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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Σε αξθεηέο εθαξκνγέο Internet of Things (IoT) παξαηεξνύκε κία αθζνλία από δεδνκέλα 
πνπ έρνπλ ηα εμήο, θνηλά ραξαθηεξηζηηθά: α) ηα θνξηία δεδνκέλσλ απηά θαζαπηά είλαη 
ζρεηηθά κηθξά ζε κέγεζνο, β) βξίζθνληαη ζε κία κνξθή ρξνληθώλ ζεηξώλ, γ) νη κεηξήζεηο 
πνπ παίξλνπκε είλαη πνιύ ζπρλέο, δ) νη κεηξήζεηο ηππηθά επαλαιακβάλνληαη. 

Τα δεδνκέλα IoT πεξηέρνπλ εμαηξεηηθή πιεξνθνξία ζε έλα έμππλν πεξηβάιινλ πνπ 
κπνξεί λα καο πξνζθέξεη κηα θαιή δηαίζζεζε θαη γλώζε πάλσ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 
πεξηβάιινληνο θαζώο θαη ζηε ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ ζπζθεπώλ. Οη πεξηζζόηεξεο έμππλεο 
ζπζθεπέο αλεβάδνπλ νιόθιεξν ην ξεύκα δεδνκέλσλ ζην cloud γηα λα ην επεμεξγαζηνύλ 
θαη λα ηξέμνπλ δηαθνξεηηθώλ εηδώλ εξσηήκαηα. Αιιά, δεδνκέλνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 
ησλ δεδνκέλσλ (π.ρ. επαλαιακβαλόκελα δεδνκέλα), κπνξεί λα ππάξμεη ζπαηάιε 
πόξσλ. 

Η πην θνηλή αλαπαξάζηαζε γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλάιπζε ησλ IoT δεδνκέλσλ είλαη 
ε θιαζηθή ζρεζηαθή αλαπαξάζηαζε κε εγγξαθέο. Παξόηη ε αλαπαξάζηαζε απηή 
εμππεξεηνύζε ηηο αλάγθεο ησλ ρξεζηώλ γηα ρξόληα, ε όιν θαη απμαλόκελε πνζόηεηα 
ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη από αηζζεηήξεο θαζεκεξηλά έρεη θέξεη ζηελ επηθάλεηα 
όια ηα αξλεηηθά ζηνηρεία ηεο, όπσο ην ζηαηηθό ζρήκα ησλ δεδνκέλσλ, ηελ αξγή 
πξνζπέιαζε νιόθιεξσλ εγγξαθώλ από ηνλ δίζθν, ηα επξεηήξηα πνπ απαηηνύληαη γηα 
ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ εξσηεκάησλ θαη ηε ζπλερήο αλάγθε γηα επαλνξγάλσζε ησλ 
δεδνκέλσλ όζν απηά πιεζαίλνπλ. 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε απηώλ ησλ κεηνλεθηεκάησλ έρνπλ πινπνηεζεί δηάθνξα ζπζηήκαηα 
θαηά θαηξνύο. Έλα από απηά είλαη ην Σπζρεηηζηηθό ζύζηεκα αλαπαξάζηαζεο ην νπνίν 
είλαη εμ νινθιήξνπ βαζηζκέλν ζηα δεδνκέλα θαη δελ ρξεηάδεηαη θαλέλα ζρεδηαζκό ή 
ζρεκαηηθό πεξηνξηζκό. Δπίζεο, ε έιιεηςε ηέηνησλ δνκώλ ζρεδηαζκνύ ην θαζηζηά θαη 
πην νηθνλνκηθό από άπνςε ρώξνπ. 

Σε απηή ηελ εξγαζία ν ζηόρνο είλαη ε δηεξεύλεζε θαη ε πινπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ 
ηερληθώλ πνπ αλαθέξζεθαλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαη ηελ κεηαθνξά IoT δεδνκέλσλ 
ζην cloud κε ζηόρν ηελ εμνηθνλόκεζε εύξνπο δηθηύνπ θαη ππνινγηζηηθώλ πόξσλ. 
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ABSTRACT 

 

In several Internet-of-Things (IoT) applications we observe an abundance of data 
sharing the following characteristics: a) the individual data payloads are typically small 
in size b) they come in a time-series form c) the measurements we get are very frequent 
and d) the measurements are typically repeated. 

IoT data capture great information in a smart space that can provide us with good 
insights and knowledge on the operation of the space, as well as the functionality of the 
devices. Most smart devices upload the whole stream of data to the cloud in order to 
process it and to run different types of queries. However, given the characteristics of the 
data (e.g. repeated data) there can be a waste of resources. 

The most common representation for storage and analysis of IoT data is the classic 
relational, record-based approach. Although this approach satisfied users' needs for 
years, the rapid rise in size of data that are produced by sensors everyday has brought 
to light the drawbacks of this approach such as the static data model, the slow reading 
of whole records from the disc, the indexes needed for query optimization and the 
constant need to reorganize the data as they grow in size. 

To address those drawbacks, alternative systems have been developed over the years. 
One such system is the correlation schema system which is exclusively dependent on 
data and there is no need for a predesigned schema or schematic constraints. Also the 
lack of a predesigned schema makes the system more efficient in storage usage. 

In this project we plan to investigate and implement the different techniques mentioned 
earlier for representing and transferring IoT data to a cloud in order to save bandwidth 
and computational resources. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Η παξνύζα εξγαζία κε ηίηιν Data storage for IoT data εθπνλήζεθε ζην Τκήκα 

Πιεξνθνξηθήο θαη Τειεπηθνηλσληώλ. Η εθπόλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε ζηα 

πιαίζηα ζπλεξγαζίαο κε ηνλ θαζεγεηή θ. Αιέμαλδξν Νηνύια ζηνλ ηνκέα ησλ Βάζεσλ 

Γεδνκέλσλ θαη ηνπ Internet of Things. Σθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε 

δεκηνπξγία κηαο πην ζπκπαγνύο κεζόδνπ απνζήθεπζεο ησλ ρξνληθώλ δεδνκέλσλ θαη ε 

απάληεζε ζε κηα ζεηξά από ελδηαθέξνληα εξσηήκαηα πάλσ ζε απηή γηα κέηξεζε ηεο 

απόδνζεο.
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1. Διζαγυγή 

Τν Internet of Things (IoT) αλαθέξεηαη ζε έλα αξθεηά κεγάιν αξηζκό από "πξάγκαηα" 

πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζην δηαδίθηπν έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα κνηξάδνληαη δεδνκέλα 

κε άιια "πξάγκαηα", όπσο IoT εθαξκνγέο, ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπέο, βηνκεραληθά 

κεραλήκαηα θ.α. Όιεο απηέο νη δηαζπλδεδεκέλεο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνύλ 

ελζσκαησκέλνπο αηζζεηήξεο γηα λα παξάγνπλ δεδνκέλα θαη κεξηθέο θνξέο γηα λα 

δξάζνπλ πάλσ ζε απηά. 

Τν IoT ππόζρεηαη λα βειηηώζεη ηνλ ηξόπν δσήο θαη εξγαζίαο καο. Μεξηθά από ηα 

βαζηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα είλαη ε ιεηηνπξγηθή απνδνηηθόηεηα κε απηνκαηνπνηεκέλεο 

δηαδηθαζίεο θαη πςειόηεξε παξαγσγηθόηεηα, ηα θαηλνηόκα business plans κε λέεο 

ςεθηαθέο επηινγέο θαη ε βειηησκέλε εκπεηξία γηα ηνπο πειάηεο κε λέεο θαη πην 

δηαδξαζηηθέο εκπεηξίεο αγνξώλ. 

Σήκεξα νη ζπζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ζπλδεδεκέλεο ζην IoT θπκαίλνληαη από 

θαζεκεξηλέο ζπζθεπέο, όπσο smartphones θαη smartwatches, κέρξη νιόθιεξα 

ζπζηήκαηα έμππλσλ ζπηηηώλ κε εθαηνληάδεο δηαθνξεηηθνύ είδνπο θαη ζθνπνύ 

αηζζεηήξεο. Πξαθηηθά νηηδήπνηε κπνξεί λα έρεη έλαλ ελζσκαησκέλν αηζζεηήξα θαη λα 

ζπλδεζεί ζην δηαδίθηπν. Σήκεξα πεξίπνπ 127 ζπζθεπέο ην δεπηεξόιεπην ζπλδένληαη 

ζην δηαδίθηπν ελώ κέρξη ην 2025 ην κέγεζνο ησλ IoT δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη ζα 

θηάλεη ηα 175 Zettabytes. [15] 

Έλα ηππηθό smart home πεξηβάιινλ, γηα παξάδεηγκα, απνηειείηαη από έλαλ ζεκαληηθό 

αξηζκό αηζζεηήξσλ (>5), είηε αξηζκεηηθώλ είηε θαηεγνξηθώλ, θαζώο θαη από έλα κεγάιν 

δηάζηεκα θαηαγξαθώλ (>10 εκεξώλ) γηα πην αμηόπηζηε κέηξεζε ηεο απόδνζεο. Η 

κεγάιε γθάκα από αηζζεηήξεο αλαδεηθλύεη κε ηνλ θαιύηεξν ηξόπν όια εθείλα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρξνληθώλ δεδνκέλσλ πνπ ζέινπκε λα ζπκπηέζνπκε: επαλάιεςε 

θαη πεξηνδηθόηεηα. Γηα παξάδεηγκα όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 1 έλαο αηζζεηήξαο 

ζεξκνθξαζίαο ζην ζαιόλη ζα δείρλεη πνιιέο θνξέο ηελ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ 

(24-27 βαζκνύο θειζίνπ) θαη ζπάληα ζα μεκαθξαίλεη από απηό ην εύξνο. 

Μέρξη ζήκεξα ε πην γλσζηή ηερληθή γηα ηελ απνζήθεπζε θαη κεηέπεηηα αλάθηεζε 

δεδνκέλσλ ήηαλ ε ζρεζηαθή αλαπαξάζηαζε. Σε απηήλ όια ηα δεδνκέλα 

ραξαθηεξίδνληαη από έλα πξνθαζνξηζκέλν ζρήκα ην νπνίν απνηειείηαη από πίλαθεο 

πνπ πεξηέρνπλ εγγξαθέο. Γηα ηελ αλαθνξά θάζε εγγξαθήο ρξεζηκνπνηείηαη ε θπζηθή 

ζέζε ηεο εγγξαθήο ζην δίζθν θαη θάζε εγγξαθή πξέπεη λα κεηαθέξεηαη απηνύζηα ζαλ 

κνλάδα. Έηζη αλ ρξεηάδεηαη λα γίλεη αλάθηεζε θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεδίνπ ηόηε ζα 
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πξέπεη λα δηαβαζηεί νιόθιεξε ε εγγξαθή, ελώ γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ρξεηάδεηαη λα 

μαλαγξαθεί νιόθιεξε ε εγγξαθή. 

Απηή ε δηαδηθαζία είλαη ηδηαίηεξα ρξνλνβόξα θαη θαζόινπ απνδνηηθή όζνλ αθνξά 

ιεηηνπξγίεο εηζόδνπ/εμόδνπ ζηνλ δίζθν. Λακβάλνληαο ππόςε θαη ηελ ξαγδαία αύμεζε 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξναλαθέξακε ην ζύζηεκα θαζίζηαηαη αξθεηά αλαπνηειεζκαηηθό.  

