προαναφερόμενου MCSaaS 

συστήματος με ένα μηχανισμό απονομής διεργασιών (sensing tasks). Ο μηχανισμός αυτό 

σκοπεύει να παρακινήσει τους χρήστες να συμμετάσχουν στην διαδικασία απονομής 

προσφέροντας τους χρηματικά κίνητρα.  

Συγκεκριμένα αναπτύξαμε ένα στατικό (σε σχέση με τα κριτήρια επιλογής) αλγόριθμο 

επιλογής, ο οποίος δεν εξετάζει την ακριβή μεταβολή της γεωγραφικής θέσης του χρήστη στο 

χρόνο, εκτελείται περιοδικά για την διάρκεια που η MCS εφαρμογή χρειάζεται χρήστες. 

Επιπλέον ενσωματώσαμε ένα δυναμικό, ο οποίος προσπαθεί να επιλέξει βέλτιστα σε ένα 

χρονικό διάστημα, λαμβάνοντας υπόψιν την ακριβή γεωγραφική θέση των χρηστών. Για την 

αναπαράσταση του κόστους των συμμετεχόντων δημιουργήσαμε ένα μοντέλο το οποίο 

στοχεύει στην προτίμηση χρηστών με χαμηλή κατανάλωση πόρων. 

4.1.1 Προσαρμογή MCSaaS Πλατφόρμας 

Στην δική μας προσαρμογή έχουμε υλοποιήσει τον SAaaS και τον MCSaaS ως μια οντότητα 

MCSAaaS, η οποία εκτελεί όλες τις ενέργειες, όπως αυτές περιγράφονται σε κεφάλαιο 3.1.2. 

Οι προσθήκες μας στην αρχιτεκτονική του MCSaaS, (Εικόνα 3-2), είναι στα ακόλουθα δομικά 

μέρη.  

Επίπεδο Πλατφόρμας - Εφαρμογής 

Στον Cloud Broker προστίθεται ο μηχανισμός παρακίνησης χρηστών με τους σχετικούς 

αλγόριθμους επιλογής των χρηστών αυτών. Οι χρήστες προσεγγίζονται από τον Volunteer 
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Cloud Manager (VCM). Ο VCM αναλαμβάνει, όταν αυτό ζητηθεί, να διατηρεί το πλήθος των 

διαθέσιμων χρηστών σταθερό, όταν ένας χρήστης φύγει από την πλατφόρμα το υποσύστημα 

αυτό αναλαμβάνει να τον αντικαταστήσει. Με αυτό τον τρόπο η MCS εφαρμογή 

αντιλαμβάνεται μικρή μεταβολή στο σύνολο των χρηστών που τις παρέχουν μετρήσεις και η 

πλατφόρμα διαχειρίζεται το node churning. 

Επίπεδο Συσκευής 

Το κόστος συμμετοχής και η ακριβής γεωγραφική θέση υπολογίζεται στο επίπεδο της 

συσκευής από τον Hypervisor. Στο ίδιο στοιχείο αναπτύξαμε μηχανισμό ελέγχου της 

κατανάλωσης της συσκευής που υποχρεώνει τον τερματισμό της SAaaS Client εφαρμογής σε 

περίπτωση εξάντλησης πόρων. Ο Hypervisor ενισχύεται λειτουργικά λοιπόν με τον Location 

Manager ο οποίος αναλαμβάνει να βρει μέσω GPS αισθητήρα την θέση του κινητού, τον Cost 

Manager που εφαρμόζει το μοντέλο κόστους, υπολογίζοντας το επίπεδο της μπαταρίας και την 

κατανάλωση CPU και τον Battery manager που προστατεύει την μπαταρία του κινητού. Την 

αναφορά του κόστους και της θέσης στον MCSAaaS αναλαμβάνει ο Autonomic Enforcer. 

 

Εικόνα 4-1: Στην εικόνα 3-2 προστέθηκαν τα προαναφερόμενα στοιχεία. 
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4.2 Αντιστοίχιση οντοτήτων 

Τα συστατικά μέρη που αναφέρθηκαν παραπάνω υλοποιήθηκαν σε δύο επίπεδα. Στο επίπεδο 

της συσκευής προσαρμόστηκε ο SAaaS Client (Android σύστημα), που υλοποιεί τον 

Hypervisor και Autonomic Enforcer, ενώ ενσωματώνει τους Location Manager, Cost Manager 

και Batterry Manager. Στο επίπεδο της πλατφόρμας προσαρμόστηκε ο MCSAaaS Server ο 

οποίος υλοποιήθηκε σε Java και αναλαμβάνει τις λειτουργίες της ενοποιημένης οντότητας των 

SAaaS και MCSaaS. Στην συνέχεια αναφέρονται επιγραμματικά οι υλοποιούμενες λειτουργίες 

O SAaaS Client εκτελεί: 

1. Την επικοινωνία με το SAaaS Server. 

2. Τον έλεγχο της κατανάλωσης των πόρων 

3. Την εγκατάσταση των MCS εφαρμογών 

4. Τον υπολογισμό του κόστους της συσκευής 

5. Τον υπολογισμό της θέσης της συσκευής 

O MCSAaaS Server εκτελεί:  

1. Την αποθήκευση και εύρεση των sensing nodes 

2. Την επικοινωνία με τις Crowdsensing εφαρμογές 

3. Την διαχείριση των SAaaS Clouds 

4. Την μίσθωση και εύρεση κινήτρων για την συμμετοχή των SAaaS Clients. 

5. Την αποστολή των MCS εφαρμογών στους SAaaS Clients για να εγκατασταθούν 

4.3 Ανάλυση παραμέτρων των αλγορίθμων 

4.3.1 Ανάλυση κέρδους 

Η πλατφόρμα MCSAaaS έχει κέρδος 𝑉  από κάθε εφαρμογή που εγκαθιστά ανά χρήστη και 

ένα αριθμό χρηστών 𝑁  που έχει ανάγκη να συνεισφέρουν ανά εφαρμογή. Θεωρούμε 𝑆 

σύνολο διαθέσιμων χρηστών. Το ποσό (reward) με το οποίο αποζημιώνει η πλατφόρμα τον 

χρήστη ανά εφαρμογή ορίζεται ως 𝑝 . 

Το κέρδος της πλατφόρμας ακολουθώντας το (Duan, 2014)θα συμβολίζεται ως: 

𝑈𝑝𝑙 = (𝑉 ∗ 𝑁)–𝑅     (Σχέση 4.1) 
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 όπου 𝑅 = ∑ 𝑝𝑖 
𝑖=𝑁
𝑖−0  το συνολικό ποσό των πληρωμών (payments) για τους N απαιτούμενους 

χρήστες .Το κέρδος (utility) του κάθε χρήστη 𝑢𝜖𝑊 θα είναι: 

𝑈𝑢 = {
𝑝𝑢 − 𝑘𝑢
0 

     (Σχέση 4.2) 

όπου 𝑝 είναι η πληρωμή που λαμβάνει ο χρήστης και 𝑘 είναι το κόστος του χρήστη για να 

συμμετέχει σε κάθε εφαρμογή και έχει να κάνει με τους πόρους του χρήστη την ώρα που θα 

γίνει η ανάθεση της εφαρμογής. Αν ο χρήστης δεν πάρει μέρος σε καμία εφαρμογή προφανώς 

το κέρδος του είναι 0 (zero utility). Προφανώς ο χρήστης επιλέγει να συνεργαστεί εφόσον έχει 

μη αρνητικό κέρδος.  

4.3.2 Μοντέλο κόστους 

Μια πρόκληση, που οι μηχανισμοί παροχής κινήτρων αντιμετωπίζουν είναι η μοντελοποίηση 

του κόστους, που υφίσταται ο χρήστης για την παροχή των υπηρεσιών του. 

Το μοντέλο του κόστους που θα αναπτύξουμε στοχεύει στην περιγραφή της κατανάλωσης 

μεγεθών τα οποία η MCS εφαρμογή άμεσα επηρεάζει. Με το μοντέλο κόστους που 

παρουσιάζουμε, αποφεύγουμε την άμεση αλληλεπίδραση με τον χρήστη. Στην περίπτωση που 

το κόστος αυτό λαμβανόταν από προσωπική εκτίμηση του χρήστη, τότε το μοντέλο θα 

μπορούσε να χειραγωγηθεί από χρήστες που σκοπεύουν να μεγιστοποιήσουν το προσωπικό 

τους κέρδος. Για τον σκοπό αυτό, επιλέγουμε να υπολογίσουμε το προσωπικό κόστος του 

χρήστη ως συνάρτηση μεταβλητών, τις οποίες εκείνος δεν μπορεί να επηρεάσει, καθώς αυτές 

λαμβάνονται απευθείας από το σύστημα του κινητού τηλεφώνου. Κρίνουμε ότι πρέπει να γίνει 

περιγραφή του κόστους της χρησιμοποίησης της CPU και της εξάντλησης της μπαταρίας του 

χρήστη.  

To προτεινόμενο μοντέλο είναι μια hyperbolic function όπως στο Socially –Aware Market 

Mechanism(Holzbauer & Szymanski, 2012) της μορφής: 

𝑘𝑃𝑂𝑊,𝑢 =
1

𝜆𝑃𝑂𝑊,𝑢
    (Σχέση 4.3) 

μας δίνει το κόστος της μπαταρίας ως το αντίστροφο του διαθέσιμου ποσοστού μπαταρίας 

(available battery level). Η επιλογή της υπερβολικής συνάρτησης γίνεται διότι η αξία μίας 

μονάδας ενέργειας διαφέρει ανάλογα με την διαθέσιμη ενέργεια. Για παράδειγμα όταν το 

επίπεδο της μπαταρίας του συμμετέχοντα είναι κοντά στο 100%, μια απώλεια της τάξης του 

1% δεν αποτελεί απειλή για την συνέχεια της λειτουργίας της συσκευής. Αντίθετα αν το 

επίπεδο της υπολειπόμενης μπαταρίας ήταν 10%, η ίδιας τάξης απώλεια θα ήταν αρκετά πιο 

σημαντική. 

 Αντίστοιχα η χρησιμοποίηση της CPU δίνεται: 
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𝑘𝐶𝑃𝑈,𝑢 =
1

1−𝐶𝑃𝑈𝑢𝑡𝑖𝑙 
    (Σχέση 4.4) 

που είναι το κόστος της CPU ως το αντίστροφο της διαθέσιμης(available ) CPU. 

Εκτός από τα στοιχεία που αφορούν την χρησιμοποίηση των πόρων στο κινητό μπορούμε να 

λάβουμε υπόψη το πλήθος των εφαρμογών που τρέχει η πλατφόρμα σε ένα κινητό έτσι ώστε 

όσο περισσότερες εφαρμογές είναι ενεργές τόσο να αυξάνεται το κόστος του χρήστη για να 

λάβει μέρος σε νέα εφαρμογή. 

