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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη ορισμένων αλγορίθμων για την ελαχιστοποίηση του κόστους αναζήτησης σε δίκτυα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών. Αναζήτηση ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία το δίκτυο εντοπίζει ένα χρήστη, δηλαδή μαθαίνει την ταυτότητα του σταθμού βάσης που εξυπηρετεί το κινητό τερματικό του.

Αφού γίνει μια αναδρομή στην πρόσφατη έρευνα γύρω από τη διαχείριση θέσης (που περιλαμβάνει όχι μόνο την αναζήτηση αλλά και τη διαδικασία ενημέρωσης θέσης), αναλύεται η βασική στρατηγική για μείωση του κόστους αναζήτησης: η αναζήτηση κατά φθίνουσα σειρά πιθανοτήτων εντοπισμού. Η γενική ιδέα είναι η εξής: να μην γίνεται ταυτόχρονη έρευνα για το ζητούμενο τερματικό σε όλες τις πιθανές θέσεις, αλλά η διαδικασία να επιτελείται σε διαδοχικά βήματα, με τρόπο ώστε θέσεις που εμφανίζουν σχετικά μεγάλη πιθανότητα εντοπισμού να ελέγχονται πριν από θέσεις με μικρότερη πιθανότητα.

Πάνω σ’ αυτόν τον κεντρικό άξονα σχεδιάζονται και μελετώνται τέσσερα συγκεκριμένα σχήματα αναζήτησης:

1. Ένα γενικό σχήμα αναζήτησης κατά φθίνουσα πιθανότητα θέσης, όπου οι πιθανότητες εντοπισμού υπολογίζονται με στατικό τρόπο.

2. Ένα σχήμα αναζήτησης με βάση την πληροφορία της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης, δηλαδή της τελευταίας θέσης όπου το δίκτυο ήρθε σε επαφή με το ζητούμενο τερματικό. Οι πιθανότητες εντοπισμού υπολογίζονται αναλυτικά.

3. Ένας αλγόριθμος μάθησης σε πραγματικό χρόνο, που χρησιμοποιεί την πληροφορία της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης και ταυτόχρονα καταγράφει το προφίλ κίνησης των χρηστών, παρατηρώντας τις επιτυχίες και τις αποτυχίες των διαδοχικών προσπαθειών αναζήτησης. Έτσι, δημιουργεί τα απαραίτητα δεδομένα για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων εντοπισμού.

4. Ένας αλγόριθμος τοπικής αναζήτησης, που επίσης μαθαίνει το προφίλ κίνησης σε πραγματικό χρόνο, ο οποίος ερευνά διαδοχικά γεωγραφικά γειτονικές κυψέλες και ανακαλύπτει τις κύριες διαδρομές πάνω στις οποίες προτιμούν να κινούνται οι χρήστες.

Η σύγκριση της επίδοσης των τεσσάρων σχημάτων γίνεται τόσο βάσει θεωρητικών υπολογισμών, όσο και μέσω προσομοίωσής με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή. Χρησιμοποιούνται δύο μαθηματικά μοντέλα για την αναπαράσταση της κίνησης των χρηστών του δικτύου: ένα συμμετρικό μοντέλο τυχαίου περιπάτου και ένα μαρκοβιανό μοντέλο κίνησης με προτίμηση για μια κύρια κατεύθυνση.

Η ανάλυση αποδεικνύει πόσο χρήσιμη είναι για την ελαχιστοποίηση του κόστους αναζήτησης η πληροφορία της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης. Τα σχήματα αυξημένης «ευφυΐας», που έχουν τη δυνατότητα να εκμεταλλευτούν την πληροφορία αυτή, εμφανίζουν δραματικά καλύτερη απόδοση. Επίσης, δείχνεται πως οι δύο αλγόριθμοι μάθησης καταφέρνουν- με σχετικά χαμηλό κόστος- να ανακαλύψουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κίνησης που ακολουθείται και να προσαρμόσουν ανάλογα τη διαδικασία αναζήτησης. Στη συνέχεια ερευνάται διεξοδικά η επίδραση που έχει η διασπορά των χρόνων διαμονής στις κυψέλες (οι οποίοι μοντελοποιούνται με βάση τη Γάμα κατανομή) στην απόδοση των αλγορίθμων. Τέλος, μελετάται το θέμα της αυξημένης καθυστέρησης που επιβάλει η ακολουθιακή αναζήτηση. Παρουσιάζονται τρόποι περιορισμού της και αποδεικνύεται ότι μπορεί να επιτευχθεί αξιόλογη μείωση του κόστους αναζήτησης χωρίς μεγάλη επιβάρυνση ως προς την καθυστέρηση.

Το γενικό συμπέρασμα είναι πως οι ακολουθιακοί αλγόριθμοι, και ιδιαίτερα τα τέσσερα σχήματα που παρουσιάζονται στα πλαίσια της εργασίας, βελτιώνουν σημαντικά την επίδοση της διαδικασίας αναζήτησης. Επιπλέον, είναι εφικτή η άμεση- και χωρίς υπέρμετρο κόστος- εφαρμογή τους στα σύγχρονα δίκτυα κινητών επικοινωνιών.

ABSTRACT

The purpose of this degree thesis is to study certain algorithms for reducing the paging cost in mobile and personal communication networks. Paging is the process through which a network locates one of its users- i.e. it learns the identity of the base station where that user’s mobile terminal is connected.

After a review of current research issues on location management (including not only paging but also location registration procedures), the basic strategy for reducing paging costs is presented: polling in order of decreasing location probability. The main idea is that searching for a mobile terminal should not be conducted concurrently in all possible locations, but should be taken in successive steps. Furthermore, locations with relatively high probability of containing the terminal must be probed before lower-probability locations.

Based on this main theme, four specific paging schemes are designed and analyzed:

1. A general paging scheme, functioning in order of decreasing probability, where the probabilities of different locations are statically calculated.

2. A paging scheme based on the last interaction-cell, which is the last position where the terminal came into contact with the network. Location probabilities are computed using an analytical model.

3. An online learning algorithm, which utilizes information about the last interaction cell but in addition records the user’s mobility profile, by observing the success or failure of repeated paging attempts. Thus, the necessary data for computing location probabilities is obtained.

4. A local search algorithm, which also functions online and captures the mobility profile. The search is conducted by successively choosing neighboring cells, so that the system discovers the user’s preferred routes.

Evaluation and comparison of the four above schemes is based not only on theoretical analysis but also on computer simulation. Two mathematical models are introduced, describing user movement behavior: a symmetric random walk model and a markovian model incorporating a main path.

It is proved that having information about the last interaction cell can significantly reduce the paging cost, so that the performance of “intelligent” systems, which are able to exploit this kind of information, is dramatically increased. Moreover, it is shown that the two learning algorithms are able- at a relatively low cost- to discover a user’s particular mobility characteristics and to adapt the paging procedure accordingly. A thorough analysis follows on the effect of cell residence time variance on the performance of paging algorithms, where time intervals are modeled using the gamma distribution. Finally, the delay incurred by sequential paging is studied. Methods for designing the paging mechanism under delay constraints are discussed, and it is shown that considerable cost reductions can be achieved even when these constraints are most severe.

As a general conclusion, it can be stated that sequential algorithms, and especially the four schemes studied in this thesis, can create a significant performance increase for the paging procedure. Furthermore, they can be easily implemented- without excessive cost- in existing mobile communication networks.
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Κεφάλαιο 1:
ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Κινητικότητα

Η μεγάλη εξάπλωση των δικτύων κινητών και προσωπικών επικοινωνιών τα τελευταία χρόνια στηρίζεται στο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των υπηρεσιών που προσφέρουν: την κινητικότητα. Ο αριθμός των χρηστών συνεχίζει να αυξάνεται, ξεπερνώντας κάθε προσδοκία, λόγω της  πρωτοποριακής δυνατότητας επικοινωνίας ενός τερματικού χωρίς την δέσμευση να βρίσκεται σε κάποιο σταθερό σημείο πρόσβασης.

Όπως είναι αναμενόμενο, το ιδιαίτερο αυτό χαρακτηριστικό των κινητών δικτύων, που αποτελεί την αιτία της μεγάλης τους επιτυχίας, δημιουργεί και τις περισσότερες τεχνικές δυσκολίες στους σχεδιαστές τους. Σε ένα κλασικό ενσύρματο δίκτυο δεν υπάρχει στην ουσία κανένας διαχωρισμός ανάμεσα στην ταυτότητα ενός τερματικού και τη θέση του. Οι κλήσεις λοιπόν μπορούν να δρομολογούνται με μια στατική και καθόλου πολύπλοκη διαδικασία. Αντίθετα, τα κινητά τερματικά πρέπει να μπορούν να εγκαθιστούν ή να δέχονται κλήσεις σε όλα τα σημεία που καλύπτονται από το δίκτυο. Η γνώση της ταυτότητας ενός τερματικού δεν αποκαλύπτει τίποτα για τη θέση του, οπότε προφανώς αυξάνεται η πολυπλοκότητα της αρχιτεκτονικής αφού δημιουργείται ανάγκη για μια σειρά νέων διαδικασιών.

Ο βαθμός κινητικότητας που προσφέρεται από τα διάφορα δίκτυα ποικίλει, αφού το καθένα σχεδιάζεται για να καλύψει διαφορετικές ανάγκες. Η ITU-T έχει τυποποιήσει δυο είδη κινητικότητας [69], την κινητικότητα τερματικού και την κινητικότητα χρήστη.

· Κινητικότητα τερματικού: Είναι η δυνατότητα ενός τερματικού να έχει πρόσβαση στις διάφορες υπηρεσίες των δικτύων κινητών επικοινωνιών από οποιαδήποτε σημείο, είτε είναι σταματημένο είτε βρίσκεται σε κίνηση. Το δίκτυο πρέπει να έχει τη δυνατότητα να εντοπίζει και να αναγνωρίζει τα διάφορα τερματικά.
Ένα πρώτο επίπεδο κινητικότητας παρέχεται στα τερματικά από τη χρήση του ασύρματου διαύλου. Η κινητικότητα αυτή όμως δεν είναι πλήρης λόγω του πεπερασμένου εύρους κάλυψης. Για να έχουμε πλήρη κινητικότητα σε μεγάλες περιοχές είναι απαραίτητη η υποστήριξη του ενσύρματου τμήματος (κορμού). Για παράδειγμα ο κορμός του δικτύου υποστηρίζει διαδικασίες για την αλλαγή του σημείου ασύρματης πρόσβασης ενός κινούμενου τερματικού κατά τη διάρκεια μιας κλήσης χωρίς να διακοπεί και για τη δρομολόγηση των εισερχομένων κλήσεων στο κατάλληλο, ανάλογα με τη θέση του τερματικού, σημείο.

· Κινητικότητα χρήστη: Είναι η δυνατότητα ενός χρήστη να έχει πρόσβαση σε ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών από οποιαδήποτε τερματικό, μέσω ενός προσωπικού τηλεπικοινωνιακού αριθμού (Personal Telecommunications Number, PTN). Το δίκτυο πρέπει να έχει τη δυνατότητα να παρέχει στο χρήστη εξειδικευμένες υπηρεσίες, σύμφωνα με ένα προκαθορισμένο προσωπικό προφίλ, αλλά και να χρεώνει την πρόσβαση στο λογαριασμό του χρήστη, ανεξάρτητα από το χρησιμοποιούμενο τερματικό. Είναι φανερό ότι αυτή η μορφή κινητικότητας αφορά τόσο τα κινητά όσο και τα ενσύρματα δίκτυα.
Στα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας 2ης και 3ης γενιάς η κινητικότητα των χρηστών παρέχεται μέσω της κάρτας SIM. Η κάρτα SIM είναι μια μικρή ηλεκτρονική κάρτα που δηλώνει την ταυτότητα ενός χρήστη καθώς και όλες τις παραμέτρους που είναι απαραίτητες για την πρόσβασή του στο δίκτυο. Μεταφέροντας την κάρτα SIM ο χρήστης μπορεί να έχει πρόσβαση μέσω διαφορετικών τερματικών (που πιθανώς υποστηρίζουν και διαφορετικές υπηρεσίες).

1.2 Διαχείριση κινητικότητας- Η έννοια της θέσης

Η υποστήριξη από ένα δίκτυο κινητών και προσωπικών επικοινωνιών της κινητικότητας τερματικών και χρηστών απαιτεί την υλοποίηση δυο βασικών λειτουργιών: της λειτουργίας διαχείρισης διαπομπής– που αφορά τις κλήσεις σε εξέλιξη- και της λειτουργίας διαχείρισης θέσης– που αφορά τη διαδικασία εγκατάστασης νέων κλήσεων. Υπάρχουν δυο βασικές διαδικασίες που συμβάλλουν στη διαχείριση θέσης: είναι η διαδικασία ενημέρωσης θέσης και η διαδικασία αναζήτησης. Στο σχήμα 1.1 φαίνονται συνολικά οι πιο βασικές εργασίες που απαιτούνται για τη διαχείριση κινητικότητας.
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	Σχήμα 1.1- Διαχείριση Κινητικότητας

	


Τα βασικά πρότυπα διαχείρισης κινητικότητας που ακολουθούν τα εγκατεστημένα δίκτυα κινητών επικοινωνιών 2ης γενιάς είναι δύο: Αφενός το IS-41 (Interim Standard 41) [12] της EIA/TIA (Electronics/Telecommunications Industry Association) και αφετέρου το MAP (Mobile Application Part) [14] που συνοδεύει το πρότυπο GSM. Το πρώτο χρησιμοποιείται κυρίως στην Αμερική (με τα δίκτυα AMPS, IS-54, IS-136 και PACS) ενώ το δεύτερο κυρίως στην Ευρώπη (με τα δίκτυα GSM-900 και DCS-1800). Και τα δύο πρότυπα στηρίζονται σε παρόμοια αρχιτεκτονική δικτύου και αφορούν τόσο τη διαχείριση διαπομπής όσο και τη διαχείριση θέσης.

Η διαπομπή επιτρέπει σε ένα κινούμενο τερματικό που απομακρύνεται από τον αρχικό σταθμό βάσης που το εξυπηρετεί να συνδεθεί με κάποιον άλλο, κοντινότερο σταθμό βάσης, ώστε να διατηρηθεί η ποιότητα της ζεύξης. Γίνεται κατά τρόπο διαφανή προς το χρήστη και επιτρέπει την κίνηση μεταξύ κυψελών (ή και δικτύων) κατά τη διάρκεια μιας κλήσης χωρίς διακοπή της επικοινωνίας. Στηρίζεται σε συνεχείς μετρήσεις και συγκρίσεις της λαμβανόμενης ισχύος από τους γειτονικούς σταθμούς βάσης. Η βασική δυσκολία κατά τη σχεδίαση της λειτουργίας διαπομπής προέρχεται από την αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει το περιβάλλον ασύρματης διάδοσης.

Αντίθετα τα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι διαδικασίες διαχείρισης θέσης προέρχονται από την αβεβαιότητα που υπάρχει για τον τρόπο κίνησης των χρηστών και για το συγκεκριμένο τμήμα της περιοχής κάλυψης όπου εντοπίζονται κάθε στιγμή. Πρόκειται για ένα σύνολο διαδικασιών που επιτρέπουν στο δίκτυο να ενημερωθεί για την ταυτότητα του σταθμού βάσης που εξυπηρετεί ένα συγκεκριμένο τερματικό όποτε αυτό είναι απαραίτητο- για παράδειγμα όταν πρέπει να δρομολογηθεί προς αυτό μια κλήση ή να παραδοθεί ένα γραπτό μήνυμα.

· Διαδικασία ενημέρωσης θέσης: Έχει σκοπό να ενημερώσει την πληροφορία θέσης που διατηρεί το δίκτυο για ένα τερματικό. Η πληροφορία αυτή δεν αποτελείται από την ταυτότητα του συγκεκριμένου σταθμού βάσης που εξυπηρετεί το τερματικό αλλά την ταυτότητα της ομάδας σταθμών βάσης στην οποία αυτός ανήκει. Δηλαδή η πληροφορία που διατηρεί το δίκτυο δεν έχει απόλυτη αλλά σχετική ακρίβεια. Οι ομάδες σταθμών βάσης ονομάζονται περιοχές εντοπισμού (Location Areas, LA). Η διαδικασία ενημέρωσης θέσης ενεργοποιείται από το τερματικό και δε συνδέεται με κάποια εισερχόμενη κλήση.
· Διαδικασία αναζήτησης: Έχει σκοπό να εντοπίσει το συγκεκριμένο σταθμό βάσης που εξυπηρετεί κάποιο τερματικό, αναζητώντας τον ανάμεσα στους σταθμούς που ανήκουν στην τρέχουσα περιοχή εντοπισμού. Ενεργοποιείται από το δίκτυο στην περίπτωση που υπάρχει αίτηση για δρομολόγηση προς ένα τερματικό κάποιας εισερχόμενης κλήσης (ή οποιασδήποτε άλλης υπηρεσίας).

Οι δυο παραπάνω διαδικασίες επιβαρύνουν το δίκτυο με μηνύματα σηματοδοσίας και υπολογιστικό φορτίο. Προσπάθεια κάθε σχεδιαστή είναι να μειώσει την επιβάρυνση αυτή, ελευθερώνοντας πόρους για τις κύριες υπηρεσίες του δικτύου (επικοινωνίες φωνής, δεδομένων, πολυμέσων κλπ). Όμως είναι φανερό ότι τείνοντας να μειώσουμε το κόστος της πρώτης διαδικασίας αυξάνεται το κόστος της δεύτερης, και αντίστροφα. Πράγματι, μειώνοντας το κόστος της διαδικασίας ενημέρωσης θέσης, μοιραία θα γνωρίζουμε με μικρότερη ακρίβεια τη θέση του κινητού. Έτσι, στην περίπτωση που υπάρξει εισερχόμενη κλήση και πρέπει να ενεργοποιηθεί η διαδικασία αναζήτησης θα δημιουργηθεί αυξημένη επιβάρυνση. Αντίθετα, υψηλό κόστος και μεγάλη ακρίβεια στην ενημέρωση θέσης θα έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους αναζήτησης. Έτσι, η επίτευξη του ελάχιστου κόστους διαχείρισης θέσης είναι ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης που απαιτεί την εξισορρόπηση δύο αλληλοσυγκρουόμενων απαιτήσεων. Οι διαισθητικές αυτές παρατηρήσεις θα επιβεβαιωθούν μελετώντας τη δομή και την αρχιτεκτονική των εγκατεστημένων κινητών δικτύων (2ης και 3ης γενιάς) που παρουσιάζεται στην επόμενη ενότητα.

1.3 Αρχιτεκτονική δικτύων 2ης και 3ης γενιάς

Τα σύγχρονα δίκτυα κινητών επικοινωνιών χρησιμοποιούν κυψελωτή δομή. Αυτό σημαίνει ότι η περιοχή εξυπηρέτησης του συστήματος χωρίζεται σε επί μέρους τμήματα (κυψέλες) καθένα από τα οποία εξυπηρετείται από ένα σταθμό βάσης. Δυο σταθμοί βάσης που βρίσκονται σε ικανή απόσταση μεταξύ τους (τα όρια καθορίζονται από τα χαρακτηριστικά του συστήματος) μπορούν να χρησιμοποιούν τους ίδιους ραδιοδιαύλους χωρίς να παρεμβάλλουν ο ένας στον άλλο. Με τον τρόπο αυτό λύνεται το πρόβλημα του περιορισμένου εύρους ζώνης συχνοτήτων που, στα κλασικά συστήματα ραδιοεπικοινωνίας ενός πομπού μεγάλης εμβέλειας, περιορίζει τον αριθμό των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν. Αυξάνοντας το πλήθος των κυψελών του συστήματος και μειώνοντας το μέγεθός τους (καθώς και την ισχύ των σταθμών βάσης προς αποφυγή παρεμβολών) είναι δυνατόν με δεδομένο εύρος φάσματος να εξυπηρετηθούν περισσότεροι χρήστες. Ήδη στα αστικά περιβάλλοντα εγκαθίστανται μικροκυψελικά συστήματα με σκοπό να καλύψουν την ολοένα αυξανόμενη ζήτηση. Η χρήση τους αναμένεται να αυξηθεί με την εξάπλωση των δικτύων 3ης γενιάς.

Στο σχήμα 1.2 παρουσιάζεται η φυσική αρχιτεκτονική ενός τυπικού δικτύου κινητών επικοινωνιών δεύτερης και τρίτης γενιάς. Η περιοχή μιας κυψέλης καθορίζεται από τα όρια ραδιοκάλυψης του σταθμού βάσης της (Base Station Transceiver, BTS). Ένα ή περισσότερα BTS συνδέονται με έναν ελεγκτή σταθμών βάσης (Base Station Controller, BSC). Το BSC χειρίζεται την ασύρματη διεπαφή μέσω εντολών προς τους σταθμούς βάσης. Κυρίως είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο των ασύρματων πόρων του δικτύου (διαχείριση διαπομπής, κατανομή συχνοτήτων κλπ.), ενώ παρέχει και τη δυνατότητα στα τερματικά να επικοινωνούν με το ενσύρματο δίκτυο κορμού. Είναι συνδεδεμένο με ένα κέντρο μεταγωγής κινητών επικοινωνιών (Mobile Switching Center, MSC). Κάθε κινητό δίκτυο περιέχει ένα ή περισσότερα MSC που ρυθμίζουν τη ροή των κλήσεων από και προς τα κινητά τερματικά. Το MSC χειρίζεται τη διεπαφή επικοινωνίας με τα διάφορα BSC που είναι συνδεδεμένα σ’ αυτό καθώς και με εξωτερικά δίκτυα. Ταυτόχρονα το MSC ρυθμίζει ένα πλήθος διαδικασιών που έχουν να κάνουν με τη διαχείριση κινητικότητας των τερματικών, τις διαπομπές, την ασφάλεια του δικτύου και την πιστοποίηση των χρηστών. Για το σκοπό αυτό διατηρεί κατάλληλους δίαυλους σηματοδοσίας με τα τερματικά, τα άλλα MSC του δικτύου και τα εξωτερικά δίκτυα. Οι λειτουργίες του MSC υποστηρίζονται από τη βάση δεδομένων (Data Base, DB) του δικτύου, όπου περιέχονται πληροφορίες που αφορούν τα τερματικά που είναι συνδεδεμένα (πχ. ταυτότητα και δυνατότητες υποστήριξης υπηρεσιών), τους χρήστες του δικτύου (πχ. προφίλ επιλογών και πληροφορίες χρέωσης) και τη θέση των τερματικών στο δίκτυο (για τη λειτουργία διαχείρισης θέσης). Η βάση δεδομένων μπορεί να είναι είτε εντελώς συγκεντρωμένη σε ένα κεντρικό σημείο, είτε κατανεμημένη (μερικώς ή και πλήρως) στην περιοχή κάλυψης του δικτύου κινητών επικοινωνιών.

	

	


	Σχήμα 1.2- Αρχιτεκτονική δικτύου 2ης και 3ης γενιάς

	


Τα τμήματα της βάσης δεδομένων που χρησιμεύουν στη διαχείριση θέσης είναι ο καταχωρητής θέσης οικείων συνδρομητών (Home Location Register, HLR) και ο καταχωρητής θέσης επισκεπτών (Visitors Location Register, VLR). Κάθε δίκτυο έχει ένα HLR, όπου είναι καταχωρημένες πληροφορίες για όλους στους χρήστες που είναι συνδρομητές του δικτύου. Επίσης έχει έναν ή περισσότερους VLR, που ο καθένας αντιστοιχεί σε κάποια περιοχή του δικτύου. Ο VLR καταχωρεί πληροφορίες για τους χρήστες (συνδρομητές και μη) που επισκέπτονται την περιοχή που ελέγχει. Τόσο ο HLR όσο και ο VLR περιέχουν εγγραφές με τον αριθμό κλήσης των τερματικών, τη διεθνή ταυτότητα των συνδρομητών (International Mobile Subscriber Identity, IMSI), την κατάσταση των τερματικών (ενεργό ή ανενεργό) καθώς και πληροφορίες για την πιστοποίηση αυθεντικότητας. Η εγγραφές που αφορούν τη διαχείριση θέσης στην περίπτωση του HLR αναφέρουν τη διεύθυνση του VLR που ελέγχει την περιοχή όπου κινείται το τερματικό ενώ στην περίπτωση του VLR την ταυτότητα της συγκεκριμένης περιοχής εντοπισμού μέσα στην οποία βρίσκεται καθώς και το MSC από το οποίο εξυπηρετείται.

1.4 Τεχνικές διαχείρισης θέσης

Οι μέθοδοι που εφαρμόζονται για τη διαχείριση θέσης των κινούμενων χρηστών έχουν εξελιχθεί σημαντικά από την εποχή των πρώτων κινητών δικτύων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικές αρχιτεκτονικές, που ξεχωρίζουν ανάλογα με τη διαδικασία ενημέρωσης θέση που ακολουθείται.

· Χωρίς ενημέρωση θέσης: Η πιο απλή μέθοδος διαχείρισης θέσης είναι να μη γίνεται καμία ενημέρωση θέσης από το κινητό. Έτσι το δίκτυο δε θα κρατά καμία πληροφορία σχετικά με τη θέση του τερματικού και η διαδικασία αναζήτησης θα υλοποιείται στέλνοντας μηνύματα εντοπισμού σε όλες τις κυψέλες της περιοχής κάλυψης. Η μέθοδος αναζήτησης αυτή αναφέρεται συχνά ως μέθοδος πλημμύρας (flooding).

Τέτοια μέθοδος διαχείρισης θέσης χρησιμοποιήθηκε στην πρώτη γενιά των αναλογικών κυψελωτών συστημάτων, όπου το μέγεθος των κυψελών ήταν πολύ μεγάλο και ο αριθμός των χρηστών περιορισμένος. Χρησιμοποιείται επίσης στα συστήματα τηλεειδοποίησης, αφού τα τερματικά αυτά δεν έχουν τη δυνατότητα αποστολής μηνυμάτων ενημέρωσης θέσης εφόσον δεν λειτουργούν σαν πομποί. Μικρά ιδιωτικά κυψελωτά δίκτυα με λίγους χρήστες και μικρές περιοχές κάλυψης μπορεί, ακόμη και αν βασίζονται στα σύγχρονα πρότυπα που επιβάλουν ενημέρωση θέσης μέσω περιοχών εντοπισμού, να την παρακάμπτουν στην πράξη.

Η χρήση αυτού του σχήματος απλουστεύει δραματικά την αρχιτεκτονική του δικτύου, αφού καθιστά περιττή την υλοποίηση ειδικής βάσης δεδομένων για την παρακολούθηση της θέσης των τερματικών. Είναι όμως φανερό ότι για δίκτυα με πολλούς χρήστες και αρκετές κυψέλες θα προέκυπτε τόσο μεγάλο κόστος σηματοδοσίας από τις αναζητήσεις που η εφαρμογή του είναι πρακτικά αδύνατη.

· Χειροκίνητη ενημέρωση θέσης: Μια πιο σύνθετη μέθοδος απαιτεί από το χρήστη να ενημερώνει το δίκτυο, μέσω ειδικού προκαθορισμένου μηνύματος, κάθε φορά που μετακινείται και αλλάζει σημείο ασύρματης πρόσβασης. Αν η ενημέρωση δε γίνει ο χρήστης δε θα μπορεί να δεχτεί εισερχόμενες κλήσεις.

Χρησιμοποιείται σε κάποια συστήματα ασύρματων τηλεφώνων (όπως το γαλλικό Bi-Bop CT2, Cordless Telephone 2). Προφανώς το σύστημα αυτό περιορίζει την κινητικότητα τερματικών και χρηστών, όπως αυτή ορίστηκε προηγούμενα. Βέβαια, σε συστήματα ασύρματης σταθερής τηλεφωνίας ο ρυθμός κίνησης αναμένεται να είναι πολύ μικρός (σε σχέση με συστήματα κινητής τηλεφωνίας), οπότε πιθανώς η ενόχληση να μην είναι σημαντική. Η πολυπλοκότητα του δικτύου κρατιέται σε χαμηλά επίπεδα, αφού απαιτείται μόνο μια απλή βάση δεδομένων που να αντιστοιχεί τερματικά σε κυψέλες ενώ η διαδικασία αναζήτησης εμπεριέχει την αποστολή ενός μόνο μηνύματος στην κατάλληλη κυψέλη.

· Αυτόματη ενημέρωση θέσης (με περιοχές εντοπισμού): Στα σύγχρονα συστήματα (2ης και 3ης γενιάς) η διαχείριση θέση στηρίζεται στην ύπαρξη περιοχών εντοπισμού (ομάδες κυψελών που είναι συνήθως γεωγραφικά εφαπτόμενες). Το δίκτυο ανά πάσα στιγμή έχει καταχωρημένη στη βάση δεδομένων την ταυτότητα της περιοχής εντοπισμού όπου κινείται κάθε τερματικό. Το ίδιο το τερματικά ενεργοποιεί τη διαδικασία ενημέρωσης θέσης κάθε φορά που περνάει σε άλλη περιοχή εντοπισμού.

Για να γίνει αυτό, όλοι οι σταθμοί βάσης (BTS) εκπέμπουν συνεχώς την ταυτότητα της περιοχής εντοπισμού (LA) στην οποία ανήκουν. Στην περίπτωση που το τερματικό μετακινηθεί σε κάποια κυψέλη και λάβει διαφορετική ταυτότητα από αυτή που έχει καταχωρημένη σημαίνει ότι πέρασε σε νέα LA. Έτσι ενεργοποιείται η διαδικασία ενημέρωσης θέσης. Τα βήματα που πρέπει να εκτελεστούν περιγράφονται γραφικά (με τα διακεκομμένα βέλη) στο σχήμα 1.3. Κατά σειρά είναι:

1. Το τερματικό αποστέλλει μήνυμα ενημέρωσης θέσης στο νέο BTS, ο όποιος το προωθεί στο MSC με το οποίο είναι συνδεδεμένος.

2. Το MSC δημιουργεί μια αίτηση ενημέρωσης θέσης προς το VLR της νέας LA.

3. O VLR της νέας LA καταχωρεί τη νέα θέση του κινητού.

Στην περίπτωση που η νέα και η προηγούμενη LA ανήκουν στον ίδιο VLR η διαδικασία τερματίζεται. Αλλιώς πρέπει να ακολουθήσουν και κάποια ακόμα βήματα:

4. Ο νέος VLR εντοπίζει τον HLR που αντιστοιχεί στο τερματικό και του στέλνει μήνυμα ενημέρωσης θέσης.

5. Ο HLR, αφού κάνει έλεγχο αυθεντικότητας, καταγράφει την ταυτότητα του νέου VLR που αντιστοιχεί στο τερματικό.

6. Ο HLR στέλνει μήνυμα ακύρωσης εγγραφής στον παλιό VLR ο οποίος απαντά με επαλήθευση.

	

	


	Σχήμα 1.3- Ενημέρωση θέσης σε  δίκτυο 2ης και 3ης γενιάς

	


Ενημέρωση θέσης στο ίδιο VLR (3 βήματα) προκύπτει, για παράδειγμα, κατά τη μετακίνηση από την περιοχή εντοπισμού LA 1 στην περιοχή εντοπισμού LA 2 του σχήματος 1.3. Αντίστοιχα, ενημέρωση θέσης σε διαφορετικό VLR (6 βήματα) προκύπτει, κατά τη μετακίνηση από την περιοχή εντοπισμού LA 2 στην περιοχή εντοπισμού LA 3.

Η αναζήτηση σε κινητά δίκτυα με αυτόματη ενημέρωση θέσης γίνεται πάλι με τη μέθοδο της πλημμύρας, η οποία όμως δεν επεκτείνεται σε όλη την περιοχή κάλυψης αλλά μόνο στην περιοχή εντοπισμού. Συγκεκριμένα ακολουθούνται τα εξής βήματα για τη δρομολόγηση μιας κλήσης (περιγράφονται επίσης γραφικά στο σχήμα 1.4 με τα διακεκομμένα βέλη):

1. Το MSC καλούντος προσδιορίζει τον HLR που αντιστοιχεί στο καλούμενο τερματικό.

2. Ο HLR προσδιορίζει τον VLR που εξυπηρετεί εκείνη τη στιγμή το καλούμενο τερματικό

3. Ο VLR προσδιορίζει την περιοχή εντοπισμού (LA) όπου κινείται το τερματικό και προωθεί τη ταυτότητά της στο αντίστοιχο MSC της περιοχής.

4. Το MSC της περιοχής στέλνει μηνύματα αναζήτησης- που περιέχουν την ταυτότητα του τερματικού (ή/ και του χρήστη)- σε όλους του σταθμούς βάσης της LA, οι οποίοι με τη σειρά τους τα εκπέμπουν από τους broadcast διαύλους.

5. Το τερματικό που η ταυτότητά του αντιστοιχεί στο μήνυμα στέλνει κάποια απάντηση, η οποία επιτρέπει στο MSC της περιοχής να εντοπίσει τη συγκεκριμένη κυψέλη όπου βρίσκεται.

6. Η ταυτότητα της κυψέλης επιστρέφεται πίσω στο MSC του καλούντος και εγκαθίσταται σύνδεση.

Από τα παραπάνω γίνεται προφανής και η προηγούμενη παρατήρηση για την αύξηση του κόστους ενημέρωσης θέσης όταν επιτυγχάνεται μείωση του κόστους αναζήτησης (και το αντίστροφο). Η μοναδική σχεδιαστική παράμετρος που επηρεάζει το κόστος διαχείρισης θέσης είναι η επιλογή του μεγέθους και του σχήματος των περιοχών εντοπισμού. Από τη μια μεριά οι περιοχές εντοπισμού πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερες, ώστε τα τερματικά να διασχίζουν σπανιότερα τα μεταξύ τους όρια και να μην δημιουργούνται πολλά μηνύματα ενημέρωσης θέσης. Από την άλλη όμως, μεγάλες περιοχές εντοπισμού οδηγούν στην αποστολή πολλών μηνυμάτων αναζήτησης κάθε φορά που δρομολογείται κάποια εισερχόμενη κλήση.

	

	


	Σχήμα 1.4- Αναζήτηση σε δίκτυο 2ης και 3ης γενιάς

	


Μια άλλη στρατηγική που μπορεί να ακολουθηθεί στην αυτόματη ενημέρωση θέσης είναι να αποστέλλονται από το τερματικό μηνύματα ενημέρωσης θέσης σε τακτά χρονικά διαστήματα, χωρίς να έχει προηγηθεί μετάβαση από μια LA σε κάποια άλλη. Με τον τρόπο αυτό απλοποιούνται οι σταθμοί βάσης, αφού δεν είναι απαραίτητο να μεταδίδουν συνεχώς την ταυτότητας της περιοχής εντοπισμού στην οποία ανήκουν. Υπάρχει όμως υπέρμετρη επιβάρυνση του φορτίου σηματοδοσίας, καθώς δημιουργούνται πολλά άχρηστα μηνύματα. Στο πρότυπο GSM [41] ο μηχανισμός της περιοδικής ενημέρωσης χρησιμοποιείται σαν δικλείδα ασφαλείας για την ανανέωση των πληροφοριών θέσης μετά από πιθανή αστοχία των βάσεων δεδομένων.

Η βέλτιστη κατανομή των κυψελών σε περιοχές εντοπισμού είναι ένα πολύ περίπλοκο πρόβλημα, η λύση του οποίου εξαρτάται όχι μόνο από τη γεωγραφική διάταξη των κυψελών αλλά και από τα χαρακτηριστικά της κίνησης των χρηστών. Ανήκει στην κατηγορία των NP-ολοκληρωμένων (NP-complete) προβλημάτων και, κατά συνέπεια, ακριβής λύση του σε σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα είναι εφικτή μόνο για μικρά δίκτυα χαμηλής πολυπλοκότητας. Στην πράξη χρησιμοποιούνται προσεγγιστικές οι ευριστικές μέθοδοι με σκοπό να ισορροπηθεί το κόστος των διαδικασιών ενημέρωσης θέσης και αναζήτησης ώστε να ελαχιστοποιηθεί η συνολική επιβάρυνση του δικτύου.

1.5 Αποδοτικότητα- Οι ανάγκες των μελλοντικών δικτύων

Γενικά τα σχήματα διαχείρισης θέσης στα οποία στηρίζονται τα δίκτυα δεύτερης και τρίτης γενιάς χαρακτηρίζονται από χαμηλή πολυπλοκότητα στην υλοποίηση αλλά και σχετικά χαμηλή αποδοτικότητα όσον αφορά το φορτίο σηματοδοσίας που χρησιμοποιούν.

Για παράδειγμα στο [56] υπολογίζεται ότι σε ένα σύστημα GSM το φορτίο σηματοδοσίας που δημιουργείται από τα μηνύματα ενημέρωσης θέσης στις κυψέλες που βρίσκονται στα όρια μεταξύ δυο περιοχών απαιτεί από ¼ ως περίπου 1 ολόκληρο ραδιοδίαυλο (RF channel). Το φορτίο αυτό αφορά μόνο τις ενημερώσεις θέσης και όχι τη συνολική σηματοδοσία. Με δεδομένο ότι σ’ ένα τυπικό σύστημα GSM με ομάδα επαναχρησιμοποίησης 12 κυψελών, όπου υπάρχουν τρεις εταιρείες παροχής πρόσβασης, κατανέμονται δέκα ραδιοδίαυλοι σε κάθε κυψέλη, το φορτίο αυτό δεν είναι αμελητέο. Παράλληλα υπολογίζεται ότι δημιουργείται και αρκετά σημαντικό υπολογιστικό φορτίο στις βάσεις δεδομένων του συστήματος. 

Το βασικό πρόβλημα του συστήματος ενημέρωσης θέσης στα δίκτυα 2ης και 3ης γενιάς προέρχεται από τη στατικότητα της κατανομής των κυψελών σε περιοχές εντοπισμού. Η στατική αυτή κατανομή δεν μπορεί να αποδώσει βέλτιστα με τα εντελώς διαφορετικά μεταξύ τους (και συχνά μεταβαλλόμενα) προφίλ κινητικότητας των χρηστών. Για παράδειγμα, ένα μικρό μέγεθος περιοχής εντοπισμού που είναι βέλτιστο για αργούς χρήστες θα δημιουργεί πολλά άχρηστα μηνύματα ενημέρωσης θέσης από χρήστες που κινούνται με μεγαλύτερη ταχύτητα, αφού αυτοί θα διασχίζουν με μεγαλύτερο ρυθμό τα όρια μεταξύ των LAs. Επίσης, το φορτίο ενημέρωσης θέσης δεν κατανέμεται ισομερώς σε όλες τις κυψέλες: επιβαρύνει μόνο τις κυψέλες που βρίσκονται στα όρια μεταξύ δυο περιοχών εντοπισμού και δεν αφορά τις κυψέλες στο κέντρο τους.