Γηα λα αληηκεησπηζηνύλ ηέηνηα πξνβιήκαηα έρνπλ πινπνηεζεί θαηά θαηξνύο δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο κε μερσξηζηά ραξαθηεξηζηηθά. Έλα από απηά είλαη ην 

ζπζρεηηζηηθό ζύζηεκα βάζεσλ δεδνκέλσλ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί κηα δνκή βαζηζκέλε 

ζηηο ηηκέο (Value Based Storage - VBS). Με απηόλ ηνλ ηξόπν πξνζπεξλάεη ην 

πξόβιεκα δεηθηνδόηεζεο ηεο δνκήο εγγξαθώλ αιιά θαη πξνζθέξεη λέα ραξαθηεξηζηηθά 

εμεξεύλεζεο θαη αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ. Τν κνληέιν VBS απνζεθεύεη θάζε 

μερσξηζηή ηηκή κόλν κία θνξά θαη κεηά ρξεζηκνπνηεί κεηαδεδνκέλα γηα λα θξαηήζεη ηελ 

κνξθή ησλ εγγξαθώλ ζην δίζθν ειαρηζηνπνηώληαο ην εύξνο δηθηύνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαζώο ηα πξαγκαηηθά απνζεθεπκέλα δεδνκέλα είλαη ηόζν κηθξά πνπ 

ειαρηζηνπνηνύλ ηηο πξνζπειάζεηο ηνπ δίζθνπ.  

 

σήμα 1 σεδιάγπαμμα ενόρ αιζθηηήπα θεπμοκπαζίαρ ζαλονιού. 

Σηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο κειεηάκε ζην θεθάιαην 2 ζπγθξίλνπκε ηελ ζρεζηαθή 

πξνζέγγηζε κε ην ζπζρεηηζηηθό ζύζηεκα θαη παξνπζηάδνπκε θαη ην θαηά-Σηήιε ζύζηεκα 

γηα πιεξόηεηα θαη ζην θεθάιαην 3 παξνπζηάδνπκε ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ησλ 2 

ζπζηεκάησλ κε ρξήζε δηάθνξσλ εξσηεκάησλ θαη ηέινο παξνπζηάδνπκε κεξηθέο 

ηερληθέο γηα εληνπηζκό δπζιεηηνπξγηώλ ζε αηζζεηήξεο.  

 



Data Storage for IoT data  

Κ. Γεσξγαληόπνπινο   12 

2. Αποθήκεςζη Γεδομένυν 

2.1 σεζιακό σήμα Γεδομένυν 

Πξηλ από ηελ εθηέιεζε ησλ εξσηεκάησλ πάλσ ζηα εθάζηνηε δεδνκέλα, ζα πξέπεη λα 

νξίζνπκε έλα εληαίν ινγηθό ζρήκα πνπ λα ραξαθηεξίδεη όια ηα δεδνκέλα καο. Η πην 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε κνξθή απνζήθεπζεο είλαη έλα ζρεζηαθό ζύζηεκα δηαρείξηζεο 

βάζεσλ δεδνκέλσλ. Υπάξρνπλ πνιιέο εκπνξηθέο εθδόζεηο ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηελ αγνξά, όπσο ε MySQL, θαη όιεο ππνζηεξίδνπλ ην θνηλό ραξαθηεξηζηηθό ηεο 

απνζήθεπζεο ζρεηηδόκελσλ ηηκώλ ζε κηα θπζηθά ζπλερή εγγξαθή. Απηή ε κνξθή ήηαλ ε 

θπξίαξρε ζηελ αγνξά γηα ρξόληα ιόγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο ζηελ επεμεξγαζία θαη 

απνζήθεπζε ζπλαιιαγώλ θαη ηε δεκηνπξγία αλαθνξώλ.  

Πίνακαρ 1: Πειπαμαηικά δεδομένα για επίδειξη ζσεζιακήρ αναπαπάζηαζηρ 

 

Αξρηθά, επεηδή έρνπκε λα θάλνπκε κε ρξνλνινγηθέο ζεηξέο δεδνκέλσλ, ζίγνπξα ζα 

ρξεηαζηνύκε κία ζηήιε Timestamp ηύπνπ DateTime ηεο MySQL. Έπεηηα θάζε ζεη 

δεδνκέλσλ απνηειείηαη από έλα ζύλνιν από αηζζεηήξεο πξάγκα πνπ θαζηζηά ηελ 

ύπαξμε κηαο ζηήιεο Sensor κε ην όλνκα θάζε αηζζεηήξα απαξαίηεηε.  Αθόκε, θάζε 

αηζζεηήξαο παίξλεη θαη δηάθνξεο ηηκέο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Απηέο νη ηηκέο κπνξεί 

λα είλαη είηε αξηζκεηηθέο είηε αιθαξηζκεηηθέο, επνκέλσο ζα ρξεηαζηνύκε κία ζηήιε Value 

γεληθνύ ηύπνπ. Τέινο, έρνπκε θαη θάπνηα annotated ζύλνια δεδνκέλσλ ηα νπνία 

κπνξεί λα πξνζδηνξίδνπλ ηελ δξαζηεξηόηεηα πνπ εθηεινύζε έλα άηνκν ζε θάπνηα 

ρξνληθή ζήκαλζε. Απηέο νη πιεξνθνξίεο είλαη ζπκπιεξσκέλεο ρεηξνθίλεηα θαη δελ 

 

Timestamp 

 

Sensor 

 

Value 

 

Activity 

 

22-06-2015 
22:32:06 

 

M41 

 

0.5 

 

Activity1 

 

22-06-2015 
22:32:08 

 

T01 

 

25 

 

Activity1 

 

22-06-2015 
22:32:25 

 

M41 

 

0.25 

 

Activity1 

 

22-06-2015 
22:32:30 

 

T02 

 

27 

 

Activity1 
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αθνξνύλ όιν ην ρξνληθό εύξνο ηνπ πεηξάκαηνο. Δπνκέλσο ζα ρξεηαζηνύκε θαη 2 ζηήιεο 

επηπιένλ, ηηο Activity θαη Tag, νη νπνίεο ζα έρνπλ πξναηξεηηθό ραξαθηήξα. 

Τειηθά ην ινγηθό ζρήκα ηεο ζρεζηαθήο βάζεο καο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1 καδί κε 

θάπνηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Παξά ηελ θνηλή απνδνρή ηνπ αλά ηα ρξόληα θαη ηελ εθηελή ρξήζε ηνπ, ην ζρεζηαθό 

ζρήκα έρεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ ππνλνκεύνπλ ηελ ρξεζηκόηεηά ηνπ. Από ηνπο 

πην ζνβαξνύο είλαη ην πξόβιεκα ηεο θαηάιιειεο δεηθηνδόηεζεο ησλ δεδνκέλσλ έηζη 

ώζηε λα κπνξεί λα αληαπνθξίλεηαη γξήγνξα ζε έλα αλαιπηηθό πεξηβάιινλ. Δπίζεο ε 

ζρεζηαθή δνκή ππνθέξεη από πξνβιήκαηα απόδνζεο ιόγσ ηεο αλάγθεο γηα κεηαθνξά 

νιόθιεξσλ εγγξαθώλ ζε θάζε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο ή εγγξαθήο. 

Αθόκε θαη κε ηελ εηζαγσγή επξεηεξίσλ γηα πην γξήγνξε πξνζπέιαζε ζηα δηάθνξα 

πεδία ελόο πίλαθα κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ άιια πξνβιήκαηα. Όηαλ ν αξηζκόο ησλ 

πεδίσλ είλαη κηθξόο, π.ρ. 1-2 πεδία, ηόηε κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ 2 επξεηήξηα 

ρσξίο ζεκαληηθή πηώζε ηεο απόδνζεο. Όηαλ όκσο ηα δεδνκέλα καο ραξαθηεξίδνληαη 

από πνιιά πεδία ή είλαη κεγάια ζε πιήζνο ηόηε ε θαηαζθεπή αιιά θαη ελεκέξσζε 

ηόζσλ επξεηεξίσλ γηα έλαλ πίλαθα εθηνμεύεη ηόζν ηνλ ρώξν απνζήθεπζεο όζν θαη ηνλ 

ρξόλν ελεκέξσζεο ησλ δεδνκέλσλ καο. 

Έλα δεύηεξν πξόβιεκα κε ην ζρεζηαθό ζύζηεκα είλαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

εξσηεκάησλ πνπ δέρεηαη κε ηε ρξήζε κόλν πεδίσλ επξεηεξίνπ όηαλ εκπιέθνληαη πάξα 

πνιιά επξεηήξηα ζην εξώηεκα. Δλώ ην "πάξα πνιιά" είλαη έλαο ζρεηηθόο όξνο ρσξίο 

θαζνξηζκέλε ηηκή, θάζε ζρεζηαθό ΣΓΒΓ έρεη έλα πξαθηηθό όξην. Σπλεπώο, θαλείο δελ 

κπνξεί, ζε ινγηθά πιαίζηα, λα πεξηιακβάλεη αξθεηά επξεηήξηα γηα ηελ πιήξε 

ππνζηήξημε πεξίπινθσλ εξσηεκάησλ θαη αλαιπηηθώλ δηεξγαζηώλ. 

Τξίηνλ έλα ζρεζηαθό ζύζηεκα πεξηνξίδεηαη από ην αξρηθά θαζνξηζκέλν ζρήκα ηεο 

βάζεο. Με άιια ιόγηα αλ ρξεηαζηεί λα γίλεη θάπνηα αιιαγή ζην ζρήκα ζην κέιινλ, π.ρ. 

εηζαγσγή λέαο ζηήιεο ζε πίλαθα, ηόηε ζα πξέπεη είηε νιόθιεξνο ν πίλαθαο λα 

μαλαγξαθεί από ηελ αξρή κε ηελ λέα ζηήιε ζηε ζέζε ηεο, είηε ε λέα ζηήιε λα γξαθηεί 

ζε μερσξηζηό ζεκείν κε εηδηθή δεηθηνδόηεζε. 

Τέινο έλα αθόκε πξόβιεκα εκθαλίδεηαη κε ηελ ζπλερή εηζαγσγή/επεμεξγαζία/δηαγξαθή 

δεδνκέλσλ ζηε βάζε. Δπεηδή ην ζρήκα έρεη ζηαζεξή δνκή ηόηε νη ζπλερείο αιιαγέο 

κπνξεί λα αθήλνπλ θελά ελδηάκεζα κπινθ ζην δίζθν, δηάζπαξηεο εγγξαθέο θ.α. Γηα λα 

αληηκεησπηζηεί απηό κηα ζρεζηαθή βάζε ζα πξέπεη λα αλαδηνξγαλώλεηαη αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα λα θξαηάεη ηε δνκή ηεο απνδνηηθή. Απηή ε δηαδηθαζία απαηηεί 
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ζεκαληηθνύο ππνινγηζηηθνύο πόξνπο θαζώο θαη ηε βάζε λα είλαη κε δηαζέζηκε ζην 

δίθηπν θαζηζηώληαο ηελ απξνζπέιαζηε ζηνπο αλαιπηέο γηα έλα ζεβαζηό ρξνληθό 

δηάζηεκα. 

2.2 Καηά-ηήλη Βάζη Γεδομένυν 

Μία θαηά ζηήιε βάζε δεδνκέλσλ απνζεθεύεη ηα δεδνκέλα κε πνιύ δηαθνξεηηθό ηξόπν 

από όηη ε ζρεζηαθή. Σε απηή ηε δνκή, ηα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη ζε ζύλνια θαηά 

ζηήιε, δειαδή όιεο νη ηηκέο ηελ ζηήιεο 1 απνζεθεύνληαη ζε έλα ζύλνιν, ηεο ζηήιεο 2 

ζε άιιν ζύλνιν θ.ν.θ. Δπηπξόζζεηα κε ηηο ηηκέο, όιε ε πιεξνθνξία πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

ηελ αλαθαηαζθεπή ησλ εγγξαθώλ κε ηηο ζσζηέο ζέζεηο βξίζθεηαη κέζα ζε θάζε ζύλνιν. 

Απηή ε δνκή παξέρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε αλαιπηηθά πεξηβάιινληα θαη 

ρξεζηκνπνηεί ιηγόηεξν ρώξν ζην δίζθν ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά ζρεζηαθά ΣΓΒΓ. 