Επιλέγουμε να μοντελοποιήσουμε το συγκεκριμένο κόστος ως εκθετική αύξηση στο κόστος 

δηλαδή: 

𝑘𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑢 = 2
𝐿𝑢 , 𝐿𝑢𝜖 𝑁    (Σχέση 4.5) 

Όπου Lu είναι οι εφαρμογές που συμμετέχει ο χρήστης u δηλαδή το κόστος 

συμμετοχής(participation) διπλασιάζεται για κάθε επιπλέον εφαρμογή. Η εισαγωγή αυτού του 

μέτρου γίνεται ώστε να αποτραπεί το φαινόμενο, όπου ένα κινητό λόγω υψηλής μπαταρία και 

χαμηλής χρήσης της CPU κατακλύζεται από εφαρμογές αλλά και για να αποδοθούν 

περισσότερα χρήματα όσο πιο πολλές εφαρμογές τρέχει ένας χρήστης. 

Το τελικό μοντέλο είναι:  

𝑘𝑢 = 𝑘𝑃𝑂𝑊,𝑢 ∗  𝑘𝐶𝑃𝑈,𝑢 ∗  𝑘𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑢   (Σχέση 4.6) 

4.4 Προσαρμογή δυναμικού αλγορίθμου 

Ο δυναμικός αλγόριθμος που περιγράφεται στην παράγραφο 3.2 ενσωματώνεται στην 

MCSAaaS πλατφόρμα με μερικές τροποποιήσεις. Αρχικά το κόστος 𝜅𝑖,το οποίο κατέχει 

κυρίαρχο ρόλο στον αλγόριθμο επιλογής, υπολογίζεται από το μοντέλο κόστους (4.6). Το 

διάνυσμα(𝜅𝑖 , 𝑎𝑟𝑖 , 𝑙𝑒𝑖 , 𝜈𝑖), το οποίο περιγράφει ένα χρήστη, είναι γνωστό στον MCSΑaaS 

provider μέσω της επικοινωνίας με τον SΑaaS Client. Ο χρήστης δεν μπορεί να επέμβει και να 

δώσει ψευδείς πληροφορίες ώστε να βελτιώσει την κατάσταση του. Με αυτό τον τρόπο 

εγγυείται η ειλικρίνεια μεταξύ χρήστη και πλατφόρμας(truthfulness) (Singer, 2010) και 

αποτελεί μια διαφοροποίηση από το (Zhao, 2014), όπου δεν δηλώνεται πως επιτυγχάνεται 

αυτή. Τέλος η αξία ολοκλήρωσης ενός task για ένα χρήστη, που ορίζεται ως 𝜈𝑖 στο διάνυσμα 

περιγραφής ενός χρήστη, τροποποιήθηκε ώστε να είναι αντιπροσωπευτική της συγκεκριμένης 

εφαρμογής που θέλουμε να εξετάσουμε. Η αξία 𝑉 ενός χρήστη είναι 1 αν καλύπτει κάποιο 

σημείο ενδιαφέροντος και 0 αλλιώς. Η διαφοροποίηση αυτή εισάγεται γιατί η εφαρμογή 

ανάλυσης της κυκλοφοριακής κίνησης η οποία θα μελετηθεί στην πλατφόρμα δεν ενδιαφέρεται 

στην κάλυψη πολλαπλών σημείων. Ο χρήστης αρκεί να καλύπτει ένα σημείο ενδιαφέροντος, 

δηλαδή να βρίσκεται πάνω στον δρόμο ενδιαφέροντος, για να παρέχει χρήσιμες μετρήσεις. 
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4.5 Στατικός αλγόριθμος 

Έχοντας περιγράψει το κόστος συμμετοχής του χρήστη (participation cost) και το utility της 

πλατφόρμας μπορούμε να προχωρήσουμε στην ανάλυση του στατικού μηχανισμού επιλογής 

χρηστών που αναπτύξαμε. Θεωρούμε μία στατική-περιοδική διαδικασία, όπου δεν έχουμε 

αλλαγή στις παραμέτρους επιλογής χρηστών στην πάροδο του χρόνου. Η MCSaaS πλατφόρμα 

υποθέτουμε ότι γνωρίζει το κόστος 𝑘𝑖 κάθε χρήστη 𝑖 αλλά και την αξία 𝐶 που κάθε εφαρμογή 

έχει πληρώσει στον provider και τους απαιτούμενους χρήστες 𝛮 που χρειάζεται ανά κάθε 

χρονική στιγμή. Επιπλέον ο στατικός αλγόριθμος δεν γνωρίζει την ακριβή θέση των χρηστών 

μόνο ότι βρίσκονται στην περιοχή ενδιαφέροντος. Γνωρίζοντας το 𝐶 και το 𝛮 μπορεί να 

υπολογιστεί η αξία της κάθε εκτέλεσης του task ως 𝑉 = 𝐶/𝑁 . H MCSaaS πλατφόρμα θέλει 

να μεγιστοποιήσει το κέρδος της και για να το κάνει από τη σχέση 4.1 (𝑈𝑝𝑙 = (𝑉 ∗ 𝑁)–𝑅) 

αντιλαμβανόμαστε ότι πρέπει να ελαχιστοποιήσει το 𝑅 που είναι οι συνολικές πληρωμές. 

Maximize 𝑼𝒑𝒍 subject to 𝑹 ≤ 𝑪   (Σχέση 4.7) 

 Θεωρούμε αρχικά ότι πληρώνουμε το 𝑘𝑖 στο χρήστη άρα 𝑝𝑖 = 𝑘𝑖 και 𝑅 = ∑ 𝑘𝑖 
𝑖=𝑁
𝑖−0 . Άρα για 

να ελαχιστοποιηθεί το 𝑅 πρέπει να επιλεγούν οι χρήστες με το ελάχιστο κόστος. Με την λογική 

αυτή οδηγούμαστε στην υλοποίηση ενός άπληστου αλγορίθμου που εκμεταλλεύεται το 

παραπάνω συμπέρασμα. Οι χρήστες ταξινομούνται με βάση το κόστος τους και ένας χρήστης 

επιλέγεται, αν η πλατφόρμα επιτυγχάνει υψηλότερο κέρδος με την προσθήκη αυτού, το οποίο 

με βάση τα παραπάνω σημαίνει: 

𝑈𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑤 = 𝑈𝑝𝑙,𝑜𝑙𝑑 + 𝑉 − 𝑘𝑖 
𝑈𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑤≥𝑈𝑝𝑙,𝑜𝑙𝑑
⇔          𝑉 ≥ 𝑘𝑖  (Σχέση 4.8) 

Όπου 𝑈𝑝𝑙,𝑜𝑙𝑑 το κέρδος της πλατφόρμας πριν την επιλογή του χρήστη και 𝑈𝑝𝑙,𝑛𝑒𝑤, το κέρδος 

της πλατφόρμας μετά την επιλογή αυτού. 

H πλατφόρμα παρακολουθεί συνεχώς και ανανεώνει το κόστος των χρηστών όσον αφορά την 

κατανάλωση των πόρων τους.  

Ο αλγόριθμός μας παίρνει υπόψη το διαθέσιμο χρηματικό απόθεμα(budget feasible) αφού σε 

κάθε επιλογή νέου χρήστη, έχει ελεγχθεί ότι η τιμή του δεν ξεπερνά το 𝑉 που έχουμε ορίσει ως 

Value αξία και προέρχεται από τα χρήματα που έχει πάρει ο MCSAaaS από τις MCS εφαρμογές 

για την εύρεση contributors. Στην συνέχεια παρουσιάζεται ο αλγόριθμος, όπου 𝛢𝑆 είναι το 

σύνολο των ενεργών επιλεγμένων χρηστών και 𝑈𝑆το σύνολο όλων των ενεργών χρηστών.  

ALGO-Offline : 
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𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕 (𝑵,𝑽, 𝜯) 

1. 𝑼𝒑𝒍 = 𝟎, 𝑨𝑺,=  ∅, 𝒕 = 𝟎 
2. 𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 (𝒕 ≤ 𝑻)  𝒅𝒐 
3.             𝑼𝒔 = 𝒈𝒆𝒕𝑨𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆𝑼𝒔𝒆𝒓𝒔() 
4.             𝑺𝒐𝒓𝒕𝒊𝒏𝒈_𝒖𝒔𝒆𝒓𝒔_𝒄𝒐𝒔𝒕_𝒂𝒔𝒄𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒈 (𝑼𝒔); 
5.             𝒘𝒉𝒊𝒍𝒆 (|𝑨𝑺 | < 𝑵)𝒂𝒏𝒅 (𝑼𝒔. 𝒏𝒆𝒙𝒕! = 𝒏𝒖𝒍𝒍) 𝒅𝒐 
6.                         𝒖𝒔𝒆𝒓 = 𝑼𝒔.𝒏𝒆𝒙𝒕 
7.                         𝑰𝒇 𝑼𝒑𝒍,𝒏𝒆𝒘 ≥ 𝑼𝒑𝒍,𝒐𝒍𝒅 𝒕𝒉𝒆𝒏 

8.                                     𝑨𝒅𝒅 𝒖𝒔𝒆𝒓 𝒕𝒐 𝜜𝑺 ; 
9.            𝒆𝒏𝒅 
10. 𝒆𝒏𝒅 

 

Πίνακας 4-1: Ο στατικός αλγόριθμος 

Ο στατικός αλγόριθμος εκτελείται επαναληπτικά κάθε 1 δευτερόλεπτο ώστε να μπορεί η 

πλατφόρμα να υποστηρίξει το node churning. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε να 

αναπληρώσουμε χρήστες που φεύγουν από το σύστημα με ένα βέλτιστο τρόπο. Αρχικά σε κάθε 

επανάληψη βρίσκουμε τους ενεργούς χρήστες Us, τους οποίους ταξινομούμε με βάση το 

κόστος τους. Στην συνέχεια επιλέγουμε τους ταξινομημένους χρήστες μέχρι να συμπληρωθούν 

οι απαιτούμενοι ενεργοί χρήστες ανά χρονική στιγμή. Η επιλογή ενός νέου χρήστη γίνεται αν 

το κόστος του μπορεί να πληρωθεί από την πλατφόρμα. 
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5  

Αξιολόγηση 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν 

για να συγκρίνουμε τους μηχανισμούς παροχής κινήτρων σε πραγματικό χρόνο, που 

ενσωματώθηκαν στην πλατφόρμα MCSaaS. Αρχικά παρουσιάζονται οι παράμετροι με τους 

οποίους θα αξιολογήσουμε τα αποτελέσματα.  