Ένα ιδιαίτερο πρόβλημα που σχετίζεται με αυτό το σχήμα ενημέρωσης θέσης προκύπτει όταν ένας κινούμενος χρήστης ακολουθεί μια διαδρομή που συμπίπτει με το όριο που χωρίζει δυο περιοχές εντοπισμού, ή παλινδρομεί μεταξύ δυο γειτονικών κυψελών που ανήκουν σε διαφορετικές LAs. Τέτοιου είδους διαδρομές φαίνονται στο σχήμα 1.5. Είναι σαφές ότι δημιουργείται ένας μεγάλος αριθμός μηνυμάτων ενημέρωσης για να παρακολουθηθεί μία όχι και τόσο σημαντική αλλαγή στη θέση του χρήστη.

	

	


	Σχήμα 1.5- Κίνηση τερματικού στα όρια περιοχών εντοπισμού

	


Όσον αφορά την αναζήτηση, η χαμηλή αποδοτικότητα οφείλεται στη μέθοδο της πλημμύρας. Αν υποτεθεί ότι μια περιοχή εντοπισμού συμπεριλαμβάνει μερικές δεκάδες κυψέλες, το να στέλνονται ισάριθμα με τις κυψέλες μηνύματα αναζήτησης για τον εντοπισμό ενός μόνο τερματικού αποτελεί σημαντική σπατάλη πόρων. Αυτό το σχήμα υιοθετείται κυρίως λόγω της εύκολης υλοποίησής του (έχει ελάχιστο υπολογιστικό κόστος και δεν απαιτεί την αποθήκευση ή μετάδοση πληροφοριών) αλλά και λόγω τις μικρής καθυστέρησης που επιβάλλει στη διαδικασία αναζήτησης. Πράγματι, θεωρώντας αμελητέα την πιθανότητα να μη γίνει σωστή λήψη της απάντησης ενός τερματικού, ο εκτιμώμενος χρόνος εντοπισμού του τερματικού ισούται με των εκτιμώμενο χρόνο αποστολής ενός μόνο μηνύματος αναζήτησης. Και εδώ λοιπόν πρέπει να αντιμετωπιστεί ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης με δυο αλληλοσυγκρουόμενες απαιτήσεις: να μειωθεί δηλαδή όσο το δυνατόν ο αριθμός των απαιτούμενων μηνυμάτων αναζήτησης για τον εντοπισμό ενός τερματικού χωρίς υπέρμετρη αύξηση της καθυστέρησης.

Παρά τη χαμηλή σχετικά αποδοτικότητα των μεθόδων διαχείρισης θέσης στα συστήματα 2ης γενιάς, η απλότητά τους τις καθιστά πολύ επιτυχείς, όπως αποδεικνύεται από την εφαρμογή τους στην πράξη. Μάλιστα, κατά την προτυποποίηση των συστημάτων 3ης γενιάς οι μέθοδοι αυτές υιοθετήθηκαν σχεδόν χωρίς καμία αλλαγή. Όμως, η κατάληψη μεγάλου τμήματος του φάσματος συχνοτήτων και η επιβολή υψηλού φορτίου στο ενσύρματο δίκτυο κορμού από τις εργασίες σηματοδοσίας είναι δυνατόν να δημιουργήσει συμφόρηση, ανακόπτοντας την ανάπτυξη των μελλοντικών δικτύων. Αυτό οφείλεται σε αρκετούς παράγοντες:

1. Η τηλεπικοινωνιακή κίνηση που πρέπει να εξυπηρετηθεί αυξάνεται συνεχώς. Αυτό οφείλεται τόσο στη συνεχή αύξηση του αριθμού των συνδρομητών σε δίκτυα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών αλλά και στην αύξηση της μέσης προσφερόμενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης ανά χρήστη, καθώς τα κινητά τερματικά γίνονται όλο και περισσότερο κομμάτι της καθημερινότητας.

2. Η αγορά τηλεπικοινωνιών προωθεί την παροχή νέων υπηρεσιών μέσα από τα κινητά δίκτυα, όπως υπηρεσίες διαδικτύου, πολυμέσων, ζωντανής μετάδοσης video, και υπηρεσίες σχετιζόμενες με τη θέση των χρηστών (location based services). Όλες οι παραπάνω υπηρεσίες έχουν μεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης από τις κλασικές υπηρεσίες φωνής και δεδομένων.

3. Για να μπορέσουν τα υπάρχοντα δίκτυα να καλύψουν την αυξημένη πυκνότητα χρηστών είναι απαραίτητο (όπως εξηγήθηκε σε προηγούμενη ενότητα) να μειωθεί το μέγεθος των κυψελών. Πράγματι, στα αστικά περιβάλλοντα, η κάλυψη γίνεται μέσω μεγάλου αριθμού μικροκυψελών ακανόνιστου σχήματος. Η αύξηση του αριθμού των κυψελών, οδηγεί- για δεδομένη τηλεπικοινωνιακή κίνηση- σε αύξηση των μηνυμάτων σηματοδοσίας, τόσο αυτών που προέρχονται από διαπομπές (αφού ένα κινητό τερματικό διασχίζει κατά μέσο όρο περισσότερες κυψέλες κατά τη διάρκεια μιας κλήσης) όσο και των μηνυμάτων διαχείρισης θέσης. Αν, ταυτόχρονα με την αύξηση των κυψελών, μικρύνουν γεωγραφικά και οι LAs ώστε να περιέχουν ίδιο αριθμό κυψελών με την προηγούμενη διάταξη, θα δημιουργούνται περισσότερες ενημερώσεις θέσης, αφού τα όρια των LΑs θα διασχίζονται με μεγαλύτερο ρυθμό. Αν πάλι οι LΑs διατηρήσουν το γεωγραφικό τους μέγεθος θα περιέχουν μεγαλύτερο αριθμό κυψελών οπότε αυξάνει το κόστος αναζήτησης

1.6. Σκοπός και διάρθρωση της εργασίας

Είναι σαφές πως για να αποφευχθεί η τηλεπικοινωνιακή συμφόρηση στα μελλοντικά δίκτυα και να μπορέσει να αυξηθεί όσο το δυνατόν περισσότερο ο αριθμός των συνδρομητών τους απαιτείται ελαχιστοποίηση του χρησιμοποιούμενου από τις λειτουργίες σηματοδοσίας φάσματος συχνοτήτων, ώστε αυτό να αποδοθεί στις κύριες υπηρεσίες του δικτύου. Το ραδιοφάσμα είναι ίσως ο πιο πολύτιμος πόρος ενός ασύρματου δικτύου και κάθε σχήμα που το εκμεταλλεύεται με χαμηλή αποδοτικότητα αποτελεί σημαντική σπατάλη.

Για το λόγο αυτό επαγγελματίες σχεδιαστές αλλά και θεωρητικοί ερευνητές επικεντρώνονται παγκόσμια στη μελέτη μεθόδων αποδοτικότερης διαχείρισης θέσης των κινητών τερματικών. Το μεγαλύτερο τμήμα της έρευνας επικεντρώνεται στη διαδικασία ενημέρωσης θέσης, προτείνοντας βελτιώσεις είτε μέσω σχημάτων δυναμικής προσαρμογής των περιοχών εντοπισμού είτε αλλάζοντας την αρχιτεκτονική και το λογισμικό των βάσεων δεδομένων όπου αποθηκεύονται οι πληροφορίες θέσης. Από τα παραπάνω όμως γίνεται φανερό πως το κόστος που δημιουργείται από τις διαδικασίες αναζήτησης είναι εξίσου σημαντικό και αλληλένδετο με το κόστος ενημέρωσης θέσης. Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να μελετήσει ορισμένους σύγχρονους αλγορίθμους που βελτιώνουν την αποδοτικότητα της διαδικασίας της αναζήτησης των κινητών τερματικών μέσα στο δίκτυο. Οι αλγόριθμοι αυτοί στηρίζονται κυρίως στη γνώση της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης (last interaction cell). Περιλαμβάνονται δύο σχήματα αναζήτησης που στηρίζονται σε αναλυτικά μοντέλα κινητικότητας, καθώς και δύο σχήματα που μαθαίνουν το προφίλ κινητικότητας των χρηστών σε πραγματικό χρόνο. Η μελέτη τους θα γίνει τόσο από θεωρητική σκοπιά όσο και με χρήση τεχνικών προσομοίωσης.

Στο επόμενο κεφάλαιο (κεφάλαιο 2) παρουσιάζεται συνοπτικά η σύγχρονη έρευνα στον τομέα της διαχείρισης θέσης, τόσο γύρω από τη διαδικασία ενημέρωσης θέσης όσο και την αναζήτηση τερματικών. Στο κεφάλαιο 3 γίνεται παρουσίαση και θεωρητική μελέτη των αλγορίθμων αναζήτησης που απασχολούν την εργασία, ενώ στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα συγκριτικά αποτελέσματα που προκύπτουν από την προσομοίωση της λειτουργίας τους υπό διάφορες συνθήκες. Το κεφάλαιο 5 μελετά την επίδραση των αλγορίθμων αναζήτησης στην αύξηση της μέσης καθυστέρησης για τον εντοπισμό ενός τερματικού και αναφέρει τρόπους περιορισμού της. Τέλος, στο κεφάλαιο 6 μελετώνται θέματα που αφορούν την υλοποίηση τους σε πραγματικά δίκτυα κινητών επικοινωνιών και εξετάζονται πιθανά προβλήματα.

Κεφάλαιο 2:
ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΗ ΔΙΑΧΕΙΡIΣΗ ΘΕΣΗΣ

2.1 Κατηγοριοποίηση αλγορίθμων διαχείρισης θέσης. 

Τα αντικείμενα της επιστημονικής έρευνας στην περιοχή της διαχείρισης θέσης χωρίζονται γενικά σε δυο κατηγορίες: τις επεξεργαστικές μεθόδους, που στηρίζονται στις υπολογιστικές ικανότητες του δικτύου και των κινητών τερματικών, και τις πληροφοριακές μεθόδους, που στηρίζονται στην ικανότητα του συστήματος, να συγκεντρώνει πληροφορίες για τη συμπεριφορά των χρηστών και την κατάσταση του δικτύου. Εργασίες που παρέχουν γενική εποπτεία για τις εξελίξεις στον τομέα είναι οι [3,5,56,66].

Η έρευνα γύρω από επεξεργαστικές μεθόδους περιλαμβάνει:

1. Βελτιστοποίηση της αρχιτεκτονικής των βάσεων δεδομένων στα κινητά δίκτυα. Προτείνονται κεντρικές (επεκτάσεις του σχήματος HLR/VLR) αλλά και κατανεμημένες δομές.

2. Βελτιστοποίηση των διαδικασιών ενημέρωσης θέσης και αναζήτησης με περιοχές εντοπισμού σταθερών ορίων.

3. Βελτιστοποίηση των διαδικασιών ενημέρωσης θέσης και αναζήτησης με δυναμικά μεταβαλλόμενες περιοχές εντοπισμού.

Η έρευνα γύρω από πληροφοριακές μεθόδους περιλαμβάνει:

1. Συγκέντρωση πληροφοριών με σκοπό τη δημιουργία του προφίλ κινητικότητας κάθε χρήστη.

2. Συγκέντρωση πληροφοριών με σκοπό τη βραχυπρόθεσμη πρόβλεψη της συμπεριφοράς του χρήστη.

Ακόμα το επιστημονικό πεδίο της διαχείρισης θέσης περιλαμβάνει ανάπτυξη αλγορίθμων αναζήτησης για εφαρμογή με τις νέες προτεινόμενες μορφές δικτύου. Κοινό χαρακτηριστικό όλων αυτών των μεθόδων είναι πως το κινητό τερματικό δεν αναζητείται ταυτόχρονα σε όλες τις πιθανές κυψέλες (περιοχή εντοπισμού) αλλά επιλέγονται διαδοχικά υποομάδες κυψελών που ερευνώνται ξεχωριστά. Επίσης, γίνεται προσπάθεια να δοθεί «ευφυΐα» στη διαδικασία εντοπισμού, χρησιμοποιώντας διάφορες πληροφορίες που αποκαλύπτουν την πιθανότερη θέση ενός τερματικού. 

2.2 Συγκεντρωμένες αρχιτεκτονικές βάσεων δεδομένων

Οι μέθοδοι διαχείρισης θέσης μέσω συγκεντρωμένων βάσεων δεδομένων αποτελούν επεκτάσεις της κλασικής συγκεντρωμένης αρχιτεκτονικής δύο επιπέδων (HLR/ VLR), με όλους τους εγγεγραμμένους χρήστες ενός δικτύου να περιέχονται σε μία μοναδική βάση δεδομένων (HLR), απ’ όπου ξεκινάει πάντα η προσπέλαση των στοιχείων τους. Το πλεονέκτημα των στρατηγικών αυτών είναι πως, εφόσον δεν αλλάζουν ριζικά τη δομή του δικτύου, είναι εφικτή η πρακτική εφαρμογή τους χωρίς ιδιαίτερη πολυπλοκότητα.

· Αποθήκευση πληροφοριών θέσης χρήστη (per-user location caching): Οι Jain, Lin, Lo και Mohan στο [20] πρότειναν την αποθήκευση πληροφοριών στους διακόπτες/ δρομολογητές (Signaling Transfer Points, STPs), του δικτύου σηματοδοσίας SS7 που εξυπηρετεί ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών.
Κάθε φορά που γίνεται μια κλήση προς κάποιο κινητό τερματικό δημιουργείται στη μνήμη ενός STP που βρίσκεται κοντά στο σημείο από όπου προέρχεται η κλήση μια εγγραφή που συνδέει την ταυτότητα του καλούμενου τερματικού με την ταυτότητα του VLR στο οποίο είναι εκείνη τη στιγμή καταχωρημένο. Έτσι, όταν ζητείται η εγκατάσταση μιας κλήσης προς ένα τερματικό, το κοντινό STP ελέγχει πρώτα αν υπάρχει ήδη εγγραφή για το τερματικό αυτό στη μνήμη του. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει, η αίτηση εντοπισμού προωθείται κανονικά στον HLR, το οποίο θα εντοπίσει το VLR του τερματικού προορισμού. Αν όμως υπάρχει εγγραφή, τότε παρακάμπτεται ο HLR και το STP από το οποίο προέρχεται η κλήση θα ζητήσει τον εντοπισμό του τερματικού απ’ ευθείας από το VLR στο οποίο δείχνει η εγγραφή. Το κόστος εντοπισμού μειώνεται στην περίπτωση επιτυχούς αναζήτησης (στην περίπτωση δηλαδή που το τερματικό εξυπηρετείται ακόμα από τον ίδιο VLR) αφού αποφεύγεται η προσπέλαση της βάσης δεδομένων του HLR και ανταλλάσσονται λιγότερα μηνύματα σηματοδοσίας. Στην περίπτωση όμως αποτυχημένης αναζήτησης πρέπει να ενεργοποιηθεί η κανονική διαδικασία εντοπισμού μέσω HLR, οπότε προφανώς το συνολικό κόστος εντοπισμού είναι αυξημένο.

	

	


	Σχήμα 2.2- Αποθήκευση πληροφοριών θέσης χρήστη

	


Το σχήμα 2.2 παρουσιάζει την παραπάνω διαδικασία. Όταν το κινητό τερματικό ΚΤ1 καλεί για πρώτη φορά το ΚΤ2 θα δημιουργηθεί μια εγγραφή μνήμης στο STP1 που θα συνδέει το ΚΤ2 με το VLR2. Έτσι, όσο το ΚΤ2 παραμένει στην περιοχή του VLR2, για τις κλήσεις προς το ΚΤ2 (είτε από το ΚΤ1 είτε από κάποιο άλλο τερματικό, πχ. το ΚΤ3) δε χρειάζεται προσπέλαση του HLR. Όταν το ΚΤ2 μετακινηθεί σε άλλη περιοχή ο VLR2 θα αποτύχει στον εντοπισμό, οπότε θα χρειαστεί εκ νέου προσπέλαση του HLR για την ανανέωση της εγγραφής.

Αυτός ο τρόπος δεν μειώνει εγγυημένα το κόστος εντοπισμού σε σχέση με την κλασσική αντιμετώπιση. Διαισθητικά αναμένεται να δίνει καλύτερα αποτελέσματα για μικρές τιμές της πιθανότητας αποτυχημένης αναζήτησης. Η πιθανότητα αυτή αυξάνεται προφανώς για χρήστες μεγάλης κινητικότητας οι οποίοι μετακινούνται συχνά μεταξύ περιοχών που καλύπτονται από διαφορετικούς VLR. Οι συγγραφείς στο [20] ορίζουν τον τοπικό λόγο κλήσεων προς κινητικότητα (Local Call to Mobility Ratio, LCMR) ως το λόγο του ρυθμού κλήσεων προς ένα τερματικό από ένα συγκεκριμένο STP προς τον αριθμό των αλλαγών VLR που γίνονται για το τερματικό στη μονάδα του χρόνου. Προτείνουν δυο αλγορίθμους για τον προσδιορισμό του LCMR και δείχνουν πως από τον LCMR μπορεί να προκύψει η αντίστοιχη πιθανότητα επιτυχούς αναζήτησης. Ανάλογα με την αρχιτεκτονική κάθε κινητού δικτύου προκύπτει μια ελάχιστη πιθανότητα επιτυχούς αναζήτησης ώστε να μειώνεται το κόστος εντοπισμού.

Μια προσθήκη στα παραπάνω γίνεται στο [33]: για να μειωθεί ο αριθμός των ανεπιτυχών αναζητήσεων λόγω μετακίνησης του τερματικού προορισμού σε διαφορετικό VLR προτείνεται να διαγράφονται όλες οι εγγραφές μετά από κάποιο χρόνο. Το χρονικό διάστημα μετά το οποίο μια εγγραφή πρέπει να θεωρηθεί άκυρη καθορίζεται βέβαια από τα χαρακτηριστικά κινητικότητας του χρήστη.

· Αντιγραφή πληροφοριών θέσης χρήστη (user profile replication): Ακολουθώντας παρόμοια λογική οι Shivakumar και Widom προτείνουν στο [52] να καταγράφονται οι πληροφορίες θέσης των χρηστών (δηλαδή ο VLR που τους εξυπηρετεί και η τρέχουσα περιοχή εντοπισμού τους) εκτός του HLR και σε ορισμένους VLR στο δίκτυο.
Σκοπός και εδώ είναι να μειωθούν οι απαραίτητες προσπελάσεις του HLR, άρα και το φορτίο σηματοδοσίας του σταθερού δικτύου λόγω της διαδικασίας αναζήτησης. Όταν ζητείται να εγκατασταθεί μια κλήση προς ένα κινητό τερματικό, ελέγχεται πρώτα αν υπάρχει εγγραφή για το τερματικό αυτό στον κοντινότερο VLR. Όταν υπάρχει δεν είναι απαραίτητη η μεσολάβηση του HLR και ο εντοπισμός μπορεί να γίνει με βάση τις τοπικά υπάρχουσες πληροφορίες. Στην αντίθετη περίπτωση ακολουθείται η κλασσική διαδικασία εντοπισμού (μέσω HLR).

Οι διαδικασίες ενημέρωσης θέσης διεκπεραιώνονται κεντρικά από τον HLR- γι’ αυτό άλλωστε δεν πρόκειται για κατανεμημένη αλλά συγκεντρωτική αρχιτεκτονική της βάσης δεδομένων. Όταν αλλάζει η περιοχή εντοπισμού ενός τερματικού, ο HLR φροντίζει να ενημερωθούν όλα τα τοπικά αντίγραφα με τις καινούριες πληροφορίες θέσης. Έτσι, το κόστος ενημέρωσης θέσης είναι αυξημένο. Όμως, εφόσον οι τοπικές πληροφορίες θέσης είναι πάντα ακριβείς, δεν υπάρχει πιθανότητα αποτυχημένης αναζήτησης. Ακόμη, αφού αποφεύγεται σε μεγάλο βαθμό η προσπέλαση του HLR, το κόστος αναζήτησης είναι σημαντικά μειωμένο.

Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά κίνησης των χρηστών και τους ρυθμούς εισερχομένων κλήσεων, η συνολική μείωση του κόστους διαχείρισης θέσης μπορεί να αποδειχθεί σημαντική. Είναι προφανές ότι η απόδοση του προτεινομένου σχήματος επηρεάζεται καίρια από τον τρόπο με τον όποιο παίρνονται οι αποφάσεις που σχετίζονται με τις αντιγραφές: πρέπει να καθοριστεί ένας αλγόριθμος για να αποφασίζεται πότε πρέπει να μεταφερθεί η πληροφορία θέσης ενός χρήστη, καθώς και σε ποια ακριβώς σημεία θα αντιγραφεί. Στο [52] παρουσιάζονται αλγόριθμοι που ελέγχουν τη διαδικασία κεντρικά, λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις παραμέτρους κινητικότητας και τους ρυθμού κλήσεων για όλους τους χρήστες του δικτύου.

· Προώθηση μέσω δεικτών (pointer forwarding): Ένας άλλος τρόπος να μειωθούν οι αναγκαίες προσπελάσεις στον HLR μελετάται από τους Jain και Lin στο [19]. Στηρίζεται στη δημιουργία αλυσίδας δεικτών που θα συνδέει τους VLR τις περιοχές των οποίων επισκέπτεται διαδοχικά ένα τερματικό κατά την κίνησή του.
Συγκεκριμένα, όταν ένα τερματικό μετακινείται σε περιοχή εντοπισμού που καλύπτεται από διαφορετικό VLR καταργείται η ανάγκη για ενημέρωση του HLR απλά τοποθετώντας ένα δείκτη από τον παλαιό προς το νέο VLR. Όταν υπάρχει εισερχόμενη κλήση, ο HLR θα δώσει τη διεύθυνση του αρχικού VLR και από εκεί, ακολουθώντας τους δείκτες που σχετίζονται με το αναζητούμενο τερματικό, θα προκύψει η ταυτότητα του VLR που αντιστοιχεί στην τρέχουσα περιοχή εντοπισμού. Επειδή κάθε προσπέλαση στις βάσεις των VLR δημιουργεί μια καθυστέρηση, ορίζεται ένα μέγιστο επιτρεπτό μήκος για την αλυσίδα των δεικτών. Όταν αυτό ξεπεραστεί ενεργοποιείται μια κανονική διαδικασία ενημέρωσης θέσης και ο HLR δείχνει απ’ ευθείας στο VLR όπου είναι εγγεγραμμένο το τερματικό.

Στο σχήμα 2.3 περιγράφεται η διαδικασία ενημέρωσης θέσης σε αρχιτεκτονική προώθησης μέσω δεικτών. Το τερματικό ξεκινά από την περιοχή του VLR1 και μετακινείται διαδοχικά στις περιοχές των VLR2, VLR3. Το δίκτυο παρακολουθεί την κίνηση αυτή δημιουργώντας μια σειρά από δείκτες μεταξύ των VLR. Έστω ότι το μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος της αλυσίδας δεικτών καθορίζεται ίσο με 2. Κατά την επόμενη μετάβασή (από το VLR3 στο VLR4) θα γίνει «πλήρης» ενημέρωση θέσης (που θα περιλαμβάνει και τον HLR), οπότε η πληροφορία θέσης στον HLR θα δείχνει στο VLR4.

Οι συγγραφείς παρουσιάζουν αποτελέσματα όπου εξηγείται υπό ποιες συνθήκες η χρήση δεικτών μειώνει το κόστος διαχείρισης θέσης. Όπως είναι αναμενόμενο, η μέθοδος οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσματα όταν οι χρήστες του δικτύου παρουσιάζουν μεγάλη κινητικότητα και δέχονται κλήσεις με χαμηλό σχετικά ρυθμό (όταν δηλαδή το κόστος ενημέρωσης θέσης είναι κρισιμότερο από το κόστος αναζήτησης). Επίσης, ανάλογα με τις παραμέτρους του συστήματος πρέπει να προσδιοριστεί και το μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος της αλυσίδας δεικτών.
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Στο [53] αναλύεται η ειδική περίπτωση όπου δεν επιτρέπεται η δημιουργία αλυσίδας αλλά η εγκατάσταση ενός μόνο δείκτη (one-step pointer forwarding) με σκοπό τον έλεγχο της καθυστέρησης. Στο [29] οι Lee και Chang προτείνουν μια παραλλαγή που την ονομάζουν επιλεκτική προώθηση μέσω δεικτών (selective pointer forwarding). Συγκεκριμένα, όταν το κινητό τερματικό αλλάξει VLR, εγκαθίσταται ένας δείκτης προς το νέο VLR ο οποίος μπορεί να ξεκινάει από οποιοδήποτε σημείο στην υπάρχουσα αλυσίδα δεικτών (συμπεριλαμβανομένων του HLR, των ενδιάμεσων VLR καθώς και του τελευταίου VLR). Η επιλογή του σημείου εκκίνησης του δείκτη γίνεται μέσω δυναμικού προγραμματισμού. Περιγράφονται δυο αλγόριθμοι, ένας με μεγάλη ακρίβεια αλλά σχετικά χαμηλή ταχύτητα σύγκλισης και ένας με υψηλή ταχύτητα σύγκλισης και μικρό υπολογιστικό κόστος, κατάλληλος για υλοποίηση σε πραγματικό χρόνο.

· Έμμεση αποεγγραφή (implicit deregistration). Οι Pang, Lin και Fang παρουσίασαν στα [35,43] ένα σχέδιο για να μειωθούν οι διεργασίες βάσης δεδομένων, καταργώντας τη διαγραφή των στοιχείων θέσης ενός τερματικού όταν αυτό μετακινείται σε περιοχή που δεν καλύπτεται από το ίδιο VLR.
Σύμφωνα με τις διαδικασίες που ορίζονται στην κλασσική αρχιτεκτονική κινητών δικτύων, η ενημέρωση θέσης περιλαμβάνει εγγραφή των πληροφοριών θέσης του τερματικού στο VLR της νέας περιοχής εντοπισμού και διαγραφή τους από το VLR της παλιάς. Οι συγγραφείς ονομάζουν αυτή την τεχνική άμεση αποεγγραφή (explicit deregistration). Αντίθετα, σύμφωνα με την πρότασή τους για έμμεση αποεγγραφή (implicit deregistration), δε θα γίνεται ποτέ διαγραφή των πληροφοριών θέσης από τους VLR. Έτσι, καθώς ένα τερματικό κινείται μέσα στο δίκτυο, οι εγγραφές που το αφορούν θα μένουν σε όλους τους VLR από τις περιοχές των οποίων διέρχεται, ενώ ο HLR ενημερώνεται κανονικά, ώστε κάθε στιγμή να είναι δυνατή η αναζήτηση.
Με τον τρόπο αυτό απομακρύνεται τελείως το κόστος (υπολογιστικό αλλά και σηματοδοσίας) που αφορά τη διαγραφή πληροφοριών θέσης. Είναι φανερό πως, με την πάροδο του χρόνου, εφόσον γίνονται συνεχείς εισαγωγές και καμία διαγραφή, η μνήμη των VLR θα καταναλωθεί, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει χώρος για δημιουργία νέων εγγραφών. Ένα τερματικό που μετακινείται σε περιοχή που ελέγχεται από έναν τέτοιο «γεμάτο» VLR δε θα μπορέσει να εγγραφεί, με αποτέλεσμα να χάσει τη σύνδεσή του με το δίκτυο. Για να αποφευχθεί αυτό, επιλέγεται, με τυχαίο τρόπο, μια εγγραφή από τη μνήμη η οποία διαγράφεται και ο χώρος που απελευθερώνεται χρησιμεύει για να εγγραφεί το τερματικό που μόλις έφθασε. Η πολιτική αυτή όμως δημιουργεί ένα νέο πρόβλημα, καθώς το δίκτυο δεν έχει κανένα τρόπο να ξεχωρίζει τις έγκυρες από τις άκυρες εγγραφές- δηλαδή τις εγγραφές τερματικών που βρίσκονται πραγματικά στην περιοχή κάλυψης του VLR από τις εγγραφές τερματικών που έχουν πλέον αποχωρήσει. Όσο μεγαλύτερη είναι η μνήμη του VLR τόσο μικραίνουν οι πιθανότητες να διαγραφεί μια έγκυρη εγγραφή.

Στο [35] οι συγγραφείς θεώρησαν πως όταν διαγραφεί μια έγκυρη εγγραφή και υπάρξει αίτηση για κλήση από ή προς το αντίστοιχο τερματικό η κλήση αυτή αποκλείεται. Αυτή η τακτική μειώνει πολύ την ποιότητα των προσφερόμενων υπηρεσιών. Έτσι, στο [43] προτείνεται όταν προκύπτει αίτηση κλήσης από ή προς ένα τερματικό που δεν υπάρχει καταχωρημένο στη βάση δεδομένων του VLR να ενεργοποιείται η διαδικασία υποχρεωτικής εγγραφής (forced registration). Η διαδικασία αυτή είναι παρόμοια με τη διαδικασία που προβλέπει το GSM για την αποκατάσταση των εγγραφών ενός VLR μετά από κατάρρευση της βάσης δεδομένων του. Στην περίπτωση που γίνεται αίτηση κλήσης από ένα τερματικό για το οποίο δεν υπάρχει εγγραφή η αίτηση απορρίπτεται. Στη συνέχεια το τερματικό υποχρεώνεται να στείλει μήνυμα ενημέρωσης θέσης και η εγγραφή του αποκαθίσταται. Αντίθετα, όταν υπάρχει αίτηση εισερχόμενης κλήσης προς ένα τερματικό για το οποίο δεν υπάρχει εγγραφή, ζητούνται τα στοιχεία ταυτότητάς του από τον HLR και γίνεται αναζήτηση σε όλες τις περιοχές εντοπισμού που εξυπηρετούνται από το VLR. Αν η αναζήτηση είναι επιτυχής, η εγγραφή αποκαθίσταται και η κλήση παραδίδεται.

2.3 Κατανεμημένες αρχιτεκτονικές βάσεων δεδομένων

Έχουν προταθεί αρκετές στρατηγικές διαχείρισης θέσης στις οποίες οι βάσεις δεδομένων που περιέχουν τις πληροφορίες θέσης των χρηστών του κινητού δικτύου είναι κατανεμημένες, ανατρέποντας την κλασική αρχιτεκτονική. Η διάσπαση γίνεται πάντα με σκοπό να ελαχιστοποιηθεί ο όγκος των μηνυμάτων σηματοδοσίας που μεταφέρονται από το σταθερό δίκτυο.

· Πλήρως κατανεμημένη στρατηγική (fully distributed location registration). Η γνωστή δομή βάσεων δεδομένων δυο επιπέδων (HLR/VLR) αντικαθίσταται στο [60] από μια κατανεμημένη δομή τοπικών βάσεων δεδομένων, που πρότεινε ο Wang.
Οι τοπικές βάσεις δεδομένων δημιουργούν μια δενδρική δομή, που προκύπτει ομαδοποιώντας τους κόμβους κάτω από κάποιον κοινό απόγονο ανάλογα με τη γεωγραφική τους θέση. Στα φύλλα του δέντρου αντιστοιχούν γεωγραφικές περιοχές με μια ή περισσότερες περιοχές εντοπισμού και οι αντίστοιχες τοπικές βάσεις καταγράφουν τις πληροφορίες θέσης των χρηστών που κινούνται στις περιοχές αυτές. Σε κάθε ενδιάμεσο κόμβο υπάρχουν δείκτες που δείχνουν προς όλους του χρήστες που είναι εγγεγραμμένοι στα φύλλα- απογόνους του κόμβου. Ο κάθε δείκτης οδηγεί σε μια βάση δεδομένων του αμέσως χαμηλότερου επιπέδου η οποία είτε περιέχει τις πληροφορίες θέσης του ζητούμενου χρήστη (αν πρόκειται για φύλλο) είτε περιέχει άλλο δείκτη προς το χρήστη αυτόν. Προφανώς στη ρίζα του δέντρου θα υπάρχουν πληροφορίες για όλους τους χρήστες που κινούνται στην περιοχή κάλυψης του δικτύου.

Στο σχήμα 2.4 παρουσιάζεται η παραπάνω δομή, καθώς επίσης και η διαδικασία που ακολουθείται για τον εντοπισμό της θέσης ενός τερματικού. Έστω ότι το κινητό τερματικό ΚΤΑ καλεί το κινητό τερματικό ΚΤΒ. Εφόσον δεν υπάρχει καταχώρηση για τη θέση του Β στον κόμβο 7 (τον κόμβο όπου είναι εγγεγραμμένο το Α) ζητείται η πληροφορία θέσης του Β από τον κόμβο 4 (τον κόμβο- πατέρα του 7) κ.ο.κ. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να βρεθεί κόμβος που να περιέχει δείκτη προς το αναζητούμενο τερματικό (στην περίπτωσή μας ο κόμβος 1). Από εκεί ακολουθούνται οι δείκτες μέχρι να εντοπιστεί η θέση του Β (κόμβος 11).

Αν ένα κινητό τερματικό μεταφερθεί σε μια περιοχή που ανήκει σε διαφορετική τοπική βάση δεδομένων η πληροφορίες μεταφέρονται στο νέο κόμβο και διαγράφονται από τον παλιό. Στη συνέχεια, όλες οι βάσεις δεδομένων μέχρι και τον χαμηλότερο κοινό πρόγονο του παλαιού και του νέου κόμβου ενημερώνονται, ώστε να περιέχουν τη σωστή θέση του κινητού τερματικού. Για παράδειγμα, αν το ΚΤΒ μεταφερθεί από την περιοχή εντοπισμού LA2 στην LA3, η νέα τοπική βάση δεδομένων στην οποία θα ανήκει θα είναι η 9. Η πληροφορία θέσης μεταφέρεται λοιπόν από τον κόμβο 11 στον 9 και στη συνέχεια δημιουργούνται δείκτες προς το ΚΤΒ στους κόμβους 5 και 3.
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Συγκρίνοντας το προτεινόμενο σχήμα με την κλασσική αρχιτεκτονική διαχείρισης θέσης προκύπτει ότι η μέση απόσταση που απαιτείται να καλύψουν τα μηνύματα σηματοδοσίας μειώνεται. Χρειάζονται όμως περισσότερες προσπελάσεις και καταχωρήσεις στις βάσεις δεδομένων, οπότε αυξάνεται το υπολογιστικό κόστος και η πιθανή καθυστέρηση κατά τη διαδικασία της αναζήτησης. Όταν ο χρήστης μετακινείται μεταξύ κοντινών γεωγραφικά περιοχών (κάτι που αποτελεί μια λογική παραδοχή) οι κόμβοι του δέντρου που ενημερώνονται είναι λιγότεροι, άρα και η απόδοση του συστήματος αναμένεται να είναι καλύτερη

· Κατακερματισμένο σχήμα (partitioning scheme). Οι Badrinath, Imielinski και Virmani επεκτείνουν στο [6] την πλήρως κατανεμημένη στρατηγική εισάγοντας την ιδέα τμημάτων (partitions).
Η βασική ιδέα είναι να ομαδοποιηθούν οι τοπικές βάσεις δεδομένων που αντιστοιχούν στα φύλλα του δέντρου σε τμήματα. Κάθε τμήμα θα περιέχει περιοχές σε σχετικά μικρή απόσταση, μεταξύ των οποίων γίνονται συχνές μεταβάσεις χρηστών και στις οποίες η κίνηση παρουσιάζει παρόμοια χαρακτηριστικά. Δεν παρατίθεται κάποιος αλγόριθμος για βέλτιστο χωρισμό σε τμήματα, οπότε η επιλογή πρέπει να γίνει διαισθητικά, λαμβάνοντας πιθανώς υπ’ όψιν και μετρήσεις για το προφίλ κίνησης των χρηστών του δικτύου.

Ο χωρισμός σε τμήματα γίνεται με σκοπό τη μείωση των μηνυμάτων ενημέρωσης θέσης. Ένα κινητό τερματικό ενεργοποιεί τη διαδικασία ενημέρωσης θέσης μόνο κατά την είσοδό του σε κάποιο τμήμα και όχι κατά τη μετακίνησή του μεταξύ διαφορετικών περιοχών του ίδιου τμήματος. Έτσι, στο σχήμα 2.5, όταν κάποιος χρήστης μετακινηθεί από το τμήμα Τ1 στο τμήμα Τ2 (πχ. από την περιοχή 3 στην περιοχή 4) θα καταγραφεί η ταυτότητά του στον κόμβο Κ2, που είναι ο χαμηλότερος κοινός πρόγονος του τμήματος Τ2. Κατά τις μετακινήσεις μεταξύ των περιοχών του Τ2 (πχ. από την 4 στην 5) δε γίνεται καμία ανανέωση των εγγράφων στις βάσεις δεδομένων του δικτύου.
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Το μειωμένο κόστος ενημέρωσης θέσης αντισταθμίζεται από μεγαλύτερη αβεβαιότητα σε σχέση με τη θέση του τερματικού. Το δίκτυο γνωρίζει σε κάθε στιγμή με ακρίβεια μόνο το τμήμα όπου κινείται το τερματικό και όχι τη συγκεκριμένη περιοχή εντοπισμού. Για την εξυπηρέτηση των εισερχομένων κλήσεων πρέπει να γίνει αναζήτηση σε όλο το υποδέντρο του αντίστοιχου τμήματος (πχ. για το κινητό τερματικό του σχήματος 2.5 η αναζήτηση θα γίνει στο υποδέντρο με ρίζα Κ2).

Αναμένεται βελτίωση στο συνολικό κόστος διαχείρισης θέσης όταν ομαδοποιούνται σε τμήματα περιοχές όπου οι χρήστες έχουν μεγάλες ταχύτητες κίνησης και σχετικά χαμηλό ρυθμό εισερχομένων κλήσεων.

· Δομές δεδομένων υψηλής απόδοσης (high throughput database structures). Οι Mao και Douligeris αντιμετωπίζουν στο [40] το θέμα της βέλτιστης αρχιτεκτονικής των βάσεων δεδομένων σε ένα δίκτυο κινητών και προσωπικών επικοινωνιών από τη σκοπιά του λογισμικού.
Προτείνεται μια κατανεμημένη δομή, τριών επιπέδων. Στο επίπεδο μηδέν βρίσκεται μια μοναδική βάση δεδομένων (ΒΔ0) που αντιστοιχεί στον HLR των συστημάτων GSM και περιέχει τα προφίλ όλων των χρηστών του δικτύου. Στο επίπεδο δύο υπάρχουν πολλές τοπικές βάσεις δεδομένων (ΒΔ2) με πληροφορίες θέσης για τους χρήστες των περιοχών που ελέγχουν (σε αντιστοιχία με τους VLR). Μερικές ΒΔ2 ομαδοποιούνται υπό μια βάση επιπέδου 1 (ΒΔ1) ενώ όλες οι ΒΔ1 συνδέονται στη ΒΔ0. Το δέντρο των τριών επιπέδων, που οι συγγραφείς ονομάζουν υποσύστημα βάσεων δεδομένων, ΥΒΔ (database subsystem, DS), αντιστοιχεί σε ένα αυτόνομο δίκτυο κινητών και προσωπικών επικοινωνιών. Πολλά τέτοια δίκτυα, ελεγχόμενα από διαφορετικές εταιρίες, και εγκατεστημένα σε διαφορετικά κράτη μπορούν να επικοινωνούν συνδέοντας τους κόμβους του επιπέδου 0. Έτσι, μπορεί να εφαρμοστεί ένα διεθνές σχήμα αριθμοδότησης με προσωπικούς αριθμούς χρηστών χωρίς να απαιτείται κάποια παγκόσμια κεντρική βάση δεδομένων για όλους τους χρήστες, η υλοποίηση της οποίας είναι προφανώς αδύνατη.