Τν πην πξνθαλέο πιενλέθηεκα ηεο δνκήο απηήο είλαη όηη θαηά ηελ επηινγή εγγξαθώλ ζε 

έλα εξώηεκα, είλαη αλαγθαία κόλν ε πξνζπέιαζε ησλ ζηειώλ πνπ πεξηιακβάλνληαη σο 

θξηηήξηα ή απνηειέζκαηα ζε απηό. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα θάλεη ην ρξόλν απάληεζεο ηνπ 

εξσηήκαηνο έσο θαη 10 θνξέο ηαρύηεξν από όηη ζε έλα ζρεζηαθό ζύζηεκα. Αλ νη ζηήιεο 

είλαη απνζεθεπκέλεο ζε ηαμηλνκεκέλε κνξθή, ηόηε ε βειηίσζε ηνπ ρξόλνπ απάληεζεο 

κπνξεί λα γίλεη αθόκα κεγαιύηεξε. 

Τν κεγαιύηεξν κεηνλέθηεκα ηεο δνκήο απηήο είλαη θαηά ηελ εηζαγσγή εγγξαθώλ ή ηελ 

επεμεξγαζία θαηά ζπζηάδεο (batch processing). Γηα ηελ εηζαγσγή κηαο λέαο εγγξαθήο 

ρξεηάδεηαη ην δηάβαζκα ελόο ζπλόινπ ζηήιεο γηα θάζε ζηήιε ηεο εγγξαθήο, ε απόθαζε 

γηα ην πνύ ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί κία ηηκή ζην ζεη, ε εηζαγσγή ηεο ηηκήο απηήο ζηε 

ζσζηή ζέζε θαη ηέινο ε θαηαζθεπή ηεο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίαο ζύλδεζεο έηζη ώζηε 

λα είλαη δπλαηή ε αλάθηεζε ηεο εγγξαθήο θαη ε εηζαγσγή ηεο ζηελ θαηάιιειε κνξθή 

εγγξαθήο. 

Απηό δελ απνηειεί ζνβαξό πξόβιεκα αλ νη ηηκέο απνζεθεύνληαη ζε θάζε ζεη κε ηε 

ζεηξά κε ηελ νπνία εηζάγνληαη θαη ην κόλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζην 

ηέινο ηνπ ζπλόινπ. Βέβαηα, ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηε κέζνδν, ε δηαδηθαζία επηινγήο 

θαη αλάθηεζεο εγγξαθώλ ζα είλαη πην αξγέο θαζώο θάζε ζηήιε ζα πξέπεη πάληα λα 

δηαβάδεηαη από ηελ αξρή σο ην ηέινο. 

Παξόια απηά, αλ νη ζηήιεο απνζεθεύνληαη ηαμηλνκεκέλεο, ε εηζαγσγή κηαο λέαο 

εγγξαθήο είλαη ρξνλνβόξα δηαδηθαζία θαζώο ρξεηάδεηαη ε ηαμηλόκεζε θαη 

αλαδηνξγάλσζε ησλ ηηκώλ ηεο ζηήιεο. Παξόηη ε κέζνδνο κε ηαμηλόκεζε βειηηζηνπνηεί 

ηελ δηαδηθαζία επηινγήο θαη αλάθηεζεο, ρξεηάδεηαη ζπλερή ξύζκηζε γηα λα παξέρεη 
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βέιηηζηε απόδνζε θαη λα ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο ηεο αγνξάο. Καζώο ηα ζέκαηα ξύζκηζεο 

απόδνζεο δηαθέξνπλ, ζπρλά είλαη ηόζν εθηελή όζν ζε έλα ζρεζηαθό ΣΓΒΓ. 

2.3 ςζσεηιζηική Βάζη Γεδομένυν 

Μία ζπζρεηηζηηθή βάζε δεδνκέλσλ (Correlation Database) είλαη έλα ζύζηεκα 

δηαρείξηζεο βάζεσλ δεδνκέλσλ (ΣΓΒΓ) πνπ είλαη αλεμάξηεην ηνπ κνληέινπ δεδνκέλσλ. 

Σε αληίζεζε κε ηα ζρεζηαθά ΣΓΒΓ, πνπ αθνινπζνύλ κία θαηά πιεηάδα πξνζέγγηζε ή ηα 

θαηά ζηήιε ΣΓΒΓ, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κία θαηά ζηήιε πξνζέγγηζε, κία ζπζρεηηζηηθή 

ΒΓ ρξεζηκνπνηεί κία βαζηζκέλε ζηελ ηηκή πξνζέγγηζε απνζήθεπζεο (Value Based 

Storage - VBS). Σε απηή ηελ πξνζέγγηζε θάζε κνλαδηθή ηηκή δεδνκέλσλ απνζεθεύεηαη 

κόλν κία θνξά θαη έλα απηόκαηα παξαγόκελν ζύζηεκα δεηθηνδόηεζεο θξαηάεη ηελ 

πιεξνθνξία γηα όιεο ηηο ηηκέο. Αθξηβώο επεηδή έλα ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ απνζεθεύεη θάζε 

ηηκή δεδνκέλσλ κόλν κία θνξά, ην πξαγκαηηθό κέγεζνο ηεο βάζεο είλαη αξθεηά 

κηθξόηεξν από ηα παξαδνζηαθά ΣΓΒΓ θαη ρσξίο ηελ ρξήζε ηερληθώλ ζπκπίεζεο 

δεδνκέλσλ. Δπεηδή ηα δεδνκέλα επαλαιακβάλνληαη, ζε γεληθέο γξακκέο νη πξαγκαηηθέο 

ηηκέο δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεύνληαη από ην VBS είλαη θαηά πνιύ ιηγόηεξεο από ηνλ 

αξηζκό ησλ εγγξαθώλ. Έηζη, ην VBS ειαρηζηνπνηεί ηελ θαηαλάισζε bandwidth, θαζώο 

ην ζύλνιν ησλ ηηκώλ δεδνκέλσλ κπνξνύλ λα παξακέλνπλ ζπρλά ζηε κλήκε 

επεξεάδνληαο ην I/O εύξνο κόλν θαηά ηελ θόξησζε ησλ πξνο αλαδήηεζε εγγξαθώλ.  

Τν κνληέιν VBS πνπ αθνινπζείηαη από έλα ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ απνηειείηαη από 3 

βαζηθά κέξε: 

 Έλα ιεμηθό δεδνκέλσλ (Μεηαδεδνκέλα) 

 Έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ δεηθηνδόηεζεο θαη ζύλδεζεο 

 Τηο πξαγκαηηθέο ηηκέο δεδνκέλσλ πνπ απνηεινύλ ηελ απνζεθεπκέλε πιεξνθνξία 

Οη ηηκέο δεδνκέλσλ απνζεθεύνληαη κόλν κία θνξά θαη ζε ηαμηλνκεκέλα ζύλνια, όινη νη 

αθέξαηνη ζε έλα ζύλνιν, όιεο νη ζπκβνινζεηξέο καδί ζε άιιν θιπ. Δπίζεο, καδί κε ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο δεδνκέλσλ απνζεθεύνληαη θαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζρέζεηο κεηαμύ 

ηνπο, παξόκνηα δηαδηθαζία κε ηα μέλα θιεηδηά ζηηο παξαδνζηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ, 

αιιά ε ζρέζε είλαη γλσζηή ζην ιεμηθό θαη απνζεθεπκέλε ζαλ ηηκή πξάγκα πνπ θάλεη 

ηελ κεηάβαζε κεηαμύ ησλ πηλάθσλ απηόκαηε. Δπηπξόζζεηα, από ηε ζηηγκή πνπ 

ππάξρεη κόλν έλα κέξνο γηα αλαδήηεζε όηαλ επηιέγνπκε εγγξαθέο, όιεο νη αλαδεηήζεηο 

παίξλνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο ηαρύηεηαο ηεο δεηθηνδόηεζεο. 
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Δπίζεο κε ηε δνκή VBS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ δελ ρξεηάδεηαη 

θακία ζρεδηαζηηθή απόθαζε θαη νη εμειηζζόκελεο εξγαζηαθέο απαηηήζεηο δελ αλακέλεηαη 

λα αλαγθάζνπλ ζε αιιαγή ηε θπζηθή δνκή. [4][5] 

Γηα παξάδεηγκα αλ ππνζέζνπκε όηη έρνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 1 ηόηε ε 

αλαπαξάζηαζε ησλ ηηκώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ πίλαθα ζε έλα ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ ζα 

ήηαλ απηή πνπ θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2. Η αλαπαξάζηαζε ησλ εγγξαθώλ 

νινθιεξσκέλσλ κε δείθηεο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 3. Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ηηκή 

"Activity1" ε νπνία, αλ θαη εκθαλίδεηαη πνιιέο θνξέο ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα, ελ ηέιεη 

απνζεθεύεηαη κόλν κία θνξά. Απηό ην πιενλέθηεκα απμάλεη όζν ε επαλάιεςε ησλ 

ηηκώλ κεγαιώλεη ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 

Πίνακαρ 2 Αναπαπάζηαζη δεδομένυν ζε ζςζσεηιζηικό ΓΒΓ 

ID Value 

1 22-06-2015 22:32:06 

2 22-06-2015 22:32:08 

3 22-06-2015 22:32:25 

4 22-06-2015 22:32:30 

5 0.25 

6 0.5 

7 25 

8 27 

9 M41 

10 T01 

11 T02 

12 Activity1 

 

Σηελ VBS δνκή θάζε ηηκή απνζεθεύεηαη κόλν κία θνξά θαη ηεο δίλεηαη έλα κνλαδηθό 

αλαγλσξηζηηθό μέρσξα από ηελ ζέζε ηεο ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Έπεηηα ηα 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα αλαζπγθξνηνύληαη κε αλαθνξέο πάλσ ζε απηά ηα αλαγλσξηζηηθά. 

Με ην VBS ε απόδνζε ησλ εξσηεκάησλ είλαη εμαηξεηηθή θαζώο γηα ηελ πξνεηνηκαζία 

ηνπ εξσηήκαηνο δελ δηαβάδεηαη νιόθιεξε εγγξαθή. Αληίζεηα, ε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζα από έλα ζύλνιν ηηκώλ πνπ είλαη πάληα ηαμηλνκεκέλν θαη έλαλ 



Data Storage for IoT data  

Κ. Γεσξγαληόπνπινο   17 

SELECT name, address, city, state, ZIP 

 FROM customer,  product,  transaction  

WHERE customer.customer_id = transaction.customer_id AND transaction.product_id = 

product.product_id AND product.name = "Product A"; 

αιγόξηζκν δεηθηνδόηεζεο πνπ αλαγλσξίδεη ηηο θαηάιιειεο εγγξαθέο. Τα βήκαηα απηά 

ρξεηάδνληαη ειάρηζην Ι/Ο θόξην θαη θαηά ζπλέπεηα εθηεινύληαη αξθεηά γξήγνξα. 

Σε έλα ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ ε απόδνζε θόξησζεο είλαη ζεκαληηθά θαιύηεξε από όηη ζηα 

ζρεζηαθά ΣΓΒΓ. Από ηελ ζηηγκή πνπ ε πιεηνςεθία ησλ κνλαδηθώλ ηηκώλ έρεη θνξησζεί 

ζηε κλήκε νη εηζαγσγέο λέσλ εγγξαθώλ απαηηνύλ κόλν ηελ ελεκέξσζε ηνπ ζπλόινπ 

δεηθηνδόηεζεο ην νπνίν είλαη αξθεηά γξήγνξν. Δπίζεο θαη νη δηαγξαθέο εγγξαθώλ δελ 

επεξεάδνπλ ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα, απαηηώληαο κόλν δηαγξαθέο ζηε δνκή 

δεηθηνδόηεζεο. 

Η απόδνζε επίζεο απμάλεηαη από ηελ εγγελή ζπκπίεζε πνπ πξνζθέξεη ην VBS ζηα 

δεδνκέλα, θαζώο θάζε κνλαδηθή ηηκή απνζεθεύεηαη κόλν κηα θνξά. Τν πιήζνο ησλ 

δεδνκέλσλ πεξηνξίδεηαη ζε έλα κηθξό θιάζκα ηεο αληίζηνηρεο ζρεζηαθήο δνκήο ρσξίο 

ηελ αλάγθε ρξήζεο επηπιένλ αιγνξίζκσλ ζπκπίεζεο. 