5.1 Παράμετροι αξιολόγησης 

Προκειμένου να συγκρίνουμε τους παραπάνω αλγορίθμους εξετάζουμε τις παρακάτω μετρικές: 

 Κόστος χρηστών: Είναι σημαντικό να διαπιστώσουμε την ικανότητα της πλατφόρμας 

να ανταποκρίνεται στην αύξηση του κόστους των χρηστών με αντίστοιχη αύξηση των 

πληρωμών που τους παρέχει. Το κόστος των χρηστών παρέχεται από την σχέση 4.6.  

 Συνολική αξία των μετρήσεων: Η μετρική αυτή ονομάζεται Crowdsourcer’s value και 

είναι αντικείμενο μελέτης και από τον Zhao (Zhao, 2014). Το Sensing Plan, το οποίο 

αναφέρεται στην παράγραφο 3.2.1, ορίζεται ως ένα σύνολο από σημεία ενδιαφέροντος 

𝛫, για το πλήθος των οποίων η πλατφόρμα πρέπει να λάβει μετρήσεις n φορές. Από 

αυτό προκύπτει ότι η πλατφόρμα πρέπει να παραδώσει 𝑛 ∗ 𝛫 μετρήσεις από 

συγκεκριμένα σημεία στην MCS εφαρμογή. Το ποσοστό των σημείων από τα 𝑛 ∗ 𝐾 

που έχουν καλυφθεί ορίζει την συνολική αξία των μετρήσεων. 

 
∑ min

 
{𝑛,𝑀𝑗}

𝑗=𝐾
𝑗=0

𝑛∗𝐾
∗ 100 %                    (σχέση 5.1) 

όπου 𝑀𝑗 το πλήθος των μετρήσεων που έχουν ληφθεί από το σημείο 𝑗. 

 Πληρωμές της πλατφόρμας: Το κόστος της πλατφόρμας και στους δύο αλγορίθμους 

ορίζεται ως το άθροισμα των πληρωμών που παρέχει η πλατφόρμα ώστε να διατηρήσει 

το πλήθος των χρηστών ανά χρονική στιγμή σταθερό. Το κόστος αυτό θα αξιολογηθεί 
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για διάφορες τιμές του διαθέσιμου χρηματικού αποθέματος και είναι σημαντικό να 

δούμε για κάθε χρηματικό απόθεμα την αξία των λαμβανόμενων μετρήσεων. 

∑ 𝑝𝑖
𝑖=𝑁
𝑖=0                                                     (σχέση 5.2) 

όπου 𝑝𝑖 πληρωμή χρήστη 𝑖 και 𝛮 το σύνολο των χρηστών που προσλήφθηκαν από την 

MCSaaS πλατφόρμα. 

 Πλήθος χρηστών ανά χρονική στιγμή: Η MCS εφαρμογή απαιτεί ένα σταθερό πλήθος 

χρηστών κάθε χρονική στιγμή, οι οποίοι θα παρέχουν μετρήσεις. Η MCSaaS 

πλατφόρμα εγγυάται ότι μπορεί να ανταποκριθεί στο node churning και να 

αναπληρώσει τους χρήστες που φεύγουν από την περιοχή ενδιαφέροντος με άλλους 

κατά βέλτιστο τρόπο. 

 Διαθέσιμη μπαταρία: Το μοντέλο κόστους που επιλέξαμε βάση της σχέσης 4.3 ωθεί 

την πλατφόρμα να προτιμάει χρήστες με υψηλό σχετικά επίπεδο μπαταρίας. Αυτό το 

αξιολογούμε μετρώντας το ποσοστό της διαθέσιμης μπαταρίας των επιλεγμένων 

χρηστών. 

5.2 Σύστημα αξιολόγησης 

Για την αξιολόγηση των προτεινόμενων μηχανισμών χρησιμοποιήθηκε το πρωτότυπο της 

MCSaaS πλατφόρμας, το οποίο έχει υλοποιηθεί σε Java και τροποποιήθηκε κατάλληλα ώστε 

να περιλαμβάνει τους προαναφερόμενους μηχανισμούς παροχής κινήτρων. Η πλατφόρμα έχει 

υλοποιηθεί με τη χρήση server Apache Tomcat και οι διάφορες λειτουργίες των MCSaaS και 

SAaaS υλοποιούνται ως ξεχωριστά Java servlets από Merlino κ.α.. Οι χρήστες (contributors) 

προσομοιώθηκαν με τη χρήση Android προσομοιωτή με εγκατεστημένη την εφαρμογή SAaaS 

client, της οποίας οι λειτουργείες παρουσιάζονται στην παράγραφο 4.2. Επιπλέον 

χρησιμοποιείται Google Cloud Messaging (“Google Cloud Messaging for Android | Android 

Developers,” 2015) για την ασύγχρονη επικοινωνία μεταξύ της πλατφόρμας και των κινητών 

συσκευών. Επειδή ο Android προσομοιωτής χρειάζεται αρκετή RAM δεν είχαμε την 

δυνατότητα να κάνουμε προσομοιώσεις με μεγάλο αριθμό χρηστών μόνο με προσομοιωτές. 

Για αυτό τον λόγο το μεγαλύτερο πλήθος των χρηστών προσομοιώθηκε με Java threads. 

5.3 Σενάριο προσομοίωσης 

Η crowdsensing εφαρμογή, η οποία θα εξεταστεί στην πλατφόρμα μας, είναι μια εφαρμογή 

μέτρησης της κυκλοφοριακής κίνησης. Η εφαρμογή μετράει την κίνηση σε δρόμους μέσω GPS 

μετρήσεων που συλλέγονται από αισθητήρες κινητών διερχομένων χρηστών. 
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Ορίσαμε σαν περιοχή ενδιαφέροντος κάποια τετραγωνικά μπλοκ στο κέντρο της Αθήνας. 

Ακολουθεί η εικόνα της περιοχής όπως μας την δίνει το Google Maps, με σημειωμένο τον 

δρόμο ενδιαφέροντος. 

 

Εικόνα 5-1: Περιοχή ενδιαφέροντος με μπλε είναι σκιασμένος ο δρόμος ενδιαφέροντος. 

Στην προσομοίωση που εκτελέσαμε μας ενδιαφέρει να προσεγγίσουμε χρήστες που κινούνται 

μόνο στην Πανεπιστημίου από την πλατεία Συντάγματος έως και την πλατεία Ομονοίας. Στο 

δρόμο έχουμε θέσει 74 σημεία προς κάλυψη σε μια συνολική απόσταση 1.27km. Τα σημεία, 

όπως τα λάβαμε από το GPX αρχείο που δημιουργήθηκε στο (“OSRM Website,” 

2015),απέχουν μεταξύ τους 17 μέτρα. Οι συμμετέχοντες εισέρχονται σε τυχαίους χρόνους στον 

δρόμο ενδιαφέροντος από τυχαία σημεία. Θεωρούμε ότι ένας χρήστης καλύπτει ένα σημείο 

ενδιαφέροντος όταν βρίσκεται σε 8.5 μέτρα απόσταση από αυτό. Με αυτό τον τρόπο ένας 

χρήστης μπορεί να καλύπτει ένα ή κανένα σημείο ενδιαφέροντος. Ένα σημείο έχει καλυφθεί 

επαρκώς αν έχουν ληφθεί από αυτό 3 μετρήσεις. H άφιξη των χρηστών ακολουθεί τυχαία 

κατανομή Poisson με 𝜆 = 0.4. Η διαφορά μεταξύ του χρόνου άφιξης και αποχώρησης του 

χρήστη λαμβάνεται από τυχαία κανονική κατανομή(uniform distribution) μεταξύ [0-20] 

δευτερόλεπτα. Θεωρούμε σταθερή ταχύτητα χρηστών η οποία είναι τυχαία για κάθε χρήστη 

μεταξύ 40-70 km/h(uniform distribution). Αν μετατρέψουμε αυτήν την ταχύτητα σε συνολικά 
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δευτερόλεπτα κίνησης στον δρόμο ενδιαφέροντος αντιστοιχεί σε 114.3-65.31 δευτερόλεπτα. 

Έχοντας κάνει αυτήν την εκτίμηση, ορίζουμε χρόνο μετάβασης από ένα σημείο στο επόμενο 

για τους προσομοιωμένους χρήστες από 3.089 έως 1.765 δευτερόλεπτα. Η χρονική διάρκεια 

της MCS εφαρμογής ορίστηκε στα 360 δευτερόλεπτα. 

5.4 Αποτελέσματα 

Στα σχήματα 5.1- 5.7 συγκρίνουμε τους δύο αλγορίθμους, τον δυναμικό που τροποποιήσαμε 

κατάλληλα και τον στατικό που αναπτύξαμε και ενσωματώσαμε στην πλατφόρμα. Στο σημείο 

αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι, παρότι ο στατικός αλγόριθμος δεν αξιοποιεί για την επιλογή των 

χρηστών την αξία των μετρήσεων που παρέχουν στην πλατφόρμα, εμείς κατά τις 

προσομοιώσεις την υπολογίσαμε και στην περίπτωσή του, ώστε να αποτελέσει ένα επιπλέον 

κριτήριο συγκρισιμότητας των δύο αλγορίθμων. 

5.4.1 Κόστος χρηστών 

Το κόστος χρηστών είναι η πρώτη παράμετρος που θα αξιολογήσουμε και συγκεκριμένα θα 

ελέγξουμε την ικανότητα της πλατφόρμας  να ανταποκρίνονται στην αύξηση του κόστους των 

συμμετεχόντων με αντίστοιχη αύξηση των πληρωμών που τους παρέχει. Το κόστος αυξήθηκε 

πολλαπλασιαστικά σε κάθε χρήστη με παράγοντα 𝐶 αυξανόμενο κατά ένα σε κάθε 

προσομοίωση. Το διαθέσιμο χρηματικό απόθεμα 𝐵 διατηρήθηκε στα 10000 και οι 

απαιτούμενοι χρήστες ανά χρονική στιγμή στην περιοχή ενδιαφέροντος 𝛮 στους 20. 

 

Σχήμα 5-1: Γραφική αναπαράσταση της σχέσης κέρδους και κόστους 
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Το μέσο κέρδος των χρηστών από την πλατφόρμα έχει αυξητική τάση σε σχέση με την αύξηση 

του κόστους των εισερχόμενων χρηστών και στους δύο αλγορίθμους απονομής όπως 

παρατηρείται στο παραπάνω γράφημα. Ο στατικός αλγόριθμος φαίνεται να αποτυπώνει 

καλύτερα την σχέση αυτή μεταξύ των δύο μεγεθών, αφού η πληρωμή του χρήστη είναι 

ουσιαστικά το κόστος που δηλώνει στην πλατφόρμα. Αντίθετα, στον δυναμικό αλγόριθμο η 

μέση πληρωμή του χρήστη φαίνεται να μην παρουσιάζει μεγάλη διακύμανση και εμφανίζει 

μικρή μεταβολή καθώς ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας αυξάνεται. Το φαινόμενο αυτό είναι 

αναμενόμενο, αφού ο δυναμικός αλγόριθμος δεν λαμβάνει άμεσα υπόψιν το κόστος ενός 

χρήστη στην διαδικασία υπολογισμού της πληρωμής του. 