Βασισμένοι σε αυτή τη δομή, οι συγγραφείς παρουσιάζουν δυο αλγορίθμους για την προσπέλαση των εγγραφών που ταιριάζουν με τις απαιτήσεις επεξεργασίας των βάσεων δεδομένων διαχείρισης θέσης στα κινητά δίκτυα. Ο πρώτος αλγόριθμος στηρίζεται στα T-δέντρα ενώ ο δεύτερος στα απ’ ευθείας αρχεία (direct files). Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση με άλλους κλασσικούς αλγορίθμους διαχείρισης βάσεων δεδομένων και προτείνεται η βέλτιστη λύση για καθένα από τα τρία επίπεδα της αρχιτεκτονικής.

Ο συνδυασμός των παραπάνω βελτιώσεων στο λογισμικό με την υιοθέτηση κατανεμημένης αρχιτεκτονικής αυξάνει σημαντικά την απόδοση του συστήματος διαχείρισης θέσης σε σχέση με τα εγκατεστημένα δίκτυα.

2.4 Ενημέρωση θέσης σε περιοχές εντοπισμού

Στη συνέχεια παρουσιάζοντα διάφορα σχήματα ενημέρωσης θέσης που διατηρούν την έννοια της περιοχής εντοπισμού- δηλαδή μιας ομάδας κυψελών ανάμεσα στις οποίες είναι απόλυτα βέβαιο πως εντοπίζεται το ζητούμενο κινητό τερματικό. Όταν ο χρήστης διασχίσει τα όρια της περιοχής αυτής, το τερματικό του θα ενημερώσει αυτόματα το δίκτυο. Έτσι, οι παρακάτω στρατηγικές μπορεί να θεωρηθεί πως αποτελούν επεκτάσεις της αρχιτεκτονικής των κλασικών δικτύων κινητών επικοινωνιών.

· Βελτιστοποίηση μεγέθους περιοχής εντοπισμού: Το κύριο πρόβλημα που αντιμετωπίζεται κατά τη σχεδίαση του μηχανισμού ενημέρωσης θέσης στα σύγχρονα δίκτυα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών (2ης και 3ης γενιάς) είναι η επιλογή του μεγέθους της περιοχής εντοπισμού. Μια περιοχή με μεγάλο αριθμό κυψελών θα έχει ως αποτέλεσμα την υπέρμετρη αύξηση των μηνυμάτων αναζήτησης που αποστέλλονται κάθε φορά που χρειάζεται να εντοπιστεί ένα τερματικό. Αντίστροφα, αν η περιοχή εντοπισμού είναι σχετικά μικρή, οι χρήστες θα διασχίζουν τα όριά της με αυξημένη συχνότητα, οπότε προκύπτει υψηλό κόστος για τη διαδικασία ενημέρωσης θέσης.

Το γενικό πρόβλημα της βελτιστοποίησης του μεγέθους μίας περιοχής εντοπισμού ως προς το συνολικό κόστος διαχείρισης θέσης (δηλαδή λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις ανταγωνιστικές διαδικασίες της αναζήτησης και της ενημέρωσης θέσης) ανήκει στην κατηγορία των NP-ολοκληρωμένων (NP-complete) προβλημάτων. Αυτό σημαίνει πως δεν αντιμετωπίζεται σε πολυωνυμικό χρόνο, και κατά συνέπεια η ακριβής λύση του σε σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα είναι εφικτή μόνο για μικρά δίκτυα χαμηλής πολυπλοκότητας.

Μια αναλυτική αντιμετώπιση του παραπάνω προβλήματος, στην περίπτωση που ισχύουν ορισμένες πολύ ειδικές συνθήκες, παρουσιάζεται στο [57]. Θεωρείται πως η περιοχή καλύπτεται από κυψέλες με εξαγωνικό σχήμα και πως η κίνηση των χρηστών μοντελοποιείται με τη μέθοδο ροής ρευστού. Αν v είναι η μέση ταχύτητα των χρηστών, R η ακτίνα της κυψέλης, P το κόστος κάθε μηνύματος αναζήτησης και L το κόστος κάθε μηνύματος ενημέρωσης θέσης, τότε ο βέλτιστος αριθμός κυψελών ανά περιοχή εντοπισμού αποδεικνύεται ότι είναι:
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Στην πραγματικότητα βέβαια το σχήμα και η διάταξη των κυψελών δεν είναι τόσο κανονικά, ενώ τα χαρακτηριστικά της κίνησης των χρηστών είναι μεταβλητά και σε μεγάλο βαθμό άγνωστα. Αν ληφθούν αυτά υπ’ όψιν το πρόβλημα γίνεται τόσο περίπλοκο που δεν επιδέχεται αναλυτική λύση αλλά αντιμετωπίζεται μόνο με προσεγγιστικές ή ευριστικές μεθόδους. Στο [44] ο Plehn παρουσιάζει μια υπό-βέλτιστη λύση: ξεκινώντας από μια αρχική ομαδοποίηση που γίνεται με ένα κριτήριο μέγιστου κέρδους, ανταλλάσσονται κυψέλες μεταξύ των διαφόρων περιοχών εντοπισμού μέχρι να μην υπάρχει περαιτέρω μείωση του κόστους. Στο [11], (Demestichas, et. al.) παρουσιάζονται τρεις ακόμη προτάσεις, που στηρίζονται σε μεθόδους προσομοίωσης ανόπτησης (simulated annealing), έρευνας με ταμπού (taboo search) και γενετικών αλγορίθμων (genetic algorithms).

Στο [67], οι Xie, Tabbane και Goodman επιχειρούν να επιλέξουν δυναμικά το βέλτιστο μέγεθος των περιοχών εντοπισμού, λαμβάνοντας υπ’ όψιν χαρακτηριστικά κινητικότητας. Η μέθοδος ρυθμίζει το μέγεθος των περιοχών εντοπισμού χωριστά για κάθε κινητό τερματικό. Ανάλογα με το μοντέλο κίνησής που ακολουθεί, πρέπει να υπολογιστεί ο ρυθμός uk με τον οποίο ο χρήστης θα διασχίζει τα όρια περιοχών εντοπισμού μεγέθους k κυψελών, προκαλώντας μηνύματα ενημέρωσης θέσης. Έτσι, σε συνδυασμό με το κόστος αναζήτησης, προσδιορίζεται η συνάρτηση συνολικού κόστους διαχείρισης θέσης C(k,uk,λc), όπου λc είναι ο ρυθμός εισερχομένων κλήσεων. Ο αριθμός k των κυψελών ανά περιοχή εντοπισμού επιλέγεται με κριτήριο την ελαχιστοποίηση της συνάρτησης C. Στην ανάλυση χρησιμοποιείται μοντέλο τετραγωνικών κυψελών.

Η δυσκολία υλοποίησης προέρχεται από το γεγονός ότι το ίδιο το κινητό τερματικό πρέπει, έχοντας δεδομένη την τιμή του k, να αναγνωρίζει τα όρια των περιοχών εντοπισμού που το αφορούν, ώστε να προβαίνει σε ενημέρωση θέσης. Αυτό γίνεται ακόμη πιο περίπλοκο αν δε θεωρήσουμε τετραγωνικές αλλά εξαγωνικές κυψέλες, ή- όπως συμβαίνει στην πραγματικότητα- κυψέλες τυχαίου σχήματος.

· Περιοχές εντοπισμού σε στρώματα (multilayer location areas): Οι Okasaka, Onoe, Yasuda και Maebara μελετούν στο [42] τη δημιουργία στρωμάτων περιοχών εντοπισμού (multilayer LAs) με σκοπό την ισοκατανομή του φορτίου σηματοδοσίας από τις ενημερώσεις θέσης σε όλες τις κυψέλες τις περιοχής κάλυψης

Στα σύγχρονα δίκτυα κινητών επικοινωνιών, τα μηνύματα ενημέρωσης θέσης επιβαρύνουν προφανώς μόνο τις κυψέλες εκείνες που βρίσκονται πάνω στα όρια μεταξύ δυο περιοχών εντοπισμού. Οι συγγραφείς προτείνουν να χωριστούν οι χρήστες του δικτύου σε ομάδες, κάθε μια από τις οποίες θα ανήκει σε ένα άλλο σύνολο περιοχών εντοπισμού. Τα διάφορα σύνολα επικαλύπτονται δημιουργώντας νοητά στρώματα. Οι περιοχές εντοπισμού διαφορετικών στρωμάτων διαχωρίζονται σε απομακρυσμένα μεταξύ τους σημεία, οπότε μηνύματα ενημέρωσης θέσης δημιουργούνται σε όλη την περιοχή του δικτύου. Το συνολικό φορτίο όμως παραμένει σταθερό.

	

	


	Σχήμα 2.6 Περιοχές εντοπισμού σε στρώματα

	


Στο σχήμα 2.6 παρουσιάζεται ένας χωρισμός σε δυο στρώματα μιας μονοδιάστατης κυψελωτής δομής. Οι χρήστες κατανέμονται σε δυο ομάδες Α και Β και καθεμία με τις αντίστοιχες περιοχές εντοπισμού. Έτσι, οι χρήστες τη ομάδας Α θα ενεργοποιούν διαδικασίες ενημέρωσης θέσης στις κυψέλες 3, 4, 8, 9 και 13, ενώ της ομάδας Β στις κυψέλες 1, 5, 6, 10, 11.

Μια επιπλέον βελτίωση που προτείνεται είναι η μετάβαση των χρηστών σε διαφορετική ομάδα αμέσως μετά από μια ενημέρωση θέσης, με σκοπό αμέσως μετά τη διαδικασία ο χρήστης να μη βρίσκεται στα όρια αλλά στο κέντρο της περιοχής εντοπισμού του. Έτσι αντιμετωπίζεται το πρόβλημα με τους χρήστες που παλινδρομούν διασχίζοντας τα όρια μεταξύ δυο περιοχών εντοπισμού. Για παράδειγμα ένας χρήστης της ομάδας Β (σχήμα 2.6) που περνά από την κυψέλη 5 στην κυψέλη 6 ενεργοποιεί ενημέρωση θέσης και ταυτόχρονα μεταβαίνει στην ομάδα Α. Η νέα περιοχή εντοπισμού που του αντιστοιχεί είναι η LA-A2 και βρίσκεται στο κέντρο της. Αν συνεχίσει να μετακινείται μεταξύ των κυψελών 5 και 6 δε θα πλησιάσει τα σύνορα.

· Πολυεπίπεδες περιοχές εντοπισμού: Ο χωρισμός της περιοχής κάλυψης ενός δικτύου σε περιοχές εντοπισμού γίνεται λαμβάνοντας υπ’ όψιν μέσες τιμές των παραμέτρων κινητικότητας και του ρυθμού εισερχομένων κλήσεων, οι οποίες στην πράξη μεταβάλλονται σημαντικά ανάλογα με την περιοχή, την ώρα, αλλά και από χρήστη σε χρήστη.

Με βάση αυτή την παρατήρηση προτείνεται στο [18] (Hu, Rappaport) να υλοποιηθεί μια ιεραρχική δομή πολυεπίπεδων περιοχών εντοπισμού (multilevel location areas). Σε κάθε επίπεδο αντιστοιχούν περιοχές διαφορετικού μεγέθους, κατάλληλες για χρήστες μια διαφορετικά προφίλ κίνησης.

Στο σχήμα 2.7 η περιοχή έχει καλυφθεί με τρία επίπεδα περιοχών εντοπισμού. Χρήστες χαμηλής κινητικότητας και υψηλού ρυθμού εισερχομένων κλήσεων εγγράφονται στο επίπεδο 1 (μικρές LA). Χρήστες μεσαίας κινητικότητας εγγράφονται στο επίπεδο 2 (μεσαίες LA). Χρήστης υψηλής κινητικότητας που δέχονται σπάνια κλήσεις εγγράφονται στο επίπεδο 3 (μεγάλες LA).

	

	


	Σχήμα 2.7- Πολυεπίπεδες περιοχές εντοπισμού

	


Οι συγγραφείς προτείνουν να κατανέμονται δυναμικά οι χρήστες στα διάφορα επίπεδα με βάση την παλαιότερη αλλά και την πρόσφατη συμπεριφορά τους ως προς την κινητικότητα. Επειδή η δυναμική αναπροσαρμογή ανά χρήστη απαιτεί υπερβολικό όγκο δεδομένων και υπολογισμού, η μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί σε ομάδες πληθυσμού με παρόμοια χαρακτηριστικά. Επίσης, η αναπροσαρμογή μπορεί να γίνεται με διάφορες συχνότητες (ανά ώρα, ανά ημέρα, ανά εβδομάδα κλπ.), ανάλογα με τις απαιτήσεις και τις δυνατότητες του συστήματος.

2.5 Δυναμική ενημέρωση θέσης

Οι τεχνικές δυναμικής ενημέρωσης θέσης καταργούν τελείως την έννοια της περιοχής εντοπισμού με σταθερά όρια. Το κινητό τερματικό ενημερώνει το δίκτυα για τη θέση του όταν πληρούνται κάποια κριτήρια (πχ. με βάση το χρόνο, την απόσταση ή των αριθμό κινήσεων). Όταν ακολουθείται τέτοια στρατηγική, η αναζήτηση των τερματικών θα ξεκινάει από την κυψέλη όπου συνέβη το τελευταίο γεγονός ενημέρωσης θέσης και θα συνεχίζει στις γειτονικές της.

· Δυναμική ενημέρωση με βάση το χρόνο (time- based location update): Η εφαρμογή αυτής της μεθόδου απαιτεί από το τερματικό να κάνει μια ενημέρωση θέσης μετά την πάροδο ενός χρονικού διαστήματος ΔΤ. Στο διάστημα αυτό είναι πιθανό το κινητό να έχει καλύψει μεγάλη απόσταση ή να μην έχει κινηθεί καθόλου. 

Ο Rose παρουσιάζει στο [47] ένα αναλυτικό μοντέλο που υπολογίζει το βέλτιστο χρονικό κατώφλι ΔΤ, θεωρώντας γνωστή την κατανομή πιθανότητας της θέσης των χρηστών στο δίκτυο, καθώς τη μέση τιμή του ρυθμού εισερχομένων κλήσεων. Στη συνέχεια δείχνει ότι η εφαρμογή ενημέρωσης με βάση το χρόνο αποδίδει πολύ καλύτερα από τη χρήση στατικών περιοχών εντοπισμού. Στο [2] (Akyildiz και Ho) προτείνεται το χρονικό διάστημα ΔΤ να μην διατηρείται σταθερό αλλά να υπολογίζεται δυναμικά κάθε φορά που ένας χρήστης μεταβαίνει σε νέα κυψέλη. Ο αλγόριθμος, λαμβάνοντας υπ’ όψιν του την απόσταση από την κυψέλη όπου έγινε η τελευταία ενημέρωση θέσης, και την πιθανότητα άφιξης νέας κλήσης, υπολογίζει το απαιτούμενο ΔΤ ώστε το κόστος ενημέρωσης θέσης να μην υπερβαίνει το κόστος αναζήτησης. Απαιτούνται σχετικά λίγοι υπολογισμοί, οπότε είναι δυνατή η υλοποίησή του σε κινητό τερματικό.

Μια πιθανή βελτίωση της μεθόδου είναι η ανανέωση του χρονομετρητή όταν, πριν την εκπνοή του ΔΤ, υπάρξει άλλη αλληλεπίδραση με το δίκτυο (πχ. εισερχόμενη ή εξερχόμενη κλήση). Στην περίπτωση αυτή, το δίκτυο ενημερώνει την πληροφορία θέσης του τερματικού και ο μετρητής μηδενίζεται.

· Δυναμική ενημέρωση με βάση την απόσταση (distance- based location update): Εδώ η ενημέρωση θέσης ενεργοποιείται όταν το τερματικό απομακρυνθεί τόσο από την κυψέλη όπου έγινε η τελευταία ενημέρωση θέσης ώστε να ξεπεραστεί κάποιο κατώφλι D. Η απόσταση μετριέται σε κυψέλες. Οι γρήγορα κινούμενοι χρήστες θα δημιουργούν πολλές ενημερώσεις ενώ οι ακίνητοι ή σχεδόν ακίνητοι χρήστες δε θα δημιουργούν καμία.

Η επιλογής της τιμής του κατωφλίου D μπορεί να αντιμετωπιστεί σαν πρόβλημα δυναμικού προγραμματισμού, όπως κάνουν στο [37] οι Madhow, Honig και Steiglitz. Ο αλγόριθμος που προτείνουν υπολογίζει το βέλτιστο για κάθε χρήστη D, με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους διαχείρισης θέσης. Υποτίθεται μονοδιάστατο μοντέλο κίνησης ενώ λαμβάνονται υπ’ όψιν η δομή του δικτύου και οι παράμετροι κινητικότητας του χρήστη. Στο [17] (Ho και Akyildiz) δίνεται ένας ευριστικός αλγόριθμος για τη βελτιστοποίηση της τιμής του D σε δισδιάστατο μοντέλο εξαγωνικών κυψελών, ενώ μελετάται και η υλοποίηση της μεθόδου υπό απαιτήσεις ως προς την επιτρεπόμενη καθυστέρηση. Τέλος, στο [65], οι Wong και Leung παρουσιάζουν ένα στοχαστικό μοντέλο για την επιλογή του D σε εντελώς τυχαία διάταξη κυψελών και με γενική κατανομή πιθανότητας των χρόνων παραμονής.

· Δυναμική ενημέρωση με βάση τον αριθμό κινήσεων (movement- based location update): Στην περίπτωση αυτή ενημέρωση θέσης γίνεται όταν συμπληρωθεί ένας προκαθορισμένος αριθμός κινήσεων Μ κατά τις οποίες το τερματικό διασχίζει τα όρια γειτονικών κυψελών. Δε διατηρείται καμία πληροφορία για την κατεύθυνση των κινήσεων, άρα μπορεί να γίνει ενημέρωση του δικτύου ενώ το τερματικό έχει απομακρυνθεί ελάχιστα από την αρχική του θέση.

Αναλυτική μελέτη αυτής της πρότασης γίνεται από τους Akyildiz, Ho και Lin στο [4]. Παρουσιάζεται ένα αναλυτικό μοντέλο, που υποθέτει εξαγωνικό μοντέλο τυχαίου περιπάτου για την κίνηση και γενική κατανομή πιθανότητας του χρόνου παραμονής σε κάθε κυψέλη. Με βάση αυτό υπολογίζεται η απόδοση του συστήματος για διάφορες τιμές του Μ. Οι Mao και Douligeris [39] προτείνουν μια βελτίωση της μεθόδου: Το τερματικό αποθηκεύει τις ταυτότητες όλων των κυψελών που διασχίζει και, όταν ξαναεπισκεφθεί μία από αυτές, ο μετρητής κινήσεων δεν αυξάνεται. Με τον τρόπο αυτό, συνεχείς μετακινήσεις κοντά στην περιοχή της αρχικής κυψέλης δεν οδηγούν σε ενεργοποίηση της διαδικασίας ενημέρωση θέσης.

· Σύγκριση δυναμικής ενημέρωσης θέσης με βάση το χρόνο, την απόσταση και τον αριθμό κινήσεων: Οι τρεις προηγούμενες μέθοδοι δυναμικής ενημέρωσης θέσης συγκρίνονται μεταξύ τους στο [8] από τους Bar-Noy, Kessler και Sidi, ενώ μια σχετικά απλή και σύντομη σύγκριση (βασισμένη σε ένα πιο γενικό μαθηματικό μοντέλο, με λιγότερες παραδοχές) κάνουν και οι Krisnamachari και Wicker [24]. Και στις δύο αναλύσεις η περιοχή αναζήτησης επιλέγεται δυναμικά, αφού δεν υπάρχουν περιοχές εντοπισμού με σταθερά όρια.

Το αποτέλεσμα που προκύπτει και από τις δυο εργασίες είναι πως η μέθοδος με βάση την απόσταση υπερτερεί ξεκάθαρα των δυο άλλων. Διαισθητικά είναι αναμενόμενο, αφού ενημέρωση θέσης πρέπει να γίνεται όταν αυξάνεται η αβεβαιότητα σε σχέση με τη θέση ενός χρήστη, δηλαδή όταν απομακρύνεται από την κυψέλη όπου έγινε η τελευταία αλληλεπίδραση.

Αυτό γίνεται φανερό με το σχήμα 2.8, όπου διαγράφονται πιθανές πορείες δυο χρηστών σε ένα κινητό δίκτυο: Ο χρήστης Α κινείται στην περιοχή της αρχικής του θέσης ενώ ο Β απομακρύνεται από αυτήν. Αν το δίκτυο λαμβάνει πληροφορίες για τη θέση των τερματικών με βάση τον αριθμό κινήσεων (Μ=3) ο χρήστης Α θα δημιουργήσει δύο μηνύματα ενημέρωσης θέσης (στις κυψέλες 1 και 2) ενώ ο Β μόνο ένα (στην κυψέλη 3). Αντίθετα, στην περίπτωση που εφαρμόζεται μέθοδος με βάση την απόσταση (D=3), θα δημιουργηθεί μήνυμα ενημέρωσης θέσης μόνο από τον Β (στην κυψέλη 3).

	

	










	Σχήμα 2.8- Δυναμική ενημέρωση θέσης (με βάση την απόσταση και τον αριθμό κινήσεων)

	


Το βασικό μειονέκτημα της μεθόδου με βάση την απόσταση είναι η δυσκολία υλοποίησης, αφού απαιτείται από τα κινητά τερματικά να γνωρίζουν τη γεωγραφική διάταξη των κυψελών στο χώρο. Για να γίνει αυτό εφικτό πρέπει είτε να μεταδίδονται αντίστοιχες πληροφορίες μέσω του δικτύου, είτε οι ταυτότητες των κυψελών να είναι έτσι κωδικοποιημένες ώστε να υπολογίζεται από αυτές η μεταξύ τους απόσταση. Αντίθετα, οι μέθοδοι με βάση το χρόνο και τον αριθμό κινήσεων υλοποιούνται ιδιαίτερα εύκολα, αφού το μόνο που απαιτείται στην πλευρά του τερματικού είναι ένα χρονόμετρο ή ένας μετρητής αντίστοιχα.

· Δυναμική ενημέρωση θέσης με κυψέλες αναφοράς (reporting cells): Οι Bar-Noy και Kessler προτείνουν στο [7] ένα ακόμη σχήμα δυναμικής ενημέρωσης θέσης με σκοπό την κατάργηση των στατικών περιοχών εντοπισμού.

Η βασική ιδέα είναι να στέλνονται μηνύματα ενημέρωσης θέσης από τα κινητά τερματικά μόνο όταν εισέρχονται σε συγκεκριμένες κυψέλες, που αποτελούν έναν μικρό υποσύνολο των κυψελών του δικτύου.

Αρχικά επιλέγεται ένας αριθμός από κυψέλες που θα σχηματίσουν την ομάδα των κυψελών αναφοράς (reporting cells). Μια τέτοια κυψέλη θα εκπέμπει συνεχώς στο δίαυλο σηματοδοσίας ένα σήμα που θα ενημερώνει τα τερματικά που εξυπηρετεί ότι βρίσκονται σε κυψέλη αναφοράς. Όταν λάβουν το σήμα αυτό, αν δεν το έχουν ήδη κάνει, θα στείλουν στο δίκτυο μήνυμα ενημέρωσης θέσης. Έτσι, ένα κινητό τερματικό μπορεί να γνωρίζει ότι εισέρχεται σε κυψέλη αναφοράς χωρίς να έχει καμία πληροφορία για τη δομή και την τοπολογία του δικτύου. Για να εξυπηρετηθεί μια εισερχόμενη κλήση, η αναζήτηση θα γίνει στις κυψέλες κοντά στην τελευταία κυψέλη αναφοράς όπου εγγράφηκε το τερματικό (με τη στρατηγική έρευνας κατά σειρά απόστασης).

Το προτεινόμενο σχήμα είναι στατικό (αφού η θέση των κυψελών αναφοράς είναι σταθερή) και συνολικό (αφού όλοι οι χρήστες ενημερώνουν για τη θέση τους στις ίδιες κυψέλες). Όπως δείχνεται στο [7], η απόδοση ενός τέτοιου συστήματος είναι πολύ ικανοποιητική. Το μέσο κόστος αναζήτησης περιορίζεται σημαντικά, αφού η έρευνα συνήθως περιορίζεται στην τελευταία κυψέλη αναφοράς και τις γειτονικές της. Βέβαια, σε ακραίες περιπτώσεις, υπάρχει πιθανότητα να παρέλθει αρκετός χρόνος και να διανύσει ένας χρήστης σημαντική απόσταση χωρίς ποτέ να περάσει από κυψέλη αναφοράς, οπότε η πληροφορία θέσης που βρίσκεται αποθηκευμένη στο δίκτυο θα παρουσιάζει μεγάλη αβεβαιότητα. Αντίστροφα ένας χρήστης που κινείται πολύ, περιοριζόμενος όμως σε λίγες κυψέλες γύρω από μια κυψέλη αναφοράς είναι πιθανό να δημιουργήσει μεγάλο όγκο μηνυμάτων ενημέρωσης θέσης μέσα σε μικρό χρονικό διάστημα.

Ένα σημαντικό θέμα, που επηρεάζει καίρια την επίδοση αυτής της στρατηγικής, είναι ο τρόπος επιλογής του αριθμού και των θέσεων των κυψελών εντοπισμού. Οι συγγραφείς παρουσιάζουν βέλτιστες ή σχεδόν βέλτιστες λύσεις (πάντα με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του κόστους διαχείρισης θέσης) για ένα σύνολο από πιθανές τοπολογίες κυψελών, που συμπεριλαμβάνουν δακτυλίους, τετραγωνικά και εξαγωνικά πλέγματα.

2.6 Δημιουργία προφίλ χρήστη

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισμένες μέθοδοι διαχείρισης θέσης που στηρίζονται στη γενική ιδέα ότι αν το δίκτυο συλλέξει στατιστικά στοιχεία για την ιστορία της κίνησής των διαφόρων χρηστών, μπορεί να δημιουργήσει ένα προσωπικό προφίλ για τον καθένα, με βάση το οποίο θα βελτιστοποιηθούν οι μέθοδοι αναζήτησης και ενημέρωσης θέσης.

· Εναλλακτική Στρατηγική (alternative strategy): Παρόλο που τα περισσότερα μοντέλα κινητικότητας στηρίζονται σε σχεδόν τυχαία συμπεριφορά των χρηστών, στην πραγματικότητα οι κινήσεις του καθενός εμφανίζουν την τάση να επαναλαμβάνονται και- κατά συνέπεια- είναι πολύ προβλέψιμες.

Στο [55] ο Tabbane παρουσιάζει ένα σχήμα, που το ονομάζει εναλλακτική στρατηγική, με σκοπό να εκμεταλλευθεί αυτή την προβλεψιμότητα για να μειώσει το κόστος διαχείρισης θέσης. Το σύστημα διατηρεί ένα προφίλ κινητικότητας για καθέναν από τους χρήστες του, το οποίο είναι δυνατό να παρέχεται από τους ίδιους ή να δημιουργείται με βάση παρατηρήσεις του δικτύου για τις συνήθειές τους.

Συγκεκριμένα, στο προφίλ η περιοχή κάλυψης του δικτύου χωρίζεται σε δυο τμήματα. Το πρώτο τμήμα αποτελεί τη γεωγραφική περιοχή μέσα στην οποία κινείται ο χρήστης το μεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου. Στο προφίλ περιέχεται ένας χωρισμός του τμήματος σε περιοχές αναζήτησης καθώς και η πιθανότητα εντοπισμού του χρήστη σε καθεμιά από αυτές. Για να εξυπηρετηθεί μια εισερχόμενη κλήση, οι διάφορες περιοχές αναζήτησης ερευνώνται ακολουθιακά, με φθίνουσα σειρά πιθανότητας εντοπισμού. Αν υπάρχουν απαιτήσεις για μειωμένη καθυστέρηση μπορεί να γίνει και παράλληλη έρευνα σε περισσότερες από μια περιοχές αναζήτησης.

Όσο ο χρήστης κινείται στο τμήμα για το οποίο έχει καταγεγραμμένο προφίλ δε γίνεται καμία ενημέρωση θέσης. Όταν περάσει στην υπόλοιπη περιοχή ενεργοποιούνται ξανά οι διαδικασίες, σύμφωνα με την κλασσική αρχιτεκτονική. Όσο μεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου του περνάει κάποιος χρήστης στο πρώτο τμήμα τόσο περισσότερο μειώνεται το κόστος ενημέρωσης θέσης. Αντίστοιχα, όσο πιο προβλέψιμες είναι η κινήσεις του τόσο πιο πετυχημένη είναι η στρατηγική αναζήτησης, παρόλο που, σε γενικές γραμμές, το κόστος αναζήτησης είναι αυξημένο όταν ο χρήστης κινείται στην καταγεγραμμένη περιοχή.

Το προφίλ πρέπει να ενημερώνεται σε τακτά διαστήματα, ώστε να λαμβάνονται υπ’ όψιν τυχόν αλλαγές στις συνήθειες του χρήστη και να τροποποιούνται οι πιθανότητες εντοπισμού των διαφόρων περιοχών.

Συστηματική μελέτη της εναλλακτικής στρατηγικής γίνεται στο [45] (Pollini and I) όπου παρουσιάζονται και διάφορες επεκτάσεις. Επίσης, υπολογίζεται λεπτομερώς το φορτίο σηματοδοσίας, τόσο στο σταθερό όσο και στο ασύρματο δίκτυο. Τα αποτελέσματα δείχνουν πως, για μεγάλο εύρος τιμών των σχετικών παραμέτρων, η εφαρμογή της μεθόδου μπορεί να μειώσει αρκετά το συνολικό κόστος διαχείρισης θέσης.

· Στατιστική επιλογή περιοχών αναζήτησης (statistical paging area selection):Το προφίλ κίνησης του χρήστη αποτυπώνεται και με τη μέθοδο της στατιστικής επιλογής περιοχών αναζήτησης που περιγράφεται στο [51] (Shirota, Yashida και Kubota).

Το κινητό τερματικό συλλέγει στατιστικά στοιχεία για τη συμπεριφορά του χρήστη και τα αποστέλλει στο δίκτυο σε τακτά χρονικά διαστήματα. Τα στοιχεία αποτελούνται από μια λίστα με τη μέση διάρκεια παραμονής του χρήστη σε κάθε περιοχή εντοπισμού που επισκέφθηκε. Με βάση τους χρόνους προσδιορίζεται ένας κανόνας προτεραιότητας για τη σειρά αναζήτησης του τερματικού στις διάφορες περιοχές της λίστας. Οι περιοχές αυτές αντιστοιχούν στο πρώτο τμήμα της εναλλακτικής στρατηγικής (όπως αυτό περιγράφηκε προηγουμένως) και η αναζήτηση ανάμεσά τους γίνεται με όμοιο τρόπο. Αν ο χρήστης επισκεφθεί κάποια περιοχή εκτός λίστας ενεργοποιείται κανονικά η διαδικασία ενημέρωσης θέσης, μέχρι την επόμενη αποστολή στατιστικών, οπότε  η περιοχή ενσωματώνεται στο προφίλ του.

· Αλγόριθμοι δύο και τριών περιοχών εντοπισμού (two-location algorithm, TLA, και three-location area, TrLA): Μερική εφαρμογή της γενικής ιδέας για δημιουργία προφίλ χρηστών γίνεται με τους αλγορίθμους δυο και τριών περιοχών εντοπισμού. Το κινητό τερματικό κρατά μια υποτυπώδη ιστορία κίνησης στη μνήμη του, μέσω των ταυτοτήτων των περιοχών εντοπισμού τις οποίες διασχίζει.

Στο [34] o Lin προτείνει να αποθηκεύει το κινητό τερματικό την ταυτότητα τόσο της τρέχουσας όσο και της προηγούμενης περιοχής εντοπισμού που επισκέφθηκε. Ενημέρωση θέσης γίνεται μόνο όταν το τερματικό βρεθεί σε νέα περιοχή εντοπισμού, που δεν υπάρχει στη μνήμη. Η αναζήτηση ξεκινά από την περιοχή όπου εντοπίστηκε την τελευταία φορά το τερματικό. Αν αποτύχει ερευνάται και η περιοχή που απομένει (οπότε αυξάνεται το κόστος αναζήτησης). Το σχήμα αυτό αποδίδει προφανώς πολύ καλά στην περίπτωση που ένας χρήστης παλινδρομεί διασχίζοντας το όριο που χωρίζει δυο περιοχές εντοπισμού.

Στο [13] (Escalle, Giner και Oltra) η μνήμη του τερματικού αυξάνεται από δυο σε τρεις περιοχές. Οι συγγραφείς ονομάζουν το σύνολο αυτό των τριών περιοχών μεγάλη περιοχή εντοπισμού (big location area, BLA). Ενημέρωση θέσης γίνεται μόνο όταν ο χρήστης βρεθεί σε κάποια περιοχή που δεν ανήκει στην BLA. Τότε στέλνεται μήνυμα στον HLR, ο οποίος θα ενημερώσει τη βάση δεδομένων του και ταυτόχρονα θα ορίσει ένα νέο σύνολο τριών περιοχών, τις ταυτότητες των οποίων θα στείλει για να αποθηκευθούν στη μνήμη του τερματικού. Η νέα BLA, που επιλέγεται δυναμικά, οπωσδήποτε περιέχει τη νέα περιοχή εντοπισμού στην οποία πέρασε ο χρήστης και τουλάχιστον μια κοινή περιοχή με την παλαιά BLA. Προτείνονται δυο στρατηγικές αναζήτησης: είτε σε ένα βήμα (ταυτόχρονα σε όλη τη BLA) είτε σε δυο βήματα (πρώτα στην τελευταία περιοχή εντοπισμού όπου βρέθηκε το τερματικό και, σε περίπτωση αποτυχίας, στις δυο περιοχές που απομένουν). Αποδεικνύεται πως ο αλγόριθμός TrLA αποδίδει καλύτερα τόσο από τον TLA όσο και από την κλασσική μέθοδο χωρίς μνήμη.

2.7 Μέθοδοι πρόβλεψης- Προσαρμοστικές μέθοδοι

Έχουν προταθεί αρκετές τεχνικές διαχείρισης θέσης που στηρίζονται σε «ευφυείς» αλγορίθμους, δηλαδή αλγορίθμους που έχουν τη δυνατότητα να προβλέπουν τη μελλοντική κινητική συμπεριφορά των τερματικών (πάντα, φυσικά, στηριζόμενοι σε δεδομένα για προηγούμενες χρονικές περιόδους) και να προσαρμόζονται ανάλογα. Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισμένες από τις πιο χαρακτηριστικές.

· Πρόβλεψη θέσης χρήστη: Πολλές προσπάθειες για βελτιστοποίηση των διαδικασιών της αναζήτησης αλλά και της ενημέρωσης θέσης στηρίζονται σε αλγορίθμους που προβλέπουν βραχυπρόθεσμα τη μελλοντική θέση ενός κινητού τερματικού σύμφωνα με την κατεύθυνση κίνησής του, την ταχύτητά του και διάφορες άλλες παραμέτρους.

Στις στρατηγικές αναζήτησης τέτοιοι αλγόριθμοι υλοποιούνται στην πλευρά του δικτύου. Το μοντέλο πρόβλεψης χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των περιοχών όπου η πιθανότητα εντοπισμού του χρήστη είναι αυξημένη, άρα είναι συμφέρον η έρευνα να ξεκινήσει από εκεί. Αντίθετα, στις στρατηγικές ενημέρωσης θέσης, η ίδια μέθοδος για πρόβλεψη θέσης υλοποιείται τόσο στην πλευρά του δικτύου όσο και του κινητού τερματικού. Το τερματικό παρατηρεί τις κινήσεις που κάνει στην πραγματικότητα και ενημερώνει για τη θέση του μόνο όταν δε συμπίπτουν με τις προβλεπόμενες.

Στο [9], οι Biesterfeld και Jobman περιγράφουν ποιοτικά τη χρήση περιοχών πρόβλεψης για τη βελτίωση της επίδοσης αλγορίθμων διαχείρισης θέσης, ενώ στο [32] οι Liang και Haas παρουσιάζουν μια συγκεκριμένη στρατηγική πρόβλεψης με βάση την απόσταση. Το τερματικό ενημερώνει το δίκτυο για τη θέση και την ταχύτητά του. Υποθέτοντας μοντέλο κίνησης Gauss-Markov, υπολογίζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας εντοπισμού του τερματικού για κάθε μελλοντική στιγμή από την οποία προκύπτει και η προβλεπόμενη (πιθανότερη) θέση του. Η αναζήτηση γίνεται κατά σειρά απόστασης, ξεκινώντας από την προβλεπόμενη κάθε φορά θέση. Ενημέρωση θέσης ενεργοποιείται όταν η πραγματική θέση του τερματικού απέχει από την προβλεπόμενη περισσότερο από μια τιμή κατωφλίου D.

· Προσαρμοστικές προσωπικές περιοχές εντοπισμού (adaptive individual LAs): Στο [31] προτείνεται από τους Lei και Rose να δημιουργούνται προσωπικές περιοχές εντοπισμού, που θα ταιριάζουν στα χαρακτηριστικά κίνησης του κάθε χρήστη. Η μέθοδος είναι προσαρμοστική (adaptive), καθώς ο τρόπος με τον οποίο προσδιορίζονται τα όρια των περιοχών είναι δυναμικός, προσαρμοζόμενος στις τρέχουσες συνθήκες.

Κάθε φορά που ένας χρήστης διασχίζει τα όρια της προσωπικής περιοχής εντοπισμού του αποστέλλεται μήνυμα ενημέρωσης θέσης, ενώ ταυτόχρονα, σε πραγματικό χρόνο, επιλέγονται οι κυψέλες που θα σχηματίσουν τη νέα περιοχή. Για τον υπολογισμό λαμβάνονται υπ’ όψιν η τρέχουσα θέση, η ταχύτητα και η κατεύθυνση κίνησης για το σχετικά πρόσφατο χρονικό διάστημα, ο ρυθμός εισερχομένων κλήσεων αλλά και ιστορικά στοιχεία από το προσωπικό κινητικό προφίλ του χρήστη. Η περιοχή εντοπισμού σχεδιάζεται με τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο ρυθμός διάσχισης των ορίων της (και κατά συνέπεια ο ρυθμός δημιουργίας μηνυμάτων ενημέρωσης θέσης).