Αθόκε, θαζώο ε βάζε κεγαιώλεη θαη ην ζύλνιν ηηκώλ γίλεηαη πην πεξίπινθν, ην ζύλνιν 

δεηθηνδόηεζεο απμάλεη ζε ζηαζεξό ξπζκό κε ηα δεδνκέλα, απμάλνληαο κελ ην κέγεζνο 

ηεο βάζεο, αιιά θαηά πνιύ κηθξό πνζνζηό ζε ζρέζε κε ην θαζαξό ζύλνιν δεδνκέλσλ. 

Με έλα πιήζνο 100 εθαηνκκπξίσλ εγγξαθώλ απνζεθεπκέλσλ, έλα ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ 

έρεη πεξίπνπ ην ίδην κέγεζνο κε ηα θαζαξά απζεληηθά δεδνκέλα. Καζώο ε βάζε 

κεγαιώλεη πεξαηηέξσ ην κέγεζνο ηνπ Σπζρεηηζηηθνύ ΣΓΒΓ  ζε ζρέζε κε ηα θαζαξά 

δεδνκέλα κηθξαίλεη. Αθόκε θαη κε ηα δεδνκέλα καο θαλνληθνπνηεκέλα, π.ρ. ζε 3NF 

όπνπ κεηώλνληαη αξθεηά ηα δηπιόηππα θαη ε επαλάιεςε πιεξνθνξίαο, ην ζπζρεηηζηηθό 

ζρήκα ππεξέρεη [14][16]. 

Έλα ηππηθό ζρήκα ζε 3NF ζα έρεη έλαλ πίλαθα κε κεγάιν αξηζκό εγγξαθώλ, κεξηθνύο 

πίλαθεο κε πνιιέο εγγξαθέο θαη αξθεηνύο πίλαθεο κε ιίγεο εγγξαθέο. Σηνλ πίλαθα 3 

έρνπκε ην πηζαλό ζρήκα πεξίπνπ 1 terabyte δεδνκέλσλ παξαγγειηώλ πξντόλησλ από 

πειάηεο νξγαλσκέλν ζε 4 πίλαθεο ζε κνξθή 3NF. 

Μία ιεηηνπξγηθή απαίηεζε όπσο, "δείμε κνπ όινπο ηνπο πειάηεο πνπ αγόξαζαλ ην 

πξντόλ Α" ζα νδεγνύζε ζε έλα SQL εξώηεκα ηεο κνξθήο: 

 

 

 

Γηα ζύγθξηζε, αο ζεσξήζνπκε σο επηινγή ελόο πξντόληνο πνπ αγνξάζηεθε 1000 θνξέο 

από 500 πειάηεο. 
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Αγλνώληαο ηε δνκή ησλ κπινθ ηνπ δίζθνπ θαη ππνζέηνληαο ζσζηά επξεηήξηα, ην 

ζρεζηαθό ΣΓΒΓ ζα ρξεηαδόηαλ λα πξνζπειάζεη 1 εγγξαθή πξντόληνο, 1000 εγγξαθέο 

ιεπηνκέξεηαο ζπλαιιαγήο, πεξίπνπ 1000 εγγξαθέο παξαγγειηώλ θαη 500 εγγξαθέο 

πειαηώλ γηα λα απαληήζεη ην εξώηεκα. Απηό ζπλεπάγεηαη ζε κία κεηαθνξά 

πεξηζζόηεξσλ από 550.000 bytes δεδνκέλσλ γηα ηελ αλάθηεζε πεξίπνπ 50.000 bytes 

πιεξνθνξίαο. 

Αληίζηνηρα ην ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ, πάιη αγλνώληαο ηε δνκή ησλ κπινθ, ζα ρξεηαδόηαλ ε 

πξνζπέιαζε κίαο ηηκήο από ηε ζηήιε όλνκα ηνπ πξντόληνο θαη κεηά ε αλάθηεζε ηνπ ID 

ηεο ηηκήο απηήο. Τν ID απηό ζα ρξεζηκνπνηνύηαλ γηα ηελ εύξεζε 1000 ζπλαιιαγώλ πνπ 

κε ηε ζεηξά ηνπο ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηελ εύξεζε ησλ IDs ησλ παξαγγειηώλ. Απηά 

ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηελ αλάθηεζε ησλ εγγξαθώλ παξαγγειίαο θαη ε δηαδηθαζία ζα 

επαλαιακβαλόηαλ γηα ηελ εύξεζε ησλ εγγξαθώλ ησλ πειαηώλ. Τειηθά ην εξώηεκα ζα 

απαληηόηαλ κε ηελ επηζηξνθή ησλ πιεξνθνξηώλ πειάηε. Απηή ε δηαδηθαζία, ελώ 

απμάλεη ζεκαληηθά ηνλ θόξην CPU ειαρηζηνπνηεί ηηο κεηαθνξέο I/O. Σπγθεθξηκέλα 

60.000 bytes πξνζπειαύλνληαη γηα ηελ αλάθηεζε 50.000 bytes πιεξνθνξίαο.[14] 

Πίνακαρ 3 Μέγεθορ δεδομένυν με οπγάνυζη 3NF 

Table Records Columns Gigabytes 

Transaction 1.500.000.000 20 720 

Order 100.000.000 75 180 

Customer 5.000.000 1000 120 

Product 25.000 75 0.045 

 

Τέινο ζε έλα ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ δελ ππάξρνπλ επξεηήξηα πηλάθσλ. Σπλεπώο ην 

ζπλνιηθό κέγεζνο ηεο βάζεο δελ κεγαιώλεη κε ηελ θαηαζθεπή επξεηεξίσλ. Απηό έρεη ην 

δηπιό πιενλέθηεκα ηεο εμνηθνλόκεζεο ρώξνπ ζην δίζθν θαη ηεο επηηάρπλζεο ησλ 

δηαδηθαζηώλ θόξησζεο. 
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Πίνακαρ 4 Αναπαπάζηαζη εγγπαθών ζε ζςζσεηιζηικό ΓΒΓ 

Timestamp Sensor Value Activity 

1 9 6 12 

2 10 7 12 

3 9 5 12 

4 11 8 12 
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3. Πειπαμαηική Αξιολόγηζη 

Η πξνζνκνίσζε θαη ε εθηέιεζε ησλ εξσηεκάησλ γηα ην ζρεζηαθό ζρήκα έγηλε κε ην 

ζύζηεκα ηεο MySQL. Δθόζνλ δελ βξήθακε θάπνην open source ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ, ζα 

ην πξνζνκνηώζνπκε ρξεζηκνπνηώληαο πίλαθεο κε auto incremented Ids ζην column 

store πεξηβάιινλ ηεο MonetDB πνπ έξρεηαη πην θνληά -ζε κνξθή θαη ραξαθηεξηζηηθά- 

κε έλα ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ. Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε 

έλαο εληαίνο πίλαθαο όπσο αλαθέξεη ε βηβιηνγξαθία αιιά έλαο πίλαθαο γηα θάζε ζηήιε 

(Sensor, Value θιπ). Απηό γίλεηαη γηαηί ρξεζηκνπνηνύκε ζύζηεκα πνπ δελ είλαη εγγελώο 

ζπζρεηηζηηθό, κε ό,ηη απηό ζπλεπάγεηαη ζηελ δεηθηνδόηεζε ησλ δεδνκέλσλ όπσο 

πξναλαθέξακε, θαη ζέινπκε λα δηαηεξνύκε θάζε δηαθνξεηηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ 

νξγαλσκέλν γηα εύθνιε πξόζβαζε. Τν δηάβαζκα θαη ε πξνεπεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ πξηλ ηελ ηειηθή απνζήθεπζή ηνπο έγηλε ζε πεξηβάιινλ Python κε ρξήζε ηεο 

βηβιηνζήθεο pandas. [6], [7] 

Γηα ηελ πινπνίεζε θαη ηελ αμηνιόγεζε ησλ κεζόδσλ ζπκπαγνύο αλαπαξάζηαζεο ησλ 

ρξνληθώλ ζεηξώλ, ρξεζηκνπνηνύκε κία ζπιινγή από 4 datasets  πνπ αθνξνύλ 

δεδνκέλα ρξήζεο πάλσ ζε θαζεκεξηλά αληηθείκελα, αζρνιίεο θαη θηλήζεηο. 

Τα 2 πξώηα datasets απνηεινύλ κηα ζπιινγή από γεγνλόηα αηζζεηήξσλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζε δηάζηεκα 3 κελώλ ζην έμππλν δηακέξηζκα WSU ηνπ CASAS θαηά ηελ 

άλνημε θαη ην θαινθαίξη, αληίζηνηρα, ηνπ 2009. Τν δηακέξηζκα θηινμέλεζε 2 θαηνίθνπο νη 

νπνίνη ηεξνύζαλ ηηο ζπλεζηζκέλεο θαζεκεξηλέο ηνπο δξαζηεξηόηεηεο πνπ 

θαηαγξάθνληαλ από 86 αηζζεηήξεο δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ θαη ζέζεσλ γηα έλα δηάζηεκα 2 

κελώλ. Οη ηππηθέο δξαζηεξηόηεηεο αθνξνύζαλ ηε ρξήζε ηνπ ηειεθώλνπ, πιύζηκν 

ρεξηώλ, πξνεηνηκαζία θαγεηνύ, θαγεηό, πεξίζαιςε θαη θαζαξηόηεηα. Τν δηακέξηζκα 

απνηεινύηαλ από 3 θξεβαηνθάκαξεο, έλα κπάλην, κηα θνπδίλα θαη έλα ζαιόλη. Δπίζεο 

ζην δηακέξηζκα είραλ ηνπνζεηεζεί αηζζεηήξεο θίλεζεο αλά πεξίπνπ 1 κέηξν κεηαμύ 

ηνπο. Αθόκε είραλ ηνπνζεηεζεί ςεθηαθνί αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο θαη αλαινγηθνί 

αηζζεηήξεο γηα κέηξεζε δεζηνύ/θξύνπ λεξνύ θαη ρξήζε θνύξλνπ ή ζεξκαληηθνύ [1],[2].  

To ηξίην θαη ηέηαξην dataset αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ηνπ CityPulse EU FP7 project. 

Πξόθεηηαη γηα έλα dataset κε θαηαγξαθέο θίλεζεο νρεκάησλ (κέζε ηαρύηεηα, αξηζκόο 

νρεκάησλ θ.α.) ζηελ πόιε Aarhus ηεο Γαλίαο θαηά ηελ πεξίνδν Φεβξνπαξίνπ-Ινπλίνπ 

2014 κε 449 ζεκεία παξαηήξεζεο ζπλνιηθά. Κάζε κέηξεζε ζε έλα ζεκείν 

παξαηήξεζεο έρεη απόζηαζε 5 ιεπηώλ από ηελ πξνεγνύκελε θαη πεξηέρεη ηε κέζε 

ηαρύηεηα ησλ νρεκάησλ πνπ πέξαζαλ ζε απηά ηα 5 ιεπηά, ην κέζν ρξόλν 

παξαηήξεζεο νρεκάησλ θαη ηνλ αξηζκό νρεκάησλ πνπ πέξαζαλ από ην ζεκείν ηνπ 
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δξόκνπ θαζώο θαη ην id ηνπ ζεκείνπ απηνύ. Ωο αηζζεηήξεο ζεσξνύκε ηηο θαηαγξαθέο 

ηαρύηεηαο θαη ηνλ αξηζκό νρεκάησλ κε ηηκέο ηηο αληίζηνηρεο πνπ θαηαγξάθνληαη από 

θάπνην ζεκείν παξαηήξεζεο ζε δεδνκέλν ρξνληθό ζεκείν. 