5.4.2 Πληρωμές της πλατφόρμα – Συνολική αξία των Μετρήσεων 

Στην συνέχεια, εξετάστηκε η συνολική πληρωμή της πλατφόρμας προς τους χρήστες καθώς 

μεταβάλλαμε το αρχικό διαθέσιμο χρηματικό απόθεμα. O αριθμός των απαιτούμενων χρηστών 

καθορίστηκε στους 20. 

 

Σχήμα 5-2: Γραφική αναπαράσταση της σχέσης της πληρωμής της πλατφόρμας με το 

χρηματικό απόθεμα 

Είναι εμφανές από στο σχήμα 5-2 πως ο δυναμικός αλγόριθμος επηρεάζεται άμεσα από την 

αύξηση του διαθέσιμου χρηματικού αποθέματος και αυξάνει την πληρωμή των συμμετεχόντων 

χρηστών. Το φαινόμενο αυτό εξηγείται αν εξετάσουμε τον αλγόριθμο στον πίνακα 3-3, όπου 

υπολογίζεται το όριο με βάση το οποίο πληρώνονται οι χρήστες. Συγκεκριμένα, το όριο είναι 

αντιστρόφως ανάλογο με το διαθέσιμο χρηματικό απόθεμα και το όριο είναι αντιστρόφως 

ανάλογο με την πληρωμή των χρηστών, επομένως, το χρηματικό απόθεμα και η πληρωμή είναι 

ανάλογα. Ο στατικός αλγόριθμος, αντίθετα, εμφανίζει σταθερές πληρωμές με την αύξηση του 
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χρηματικού αποθέματος. Το γεγονός αυτό δικαιολογείται επειδή η πληρωμή των χρηστών 

εξαρτάται μόνο από το κόστος. Το παραπάνω διάγραμμα πρέπει να αντιπαρατεθεί με την αξία 

των λαμβανόμενων μετρήσεων σε κάθε περίπτωση. 

 

Σχήμα 5-3: Συνολική αξία των μετρήσεων σε συνάρτηση με το χρηματικό απόθεμα 

Παρατηρούμε ότι η αξία των μετρήσεων που η πλατφόρμα λαμβάνει είναι σταθερή στον 

στατικό αλγόριθμο και περιορίζεται στο 40% της συνολικής. Το γεγονός αυτό είναι λογικό 

διότι ο αλγόριθμος δεν λαμβάνει υπόψη του αν η προσθήκη ενός χρήστη αυξάνει την συνολική 

αξία των μετρήσεων. Με αυτό τον τρόπο παρότι προσθέτει νέους χρήστες, αυτοί καλύπτουν 

σημεία που ενδεχομένως δεν προσφέρουν αξία στις συνολικές μετρήσεις, όπως αυτές ορίζονται 

με την σχέση 5.1. Αντίθετα, ο δυναμικός αλγόριθμος εμφανίζει αύξηση της αξίας με αύξηση 

του χρηματικού αποθέματος που διαθέτει. Το αυξημένο κόστος του δυναμικού αλγορίθμου από 

8000 και πάνω δικαιολογείται με αντίστοιχη αύξηση της αξίας των μετρήσεων, έχουμε δηλαδή 

αυξημένη κάλυψη των σημείων. Επισημαίνεται σε αυτό το σημείο πως το διάγραμμά μας είναι 

σε συμφωνία με τα αποτελέσματα του Zhao κ.α. (Zhao, 2014) και φαίνεται ότι όσο αυξάνεται 

το διαθέσιμο χρηματικό απόθεμα η αξία τείνει στο 100%. 

5.4.3 Πλήθος χρηστών 

Για να εκτιμηθεί η ικανότητα τις πλατφόρμας να διατηρεί σταθερό το πλήθος των χρηστών 

στην περιοχή ενδιαφέροντος ανά χρονική στιγμή (N=20) που απαιτήθηκε από την MCS 

εφαρμογή στον χρόνο εκτέλεσης (T=360 δευτερόλεπτα) αναλύσαμε την εξέλιξη του αριθμού 

χρηστών που έχουν επιλεγεί από κάθε αλγόριθμο και είναι ενεργοί στην πλατφόρμα στην 

πάροδο του χρόνου. Με διακεκομμένη γραμμή απεικονίζονται οι διαθέσιμοι χρήστες στην 
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πλατφόρμα, ενώ με συνεχείς γραμμές οι επιλεγμένοι ενεργοί χρήστες από τους αλγόριθμους. 

Το συνολικό διαθέσιμο απόθεμα ορίστηκε στα 10000. 

 

Σχήμα 5-4: Επιλεγμένοι ενεργοί χρήστες στην πάροδο του χρόνου. 

Παρατηρούμε ότι οι δύο αλγόριθμοι ανταποκρίνονται επαρκώς στο node churning. Οι 

μεταβολές που παρατηρούνται στο δυναμικό οφείλονται στον τρόπο που ο αλγόριθμος 

αξιολογεί τους νέους χρήστες. Παρότι υπάρχουν χρήστες στην περιοχή ενδιαφέροντος, αυτοί 

μπορεί να βρίσκονται σε σημεία που έχουν ήδη καλυφθεί, οπότε δεν είναι κατάλληλοι για 

επιλογή σύμφωνα με τον δυναμικό αλγόριθμο. Ειδικά προς το τέλος του αλγορίθμου, όπου η 

πλειοψηφία των σημείων έχει καλυφθεί και η συνολική αξία των μετρήσεων φτάνει το 100%, 

όπως αυτή έχει οριστεί στη σχέση 5.1, παρατηρούμε πτώση των επιλεγμένων ενεργών 

χρηστών. Ο στατικός αλγόριθμος δεν ελέγχει την αξία των μετρήσεων των νέων χρηστών, παρά 

μόνο να βρίσκονται στην περιοχή ενδιαφέροντος, και όπως παρατηρούμε διατηρεί σταθερό τον 

αριθμό των χρηστών στην περιοχή ενδιαφέροντος, επιλέγοντας συνεχώς χρήστες, οι οποίοι 

όμως πιθανώς δεν συνεισφέρουν στην συνολική αξία των μετρήσεων. Το διάγραμμα αυτό 

πρέπει να εκτιμηθεί σε συνάρτηση με το ακόλουθο, το οποίο παρουσιάζει την εξέλιξη της 

συνολικής αξίας των μετρήσεων στο χρόνο. 
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Σχήμα 5-5: Συνολική αξία μετρήσεων στην πάροδο του χρόνου 

Είναι εμφανές ότι ο δυναμικός, επειδή ελέγχει τη μεταβολή της θέσης των χρηστών και επιλέγει 

ένα χρήστη μόνο αν βρίσκεται σε σημείο που δεν έχει καλυφθεί επαρκώς, επιτυγχάνει 

μεγαλύτερη αξία μετρήσεων από τον στατικό. Ο στατικός ενδέχεται να επιλέγει χρήστες που 

να μην προσφέρουν αξία στην πλατφόρμα. Βλέπουμε ότι ο δυναμικός αλγόριθμος, καθώς ο 

χρόνος εκτέλεσης αυξάνεται, συγκλίνει στη μέγιστη αξία μετρήσεων, καλύπτοντας όλο και 

περισσότερα σημεία και επειδή η κάλυψη ενός χρήστη είναι κριτήριο επιλογής, επιλέγει πιο 

δύσκολα χρήστες. 

 

Σχήμα 5-6: Το κόστος της πλατφόρμας στην πάροδο του χρόνου 
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Το παραπάνω διάγραμμα απεικονίζει την εξέλιξη του συνολικού κόστους για την πλατφόρμα 

με την πάροδο του χρόνου για τους δύο αλγορίθμους. Είναι εμφανές ότι ο δυναμικός είναι πιο 

“ακριβός” αλγόριθμός από τον στατικό αλλά επιτυγχάνει και καλύτερη αξία για την 

πλατφόρμα. 

5.4.4 Επίπεδο μπαταρίας 

Οι αλγόριθμοι που ενσωματώσαμε στην πλατφόρμα υπολογίζουν το κόστος των χρηστών από 

την σχέση 4.6 και το κόστος αυτό κατέχει σημαντικό ρόλο στην διαδικασία επιλογής. Για να 

εξετάσουμε ότι η πλατφόρμα επιλέγει χρήστες που έχουν χαμηλά επίπεδα μπαταρίας 

εκτελέσαμε 2 προσομοιώσεις για κάθε αλγόριθμο και μετρήσαμε το μέσο επίπεδο μπαταρίας 

των επιλεγμένων χρηστών. Στην πρώτη συμπεριλάβαμε το επίπεδο της μπαταρίας στον 

υπολογισμό του κόστους, ενώ στη δεύτερη όχι. Οι προσομοιώσεις εκτελέστηκαν με χρόνο 

απονομής (Τ=360), απαιτούμενους χρήστες ανά χρονική στιγμή στην περιοχή ενδιαφέροντος 

(Ν=20), και διαθέσιμο χρηματικό απόθεμα (Β=10000).  

  

Σχήμα 5-7: Το μέσο επίπεδο μπαταρίας των επιλεγμένων χρηστών 

Το σχήμα 5-6 επαληθεύει την προτίμηση της πλατφόρμας να επιλέγει χρήστες με υψηλό 

επίπεδο μπαταρίας λόγω της μοντελοποίησης του κόστους που ακολουθούμε. Παρατηρούμε 

πως ο στατικός αλγόριθμος εμφανίζει μεγαλύτερο μέσο επίπεδο μπαταρίας από τον δυναμικό. 

Επιλέγει, δηλαδή, χρήστες με μεγαλύτερα αποθέματα ενέργειας. Αυτό εξηγείται διότι ο πρώτος 

λαμβάνει μόνο το κόστος ενός χρήστη ώστε να τον επιλέξει, ενώ ο δεύτερος παίρνει υπόψη του 

στην διαδικασία επιλογής και την αξία των μετρήσεων που ο χρήστης θα παρέχει. Ο δυναμικός 

επιλέγει χρήστες με βάση τα σημεία κάλυψης στο Sensing plan. 
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5.5 Σύνοψη συμπερασμάτων αξιολόγησης 

Έχοντας παρουσιάσει τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων μπορούμε να καταλήξουμε στα 

ακόλουθα συμπεράσματα. Όσον αφορά την σύγκριση των δύο αλγορίθμων, φαίνεται ο 

στατικός αλγόριθμος να είναι φθηνότερος από την άποψη των συνολικών πληρωμών, 

επιτυγχάνοντας, όμως μικρότερη αξία μετρήσεων από τον δυναμικό, ο οποίος, καθώς παίρνει 

υπόψη του την μεταβολή της θέση του χρήστη, έχει καλύτερη εποπτεία αυτών και είναι 

καταλληλότερος για τη συγκεκριμένη εφαρμογή που εξετάσαμε. Αν εξετάζαμε κάποια άλλη 

εφαρμογή, της οποίας το Sensing Plan δεν απαιτούσε ιδιαίτερη ακρίβεια στην θέση των 

contributors, που απαιτεί η εφαρμογή μέτρησης της κυκλοφοριακής κίνησης, όπως η μέτρηση 

της μόλυνσης της ατμόσφαιρας ή η μέτρηση της θερμοκρασίας (Mendez, 2011), ο στατικός 

αλγόριθμος θα απέδιδε καλύτερα. 