Ένα συγκεκριμένο παράδειγμα που εξηγεί την παραπάνω ιδέα παρουσιάζεται στο σχήμα 2.9, όπου καταγράφεται η τροχιά κίνησης ενός χρήστη και οι αντίστοιχες προσωπικές περιοχές εντοπισμού.

	

	


	Σχήμα 2.9- Προσαρμοστικές προσωπικές περιοχές εντοπισμού

	


Αρχικά θεωρείται πως ο χρήστης κινείται με σχετικά χαμηλή ταχύτητα ενώ, όπως παρατηρείται, δεν δείχνει να «προτιμά» κάποια συγκεκριμένη κατεύθυνση. Για παράδειγμα, θα μπορούσε να βρίσκεται στο κέντρο μιας μεγάλης πόλης. Έτσι, κατά την ενημέρωση θέσης στα Α και Β, προκύπτουν νέες περιοχές εντοπισμού με σχετικά μικρό μέγεθος και όρια περίπου κυκλικά (LA1 και LA2). Στη συνέχεια, η κίνηση αποκτά συγκεκριμένη διεύθυνση, οπότε κατά την ενημέρωση θέσης στο Γ προκύπτει μία περισσότερη επιμήκης περιοχή (LA3). Τέλος, αν υποτεθεί πως στη συνέχεια αυξάνεται η μέση ταχύτητα του χρήστη, για παράδειγμα επειδή πέρασε σε κάποιο αυτοκινητόδρομο ταχείας κυκλοφορίας, και διατηρείται η γενική διεύθυνση της κίνησης, τα όρια της περιοχής που δημιουργείται στο Δ (LA4) μεγαλώνουν, ενώ το σχήμα της παραμένει επίμηκες.

2.8 Αλγόριθμοι αναζήτησης

Τελευταίες παρουσιάζονται διάφορές μέθοδοι βελτιστοποίησης της διαδικασίας αναζήτησης, που έχουν σκοπό να μειώσουν τον απαιτούμενο αριθμό μηνυμάτων αναζήτησης για τον εντοπισμό ενός κινητού τερματικού. Ορισμένες μπορούν να εφαρμοστούν ως επέκταση της κλασικής αρχιτεκτονικής (με περιοχές εντοπισμού σταθερών ορίων), ενώ άλλες συνδυάζονται με τα δυναμικά σχήματα ενημέρωσης θέσης που παρουσιάστηκαν παραπάνω.

· Ακολουθιακή αναζήτηση (sequential paging): Ο αλγόριθμος πλημμύρας (flooding algorithm) που χρησιμοποιείται στα δίκτυα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών 2ης και 3ης γενιάς οδηγεί σε σπατάλη πόρων του ασύρματου δικτύου, αφού για τον εντοπισμό ενός τερματικού ερευνώνται όλες οι κυψέλες της τρέχουσας περιοχής εντοπισμού. Μια προφανής στρατηγική για την αντιμετώπιση του προβλήματος είναι να μην γίνεται η έρευνα παράλληλα, δηλαδή ταυτόχρονα σε όλες τις κυψέλες, αλλά ακολουθιακά, η μια μετά την άλλη. Η διαδικασία σταματάει όταν εντοπιστεί το τερματικό. Στη χειρότερη περίπτωση, όταν το τερματικό βρίσκεται στην τελευταία κυψέλη που ερευνάται, το κόστος C της ακολουθιακής αναζήτησης είναι ίσο με το κόστος του αλγορίθμου πλημμύρας: δηλαδή Cmax=N(P, όπου P είναι το κόστος ενός μηνύματος αναζήτησης και Ν ο αριθμός των κυψελών που αποτελούν την περιοχή εντοπισμού. Στην καλύτερη περίπτωση το τερματικό εντοπίζεται με την πρώτη προσπάθεια, οπότε Cmin=1(P=P.

Ένα πολύ σημαντικό ζήτημα που προκύπτει είναι ο προσδιορισμός της βέλτιστης ακολουθίας (σειράς) κυψελών που πρέπει να τηρηθεί ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος αναζήτησης. Ένα διαισθητικά αναμενόμενο αποτέλεσμα σε σχέση με αυτό το ερώτημα παρουσιάζεται στο [50] από τους Rose και Yates: Δεδομένης της κατανομής πιθανότητας εντοπισμού των χρηστών, το κόστος αναζήτησης ελαχιστοποιείται ερευνώντας διαδοχικά της κυψέλες κατά φθίνουσα σειρά πιθανότητας. Δηλαδή, η καλύτερη στρατηγική είναι αυτή που ξεκινάει από την κυψέλη με τη μεγαλύτερη πιθανότητα εντοπισμού του τερματικού, συνεχίζει με την αμέσως μικρότερη κ.ο.κ. Όσο πιο συγκεντρωμένη είναι η κατανομή της πιθανότητας, τόσο πιθανότερο είναι να σταματήσει η αναζήτηση σε λίγα σχετικά βήματα, άρα και τόσο μικρότερο το αναμενόμενο κέρδος. Προφανώς, για ομοιόμορφη κατανομή της πιθανότητας εντοπισμού προκύπτει το μεγαλύτερο αναμενόμενο κόστος.

Κατά την πρακτική εφαρμογή της παραπάνω μεθόδου συνήθως προκύπτει πρόβλημα με τον προσδιορισμό της κατανομής των πιθανοτήτων εντοπισμού για τους χρήστες. Η μορφή της στα πραγματικά συστήματα είναι γενικά άγνωστη, ενώ μεταβάλλεται σημαντικά με το χρόνο και από χρήστη σε χρήστη. Για το λόγο αυτό αναζητούνται μέθοδοι που θα προσεγγίζουν την κατανομή (και θα παρακολουθούν τις χρονικές μεταβολές της) καταγράφοντας τις κινήσεις των χρηστών στο δίκτυο και χρησιμοποιώντας αυτά τα δεδομένα για προβλέψεις. Επίσης, πολύ αποδοτική είναι και η χρήση αναλυτικών μαθηματικών μοντέλων για την αναπαράσταση της κίνησης, με βάση τα οποία μπορούν να υπολογιστούν οι πιθανότητες εντοπισμού. Τέτοιο είναι το παράδειγμα που παρουσιάζεται από τους Abutaleb και Li στο [1], όπου μελετάται ένα σχετικά λεπτομερές μοντέλο τύπου Manhattan (συμμετρικά οικοδομικά τετράγωνα με τους σταθμούς βάσης τοποθετημένους στις διασταυρώσεις των δρόμων).

· Χωρισμός περιοχής εντοπισμού σε περιοχές αναζήτησης: Σε πραγματικά συστήματα, εκτός από τη μείωση του κόστους αναζήτησης, ενδιαφέρει συχνά και η αναμενόμενη τιμή της καθυστέρησης που σημειώνεται από την έναρξη της διαδικασίας μέχρι τον εντοπισμό του τερματικού. Αν υποτεθεί ότι ο χρόνος που απαιτείται για την αποστολή ενός μηνύματος αναζήτησης είναι σταθερός (έστω T), αλγόριθμος πλημμύρας θα εμφανίσει καθυστέρηση tfl=T, ενώ η ακολουθιακή αναζήτηση από tmin=T μέχρι tmax=N(T, όπου Ν ο συνολικός αριθμός των κυψελών που περιλαμβάνει η περιοχή εντοπισμού. Η διατήρηση ενός ικανοποιητικού επιπέδου ποιότητας των προσφερομένων υπηρεσιών του δικτύου απαιτεί να τηρούνται κάποια όρια όσον αφορά τη μέση και τη μέγιστη εμφανιζόμενη καθυστέρηση.

Για να επιτυγχάνεται μείωση του αριθμού των απαιτούμενων μηνυμάτων αναζήτησης σε σχέση με τον αλγόριθμο πλημμύρας χωρίς ταυτόχρονα να προκύπτει υπέρμετρη αύξηση της καθυστέρησης, η αναζήτηση ενός κινητού τερματικού μπορεί να γίνεται διαδοχικά σε κάποιες υποπεριοχές, που ονομάζονται περιοχές αναζήτησης (paging areas, PA). Αυστηρά, η περιοχή αναζήτησης ορίζεται ως ένα υποσύνολο των κυψελών μιας περιοχής εντοπισμού στις οποίες το δίκτυο στέλνει ταυτόχρονα μηνύματα αναζήτησης προς ένα τερματικό. Όταν ολόκληρη η LA καλύπτεται από μια PA προκύπτει το σχήμα αναζήτησης των κλασσικών δικτύων (πχ. GSM). Στο άλλο άκρο, κάθε PA μπορεί να αποτελείται από μια μόνο κυψέλη. Γενικά, μια LA μπορεί να περιέχει αρκετές PA, και καθεμία από αυτές να περιλαμβάνει διαφορετικό αριθμό κυψελών. Για να είναι ολοκληρωμένη μια μέθοδος αναζήτησης με PA πρέπει να περιγράφει τον τρόπο χωρισμού της LA σε PΑs, καθώς και τη σειρά προτεραιότητας που θα ακολουθείται κατά την αποστολή των μηνυμάτων αναζήτησης στις PΑs.

Στο [16] μελετώνται από τους Goodman, Krishnan και Sugla διάφορα μεγέθη περιοχών αναζήτησης για δεδομένο μέγεθος LA. Οι συγγραφείς, αναλύουν με χρήση της θεωρίας αναμονής τις ουρές μηνυμάτων αναζήτησης που δημιουργούνται στους σταθμούς βάσης. Προκύπτει ότι για μεγάλα φορτία δικτύου ο χωρισμός σε PΑs, αντίθετα με τα αναμενόμενα, μπορεί να οδηγήσει σε μείωση της μέσης καθυστέρησης (αφού μειώνεται ο μέσος αριθμός μηνυμάτων στις ουρές).

Το πρόβλημα του βέλτιστου χωρισμού μίας LA σε περιοχές αναζήτησης έτσι ώστε να τηρούνται δεδομένοι περιορισμοί καθυστέρησης είναι σχετικά περίπλοκο. Όπως και κατά το χωρισμό της περιοχής κάλυψης του δικτύου σε LAs, πρέπει να ισορροπηθούν δυο αντίθετες απαιτήσεις: η απαίτηση για λιγότερα μηνύματα αναζήτησης οδηγεί σε αύξηση του αριθμού των PAs ενώ η απαίτηση για χαμηλή καθυστέρηση σε μείωσή του. Μια αντιμετώπιση του προβλήματος περιέχεται στο [50] (Rose και Yates), αλλά πληρέστερη ανάλυση γίνεται στο [23] από τους Krishnamachari, Gau, Wicker και Haas. Παρουσιάζονται δύο αλγόριθμοι δυναμικού προγραμματισμού, πολυωνυμικού χρόνου, που οδηγούν σε βέλτιστο χωρισμό (με κριτήριο το κόστος αναζήτησης) υπό δεδομένες συνθήκες αφενός για τη μέση και αφετέρου για τη μέγιστη καθυστέρηση. Επίσης, οι Wang, Akyildiz, Stuber και Chung παρουσιάζουν στο [62] τρία υπο-βέλτιστα σχήματα ακολουθιακής αναζήτησης, (χωρίς αλγορίθμους δυναμικού προγραμματισμού) που έχουν το πλεονέκτημα της απλούστατης υλοποίησης.

· Έξυπνη αναζήτηση: Ένα πρόβλημα που αποτελεί υποσύνολο της βέλτιστης ακολουθιακής αναζήτησης είναι ο προσδιορισμός της κυψέλης (ή της ομάδας κυψελών) με τη μέγιστη πιθανότητα εντοπισμού του χρήστη. Η βασική ιδέα της έξυπνης αναζήτησης (intelligent paging) που προτείνεται στο [36] (Lyberopoulos, et.al) είναι να προσδιοριστεί η περιοχή (κυψέλη ή ομάδα κυψελών) μέγιστης πιθανότητας και να γίνει εκεί η αναζήτηση σε πρώτη φάση. Σε περίπτωση αποτυχίας γίνεται αναζήτηση (σε ένα η περισσότερα βήματα) και στην υπόλοιπη περιοχή εντοπισμού. 

Η αρχική περιοχή προσδιορίζεται με βάση ένα σύνολο παραμέτρων που ονομάζεται πληροφορίες αναζήτησης (paging-related information). Ορισμένες από αυτές τις πληροφορίες σχετίζονται αποκλειστικά με το ζητούμενο τερματικό: αυτές περιλαμβάνουν την ταυτότητα της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης, το βαθμό κινητικότητας του χρήστη και την ταυτότητα ορισμένων κυψελών στις οποίες ο χρήστης βρίσκεται συχνά (σπίτι, γραφείο κλπ.), οι οποίες ονομάζονται σημεία έλξης κινητού τερματικού (mobile unit attraction points). Άλλες πληροφορίες αφορούν συνολικά το δίκτυο, όπως η τρέχουσα κατάσταση του φορτίου λόγω κινητικότητας (πχ. ώρες αιχμής, ώρες υψηλής κίνησης κλπ.) και η γεωγραφική διάταξη των σταθμών βάσης.

Οι συγγραφείς εξετάζουν διάφορα σενάρια, στα οποία χρησιμοποιούνται διάφοροι συνδυασμοί των παραπάνω πληροφοριών με σκοπό τη μείωση του μέσου αριθμού μηνυμάτων αναζήτησης που απαιτούνται για τον εντοπισμό ενός κινητού τερματικού.

· Συνολική αναζήτηση (Ensemble polling): Οι διάφορες τεχνικές αναζήτησης (πλημμύρα, ακολουθιακή και παραλλαγές της) συνήθως μελετώνται θεωρώντας ένα κενό σύστημα, όπου τα μοναδικά μηνύματα αναζήτησης που μεταδίδονται είναι για το υπό μελέτη τερματικό. Στην πράξη βέβαια ένας πολύ μεγάλος αριθμός τερματικών αναζητείται ταυτόχρονα. Έτσι η απόδοση των αλγορίθμων αναζήτησης δεν εξαρτάται μόνο από την κινητικότητα των χρηστών (που επηρεάζει την κατανομή πιθανότητας εντοπισμού τους) αλλά και το συνολικό ρυθμό εισερχομένων κλήσεων (που επηρεάζει τον αριθμό των μηνυμάτων που δημιουργούνται άρα και την καθυστέρηση που εμφανίζεται στις ουρές μηνυμάτων του MSC και των BSCs).

Μια αναλυτική μελέτη του προβλήματος συνολικής αναζήτησης γίνεται από τους Rose και Yates στο [48]. Μελετώνται τρεις αλγόριθμοι: πλημμύρας, ακολουθιακός και ακολουθιακός ανά ομάδες. Με κριτήριο τη συνολική ποιότητα της υπηρεσίας αναζήτησης οι συγγραφείς συγκρίνουν αυτές τις μεθόδους για διαφορετικές τιμές φορτίου. Έτσι, με χαμηλό φορτίο (λίγες εισερχόμενες κλήσεις) αποδίδει καλύτερα ο αλγόριθμος πλημμύρας (αφού ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση). Αντίθετα, με πολύ υψηλό φορτίο ο αλγόριθμος πλημμύρας δημιουργεί τόσα πολλά μηνύματα που προκαλεί συμφόρηση, με αποτέλεσμα τη δραματική αύξηση της μέσης καθυστέρησης. Στην περίπτωση αυτή, μοναδική λύση είναι η ακολουθιακή αναζήτηση.

Οι Rezaiifar και Makowsky [46] αντιμετωπίζουν επίσης σαν πρόβλημα συνολικής αναζήτησης μια μέθοδο που στηρίζεται στη θεωρία βέλτιστης έρευνας (optimal search theory). Λαμβάνουν υπ’ όψιν την πραγματική δομή του δικτύου κινητών επικοινωνιών, θεωρώντας ένα σταθερό αριθμό διαύλων για την εξυπηρέτηση μηνυμάτων αναζήτησης σε κάθε σταθμό βάσης και μια ουρά που οδηγεί προς αυτούς.

· Αναζήτηση κατά σειρά απόστασης (shortest distance first paging): Στα συστήματα όπου γίνεται δυναμική ενημέρωση θέσης δεν υπάρχουν συγκεκριμένες περιοχές εντοπισμού με δεδομένα όρια, που αν ένα κινητό τερματικό τα διασχίσει υποχρεώνεται να ενημερώσει για τη θέση του το δίκτυο. Έτσι, η πληροφορία θέσης κάθε χρήστη δεν περιέχει την περιοχή του δικτύου στην οποία κινείται αλλά μόνο την κυψέλη όπου έγινε η τελευταία αλληλεπίδραση (last interaction cell, LI) του τερματικού του με το δίκτυο. Αλληλεπίδραση θεωρείται ένα μήνυμα ενημέρωσης θέσης, μια κλήση (εισερχόμενη ή εξερχόμενη), ένα γραπτό μήνυμα και γενικά οποιαδήποτε ανταλλαγή πληροφορίας μπορεί να επιτρέψει στο δίκτυο να πληροφορηθεί την κυψέλη όπου βρίσκεται ένα τερματικό.

	

	


	Σχήμα 2.10- Αναζήτηση κατά σειρά απόστασης

	


Σε τέτοιου είδους συστήματα, μια εφαρμόσιμη μέθοδος αναζήτησης είναι η αναζήτηση κατά σειρά απόστασης (shortest distance first). Το δίκτυο ομαδοποιεί τις κυψέλες ανάλογα με την απόσταση τους από την κυψέλη LI. Η απόσταση μιας κυψέλης μπορεί να μετρηθεί σε πραγματικές μονάδες μήκους, η πληροφορία αυτή όμως είναι σπανίως γνωστή. Έτσι συνήθως χρησιμοποιείται ο αριθμός των κυψελών που μεσολαβούν μεταξύ της κυψέλης LI και της κυψέλης που εξετάζουμε. Στη συνέχεια, η αναζήτηση γίνεται στέλνοντας ακολουθιακά μηνύματα στις διάφορες ομάδες κυψελών κατά φθίνουσα σειρά απόστασης.

Για παράδειγμα, έστω η εξαγωνική κυψελωτή δομή του σχήματος 2.10. Στο κέντρο βρίσκεται η κυψέλη LI (με απόσταση 0). Το δίκτυο θα αναζητήσει αρχικά το τερματικό στην κυψέλη LI και, στην περίπτωση που δεν βρεθεί, περνάει στις κυψέλες της ομάδας 1. Αν δε βρεθεί ούτε εκεί ελέγχονται οι κυψέλες της ομάδας 2, μετά της ομάδας 3 κ.ο.κ. Ανάλογα με τις απαιτήσεις για την καθυστέρηση που υπάρχουν, οι κυψέλες μιας ομάδας μπορούν να ελέγχονται σε ξεχωριστά βήματα ή όλες μαζί (ή ακόμα και δυο ομάδες ταυτόχρονα).

Τέτοιου είδους στρατηγικές αναζήτησης παρουσιάζονται συχνά σε ερευνητικά άρθρα, συνήθως σε συνδυασμό με κάποια μέθοδο δυναμικής ενημέρωσης θέσης. Αναφέρονται επίσης με το όνομα επιλεκτική αναζήτηση (selective paging) ή αναζήτηση ομάδας (cluster paging). Παραδείγματα εργασιών που περιέχουν αναφορές σε παρόμοια σχήματα είναι οι [2,4,10,17].

· Αναζήτηση σε κυψέλες- άγκυρες (anchor cells): Η έννοια της κυψέλης άγκυρας είναι παρόμοια με το σημείο έλξης κινητού τερματικού που αναφέρθηκε σε σχέση με την έξυπνη αναζήτηση. Πρόκειται για μία κυψέλη στην οποία κάποιος χρήστης δείχνει ιδιαίτερη «προτίμηση», δηλαδή στην οποία διαμένει για μεγάλο ποσοστό του χρόνου. Θα μπορούσε, για παράδειγμα, να είναι ο σταθμός βάσης που εξυπηρετεί την κατοικία ή το γραφείο του.

Όταν είναι γνωστή η κυψέλη- άγκυρα που αντιστοιχεί σε κάποιο κινητό τερματικό, ο Mao [38] πρότεινε να γίνεται ενημέρωση θέσης και στο εσωτερικό της περιοχής εντοπισμού (intra-LA location update). Δηλαδή, κάθε φορά που το τερματικό εισέρχεται ή εξέρχεται στην κυψέλη- άγκυρα, θα ενημερώνει το δίκτυο για τη θέση του. Έτσι, ανά πάσα στιγμή, είναι γνωστό αν ο χρήστης βρίσκεται στην κυψέλη άγκυρα ή σε κάποιο άλλο σημείο της περιοχής εντοπισμού. Στην πραγματικότητα το αποτέλεσμα είναι η διάσπαση της αρχικής LA σε δύο νέες, η δεύτερη από τις οποίες περιέχει μόνο την κυψέλη- άγκυρα.

Όταν το τερματικό βρίσκεται στην κυψέλη- άγκυρα, χρειάζεται να αποσταλεί ένα μόνο μήνυμα αναζήτησης για τον εντοπισμό του και έτσι επιτυγχάνεται μείωση του κόστους αναζήτησης. Φυσικά, σε αντιστάθμισμα αυξάνεται το πλήθος των μηνυμάτων ενημέρωσης θέσης. Έτσι, για να συμφέρει η εφαρμογή αυτής της στρατηγικής (δηλαδή για να επιτυγχάνεται μείωση του συνολικού κόστους διαχείρισης θέσης) πρέπει ο χρόνος παραμονής στην κυψέλη- άγκυρα να είναι σχετικά μεγάλος.

· Αναζήτηση με βάση την ταχύτητα (velocity paging) και με βάση την κατεύθυνση (paging along the movement direction): Στο [59] (Wan και Lin) παρουσιάζεται ένα σχήμα αναζήτησης που λαμβάνει υπ’ όψιν την ταχύτητα με την οποία συνήθως κινούνται οι χρήστες του δικτύου.

Συγκεκριμένα, δημιουργείται μία βάση δεδομένων η οποία για κάθε χρήστη περιέχει ένα δείκτη ταχύτητας (velocity class index), που δείχνει πόσο γρήγορα (ή αργά) συνηθίζει να κινείται. Επίσης, το σύστημα καταγράφει την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης κάθε χρήστη, δηλαδή τη θέση όπου «εθεάθη» κατά την τελευταία ανταλλαγή πληροφοριών. Όταν υπάρχει αίτηση για δρομολόγηση εισερχόμενης κλήσης, το δίκτυο, γνωρίζοντας το χρόνο που έχει παρέλθει από την τελευταία αλληλεπίδραση καθώς και το δείκτη ταχύτητας, μπορεί να υπολογίσει τη μέγιστη απόσταση που είναι πιθανό να έχει διανύσει ο χρήστης. Έτσι, η αναζήτηση τουλάχιστον σε πρώτη φάση, γίνεται σε ένα τμήμα της περιοχής εντοπισμού με κέντρο την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης και ακτίνα την απόσταση που υπολογίστηκε (σχήμα 2.11).

Αν η εκτίμηση για το δείκτη ταχύτητας είναι ακριβής, το ζητούμενο τερματικό θα εντοπιστεί με πολύ μεγάλη πιθανότητα από το πρώτο βήμα, κάτι που θα οδηγήσει σε σημαντική μείωση του απαιτούμενου αριθμού μηνυμάτων αναζήτησης. Προφανώς, όσο πιο στατικοί είναι οι χρήστες τόσο μεγαλύτερο θα είναι το κέρδος.

Μια επέκταση του παραπάνω σχήματος έγινε στο [30], από τους Lee και Hwang. Προτάθηκε να χρησιμοποιείται κατά την αναζήτηση η επιπλέον πληροφορία της κατεύθυνσης  κίνησης. Το τερματικό θα πρέπει να παρατηρεί και να καταγράφει τη σειρά των κυψελών που επισκέπτεται. Εφαρμόζεται η μέθοδος δυναμικής ενημέρωσης θέσης με βάση τον αριθμό κινήσεων και, κατά τη διάρκεια κάθε γεγονότος ενημέρωσης θέσης, η σειρά αυτή μεταδίδεται προς το δίκτυο. Με βάση τη γεωγραφική κατανομή των κυψελών είναι σχετικά εύκολο να προσδιοριστεί η γενική διεύθυνση της κίνησης.

Όταν υπάρξει αίτηση για δρομολόγηση εισερχόμενης κλήσης, το δίκτυο έχει πληροφορίες τόσο για την ταχύτητα του τερματικού (από το δείκτη ταχύτητας) όσο και για την κατεύθυνση της κίνησής του. Έτσι, γνωρίζοντας και το χρονικό διάστημα που έχει παρέλθει από την τελευταία αλληλεπίδραση προκύπτουν οι πιθανές θέσεις εντοπισμού. (βλέπε σχήμα 2.11). Η περιοχή αναζήτησης θα είναι ακόμη μικρότερη σε σχέση με την προηγούμενη περίπτωση, καθώς θα περιλαμβάνει μόνο εκείνες τις κυψέλες οι οποίες βρίσκονται προς τη διεύθυνση της κίνησης.

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ένα τμήμα της περιοχής εντοπισμού, καθώς και οι περιοχές αναζήτησης που αντιστοιχούν στις στρατηγικές με βάση την ταχύτητα (διακεκομμένη γραμμή) και με βάση την κατεύθυνση (σκιασμένος τομέας).

	

	


	Σχήμα 2.10- Αναζήτηση με βάση την ταχύτητα και την κατεύθυνση

	


Είναι φανερό πως όταν το δίκτυο γνωρίζει τόσο την ταχύτητα όσο και τη διεύθυνση κίνησης για ένα τερματικό, η αναζήτηση μπορεί να περιοριστεί σε πολύ μικρό αριθμό κυψελών, οδηγώντας σε σημαντική μείωση του κόστους.

Κεφάλαιο 3:
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΚΗΣ ΑΝΑΖΗΤΗΣΗΣ

3.1 Παρουσίαση των αλγορίθμων

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται μια σειρά από αλγορίθμους ακολουθιακής αναζήτησης. Η μελέτη και η σύγκριση των αλγορίθμων αυτών αποτελεί το βασικό αντικείμενο της παρούσας εργασίας. Αρχικά παρουσιάζεται η αρχή της αναζήτησης κατά φθίνουσα πιθανότητα θέσης, που αποδεικνύεται ότι αποτελεί τη βέλτιστη στρατηγική. Στη συνέχεια, πάντα με βάση αυτό το αποτέλεσμα, εξετάζονται:

1. Ένας αλγόριθμος ακολουθιακής αναζήτησης που στηρίζεται στον υπολογισμό των πιθανοτήτων εντοπισμού σταθερής κατάστασης για τους χρήστες.

2. Ένας αλγόριθμος ακολουθιακής αναζήτησης που στηρίζεται στην πρόβλεψη των πιθανοτήτων εντοπισμού με δεδομένη την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης. Χρησιμοποιούνται δυο διαφορετικά αναλυτικά μοντέλα για το προφίλ κίνησης.

3. Ένας αλγόριθμος μάθησης για την πραγματοποίηση ακολουθιακής αναζήτησης με βάση την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης. Το προφίλ κινητικότητας δε βασίζεται σε κάποιο αναλυτικό μοντέλο αλλά δημιουργείται σε πραγματικό χρόνο, παρατηρώντας τη συμπεριφορά του χρήστη.

4. Ένας ευριστικός αλγόριθμος τοπικής αναζήτησης (δηλαδή αναζήτησης σε γειτονικές κυψέλες) που επίσης «μαθαίνει» το προφίλ κινητικότητας σε πραγματικό χρόνο.

Στη φάση αυτή, η ανάλυση αγνοεί τελείως την παράμετρο της καθυστέρησης κατά τον εντοπισμό ενός κινητού τερματικού. Έτσι, θεωρείται πάντα πως σε κάθε διαδοχικό κύκλο αναζήτησης γίνεται έρευνα σε κάθε κυψέλη ξεχωριστά, μέχρι να εξαντληθεί η περιοχή εντοπισμού. Στην πράξη βέβαια, αυτό σημαίνει ότι η μέγιστη πιθανή καθυστέρηση ισούται με το πλήθος των κυψελών που ανήκουν στην περιοχή εντοπισμού. Αν ο αριθμός αυτός είναι μεγάλος, η ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας δε θα είναι αποδεκτή. Έτσι, οι κυψέλες πρέπει να ομαδοποιηθούν και, σε κάθε κύκλο αναζήτησης να γίνεται έρευνα σε μια ολόκληρη ομάδα. Μελέτη του προβλήματος αναζήτησης υπό περιορισμούς που αφορούν την καθυστέρηση γίνεται στο κεφάλαιο 5.

3.2 Βέλτιστη ακολουθιακή αναζήτηση

Η έρευνα που αφορά τα διάφορα σχήματα ακολουθιακής αναζήτησης στηρίζεται στη βασική αρχή της αναζήτησης κατά σειρά φθίνουσας πιθανότητα θέσης, ΦΠΘ (decreasing location probability, DLP), που εισήγαγαν το 1995 οι Rose και Yates [50]. Αποδεικνύεται, με μαθηματική ανάλυση, κάτι που πρέπει να είναι διαισθητικά προφανές: κατά την ακολουθιακή αναζήτηση, το αναμενόμενο κόστος και η μέση καθυστέρηση ελαχιστοποιούνται αν η έρευνα ξεκινήσει από τις περιοχές εκείνες όπου η πιθανότητα εντοπισμού ενός τερματικού είναι μεγαλύτερη.

Στη συνέχεια παρατίθεται η αυστηρή διατύπωση της πρότασης και παρουσιάζεται η απόδειξή της όπως τροποποιήθηκε στο [25] (Koukoutsidis et al.), όπου αποφεύγονται ορισμένες περιττές περιπλοκές και αναφέρεται ρητά η υπόθεση της Poisson κατανομής για τις αφίξεις των κλήσεων, η οποία υπονοούταν και στην αρχική εργασία.

· Πρόταση 3.1: Έστω περιοχή συστήματος αποτελούμενη από ένα συνολικό αριθμό θέσεων ή υποπεριοχών L, με δεδομένες τις πιθανότητες pi με (i = 1,2,…L) να διαμένει ένας χρήστης σε καθεμία από αυτές. Υπό την προϋπόθεση ότι οι εισερχόμενες κλήσεις για το χρήστη ακολουθούν κατανομή Poisson, η βέλτιστη στρατηγική που ελαχιστοποιεί το μέσο κόστος αναζήτησης είναι η διερεύνηση κάθε θέσης ξεχωριστά κατά σειρά φθίνουσας πιθανότητα θέσης (ΦΠΘ). Επίσης, στην περίπτωση που κάθε θέση ερευνάται ξεχωριστά, η στρατηγική ΦΠΘ ελαχιστοποιεί και τη μέση καθυστέρηση.
Απόδειξη: Θεωρούμε τις στάσιμες στοχαστικές διαδικασίες A(t) και L(t). Η πρώτη περιγράφει τη διαδικασία άφιξης κλήσεων για ένα συγκεκριμένο χρήστη του κινητού δικτύου. Η δεύτερη περιγράφει τη θέση του χρήστη σε κάθε χρονική στιγμή, δηλαδή L(t) = i, (i = 1,2,…L) αν τη χρονική στιγμή t ο χρήστης βρίσκεται στη θέση με αριθμό i. Οι θέσεις αριθμούνται με τη σειρά που θα γίνει η αναζήτηση. Δηλαδή, αν i<j, η θέση i θα ερευνηθεί πριν από τη θέση j. Η L(t) περιγράφει επίσης και την κατάσταση του συστήματος.

Εξ ορισμού, η πιθανότητα pi δείχνει το ποσοστό του χρόνου που ο χρήστης διαμένει στη θέση i, (i = 1,2,…L). Ορίζεται μια τυχαία μεταβλητή-δείκτης Ri για κάθε περιοχή, ανάλογα με την τρέχουσα κατάσταση του συστήματος (δηλαδή την τρέχουσα θέση του χρήστη), έτσι ώστε:
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Τότε, η τυχαία μεταβλητή 
[image: image5.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

0

t

ii

YtRsdAsAt

=

ò

 δίνει το ποσοστό των αφίξεων που βρίσκουν το χρήστη στη θέση i κατά το χρονικό διάστημα [0, t]. Υποθέτοντας ότι αυτή η ακολουθία τυχαίων μεταβλητών συγκλίνει με πιθανότητα 1 στο όριο 
[image: image6.wmf](

)

lim

ii

t

yYt

®¥

=

 και θεωρώντας μοναδιαίο κόστος για κάθε αναζήτηση, το αναμενόμενο κόστος ακολουθιακής αναζήτησης θα είναι:
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Εφόσον οι αφίξεις ακολουθούν κατανομή Poisson, λόγω της ιδιότητας PASTA (Poisson Arrivals See Time Averages) [64], ισχύει ότι το ποσοστό των εισερχομένων κλήσεων που «βρίσκουν» το χρήστη σε μια συγκεκριμένη θέση ισούται με το ποσοστό του χρόνου που ο χρήστης διαμένει στη θέση αυτή. Δηλαδή yi = pi για i = 1,2,…L και:
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Στη συνέχεια, έστω ότι επιλέγεται να γίνει ταυτόχρονη αναζήτηση σε μια ομάδα θέσεων, πλήθους m, που αποτελούν ένα υποσύνολο Α της συνολικής περιοχής. Tο κόστος αναζήτησης Ε[Cm(L)] στην περίπτωση αυτή θα δίνεται από τη σχέση:
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Άρα, σε κάθε περίπτωση, όταν η έρευνα γίνεται σε κάθε θέση χωριστά, προκύπτει μικρότερο κόστος αναζήτησης.

Έστω, τώρα, ότι υπάρχει βέλτιστη (ως προς το αναμενόμενο κόστος) στρατηγική αναζήτησης, που διαφέρει από τη στρατηγική ΦΠΘ. Συγκεκριμένα, η αναζήτηση θα γίνεται κατά σειρά στις θέσεις {c1, c2, …, cL}, όπου υπάρχουν ck και cj τέτοιες ώστε k<j αλλά pk<pj. Το κόστος του βέλτιστου αυτού σχήματος θα είναι Ε[Cβ(L)]. Αν αλλάξει η σειρά αναζήτησης έτσι ώστε η θέση j να ερευνάται πριν την k, το νέο σχήμα θα έχει κόστος αναζήτησης Ε[C′(L)]. Η διαφορά κόστους των δυο σχημάτων θα είναι:
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Δηλαδή το κόστος αναζήτησης του σχήματος που υποτίθεται ότι είναι βέλτιστο προκύπτει μεγαλύτερο, κάτι που είναι άτοπο. Κατά συνέπεια, η βέλτιστη στρατηγική ακολουθιακής αναζήτησης είναι η αναζήτηση κατά ΦΠΘ.

Τέλος, η καθυστέρηση στον εντοπισμό ενός χρήστη μετράται με τον αριθμό των κύκλων αναζήτησης. Όταν κάθε θέση ερευνάται ξεχωριστά, ο αριθμός των κύκλων αναζήτησης συμπίπτει με τον αριθμό των θέσεων όπου γίνεται η αναζήτηση. Εφόσον η στρατηγική ΦΘΠ ελαχιστοποιεί το κόστος αναζήτησης, δηλαδή τον αριθμό των εξεταζόμενων θέσεων, προκύπτει ότι ελαχιστοποιεί και την αναμενόμενη καθυστέρηση.

◙ Ο.Ε.Δ.
Συνοπτικά, η απόδειξη αποτελείται από τρία στάδια:

1. Εξηγείται η αναγκαιότητα της παραδοχής ότι οι αφίξεις ακολουθούν κατανομή Poisson (για να ισχύει η ιδιότητα PASTA).

2. Αποδεικνύεται πως η ακολουθιακή αναζήτηση σε κάθε θέση ξεχωριστά οδηγεί σε μείωση του αναμενόμενου κόστους σε σχέση με στρατηγικές όπου περισσότερες από μια κυψέλες ερευνώνται ταυτόχρονα.

3. Αποδεικνύεται πως η στρατηγική ΦΘΠ είναι βέλτιστη (όσον αφορά το κόστος αναζήτησης και τη μέση καθυστέρηση) μεταξύ όλων των μεθόδων ακολουθιακής αναζήτησης σε κάθε θέση ξεχωριστά.

Η απόδειξη της πρότασης γίνεται με πολύ γενικό τρόπο. Δεν τίθεται κανένας περιορισμός για το μοντέλο που ακολουθούν οι μετακινήσεις του χρήστη μεταξύ των διαφορετικών θέσεων, ούτε για τον τρόπο υπολογισμού των πιθανοτήτων pi. Επίσης, δεν ενδιαφέρει και η τιμή του ρυθμού εισερχομένων κλήσεων, αρκεί να ακολουθείται η κατανομή Poisson.

Από τον τρόπο ανάλυσης πρέπει να είναι φανερό πως το αναμενόμενο κόστος θα είναι μικρότερο όταν η κατανομή των pi είναι «συγκεντρωμένη», δηλαδή όταν υπάρχει σχετικά μεγάλη πιθανότητα να εντοπιστεί το κινητό με τις αρχικές προσπάθειες. Ένα ακόμη αποτέλεσμα που αποδεικνύεται μαθηματικά στο [50] είναι πως η στρατηγική ΦΠΘ έχει τη χειρότερη επίδοση όταν οι πιθανότητες pi ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή. 

	

	


	Σχήμα 3.1- Παράδειγμα περιοχών αναζήτησης σε κυψελωτό σύστημα

	


Οι θέσεις στις οποίες αναφέρεται η πρόταση μπορεί να είναι μεμονωμένες κυψέλες, προεπιλεγμένες ομάδες κυψελών, ή ακόμα και ομάδες κυψελών που επιλέγονται δυναμικά από κάποιον αλγόριθμο διαχείρισης θέσης. Για παράδειγμα, στο σχήμα 3.1 η αναζήτησή μπορεί να γίνει στις θέσεις {L1, L2, L3, L4} ή στις θέσεις {L11, L12, L13, L14, L15, L16, L21, L22, L23, κοκ.}

3.3 Στατικός αλγόριθμος ακολουθιακής αναζήτησης (DLP)

Με βάση την πρόταση 3.1, μπορεί να υλοποιηθεί ένα πολύ απλό σχήμα αναζήτησης κατά φθίνουσα πιθανότητα θέσης , το οποίο για συντομία θα ονομάζεται στη συνέχεια σχήμα DLP (decreasing location probability). Διευκρινίζεται πως όλα τα σχήματα που θα παρουσιαστούν κάνουν αναζήτηση κατά φθίνουσα πιθανότητα θέσης, οπότε, υπό αυτή την έννοια, όλα θα μπορούσαν να ονομάζονται σχήματα DLP. Όμως, ο στατικός αλγόριθμος που μελετάται πρώτος δεν κάνει χρήση καμίας πληροφορίας πέραν των πιθανοτήτων θέσης, ούτε εμπεριέχει καμία υπολογιστική «ευφυΐα» (αν και η εκτίμηση των πιθανοτήτων θέσης είναι εγγενώς δύσκολη και συχνά απαιτεί κάποια υπολογιστική προσπάθεια). Έτσι, το μοναδικό χαρακτηριστικό που τον ξεχωρίζει από μια τυχαία ακολουθιακή αναζήτηση είναι η εφαρμογή της στρατηγικής ΦΠΘ.
Σε πρώτη φάση, το κινητό δίκτυο εκτιμά τις τιμές των πιθανοτήτων διαμονής των χρηστών σε κάθε κυψέλη της περιοχής εντοπισμού pi. Η εκτίμηση μπορεί να αφορά όλους τους χρήστες, ομάδες χρηστών ή και κάθε χρήστη ξεχωριστά, ανάλογα με τις δυνατότητες του συστήματος και τα υπάρχοντα δεδομένα. Επίσης, η εκτίμηση μπορεί να στηρίζεται είτε σε κάποιο αναλυτικό μοντέλο, είτε σε απ’ ευθείας παρατηρήσεις της συμπεριφοράς των χρηστών.