Τν ηειεπηαίν dataset απνηειείηαη από δεδνκέλα ξύπαλζεο γηα ηελ ίδηα πόιε θαηά ηελ 

πεξίνδν Απγνύζηνπ-Οθησβξίνπ 2014. Τν dataset απηό νπζηαζηηθά απνηειεί 

ζπκπιήξσκα ηνπ πξνεγνύκελνπ θαη παξέρεη ζηνηρεία κόιπλζεο γηα θάζε ζεκείν 

παξαηήξεζεο ηνπ δξόκνπ πνπ ππάξρεη θαη ζην άιιν. Έρνπκε μαλά 449 ζεκεία 

παξαηήξεζεο ζπλνιηθά κε κεηξήζεηο αλά 5 ιεπηά θαη γηα θάζε κία έρνπκε ηηκέο γηα 

όδνλ, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, δηνμείδην ηνπ ζείνπ, δηνμείδην ηνπ αδώηνπ θαη αησξνύκελα 

ζσκαηίδηα. Θεσξνύκε σο αηζζεηήξεο γηα ηελ κειέηε καο θάζε ζηνηρείν κόιπλζεο 

μερσξηζηά θαη σο ηηκέο ηνπο ηηο ηηκέο ξύπαλζεο πνπ θαηαγξάθνληαη από θάπνην ζεκείν 

παξαηήξεζεο ζε δεδνκέλν ρξνληθό ζεκείν. [8],[9],[10] 

Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε ζύζηεκα κε CPU: Intel Core i5-4570@3.2GHz κε ρξήζε έσο 4 

threads όπνπ ρξεηάδεηαη, RAM: 8GB, Disk: SSD 128GB. Γηα ηα εξσηήκαηα πνπ 

αθνινπζνύλ ζα ζεσξήζνπκε σο ελδεηθηηθό dataset ηνπο πίλαθεο 1 θαη 3 πνπ 

πξνεγήζεθαλ. Οη πίλαθεο απηνί ζα ζεσξήζνπκε όηη έρνπλ ην όλνκα Events. 

3.1 Σιμή αιζθηηήπα ζε ζςγκεκπιμένη σπονική ζηιγμή 

Μηα αξθεηά βαζηθή αλαδήηεζε ζε ρξνληθά δεδνκέλα είλαη ε ηηκή πνπ έρεη έλαο 

αηζζεηήξαο κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Γηα παξάδεηγκα απηό κπνξεί λα είλαη 

ρξήζηκν όηαλ ζέινπκε λα δνύκε ηηο κεηξήζεηο ελόο αηζζεηήξα αλά ώξα ή όηαλ ζέινπκε 

λα δνύκε ηελ ζεξκνθξαζία ελόο δσκαηίνπ κηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή. Πξόθεηηαη γηα έλα 

αξθεηά απιό εξώηεκα. Η κνλαδηθή "πξόθιεζε" πνπ κπνξεί λα ππάξρεη είλαη όηαλ ε 

ρξνληθή ζηηγκή πνπ δίλεηαη ζαλ παξάκεηξνο δελ ππάξρεη αθξηβώο ζηα δεδνκέλα καο 

θαη πξέπεη λα βξεζεί ε ηηκή ζηελ ακέζσο πην θνληηλή ρξνληθή ζηηγκή. Τα ελδεηθηηθά SQL 

εξσηήκαηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5. 

 

Πίνακαρ 5 SQL Δπυηήμαηα ηιμήρ ζε ζςγκεκπιμένη σπονική ζηιγμή 

Relational SELECT e.Value FROM Events e WHERE e.Sensor = :sensor AND 

e.Timestamp <= :time ORDER BY e.Timestamp DESC LIMIT 1;" 

Correlation SELECT v.value FROM Events e, Sensor s, Value v WHERE 

e.sensor_id = s.id AND s.sensor_name = :sensor AND e.value_id = v.id 

AND e.Timestamp <= :time ORDER BY e.Timestamp DESC LIMIT 1; 



Data Storage for IoT data  

Κ. Γεσξγαληόπνπινο   22 

 

όπνπ :sensor θαη :time ππνδειώλνπλ ηηο παξακέηξνπο γηα ηνλ αηζζεηήξα θαη ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή αληίζηνηρα. Γηα παξάδεηγκα αλ ζεσξήζνπκε σο :sensor ηνλ Τ01 θαη σο 

:time ην 22-06-2015 22:32:10 ηόηε ζα πάξνπκε σο απνηέιεζκα ηελ ηηκή 25. 

 

σήμα 2 ςγκπιηικοί σπόνοι επυηήμαηορ ηιμήρ ζε ζςγκεκπιμένη σπονική ζηιγμή 

Σην ζρήκα 2 βιέπνπκε ηνπο κέζνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο ησλ παξαπάλσ εξσηεκάησλ 

γηα θάζε έλα από ηα datasets. Παξαηεξνύκε όηη γηα όια ηα datasets νη ρξόλνη εθηέιεζεο 

ησλ εξσηεκάησλ ηνπ ζπζρεηηζηηθνύ ζρήκαηνο είλαη αξθεηά κηθξόηεξνη. Σηνλ 

θαηαθόξπθν άμνλα έρνπκε ηνλ ρξόλν ζε δεπηεξόιεπηα θαη ζηνλ νξηδόληην ηα 

δηαθνξεηηθά datasets. Οη γξακκέο εκπηζηνζύλεο πνπ θαίλνληαη ζηελ θνξπθή θάζε 

κπάξαο καο δείρλνπλ ην εύξνο ησλ ρξόλσλ όισλ ησλ επαλαιήςεσλ ησλ εξσηεκάησλ. 

3.2 Μέζη ηιμή αιζθηηήπα ζε μια δεδομένη σπονική πεπίοδο 

Καη απηή κηα αξθεηά βαζηθή αλαδήηεζε ζε ρξνληθά δεδνκέλα θαζώο κπνξεί λα 

ρξεζηκεύζεη ζηελ δηακόξθσζε κηαο γεληθήο εηθόλαο γηα ηελ ιεηηνπξγία ελόο αηζζεηήξα 

γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα. Π.ρ. ε κέζε ηηκή ελόο αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα 

καο δείμεη δηάθνξα γηα ηελ ζέξκαλζε ή κε ελόο δσκαηίνπ ζπηηηνύ ή ε κέζε ηηκή ελόο 

επηηαρπλζηόκεηξνπ κπνξεί λα καο δείμεη πνιιά γηα ηνλ ηξόπν ρξήζεο ελόο θηλεηνύ. Τα 
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SQL εξσηήκαηα πνπ πξνηείλνληαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 

6. 

Πίνακαρ 6 SQL Δπυηήμαηα μέζηρ ηιμήρ ζε δεδομένη σπονική πεπίοδο 

Relational SELECT AVG(e.Value) FROM Events e WHERE e.sensor = :sensor 

AND e.Timestamp >= :time1 AND e.Timestamp <= :time2; 

Correlation SELECT AVG(v.value) FROM Events e, Sensor s, Value v WHERE 

e.sensor_id = s.id AND s.sensor_name = :sensor AND e.value_id = v.id 

AND e.Timestamp >= :time1 AND e.Timestamp <= :time2; 

 

όπνπ :sensor, :time1 θαη :time2 είλαη νη παξάκεηξνη γηα ηνλ αηζζεηήξα θαη ηα ρξνληθά 

όξηα αληίζηνηρα. Γηα παξάδεηγκα αλ ζεσξήζνπκε σο :time1, :time2 ηα 22-06-2015 

22:32:00 θαη 22-06-2015 22:33:00 αληίζηνηρα θαη σο :sensor ηνλ Μ41 ηόηε ην 

απνηέιεζκα ζα είλαη 0,375. 

 

σήμα 3 ςγκπιηικοί σπόνοι επυηήμαηορ μέζηρ ηιμήρ ζε ζςγκεκπιμένη σπονική πεπίοδο 
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3.3 Άθποιζμα ηιμών ενόρ αιζθηηήπα ζε μια δεδομένη σπονική πεπίοδο 

Αξθεηά παξόκνηα πεξίπησζε κε ηελ πξνεγνύκελε κόλν πνπ αιιάδεη ε ζπλαζξνηζηηθή 

ζπλάξηεζε ηνπ απνηειέζκαηνο. Τν άζξνηζκα ηηκώλ ελόο αηζζεηήξα κπνξεί λα είλαη 

ρξήζηκν ζε πεξηπηώζεηο κέηξεζεο ζπλνιηθώλ βεκάησλ ή απόζηαζεο. Τα SQL 

εξσηήκαηα πνπ ελδείθλπληαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 7. 

Πίνακαρ 7 SQL Δπυηήμαηα αθποίζμαηορ ηιμών ζε ζςγκεκπιμένη σπονική πεπίοδο 

Relational SELECT SUM(e.Value) FROM Events e WHERE e.sensor = :sensor 

AND e.Timestamp >= :time1 AND e.Timestamp <= :time2; 

Correlation SELECT SUM(v.value) FROM Events e, Sensor s, Value v WHERE 

e.sensor_id = s.id AND s.sensor_name = :sensor AND e.value_id = v.id 

AND e.Timestamp >= :time1 AND e.Timestamp <= :time2; 

 

όπνπ :sensor, :time1 θαη :time2 είλαη νη παξάκεηξνη γηα ηνλ αηζζεηήξα θαη ηα ρξνληθά 

όξηα αληίζηνηρα. Γηα παξάδεηγκα αλ ζεσξήζνπκε σο :time1, :time2 ηα 22-06-2015 

22:32:00 θαη 22-06-2015 22:33:00 αληίζηνηρα θαη σο :sensor ηνλ Μ41 ηόηε ην 

απνηέιεζκα ζα είλαη 0,75. 
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σήμα 4 ςγκπιηικοί σπόνοι επυηήμαηορ αθποίζμαηορ ζε ζςγκεκπιμένη σπονική πεπίοδο 

3.4 Μέζη ηιμή ενόρ ζςνόλος αιζθηηήπυν ζε μια δεδομένη σπονική πεπίοδο 

Ίδηα πεξίπησζε θαη απηή κε ηηο πξνεγνύκελεο κε ηελ δηαθνξά όηη ηώξα κεηξάκε ηελ 

ζπλνιηθή κέζε ηηκή γηα πνιινύο αηζζεηήξεο καδί. Απηό κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν ζε 

πεξηπηώζεηο πνπ ζέινπκε λα ζπλδπάζνπκε "θνληηλνύο" (ιεηηνπξγηθά θαη ρσξηθά) κεηαμύ 

ηνπο αηζζεηήξεο θαη ζέινπκε λα πάξνπκε κηα ζπλνιηθή εηθόλα γηα απηνύο. Τα SQL 

εξσηήκαηα πνπ ελδείθλπληαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 8. 

Πίνακαρ 8 SQL Δπυηήμαηα μέζηρ ηιμήρ ζςνόλος ζε δεδομένη σπονική πεπίοδο 

Relational SELECT AVG(e.Value) FROM Events e WHERE e.sensor IN 

(:sensor_set) AND e.Timestamp >= :time1 AND e.Timestamp <= :time2; 

Correlation SELECT AVG(v.value) FROM Events e, Sensor s, Value v WHERE 

e.sensor_id = s.id AND s.sensor_name IN (:sensor_set) AND e.value_id 

= v.id AND e.Timestamp >= :time1 AND e.Timestamp <= :time2; 
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όπνπ :sensor_set, :time1 θαη :time2 είλαη νη παξάκεηξνη γηα ην ζύλνιν αηζζεηήξσλ θαη 

ηα ρξνληθά όξηα αληίζηνηρα. Γηα παξάδεηγκα αλ ζεσξήζνπκε σο :time1, :time2 ηα 22-06-

2015 22:32:00 θαη 22-06-2015 22:33:00 αληίζηνηρα θαη σο :sensor_set ην (T01, T02) 

ηόηε ην απνηέιεζκα ζα είλαη 26. 