Παρατηρούμε, επιπλέον, ότι η ενσωμάτωση του μοντέλου κόστους στους δύο αλγορίθμους είχε 

ως αποτέλεσμα την επιλογή χρηστών με υψηλότερα επίπεδα μπαταρίας. Το γεγονός αυτό είναι 

επιθυμητό για δύο λόγους. Πρώτον η MCSaaS πλατφόρμα προστατεύει τους χρήστες που 

έχουν χαμηλή μπαταρία μη επιλέγοντας τους, που σε αντίθετη περίπτωση πιθανώς να 

οδηγούντο σε εξάντληση των πόρων των συσκευών τους (μπαταρία). Δεύτερον, οι χρήστες που 

παρέχουν μετρήσεις στην MCS εφαρμογή έχουν αυξημένη αξιοπιστία ως προς την πιθανότητα 

να παραμείνουν στην διάθεση της πλατφόρμας κατά την διάρκεια των μετρήσεων, μη 

εγκαταλείποντάς την λόγω πιθανής εξάντλησης των πόρων τους. 
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6  

Επίλογος 

6.1 Σύνοψη και συμπεράσματα 

Στην εργασία αυτή μελετήσαμε σε βάθος το πρόβλημα της παροχής κινήτρων για την 

προσέλκυση των συμμετεχόντων σε crowdsensing εφαρμογές. Παρουσιάστηκε η έννοια της 

crowdsensing πλατφόρμας στην οποία ενσωματώθηκαν και συγκρίθηκαν δύο μηχανισμοί 

παροχής κινήτρων. 

Πιο αναλυτικά μελετήσαμε και παρουσιάσαμε, αρχικά, μια κατηγοριοποίηση των μηχανισμών 

παροχής κινήτρων σε crowdsensing εφαρμογές. Στην συνέχεια, αναλύσαμε την MCSaaS 

πλατφόρμα (Merlino, 2015)στην οποία ενσωματώσαμε ένα κατάλληλα τροποποιημένο 

δυναμικό μηχανισμό επιλογής χρηστών και ένα στατικό μηχανισμό που εμείς αναπτύξαμε. Οι 

δύο αλγόριθμοι για την αναπαράσταση του κόστους των χρηστών έκαναν χρήση ενός μοντέλου 

κόστους το οποίο αντιπροσωπεύει την κατανάλωση των πόρων των συσκευών των χρηστών. 

Επιπλέον εμπλουτίσαμε την εφαρμογή της MCSaaS πλατφόρμας που τρέχει στα κινητά των 

χρηστών, ώστε να τους προστατεύει από υπερβολική κατανάλωση των πόρων τους. 

Από τα αποτελέσματα της αξιολόγησης των δύο αλγορίθμων, τα οποία είναι σε συμφωνία με 

τον Zhao (Zhao, 2014), μπορούμε να συμπεράνουμε ότι ο δυναμικός αλγόριθμος είναι 

αποδοτικότερος όσον αφορά την αξία των μετρήσεων από το στατικό, σε εφαρμογές όπου η 

ακριβής γεωγραφική θέση και η μεταβολή αυτής είναι απαραίτητες. Επιπλέον, η χρήση του 

μοντέλου κόστους οδηγεί στο επιθυμητό αποτέλεσμα της προτίμησης χρηστών που έχουν 

συσκευές με σχετικά υψηλά επίπεδα μπαταρίας. 
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6.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 

Οι μηχανισμοί παροχής κινήτρων που εξετάστηκαν στην MCSaaS πλατφόρμα  δεν καλύπτουν 

με βάση την κατηγοριοποίηση του πίνακα 2.2  την προσέγγιση των μη χρηματικών κίνητρων 

και την εξέταση της ποιότητας των μετρήσεων. Στην κατεύθυνση αυτή μπορούμε συνοπτικά 

να προτείνουμε μελλοντικές επεκτάσεις των μηχανισμών που παρουσιάσαμε. 

Πιο συγκεκριμένα, για πολλές MCS εφαρμογές είναι σημαντικό να λαμβάνουν δεδομένα από 

αισθητήρες, τα οποία έχουν υψηλή ποιότητα. Για τον σκοπό αυτό ένας μηχανισμός παροχής 

κινήτρων θα μπορούσε να αποδίδει αυξημένα κίνητρα σε χρήστες που παρέχουν δεδομένα 

υψηλής ποιότητας. Η εκτίμηση της ποιότητας των δεδομένων θα υπολογίζεται πιθανώς από 

την σημαντική απόκλιση των μετρήσεων ενός χρήστη από το μέσο όρο μετρήσεων όλων των 

χρηστών. 

Οι μηχανισμοί που παρουσιάστηκαν θα μπορούσαν να εμπλουτιστούν με άλλους τύπους 

κινήτρων πέρα από τα χρηματικά. Ένας τύπος κινήτρων θα ήταν αν παρείχε μια δυνατότητα η 

πλατφόρμα να επιστρέφει τα επεξεργασμένα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις MCS 

εφαρμογές σε ειδικές ομάδες χρηστών που συνεισφέρουν ως contributors και έχουν αυξημένο 

ενδιαφέρον για το αποτέλεσμα της MCS εφαρμογής. Μερικά παραδείγματα στην κατεύθυνση 

αυτή είναι: άτομα με αναπνευστικά προβλήματα σε μετρήσεις μόλυνσης της ατμόσφαιρας, 

οδηγοί αυτοκινήτων σε μετρήσεις κυκλοφοριακού φόρτου. 
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8  

Παράρτημα 

8.1 Τεχνικές Λεπτομέρειες υλοποίησης 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι τεχνικές λεπτομέρειες που αφορούν στην επέκταση της 

MCSaaS πλατφόρμας με την ενσωμάτωση των στατικών και δυναμικών αλγορίθμων. Επίσης 

παρουσιάζονται οι προσθήκες στον κώδικα του SAaaS Client σε Android που υλοποιούν τις 

λειτουργίες που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 4.1.1. 

8.1.1 Προσθήκες σε MCSaaS Server 

Αρχικά παρουσιάζονται οι προσθήκες στον κώδικα του MCSaaS Server που στοχεύουν στην 

υλοποίηση του μηχανισμού παροχής κινήτρων στους χρήστες. Οι αλγόριθμοι προστέθηκαν 

στον MCSaaS που τρέχει σε ένα Tomcat server. 

8.1.1.1 Βασικές κλάσεις 

Αρχικά παρουσιάζονται τα αντικείμενα που χαρακτηρίζουν έναν συμμετέχον στην πλατφόρμα. 

Όταν ένας χρήστης εγγράφεται στην πλατφόρμα δημιουργείται ένα αντικείμενο τύπου 

Registrant που περιέχει τις πληροφορίες που απαιτούνται για την επικοινωνία με αυτόν. Το 

πεδίο regId είναι το αναγνωριστικό για την συσκευή που της αποδίδεται το σύστημα (“Google 

Cloud Messaging for Android | Android Developers,” 2015) Στην περίπτωση που ο 

εγγραφόμενος χρήστης συμβάλλει μετρήσεις στην πλατφόρμα τότε δημιουργείται το 

αντικείμενο Contributor. O Contributor αντιπροσωπεύει μία συσκευή και το πεδίο timestamp 

χρησιμοποιείται για να διαπιστώσουμε αν αυτή η συσκευή είναι ενεργή, δηλαδή αν είναι σε 

θέση να στείλει δεδομένα. Το αντικείμενο CostProfile δημιουργείται για κάθε Contributor και 

περιέχει πληροφορίες οι οποίες είναι απαραίτητες για την εκτέλεση των αλγορίθμων, όπως η 

ακριβή γεωγραφική θέση, το προσωπικό κόστος, η πληρωμή και το πλήθος των MCS 

πειραμάτων ο Contributor που συμμετέχει 
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public class Registrant { 
    private String regId; 
    private String ipAddress; 
    private boolean reachability; 
    private boolean availability; 
    private int ttl; 
    private static final long delay = 1000L; 
    private Timer crono; 
    private TimerTask countdown; 
    private String userName; 
}  

Κώδικας 8-1: Registrant 

public class Contributor extends Registrant { 
    private boolean lastReceiver; 
    private Timestamp timestamp; 
        private String bookingId; 
        public Contributor(Registrant device) { 
                this.setRegId(device.getRegId()); 
                this.setIpAddress(device.getIpAddress()); 
                this.setReachability(device.getReachability()); 
                this.setAvailability(device.getAvailability()); 
                this.setUserName(device.getUserName()); 
                this.setBookingId(null); 
        } 
}  

Κώδικας 8-2: Contributor 

public class CostProfile { 
    protected String regId; 
    protected float local_cost; 
    protected int particepated; 
    protected float pay; 
    protected double lat,lon; 
    protected float battery_level; 
}  

Κώδικας 8-3: CostProfile 

Έχοντας παρουσιάσει τα βασικότερα αντικείμενα τις πλατφόρμας κάνουμε αναφορά στα πιο 

σημαντικά servlets που τροποποιήσαμε ελαφρά ώστε να ενσωματώσουμε τους αλγορίθμους. 

Η πρώτη ενέργεια ενός χρήστη είναι να επιχειρήσει να εγγραφεί στο σύστημα. Την λειτουργία 

αυτή αναλαμβάνει ο RegisterServlet. Στο επίπεδο αυτό αρχικοποιούνται τα προαναφερόμενα 

αντικείμενα. Για να διατηρήσει ενεργή την παρουσία του ένας χρήστης κάνει κλήσεις 

περιοδικά στον ResetTimerServlet. Το υποσύστημα αυτό αναλαμβάνει να ανανεώσει το πεδίο 

timestamp στον Contributor και τα πεδία του CostProfile. Ένα τρίτο σημαντικό Servlet είναι 

το GetContributorsServlet το οποίο αναλαμβάνει να επιλέξει τους Contributors για την MCS 

εφαρμογή, το οποίο τροποποιήθηκε ώστε να καλεί τους αλγόριθμους που ενσωματώσαμε. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται αντικείμενα που χρησιμοποιήθηκαν από τους αλγόριθμους. 