Στη συνέχεια, δημιουργείται ένας πίνακας όπου ταξινομούνται όλες οι κυψέλες κατά φθίνουσα σειρά των pi. Αν δυο κυψέλες εμφανίζουν την ίδια πιθανότητα η κατάταξή τους γίνεται τυχαία. Όταν πρέπει να δρομολογηθεί κάποια εισερχόμενη κλήση, το δίκτυο ερευνά διαδοχικά της κυψέλες, πάντα σύμφωνα με τη σειρά που καθορίζεται στον πίνακα.

Το σχήμα είναι στατικό, με την έννοια ότι ακολουθείται πάντα η ίδια σειρά αναζήτησης. Έτσι, το κόστος αναζήτησης (μετρούμενο με το μέσο αριθμό μηνυμάτων που απαιτούνται για τον εντοπισμό ενός τερματικού) είναι γνωστό εκ των προτέρων και δίνεται από τη σχέση (3.3). Επίσης, εφόσον στην ανάλυση δεν εμπλέκονται καθόλου ο ρυθμός εισερχόμενων κλήσεων και το προφίλ κινητικότητας των χρηστών, αναμένεται η απόδοση να είναι ανεξάρτητη του λόγου κλήσεων προς κινητικότητα (call to mobility ratio, CMR), όπως ονομάζεται ο λόγος λc/λm.

· Μοντέλο Markov: Μια αναλυτική προσέγγιση που προσφέρεται για εύκολο υπολογισμό των pi είναι να μοντελοποιηθούν οι κινήσεις των χρηστών χρησιμοποιώντας μια διαδικασία Markov συνεχούς χρόνου.

Στη συνέχεια υποτίθεται πως η αναζήτηση γίνεται στα όρια μιας περιοχής εντοπισμού και οι ερευνούμενες θέσεις είναι μεμονωμένες κυψέλες, ακολουθείται δηλαδή το σχήμα που εφαρμόζεται στα σημερινά κινητά δίκτυα (2ης και 3ης γενιάς). Η ανάλυση μπορεί εύκολα να γενικευθεί σε ολόκληρες περιοχές δικτύου. Με τον τρόπο αυτό, όπως θα φανεί παρακάτω, μειώνεται η πολυπλοκότητα των αλγορίθμων, εφόσον μια περιοχή εντοπισμού περιλαμβάνει  συνήθως μερικές δεκάδες κυψέλες.

Οι πιθανές καταστάσεις της διαδικασίας (σχήμα 3.2) είναι i = 1, 2, …, L, όπου i είναι ο αριθμός της τρέχουσας κυψέλης (δηλαδή η θέση του χρήστη) και L είναι το πλήθος των κυψελών που ανήκουν στην περιοχή εντοπισμού. Ο χρόνος παραμονής σε κάθε κυψέλη είναι τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την εκθετική κατανομή (για να ικανοποιείται η ιδιότητα έλλειψης μνήμης των διαδικασιών Markov).

Οι μεταβάσεις μεταξύ κυψελών γίνονται με βάση τον πίνακα μεταβάσεων P, που είναι διαστάσεων 
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. Συγκεκριμένα, το στοιχείο P(i,j) αντιστοιχεί στην πιθανότητα η επόμενη κατάσταση (κυψέλη) να είναι η j, δεδομένου ότι η τρέχουσα κατάσταση (κυψέλη) είναι η i. Προφανώς, P(i,j)>0 μόνο αν οι κυψέλες i και j είναι γεωγραφικά γειτονικές. Αν η πιθανότητα μετάβασης από κάθε κυψέλη είναι ίδια προς όλες τις γειτονικές της το μοντέλο κίνησης που προκύπτει είναι μοντέλο δισδιάστατου τυχαίου περιπάτου. Ο πίνακας P μπορεί να προκύψει είτε με θεωρητική εκτίμηση είτε στατιστικά, μετρώντας τον αριθμό των διασχίσεων των ορίων μεταξύ των κυψελών στη μονάδα του χρόνου.

	

	


	Σχήμα 3.2- Διαδικασία Markov για υλοποίηση του σχήματος DLP

	


Με δεδομένο τον πίνακα P μπορεί να υπολογιστεί το διάνυσμα π των πιθανοτήτων σταθερής κατάστασης (steady-state probabilities) της ενσωματωμένης στη διαδικασία αλυσίδας. Το κάθε στοιχείο π(i) ταυτίζεται εξ’ ορισμού με το ποσοστό των μεταβάσεων της διαδικασίας που γίνονται προς την κατάσταση i. Το διάνυσμα π προκύπτει από τη λύση του εξής συστήματος εξισώσεων [15]:
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Αυτές οι εξισώσεις μπορούν να λυθούν με τις κλασσικές τεχνικές επίλυσης γραμμικών συστημάτων. Προκύπτει όμως λύση για το π και σε κλειστή αναλυτική μορφή:

Έστω e το L-διάστατο διάνυσμα που όλα τα στοιχεία του είναι ίσα με 1 και Ε 
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 πίνακας, πάλι με όλα τα στοιχεία του ίσα με 1. Επίσης, έστω Ι ο 
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 μοναδιαίος πίνακας. Αρχικά, επαναλαμβάνοντας τη δεύτερη από τις (3.6) L φορές προκύπτει ότι 
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Η σχέση αυτή είναι πολύ χρήσιμη για την ταχύτατη επίλυση του συστήματος σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, καθώς ικανοποιεί ταυτόχρονα τόσο τις εξισώσεις ισορροπίας όσο και τη συνθήκη κανονικοποίησης.

Με βάση τις πιθανότητες π είναι δυνατός ο υπολογισμός των πιθανοτήτων θέσης pi, που ταυτίζονται με το ποσοστό του χρόνου που διαμένει ο χρήστης στην κυψέλη i (ή, αντίστοιχα, το ποσοστό του χρόνου που παραμένει το σύστημα στην κατάσταση i). Αν Ε[Τi] είναι ο μέσος χρόνος παραμονής στην κυψέλη i, ισχύει
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Στην περίπτωση που θεωρήσουμε ότι οι χρόνοι παραμονής έχουν την ίδια μέση τιμή 1/λmi, και εφόσον 
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, η (3.8) απλοποιείται και δίνει απλά pi = π(i).
Η σχέση (3.8) χρησιμοποιείται και στην περίπτωση που οι χρόνοι παραμονής στις κυψέλες δεν ακολουθούν την εκθετική αλλά μια γενική κατανομή πιθανότητας. Στην περίπτωση αυτή η διαδικασία ανήκει στην κατηγορία των διαδικασιών ημι-Markov (semi-Markov), αφού δεν ισχύει η ιδιότητα έλλειψης μνήμης. Πάντως, για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων θέσης pi και την εφαρμογή του σχήματος αναζήτησης DLP αρκεί να γνωρίζουμε τις αναμενόμενες τιμές των χρόνων παραμονής Ti. Μάλιστα, όταν η αναμενόμενη τιμή είναι ίδια για όλες τις κυψέλες, ισχύει πάλι ότι pi = π(i).
3.4 Αναζήτηση με πληροφορίες τελευταίας αλληλεπίδρασης (LIBP)

Ένας τρόπος να μειωθεί σημαντικά η αβεβαιότητα γύρω από τη θέση ενός χρήστη, άρα, κατά συνέπεια, και το μέσο κόστος αναζήτησης, είναι να διατηρεί το δίκτυο στοιχεία για τη θέση της τελευταίας αλληλεπίδρασης του με τα διάφορα κινητά τερματικά.

Ένας χρήστης μπορεί να κινείται για πολύ μεγάλο διάστημα μέσα στα όρια μιας περιοχής εντοπισμού. Κατά τη διάρκεια της κίνησής, το τερματικό του αλληλεπιδρά συνεχώς με το δίκτυο- δηλαδή ανταλλάσσει διάφορα μηνύματα που περιέχουν την ταυτότητα του σταθμού βάσης από τον οποίο προέρχονται. Τέτοιες ενέργειες, κατά τις οποίες το σύστημα μπορεί να πληροφορηθεί την ακριβή θέση του τερματικού περιλαμβάνουν τις διαδικασίες ενημέρωσης θέσης, τις αιτήσεις για εξερχόμενες κλήσεις (ή γραπτά μηνύματα), καθώς και τις διαδικασίες ενεργοποίησης ή απενεργοποίησης του τερματικού. Επίσης, μέσω του αλγορίθμου αναζήτησης που χρησιμοποιεί, το σύστημα προφανώς εντοπίζει την τρέχουσα κυψέλη του τερματικού κατά τη δρομολόγηση εισερχομένων κλήσεων (ή γραπτών μηνυμάτων).

Όλη αυτή η «πολύτιμη» πληροφορία μπορεί να αξιοποιηθεί για τη μείωση του αναμενόμενου κόστους αναζήτησης, αρκεί το δίκτυο να διατηρεί μια βάση δεδομένων όπου θα καταγράφεται η τελευταία θέση όπου εντοπίστηκε το κάθε τερματικό, δηλαδή η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης (last interaction cell). Μια πολύ απλή ιδέα, που έχει και το πλεονέκτημα της εύκολης υλοποίησης, είναι να θεωρηθεί πως η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης είναι η πιο πιθανή θέση εντοπισμού του χρήστη και να ξεκινά την αναζήτηση από εκεί [36]. Η αναζήτηση μπορεί στη συνέχεια να συνεχίζει ακολουθιακά κατά ΦΠΘ ή κατά σειρά απόστασης (shortest distance first).

Για ακόμη μεγαλύτερη επιτυχία στον εντοπισμό του τερματικού μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα μοντέλο που να απεικονίζει το προφίλ κίνησης του χρήστη και, μέσω αυτού, να δημιουργηθεί ένας αλγόριθμος πρόβλεψης της κίνησής του κατά το χρονικό διάστημα μετά την τελευταία αλληλεπίδραση.

Συγκεκριμένα, αν L είναι το πλήθος των κυψελών της περιοχής εντοπισμού όπου αναζητείται ο χρήστης, ο αλγόριθμος πρόβλεψης θα υπολογίζει για κάθε 
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 και για κάθε t>0 την τιμή της πιθανότητας p(i|u,t), δηλαδή της χρονικά μεταβαλλόμενης δεσμευμένης πιθανότητας να βρίσκεται ο χρήστης στην κυψέλη i τη χρονική στιγμή t, δεδομένου ότι βρισκόταν στην κυψέλη u τη χρονική στιγμή 0. Προφανώς θα πρέπει να ισχύει 
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Η πρακτική εφαρμογή της μεθόδου πρόβλεψης απαιτεί να διατηρείται από το δίκτυο η πληροφορία της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης u αλλά και ενός χρονομετρητή που θα μηδενίζεται κάθε φορά που η πληροφορία αυτή ανανεώνεται. Έτσι, όταν υπάρξει αίτηση για δρομολόγηση μιας εισερχόμενης κλήσης, θα υπολογίζονται δυναμικά οι υπό συνθήκη πιθανότητες p(i|u,tα), όπου tα το χρονικό διάστημα που μεσολάβησε μέχρι την άφιξη της κλήσης όπως μετρήθηκε από το χρονομετρητή. Στη συνέχεια, με βάση αυτές τις πιθανότητες μπορεί να εφαρμοστεί οποιοδήποτε σχήμα αναζήτησης κατά ΦΠΘ, με ή χωρίς ομαδοποίηση των κυψελών. Η απόδοση της μεθόδου σε σχέση με άλλες στρατηγικές ΦΠΘ, όπου αγνοείται η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης, θα είναι πολύ βελτιωμένη, αφού αναμένεται οι υπό συνθήκη πιθανότητες θέσης να είναι πολύ πιο «συγκεντρωμένες» (να ενέχουν δηλαδή πολύ μικρότερη αβεβαιότητα όσον αφορά τη θέση του χρήστη).

Βέβαια, ο δυναμικός υπολογισμός των p(i|u,tα) για κάθε ξεχωριστή εισερχόμενη κλήση έχει πολύ μεγάλο υπολογιστικό κόστος και πιθανώς να είναι ασύμφορος. Μια απλούστερη, στατική μέθοδος είναι να γίνει υπολογισμός για κάθε 
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 της p(i|u), δηλαδή της δεσμευμένης πιθανότητας να βρίσκεται ο χρήστης στην κυψέλη i κατά την άφιξη της επόμενης κλήσης, δεδομένου ότι βρισκόταν στην κυψέλη u τη χρονική στιγμή της τελευταίας αλληλεπίδρασης. Για τον υπολογισμό αυτό όμως δεν αρκεί το μοντέλο κίνησης του χρήστη αλλά είναι απαραίτητος και ο προσδιορισμός της κατανομής που ακολουθούν οι εισερχόμενες κλήσεις.

Η μέθοδος αυτή είναι στατική με την έννοια ότι ο υπολογισμός θα γίνει μια φορά και το αποτέλεσμα θα παραμείνει στη βάση δεδομένων του δικτύου. Ο υπολογισμός μπορεί να γίνει με προφίλ κινητικότητας και εισερχομένων κλήσεων που να αφορούν όλους τους χρήστες συνολικά, ομάδες χρηστών ή και τον κάθε χρήστη ξεχωριστά.

Για την υλοποίηση στην πράξη, η μόνη πληροφορία που απαιτείται είναι η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης u. Για τη δρομολόγηση μιας εισερχόμενης κλήσης θα γίνεται αναζήτηση κατά ΦΠΘ, όπου όμως σαν πιθανότητα θέσης για την κυψέλη i θα χρησιμοποιείται κάθε φορά η αντίστοιχη p(i|u) για τη δεδομένη u.

Μπορεί επίσης, σε αναλογία με τη σχέση (3.3) να υπολογιστεί το αναμενόμενο κόστος αναζήτησης C(u) ξεκινώντας από την κυψέλη u (δηλαδή θεωρώντας ότι η u είναι η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης). Θα είναι:
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Η άθροιση στην (3.9) γίνεται φυσικά κατά φθίνουσα πιθανότητα των p(i|u). Αν είναι γνωστές οι πιθανότητες θέσης σταθερής κατάστασης pi (σχέση 3.8), το αναμενόμενο μακροπρόθεσμο κόστος αναζήτησης, δεδομένου πως οι δεσμευμένες πιθανότητες θέσης συγκλίνουν στις pi για 
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Στη συνέχεια, αναλύονται δυο στρατηγικές αναζήτησης με βάση την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης (Last Interaction Based Paging, LIBP), που στηρίζονται δυο μοντέλα σε διαφορετικά προφίλ κίνησης για την πρόβλεψη της θέσης του χρήστη. Για συντομία θα αναφέρονται στο εξής σαν σχήματα αναζήτησης LIBP.

· Μοντέλο Markov: Μια απλή αναλυτικά περίπτωση είναι να θεωρηθεί (όπως έγινε και στην ανάλυση του σχήματος DLP) ότι το μοντέλο κίνησης των χρηστών ακολουθεί τη διαδικασία Markov του σχήματος 3.2.

Η περιοχή εντοπισμού έχει μέγεθος L κυψέλες και οι μεταβάσεις μεταξύ των κυψελών γίνονται με βάση τον πίνακα μεταβάσεων P, διαστάσεων 
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. Οι χρόνοι παραμονής σε κάθε κυψέλη είναι εκθετικά κατανεμημένοι, με μέση τιμή 
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, (i = 1, 2, …, L). Υπάρχει δυνατότητα υπολογισμού, μέσω της (3.8), των πιθανοτήτων εντοπισμού σταθερής κατάστασης, εδώ όμως ενδιαφέρουν οι δεσμευμένες πιθανότητες με δεδομένη την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης.

Ορίζεται ο γεννήτορας πίνακας της διαδικασίας Q, με στοιχεία:
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Αν είναι γνωστή η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης u, με εφαρμογή των εξισώσεων Chapman-Kolmogorov [15], προκύπτουν οι ζητούμενες χρονομεταβλητές πιθανότητες. Συγκεκριμένα, αν Xt, δείχνει την κατάσταση της διαδικασίας, προκύπτει:
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Δηλαδή η χρονικά μεταβαλλόμενη δεσμευμένη πιθανότητας να βρίσκεται ο χρήστης στην κυψέλη i τη χρονική στιγμή t, δεδομένου ότι τη χρονική στιγμή 0 βρισκόταν στην κυψέλη u, ισούται με το (u,i) στοιχείο του εκθετικού πίνακα 
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. Η ύψωση του e σε δύναμη πίνακα μπορεί να γίνει υπολογίζοντας τις ιδιοτιμές και τα ιδιοδιανύσματα του Q, με διαγωνιοποίηση, είτε κάνοντας χρήση της ταυτότητας 
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 που συχνά (για μεγάλους πίνακες) διευκολύνει τον υπολογισμό.

Αν είναι γνωστή η κατανομή πιθανότητας fa, του χρονικού διαστήματος που μεσολαβεί μεταξύ δυο διαδοχικών κλήσεων μπορούν (με χρήση της συνεχούς μορφής του νόμου συνολικής πιθανότητας) να προκύψουν οι χρονικά ανεξάρτητες δεσμευμένες πιθανότητες p(i|u), δηλαδή οι πιθανότητες να βρίσκεται ο χρήστης στην κυψέλη i κατά την άφιξη της επόμενης κλήσης, δεδομένου ότι βρισκόταν στην κυψέλη u τη χρονική στιγμή της τελευταίας αλληλεπίδρασης. Συνήθως το μεσοδιάστημα μεταξύ δυο κλήσεων ακολουθεί εκθετική κατανομή 
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. Τότε οι p(i|u) θα δίνονται από τη σχέση:
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Εδώ υπάρχει η υπονοούμενη παραδοχή πως το διάστημα αναζήτησης (paging interval), δηλαδή το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ μιας αλληλεπίδρασης τερματικού/ δικτύου και της επόμενης κλήσης ταυτίζεται με το διάστημα μεταξύ δυο διαδοχικών εισερχομένων κλήσεων. Βέβαια, υπάρχουν και άλλες διαδικασίες αλληλεπίδρασης κατά τις οποίες το δίκτυο ενημερώνεται για την κυψέλη u όπου εντοπίζεται το τερματικό, όπως εξερχόμενες κλήσεις, γραπτά μηνύματα κλπ. Η επίδρασή τους μπορεί να ενσωματωθεί στο αναλυτικό μοντέλο μέσω ανάλογης αύξησης του ρυθμού εισερχομένων κλήσεων. Όμως, η αύξηση αυτή δεν μπορεί να συμπεριλάβει και τις διαδικασίες ενημέρωσης θέσης στα όρια των περιοχών εντοπισμού, αφού η συχνότητά τους εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της κίνησης και όχι απ’ το ρυθμό εισερχομένων κλήσεων.

Το πιο σύνθετο πρόβλημα του υπολογισμού των p(i|u,t) λαμβάνοντας υπ’ όψιν και τις μετακινήσεις των χρηστών εκτός της περιοχής εντοπισμού αντιμετωπίζεται στο [28] (Koukoutsidis και Theologou). Οι συγγραφείς προσδιορίζουν αναλυτικά την πυκνότητα πιθανότητας fp του διαστήματος αναζήτησης, στηριζόμενοι στην παρατήρηση πως αυτό ισούται με το μεσοδιάστημα ανάμεσα στις εισερχόμενες κλήσεις μόνο όταν είναι μικρότερο από το συνολικό χρόνο παραμονής του χρήστη στην περιοχή εντοπισμού. Η ακριβής τιμή των πιθανοτήτων εντοπισμού προκύπτει αντικαθιστώντας στη σχέση (3.13) την fa με την fp. Στην πράξη, ο αλγεβρικός υπολογισμός της fp είναι ιδιαίτερα δύσκολος. Προσεγγιστικά, εφαρμόζοντας την (3.13) ως έχει, παρέχεται ένα κάτω όριο για τη μείωση που επιτυγχάνεται στο κόστος αναζήτησης. Η προσέγγιση γίνεται καλύτερη για σχετικά μεγάλες τιμές του λόγου κλήσεων προς κινητικότητα (CMR) λa/λm ή/ και όταν η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης u βρίσκεται μακριά από τα σύνορα της περιοχής εντοπισμού.

· Μοντέλο γενικής κατανομής : Η ανάλυση μέσω του μοντέλου Markov συνεχούς χρόνου είναι χρήσιμη καθώς οδηγεί σχετικά εύκολα σε αναλυτικά αποτελέσματα. Όμως, επιβάλει (για να ισχύει η ιδιότητα έλλειψης μνήμης) τη μοντελοποίηση των χρόνων παραμονής στις κυψέλες με εκθετική κατανομή πιθανότητας, κάτι που μπορεί να μη συμφωνεί με την πραγματικότητα. Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια ανάλυση που εφαρμόζεται στην περίπτωση μιας γενικής κατανομής πιθανότητας (αρκεί η συνάρτηση πυκνότητας να έχει γνωστό μετασχηματισμό Laplace).

Έστω ότι οι χρόνοι παραμονής στις κυψέλες ακολουθούν τη γενική κατανομή fm(t), που έχει μετασχηματισμό Laplace fm*(s). Ο Lin, στο [34], υπολογίζει την πιθανότητα a(k) να διασχίσει το τερματικό k κυψέλες στο χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών εισερχομένων κλήσεων. Αν οι αφίξεις των κλήσεων γίνονται με ρυθμό λc (κατανομή Poisson) και οριστεί ο λόγος κλήσεων προς κινητικότητα (CMR) 
[image: image33.wmf]cm
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 η πιθανότητα a(k) θα δίνεται από τη σχέση:
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Λόγω της ιδιότητας έλλειψης μνήμης της εκθετικής κατανομής, η σχέση αυτή μπορεί να εφαρμοστεί και για το μεσοδιάστημα μεταξύ μιας γενικότερης αλληλεπίδρασης του δικτύου με το τερματικό και της επόμενης εισερχόμενης κλήσης.

Επίσης, αν οι πιθανότητες μετάβασης από κυψέλη σε κυψέλη περιέχονται στον πίνακα P, είναι γνωστό [15] ότι η πιθανότητα να ξεκινήσει ένα κινητό τερματικό από τη θέση u και να βρεθεί στη θέση i μετά από ακριβώς k μεταβάσεις ισούται με το (u,i) στοιχείο του πίνακα P[k] (δηλαδή της δύναμης k τάξης του πίνακα P). Αθροίζοντας την πιθανότητα όλων των τρόπων με τους οποίους μπορεί να γίνει μετάβαση από την κυψέλη u στην κυψέλη i, (νόμος συνολικής πιθανότητας) προκύπτει:
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Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μοντελοποίηση των χρόνων παραμονής με χρήση της Γ κατανομής πιθανότητας (που ονομάζεται έτσι διότι περιέχει τη γνωστή ολοκληρωτική συνάρτηση Γ: 
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Η κατανομή Γ παρουσιάζει μεγαλύτερη ευελιξία στη μοντελοποίηση, καθώς περιλαμβάνει δυο παραμέτρους: την παράμετρο κλίμακας β (που ελέγχει τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση της κατανομής) και την παράμετρο μορφής γ (που αλλάζει το σχήμα της κατανομής). Χρησιμοποιείται συχνά για να μοντελοποιήσει τη χρονική διάρκεια ζωής συστημάτων ή μηχανημάτων, ενώ έχει αποδειχθεί [68] ότι είναι κατάλληλη για τη μελέτη των χρόνων διαμονής στις κυψέλες. Η εκθετική κατανομή προκύπτει σαν ειδική περίπτωση, για γ=1.

Επιπλέον, η κατανομή Γ διευκολύνει την προηγούμενη ανάλυση για τον υπολογισμό των πιθανοτήτων εντοπισμού, καθώς έχει εύχρηστο μετασχηματισμό Laplace, που δίνεται στην παρακάτω σχέση (1/λm είναι η μέση τιμή της κατανομής):
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3.5 Η ανάγκη για μάθηση σε πραγματικό χρόνο

Τα δυο σχήματα αναζήτησης που παρουσιάστηκαν προηγουμένως (DLP και LIBP) στηρίζουν τον υπολογισμό των πιθανοτήτων εντοπισμού των τερματικών σε κάθε κυψέλη (με βάση τις οποίες γίνεται η έρευνα) στη γνώση των παραμέτρων που καθορίζουν το μοντέλο κίνησης των χρηστών. Στην πράξη, οι παράμετροι αυτοί είναι στην καλύτερη περίπτωση γνωστές μόνο κατά προσέγγιση, πιθανώς με σημαντικό περιθώριο σφάλματος. Επίσης, συνήθως δίνονται μέσες τιμές για όλο το δίκτυο, που δεν είναι δυνατό να αντικατοπτρίζουν τις σημαντικές διαφοροποιήσεις συμπεριφοράς που παρατηρούνται από χρήστη σε χρήστη και με την πάροδο του χρόνου.

Είναι φανερό πως μια βέλτιστη στρατηγική διαχείρισης θέσης πρέπει να περιέχει ένα μηχανισμό που θα επιτρέπει στο σύστημα να παρατηρεί σε πραγματικό χρόνο τις συνήθειες του κάθε χρήστη και να εξάγει συμπεράσματα για το προφίλ της κίνησής του. Τα συμπεράσματα πρέπει να επανεξετάζονται περιοδικά, ώστε να υπάρχει ενημέρωση για τυχόν αλλαγές συμπεριφοράς. Έτσι θα μπορέσει να υλοποιηθεί ένα σχήμα αναζήτησης προσαρμοσμένο σε προσωπική βάση.

Για να λειτουργεί αποδοτικά ένας τέτοιος μηχανισμός πρέπει να πληροί ορισμένα βασικά κριτήρια:

1. Να έχει υψηλή ταχύτητα σύγκλισης, δηλαδή να μπορεί σε σχετικά σύντομο διάστημα να προσεγγίζει το προφίλ κινητικότητας του χρήστη με ικανοποιητική ακρίβεια.

2. Να λειτουργεί ικανοποιητικά ανεξάρτητα με το μέσο ρυθμό κίνησης, ώστε να μοντελοποιεί ικανοποιητικά τη συμπεριφορά όλων των χρηστών- από τους πιο κινητικούς μέχρι τους σχεδόν στατικούς.

3. Να υλοποιείται με σχετικά χαμηλό υπολογιστικό και πληροφοριακό κόστος, ώστε να είναι δυνατή η εφαρμογή του σε πραγματικό χρόνο για κάθε χρήστη ξεχωριστά.

Στην επόμενη ενότητα παρουσιάζεται η ενισχυτική μάθηση, μια σύγχρονη τεχνική που επιτρέπει σε μηχανήματα και υπολογιστές να «μαθαίνουν» πώς να επιλέγουν τη βέλτιστη τακτική σε δεδομένο περιβάλλον. Μετά παρουσιάζεται ο αλγόριθμός Q-learning, που στηρίζεται στην ενισχυτική μάθηση και μπορεί να χρησιμεύσει στην υλοποίηση μιας πολύ αποδοτικής στρατηγικής αναζήτησης για κινητά δίκτυα.

3.6 Ενισχυτική μάθηση

Η ενισχυτική μάθηση (reinforcement learning) [54, 21] αφορά το πρόβλημα ενός πράκτορα (πχ. μηχάνημα, ρομπότ, υπολογιστής) που πρέπει να μάθει ποια συμπεριφορά «συμφέρει» να ακολουθήσει μέσα σε ένα δυναμικό περιβάλλον. Ο πράκτορας προγραμματίζεται να μαθαίνει δοκιμάζοντας διαφορετικές συμπεριφορές και αποκτώντας αμοιβές (rewards) ή ποινές (punishments) ανάλογα με την αξία του αποτελέσματος που επιτυγχάνεται. Έτσι, δε χρειάζεται να καθοριστεί ο τρόπος με τον οποίο θα επιτευχθεί το αποτέλεσμα.

Το τυποποιημένο μοντέλο ενισχυτικής μάθησης (σχήμα 3.3) περιλαμβάνει τον πράκτορα (agent) που αλληλεπιδρά με το περιβάλλον (environment) μέσω της παρατήρησης (perception) και της πράξης (action). Σε κάθε κύκλο μάθησης, ο πράκτορας παρατηρεί την τρέχουσα κατάσταση (state) του περιβάλλοντος (συστήματος) και επιλέγει να εκτελέσει μια πράξη ανάμεσα σε ορισμένες που είναι διαθέσιμες ή του προτείνονται. Η εκτέλεση της πράξης αλλάζει- πιθανώς- την κατάσταση του περιβάλλοντος και δημιουργεί μια αμοιβή (reward). Ο πράκτορας παρατηρεί την αμοιβή που «κέρδισε» και τη νέα κατάσταση και μετά περνάει στον επόμενο κύκλο.

Σκοπός του πράκτορα είναι να ανακαλύψει τη συμπεριφορά εκείνη που θα έχει τα «καλύτερα» αποτελέσματα, δηλαδή θα μεγιστοποιήσει το μακροπρόθεσμο άθροισμα των αμοιβών. Συγκεκριμένα υπάρχουν τρία ποσοτικά μοντέλα που μπορούν να χρησιμεύσουν ως κριτήρια για την επιλογή της καλύτερης συμπεριφοράς:

1. Το μοντέλο πεπερασμένου ορίζοντα (finite horizon model). Εδώ ενδιαφέρει η μεγιστοποίηση της αναμενόμενης αμοιβής από τους επόμενους Ν κύκλους μάθησης, δηλαδή της ποσότητας:
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Στην παραπάνω σχέση, ri είναι η αμοιβή που θα προκύψει μετά από i κύκλους μάθησης.

2. Το μοντέλο άπειρου ορίζοντα (infinite horizon model). Εδώ κριτήριο είναι η μεγιστοποίηση της αναμενόμενης αμοιβής από όλους τους μελλοντικούς κύκλους μάθησης. Η σημασία των μεταγενέστερων αποτελεσμάτων μειώνεται γεωμετρικά μέσω ενός παράγοντα έκπτωσης (discount factor) γ, με 0<γ<1. Όσο μικρότερο είναι το γ τόσο λιγότερο θα επηρεάζεται από αυτά η εκτιμώμενη τιμή της αμοιβής. Η ποσότητα που πρέπει να μεγιστοποιείται είναι:
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3. Το μοντέλο μέσης αμοιβής (average reward model). Εδώ κριτήριο είναι η μεγιστοποίηση του μακροπρόθεσμου μέσου όρου των αμοιβών που θα προκύψουν, δηλαδή του ορίου:
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Καθώς η διαδικασία προχωρά, ο πράκτορας δοκιμάζει, ξεκινώντας από μια συγκεκριμένη κατάσταση, να εκτελέσει πολλές διαφορετικές πράξεις. Έτσι συγκεντρώνει στατιστικά, από τα οποία μαθαίνει ποιες πράξεις έχουν σημαντική πιθανότητα να δώσουν μεγάλη αμοιβή ανάλογα με την τρέχουσα κατάσταση του συστήματος. Η φάση αυτή ονομάζεται φάση εξερεύνησης (exploration phase). Αποτέλεσμα της εξερεύνησης είναι η δημιουργία μίας πολιτικής (policy) π, δηλαδή μιας διαδικασίας που αντιστοιχεί κάθε πιθανή κατάσταση του συστήματος σε μία πράξη που ενδείκνυται να εκτελεστεί. Όταν σταματήσει η εξερεύνηση, ο πράκτορας περνά στη φάση της εκμετάλλευσης (exploitation phase), δηλαδή ακολουθεί σταθερά την πολιτική π που δημιούργησε προηγουμένως.

Είναι πιθανό η συμπεριφορά του περιβάλλοντος να είναι στοχαστική, δηλαδή επιλέγοντας συγκεκριμένη πράξη για συγκεκριμένη τρέχουσα κατάσταση να μην προκύπτει πάντα η ίδια επόμενη κατάσταση ή/ και η ίδια αμοιβή. Πάντως, στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητο, θεωρητικά, να περιγράφεται από στάσιμες ή σχεδόν στάσιμες στοχαστικές διαδικασίες, καθώς το σύστημα μαθαίνει από την επαναλαμβανόμενη αλληλεπίδραση πράκτορα και περιβάλλοντος. Κατά συνέπεια, αν υπάρχει εντελώς τυχαία μεταβολή με το χρόνο οι παλαιότερες εμπειρίες δεν θα έχουν αξία.

	

	


	Σχήμα 3.3- Μοντέλο ενισχυτικής μάθησης

	


Με δεδομένο αλγόριθμο εκμάθησης, όσο περισσότερο κρατήσει η εξερεύνηση τόσο περισσότερο θα προσεγγίσει η πολιτική π στη βέλτιστη πολιτική (optimal policy) π*, δηλαδή την πολιτική που οφείλει να ακολουθήσει ο πράκτορας για να πετύχει τη μέγιστη δυνατή μακροπρόθεσμη αμοιβή (με βάση ένα από τα τρία προηγούμενα κριτήρια). Από την άλλη, αν το σύστημα έχει μικρό χρονικό ορίζοντα, ίσως συμφέρει να σταματήσει σύντομα η εξερεύνηση ώστε να αξιοποιηθεί το κέρδος που προσφέρει η- έστω και υπο-βέλτιστη- πολιτική που δημιουργήθηκε. Αν το περιβάλλον μεταβάλλεται με το χρόνο, όπως συμβαίνει συνήθως, η εξερεύνηση θα πρέπει να επαναλαμβάνεται περιοδικά ώστε η ακολουθούμενη πολιτική να προσαρμόζεται στις καινούριες συνθήκες. Γενικά, η ισορροπία ανάμεσα στην εξερεύνηση και την εκμετάλλευση είναι από τα πιο κρίσιμα θέματα που προκύπτουν κατά τη σχεδίαση αλγορίθμων ενισχυτικής μάθησης.

3.7 Αλγόριθμος Q-learning
Το μαθηματικό μοντέλο στο οποίο στηρίζεται η ανάλυση προβλημάτων ενισχυτικής μάθησης είναι η διαδικασία αποφάσεων Markov (Markov Decision Process, MDP) [21]. Τυπικά μια MDP περιλαμβάνει:

1. Το σύνολο S των δυνατών καταστάσεων του συστήματος

2. Το σύνολο Α των πράξεων που μπορεί να εκτελέσει ο πράκτορας

3. Τη συνάρτηση αμοιβής 
[image: image42.wmf]:
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4. Τη συνάρτηση μεταβάσεων 
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Η συνάρτηση R, που μπορεί να μην είναι ντετερμινιστική, συνδέει την πράξη που επιλέγεται με την αμοιβή που προκύπτει. Η συνάρτηση T, που επίσης μπορεί να μην είναι ντετερμινιστική, προσδιορίζει την επόμενη κατάσταση. Tέλος, μια πολιτική 
[image: image44.wmf]:
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 είναι μια ντετερμινιστική συνάρτηση που επιλέγει την πράξη που θα εκτελεστεί.

Για παράδειγμα, έστω ότι το σύστημα βρίσκεται στην κατάσταση s και ακολουθείται η πολιτική π. Ο πράκτορας θα εκτελέσει την πράξη a=π(s) και η αναμενόμενη αμοιβή από την πράξη αυτή θα είναι R(s,a). H επόμενη κατάσταση θα είναι η s′=T(s,a). Στην περίπτωση που η T δεν είναι ντετερμινιστική, η s′ είναι τυχαία μεταβλητή, με κατανομή πιθανότητας που εξαρτάται από την T.

Ορίζουμε ως εξής την μέγιστη αξία (optimal value) μιας κατάστασης s:
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Σαν κριτήριο αξίας χρησιμοποιείται το μοντέλο άπειρου ορίζοντα (3.19). Στην πραγματικότητα, η V*(s) είναι το άθροισμα των αμοιβών (r1,r2,…,ri,…) που θα πάρει ο πράκτορας ξεκινώντας από την κατάσταση s αν ακολουθήσει τη βέλτιστη πολιτική. Είναι δηλαδή η μακροπρόθεσμη αναμενόμενη αμοιβή του πράκτορα αν ξεκινήσει από την s και επιλέγει πράξεις «αλάνθαστα». 

Η V*(s) μπορεί να γραφεί αναδρομικά ως άθροισμα της αναμενόμενης άμεσης αμοιβής και της μέγιστης αξίας που αντιστοιχεί στην επόμενη κατάσταση:
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Η συνάρτηση μέγιστης αξίας (optimal value function) είναι η συνάρτηση V*(s) που ικανοποιεί τις εξισώσεις (3.22) ταυτόχρονα για όλα τα s. Αν η συναρτήσεις R και T είναι γνωστές, η συνάρτηση μέγιστης αξίας μπορεί να προσεγγιστεί με μεθόδους δυναμικού προγραμματισμού. Στη συνέχεια προκύπτει η βέλτιστη πολιτική αν για κάθε κατάσταση επιλέξουμε την πράξη που μεγιστοποιεί τη συνάρτηση μέγιστης αξίας:
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· Q-learning: Με την προηγούμενη ανάλυση είναι δυνατός ο προσδιορισμός της βέλτιστης πολιτικής σε μια MDP υπό την προϋπόθεση ότι το μοντέλο που περιγράφει τη συμπεριφορά της (δηλαδή οι συναρτήσεις R και T) είναι γνωστό. Τις περισσότερες φορές αυτό δεν ισχύει και ο κύριος όγκος των προβλημάτων ενισχυτικής αναζήτησης αφορά την επιλογή της βέλτιστης πολιτικής π* με μοναδικά δεδομένα το σύνολο των πιθανών καταστάσεων S και το σύνολο των δυνατών πράξεων Α. Υπάρχουν δυο ειδών προσεγγίσεις:

1. Παρατηρώντας το σύστημα να εκτιμηθεί η μορφή των R και T. Στη συνέχεια (με βάση την παραπάνω διαδικασία) να προσδιοριστεί η π*.

2. Παρατηρώντας τη συμπεριφορά του συστήματος να εξαχθούν στοιχεία για να καθοριστεί η π* παρακάμπτοντας τον υπολογισμό των R και T, που άλλωστε δεν είναι απαραίτητες για να γίνουν αποδοτικές επιλογές πράξεων.