 

σήμα 5 ςγκπιηικοί σπόνοι επυηήμαηορ μέζηρ ηιμήρ ζςνόλος ζε δεδομένη σπονική πεπίοδο 

Σηα ηξία ηειεπηαία εξσηήκαηα παξαηεξνύκε όηη νη ρξόλνη εθηέιεζεο γηα ην ζρεζηαθό 

ζρήκα είλαη ειάρηζηα κεγαιύηεξνη ησλ αληίζηνηρσλ ρξόλσλ ηνπ πξώηνπ εξσηήκαηνο 

ελώ νη ρξόλνη ηνπ ζπζρεηηζηηθνύ ζρήκαηνο θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα. Απηό κπνξεί 

λα ζπκβαίλεη γηαηί ζην ζπζρεηηζηηθό ζρήκα έρνπκε λα θάλνπκε κε κία θαηά ζηήιε 

απνζήθεπζε ησλ ηηκώλ πξάγκα πνπ ίζσο θάλεη ηελ εθαξκνγή κηαο ζπλάξηεζεο 

ζπλάζξνηζεο, όπσο ε κέζε ηηκή, πην απνδνηηθή. 

3.5 Δύπεζη ηιμήρ αιζθηηήπα x λεπηά μεηά από δεδομένη σπονική ζηιγμή 

Πξόθεηηαη γηα κία ειαθξώο δηαθνξεηηθή πεξίπησζε από ηηο πξνεγνύκελεο αιιά αξθεηά 

παξόκνηα. Σε πεξηπηώζεηο δσληαλώλ θαη on demand ρξνληθώλ δεδνκέλσλ ζα 

ρξεηαδόηαλ νιόθιεξν ζύζηεκα θαηεγνξηνπνίεζεο γηα λα απαληεζεί. Σηελ πεξίπησζή 

καο, όπνπ όια ηα δεδνκέλα είλαη γλσζηά εμ αξρήο θαη απνζεθεπκέλα, ην εξώηεκα 
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γίλεηαη ηεηξηκκέλν. Η ρξεζηκόηεηα ηνπ βξίζθεηαη θπξίσο ζηελ εύξεζε εμαξηήζεσλ ή 

ζπλζεθώλ κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή αλ μέξνπκε ηελ ηηκή γηα θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή λα εμεηάζνπκε αλ απηό επεξεάδεη ηελ ηηκή x ιεπηά αξγόηεξα θαηά θάπνην ηξόπν 

θαη αλ απηό είλαη αλαγθαία ζπλζήθε. Τα SQL εξσηήκαηα πνπ ελδείθλπληαη ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 9. 

Πίνακαρ 9 SQL Δπυηήμαηα ηιμήρ αιζθηηήπα x λεπηά μεηά από δεδομένη σπονική ζηιγμή 

Relational SELECT e.Value FROM Events e WHERE e.Sensor = :sensor AND 

e.Timestamp <= DATE_ADD(:time, INTERVAL 10 MINUTE) ORDER BY 

e.Timestamp DESC LIMIT 1; 

Correlation SELECT v.value  FROM Events e, Sensor s, Value v WHERE 

e.sensor_id = s.id AND s.sensor_name = :sensor AND e.value_id = v.id 

AND e.Timestamp <= DATE_ADD(:time, INTERVAL 10 MINUTE) 

ORDER BY e.Timestamp DESC LIMIT 1; 

 

όπνπ :sensor, :time είλαη νη παξάκεηξνη γηα ηνλ αηζζεηήξα θαη ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

αληίζηνηρα. Γηα παξάδεηγκα αλ ζεσξήζνπκε σο :time ηo 22-06-2015 22:22:10 θαη σο 

:sensor ηνλ M41 ηόηε ην απνηέιεζκα ζα είλαη 0,5. 
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σήμα 6 ςγκπιηικοί σπόνοι επυηήμαηορ εύπεζηρ ηιμήρ x λεπηά μεηά από δεδομένη σπονική 

ζηιγμή 

3.6 Δνηοπιζμόρ δςζλειηοςπγίαρ αιζθηηήπα 

Μία αλαδήηεζε πην αλεπηπγκέλε από ηηο ππόινηπεο ε νπνία έρεη πεξηζώξηα 

εμεξεύλεζεο θαη πεηξακαηηζκνύ. Σε δεδνκέλα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ε αλαδήηεζε απηή 

ζα ρξεηαδόηαλ ηελ αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο γηα ηελ απάληεζή ηεο, 

όπσο έλα λεπξσληθό δίθηπν ή κηα ηερληθή θηλνύκελνπ παξάζπξνπ (sliding window). 

Έρνληαο όκσο όια ηα δεδνκέλα απνζεθεπκέλα θαη γλσζηά από ηελ αξρή κπνξνύκε λα 

ζθεθηνύκε κία κεζνδνινγία αξθεηά πην απιή. 

Αξρηθά ρξεηάδεηαη λα νξίζνπκε πόηε έλαο αηζζεηήξαο ζεσξείηαη όηη είλαη 

δπζιεηηνπξγηθόο. Πνηα είλαη, δειαδή, ε παξάκεηξνο πνπ ηνλ θαζηζηά ειαηησκαηηθό. Θα 

ζεσξήζνπκε ινηπόλ όηη έλαο αηζζεηήξαο δπζιεηηνπξγεί όηαλ παξνπζηάδεη ζηηο ελδείμεηο 

ηνπ κεγάιν πιήζνο ηηκώλ πνπ μεθεύγνπλ θαηά έλα πνζνζηό από ην κέζν όξν ηηκώλ 

ηνπ, θνηλώο όηαλ παξνπζηάδεη πνιιά spikes. Φπζηθά ην όηη έλαο αηζζεηήξαο κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη θάπνηεο αθξαίεο ελδείμεηο δελ ηνλ θαζηζηά απηόκαηα δπζιεηηνπξγηθό. 

Πξέπεη λα βξεζεί ην ζσζηό θαηώθιη γηα ην πνζνζηό ησλ αθξαίσλ ελδείμεσλ πνπ 

ζεσξνύκε όηη είλαη ηθαλό λα ηνλ θαηαηάμεη ζε πηζαλόλ δπζιεηηνπξγηθό. 
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3.6.1 Sliding Window Fault Detection 

Η ηερληθή θηλνύκελνπ παξαζύξνπ (sliding window) είλαη κία ηερληθή αλάιπζεο ρξνληθώλ 

ζεηξώλ. Με απηή ηελ ηερληθή ππνδηαηξνύκε ηελ ζεηξά ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ηελ 

εμεηάδνπκε μερσξηζηά ζε θάζε ηέηνην δηάζηεκα. Σηελ πεξίπησζή καο ζα ρσξίζνπκε 

θάζε ζεηξά ζε δηαζηήκαηα κηαο εβδνκάδαο θαη ζα αλαιύζνπκε ηηο κεηξήζεηο θάζε 

αηζζεηήξα κέζα ζε απηά. Η κεζνδνινγία είλαη ε εμήο: 

 Υπνινγηζκόο ηεο κέζεο ηηκήο (m) ηεο ρξνληθήο ζεηξάο ζην δηάζηεκα 

 Υπνινγηζκόο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο (σ) ηεο ρξνληθήο ζεηξάο ζην δηάζηεκα 

 Απνκόλσζε ησλ ηηκώλ πνπ είλαη κεγαιύηεξεο θαη' απόιπηε ηηκή από m + 2σ 

 Καηάηαμε ζε δπζιεηηνπξγία αλ ην πνζνζηό ησλ ηηκώλ απηώλ είλαη κεγαιύηεξν ηνπ 

10% ησλ ζπλνιηθώλ ηηκώλ. 

 Δπαλάιεςε ησλ παξαπάλσ αλά δηάζηεκα 1 εβδνκάδαο δεδνκέλσλ. 

Μεξηθέο παξαηεξήζεηο γηα ηελ κεζνδνινγία απηή: Πξώηνλ, επηιέμακε ηε κέζε ηηκή γηαηί 

είλαη ην πην ραξαθηεξηζηηθό ζηαηηζηηθό κέηξν γηα ηνλ θαζνξηζκό κηαο νκαιήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αηζζεηήξα. Γεύηεξνλ επηιέμακε ηελ ηππηθή απόθιηζε γηαηί είλαη έλα κέηξν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ην πνζό ηεο κεηαβνιήο ή ηεο δηαζπνξάο ελόο 

ζπλόινπ ηηκώλ δεδνκέλσλ θαη εθθξάδεηαη ζηηο ίδηεο κνλάδεο κε ηα δεδνκέλα, πξάγκα 

ζεκαληηθό γηα ηελ εύξεζε πηζαλώλ αθξαίσλ ηηκώλ. Δπίζεο ν πνιιαπιαζηαζηήο 2 γηα 

ηελ ηππηθή απόθιηζε επηιέρζεθε αθεξεκέλα βάζεη ινγηθήο. Τέινο ην πνζνζηό-θαηώθιη 

πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ θαηάηαμε δπζιεηηνπξγίαο πξνέθπςε κέζα από πεηξακαηηζκό θαη 

είλαη ζρεηηθά πςειό γηα λα απνθεπρζνύλ πνιιέο πεξηπηώζεηο από false-positives. 

Δθαξκόζακε ηε κεζνδνινγία απηή ζε όινπο ηνπο αξηζκεηηθνύο αηζζεηήξεο από θάζε 

dataset. Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ κόλν έλαλ ππνςήθην αηζζεηήξα. Πξόθεηηαη γηα έλαλ 

αηζζεηήξα κέηξεζεο θαηαλάισζεο ξεύκαηνο ("P001") ζην θαινθαηξηλό dataset. 

Πξάγκαηη παξαηεξώληαο ζην ζρήκα 7 ην δηάγξακκα ηηκώλ κπνξεί λα πεη θάπνηνο όηη ν 

αηζζεηήξαο παξνπζηάδεη θάπνηα πηζαλή δπζιεηηνπξγία κε ηηο νξηδόληηεο γξακκέο λα 

δείρλνπλ ηελ ηηκή m+2ζ γηα θάζε ρξνληθό παξάζπξν. Οη ζπλζήθεο όκσο πνπ 

επηθξαηνύζαλ θαηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο (θαινθαηξηλνί κήλεο, εθηεηακέλε 

ρξήζε θιηκαηηζηηθνύ ζε δεζηέο κέξεο πξάγκα πνπ κεγαιώλεη ζεκαληηθά ηελ 

θαηαλάισζε ξεύκαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ κέζν όξν θιπ.) κπνξνύλ λα δηθαηνινγήζνπλ 

θάπσο ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αηζζεηήξα θαη λα ηνλ θαηαηάμνπλ ζε πηζαλό false positive 

θξνύζκα. Όκσο κε βάζε ηε κεζνδνινγία απηή θαη κε θαλνληθέο ζπλζήθεο αλ έλαο 
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αηζζεηήξαο παξνπζηάζεη παξόκνηα ζπκπεξηθνξά ηόηε πηάλεηαη ζηηο πηζαλέο 

πεξηπηώζεηο ειαηησκαηηθώλ ελδείμεσλ. 

 

σήμα 7 Γιάγπαμμα ηιμών αιζθηηήπα P001. 

 

σήμα 8 ςγκπιηικοί σπόνοι επυηημάηυν δςζλειηοςπγίαρ 
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3.6.2 ARIMA Forecast 

Μηα άιιε ηερληθή, γλσζηή γηα ηελ ρξήζε ηεο ζηελ κειέηε ρξνληθώλ ζεηξώλ, είλαη ην 

κνληέιν ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average). Τν κνληέιν απηό είλαη 

κηα γελίθεπζε ηνπ κνληέινπ ARMA θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ρξνληθέο ζεηξέο γηα ηελ 

κειέηε ηνπο ή γηα ηελ πξόβιεςε κειινληηθώλ ηνπο ζεκείσλ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

επίζεο θαη γηα ηελ αλίρλεπζε αλσκαιηώλ ζηα δεδνκέλα πνπ είλαη θαη ε πεξίπησζή καο. 