Αρχικά το GeoLocation χρησιμοποιείται για την διαχείριση ενός σημείου με βάση το 

γεωγραφικό του μήκος και πλάτος. Το Object αυτό μας παρέχει την δυνατότητα να βρούμε την 

απόσταση μεταξύ δύο GeoLocation. To Point χρησιμοποιείται για να συμβολίσει το σημείο 

προς μέτρηση και περιγράφεται από το αντίστοιχο GeoLocation και τον αριθμό των μετρήσεων 
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που χρειάζεται. To αντικείμενο MapfromXmltrack περιέχει ένα NavigableMap από Points και 

αποτυπώνει το Sensing Plan. Πιο συγκεκριμένα ο NavigableMap περιέχει ως values Points που 

εξάγονται από ένα GPX αρχείο το οποίο περιέχει τις συντεταγμένες τις συντεταγμένες του 

δρόμου ανά κάποια μέτρα. Τα keys που αντιστοιχούν στα values του χάρτη είναι αποστάσεις 

από ένα γνωστό σημείο Pivot. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε να επιβάλουμε διάταξη στο 

σύνολο των γεωγραφικών σημείων ενδιαφέροντος, κάνοντας την αναζήτηση σε αυτό πιο 

αποδοτική. 

public class GeoLocation { 
 
    private double radLat;  // latitude in radians 
    private double radLon;  // longitude in radians 
 
    private double degLat;  // latitude in degrees 
    private double degLon;  // longitude in degrees 
 
    private GeoLocation () 
    public static GeoLocation fromDegrees(double latitude, double longitude)  
    public static GeoLocation fromRadians(double latitude, double longitude)  
    public double distanceTo(GeoLocation location) 
    private void checkBounds() 
}  

Κώδικας 8-4: GeoLocation 

public class Point { 
    GeoLocation myLoc; 
    int timesSensed; 
    public Point (int times,GeoLocation geo) 
}  

Κώδικας 8-5: Point 

public class MapfromXmltrack { 
    public int max_sensing; 
    GeoLocation pivot; 
    NavigableMap<Double, Point> nav_map; 
    public MapfromXmltrack(int max_sense)  
    private void readXml(String location)  
}  

Κώδικας 8-6: MapfromXmltrack 

Προτού συνεχίσουμε με την ανάλυση των αλγορίθμων μπορούμε να αναφέρουμε συνοπτικά 

κάποιες βοηθητικές κλάσεις που χρησιμοποιούν τα παραπάνω αντικείμενα και υλοποιούν 

κάποιες λειτουργίες των αλγορίθμων. Αρχικά παρουσιάζεται η κλάση ValueEstimator η οποία 

αναλαμβάνει να υπολογίζει την αξία ενός νέου χρήστη σε σχέση με τον χάρτη 

MapfromXmltrack. Επίσης αναλαμβάνει να συμπληρώνει τον χάρτη αυτόν όταν ένας χρήστης 

επιλέγεται. Η κλάση DBCalls υλοποιεί την σύνδεση με την βάση δεδομένων και έχει 

αποθηκευμένη μια δομή τύπου HashMap που περιέχει τα CostProfile των ενεργών χρηστών 

στο σύστημα. Μέσο της DBCalls μπορούμε να διαχειριστούμε την δομή αυτή και να πάρουμε 

πληροφορίες από αυτή. Σημειώνεται ότι κατά την διάρκεια της εκτέλεσης των αλγορίθμων 

αποφεύγουμε τις κλίσεις στην βάση δεδομένων καθώς προσθέτουν μεγάλη καθυστέρηση και 

αυτό δεν είναι αποδεκτό. 
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public class ValueEstimator { 
        public static int MaxNrofSensing = 10, point_at_each_dimension = 40, nrPointsGen; 
        public static double distanceOfPointsInMeters = 8, sensing_radius; 
        public static void addtoMap(CostProfile cos, MapfromXmltrack map, double near_area)  
        public static void addtoMap(CostProfile cos, MapfromXmltrack map) 
        public static void extractFromMap(CostProfile cos, MapfromXmltrack map)  
        public static float valueEstimation(CostProfile costprofus, MapfromXmltrack map, 
double near_area)  
        public static float valueEstimation(CostProfile costprofus, MapfromXmltrack map)         
        public static int getValueofMap(MapfromXmltrack map) 
        private static List<GeoLocation> GeoListConverter(List<CostProfile> To)  
        private static GeoLocation GeoConverter(CostProfile costprofus) 
}  

Κώδικας 8-7: ValueEstimator 

public final class DBCalls { 
   private static final Map<String, CostProfile> cost_map = new HashMap<String, CostProfile>() 
    public static void newUser(String regId, float local_cost, double lat, double lon, float 
bat)  
    public static void updateCost(String regId, float local_cost, double lat, double lon, 
float bat)  
    private static void updateDbUser(String regId, float local_cost, double lat, double lon)  
    public static void payUser(String regId, float payment)   
    public static void deleteFromDbUs(String regId)  
    private static void sendToDbUser(String regId, float local_cost, int particepated, float 
round_pay, double lat, double lon, float total_pay)  
    public static int getUserPart(String regId)  
    public static CostProfile getUser(String regId)  
    public static void informMapforSelect(String regId)  
    public static void informDbforSelect(String regId)  
    public static void endOfAuction(String regId) 
}  

Κώδικας 8-8: DBCalls 

8.1.1.2 Στατικός αλγόριθμος επιλογής χρηστών 

Ο στατικός αλγόριθμος επιλογής που παρουσιάστικε στην παράγραφο 4.5 υλοποιείται με τον 

ακόλουθο κώδικα. Το εξωτερικό loop υλοποιεί την εφαρμογή του στατικού αλγορίθμου κάθε 

ένα δευτερόλεπτο ώστε αυτός να ανταποκριθεί στο node churning. Οι χρήστες ταξινομούνται 

με βάση το κόστος τους σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου με την συνάρτηση sortByValue. 
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while (t < Time) { 
            HashMap<String, Float> costs = new HashMap<String, Float>(); 
            List<CostProfile> costprof = select_available_users(); 
            availableUsers = availableUsers + "\n" + costprof.size(); 
            sumofpayments = sumofpayments + "\n" + payment; 
            value = value + "\n" + val; 
            active = 0; 
            Iterator<CostProfile> itr = costprof.iterator(); 
            while (itr.hasNext()) { 
                CostProfile costprofus = itr.next(); 
                if (!regIds.contains(costprofus.regId)) { 
                    costs.put(costprofus.regId, computeCost(costprofus)); 
                } else { 
                    active++; 
                } 
            } 
            activeUsers = activeUsers + "\n" + active; 
            Map<String, Float> sortedCosts = sortByValue(costs); 
            selected = 0; 
            for (Map.Entry<String, Float> entry : sortedCosts.entrySet()) { 
                if (value_of_task >= entry.getValue()) { 
                    if (selected >= users_to_deploy - active) { 
                        break; 
                    } 
                    regIds.add(entry.getKey()); 
                    selected++; 
                    payment += entry.getValue(); 
                    dbCalls.pay_user(entry.getKey(), entry.getValue()); 
                    SendApk(entry.getKey()); 
                    CostProfile cp = dbCalls.getUser(entry.getKey()); 
                    int valu = (int) computeValOnline(cp, map); 
                    ValueEstimator.addtoMap(cp, map, point_range); 
                    val = (int) (val + valu); 
                    dbCalls.informMapforSelect(entry.getKey()); 
                     
                } 
                if (selected >= users_to_deploy - active) { 
                    break; 
                } 
 
            } 
            t++; 
            try { 
                Thread.sleep(1000); 
            } catch (InterruptedException ex) { 
                Logger.getLogger(AlgoChoise.class.getName()).log(Level.SEVERE, null, ex); 
            } 
}  

Κώδικας 8-9: Στατικός αλγόριθμος 
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public static Map<String, Float> sortByValue(Map<String, Float> map) { 
        List list = new LinkedList(map.entrySet()); 
        Collections.sort(list, new Comparator() { 
            @Override 
            public int compare(Object o1, Object o2) { 
                return ((Comparable) ((Map.Entry) (o2)).getValue()).compareTo(((Map.Entry) 
(o1)).getValue()); 
            } 
        }); 
        Map result = new LinkedHashMap(); 
        Collections.reverse(list); 
        for (Iterator it = list.iterator(); it.hasNext();) { 
            Map.Entry entry = (Map.Entry) it.next(); 
            result.put(entry.getKey(), entry.getValue()); 
        } 
        return result; 
    }  

Κώδικας 8-10: sortByValue 

 

 

 

 

8.1.1.3 Δυναμικός αλγόριθμος 

Στην συνέχεια παρουσιάζουμε τον στατικό αλγόριθμο που τροποποιήσαμε και ενσωματώσαμε 

στον κώδικα του MCSaaS Server. Δεν παρουσιάζονται όλες οι βοηθητικές συναρτήσεις θα 

γίνει απλή περιγραφή αυτών. Η find_max βρίσκει σε ένα σύνολο χρηστών, τον χρήστη που θα 

αποφέρει μέγιστο κέρδος στην πλατφόρμα. Η computeCostOnline υπολογίζει το κόστος του 

χρήστη για την πλατφόρμα και η computeValOnline υπολογίζει την αξία του χρήστη. Η 

SendApk αναλαμβάνει να στείλει στον χρήστη, αν αυτός επιλεγεί, την MCS εφαρμογή ώστε 

να ξεκινήσει η συλλογή των μετρήσεων. Η get_limit υπολογίζει στο τέλος κάθε σταδίου το νέο 

όριο με βάση το οποίο θα αποδεχτεί ή όχι μελλοντικούς χρήστες. 
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while (t < Time) { 
            long stageStart = System.currentTimeMillis(); 
            int size_before = online_users.size(); 
            System.out.println("selected size" + selected.size()); 
            left_this_stage = online_users; 
            online_users = select_available_users(); 
            left_this_stage.removeAll(online_users); 
            Iterator it = selected.iterator(); 
            while (it.hasNext()) { 
 
                if (left_this_stage.contains((CostProfile) it.next())) { 
                    activeSelected--; 
                } 
 
            } 
 
            availableUsers = availableUsers + "\n" + online_users.size(); 
            sumofpayments = sumofpayments + "\n" + sum_of_payments(selected); 
            activeUsers = activeUsers + "\n" + activeSelected; 
            value = value + "\n" + selected.size(); 
            left.addAll(left_this_stage); 
            to_select = new ArrayList<CostProfile>(online_users); 
            to_select.removeAll(selected); 
            while (!to_select.isEmpty()) { 
 