Μια πολύ γνωστή μέθοδος του δεύτερου είδους, ο αλγόριθμος Q-learning, προτάθηκε το 1989 από τον Watkins [63]. Χρησιμοποιείται συχνά καθώς υλοποιείται εύκολα και έχει ελάχιστες υπολογιστικές απαιτήσεις. Επιπλέον έχει το πλεονέκτημα ότι θα συγκλίνει αποδεδειγμένα στη βέλτιστη πολιτική ανεξάρτητα από τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η εξερεύνηση.

Αρχικά ορίζεται η αναμενόμενη αμοιβή Q*(s,a) που θα προκύψει αν ξεκινώντας από την κατάσταση s επιλεγεί η πράξη a και στη συνέχεια ακολουθηθεί η βέλτιστη πολιτική. Από τον ορισμό είναι προφανές ότι 
[image: image50.wmf](
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Δηλαδή η επιλογή βέλτιστης πολιτικής ανάγεται στον προσδιορισμό των Q*(s,a) για κάθε s. Σε αναλογία με τη σχέση (3.22) οι Q*(s,a) μπορούν να γραφτούν αναδρομικά ως εξής:
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Στην (3.25), s′=T(s,a) είναι η κατάσταση στην οποία οδηγείται το σύστημα αν επιλεγεί η πράξη a στην κατάσταση s.. Η αναδρομική αυτή σχέση οδηγεί στην επιλογή του παρακάτω επαναληπτικού αλγορίθμου που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό των τιμών Q*(s,a):

	
	Κανόνας Q-learning:
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Υποθέτοντας πως, σε άπειρο χρονικό διάστημα εξερεύνησης, ο πράκτορας επισκέπτεται άπειρες φορές όλες τις καταστάσεις s και από κάθε κατάσταση επιλέγει άπειρες φορές όλες δυνατές πράξεις a (δηλαδή «επισκέπτεται» όλα τα δυνατά ζεύγη (s,a), άπειρες φορές), η ακολουθία που περιγράφεται στην (3.26) θα συγκλίνει στην Q*(s,a) με πιθανότητα 1 [63], αρκεί ο παράγοντας μάθησης an να μειώνεται σταδιακά. Συνήθως επιλέγεται 
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, όπου n(s,a) είναι ο αριθμός των «επισκέψεων» που έχουν γίνει στο ζεύγος (s,a), δηλαδή των περιπτώσεων που ο πράκτορας βρέθηκε στην κατάσταση s και επέλεξε την πράξη a.

Βέβαια, στην πράξη η εξερεύνηση πρέπει να σταματήσει σε πεπερασμένο (και μάλιστα σχετικά μικρό) χρονικό διάστημα. Η επιλογή του κριτηρίου που θα ελέγχει κατά πόσο η ακολουθία έχει συγκλίνει ικανοποιητικά ώστε να αρχίσει η φάση της εκμετάλλευσης είναι περίπλοκο θέμα και εξαρτάται από τη εφαρμογή για την οποία χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος. Η βέλτιστη πολιτική συνίσταται στην επιλογή της πράξης a που αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή Q για την τρέχουσα κατάσταση s.

3.8 Μαθαίνοντας το μοντέλο κίνησης- Σχήμα αναζήτησης Q-L
Με βάση τον αλγόριθμο μάθησης Q-learning έχει προταθεί μία ευέλικτη στρατηγική αναζήτησης σε δίκτυα κινητών επικοινωνιών, η οποία μπορεί να μαθαίνει τα χαρακτηριστικά κίνησης των χρηστών σε πραγματικό χρόνο και να αξιοποιεί την πληροφορία της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης. H μέθοδος παρουσιάστηκε πρώτη φορά στο [26] (Koukoutsidis, Demestichas and Theologou). Στη συνέχεια θα αναφέρεται για συντομία ως σχήμα αναζήτησης Q-L.
Σε πρώτη φάση μοντελοποιείται το πρόβλημα της αναζήτησης ενός κινητού τερματικού μέσα σε μια περιοχή εντοπισμού L σαν πρόβλημα ενισχυτικής μάθησης. Το ρόλο του πράκτορα αναλαμβάνει το δίκτυο (συγκεκριμένα το MSC στο οποίο ανήκει η περιοχή L). Το σύνολο των δυνατών καταστάσεων S ταυτίζεται με το σύνολο των κυψελών της περιοχής L. Το σύστημα βρίσκεται στην κατάσταση u, όταν η u είναι η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης. Το σύνολο των επιτρεπτών πράξεων Α είναι η αποστολή μνημάτων αναζήτησης σε καθεμία από τις κυψέλες της L.

Με κάθε εισερχόμενη κλήση ξεκινάει και μια νέα περίοδος μάθησης, η οποία τελειώνει όταν ανακαλυφθεί το κινητό τερματικό. Το σύστημα επιλέγει αρχικά να ερευνήσει την κυψέλη u (κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης). Σε περίπτωση αποτυχίας επιλέγονται διαδοχικά πράξεις (δηλαδή κυψέλες προς έρευνα) από το σύνολο των πράξεων που δεν έχουν δοκιμαστεί ακόμα σ’ αυτή την περίοδο μάθησης, μέχρι να εντοπιστεί το κινητό τερματικό (ΚΤ). Η επιλογή μπορεί να γίνεται με τυχαίο τρόπο, σύμφωνα με κάποια προκαθορισμένη σειρά, ή ακόμα και δίνοντας προτεραιότητα στις γειτονικές κυψέλες της u. Πάντως πρέπει να εξασφαλίζεται πως όλες οι πράξεις έχουν κάποια πιθανότητα να επιλεγούν, ώστε η εξερεύνηση να γίνεται για όλους τους πιθανούς συνδυασμούς. Μετά από κάθε προσπάθεια ενημερώνονται οι τιμές Q (σχέση 3.26), λαμβάνοντας υπ’ όψιν την αντίστοιχη αμοιβή και τον κανόνα 
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. Η συνάρτηση αμοιβής R ισούται με 1 στην περίπτωση που μια πράξη καταλήξει σε εντοπισμό του τερματικού και 0 σε κάθε άλλη περίπτωση.

Στο σχήμα 3.4 απεικονίζεται σε διάγραμμα ροής η διαδικασία μιας πλήρους περιόδου μάθησης κατά τη φάση εξερεύνησης στον αλγόριθμο αναζήτησης Q-L (s είναι η κατάσταση του συστήματος και a η πράξη που επιλέγεται σε κάθε προσπάθεια).

	

	


	Σχήμα 3.4- Αλγόριθμος αναζήτησης Q-L: Διαδικασία εξερεύνησης

	


Αν μπορεί να γίνει κάποια αρχική εκτίμηση για την κατανομή της πιθανότητας εντοπισμού του χρήστη σε κάθε κυψέλη, οι τιμές Q μπορούν να αρχικοποιηθούν κατάλληλα. Συνήθως όμως τέτοιες πληροφορίες δεν υπάρχουν, γι’ αυτό άλλωστε χρησιμοποιείται και ο αλγόριθμος μάθησης. Τότε όλες οι τιμές Q αρχικοποιούνται στο 0.

Λόγω της φύσης του προβλήματος της αναζήτησης σε κινητά δίκτυα, όταν εντοπιστεί το τερματικό γίνεται γνωστή και η αμοιβή που αντιστοιχεί σε εκείνες τις πράξεις που δε δοκιμάστηκαν. Επειδή το τερματικό δεν μπορεί να βρίσκεται σε δύο θέσεις ταυτόχρονα, είναι δεδομένο πως οι κυψέλες που δεν ερευνήθηκαν θα έδιναν αμοιβή ίση με 0. Έτσι, σε κάθε περίοδο αναζήτησης μπορούν να ενημερώνονται όλες η τιμές Q που αφορούν την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης, ακόμα και εκείνες που αντιστοιχούν σε κυψέλες που δεν δέχθηκαν μηνύματα αναζήτησης. Η αμοιβή για όλες τις τιμές Q θα είναι ίση με 0 (εκτός από εκείνη που αφορά την κυψέλη όπου εντοπίζεται το τερματικό, που θα δεχθεί αμοιβή 1). Με τον τρόπο αυτό το σύστημα αποκτά περισσότερες «εμπειρίες» (αφού ενημερώνεται για την αμοιβή που προκύπτει από περισσότερα ζεύγη (s,a)) και η σύγκλιση επιτυγχάνεται ταχύτερα.

Επίσης, η στρατηγική αυτή επιτρέπει να γίνεται η εξερεύνηση χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο αναζήτησης πλημμύρας. Ο εντοπισμός του χρήστη θα γίνεται σε ένα μόνο βήμα ενώ θα ενημερώνονται, όπως προηγουμένως, όλες οι τιμές Q με την αντίστοιχη αμοιβή. Χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο πλημμύρας αντιμετωπίζεται το πιθανό πρόβλημα από την αύξηση της μέσης καθυστέρησης κατά τη φάση της εξερεύνησης λόγω της τυχαίας επιλογής των κυψελών.

Από το σχήμα 3.4 φαίνεται πως κατά τη διάρκεια της περιόδου μάθησης η κατάσταση του συστήματος παραμένει σταθερή, ταυτόσημη με την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης Πράγματι, σκοπός του δικτύου είναι να μάθει που «συμφέρει» να αναζητήσει το κινητό τερματικό (δηλαδή ποιες πράξεις να επιλέξει) ξεκινώντας από τη συγκεκριμένη κυψέλη. Με τον τρόπο αυτό, αφού τελειώσει η εξερεύνηση, θα έχουν ξεχωρίσει οι κυψέλες όπου εντοπίζεται ο χρήστης με μεγάλη πιθανότητα, δεδομένης της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης (θα είναι αυτές στις οποίες αντιστοιχεί μεγάλη τιμή Q).

Η εκμετάλλευση γίνεται με βάση τις τιμές Q(s,a) που έχει αποθηκεύσει το δίκτυο στη βάση δεδομένων του για όλα τα πιθανά ζεύγη (s,a). Το υπολογιστικό κόστος είναι τόσο μικρό που είναι εφικτό να δημιουργείται ένας τέτοιος πίνακας για κάθε χρήστη χωρίς ιδιαίτερο πρόβλημα. Για τη δρομολόγηση των εισερχομένων κλήσεων το δίκτυο διαβάζει την αποθηκευμένη ταυτότητα της κυψέλης u όπου εθεάθη τελευταία το τερματικό και ερευνά κάθε κυψέλη ξεχωριστά, κατά φθίνουσα σειρά των Q(u,i) με 
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. Όταν ο αλγόριθμος έχει συγκλίνει, οι τιμές Q θα είναι (όπως ήδη εξηγήθηκε) ανάλογες των δεσμευμένων πιθανοτήτων εντοπισμού του χρήστη. Έτσι, η στρατηγική αναζήτησης κατά φθίνουσα σειρά Q συμφωνεί με την αρχή της βέλτιστης ακολουθιακής αναζήτησης κατά φθίνουσα πιθανότητας θέσης. Πάντως, εφόσον η σειρά αναζήτησης δεν εξαρτάται από τις ίδιες τις τιμές Q αλλά από τη μεταξύ τους σχέση, δεν είναι απαραίτητο να γίνει προσέγγιση με σημαντική ακρίβεια για να προσδιοριστεί ένα σχήμα αναζήτησης με ικανοποιητική απόδοση. Έτσι, η εξερεύνηση μπορεί να σταματήσει μόλις ξεχωρίσουν κάποιες «μεγάλες» τιμές, πολύ πριν ικανοποιηθεί οποιοδήποτε μαθηματικό κριτήριο σύγκλισης.

· Οn-line υπολογισμός των p(i|u): Μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα ιδιότητα του αλγορίθμου Q-L προκύπτει αν θεωρηθεί γ=0, δηλαδή αν κατά τη διαδικασία της μάθησης αγνοούνται οι αναμενόμενες αμοιβές από μελλοντικές επιλογές πράξεων. Στην περίπτωση αυτή, ο κανόνας μάθησης του αλγορίθμου απλοποιείται:

	
	Κανόνας Q-learning (γ=0):
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Κατά το n-οστό βήμα ενημέρωσης κάποιας τιμής Q, ισχύει εξ’ ορισμού ότι ο αριθμός των φορών που ο αλγόριθμος έχει επισκεφθεί το ζευγάρι είναι ίσος με n, δηλαδή 
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. Τελικά προκύπτει ότι:
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Η σχέση (3.28) προκύπτει χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της μαθηματικής επαγωγής. Δείχνει πως στην περίπτωση που γ=0, η τιμή Qn(s,a) ισούται ακριβώς με το μέσο όρο των αμοιβών που έχει δεχτεί το σύστημα αναζητώντας το τερματικό στην κυψέλη a δεδομένου ότι η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης ήταν η κυψέλη s. Εφόσον οι αμοιβές ri παίρνουν τις τιμές 0 και 1, η τιμή Qn(s,a) θα δείχνει επίσης το ποσοστό των φορών που το τερματικό εντοπίστηκε στην κυψέλη a δεδομένου ότι η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης ήταν η κυψέλη s. Καθώς το n μεγαλώνει, το ποσοστό αυτό θα συγκλίνει στη δεσμευμένη πιθανότητα p(a|s) να βρίσκεται ο χρήστης στην κυψέλη a κατά την άφιξη της επόμενης κλήσης, δεδομένου ότι βρισκόταν στην κυψέλη s τη χρονική στιγμή της τελευταίας αλληλεπίδρασης.

Προκύπτει λοιπόν ότι ο αλγόριθμος Q-learning στη μορφή (3.27) μπορεί να χρησιμεύσει για έναν απλό (και με χαμηλό υπολογιστικό κόστος) προσδιορισμό των δεσμευμένων πιθανοτήτων εντοπισμού των χρηστών δεδομένης της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης. Έτσι μπορεί να υλοποιηθεί σε πραγματικό χρόνο (on-line) το σχήμα αναζήτησης LIBP που αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, αλλά και οποιοδήποτε άλλο σχήμα αναζήτησης στηρίζεται στη γνώση της κατανομής πιθανότητας εντοπισμού των χρηστών, χωρίς την ανάγκη θεωρητικού προσδιορισμού του προφίλ κίνησης και ρυθμού κλήσεων. Ακόμη, η γνώση των πιθανοτήτων θέσης χρησιμεύει κατά το σχεδιασμό μοντέλων κινητικότητας, τόσο για την αξιολόγησή τους σε σχέση με πραγματικά δεδομένα όσο και για την εκτίμηση των παραμέτρων τους.

3.9 Τοπική αναζήτηση- Σχήμα L-S
Αν και το σχήμα αναζήτησης Q-L μπορεί να φάνει ιδιαίτερα χρήσιμο σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχουν πληροφορίες για τις συνήθειες των χρηστών ενός κινητού δικτύου, κατά την υλοποίησή του αντιμετωπίζονται δυο προβλήματα:

1. Η ταχύτητα με την οποία ο αλγόριθμος προχωράει προς τη σύγκλιση, ώστε να ξεχωρίσουν οι «μεγάλες» τιμές Q είναι σχετικά αργή. Αυτό σημαίνει πως χρειάζεται σημαντικός χρόνος εξερεύνησης, ειδικά όταν η περιοχή εντοπισμού είναι μεγάλη και οι πιθανότητες θέσης των χρηστών δεν είναι «συγκεντρωμένες» (δηλαδή πλησιάζουν την ομοιόμορφη κατανομή). Κατά την εξερεύνηση το κόστος αναζήτησης είναι αυξημένο, ιδιαίτερα στην περίπτωση που χρησιμοποιείται αλγόριθμος πλημμύρας.

2. Για την αποθήκευση των τιμών Q στο δίκτυο απαιτείται αρκετή μνήμη. Συγκεκριμένα, για κάθε περιοχή εντοπισμού L κυψελών και για κάθε χρήστη απαιτείται ένας πίνακας μεγέθους L2. Όταν ο αριθμός των χρηστών αυξάνει, το πληροφοριακό κόστος γίνεται δυσβάσταχτο.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα υπο-βέλτιστο σχήμα τοπικής αναζήτησης (sub-optimal local search) που στηρίζεται στον αλγόριθμο μάθησης Q-learning και θα αναφέρεται στη συνέχεια για συντομία ως σχήμα αναζήτησης L-S.

Η αναζήτηση χαρακτηρίζεται τοπική με την έννοια ότι σε κάθε κύκλο έρευνας (αποστολή ενός μηνύματος αναζήτησης) εξετάζονται μόνο γειτονικές κυψέλες. Είναι υπο-βέλτιστη, αφού επιτρέπεται η επιλογή θέσεων για έρευνα μόνο μέσα από το υποσύνολο των γειτονικών κυψελών και έτσι περιορίζεται η ελευθερία του Q-learning να «δοκιμάζει» όλους τους δυνατούς συνδυασμούς. Στην ουσία, το σχήμα αναζήτησης L-S αποτελεί μια ακόμα παραλλαγή του αλγορίθμου Q-learning. Εδώ όμως οι τιμές Q δεν προσεγγίζουν τις πιθανότητες εντοπισμού p(u|i) αλλά αποτελούν ένα μέτρο της αναμενόμενης «επιβράβευσης» από κάθε πράξη.

Η βασική ιδέα πίσω από αυτή τη μέθοδο είναι πως κατά την αναζήτηση το κινητό τερματικό εντοπίζεται με πολύ μεγάλη πιθανότητα στην ίδια την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης ή σε μια από τις γειτονικές της. Αυτό συμβαίνει διότι είναι απίθανο να διανύσει ο χρήστης πολύ μεγάλη απόσταση στο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δύο εισερχομένων κλήσεων (τουλάχιστον για σχετικά μεγάλους λόγους κλήσεων προς κινητικότητα CMR). Άρα, κατά τη φάση της εξερεύνησης, ο αλγόριθμος Q-learning μπορεί να δοκιμάζει μόνο τις πράξεις εκείνες οι οποίες αντιστοιχούν σε έρευνα στην κυψέλη που ταυτίζεται με την κατάσταση s και σε όσες κυψέλες εφάπτονται σ’ αυτήν (η κατάσταση s του συστήματος ταυτίζεται με την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης). Επειδή αυτές οι πράξεις οδηγούν σε εντοπισμό του τερματικού σχεδόν με βεβαιότητα, το προφίλ κίνησης που προσδιορίζεται δεν απέχει πολύ από την πραγματικότητα.

Περιορίζοντας το πεδίο έρευνας του σχήματος Q-L μόνο σε γειτονικές κυψέλες προκύπτουν δύο πολύ βασικά πλεονεκτήματα. Κατ’ αρχήν το πλήθος των ζευγών κατάστασης- πράξης (s,a) που πρέπει να δοκιμαστούν είναι πολύ μικρότερο. Έτσι χρειάζεται πολύ λιγότερος χρόνος ώστε να επιλεγεί σχετικά μεγάλος αριθμός συνδυασμών, να αυξηθεί η «εμπειρία» του συστήματος και να τελειώσει η περίοδος εκπαίδευσης με ικανοποιητικά αποτελέσματα. Επιπλέον, εφόσον δεν αποθηκεύονται όλες οι τιμές Q, οι απαιτήσεις σε μνήμη για να διατηρηθεί το προφίλ κίνησης ενός χρήστη είναι αρκετά χαμηλότερες. Κατά συνέπεια, το πληροφοριακό κόστος του αλγορίθμου μειώνεται αισθητά. Συγκεκριμένα, σε μια περιοχή εντοπισμού μεγέθους L θα διατηρείται ανά χρήστη ένας πίνακας μεγέθους της τάξης Ο(L) (πχ. σε ένα εξαγωνικό μοντέλο, μια κυψέλη έχει το πολύ έξι γειτονικές, οπότε απαιτούνται το πολύ 6(L θέσεις μνήμης ), ενώ με τον πλήρη αλγόριθμο Q-L το αντίστοιχο μέγεθος είναι Ο(L2).

Για να υλοποιηθεί το σχήμα αναζήτησης L-S πρέπει να μοντελοποιηθεί η διαδικασία εντοπισμού ενός κινητού τερματικού ως πρόβλημα ενισχυτικής μάθησης: Η κατάσταση s του συστήματος ταυτίζεται σε κάθε στιγμή με την κυψέλη που αποτελεί το κέντρο έρευνας. Κέντρο έρευνας ονομάζεται μια κυψέλη που έχει ήδη ερευνηθεί, από το σύνολο γειτονικών κυψελών της οποίας θα επιλεγεί η επόμενη θέση όπου θα σταλεί μήνυμα αναζήτησης. Αρχικά, για την εξυπηρέτηση κάποιας εισερχόμενης κλήσης, ελέγχεται η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης u, η οποία ορίζεται και ως το πρώτο κέντρο έρευνας. Στη συνέχεια, και όσο δεν εντοπίζεται το κινητό τερματικό, επαναλαμβάνονται διαδοχικά τα εξής: επιλέγεται μια επιτρεπτή πράξη a και η κυψέλη που αντιστοιχεί στην πράξη a ερευνάται. Μετά πιθανώς ενημερώνεται (με βάση τη σχέση 3.26) η αντίστοιχη τιμή Q. Ενημέρωση γίνεται μόνο για τις γειτονικές κυψέλες της u, δηλαδή μόνο όταν το κέντρο έρευνας είναι η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης. Τέλος η κυψέλη a γίνεται το νέο κέντρο έρευνας. Η επιλογή της επιτρεπτής πράξης a ακολουθεί τα εξής βήματα:

1. Αναζητείται κυψέλη γειτονική με το κέντρο έρευνας η οποία να μην έχει ήδη ελεγχθεί.

2. Αν από το βήμα 1 δεν προκύψει κάποια επιτρεπτή πράξη, το κέντρο έρευνας μεταφέρεται στην κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης u και αναζητείται από εκεί γειτονική κυψέλη που να μην έχει ελεγχθεί.

3. Αν ούτε από το βήμα 2 προκύψει κάποια επιτρεπτή πράξη, επιλέγεται στην τύχη (με ίσες πιθανότητες) μια κυψέλη ως νέο κέντρο έρευνας και η διαδικασία συνεχίζεται από εκεί.

	

	


	Σχήμα 3.5- Αλγόριθμος αναζήτησης L-S: Διαδικασία εξερεύνησης

	


Συμπερασματικά, η εξερεύνηση στο σχήμα αναζήτησης L-S, που περιγράφεται στο διάγραμμα ροής του σχήματος 3.5, γίνεται ακολουθώντας «μονοπάτια», δηλαδή περνώντας διαδοχικά από μια κυψέλη σε κάποια γειτονική της, και από εκεί σε κάποια γειτονική της δεύτερης κ.ο.κ. Αν το μονοπάτι φτάσει σε «αδιέξοδο», δηλαδή δεν υπάρχει κυψέλη για να ερευνηθεί, η διαδικασία αρχίζει ξανά από την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης u ή κάποιο άλλο, τυχαία επιλεγμένο, κέντρο έρευνας.

Αφού παρέλθει το κατάλληλο χρονικό διάστημα, η διαδικασία περνά στη φάση της εκμετάλλευσης. Αν η περίοδος εκμάθησης έχει ολοκληρωθεί σωστά και το προφίλ της κίνησης έχει αποτυπωθεί με ακρίβεια, θα ξεχωρίζουν οι επιλογές εκείνες που «συμφέρουν» ανάλογα με την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης. Από όλες τις γειτονικές κυψέλες πρέπει να ελεγχθούν πρώτα αυτές που έχουν μεγάλη τιμή Q, άρα και μεγάλη πιθανότητα εντοπισμού.

Όταν λοιπόν υπάρχει αίτηση για δρομολόγηση εισερχόμενης κλήσης, ερευνάται αρχικά η κυψέλη u και μετά, η γειτονική κυψέλη που έχει τη μεγαλύτερη τιμή Q, Αν το τερματικό δεν εντοπιστεί, επιλέγεται ως νέο κέντρο έρευνας η κυψέλη που μόλις ελέγχθηκε και μετά στέλνεται μήνυμα αναζήτησης στη μη ελεγμένη γειτονική κυψέλη με τη μεγαλύτερη τιμή Q. Όσο δεν εντοπίζεται το τερματικό, επιλέγεται νέο κέντρο έρευνας κ.ο.κ. Στην περίπτωση «αδιεξόδου», όταν δηλαδή η θέση που μόλις ελέγχθηκε δεν έχει καμία μη ελεγμένη γειτονική κυψέλη, το σύστημα επιστρέφει στην αρχή (κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης) και επιλέγει διαφορετική διαδρομή. Η παραπάνω διαδικασία αναζήτησης περιγράφεται, σε μορφή διαγράμματος ροής, στο σχήμα 3.6, όπου η κυψέλη s αντιστοιχεί στο κέντρο έρευνας.

	

	


	Σχήμα 3.6- Αλγόριθμος αναζήτησης L-S: Διαδικασία εκμετάλλευσης

	


Η λογική που ακολουθείται, λοιπόν, στην αναζήτηση κινητών τερματικών κατά τη φάση της εκμετάλλευσης είναι να ξεκινά η έρευνα από την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης και να «διαχέεται προς τα έξω», δηλαδή να μεταβαίνει στις γειτονικές κυψέλες, μετά στις γειτονικές των γειτονικών κ.ο.κ. Η κατευθύνσεις που «προτιμούνται» και ελέγχονται πρώτες είναι αυτές που προκύπτουν ακολουθώντας τις μέγιστες τιμές των Q(s,a). Μπορεί να θεωρηθεί πως η κάθε τιμή Q(s,a) δημιουργεί ένα σύνδεσμο ανάμεσα σε δύο εφαπτόμενες κυψέλες. Όσο μεγαλύτερη είναι, τόσο ισχυρότερος είναι ο σύνδεσμος. Η ακολουθία των πιο ισχυρών συνδέσμών σχηματίζει την κύρια διαδρομή (main path) του χρήστη, δηλαδή την πορεία που ακολουθεί με τη μεγαλύτερη πιθανότητα.

Εφόσον η αναζήτηση γίνεται πάνω σε πορείες που ξεκινούν από την κυψέλη u, και όχι σε τυχαία επιλεγμένες κυψέλες, αναμένεται ο εντοπισμός του τερματικού να γίνεται σχετικά γρηγορότερα. Συνεπώς, το κόστος εφαρμογής του σχήματος θα είναι σχετικά χαμηλό ακόμα και κατά τη φάση της εξερεύνησης. Επιπλέον, η φιλοσοφία της έρευνας που ακολουθεί «μονοπάτια» καθιστά τον αλγόριθμο ιδιαίτερα αποδοτικό στην καταγραφή του προφίλ κίνησης όσων χρηστών έχουν την τάση να ακολουθούν κύριες διαδρομές μέσα στην περιοχή εντοπισμού, δηλαδή «προτιμούν» να κινούνται προς συγκεκριμένες κατευθύνσεις. Ένα τέτοιο μοντέλο κίνησης θα παρουσιαστεί στο επόμενο κεφάλαιο.
Η κύρια δυσκολία που πρέπει να αντιμετωπιστεί κατά την πρακτική εφαρμογή του τοπικού αλγορίθμου αναζήτησης L-S είναι η ανάγκη να γνωρίζει το δίκτυο τη γεωγραφική δομή του κυψελωτού πλέγματος. Πάντως, δεν χρειάζονται πληροφορίες για τις αποστάσεις μεταξύ των σταθμών βάσης αλλά μόνο ένας πίνακας που θα δείχνει για κάθε κυψέλη με ποιες άλλες εφάπτεται. Έτσι, το πρόβλημα δεν είναι ιδιαίτερα περίπλοκο ούτε έχει μεγάλο πληροφοριακό κόστος

Κεφάλαιο 4:
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΠΙΔΟΣΗΣ ΑΓΟΡΙΘΜΩΝ

4.1 Μεθοδολογία σύγκρισης

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται σύγκριση της επίδοσης των τεσσάρων σχημάτων αναζήτησης που μελετήθηκαν: του στατικού σχήματος φθίνουσας πιθανότητας θέσης (DLP), της αναζήτησης με βάση την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης (LIBP), του αλγορίθμου μάθησης (Q-L) και του αλγορίθμου τοπικής αναζήτησης (L-S).

H σύγκριση στηρίζεται σε δεδομένα που προέκυψαν από προσομοίωση των τεσσάρων συστημάτων με χρήση υπολογιστή. Το μέτρο επίδοσης που θα χρησιμοποιηθεί είναι ο μέσος αριθμός μηνυμάτων που απαιτείται να σταλούν σε κάθε περίοδο αναζήτησης, δηλαδή ο μέσος αριθμός των προσπαθειών που κάνει το δίκτυο για να εντοπίσει ένα τερματικό (θεωρώντας πως σε κάθε προσπάθεια ερευνάται μόνο μια κυψέλη). Ο αριθμός αυτός είναι ευθέως ανάλογος με το κόστος της διαδικασίας αναζήτησης. Δεν τίθεται κανένα όριο όσον αφορά τη μέγιστη καθυστέρηση στον εντοπισμό του τερματικού. Το πρόβλημα της αναζήτησης υπό περιορισμούς καθυστέρησης μελετάται στο επόμενο κεφάλαιο.

Τα αποτελέσματα αποδεικνύουν πως η εκμετάλλευση της πληροφορίας για τη θέση τελευταίας αλληλεπίδρασης μπορεί, όπως αναμένεται και με βάση τη θεωρητική ανάλυση, να μειώσει δραματικά το κόστος αναζήτησης. Επίσης γίνεται εμφανής η χρησιμότητα των δυο αλγορίθμων μάθησης για την καταγραφή του προφίλ κίνησης των χρηστών σε πραγματικό χρόνο.

4.2 Μοντέλα Κίνησης

Η προσομοίωση της κίνησης των χρηστών έγινε με βάση τα δύο αναλυτικά μοντέλα που παρουσιάζονται παρακάτω. Κοινό χαρακτηριστικό και στις δύο περιπτώσεις είναι η παραδοχή πως οι μετακινήσεις περιορίζονται στο χώρο μιας μοναδικής περιοχής εντοπισμού. Όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο υπολογισμός των πιθανοτήτων εντοπισμού υπό την παραδοχή αυτή δεν απέχει πολύ από την πραγματικότητα όταν ο λόγος κλήσεων προς κινητικότητα (CMR) παίρνει υψηλές τιμές ή/ και οι περιοχές εντοπισμού καλύπτουν σχετικά μεγάλη γεωγραφική έκταση. Σε κάθε περίπτωση μπορεί να θεωρηθεί πως η περιοχή κάλυψης του υπό προσομοίωση κινητού δικτύου περιλαμβάνει μία μοναδική περιοχή εντοπισμού και να αγνοηθεί η διαδικασία ενημέρωσης θέσης, αφού σκοπός της εργασίας δεν είναι η μελέτη του συνολικού κόστους διαχείρισης θέσης αλλά η σύγκριση μεταξύ διαφορετικών σχημάτων αναζήτησης.

Στο πρώτο μοντέλο κίνησης, η περιοχή κάλυψης (που υποτίθεται ότι έχει σχήμα μεγάλου «ορθογωνίου») εξυπηρετείται από 31 σταθμούς βάσης που σχηματίζουν εξαγωνικές κυψέλες (σχήμα 4.1). Ο χρόνος παραμονής σε κάθε κυψέλη είναι εκθετικά κατανεμημένος, ώστε να μπορούν οι διαδοχικές θέσεις του χρήστη να παρασταθούν από αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου. Οι μεταβάσεις ακολουθούν το συμμετρικό μοντέλο τυχαίου περιπάτου (symmetric random walk): δηλαδή, όταν ο χρήστης εγκαταλείπει μια κυψέλη περνάει με ίση πιθανότητα σε οποιαδήποτε από τις γειτονικές τις.

Το μοντέλο τυχαίου περιπάτου είναι πιο κατάλληλο για το χαρακτηρισμό κίνησης σε χαμηλές ταχύτητες, όπως π.χ. για πεζούς χρήστες σε ένα αστικό περιβάλλον. Επίσης είναι δημοφιλές λόγω της γενικότητάς του, καθώς και της ικανότητάς του να λαμβάνει υπ’ όψιν την απρόβλεπτη συμπεριφορά ενός κινητού τερματικού. Ενώ όμως προσεγγίζει αρκετά καλά τη συνισταμένη κίνηση του συνόλου των χρηστών ενός κινητού δικτύου, είναι δύσκολο να περιγράψει το προφίλ ενός μεμονωμένου ατόμου. Γενικά, ένας χρήστης δεν έχει την τάση να πηγαίνει σε όλους τους χώρους με την ίδια πιθανότητα, αλλά «προτιμά» ορισμένα σημεία. Έτσι, όταν σχεδιάζεται ένα σχήμα αναζήτησης προσαρμοσμένο ανά χρήστη, είναι απαραίτητο να λαμβάνεται υπ’ όψιν και αυτός ο παράγοντας.

	

	


	Σχήμα 4.1- Μοντέλο κίνησης τυχαίου περιπάτου

	


Είναι ένα σύνηθες φαινόμενο κάποιος χρήστης να μην κινείται σε ολόκληρη την περιοχή εντοπισμού αλλά σε ένα υποσύνολο αυτής, που ονομάζεται περιοχή κίνησης. Ένα μοντέλο κίνησης που θα μπορούσε να αντικατοπτρίζει μια τέτοια συμπεριφορά παρουσιάζεται στο σχήμα 4.2. Το σχήμα της περιοχής εντοπισμού δεν αλλάζει, όμως υποτίθεται ότι ο χρήστης ακολουθεί μια κύρια διαδρομή, η οποία αποτελείται από τις κυψέλες {1, 2, …, 7} (κεντρικές κυψέλες). Η ανάλυση στηρίζεται πάλι σε διαδικασία Markov αλλά οι μετακινήσεις δε γίνονται ισοπίθανα προς όλες τις κατευθύνσεις. Ο πίνακας P με τις πιθανότητες μεταβάσεων δίνεται στη σχέση 4.1.
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	(4.1)


Όταν ο χρήστης βρίσκεται σε κάποια κεντρική κυψέλη, «επιλέγει» με πιθανότητα 75% να παραμείνει πάνω στην κύρια διαδρομή κατά την επόμενη μετάβασή του. Αλλιώς, (με πιθανότητα 25%) περνάει σε μια από τις γειτονικές δευτερεύουσες κυψέλες. Από εκεί, η επόμενη μετάβασή του τον φέρνει με πιθανότητα 1 πίσω σε κάποια κεντρική κυψέλη. Για λόγους απλότητας θεωρείται ότι οι μετακινήσεις εκτός κύριας διαδρομής περιορίζονται μόνο στις κυψέλες εκείνες που εφάπτονται σε δυο κεντρικές, δηλαδή τις κυψέλες {8, 9, …, 13}. Το μοντέλο δεν εμπεριέχει καμία έννοια κατεύθυνσης της κίνησης: για παράδειγμα, αν ένας χρήστης έχει μετακινηθεί από την κυψέλη 1 στην κυψέλη 2, η επόμενη μετάβαση γίνεται με ίση πιθανότητα σε μια από τις κυψέλες 1 και 3.

Είναι προφανές πως όταν ο χρήστης κινείται με αυτόν τον τρόπο, η αναζήτηση σε ολόκληρη την περιοχή εντοπισμού (είτε γίνεται με αλγόριθμο πλημμύρας, είτε ακολουθιακά) αποτελεί μεγάλη σπατάλη πόρων. Άρα είναι αναγκαία η χρήση αλγορίθμων μάθησης, που θα προσαρμόζονται στις συνήθειες κάθε χρήστη, θα ανακαλύπτουν τις διαδρομές που συνηθίζει να ακολουθεί και θα περιορίζουν την αναζήτηση μόνο στις κυψέλες εκείνες όπου πραγματικά υπάρχει πιθανότητα να εντοπιστεί το ζητούμενο τερματικό.

	

	


	Σχήμα 4.2- Μοντέλο κίνησης με κύρια διαδρομή

	


4.3 Πιθανότητες εντοπισμού χρήστη- Το σχήμα LIBP
Με τα παρακάτω διαγράμματα καθίσταται σαφές πόσο χρήσιμη μπορεί να είναι η πληροφορία της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης (ΚΤΑ) για την αναζήτηση κινητών τερματικών. Στο προηγούμενο κεφάλαιο εξηγήθηκε πως όσο πιο «συγκεντρωμένες» είναι οι πιθανότητες εντοπισμού (δηλαδή όσο περισσότερο απέχουν από την ομοιόμορφη κατανομή) τόσο καλύτερη είναι η απόδοση της ακολουθιακής αναζήτησης. Αυτό ακριβώς επιτυγχάνεται από τα σχήματα αναζήτησης με δεδομένη την ΚΤΑ: «ξεχωρίζουν» ορισμένες κυψέλες με σημαντική πιθανότητα εντοπισμού και, ξεκινώντας την αναζήτηση από αυτές, είναι αρκετά πιθανό να ανακαλυφθεί το τερματικό στα πρώτα λίγα βήματα.

Η σύγκριση γίνεται ανάμεσα στις στρατηγικές ακολουθιακής αναζήτησης αφενός με βάση τις πιθανότητες θέσης (DLP) και αφετέρου με βάση τις δεσμευμένες πιθανότητες p(i|u), όπου u είναι η ΚΤΑ (LIBP). Οι πιθανότητες θέσης εκφράζουν το ποσοστό του χρόνου που αναμένεται να διαμένει σε κάθε κυψέλη ένας χρήστης που κινείται στην περιοχή εντοπισμού. Στην περίπτωση που οι μέσοι χρόνοι παραμονής στις διάφορες κυψέλες (1/λm) είναι μεταξύ τους ίσοι (όπως θεωρήθηκε για τους υπολογισμούς που ακολουθούν), οι πιθανότητες αυτές ταυτίζονται με τις πιθανότητες σταθερής κατάστασης, οι οποίες εξαρτώνται μόνο από τον πίνακα μεταβάσεων P. Επίσης, η τιμή τους δεν επηρεάζεται από το ρυθμό εισερχομένων κλήσεων (λc). Άρα, ο προσδιορισμός των πιθανοτήτων θέσης γίνεται ανεξάρτητα από το λόγο CMR=λc/λm. Αντίθετα, οι δεσμευμένες πιθανότητες p(i|u) εξαρτώνται από την τιμή του λόγου CMR. Εκφράζουν την υπό συνθήκη πιθανότητα να εντοπιστεί ένας χρήστης στην κυψέλη i, δεδομένου ότι η προηγούμενη αλληλεπίδρασή του με το δίκτυο έγινε στην κυψέλη u. Όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο ρυθμός εισερχομένων κλήσεων μπορεί να συμπεριλάβει και όλες τις άλλες διαδικασίες αλληλεπίδρασης κατά της οποίες το δίκτυο μαθαίνει τη θέση ενός τερματικού, όπως, για παράδειγμα, εξερχόμενες κλήσεις, γραπτά μηνύματα, ενεργοποίηση τερματικού κλπ.
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	(α) Κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης = 1
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	(β) Κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης = 16

	

	Σχήμα 4.3- Πιθανότητες εντοπισμού σταθερής κατάστασης και υπό συνθήκη (περιοχή 31 κυψελών)

	


· Μοντέλο τυχαίου περιπάτου: Στο σχήμα 4.3 εμφανίζονται οι πιθανότητες εντοπισμού σταθερής κατάστασης ενός χρήστη, καθώς και οι αντίστοιχες δεσμευμένες πιθανότητες, δεδομένης της ΚΤΑ, για την περιοχή των 31 κυψελών του σχήματος 4.1, όπου οι μεταβάσεις γίνονται με βάση το μοντέλο κίνησης τυχαίου περιπάτου. Ο υπολογισμός των p(i|u) έγινε για λc=1,5 κλήσεις/hr και λm=1,5 κινήσεις/hr (δηλαδή CMR=1), με βάση τη σχέση (3.13), για δύο διαφορετικές ΚΤΑ (u=1 και u=16).