Σε απηή ηελ παξάγξαθν πξνηείλνπκε κηα αλάιπζε όπνπ ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν 

ARIMA ζα πξνβιέςνπκε κειινληηθέο ηηκέο ησλ αηζζεηήξσλ θαη κέζσ απηώλ ζα 

εληνπίζνπκε πεξηπηώζεηο δπζιεηηνπξγίαο.[11] 

Σην Autoregressive κέξνο ηνπ κνληέινπ (ζπκβ. AR(p)) ε κειινληηθή ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

ζεσξείηαη όηη είλαη έλαο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο κηαο παιηάο ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο, κηαο 

ζηαζεξάο θαη ιεπθνύ ζνξύβνπ. 

Σην Moving average κέξνο ηνπ κνληέινπ (ζπκβ. MA(q)) νη παιηέο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο. [12] 

Τέινο ην Integrated θνκκάηη ηνπ κνληέινπ αλαθέξεηαη ζηελ απαινηθή ηεο ζηαηηθόηεηαο 

ηεο ζεηξάο κε ηελ εθαξκνγή πεπεξαζκέλεο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ ζεκείσλ ηεο ζεηξάο. 

Αξρηθά ζα κειεηήζνπκε κέζσ ηνπ κνληέινπ ARIMA ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλερώλ 

αηζζεηήξσλ, όπσο νη αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηζρύνο. Γηα θάζε αηζζεηήξα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 70% ησλ κεηξήζεσλ σο training set θαη ην 30% σο testing. 

Δπίζεο ζα πξνζζέζνπκε ηερλεηά θαη κεξηθά "ειαηησκαηηθά" ζεκεία ζην testing set καο 

γηα λα εμεηάζνπκε ηελ αμηνπηζηία ηνπ κνληέινπ. Τα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην Σρήκα 

9. Βιέπνπκε όηη γηα έλαλ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο νη αθξαίεο ηηκέο πνπ πξνζζέζακε 

ηερλεηά βξίζθνληαη εθηόο ηνπ 95% confidence interval (γθξη πεξηνρή) ηεο πξόβιεςήο 

καο πξάγκα πνπ καο πξνζθέξεη κηα έλδεημε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ κνληέινπ καο. 
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σήμα 9 Ππόβλετη αιζθηηήπα θεπμοκπαζίαρ με ηο μονηέλο ARIMA 

Γηα ηε καζεκαηηθή εμαθξίβσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζακε ηξεηο 

κεηξηθέο γηα θάζε dataset. Τν κέηξν MAPE (Mean Absolute Percentage Error), 

Correlation θαη MinMax Error. Ο ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε απηέο ηηο κεηξηθέο είλαη γηαηί 

πξόθεηηαη γηα πνζνζηηαίεο κεηξηθέο θαη σο εθ ηνύηνπ είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

δεδνκέλσλ. Τα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 10. 

 

Πίνακαρ 10 Μεηπικέρ ζηαηιζηικήρ επίδοζηρ 

 MAPE Correlation MinMax 

CASAS 0.07 0.46 0.065 

Pollution 0.05 0.73 0.04 

Traffic 0.09 0.6 0.082 

Με κέγηζην πνζνζηό MAPE ην 9% ζεσξνύκε όηη ην κνληέιν καο θάλεη αξθεηά θαιή 

δνπιεηά ζηελ αλίρλεπζε πηζαλώλ κειινληηθώλ αλσκαιηώλ κε κηθξή πηζαλόηεηα γηα 

ςεπδώο ζεηηθέο ελδείμεηο. 

Τν δεύηεξν κέξνο ρξήζεο ηνπ κνληέινπ έρεη λα θάλεη κε ηε ζπζρέηηζε αηζζεηήξσλ 

αλάινγα κε ηελ θπζηθή ηνπο απόζηαζε ζην ρώξν. Σε απηά ηα ζεη αηζζεηήξσλ νη ηηκέο 

ηνπ θαζελόο μερσξηζηά ελώ καο ιέλε θάπνηα πξάγκαηα ζρεηηθά κε ηελ νξζή ιεηηνπξγία 

ηνπ, εμεηάδνληαο ηηο ηηκέο ηνπο ζε ζύλνια κπνξνύκε λα εμάγνπκε αθόκα πην ζεκαληηθέο 
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πιεξνθνξίεο. Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε 2 αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο ζε θνληηλά 

δσκάηηα ζα πεξηκέλνπκε νη ελδείμεηο ηνπο ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή λα κελ έρνπλ κεγάιε 

απόθιηζε ή αλ έρνπκε 2 θνληηλνύο αηζζεηήξεο θίλεζεο ζα πεξηκέλνπκε όηη αλ 

ελεξγνπνηεζεί ν έλαο ηόηε θαηά κεγάιε πηζαλόηεηα ζα ελεξγνπνηεζεί θαη ν άιινο 

ακέζσο κεηά. Γηα ηνλ ζσζηό θαηαξηηζκό ησλ ζπλόισλ ζα πξέπεη: α) λα θαζνξίζνπκε 

έλα θαιό κέηξν γηα ην πόηε έλα δεπγάξη αηζζεηήξσλ ζεσξείηαη όηη αιιεινεπεξεάδεηαη 

θαη β) λα επζπγξακκίζνπκε ηηο ηηκέο ηνπ εμεηαδόκελνπ αηζζεηήξα κε ηηο ηηκέο ηνπ 

ζπλόινπ ζην νπνίν αλήθεη θαη λα "εθπαηδεύζνπκε" ην κνληέιν κε βάζε ηηο ηηκέο όινπ 

ηνπ ζπλόινπ. 

Η απάληεζε ζην πξώην εξώηεκα κπνξεί λα δνζεί κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Η εμάξηεζε 

δύν αηζζεηήξσλ κπνξεί λα θαζνξίδεηαη είηε από ηε ζέζε ηνπο ζην δσκάηην, είηε από 

θάπνην αληηθείκελν πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη είηε από ηνλ ρξήζηε πνπ ππξνδόηεζε ηνλ 

αηζζεηήξα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή. Σηελ κειέηε καο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ 

θπζηθή ζέζε ηνπ αηζζεηήξα θαζώο απηό είλαη ην πην μεθάζαξν κέηξν ζύγθξηζεο πνπ 

καο δίλεηαη. Σπγθεθξηκέλα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία κεηξηθή πην ηζρπξνύ ζήκαηνο, 

δειαδή όζν πην θνληά είλαη έλαο γεηηνληθόο αηζζεηήξαο ζηνλ ζηόρν ηόηε έρεη 

κεγαιύηεξν βάξνο ζην κνληέιν. 

Γηα ην δεύηεξν εξώηεκα επηπρώο ην κνληέιν ARIMA καο πξνζθέξεη κηα παξαιιαγή 

ζηελ νπνία κπνξνύκε λα εηζάγνπκε θαη κία εμσγελή κεηαβιεηή ζην κνληέιν θαη λα 

πξνβιέςνπκε κε βάζε απηήλ. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ επηιέγνπκε δύν αηζζεηήξεο θνληηλνύο κεηαμύ ηνπο από ην 

CASAS dataset θαη παξνπζηάδνπκε ην απνηέιεζκα ζηα ζρήκαηα 10 θαη 11.  

Σην ζρήκα 10 ζπγθξίλνπκε δύν αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο ζε 2 δηπιαλέο 

θξεβαηνθάκαξεο. Παξαηεξνύκε όηη ιίγν πνιύ νη κεηξήζεηο είλαη ζε ζπκθσλία κεηαμύ 

ηνπο θαη ην κνληέιν καο πξνβιέπεη κηα νκαιή ξνή κεηξήζεσλ. 

Σην ζρήκα 11 παξόηη έρνπκε δύν θνληηλνύο αηζζεηήξεο, παξαηεξνύκε κηα ζρεηηθή 

απόθιηζε ζηηο κεηξήζεηο ηνπ κνληέινπ καο. Απηό κπνξεί λα εμεγείηαη από ην γεγνλόο όηη 

ν αηζζεηήξαο πνπ εμεηάδνπκε βξίζθεηαη ζην ζαιόλη ελώ ν άιινο ζηελ θνπδίλα πνπ σο 

πεξηβάιινλ αλακέλνπκε λα έρεη θάπσο πην πςειέο ελδείμεηο ζε θάπνηα δηαζηήκαηα ηεο 

εκέξαο. 



Data Storage for IoT data  

Κ. Γεσξγαληόπνπινο   34 

 

σήμα 10 Γιάγπαμμα ππόβλετηρ με εξυγενή μεηαβληηή 

 

σήμα 11 Γιάγπαμμα ππόβλετηρ με εξυγενή μεηαβληηή με αποκλίζειρ 

Γηα λα απνθύγνπκε απηήλ ηελ δηαθύκαλζε κπνξνύκε λα πξνζζέζνπκε κία αθόκα 

αλεμάξηεηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ARIMA  πξηλ από ηελ ρξήζε ηνπ κε εμσγελή 

κεηαβιεηή. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα κπνξνύζακε λα εθαξκόζνπκε ην κνληέιν ρσξίο 

εμσγελή παξάγνληα θαη λα αμηνινγήζνπκε ηε δηαθνξά ηεο πξόβιεςεο γηα θάζε ζεκείν 

κε ηελ αιεζηλή ηηκή θάζε ζεκείνπ θαη αλ απηή είλαη πάλσ από έλα θαηώθιη λα 

ζεσξήζνπκε ηελ έλδεημε ζε απηό ην ρξνληθό ζεκείν σο πηζαλώο ιαλζαζκέλε. Αλ ε 

έλδεημε απηή εκθαληζηεί θαη ζην επόκελν βήκα σο πηζαλώο ιαλζαζκέλε ηόηε ηελ 

θαηαηάζζνπκε ζηηο ιαλζαζκέλεο ελδείμεηο. 
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Τν θαηώθιη κπνξεί λα νξηζηεί σο ε ηηκή |μ + 3σ| όπνπ μ είλαη ε κέζε ηηκή ηεο ρξνληθήο 

ζεηξάο θαη σ ε ηππηθή απόθιηζε. [13] 

3.7 Δύπεζη ηηρ δπαζηηπιόηηηαρ ηος σπήζηη δεδομένηρ ηηρ ηιμήρ ενόρ 

αιζθηηήπα 

Έλα εξώηεκα κε ην νπνίν κπνξνύκε λα ζπζρεηίζνπκε ηελ ηηκή ελόο αηζζεηήξα κε 

θάπνηα δξαζηεξηόηεηα πνπ θάλεη ν ρξήζηεο. Μέζσ απηνύ κπνξνύκε λα βγάινπκε 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ελόο αηζζεηήξα βάδνληαο έλα πιαίζην 

ιεηηνπξγίαο γύξσ από ηηο ηηκέο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα κπνξνύκε λα πεξηκέλνπκε όηη όηαλ 

έλαο αηζζεηήξαο δεζηνύ λεξνύ έρεη πςειή ηηκή ηόηε είλαη πνιύ πηζαλό ν ρξήζηεο λα 

θάλεη κπάλην ή λα πιέλεη ηα πηάηα. Τν πξόβιεκα κε απηό ην εξώηεκα είλαη όηη ρξεηάδεηαη 

θάπνην annotated dataset γηα λα απαληεζεί, ην νπνίν είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλνπ 

εύξνπο ζε ζρέζε κε ηα raw δεδνκέλα θαη πνιιέο θνξέο είλαη ζπκπιεξσκέλν 

ρεηξνθίλεηα κε όηη θαθνηερλίεο κπνξεί λα ζπλεπάγεηαη απηό. Τα SQL εξσηήκαηα γηα 

απηήλ ηελ θαηεγνξία θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 11. 