                //finds max value 
                costprof = find_max(to_select, selected, map); 
                if (costprof == null) { 
                    break; 
                } 
                float val = computeValOnline(costprof, map); 
                if (((computeCostOnline(costprof, map) >= lim) && (val / lim < (budget_st - 
sum_of_payments(selected)))) && activeSelected < user_to_deploy) { 
                    System.out.println("8a plirw8ei o " + costprof.regId + " me a3ia " + val); 
                    pay_user(costprof, (val / lim)); 
                    selected.add(costprof); 
                    activeSelected++; 
                    SendApk(costprof.regId); 
                    if (point_cover) { 
                        ValueEstimator.addtoMap(costprof, map, point_range); 
                    } else { 
                        ValueEstimator.addtoMap(costprof, map); 
                    } 
                    dbCalls.informMapforSelect(costprof.regId); 
                } 
                to_select.remove(costprof); 
            } 
            help = new ArrayList<CostProfile>(); 
            help.addAll(selected); 
            help.removeAll(selected_prev_round); 
            SendApks(help); 
            selected_prev_round.addAll(help); 
            try { 
                long sleep_time = 1000; 
                long stageEnd = System.currentTimeMillis(); 
                System.out.println("time of stage " + t + " : " + -(stageStart - stageEnd)); 
                if (-(stageStart - stageEnd) < 1000) { 
                    Thread.sleep(sleep_time + (stageStart - stageEnd)); 
                } 
            } catch (InterruptedException ex) { 
                Thread.currentThread().interrupt(); 
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            } 
            if (t >= time_st) { 
                if (left.size() > 0) { 
                    lim = get_limit(left, budget_st, lim); 
                } 
                time_st = 2 * time_st; 
                budget_st = 2 * budget_st; 
                //2nd phase 
                to_select = new ArrayList<CostProfile>(online_users); 
 
                while (!to_select.isEmpty()) { 
                    costprof = find_max(to_select, selected, map); 
                    if (costprof == null) { 
                        break; 
                    } 
                    float val = computeValOnline(costprof, map); 
                    if (selected.contains(costprof)) { 
 
                        if (point_cover) { 
                            ValueEstimator.extractFromMap(costprof, map, point_range); 
                        } else { 
                            ValueEstimator.extractFromMap(costprof, map); 
                        } 
                    } 
                    if (((computeCostOnline(costprof, map) >= lim) && (val / lim < (budget_st 
- sum)) && ((val / lim) > costprof.pay)) && activeSelected < user_to_deploy) { 
                        pay_user(costprof, (val / lim)); 
                        if (!selected.contains(costprof)) { 
                            SendApk(costprof.regId); 
                            selected.add(costprof); 
                            activeSelected++; 
                            dbCalls.informMapforSelect(costprof.regId); 
                        } 
                        if (point_cover) { 
                            ValueEstimator.addtoMap(costprof, map, point_range); 
                        } else { 
                            ValueEstimator.addtoMap(costprof, map); 
                        } 
                    } 
 
                    to_select.remove(costprof); 
                } 
            } 
            t = t + 1; 
        } 
    }  

Κώδικας 8-11: Δυναμικός αλγόριθμος 

8.1.2 Προσθήκες σε MCSaaS Client 

Ο MCSaaS Client είναι η εφαρμογή που τρέχει στα κινητά των χρηστών σε Android και 

υλοποιεί τις λειτουργίες που αναλύθηκαν στο επίπεδο της εφαρμογής. Σε αυτό το σημείο 

παρουσιάζουμε συνοπτικά τις προσθήκες μας στον κώδικα. 

Αρχικά εμπλουτίσαμε την εφαρμογή με γραφικό περιβάλλον μέσω του SAClientActivity 

(“Application Fundamentals | Android Developers,” 2015) που επιτρέπει την αλληλεπίδραση 

με την εφαρμογή και δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει σε πιο επίπεδο μπαταρίας 

θα καταστείλει την λειτουργία της MCS εφαρμογής και να ορίσει όνομα χρήστη. 
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Παρουσιάζεται ο σχετικός κώδικας και στην συνέχεια εικόνες από στιγμιότυπα εκτέλεσης στο 

κινητό του χρήστη. 

public class SAClientActivity extends Activity { 
     private static final int RESULT_SETTINGS = 1; 
     String userName; 
    @Override 
    public void onCreate(Bundle savedInstanceState) { 
        super.onCreate(savedInstanceState); 
        SharedPreferences sharedPrefs = PreferenceManager 
                .getDefaultSharedPreferences(this); 
        userName=sharedPrefs.getString("prefUsername", "NULL"); 
        Log.d("Debug","username  "+userName); 
        setContentView(R.layout.activity_main); 
        showUserSettings(); 
        Button changePrefsBut=(Button)findViewById(R.id.start_but); 
        changePrefsBut.setOnClickListener(new OnClickListener(){ 
            public void onClick(View v){ 
                Intent i = new Intent(SAClientActivity.this, UserPrefsActivity.class); 
                startActivityForResult(i, RESULT_SETTINGS); 
                 
            } 
        });         
        if (!(userName.equals("NULL"))){    
        Intent i = new Intent(getApplicationContext(), SAClientService.class); 
        startService(i); 
        } 
    } 
    protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, Intent data) { 
        super.onActivityResult(requestCode, resultCode, data); 
        switch (requestCode) { 
        case RESULT_SETTINGS: 
            showUserSettings(); 
            break; 
        } 
          if (!(userName.equals("NULL"))){    
                Intent i = new Intent(getApplicationContext(), SAClientService.class); 
                startService(i); 
         } 
    } 
        private void showUserSettings() { 
            SharedPreferences sharedPrefs = PreferenceManager 
                    .getDefaultSharedPreferences(this); 
            userName=sharedPrefs.getString("prefUsername", "NULL"); 
            StringBuilder builder = new StringBuilder(); 
            builder.append("\n Username: " 
                    + sharedPrefs.getString("prefUsername", "NULL")); 
            builder.append("\n Send report:" 
                    + sharedPrefs.getBoolean("prefSendReport", false)); 
            builder.append("\n Sync Frequency: " 
                    + sharedPrefs.getString("prefSyncFrequency", "NULL")); 
            TextView settingsTextView = (TextView) findViewById(R.id.textUserSettings); 
            settingsTextView.setText(builder.toString()); 
    } 
    @Override 
    public void onDestroy() { 
        super.onDestroy(); 
    }  
}  

Κώδικας 8-12: SAClientActivity 
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Εικόνα 8-1: Το γραφικό περιβάλλον στο κινητό του χρήστη (i) αριστερά θέτει τις επιλογές του (ii) 

δεξιά ο χρήστης έχει συνδεθεί με τον MCSaaS Server 

 

Επίσης υλοποιήσαμε τον Cost Manager και τον Location Manager που περιγράφονται στην 

παράγραφο 4.1 τροποποιώντας τον SAClientService. Συγκεκριμένα υλοποιήσαμε μία 

ασύγχρονη διεργασία η οποία κάθε 10 δευτερόλεπτα υπολογίζει την κατανάλωση της CPU 

ώστε να υπολογιστεί το κόστος του χρήστη. Επίσης δημιουργήσαμε μια private κλάση 

LocationListener η οποία ενημερώνεται κάθε φορά που η θέση του χρήστη αλλάζει και 

λαμβάνει τα καινούργια γεωγραφικά μήκη και πλάτη. 
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    class another_heartbeat extends Handler{ 
        @Override 
        public void handleMessage(Message msg){ 
            SAClientService.this.usageUpd(); 
        } 
        public void sleep(long del){ 
        this.removeMessages(0); 
        sendMessageDelayed(obtainMessage(0), del); 
        }; 
    } 
 
    class learnUsageTask extends AsyncTask <Void,Void,Float>{ 
 
        @Override 
        protected Float doInBackground(Void... params) { 
            float CpuUsage=0; 
            try { 
                // -m 10, how many entries you want, -d 1, delay by how much, -n 1, 
                // number of iterations 
                Process p = Runtime.getRuntime().exec("top -m 1 -d 100 -n 1"); 
                BufferedReader reader = new BufferedReader(new InputStreamReader( 
                        p.getInputStream())); 
                int i = 0; 
                reader.readLine(); 
                reader.readLine(); 
                reader.readLine(); 
                String line=reader.readLine(); 
                StringTokenizer st= new StringTokenizer(line); 
                st.nextToken();          
                String user_usage =st.nextToken(); 
                Float userd = (float) (Float.parseFloat(user_usage.trim().replace("%", 
"").replace("," ,""))/100.0); 
                st.nextToken(); 
                String system_usage=st.nextToken(); 
                Float systemd = (float) (Float.parseFloat(system_usage.trim().replace("%", 
"").replace("," ,""))/100.0); 
                CpuUsage= systemd+userd; 
                ServerUtilities.change_cpu_usage(CpuUsage); 
                Log.i("Debug"," usage "+CpuUsage); 
                p.waitFor(); 
 
            } catch (Exception e) { 
                e.printStackTrace(); 
                Log.e("Debug", "exception"); 
            } 
            return CpuUsage; 
        } 
}  

Κώδικας 8-13: Προσθήκες σε SAClientService 

Στην συνέχεια παρουσιάζουμε τον BatManager μια προσθήκη μας στον SaaS Client η οποία 

επεκτείνει τον BroadCastReceiver (“BroadcastReceiver | Android Developers,” 2015) και 

ενημερώνεται κάθε φορά που το επίπεδο της μπαταρίας αλλάξει. Όταν το επίπεδο της 

μπαταρίας αλλάξει ενημερώνει τον SaaS Client ώστε να υπολογίσει το νέο κόστος του χρήστη. 