Με βάση τα παραπάνω, αναμένεται το κόστος αναζήτησης του σχήματος LIBP να είναι πολύ μειωμένο σε σχέση με το κόστος του σχήματος DLP. Για παράδειγμα, το σχήμα 4.3.α δείχνει πως αν το κινητό τερματικό εντοπιστεί κάποια στιγμή στην κυψέλη 1, θα ξαναεντοπιστεί στην ίδια κυψέλη κατά την αμέσως επόμενη κλήση με πιθανότητα περίπου 53% (για τις δεδομένες τιμές των λc και λm). Έτσι, εφόσον η αναζήτηση ξεκινά πάντα από την κυψέλη με τη μεγαλύτερη πιθανότητα, το σχήμα LIBP θα βρει το τερματικό με πιθανότητα 53% σε μια μόνο προσπάθεια. Αντίστοιχα, η μεγαλύτερη πιθανότητα σταθερής κατάστασης καταγράφεται για την κυψέλη 16 (περίπου 4,2%). Το σχήμα DLP θα ξεκινάει πάντα την αναζήτηση από εκεί, ανεξάρτητα με την ΚΤΑ. Έτσι, η πιθανότητα να εντοπιστεί το τερματικό με την πρώτη προσπάθεια είναι μόλις 4,2%.

Στο σχήμα 4.4 φαίνεται η μακροπρόθεσμη μείωση του κόστους αναζήτησης αν χρησιμοποιηθεί το σχήμα LIBP, σε σχέση με το κόστος του DLP. Τα αποτελέσματα προέρχονται από προσομοίωση του συστήματος αναζήτησης για μεγάλο χρόνο λειτουργίας και διάφορους λόγους CMR στο εύρος 0,1-10. H τιμή του λc κρατήθηκε σταθερή, ίση με 1,5 κλήσεις/hr, ενώ η μεταβολή του CMR επιτυγχάνονταν μέσω του λm. Όπως αναφέρθηκε, το κόστος μετράται σε προσπάθειες (μηνύματα) ανά περίοδο αναζήτησης.
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	Σχήμα 4.4- Κόστος αναζήτησης DLP και LIBP στο μοντέλο τυχαίου περιπάτου (λc=1,5 κλήσεις/hr)

	


Είναι φανερό πως το κόστος του LIBP είναι αρκετά μικρότερο από του DLP σε όλη την περιοχή τιμών του CMR. Η μέγιστη καθυστέρηση είναι ίδια και για τους δύο αλγορίθμους, ενώ το LIBP έχει καλύτερη συμπεριφορά ως προς τη μέση αναμενόμενη καθυστέρηση (αφού στα ακολουθιακά σχήματα η μέση καθυστέρηση είναι ανάλογη των μηνυμάτων που απαιτούνται ανά περίοδο αναζήτησης). Ακόμα θεαματικότερη είναι η βελτίωση σε σύγκριση με τον αλγόριθμο πλημμύρας, που προφανώς έχει κόστος αναζήτησης ίσο με 31 μηνύματα ανά περίοδο (όσες και οι κυψέλες της περιοχής εντοπισμού). Βέβαια, το κέρδος αυτό επιτυγχάνεται με αντάλλαγμα την αύξηση τόσο της μέσης όσο και της μέγιστης καθυστέρησης.

Όπως είναι αναμενόμενο, το κόστος του σχήματος DLP δεν επηρεάζεται καθόλου από την τιμή του λόγου CMR, αφού οι πιθανότητες εντοπισμού σταθερής κατάστασης δεν εξαρτώνται ούτε από το ρυθμό εισερχομένων κλήσεων ούτε από τους χρόνους διαμονής (αρκεί αυτοί να έχουν την ίδια μέση τιμή για όλες τις κυψέλες). Όμως, η επίδοση του LIBP μεταβάλλεται σημαντικά όταν αλλάζει ο CMR. Για μικρές τιμές του CMR, δηλαδή μικρούς μέσους χρόνους διαμονής, αναμένεται να συμβούν πολλές μεταβάσεις μεταξύ κυψελών στο μεσοδιάστημα δύο διαδοχικών εισερχομένων κλήσεων. Έτσι, η αβεβαιότητα για τη θέση του τερματικού αυξάνεται, καθώς υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να απομακρυνθεί αρκετά από την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης. Η αύξηση της αβεβαιότητας οδηγεί σε μεγαλύτερο κόστος αναζήτησης. Αντίθετα, όσο μεγαλώνει ο λόγος CMR, το κόστος μειώνεται, τείνοντας οριακά στην τιμή 1. Πράγματι, όταν ο μέσος χρόνο διαμονής ξεπερνά κατά πολύ την αναμενόμενη τιμή του χρονικού διαστήματος μεταξύ δύο κλήσεων, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να συμβούν λίγες μεταβάσεις (ή και να μη συμβεί καμία). Οριακά, καθώς το CMR τείνει στο άπειρο, το τερματικό θα εντοπίζεται πάντα με πιθανότητα 1 στην κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης.

Τα παραπάνω γίνονται εμφανή στο σχήμα 4.5, όπου εμφανίζεται η κατανομή των πιθανοτήτων p(i|u) για την ΚΤΑ u=16, υπολογισμένες στις δυο ακραίες τιμές του CMR: 0,1 και 10 (δηλαδή με λc=1,5 κλήσεις/hr, ενώ λm=15 κινήσεις/hr και λm=0,15 κινήσεις/hr αντίστοιχα). Εμφανώς, οι πιθανότητες είναι περισσότερο «συγκεντρωμένες» για CMR=10, κάτι που εξηγεί το μειωμένο κόστος. Για παράδειγμα, όταν CMR=10 η πιθανότητα να βρίσκεται το κινητό τερματικό στην κυψέλη 16, (που έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα και άρα θα ερευνηθεί πρώτη) ξεπερνά το 90%. Άρα το δίκτυο επιτυγχάνει σε μια μοναδική προσπάθεια με πιθανότητα πάνω από 90%. Η αντίστοιχη πιθανότητα όταν CMR=0.1 δεν ξεπερνά το 14%.
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	Σχήμα 4.5- Πιθανότητες εντοπισμού p(i|u=16) σε σχέση με τον CMR

	


· Μοντέλο με κύρια διαδρομή: Όταν η κίνηση ενός χρήστη γίνεται όπως στο μοντέλο του σχήματος 4.2, είναι προφανές πως απαιτούνται πολύ λιγότερα μηνύματα για τον εντοπισμό ενός τερματικού. Κατ’ αρχήν, ο χρήστης περιορίζεται σε πολύ μικρότερο αριθμό κυψελών (μόνο 13). Επιπλέον, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα να κινείται πάνω στην κύρια διαδρομή, δηλαδή να εντοπιστεί σε μια από τις κεντρικές κυψέλες {1-7}. Έτσι, η αβεβαιότητα όσον αφορά τη θέση του είναι σαφώς μικρότερη σε σχέση με την περιοχή των 31 κυψελών και το μοντέλο τυχαίου περιπάτου.

Το σχήμα 4.6 δείχνει πως μεταβάλλεται η κατανομή πιθανοτήτων εντοπισμού και το κόστος αναζήτησης όταν η κίνηση περιορίζεται σε μια κύρια διαδρομή. Στο 4.6.α εμφανίζονται οι πιθανότητες εντοπισμού σταθερής κατάστασης του χρήστη, καθώς και οι αντίστοιχες δεσμευμένες πιθανότητες, δεδομένου ότι η ΚΤΑ είναι η u=4 (υπολογισμένες για λc=1,5 κλήσεις/hr και λm=1,5 κινήσεις/hr αντίστοιχα, δηλαδή CMR=1). To 4.6.β δείχνει το συνολικό κόστος αναζήτησης, όπως προκύπτει από προσομοίωση για μεγάλο χρονικό διάστημα, χρησιμοποιώντας τα σχήματα DLP και LIBP στο μοντέλο κίνησης κύριας διαδρομής.
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	(α) Κατανομή πιθανοτήτων εντοπισμού
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	(β) Κόστος αναζήτησης DLP και LIBP (λc=1,5 κλήσεις/hr)

	

	Σχήμα 4.6- Επίδοση μοντέλου κίνησης με κύρια διαδρομή


Από το 4.6.α προκύπτει πως οι κεντρικές κυψέλες {1-7} έχουν σαφώς μεγαλύτερες πιθανότητες εντοπισμού σταθερής κατάστασης από τις δευτερεύουσες {8-13}. Συνολικά, η πιθανότητα να βρίσκεται ένας χρήστης σε κεντρική κυψέλη, δηλαδή πάνω στην κύρια διαδρομή, είναι περίπου 80% όπως προκύπτει αθροίζοντας όλες τις αντίστοιχες τιμές. Για τις υπόλοιπες κυψέλες της περιοχής εντοπισμού, η πιθανότητα να εμφανιστεί εκεί το αναζητούμενο τερματικό είναι προφανώς μηδενική. Η κατανομή δεν παρουσιάζει την ομοιομορφία του μοντέλου τυχαίου περιπάτου, κάτι που είναι λογικό εφόσον ο χρήστης βρίσκεται συνήθως στην κύρια διαδρομή. Αντίστοιχες παρατηρήσεις ισχύουν και για τις δεσμευμένες πιθανότητες εντοπισμού p(i|u=4).

Κατά συνέπεια, όταν η κίνηση του χρήστη περιορίζεται μόνο σε μια κύρια διαδρομή και ένα μικρό αριθμό δευτερευουσών κυψελών, το κόστος για τον εντοπισμό του αναμένεται να είναι αρκετά μειωμένο σε σχέση με την περίπτωση του μοντέλου τυχαίου περιπάτου. Αυτό αποδεικνύεται συγκρίνοντας τα σχήματα 4.4 και 4.6.β, όπου παρατηρείται πως, στην περίπτωση της κύριας διαδρομής, τα μηνύματα που απαιτούνται ανά περίοδο αναζήτησης είναι λιγότερα από τα μισά σε σχέση με την περίπτωση της ομοιόμορφης κίνησης σε όλη την περιοχή των 31 κυψελών. Αρκεί βέβαια το δίκτυο να γνωρίζει με κάποιο τρόπο το προφίλ της κίνησης και να περιορίζει την αναζήτηση μόνο στις κυψέλες όπου είναι απαραίτητο.

Για να εφαρμοστεί το σχήμα αναζήτησης LIBP απαιτείται ο υπολογισμός των τιμών λc και λm. Ο προσδιορισμός του ρυθμού λc είναι σχετικά απλή υπόθεση: αρκεί να καταγράφεται ο αριθμός των εισερχομένων κλήσεων που εξυπηρετούνται στη μονάδα του χρόνου. Για το χρόνο διαμονής στις κυψέλες η διαδικασία είναι λίγο πιο περίπλοκη: τα κινητά τερματικά πρέπει να τηρούν στατιστικά για τα χρονικά διαστήματα που περνούν σε κάθε κυψέλη, τα οποία περιοδικά θα αποστέλλονται στο δίκτυο. Τα στοιχεία του συστήματος μπορεί να αφορούν το σύνολο των χρηστών, ομάδες με κοινά χαρακτηριστικά ή και κάθε χρήστη ξεχωριστά. Ο προσδιορισμός του πίνακα μεταβάσεων P, που απαιτείται για την εφαρμογή τόσο του αλγορίθμου DLP όσο και του LIBP, είναι πολύ εύκολος στην περίπτωση που η κίνηση των χρηστών περιγράφεται με βάση το μοντέλο τυχαίου περιπάτου. Αρκεί η γνώση της σχετικής γεωγραφικής θέσης των κυψελών. Όταν όμως ακολουθείται το μοντέλο με κύρια διαδρομή, το προφίλ κίνησης δεν μπορεί να δημιουργηθεί αυτόματα- πρέπει να στηριχθεί σε δεδομένα που θα προσφέρει το ίδιο το κινητό τερματικό (όπως στην περίπτωση του χρόνου παραμονής 1/λm).

4.4 Αλγόριθμος Q-Learning
Στο προηγούμενο κεφάλαιο μελετήθηκε ο αλγόριθμός μάθησης Q-learning και έγινε εφαρμογή του στο πρόβλημα της αναζήτησης κινητών τερματικών. Στη συνέχεια θα μελετηθεί η επίδοσή του σχήματος Q-L, προσομοιώνοντας τη χρήση του μέσω υπολογιστή.

Η μορφή του αλγορίθμου Q-L που υλοποιείται σε πρώτη φάση είναι αυτή της σχέσης (3.27), όπου δεν ενδιαφέρουν καθόλου οι μελλοντικές αμοιβές κατά την επιλογή μιας πράξης (δηλαδή ισχύει γ=0). Όπως προαναφέρθηκε, στην περίπτωση αυτή οι τιμές Q συγκλίνουν (καθώς ο χρόνος εξερεύνησης τείνει στο άπειρο) στις πιθανότητες p(i|u).

Θεωρείται πως, κατά τη φάση της εξερεύνησης, η αναζήτηση δε στηρίζεται στον αλγόριθμο Q-L, αλλά υπάρχει κάποιος άλλος μηχανισμός για τον εντοπισμό του κινούμενου χρήστη. Για παράδειγμα, μπορεί να εφαρμόζεται η μέθοδος πλημμύρας. Δηλαδή, η εξερεύνηση είναι ανεξάρτητη από τη λειτουργία του συστήματος (offline exploration). Έτσι, σε κάθε περίοδο αναζήτησης ο αλγόριθμος απλά μαθαίνει την κυψέλη όπου βρέθηκε το τερματικό και ενημερώνει όλα τα ζεύγη Q(s,a). Ως κατάσταση s εκλαμβάνεται ο αριθμός της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης (ΚΤΑ) ενώ ως πράξη a η έρευνα στην κυψέλη με αριθμό a. Προφανώς, το μόνο ζεύγος Q(s,a) που θα λάβει θετική ανταμοιβή θα είναι εκείνο για το οποίο το a ταυτίζεται με την τρέχουσα κυψέλη.

· Μοντέλο τυχαίου περιπάτου: Στο σχήμα 4.7 παρουσιάζεται η επίδοση του αλγορίθμου Q-L για διάφορες τιμές του χρόνου εξερεύνησης και μεγάλο εύρος τιμών του CMR, υποθέτοντας πως η κίνηση των χρηστών ακολουθεί το μοντέλο τυχαίου περιπάτου. H τιμή του λc κρατήθηκε σταθερή, ίση με 1,5 κλήσεις/hr, ενώ η μεταβολή του CMR επιτυγχάνονταν μέσω του λm. H επίδοση συγκρίνεται με το σχήμα LIBP που, όπως έχει αναλυθεί, αποτελεί τη βέλτιστη στρατηγική αναζήτησης με δεδομένη τη θέση τελευταίας αλληλεπίδρασης. Η απ’ ευθείας υλοποίηση του LIBP στην πράξη δεν θα έχει την επίδοση που αναμένεται, καθώς οι τιμές του ρυθμού εισερχομένων κλήσεων, των χρόνων διαμονής στις κυψέλες και των πιθανοτήτων μετάβασης P(i,j) είναι αναγκαστικά γνωστές με σχετική μόνο ακρίβεια. Παρ’ όλ’ αυτά, είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σαν μέτρο σύγκρισης, αφού αποτελεί ένα θεωρητικό κάτω όριο για το κόστος αναζήτησης με βάση το οποίοι ελέγχεται η επιτυχία της σύγκλισης των Q(s,a) στις αντίστοιχες p(i|u).
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	Σχήμα 4.7- Κόστος αναζήτησης αλγορίθμου Q-L, μοντέλο τυχαίου περιπάτου (λc=1,5 κλήσεις/hr)

	


Από το διάγραμμα 4.7 προκύπτει μια παρατήρηση που διαισθητικά πρέπει να είναι προφανής: όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος εξερεύνησης, τόσο καλύτερη είναι η απόδοση του αλγορίθμου στη μετέπειτα φάση της εκμετάλλευσης. Δηλαδή, όσο περισσότερη διάρκεια παρατηρείται η συμπεριφορά των χρηστών τόσο βελτιώνεται η γνώση του συστήματος για το προφίλ της κίνησής τους. Έτσι καθίσταται σαφής και η ισορροπία που πρέπει να κρατηθεί ανάμεσα στις δύο φάσεις, της εξερεύνησης και της εκμετάλλευσης. Η εξερεύνηση έχει αυξημένο κόστος σε μηνύματα αναζήτησης (ιδιαίτερα αν γίνεται με αλγόριθμο πλημμύρας), οπότε πρέπει να περιορίζεται όσο είναι δυνατό. Από την άλλη, ένα μεγάλο διάστημα εξερεύνησης θα έχει σαν μακροπρόθεσμο αποτέλεσμα σημαντική μείωση του κόστους. Το σημείο που αποτελεί τη χρυσή τομή ανάμεσα στις δύο διαδικασίες εξαρτάται από το χρονικό ορίζοντα του συστήματος αλλά και τη μεταβλητότητα της συμπεριφοράς των χρηστών.

Για μικρούς χρόνους εξερεύνησης και μεγάλους λόγους CMR (μεγαλύτερους από 6) παρατηρείται μείωση της επίδοσης, δηλαδή αύξηση του κόστους αναζήτησης. Με μια πρώτη ματιά, αυτό φαίνεται παράξενο, αφού, όπως έχει ήδη αναφερθεί, όταν αυξάνεται ο λόγος CΜR ο αναμενόμενός χρόνος παραμονής σε κάθε κυψέλη είναι σχετικά μεγάλος και η θέση του τερματικού αλλάζει ελάχιστα (ή και καθόλου) στο μεσοδιάστημα μεταξύ δυο εισερχόμενων κλήσεων. Αυτό άλλωστε δείχνει και η συμπεριφορά του σχήματος αναζήτησης LIBP.

Η εξήγηση του φαινομένου βρίσκεται στη στατικότητα των χρηστών: όταν ένας χρήστης αλλάζει σπάνια θέση, το διάστημα εκμάθησης δεν αρκεί ώστε ο αλγόριθμος Q-L να δοκιμάσει αρκετές φορές όλα τα πιθανά ζεύγη κατάστασης- πράξης. Αρκετές τιμές Q ενημερώνονται ελλιπώς (ή και καθόλου, όποτε παραμένουν μηδενικές) και έτσι δεν «ξεχωρίζουν» οι πράξεις εκείνες που συμφέρει να δοκιμαστούν πρώτες σε κάθε κατάσταση (δηλαδή οι κυψέλες που συμφέρει να ερευνηθούν). Κατά συνέπεια, η φάση της εκμετάλλευσης δεν αποδίδει όσο αναμένεται, εφόσον δεν έχουν προσεγγιστεί με ικανοποιητική ακρίβεια οι τιμές των πιθανοτήτων εντοπισμού p(i|u). Όταν το χρονικό διάστημα εξερεύνησης είναι αρκετό (για παράδειγμα, εξερεύνηση για 1500 ώρες, στο σχήμα 4.7) το σύστημα προλαβαίνει να συλλέξει αρκετή εμπειρία (δηλαδή να δοκιμάσει πολλά ζεύγη κατάστασης- πράξης) και δεν υπάρχει τέτοιο πρόβλημα.

Συμπερασματικά, η κατάλληλη διάρκεια εξερεύνησης δεν μπορεί να προβλεφθεί εύκολα, αφού εξαρτάται από την κινητικότητα των χρηστών. Για να ολοκληρωθεί η εκμάθηση πρέπει να δοκιμαστούν αρκετές πράξεις ξεκινώντας από όλες τις πιθανές καταστάσεις (δηλαδή από όλες τις πιθανές κυψέλες τελευταίας αλληλεπίδρασης, ΚΤΑ). Στην περίπτωση που, επειδή απαιτεί πολύ χρόνο, δεν είναι δυνατόν να γίνει αυτό ίσως ορισμένες τιμές Q δεν ενημερωθούν, με αποτέλεσμα να έχουν μηδενική τιμή. Μια καλή στρατηγική στην περίπτωση αυτή είναι να επιλέγονται με προτεραιότητα οι κυψέλες που βρίσκονται κοντά στην ΚΤΑ. Συνήθως δεν αναμένεται το τερματικό να μετακινηθεί σε μεγάλη απόσταση μεταξύ δυο διαδοχικών κλήσεων, ιδιαίτερα όταν ο λόγος CMR είναι υψηλός. Σ’ αυτή την αρχή παρουσιάζεται και ο αλγόριθμος τοπικής αναζήτησης (L-S) που παρουσιάζεται παρακάτω. Φυσικά, για την πρακτική εφαρμογή αυτής της ιδέας απαιτείται να υπάρχουν στο δίκτυο πληροφορίες για τις αποστάσεις μεταξύ των κυψελών και τη γεωγραφική τους θέση.

Σε κάθε περίπτωση, αποδεικνύεται η μεγάλη χρησιμότητα του σχήματος αναζήτησης Q-L: το σύστημα, που ξεκινά χωρίς να γνωρίζει τίποτα για το ρυθμό ή το προφίλ της κίνησης των χρηστών, αφού περάσει την κατάλληλη διαδικασία εκμάθησης έχει επίδοση συγκρίσιμη με τη θεωρητικά βέλτιστη (το σχήμα LIBP). Μάλιστα, όσος περισσότερος χρόνος «επενδυθεί» στην εκμάθηση τόσο καλύτερα θα είναι τα τελικά αποτελέσματα.

Πρέπει να τονιστεί πως ο κύριος παράγοντας που καθορίζει την ακρίβεια με την οποία ο αλγόριθμος Q-L μαθαίνει τη συμπεριφορά των χρηστών, δεν είναι το ίδιο το χρονικό διάστημα εκμάθησης, αλλά ο αριθμός των κύκλων μάθησης που περιλαμβάνονται στο διάστημα αυτό. Κάθε φορά που δρομολογείται μια εισερχόμενη κλήση ξεκινά ένας νέος κύκλος μάθησης και ενημερώνονται οι αντίστοιχες τιμές Q. Όσες περισσότερες κλήσεις εξυπηρετηθούν κατά τη διάρκεια της εξερεύνησης τόσο μεγαλύτερη ακρίβεια θα έχει η σύγκλιση στις τιμές των πιθανοτήτων εντοπισμού p(i|u). Έτσι, αν ένας χρήστης δέχεται εισερχόμενες κλήσεις με πολύ μεγάλο ρυθμό, αναμένεται να χρειαστεί σχετικά μικρό διάστημα για να μάθει το σύστημα το προφίλ της κίνησής του. Για έναν άλλο χρήστη, που δέχεται κλήσεις με το μισό, για παράδειγμα, ρυθμό αναμένεται (κατά μέσο όρο) να απαιτηθεί το διπλάσιο διάστημα ώστε να επιτευχθεί το ίδιο επίπεδο εκμάθησης. Κατά συνέπεια, για τον υπολογισμό του βέλτιστου χρόνου εξερεύνησης πρέπει οπωσδήποτε να ληφθεί υπ’ όψιν ο ρυθμός εισερχομένων κλήσεων.

Αυτός είναι και ο λόγος που κατά την προσομοίωση του συστήματος κρατήθηκε σταθερή η τιμή του λc, και ο λόγος CMR άλλαζε μόνο μέσω της τιμής του λm: με τον τρόπο αυτό, για δεδομένη τιμή του χρόνου εκμάθησης, ο συνολικός αριθμός των εισερχομένων κλήσεων κατά το διάστημα εξερεύνησης είναι περίπου ίδιος, ανεξαρτήτως του CMR. Έτσι, το επίπεδο μάθησης επηρεάζεται μόνο από το χρόνο που αφιερώνεται στη διαδικασία εξερεύνησης και τα αποτελέσματα για διαφορετικούς CMR είναι άμεσα συγκρίσιμα.

· Μοντέλο με κύρια διαδρομή: Όπως έχει αναφερθεί, συχνά η κίνηση ενός χρήστη περιορίζεται σε ένα υποσύνολο της περιοχής εντοπισμού. Στην περίπτωση αυτή, η συμπεριφορά του δεν μπορεί να καταγραφεί ρεαλιστικά με βάση το μοντέλο τυχαίου περιπάτου, αλλά πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα μοντέλο σαν αυτό του σχήματος 4.2 (κίνηση σε κύρια διαδρομή). Ήδη έχει αποδειχθεί πως το σχήμα αναζήτησης LIBP έχει πολύ μικρότερο κόστος όταν αναζητά τερματικά που ακολουθούν το δεύτερο μοντέλο (βλέπε σχήματα 4.4 και 4.6.β), αρκεί βέβαια το σύστημα να γνωρίζει την κύρια διαδρομή και το προφίλ κίνησης του χρήστη. Είναι λοιπόν ενδιαφέρον να μελετηθεί κατά πόσο ο αλγόριθμος Q-L μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να αποκτηθεί αυτή η πληροφορία και να προσεγγιστεί το χαμηλό κόστος που υπόσχεται η αναζήτηση με βάση την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης.

Στο σχήμα 4.8 παρουσιάζεται η επίδοση του αλγορίθμου Q-L για διάφορες τιμές του χρόνου εξερεύνησης, υποθέτοντας πως η κίνηση των χρηστών ακολουθεί το μοντέλο κίνησης σε κύρια διαδρομή για μεγάλο εύρος τιμών του CMR (από 0,1 ως 10). H τιμή του λc κρατήθηκε σταθερή (όπως προηγουμένως), ίση με 1,5 κλήσεις/hr, ενώ η μεταβολή του CMR επιτυγχάνονταν μέσω του λm.

H αξιολόγηση της επίδοσης γίνεται ξανά σε σύγκριση με το σχήμα LIBP, το οποίο αποτελεί ένα θεωρητικό όριο για το ελάχιστο κόστος αναζήτησης που είναι δυνατόν να επιτευχθεί με δεδομένο CMR και χρησιμοποιώντας την πληροφορία της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης. Το διάγραμμα περιλαμβάνει δύο εφαρμογές του σχήματος αναζήτησης LIBP: η πρώτη (LIBP-31) αναφέρεται στην περίπτωση που το σύστημα γνωρίζει μεν την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης, το ρυθμό εισερχομένων κλήσεων και το μέσο χρόνο παραμονής στις κυψέλες, δεν έχει όμως πληροφορίες για τη διαδρομή που ακολουθεί ο χρήστης και το υποσύνολο των κυψελών όπου περιορίζεται. Η αναζήτηση γίνεται τότε- κατά φθίνουσα σειρά των p(u|i)- σε όλη την περιοχή εντοπισμού, δηλαδή σε 31 κυψέλες, θεωρώντας μοντέλο κίνησης τυχαίου περιπάτου. Η δεύτερη εφαρμογή (LIBP-13) προϋποθέτει επιπλέον να γνωρίζει επακριβώς το δίκτυο τις συνήθειες κίνησης του χρήστη (στην ουσία, δηλαδή, τον πίνακα P της σχέσης 4.1). Τότε η αναζήτηση περιορίζεται μόνο στις 13 κυψέλες (7 κεντρικές και 6 δευτερεύουσες) που υπάρχει πιθανότητα εντοπισμού του χρήστη. Έτσι, το LIBP-31 μπορεί να θεωρηθεί ως ένα κατώτερο όριο για το κόστος αναζήτησης χωρίς να υπάρχουν πληροφορίες για το προφίλ του αναζητούμενου χρήστη, ενώ το LIBP-13 ως ένα κατώτερο όριο όταν υπάρχουν τέτοια δεδομένα.
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	Σχήμα 4.8- Κόστος αναζήτησης αλγορίθμου Q-L, μοντέλο κύριας διαδρομής (λc=1,5 κλήσεις/hr)

	


Ισχύουν, σε γενικές γραμμές, οι ίδιες παρατηρήσεις με την περίπτωση του σχήματος αναζήτησης Q-L σε μοντέλο κίνησης τυχαίου περιπάτου (σχήμα 4.7): όσο αυξάνεται ο χρόνος εξερεύνησης βελτιώνεται η απόδοση του σχήματος, δηλαδή μειώνεται το κόστος αναζήτησης. Η γενική τάση είναι να μειώνεται το κόστος όσο αυξάνεται ο CMR, αφού συμβαίνουν λιγότερες μετακινήσεις στο μεσοδιάστημα μεταξύ δύο εισερχομένων κλήσεων. Όμως, για σχετικά στατική κινητική συμπεριφορά (μεγάλους λόγους CMR) χρειάζονται μεγάλοι χρόνοι εκμάθησης για να ενημερωθούν σωστά οι τιμές Q. Βέβαια, αυτό εξαρτάται και από το ρυθμό εισερχομένων κλήσεων.

Μετά από την κατάλληλη περίοδο εξερεύνησης είναι δυνατόν να επιτευχθεί σημαντική μείωση στο κόστος αναζήτησης σε σχέση με το LIBP-31, κάτι που σημαίνει ότι ο αλγόριθμος  ανακαλύπτει την κινητική συμπεριφορά του χρήστη και αξιοποιεί αυτή την πληροφορία. Όταν το επίπεδο μάθησης είναι ικανοποιητικό, η επίδοση προσεγγίζει αυτήν του LIBP-13, που είναι η ιδανική επίδοση ενός «τέλειου» συστήματος (δηλαδή ενός συστήματος που διαθέτει πλήρεις και ακριβείς πληροφορίες για το προφίλ του χρήστη). Το μειονέκτημα είναι πως αυτή η διαδικασία μπορεί να απαιτήσει (ανάλογα και με το ρυθμό εισερχομένων κλήσεων) σημαντικό χρονικό διάστημα εκπαίδευσης, κατά τη διάρκεια της οποίας, όπως έχει αναλυθεί, το κόστος αναζήτησης είναι αυξημένο. Το θέμα του απαιτούμενου χρόνου εκπαίδευσης αναλύεται στη συνέχεια.
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	(α) Εξερεύνηση με αλγόριθμο πλημμύρας
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	(β) Εξερεύνηση με τυχαία ακολουθιακή αναζήτηση

	

	Σχήμα 4.9- Χρονική μεταβολή κόστους αναζήτησης: εξερεύνηση και εκμετάλλευση


4.5 Ο χρόνος εκπαίδευσης- Εξερεύνηση σε δυο φάσεις

Στην περίπτωση που ο αλγόριθμος Q-L χρησιμοποιείται για να μάθει την κινητική συμπεριφορά μιας μεγάλης ομάδας χρηστών δεν αναμένεται να υπάρχει πρόβλημα με τον απαιτούμενο χρόνο εξερεύνησης. Ο συνολικός ρυθμός εισερχομένων κλήσεων (για όλους τους χρήστες μαζί) θα είναι συγκριτικά πολύ υψηλός και το σύστημα θα εξυπηρετήσει μεγάλο αριθμό κλήσεων μέσα σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα. Άρα, το σύστημα θα αποκτήσει σύντομα μεγάλη «εμπειρία» και η σύγκλιση στις τιμές p(i|u) θα είναι ταχύτατη.

Όταν όμως το σύστημα καταγράφονται κινητικά προφίλ μεμονωμένων χρηστών μπορεί η σύγκλιση να απαιτεί αρκετό χρονικό διάστημα, ιδιαίτερα αν κάποιος από αυτούς είναι σχετικά στατικός. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του συστήματος που προσομοιώνεται, για ένα χρήστη με λc=1,5 κλήσεις/hr που κινείται σχετικά αργά (CMR>6) φαίνεται ότι απαιτούνται πάνω από 1000 ώρες εκμάθησης για να συγκλίνει ικανοποιητικά η απόδοση του αλγορίθμου στη βέλτιστη τιμή. Αυτό επιβάλλει μεγάλο κόστος (ειδικά αν η εξερεύνηση γίνεται με τη μέθοδο πλημμύρας) παρ’ όλο που ο ρυθμός των 1,5 κλήσεων/hr είναι αρκετά υψηλός.

Τα διαγράμματα του σχήματος 4.9 παρουσιάζουν τη μεταβολή του κόστους αναζήτησης (μηνύματα/ περίοδο αναζήτησης) καθώς περνά ο χρόνος, τόσο κατά τη φάση της εξερεύνησης όσο και της εκμετάλλευσης. Το μοντέλο κίνησης που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση είναι το μοντέλο τυχαίου περιπάτου (σχήμα 4.1). Η εξερεύνηση υποτίθεται πως γίνεται με δύο τρόπους: στο 4.9.α χρησιμοποιείται αλγόριθμος πλημμύρας, οπότε το κόστος αναζήτησης ανά περίοδο είναι σταθερό (31 μηνύματα). Στο 4.9.β γίνεται ακολουθιακά, ξεκινώντας από την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης (ΚΤΑ) και ερευνώντας μια κυψέλη σε κάθε βήμα. Σε κάθε περίπτωση, ενημερώνονται όλες οι τιμές Q(s,a) όπου η κατάσταση s ταυτίζεται με την ΚΤΑ. Η κυψέλη που θα ερευνηθεί επιλέγεται με τυχαίο τρόπο (όλες οι κυψέλες έχουν την ίδια πιθανότητα να επιλεγούν). Μελετώνται δυο τιμές του ρυθμού εισερχομένων κλήσεων λc (1 και 5 κλήσεις/hr). Ο χρόνος εξερεύνησης είναι 750 ώρες και ο λόγος CMR ίσος με 1 (και στις δύο περιπτώσεις τιμών του λc).

Είναι φανερό πως όταν μεγαλώνει ο ρυθμός εισερχομένων κλήσεων επιτυγχάνεται καλύτερο επίπεδο μάθησης (για δεδομένο χρονικό διάστημα εξερεύνησης). Στην περίπτωση που λc=5 κλήσεις/hr η μακροπρόθεσμη επίδοση του αλγορίθμου είναι πολύ καλύτερη, κάτι που είναι λογικό, αφού κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης (750 ώρες) εξυπηρετούνται πολύ περισσότερες κλήσεις και κατά συνέπεια «δοκιμάζονται» περισσότερες επιλογές.

Συγκρίνοντας τα 4.9.α και 4.9.β προκύπτει πως το μέσο κόστος αναζήτησης, αφού παρέλθει μεγάλο διάστημα στη φάση της εκμετάλλευσης, δεν εξαρτάται καθόλου από τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η εξερεύνηση (με πλημμύρα ή ακολουθιακά). Πράγματι, η επιρροή του αυξημένου κόστους της φάση εξερεύνησης μειώνεται όσο περνάει ο χρόνος και η επίδοση του αλγορίθμου (μηνύματα/ περίοδο αναζήτησης) τείνει προς μια οριακή τιμή. Η τιμή αυτή καθορίζεται μόνο από το πόσο «επιτυχημένη» ήταν η διαδικασία εκμάθησης (δηλαδή με πόση ακρίβεια προσεγγίστηκε το προφίλ κίνησης του χρήστη).

Κατά τη διάρκεια της εξερεύνησης, αντίθετα, η μέθοδος που χρησιμοποιείται επηρεάζει καίρια το αναμενόμενοι κόστος. Με τη μέθοδο τη πλημμύρας το κόστος είναι σταθερό (31 μηνύματα/ περίοδο) ενώ με την τυχαία ακολουθιακή αναζήτηση μεταβάλλεται, καθώς δεν μπορεί να καθοριστεί εκ τω προτέρων ο αριθμός των μηνυμάτων που απαιτούνται για να εντοπιστεί το τερματικό. Διαισθητικά πάντως, εφόσον οι κυψέλες επιλέγονται τυχαία και ισοπίθανα, είναι αναμενόμενο να ερευνώνται κατά μέσο όρο περίπου οι μισές κυψέλες της περιοχής εντοπισμού μέχρι να εντοπιστεί το τερματικό (δηλαδή 31/2=15,5 μηνύματα ανά περίοδο).

Για να μειωθεί όσο το δυνατόν η επίδραση της χαμηλής επίδοσης του αλγορίθμου κατά τη φάση της εξερεύνησης, χωρίς ταυτόχρονα να είναι κακή η προσέγγιση της κινητικής συμπεριφοράς των χρηστών, μπορεί να εφαρμοστούν δύο χωριστές περίοδοι μάθησης. Αρχικά γίνεται για σχετικά μικρό διάστημα εξερεύνηση Q-L και έτσι προκύπτει ένας πίνακας Q(s,a) που αποτελεί μια πρώτη, μικρής ακρίβειας εκτίμηση των πιθανοτήτων εντοπισμού p(u|i). Στη δεύτερη φάση γίνεται εκμετάλλευση του πίνακα αυτού (αναζήτηση κατά φθίνουσα σειρά των Q(s,a)) και επιτυγχάνεται κάποια μείωση του κόστους, έστω και αν η επίδοση απέχει σημαντικά από τη βέλτιστη δυνατή. Ταυτόχρονα, οι τιμές Q συνεχίζουν να ενημερώνονται. Μετά από αρκετό διάστημα, στο τέλος της δεύτερης φάσης, θα συγκλίνουν σχεδόν απόλυτα στις αντίστοιχες πιθανότητες εντοπισμού. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται γρήγορα μια μικρή μείωση του κόστους αναζήτησης και, χάρη σ’ αυτήν, είναι δυνατό να διαρκέσει πολύ χρόνο η δεύτερη περίοδος μάθησης χωρίς υπέρμετρη επιβάρυνση. Μακροπρόθεσμα η επίδοση θα είναι ίδια με την επίδοση ενός συστήματος που εκπαιδεύτηκε σε ένα βήμα συνολικής διάρκειας ίσης με το άθροισμα των χρόνων των δύο φάσεων. 

Στο σχήμα 4.10 παρουσιάζεται η μεταβολή του κόστους αναζήτησης καθώς περνά ο χρόνος σε ένα τέτοιο σύστημα. Η πρώτη φάση διαρκεί 150 ώρες και η δεύτερη 600 ώρες (συνολική διάρκεια μάθησης 750 ώρες). Η κίνηση προσομοιώνεται με βάση το μοντέλο τυχαίου περιπάτου, με παραμέτρους λc=5 κλήσεις/hr, λm=5 κινήσεις/hr (CMR=1). Η αναζήτηση στο πρώτο βήμα γίνεται ακολουθιακά, με τυχαία επιλογή της κυψέλης που θα ερευνηθεί.