Πίνακαρ 11 SQL Δπυηήμαηα πποζδιοπιζμού δπαζηηπιόηηηαρ βάζει καηάζηαζηρ 

Relational SELECT e.Activity FROM Events e WHERE e.Timestamp = (SELECT 

MAX(e1.Timestamp) FROM Events e1 WHERE e1.Activity is not null 

AND e1.Timestamp <= (SELECT MAX(e2.Timestamp) FROM Events e2 

WHERE e2.Sensor = :sensor AND e2.Value = :value AND e2.Timestamp 

<= :time)); 

Correlation SELECT a.activity_name FROM Events e, Activity a WHERE e.activity_id 

= a.id AND e.Timestamp = (SELECT MAX(e1.Timestamp) FROM Events 

e1 WHERE e1.activity_id is not null AND e1.Timestamp <= (SELECT 

MAX(e2.Timestamp) FROM Events e2, Sensor s, Value v WHERE 

e2.sensor_id = s.id AND s.sensor_name = :sensor AND e2.value_id = 

v.id AND v.value = :value AND e2.Timestamp <= :time)); 

όπνπ :sensor είλαη ε παξάκεηξνο γηα ηνλ αηζζεηήξα, :value ε παξάκεηξνο γηα ηελ ηηκή 

ηνπ αηζζεηήξα θαη :time ε παξάκεηξνο γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή. Γηα παξάδεηγκα αλ 

ζεσξήζνπκε σο :time ην 22-06-2015 22:33:00, σο :sensor ηνλ T01 θαη σο :value ην 25 

ηόηε ην απνηέιεζκα ζα είλαη Activity1. 

Σηα ζπγθεθξηκέλα εξσηήκαηα ςάρλνπκε λα βξνύκε ηελ δξαζηεξηόηεηα πνπ θάλεη έλαο 

ρξήζηεο κε βάζε ηε θαηάζηαζε ελόο αηζζεηήξα. Έηζη ζην εζσηεξηθό Select εξώηεκα 
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παίξλνπκε ηελ ρξνληθή ζηηγκή ελόο γεγνλόηνο  πξνζδηνξίδνληαο ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

αηζζεηήξα κέζσ ηεο ηηκήο ηνπ, ηνπ νλόκαηόο ηνπ θαη κηα ρξνληθή ζηηγκή. Σην ελδηάκεζν 

Select εξώηεκα παίξλνπκε ην πην πξόζθαηα θαηαγεγξακκέλν γεγνλόο ζηελ θαηάζηαζε 

ηνπ αηζζεηήξα πνπ νξίζακε, ζην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη ην πεδίν ηεο δξαζηεξηόηεηαο. 

Τέινο ζην εμσηεξηθό Select εξώηεκα παίξλνπκε ηελ εηηθέηα ηεο δξαζηεξηόηεηαο. Σην 

ζρήκα 11 παξαηεξνύκε όηη δελ πθίζηαληαη ρξόλνη γηα ην ηειεπηαίν dataset δηόηη 

πξόθεηηαη γηα κε annotated dataset πξάγκα πνπ αλαδεηθλύεη θαη ηελ αδπλακία 

εθαξκνγήο απηνύ ηνπ εξσηήκαηνο ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

σήμα 12 ςγκπιηικοί σπόνοι επυηήμαηορ εύπεζηρ δπαζηηπιόηηηαρ 

3.8 ύγκπιζη μεγέθοςρ μεηαξύ ζσεζιακήρ και ζςζσεηιζηικήρ ΒΓ 

Πξόθεηηαη γηα ην ηειηθό εξώηεκα θαη ηνλ αληηθεηκεληθό ζθνπό ηεο κειέηεο καο. 

Δμεηάδνπκε ηειηθά γηα θάζε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ πόζν ρώξν θεξδίδνπκε 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζπζρεηηζηηθή ηερληθή απνζήθεπζεο ζε ζρέζε κε ηελ ζρεζηαθή. 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, επεηδή δελ βξήθακε θάπνην αλνηρηνύ θώδηθα 

ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ, ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν εμεηάδνπκε ηελ ζπζρεηηζηηθή ηερληθή είλαη 

θαηά ζηήιε απνζήθεπζε. Γηα απηό ηνλ ιόγν ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ κέηξεζε ην 

κέγεζνο ησλ θαζαξώλ δεδνκέλσλ θαη όρη όιεο ηεο βάζεο όπσο απνζεθεύεηαη ζην 
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δίζθν γηαηί κπνξεί λα ππάξρνπλ θαη έμηξα επξεηήξηα ή κεηαδεδνκέλα πνπ ζε έλα 

εγγελώο ζπζρεηηζηηθό ΣΓΒΓ δελ ζα ππήξραλ βάζεη νξηζκνύ. 

Τν εξώηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη ην εμήο: 

SELECT table_schema, ROUND(SUM(data_length) / 1024 / 1024, 1) FROM 

information_schema.tables GROUP BY table_schema; 

Τν εξώηεκα απηό ππνινγίδεη ζε MB ην ζπλνιηθό ρώξν πνπ θαηαιακβάλνπλ ηα 

δεδνκέλα θάζε ζρήκαηνο κέζα ζηνλ MySQL server καο. 

Τα απνηειέζκαηα είλαη ηα παξαθάησ: 

 

σήμα 13 Μεγέθη σεζιακήρ και ςζσεηιζηικήρ ΒΓ 

Σην ζρήκα 13 παξαηεξνύκε έλα κνηίβν ζπκπεξηθνξάο πνπ επηβεβαηώλεη όζα 

εηπώζεθαλ λσξίηεξα γηα ηελ ζπλεηζθνξά πνπ κπνξεί λα έρεη έλα ζπζρεηηζηηθό ζρήκα. 

Σε πην κηθξά κεγέζε δεδνκέλσλ ε δηαθνξά κεγέζνπο είλαη ζρεηηθά κηθξή ζε ζρέζε κε ην 

ζρεζηαθό ζρήκα. Αληίζεηα όζν κεγαιώλεη ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ ηόζν θαίλεηαη ην 

θέξδνο ρώξνπ πνπ κπνξεί λα καο παξέρεη έλα ζπζρεηηζηηθό ζρήκα δεδνκέλσλ. Απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη όζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ καο ηόζν απμάλεηαη θαη ε 

επαλάιεςε πιεξνθνξίαο θαη ε πεξηνδηθόηεηα κέζα ζε απηά αθήλνληαο πεξηζώξην γηα 

κεγαιύηεξε ζπκπίεζε ηηκώλ ρσξίο απώιεηα πιεξνθνξίαο. 
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4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Σε απηή ηελ εξγαζία κειεηήζακε κία δηαθνξεηηθή ηερληθή αλαπαξάζηαζεο ρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ γηα ηελ εμνηθνλόκεζε ρώξνπ θαη εύξνπο δηθηύνπ θαηά ηελ κεηαθνξά θαη ηελ 

απνζήθεπζή ηνπο αληίζηνηρα. Υηνζεηήζακε κηα λέα ηερληθή αλαπαξάζηαζεο, πνπ 

νλνκάδεηαη Σπζρεηηζηηθή ΒΓ, θαη επηηξέπεη ηελ εμάιεηςε ηεο επαλάιεςεο πιεξνθνξίαο 

κέζσ ελόο εληαίνπ ιεμηθνύ ηηκώλ. Σε αληίζεζε κε ηα παξαδνζηαθά ζρεζηαθά κνληέια ή 

αθόκε θαη ηα πην πξόζθαηα NoSQL κνληέια πνπ απνζεθεύνπλ όπσο είλαη θάζε 

ρξνληθό ζπκβάλ, ε ζπζρεηηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηα αλαιύεη ζε κνλαδηθέο ηηκέο θαη 

απνζεθεύεη έλαλ δείθηε ζηελ θεληξηθή δνκή. 

Αξρηθά παξνπζηάζακε έλα ζρεζηαθό ινγηθό ζρήκα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 

δεδνκέλσλ καο. Δίδακε όηη, παξόηη απνηειεί ηελ πην θιαζηθή θαη δεκνθηιή κέζνδν 

απνζήθεπζεο, έρεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ ππνλνκεύνπλ ηελ ρξεζηκόηεηά ηεο, 

όπσο ε ύπαξμε πξνθαζνξηζκέλνπ ζρήκαηνο θαη ε αλάγθε δηαβάζκαηνο νιόθιεξεο 

εγγξαθήο σο κνλάδα. 

Έπεηηα παξνπζηάζακε ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο ζπζρεηηζηηθήο βάζεο δεδνκέλσλ. Απηό 

πνπ ραξαθηεξίδεη κηα ηέηνηα ΒΓ είλαη όηη, αληί λα απνζεθεύεη ηηο πιεηάδεο όπσο είλαη, 

θξαηάεη έλα ιεμηθό ή επξεηήξην κε όιεο ηηο κνλαδηθέο ηηκέο πνπ εκθαλίδνληαη  ζηε βάζε 

θαη ρξεζηκνπνηεί "δείθηεο" ζε απηό γηα ηελ ζύλζεζε ησλ αξρηθώλ πιεηάδσλ. 

Αθόκε είδακε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ datasets πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, όπσο ην 

κέγεζνο ηνπο, ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ θαιύπηνπλ θαη ην πιήζνο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ 

πεξηέρνπλ. Δπηιέμακε όια ηα datasets λα έρνπλ έλα ηθαλό πιήζνο αηζζεηήξσλ θαη 

δηάζηεκα θάιπςεο έηζη ώζηε λα έρνπκε έλα αμηόπηζην δείγκα γηα ηα κεηέπεηηα 

πεηξάκαηα.  

Τέινο πξνηείλακε θάπνηα ελδηαθέξνληα εξσηήκαηα γηα αλάιπζε πάλσ ζηα δύν 

δηαθνξεηηθά ζρήκαηα πνπ εμεηάδνπκε. Τα εξσηήκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ από απιέο 

πεξηπηώζεηο, όπσο ε αλάθηεζε ησλ ηηκώλ αηζζεηήξσλ γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα, 

κέρξη πην ζύλζεηεο, όπσο ε εύξεζε ηεο δξαζηεξηόηεηαο πνπ θάλεη έλα άηνκν κε βάζε 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ αηζζεηήξα ή ε εύξεζε δπζιεηηνπξγηώλ ζηνπο αηζζεηήξεο. Μέζσ ησλ 

εξσηεκάησλ απηώλ αλαδείμακε ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα θαη νθέιε ηνπ ζπζρεηηζηηθνύ 

ζρήκαηνο θαη βξήθακε κηα πην ζπκπαγή κέζνδν απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ. Πξώηνλ 

είδακε κέζσ δηαγξακκάησλ όηη, παξά ηελ ύπαξμε ελόο ελδηάκεζνπ επηπέδνπ γηα ηελ 

αλάθηεζε ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ (ιεμηθό), ην ζπζρεηηζηηθό ζρήκα είλαη ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο πην γξήγνξν ζηελ απάληεζε ησλ εξσηεκάησλ από ην 

ζρεζηαθό. Γεύηεξνλ παξαηεξήζακε όηη όζν ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ απμάλεη θαη ε 
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επαλαιακβαλόκελε πιεξνθνξία γίλεηαη πεξηζζόηεξε ηόζν θεξδίδεη ζε απνζεθεπηηθό 

ρώξν - άξα θαη εύξνο δηθηύνπ - ην ζπζρεηηζηηθό ζρήκα έλαληη ηνπ ζρεζηαθνύ. 
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ΠΙΝΑΚΑ ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

Ξενόγλυζζορ όπορ Δλληνικόρ Όπορ 

Correlation Σπζρεηηζηηθόο 

Database Βάζε Γεδνκέλσλ 

Queries Δξσηήκαηα 

Dataset Σύλνιν Γεδνκέλσλ 

Annotation Υπνζεκείσζε 

Sliding window Κηλνύκελν παξάζπξν 

Confidence Interval Γηάζηεκα Δκπηζηνζύλεο 
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ΤΝΣΜΗΔΙ – ΑΡΚΣΙΚΟΛΔΞΑ – ΑΚΡΧΝΤΜΙΑ 

ΣΓΒΓ  Σύζηεκα Γηαρείξηζεο Βάζεσλ Γεδνκέλσλ  

VBS  Value Based Storage  

ΔΚΠΑ  Δζληθό θαη Καπνδηζηξηαθό Παλεπηζηήµην Αζελώλ  

WSU Washington State University 

CASAS Center for Advanced Studies in Adaptive Systems 

ARIMA AutoRegressive Integrated Moving Average 
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