Παράλληλα αν η μπαταρία πέσει σε ένα επίπεδο, το οποίο έχει θέσει ο χρήσης, ο BatManager 

έχει την δυνατότητα είτε να τερματίσει τις MCS εφαρμογές που τρέχουν στο κινητό είτε να τις 

ενημερώσει κάνοντας χρήση Intents (“Intents and Intent Filters | Android Developers,” 2015) 

ότι η μπαταρία έχει ελαττωθεί σημαντικά και αυτές πρέπει να προβούν σε ειδικές ενέργειες. Ο 

BatManager κρατάει τις MCS εφαρμογές που έχουν εγκατασταθεί στο κινητό σε μια δομή 
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τύπου HashSet όπου αποθηκεύει τα ονόματα των MCS εφαρμογών που εγκαταστάθηκαν.

public  class  BatManager  extends BroadcastReceiver{ 
    Context context; 
    float batteryPct; 
    boolean isCharging,usbCharge,acCharge; 
    File apk_file; 
    PackageManager pm; 
    ActivityManager manager; 
    SAClientService act; 
    String appName; 
    SensorManager sm; 
    float CpuUsage; 
     
    public void getservice (SAClientService ser){ 
        this.act=ser; 
        Log.i("Debug","act not null"); 
        this.pm=act.getPackageManager(); 
        this.manager=(ActivityManager)act.getSystemService(Context.ACTIVITY_SERVICE); 
        this.sm=(SensorManager) act.getSystemService(Context.SENSOR_SERVICE); 
        //extracts appName 
         
    } 
     
    HashSet<String> myset = new HashSet<String>(); 
    //store mcs apps that are installed 
    protected void get_installed_file(File apk_file ){ 
        this.apk_file=apk_file; 
        String apkPath = apk_file.getAbsolutePath(); 
        PackageInfo pi=pm.getPackageArchiveInfo(apkPath, 
PackageManager.GET_ACTIVITIES|PackageManager.GET_SERVICES); 
        if (pi==null){ 
            Log.e("Debug","null info"); 
        } 
        else{ 
            ApplicationInfo ai=pi.applicationInfo; 
        this.appName = pm.getApplicationLabel(ai).toString(); 
        //for future use scalability 
        //for many apps 
        if (!myset.contains(appName)){ 
            myset.add(appName); 
        } 
        } 
    } 
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    @Override 
    public void onReceive(Context arg0, Intent intent) { 
        int status = intent.getIntExtra(BatteryManager.EXTRA_STATUS, -1); 
        isCharging = status == BatteryManager.BATTERY_STATUS_CHARGING || 
                            status == BatteryManager.BATTERY_STATUS_FULL; 
        int level = intent.getIntExtra(BatteryManager.EXTRA_LEVEL, -1); 
        int scale = intent.getIntExtra(BatteryManager.EXTRA_SCALE, -1); 
        batteryPct = level*100/ (float)scale; 
        ServerUtilities.change_batpct(batteryPct); 
        int bLevel = intent.getIntExtra("level", 0); // gets the battery level 
        int chargePlug = intent.getIntExtra(BatteryManager.EXTRA_PLUGGED, -1); 
        usbCharge = chargePlug == BatteryManager.BATTERY_PLUGGED_USB; 
        acCharge = chargePlug == BatteryManager.BATTERY_PLUGGED_AC; 
        Log.i("Debug","USB "+ usbCharge +"ac "+ acCharge); 
        monitorbatteryPct(batteryPct); 
        informCritical(batteryPct); 
    } 
    /* 
     * send broadcast and will inform msaas app 
     * app must implement broadcastreceiver 
     */ 
    protected void informCritical(Float pct){ 
        if (pct<15){ 
        Intent i = new Intent("org.saas.client.android.USER_ACTION"); 
        act.sendBroadcast(i); 
        } 
    } 
    /* 
     *kills all installed apps dont need extra code from  
     *msaas app except the onStartCommand Return START_NOT_STICKY; 
     */ 
    protected void monitorbatteryPct(Float pct){ 
        if (pct<15){ 
            Log.i("Debug", "Critical battery percentage must take action"); 
            //running proccess 
            List<ActivityManager.RunningAppProcessInfo> listOfProcesses = 
manager.getRunningAppProcesses(); 
            //if one matches with one we have installed we kill it 
            for (ActivityManager.RunningAppProcessInfo process : listOfProcesses){ 
                for(String nameOfProcess:myset){ 
                    if (process.processName.contains(nameOfProcess)){ 
                    Log.i("Debug" , process.processName + " : " + process.pid); 
                    manager.killBackgroundProcesses(process.processName); 
                    android.os.Process.killProcess(process.pid); 
                    android.os.Process.sendSignal(process.pid, 
android.os.Process.SIGNAL_KILL); 
                    break; 
                    } 
                } 
            } 
        } 
    }  

Κώδικας 8-14: BatManager 
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8.2 Τεχνικές Λεπτομέρειες Προσομοίωσης 

Για την εκτέλεση των προσομοιώσεων χρησιμοποιήσαμε Android Emulators και Java Threads. 

Θα παρουσιάσουμε τον κώδικα που αναπτύξαμε για να προσομοιώσουμε την κίνηση και την 

άφιξη των χρηστών στην περιοχή ενδιαφέροντος για τους Emulators και τα Threads. 

8.2.1 Android Emulators 

Η επόμενη κλάση StartEmulators εκκινεί ένα αριθμό ClientThread, τα οποία αναλαμβάνουν να 

ξεκινήσουν ένα Android Emulator και να του στέλνουν εντολές. Η StartEmulators εκκινεί 

ClientThread σε χρόνους που προκύπτουν από μια Poisson κατανομή. 

public class StartEmulators { 
    public static void main(String[] args) { 
        int max_threads=7; 
        File xmlFile =new File("C:/Users/basilhs/Dropbox/route.gpx"); 
        int Port=5554; 
        Random rand=new Random(); 
        double time=0,curr_time; 
        ExecutorService threadPool = Executors.newFixedThreadPool(max_threads); 
        for(int i=0;i<max_threads;i++){ 
            curr_time=nextTime(0.2); 
            time=(time+curr_time); 
        try { 
            Thread.sleep((long) (curr_time*1000)); 
        } catch (InterruptedException e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
        double velocity= rand.nextDouble(); 
        ClientThread thread=new ClientThread(xmlFile,Port,(long) 
((1.3*velocity+1.7)*1000),i*7); 
        threadPool.submit(thread); 
        Port+=2; 
        } 
    } 
    private static double nextTime(double d){ 
        Random r = new Random(); 
        double f = r.nextDouble(); 
        return  ((-Math.log(1-f)) / d); 
    } 
    private static int getPoissonRandom(double mean) { 
        Random r = new Random(); 
        double L = Math.exp(-mean); 
        int k = 0; 
        double p = 1.0; 
        do { 
            p = p * r.nextDouble(); 
            k++; 
        } while (p > L); 
        return k - 1; 
    } 
}  

Κώδικας 8-15: StartEmulators 

Η επόμενη κλάση αναλαμβάνει να θέσει ένα επίπεδο μπαταρίας στην αρχή της εκτέλεσης και 

στην συνέχεια να στέλνει εντολές αλλαγής θέσης στον Emulator. Τις θέσεις αυτές τις διαβάζει 
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από ένα gpx αρχείο και τις στέλνει στον Emulator ανά ένα χρονικό διάστημα το οποίο 

αντιστοιχεί στην ταχύτητα με την οποία θα κινούταν ο υποθετικός χρήστης. 

public class ClientThread implements Runnable { 
    private File xmlFile; 
    int myPort; 
    long velocity; 
    JavaTelnetClient myTelnet; 
    String getLocalhost="localhost"; 
    int s; 
    public ClientThread(File fxmlFile,int port,long vel,int starting_point){ 
        myPort=port; 
        xmlFile=fxmlFile; 
        myTelnet = new JavaTelnetClient( 
                getLocalhost,myPort); 
        velocity=vel; 
        s=starting_point; 
    } 
     
    public void run() { 
        //send random battery and  
        //location updates 
        String command="power capacity "; 
        Random generator=new Random(); 
        int battery_level=generator.nextInt(100)+1; 
        myTelnet.sendCommand(command+battery_level); 
        DocumentBuilderFactory dbFactory = DocumentBuilderFactory.newInstance(); 
        DocumentBuilder dBuilder; 
        try { 
            command="geo fix "; 
            dBuilder = dbFactory.newDocumentBuilder(); 
            Document doc = dBuilder.parse(xmlFile); 
            NodeList nList =doc.getElementsByTagName("rtept"); 
            System.out.println("points " +nList.getLength()); 
            for (int temp = s; temp < nList.getLength(); temp++) { 
                Node nNode = nList.item(temp); 
                Element eElement = (Element) nNode; 
                myTelnet.sendCommand(command+eElement.getAttribute("lon").toString() 
                        +" "+eElement.getAttribute("lat").toString()); 
                Thread.sleep(velocity); 
            } 
            myTelnet.disconnect(); 
        } catch (Exception e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
    } 
}  

Κώδικας 8-16: ClientThread 

Η κλάση JavaTelnetClient χρησιμοποιείται για να στέλνουμε εντολές στους android emulators. 

Κάθε emulator ακούει σε μία συγκεκριμένη πόρτα στην οποία στέλνουμε τις ακόλουθες 

εντολές μέσω telnet:  

 power capacity level: θέτει το επίπεδο μπαταρίας του προσομοιωτή στην τιμή level 

 geo fix lat lon: θέτει τις γεωγραφικές συντεταγμένες του χρήστη σε (lat,lon) 
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public class JavaTelnetClient { 
        private TelnetClient telnet = new TelnetClient(); 
        private InputStream in; 
        private PrintStream out;     
 
        public JavaTelnetClient(String server, int port) { 
            try { 
                // Connect to the specified server 
                telnet.connect(server, port); 
 
                // Get input and output stream references 
                in = telnet.getInputStream(); 
                //this is used for send commands 
                out = new PrintStream(telnet.getOutputStream()); 
 
                // Advance to a prompt 
                //readUntil(prompt + " "); 
            } catch (Exception e) { 
                e.printStackTrace(); 
            } 
        } 
        public String readUntil(String pattern) { 
            try { 
                char lastChar = pattern.charAt(pattern.length() - 1); 
                StringBuffer sb = new StringBuffer(); 
                boolean found = false; 
                char ch = (char) in.read(); 
                while (true) { 
                    System.out.print(ch); 
                    sb.append(ch); 
                    if (ch == lastChar) { 
                        if (sb.toString().endsWith(pattern)) { 
                            return sb.toString(); 
                        } 
                    } 
                    ch = (char) in.read(); 
                } 
            } catch (Exception e) { 
                e.printStackTrace(); 
            } 
            return null; 
        } 
        public void write(String value) { 
            try { 
                out.println(value); 
                out.flush(); 
                System.out.println(value); 
            } catch (Exception e) { 
                e.printStackTrace(); 
            } 
        } 
        public String sendCommand(String command) { 
            try { 
                write(command); 
                return"ok"; //readUntil(prompt + " "); 
            } catch (Exception e) { 
                e.printStackTrace(); 
            } 
            return null; 
        } 
    }  

Κώδικας 8-17: JavaTelnetClient 
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8.2.2 Java Threads 

Αντίστοιχα για την προσομοίωση της κίνησης στα Java Threads υπάρχουν οι ακόλουθες 

κλάσεις: η StartThreads και η ContributorThreads. Επειδή ο κώδικας είναι αρκετά παρόμοιος 

δεν έχει νόημα η επανάληψη του. Η διαφορά των δύο προσεγγίσεων έγκειται στο ότι στη πρώτη 

δημιουργούνται Threads για να στέλνουν εντολές στους Emulators ενώ στη δεύτερη τα Threads 

αντικαθιστούν τους emulators και αναλαμβάνουν να στέλνουν περιοδικά στον SaaS Server 

ενημερώσεις της κατάστασης τους όπως κάνει ο SaaS Client. 