	

	
[image: image72.wmf]0

5

10

15

20

10

100

1000

10000

100000

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

Τέλος 1ης Φάσης 

Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης 

Εξερεύνησης



	Σχήμα 4.10- Αλγόριθμος Q-L με δύο φάσεις εξερεύνησης

	


Είναι φανερό (αντιπαραβάλλοντας με το σχήμα 4.9.α) πως η μακροπρόθεσμη επίδοση του συστήματος ταυτίζεται με την περίπτωση όπου ο αλγόριθμός μάθησης Q-L χρησιμοποιείται με ένα μοναδικό βήμα μάθησης, συνολικής διάρκειας 750 ωρών. Όμως κατά τη δεύτερη φάση της εκπαίδευσης η επιβάρυνση είναι σημαντικά μικρότερη. Έτσι, μια τέτοια στρατηγική είναι πολύ χρήσιμη στην περίπτωση που απαιτείται καλή ακρίβεια στην προσέγγιση του προφίλ κινητικότητας και κατά συνέπεια χρειάζεται μεγάλο χρονικό διάστημα εξερεύνησης.

4.6 Αναζητώντας σε διαδρομές- Σχήμα αναζήτησης L-S
Από τα παραπάνω καθίσταται φανερό ότι η απ’ ευθείας εφαρμογή του αλγορίθμου Q-L για τον προσδιορισμό της συμπεριφοράς ενός μεμονωμένου χρήστη είναι αρκετά πιθανό να απαιτήσει υπερβολικά μεγάλο χρόνο για εξερεύνηση μέχρι η απόδοσή του να γίνει ικανοποιητική. Όταν όμως ο χρήστης συνηθίζει να κινείται πάνω σε μια κύρια διαδρομή, όπως αυτή που μοντελοποιείται στο σχήμα 4.2, μια πολύ καλή εναλλακτική λύση είναι να χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος τοπικής αναζήτησης (local search, LS).

Στην ουσία, το σχήμα αναζήτησης L-S αποτελεί μια παραλλαγή του αλγορίθμου Q-learning, κατά την οποία, όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, δεν υπολογίζονται πιθανότητες εντοπισμού αλλά δημιουργούνται μονοπάτια αναζήτησης. Αυτό καθιστά το σχήμα L-S ιδανικό για εφαρμογή σε συνδυασμό με το μοντέλο κύριας διαδρομής.

Στο σχήμα 4.11 παρουσιάζεται η επίδοση του αλγορίθμου L-S για διάφορες τιμές του χρόνου εξερεύνησης και μεγάλο εύρος τιμών του CMR, υποθέτοντας πως η κίνηση των χρηστών ακολουθεί το μοντέλο κίνησης σε κύρια διαδρομή. H τιμή του λc κρατήθηκε σταθερή, ίση με 1,5 κλήσεις/hr, ενώ η μεταβολή του CMR επιτυγχάνονταν μέσω του λm. H επίδοση συγκρίνεται με το σχήμα LIBP αλλά και τον αλγόριθμο Q-L. Όπως έχει αναλυθεί, το LIBP αποτελεί τη βέλτιστη στρατηγική αναζήτησης με δεδομένη τη θέση τελευταίας αλληλεπίδρασης. Υποτίθεται πως το δίκτυο γνωρίζει την υποπεριοχή όπου περιορίζεται η κίνηση του χρήστη (δηλαδή ότι υλοποιείται το σχήμα που ονομάστηκε παραπάνω LIBP-13).
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	Σχήμα 4.11- Κόστος αναζήτησης αλγορίθμου L-S, μοντέλο κύριας διαδρομής (λc=1,5 κλήσεις/hr)

	


Είναι εμφανές πως ο αλγόριθμος τοπικής αναζήτησης L-S καταφέρνει, με πολύ μικρότερο χρονικό διάστημα εκμάθησης σε σχέση με το σχήμα Q-L, να επιτύχει πολύ καλές επιδόσεις. προσεγγίζοντας την απόδοση του LIBP-13, που είναι το απόλυτο κάτω όριο για το κόστος αναζήτησης. Όλα αυτά οφείλονται στο γεγονός ότι ο τρόπος αναζήτησης εμπεριέχει την έννοια της διαδρομής και κατά συνέπεια ταιριάζει πλήρως με το μοντέλο κίνησης.

Ένα επιπλέον σημαντικό πλεονέκτημα του αλγορίθμου L-S είναι πως έχει σχετικά καλή απόδοση ακόμα και κατά τη διάρκεια της εξερεύνησης, Το διάγραμμα του σχήματος 4.12 παρουσιάζει τη μεταβολή του κόστους αναζήτησης (μηνύματα/ περίοδο αναζήτησης) καθώς περνά ο χρόνος, τόσο κατά τη φάση της εξερεύνησης όσο και της εκμετάλλευσης, σε δυο περιπτώσεις εφαρμογής του αλγορίθμου L-S: για λόγους CMR=1 και CMR=0,1. Υποτίθεται ότι η κίνηση ακολουθεί το μοντέλο με κύρια διαδρομή (σχήμα 4.2). Και στις δύο περιπτώσεις ο χρόνος εκπαίδευσης είναι ίσος με 250 ώρες, ενώ ο ρυθμός εισερχομένων κλήσεων λc=1,5 κλήσεις/hr.

Είναι φανερό πως το κόστος αναζήτησης κατά τη διαδικασία μάθησης του αλγορίθμου L-S είναι σχετικά μικρό, υπερβαίνοντας ελάχιστα το κόστος που επιτυγχάνεται αργότερα, κατά την εκμετάλλευση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι από την πρώτη στιγμή της εφαρμογής του, το σχήμα L-S ξεκινά την έρευνα από γειτονικές περιοχές της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης. Γι’ αυτό άλλωστε, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.12, το κόστος κατά τη διαδικασία εκπαίδευσης είναι μικρότερο για λιγότερο κινητικούς χρήστες (χρήστες με μεγαλύτερο CMR), οι οποίοι δε μετακινούνται πολύ στο μεσοδιάστημα δύο διαδοχικών κλήσεων. Για σύγκριση, αναφέρεται πως κατά τη φάση εξερεύνησης του σχήματος Q-L, το κόστος είναι 31 μηνύματα/ περίοδο όταν εφαρμόζεται αλγόριθμός πλημμύρας, ενώ κυμαίνεται περίπου στα 31/2=15,5 μηνύματα/ περίοδο για τυχαία ακολουθιακή αναζήτηση (σχήμα 4.9).
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	Σχήμα 4.12- Χρονική μεταβολή κόστους αναζήτησης: αλγόριθμοι L-S και Q-L

	


Κατά την πρακτική εφαρμογή του σχήματος τοπικής αναζήτησης, υπάρχει αμφιβολία σε σχέση με τον τρόπο που θα επιλεγεί η βέλτιστη τιμή του παράγοντα έκπτωσης (discount factor) γ για τον αλγόριθμο ενισχυτικής μάθησης. Όπως έχει εξηγηθεί, η παράμετρος αυτή καθορίζει τη σημασία των πιθανών μεταγενέστερων αμοιβών στον αλγόριθμο μάθησης Q-learning: όσο μεγαλύτερο είναι το γ, τόσο περισσότερη βαρύτητα δίνεται στις μελλοντικές επιτυχίες. Η προσομοίωση έδειξε πως η επίδοση του σχήματος αναζήτησης L-S δεν επηρεάζεται από την τιμή του γ, ακόμα και όταν αυτή μεταβάλλεται σε ένα αρκετά μεγάλο εύρος (0,10 ως 0,90). Πάντως, εφόσον στην περίπτωση αυτή ενδιαφέρει ο άμεσος εντοπισμός του τερματικού (στη γειτονική κυψέλη), προτείνεται χρήση κάποιας σχετικά μικρής τιμής (για παράδειγμα γ=0,3), ώστε να μειωθεί η επιρροή των μακροπρόθεσμων αποτελεσμάτων.

Η χρησιμότητα του σχήματος L-S προέρχεται από το γεγονός ότι καταφέρνει να «ανακαλύψει» την κύρια διαδρομή του χρήστη σε πολύ μικρό χρόνο σε σχέση με τον αλγόριθμο Q-L. Το μικρό πληροφορικό κόστος του και η ικανοποιητική επίδοσή του (ως προς το κόστος αναζήτησης) κατά τη διάρκεια της εκμάθησης τον καθιστούν μια ιδανική λύση όταν το προφίλ κίνησης των χρηστών ακολουθεί το μοντέλο με κύρια διαδρομή. Φυσικά, η υλοποίησή του απαιτεί να γνωρίζει το δίκτυο τη γεωγραφική κατανομή των κυψελών, ώστε να μπορεί να ανακαλύπτει ποιες από αυτές είναι γειτονικές.

4.7 Μεταβλητότητα του χρόνου παραμονής στις κυψέλες

Η μέχρι τώρα ανάλυση υπέθετε πως οι χρόνοι διαμονής στις κυψέλες, τόσο στο μοντέλο τυχαίου περιπάτου όσο και στο μοντέλο κίνησης σε κύρια διαδρομή, είναι εκθετικά κατανεμημένοι. Η παραδοχή αυτή είναι απαραίτητη ώστε να είναι επιτρεπτή η αναπαράσταση του συστήματος ως αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου και να υλοποιείται το σχήμα αναζήτησης LIBP που περιγράφηκε (με βάση τη σχέση 3.13). Όμως, όπως εξηγήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, τα μοντέλα αυτά επιδέχονται κάποιας μαθηματικής ανάλυσης με οποιαδήποτε πιθανοτική κατανομή, αρκεί αυτή να έχει γνωστό μετασχηματισμό Laplace.

Στη συνέχεια θα μελετηθεί η συμπεριφορά του αλγορίθμου αναζήτησης με βάση τη θέση τελευταίας αλληλεπίδρασης όταν ο χρόνος που παραμένει ένας χρήστης σε κάθε κυψέλη ακολουθεί τη Γάμα Κατανομή. Συγκεκριμένα θα αναλυθεί η επίδραση που έχει στην απόδοση του αλγορίθμου η μεταβλητότητα (διασπορά) των χρόνων διαμονής, για δεδομένη μέση τιμή.

Η κατανομή αυτή έχει το πλεονέκτημα, σε σχέση με την εκθετική, πως εξαρτάται από δύο παραμέτρους και κατά συνέπεια μπορεί να προσαρμόζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια σε πειραματικά δεδομένα, αφού έχει ένα παραπάνω βαθμό ελευθερίας. Για ευκολία επαναλαμβάνονται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σχέση 4.2) και ο μετασχηματισμός Laplace αυτής (σχέση 4.3).
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	(4.3)


Η μέση τιμή της κατανομής είναι ίση με m=1/λm=γ/β, όπου λm θα είναι ο ρυθμός με τον οποίο ο χρήστης αλλάζει θέση (κυψέλη). Η μεταβλητότητα (variance) δίνεται από τη σχέση var=σ2=γ/β2, οπότε, δεδομένης της μέσης τιμής, προκύπτει var=1/(γ(λm2). Κατά συνέπεια, η παράμετρος γ φαίνεται ότι ρυθμίζει τη μεταβλητότητα: όσο μεγαλύτερη τιμή έχει το γ, τόσο μικρότερη μεταβλητότητα έχει η κατανομή (δηλαδή τόσο περισσότερο «μαζεμένες» γύρω από το μέσο θα είναι οι τιμές) και αντίστροφα. Αυτό είναι φανερό και από το διάγραμμα του σχήματος 4.13, όπου απεικονίζεται η συνάρτηση πυκνότητα πιθανότητας για τρεις διαφορετικές τιμές του γ και την ίδια μέση τιμή (m=1).
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	Σχήμα 4.13- Γάμα- Κατανομή για διάφορες τιμές της παραμέτρου γ

	


Αφού ο μετασχηματισμός Laplace της κατανομής είναι γνωστός, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η σχέση (3.14) και, για δεδομένη μέση τιμή του χρόνου παραμονής 1/λm και δεδομένο ρυθμό εισερχομένων κλήσεων λc, να υπολογιστεί πιθανότητα a(k) να διασχίσει το τερματικό k κυψέλες στο χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών εισερχομένων κλήσεων. Στη συνέχεια, η (3.15) δίνει τις δεσμευμένες πιθανότητες εντοπισμού δεδομένης της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης:
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Στην παραπάνω σχέση, P[k](u,i) είναι το (u,i) στοιχείο του πίνακα P[k] (δηλαδή της δύναμης k τάξης του πίνακα πιθανοτήτων μεταβάσεων P). Αν οι πιθανότητες p(i|u) ταξινομηθούν ως προς το i κατά φθίνουσα σειρά, το αναμενόμενο κόστος αναζήτησης δεδομένου ότι η κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης ήταν η u θα είναι προφανώς (Ν είναι ο συνολικός αριθμός των κυψελών που περιέχονται στην περιοχή εντοπισμού):
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Τότε, το συνολικό κόστος αναζήτησης υπολογίζεται ως εξής:
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Στην παραπάνω σχέση, πu είναι η πιθανότητα σταθερής κατάστασης να εντοπιστεί κάποιος χρήστης στην κυψέλη u. Επισημαίνεται πως ο υπολογισμός του μετασχηματισμού Laplace, άρα και των πιθανοτήτων p(i|u) εξαρτάται από την τιμή της παραμέτρου γ. Κατ’ επέκταση, αναμένεται η τιμή αυτή να επηρεάζει το συνολικό αναμενόμενο κόστος αναζήτησης.

Λεπτομερής μελέτη του αναλυτικού τρόπου με τον οποίο προσδιορίζονται οι a(k), αλλά και γενικά της επιρροής που έχει η διασπορά του χρόνου διαμονής στην επίδοση των αλγορίθμων αναζήτησης γίνεται στο [27] (Koukoutsidis, Papaioannou and Theologou).

Στο σχήμα 4.14 περιγράφεται εκτενέστερα η εξάρτηση του κόστους αναζήτησης από την τιμή του γ. Θεωρήθηκε χρήστης με προφίλ κινητικότητας που ακολουθεί το μοντέλο τυχαίου περιπάτου, στην περιοχή εντοπισμού του σχήματος 4.1. Συγκεκριμένα, συγκρίνονται τέσσερις ξεχωριστές περιπτώσεις:

4. γ=0.1: Τότε η κατανομή παρουσιάζει πολύ μεγάλη μεταβλητότητα, δεκαπλάσια σε σχέση με την εκθετική κατανομή ίδιας μέσης τιμής, δηλ 10/λm2 (var x10).

5. γ=0.5: Τότε η κατανομή παρουσιάζει σχετικά μεγάλη μεταβλητότητα, διπλάσια από την εκθετική κατανομή ίδιας μέσης τιμής, δηλ 2/λm2 (var x2).

6. γ=1: Τότε η κατανομή ταυτίζεται με την εκθετική ίδιας μέσης τιμής, οπότε θα είναι ίσες και οι μεταβλητότητες, δηλ 1/λm2 (var x1). Στην περίπτωση αυτή, ο αλγόριθμος αναζήτησης θα συμπεριφέρεται ακριβώς όπως το σχήμα LIBP που έχει ήδη μελετηθεί.

7. γ=5: Τότε η κατανομή παρουσιάζει πολύ μικρή μεταβλητότητα, υποπενταπλάσια σε σχέση με την εκθετική κατανομή ίδιας μέσης τιμής, δηλ 1/(5(λm2) (var x0,2).

Το κόστος αναζήτησης στο σχήμα 4.14 προσδιορίζεται με βάση το θεωρητικό υπολογισμό που περιγράφεται παραπάνω. Για αντίστοιχες τιμές του λόγου CMR,η μέση τιμή κρατιέται σταθερή και στις τρεις περιπτώσεις. Σταθερός είναι επίσης ο ρυθμός εισερχομένων κλήσεων (ίσος με 1,5 κλήσεις/hr). Έτσι, το μόνο που διαφοροποιεί τις τρεις καμπύλες είναι η αλλαγή στη μεταβλητότητα. Σε αποτελέσματα που συμπίπτουν σχεδόν απόλυτα οδήγησε και η διαδικασία προσομοίωσης του συστήματος σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Αυτό αποτελεί σημαντική απόδειξη για την ορθότητα του μαθηματικού μοντέλου. Κατά την προσομοίωση, οι πιθανότητες p(i|u) προσδιορίστηκαν χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Q-L, με πολύ μεγάλο διάστημα εκμάθησης ώστε να είναι εγγυημένη η σύγκλιση των τιμών Q.

Όταν αυξάνεται η μεταβλητότητα , η μορφή της κατανομής είναι τέτοια (σχήμα 4.13) ώστε να αναμένεται με σχετικά μεγάλη πιθανότητα η εμφάνιση μικρών τιμών και, με μικρότερη πιθανότητα, η εμφάνιση πολύ μεγάλων τιμών (προφανώς οι όροι μικρός και μεγάλος αναφέρονται σε σχέση με τη μέση τιμή). Αυτές οι σχετικά λίγες αλλά πολύ μεγάλες τιμές φαίνεται να καθορίζουν τον τρόπο που επιδρά ή μεταβλητότητα στην απόδοση του αλγορίθμου. Όταν εμφανίζονται μεγάλοι χρόνοι παραμονής, το αποτέλεσμα είναι να μειώνεται ο αριθμός των μετακινήσεων στο μεσοδιάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών εισερχομένων κλήσεων. Κατά συνέπεια, μειώνεται και η αβεβαιότητα για τη θέση του τερματικού, οπότε η απόδοση θα είναι αυξημένη. Η βελτίωση αυτή είναι ιδιαίτερα αισθητή για τιμές του λόγου CMR<1. Στην περίπτωση αυτή, οι χρόνοι παραμονής αναμένονται να είναι αρκετά χαμηλότεροι από το μεσοδιάστημα των κλήσεων. Έτσι, μια περιστασιακή μεγάλη τιμή έχει έντονη επίδραση. Αντίθετα, όσο ο CMR γίνεται υψηλότερος, οι χρόνοι παραμονής θα είναι κατά μέσο όρο μεγαλύτεροι από το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών κλήσεων, οπότε η επίδραση της μεταβλητότητας δεν αλλάζει πολύ την κατάσταση.
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	Σχήμα 4.14- Επιρροή της μεταβλητότητας του χρόνου παραμονής

	


Αντίστροφα, όταν η μεταβλητότητα είναι πολύ μικρή, η κατανομή «συμπυκνώνεται» και οι τιμές των χρόνων παραμονής συγκεντρώνονται με πολύ μεγάλη πιθανότητα σε ένα πολύ στενό διάστημα γύρω από τη μέση τιμή. Είναι απίθανη η εμφάνιση ακραίων τιμών ,είτε πολύ μεγάλων είτε πολύ μικρών. Γι’ αυτό, από ένα σημείο και πέρα(για γ>5)  η επίδοση καθορίζεται μόνο με βάση το λόγο CMR και η περαιτέρω μείωση της μεταβλητότητας δεν επηρεάζει καθόλου το κόστος αναζήτησης.

Το γενικό συμπέρασμα είναι πως η απόδοση των σχημάτων αναζήτησης με βάση την πληροφορία της θέσης τελευταίας αλληλεπίδρασης ευνοείται από την αύξηση της μεταβλητότητας των χρόνων διαμονής στις κυψέλες. Μικρή τιμή της παραμέτρου γ (δηλαδή αυξημένη μεταβλητότητα) οδηγεί σε μείωση του απαιτούμενου αριθμού μηνυμάτων ανά περίοδο αναζήτησης.

Κεφάλαιο 5:
ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ

5.1 Η σημασία της καθυστέρησης

Μέχρι το σημείο αυτό, κατά την ανάλυση όλων των αλγορίθμων αναζήτησης που έχουν παρουσιαστεί, δεν έχει τεθεί κανένας περιορισμός όσον αφορά την καθυστέρηση, δηλαδή το χρόνο που απαιτείται για τον εντοπισμό ενός κινητού τερματικού από το δίκτυο. Στη συνέχεια αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο μεταβάλλεται ο σχεδιασμός των μηχανισμών αναζήτησης όταν τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της επίδοσής τους δε βασίζονται μόνο στο κόστος (μηνύματα ανά περίοδο αναζήτησης) αλλά και στη μέση ή/ και τη μέγιστη καθυστέρηση.

Η ανάγκη για την εισαγωγή τέτοιων κριτηρίων πηγάζει από την ίδια τη φύση της διαδικασίας αναζήτησης, η οποία είναι εξ ορισμού μια διαδικασία πραγματικού χρόνου: το τερματικό πρέπει να εντοπιστεί ακριβώς τη στιγμή που γίνεται αίτηση για τη δρομολόγηση κάποιας εισερχόμενης κλήσης. Όσο περισσότερο χρόνο απαιτεί, λοιπόν, ο εντοπισμός του τερματικού τόσο περισσότερο αργεί και η εγκατάσταση της κλήσης. Προφανώς όταν το διάστημα αυτό μεγαλώσει αισθητά, η ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας μειώνεται, πιθανώς σε τέτοιο βαθμό ώστε να μην είναι πλέον αποδεκτή. Κατά συνέπεια, ο απαιτούμενος χρόνος πρέπει να περιορίζεται τόσο ώστε η διαδικασία της αναζήτησης γίνεται ελάχιστα- ή και καθόλου- αντιληπτή από το χρήστη που καλεί ένα κινητό τερματικό.

5.2 Μέτρηση της καθυστέρησης και κριτήρια επίδοσης

Η καθυστέρηση ανάμεσα στην αίτηση εγκατάστασης κλήσης και τη στιγμή κατά την οποία εντοπίζεται το ζητούμενο τερματικό θα έπρεπε, προφανώς, να προσδιορίζεται σε μονάδες χρόνου (πχ. sec ή msec). Όμως, καθώς ο χρόνος αυτός εξαρτάται άμεσα από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε κινητού δικτύου, για τη θεωρητική σύγκριση των αλγορίθμων ακολουθιακής αναζήτησης η καθυστέρηση συνήθως ταυτίζεται με τον αριθμό των βημάτων έρευνας, δηλαδή των διαδοχικών αποστολών μηνυμάτων αναζήτησης. Με τον τρόπο αυτό η καθυστέρηση προσδιορίζεται κατά τρόπο γενικό, χωρίς να λαμβάνονται υπ’ όψιν άλλοι παράγοντες που πιθανώς την επηρεάζουν πέραν του ίδιου του αλγορίθμου (όπως, για παράδειγμα, η συνολική τηλεπικοινωνιακή κίνηση ή το υπόλοιπο φορτίο σηματοδοσίας).

Σε κάθε βήμα έρευνας, το δίκτυο στέλνει μηνύματα αναζήτησης σε μια περιοχή αναζήτησης (paging area), η οποία μπορεί να περιλαμβάνει μια ή περισσότερες κυψέλες, και στη συνέχεια περιμένει μέχρι την εκπνοή (timeout) της περιόδου αναμονής. Η περίοδος αυτή είναι ίση με το χρόνο που υπολογίζεται πως απαιτείται για να καλύψει το μήνυμα αναζήτησης τη «διαδρομή» από το MSC μέχρι το τερματικό αλλά και να επιστρέψει η απάντηση του τερματικού πίσω στο MSC. Αν μέσα στο χρονικό διάστημα αναμονής το δίκτυο δε λάβει απάντηση, θεωρείται πως το τερματικό δε βρίσκεται στην περιοχή αναζήτησης που μόλις ερευνήθηκε. Έτσι, η διαδικασία προχωράει με το επόμενο βήμα έρευνας, δηλαδή με την αποστολή μηνυμάτων αναζήτησης σε μια νέα περιοχή αναζήτησης. Αυτό θα συνεχιστεί μέχρι να εντοπιστεί το ζητούμενο τερματικό ή να ερευνηθούν όλες οι πιθανές περιοχές- οπότε η αναζήτηση θεωρείται πως απέτυχε και η κλήση ακυρώνεται. Στην ειδική περίπτωση που όλες οι περιοχές αναζήτησης αποτελούνται από μία μόνο κυψέλη (όπως σε όλες τις αναλύσεις που έχουν παρουσιαστεί ως τώρα σ’ αυτή την εργασία), το μέσο κόστος εντοπισμού είναι ελάχιστο, ενώ η καθυστέρηση προφανώς θα ταυτίζεται με τον αριθμό των κυψελών που ερευνώνται μέχρι να εντοπιστεί το τερματικό, δηλαδή με το κόστος της διαδικασίας αναζήτησης.

	

	


	Σχήμα 5.1- Ανταλλαγή μηνυμάτων για τον εντοπισμό τερματικού

	


Όταν η καθυστέρηση μετράται με βάση τον αριθμό των βημάτων έρευνας, υπάρχει η υπονοούμενη υπόθεση ότι ο χρόνος που απαιτείται για να «ταξιδέψει» το μήνυμα αναζήτησης μέχρι το ζητούμενο τερματικό και να επιστρέψει η απάντησή του είναι σταθερός, τουλάχιστον κατά προσέγγιση. Στην πράξη, βέβαια, αυτό δεν ισχύει καθώς ο χρόνος αυτός επηρεάζεται σημαντικά από το συνολικό φορτίο αναζήτησης. Επειδή η χωρητικότητα των εξερχόμενων συνδέσεων από ένα MSC προς τους συνδεδεμένους με αυτό σταθμούς βάσης είναι δεδομένη, όταν υπάρχουν πολλές αιτήσεις για δρομολόγηση κλήσεων θα δημιουργηθεί μια ουρά με μηνύματα αναζήτησης που θα αναμένουν να «εξυπηρετηθούν» (αποσταλούν). Αντίστοιχες ουρές δημιουργούνται και στους σταθμούς βάσης, οι οποίοι θα πρέπει να εκπέμψουν μηνύματα για πολλά διαφορετικά τερματικά αλλά και να επιστρέψουν στο MSC τις απαντήσεις όσον από αυτά εντοπίστηκαν (σχήμα 5.1). Όσο μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός εισερχομένων κλήσεων τόσο περισσότερα μηνύματα ανταλλάσσονται, με αποτέλεσμα να μεγαλώνει ο μέσος αριθμός μηνυμάτων που βρίσκονται κάθε στιγμή στις ουρές και να αυξάνεται ανάλογα και ο αντίστοιχος χρόνος εξυπηρέτησης. Για το λόγο αυτό, η περίοδος αναμονής (timeout) πρέπει να υπολογίζεται σύμφωνα με το μέγιστο δυνατό χρόνο που μπορεί να απαιτηθεί για τη λήψη της απάντησης ενός τερματικού, υπό τις χειρότερες δυνατές συνθήκες (δηλαδή για πολύ μεγάλο φορτίο). Αλλιώς υπάρχει περίπτωση, ενώ ένα τερματικό έχει στείλει απάντηση, να μην εντοπιστεί τελικά από το δίκτυο λόγω εκπνοής της περιόδου αναμονής.

Στην ανάλυση που θα ακολουθήσει δεν αντιμετωπίζεται η περίπτωση όπου ένα κινητό τερματικό στέλνει μήνυμα απάντησης αλλά το δίκτυο δεν το λαμβάνει λόγω διαλείψεων. Προφανώς στην περίπτωση αυτή ο εντοπισμός αποτυγχάνει. Στην πραγματικότητα, λόγω της μεταβλητής συμπεριφοράς του ασύρματου διαύλου, η πιθανότητα να συμβεί αυτό δεν είναι αμελητέα. Ένα παράδειγμα ανάλυσης συστήματος ακολουθιακής αναζήτησης που συμπεριλαμβάνει και το παραπάνω φαινόμενο παρουσιάζεται στο [58]. Μάλιστα, προκύπτει και ένα αρκετά ενδιαφέρον συμπέρασμα: όταν η πιθανότητα εσφαλμένης λήψης της απάντησης είναι αρκετά μεγάλη, κυψέλες με μεγάλη πιθανότητα εντοπισμού συμφέρει να ερευνώνται περισσότερες από μία φορές.

· Κριτήρια επίδοσης: Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν ορισμένα ποσοτικά κριτήρια επίδοσης ενός σχήματος αναζήτησης τα οποία λαμβάνουν υπ’ όψιν την καθυστέρηση, προσδιορίζοντας τόσο τη μέση (αναμενόμενη) όσο και τη μέγιστη τιμή της. Η προσπάθεια για περιορισμό της μέσης καθυστέρησης γίνεται με σκοπό να επιτευχθεί υψηλότερη ποιότητα παρεχόμενης υπηρεσίας. Αντίθετα, η μέγιστη τιμή της καθυστέρησης δεν αφορά την ποιότητα αλλά την ίδια την ύπαρξη της υπηρεσίας. Πρέπει να διατηρηθεί κάτω από ένα μέγιστο ανεκτό επίπεδο, το οποίο δεν είναι δυνατόν να ξεπεραστεί, διότι τότε το δίκτυο θα θεωρήσει πως αδυνατεί να εντοπίσει το τερματικό και η κλήση δε θα εγκατασταθεί. Βέβαια, η μείωση της μέγιστης καθυστέρησης οδηγεί συνήθως και σε ταυτόχρονη μείωση της αναμενόμενης τιμής τής.

Οι συμβολισμοί που εισάγονται παρακάτω θα χρησιμοποιούνται, χωρίς να αλλάζει η σημασία τους, μέχρι το τέλος του κεφαλαίου.

Έστω ότι γίνεται αναζήτηση ενός τερματικού στα όρια μιας περιοχής εντοπισμού Α, η οποία συμπεριλαμβάνει Ν διαφορετικές κυψέλες (Α={1,2,…,Ν}). Υποτίθεται πως είναι γνωστή η πιθανότητα να εντοπιστεί ένας χρήστης σε κάθε μία από της κυψέλες της περιοχής εντοπισμού (έστω πi η πιθανότητα να εντοπιστεί στην κυψέλη με αριθμό i). Η κατανομή των πιθανοτήτων μπορεί να προκύψει είτε από υπολογισμούς, χρησιμοποιώντας αναλυτικά μοντέλα κίνησης, είτε παρατηρώντας και καταγράφοντας τη συμπεριφορά των χρηστών, είτε με οποιοδήποτε άλλο τρόπο. Υποτίθεται επίσης, χωρίς βλάβη της γενικότητας, πως οι κυψέλες είναι αριθμημένες κατά φθίνουσα σειρά πιθανότητας, δηλαδή ότι 
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Η ακολουθιακή αναζήτηση θα γίνεται ερευνώντας διαδοχικά ξεχωριστά τμήματα (υποπεριοχές) της Α, το πλήθος των οποίων είναι w. Συγκεκριμένα, έστω Ζ1,Ζ2,…,Ζw τα τμήματα αυτά, που θα ονομάζονται στο εξής περιοχές αναζήτησης. Η αρίθμησή τους γίνεται με τη σειρά που ακολουθείται κατά την έρευνα. Δηλαδή, στο πρώτο βήμα έρευνας στέλνονται μηνύματα αναζήτησης σε όλες τις κυψέλες της Z1, στη συνέχεια σε αυτές της Ζ2, κ.ο.κ. Μια κυψέλη δεν μπορεί να περιλαμβάνεται σε δύο διαφορετικές περιοχές, ενώ μια περιοχή μπορεί να περιλαμβάνει κυψέλες που δεν είναι γεωγραφικά γειτονικές. Έστω ότι ο αριθμός των κυψελών που ανήκουν στην i-οστή περιοχή αναζήτησης συμβολίζεται με ni=|Zi|. Προφανώς, n1+n2+…+nw=N.

Η πιθανότητα pi να εντοπιστεί ένας χρήστης στην περιοχή Ζi θα δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Τα κριτήρια με βάση τα οποία μπορεί να εκτιμηθεί η επίδοση ενός αλγορίθμου ακολουθιακής αναζήτησης στην παραπάνω περιοχή εντοπισμού είναι τα ακόλουθα:

5. Η μέγιστη καθυστέρηση Dm, δηλαδή ο μέγιστος αριθμός βημάτων έρευνας που μπορεί να απαιτηθούν μέχρι να εντοπιστεί το τερματικό. Προφανώς, ταυτίζεται με τον αριθμό w των περιοχών αναζήτησης στις οποίες έχει χωριστεί η Α:
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6. Η μέση καθυστέρηση 
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, δηλαδή ο αναμενόμενος (κατά μέσο όρο) αριθμός βημάτων έρευνας που μπορεί να απαιτηθούν μέχρι να εντοπιστεί το τερματικό. Εξαρτάται από τις πιθανότητες pi να εντοπιστεί το τερματικό στις διάφορες περιοχές αναζήτησης.
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7. Το μέσο κόστος αναζήτησης 
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, δηλαδή ο αναμενόμενος (κατά μέσο όρο) αριθμός κυψελών στις οποίες θα αποσταλεί μήνυμα αναζήτησης μέχρι να εντοπιστεί το τερματικό:
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	(5.4)


Η σχέση (5.4) στηρίζεται στην παρατήρηση ότι μέχρι το i-οστό βήμα έρευνας θα έχουν συνολικά αποσταλεί μηνύματα αναζήτησης σε 
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 κυψέλες.

Σύμφωνα με την πρόταση 3.1, η οποία ισχύει γενικά- τόσο για μεμονωμένες κυψέλες όσο και για ομάδες κυψελών- η βέλτιστη επίδοση ως προς το κόστος αναζήτησης επιτυγχάνεται επιλέγοντας τη σειρά έρευνας των περιοχών αναζήτησης Ζi κατά φθίνουσα πιθανότητα εντοπισμού, δηλαδή έτσι ώστε 
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Επιπλέον, όπως αποδείχθηκε στο [23] (Krishnamachari et al.), η βέλτιστη επίδοση επιτυγχάνεται όταν, για k<l, κάθε κυψέλη που ανήκει στη Ζk έχει μεγαλύτερη πιθανότητα εντοπισμού από κάθε κυψέλη της Ζl. Πράγματι έστω ότι k<l (άρα 
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) αλλά υπάρχουν δύο κυψέλες i και j τέτοιες ώστε 
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. Εναλλάσσοντας τη θέση των i και j, η pk θα αυξηθεί και η pl θα μειωθεί, με αποτέλεσμα η κατανομή των πιθανοτήτων εντοπισμού στις διάφορες περιοχές αναζήτησης να γίνει περισσότερο «συγκεντρωμένη». Όπως έχει ήδη εξηγηθεί αυτό οδηγεί σε χαμηλότερο αναμενόμενο κόστος. 

Έτσι, η βέλτιστη επίδοση ενός αλγορίθμου ακολουθιακής αναζήτησης επιτυγχάνεται όταν ο χωρισμός της Α σε περιοχές αναζήτησης οδηγεί σε μια μη αύξουσα κατάτμηση (non-increasingly ordered partition), όπως αυτή ορίζεται στο [23]. Δηλαδή όταν για τις Zk και Zl με k<l (
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. Λόγω του τρόπου με τον οποίο αριθμήθηκαν οι κυψέλες, κάθε περιοχή αναζήτησης σε μία μη αύξουσα κατάτμηση θα περιέχει μια σειρά συνεχόμενα αριθμημένων κυψελών- δηλαδή 
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 κ.ο.κ. Τα παραπάνω συμπεράσματα ισχύουν γενικά, ανεξάρτητα με το αν τίθενται περιορισμοί ως προς την καθυστέρηση.

Στο σχήμα 5.2 παρουσιάζεται ένα συγκεκριμένοι παράδειγμα περιοχής εντοπισμού, η οποία αποτελείται από 7 εξαγωνικές κυψέλες. Στο σχήμα φαίνονται επίσης οι πιθανότητες εντοπισμού στις κυψέλες (πi, i=1,2,..7).

	

	


	Σχήμα 5.2- Παράδειγμα περιοχής εντοπισμού και χωρισμού σε περιοχές αναζήτησης

	


Οι κυψέλες σ’ αυτή την περιοχή εντοπισμού είναι κατανεμημένες σε τρεις διαφορετικές ομάδες (περιοχές αναζήτησης), όπως φαίνεται από το χρωματισμό (δηλαδή w=3). Ο χωρισμός έγινε με τέτοιο τρόπο ώστε να προκύψει μη αύξουσα κατάτμηση (με την έννοια που εξηγήθηκε προηγουμένως). Μάλιστα είναι η βέλτιστη δυνατή επιλογή για w=3 (δηλαδή οδηγεί σε ελαχιστοποίηση του κόστους αναζήτησης). Ο τρόπος εύρεσης της βέλτιστης κατάτμησης μελετάται παρακάτω.

Στον πίνακα 5.1 υπολογίζονται για το συγκεκριμένο παράδειγμα όλα τα μεγέθη που αναφέρθηκαν. Γίνεται επίσης σύγκριση με δύο «ακραίες» περιπτώσεις αναζήτησης στην ίδια περιοχή εντοπισμού: την αναζήτηση με αλγόριθμο πλημμύρας, σύμφωνα με τον οποίο όλες οι κυψέλες ερευνώνται ταυτόχρονα (δηλαδή w=1), και την αναζήτηση σε κάθε κυψέλη ξεχωριστά (w=7).

Ένα ακόμη αποτέλεσμα που αποδεικνύεται στο [23] είναι πως το αναμενόμενο κόστος αναζήτησης μειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθμός των τμημάτων στα οποία χωρίζεται η περιοχή εντοπισμού. Δηλαδή, αν 
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 είναι το βέλτιστο κόστος αναζήτησης που μπορεί να επιτευχθεί χωρίζοντας την Α σε w1 περιοχές αναζήτησης και 
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 το αντίστοιχο κόστος για χωρισμό σε w2 περιοχές, ισχύει ότι 
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. Με αυτό το συμπέρασμα συμφωνούν και οι υπολογισμοί που έγιναν στον πινάκα 5.1 για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις χωρισμού της περιοχής των 7 κυψελών. Κατά συνέπεια, όταν δεν τίθεται κανένας περιορισμός ως προς την καθυστέρηση, η καλύτερη επιλογή είναι να ερευνάται μια μόνο κυψέλη σε κάθε βήμα (δηλαδή η επιλογή w=N).

Στην πράξη, όμως, κατά το σχεδιασμό του μηχανισμού αναζήτησης συνήθως πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν συγκεκριμένοι περιορισμοί σε σχέση με τη μέση και τη μέγιστη καθυστέρηση. Τότε το πρόβλημα του χωρισμού μιας περιοχής εντοπισμού ώστε να επιτυγχάνεται ελαχιστοποίηση του κόστους αναζήτησης (με ταυτόχρονή ικανοποίηση των παραπάνω περιορισμών) γίνεται αρκετά περίπλοκο. Είναι γνωστό πως η μορφή της λύσης θα είναι τέτοια ώστε να προκύπτει μη αύξουσα κατάτμηση. Υπάρχουν 
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 τρόποι για να χωριστούν Ν κυψέλες σε μια μη αύξουσα κατάτμηση των w περιοχών αναζήτησης (αφού πρέπει, χωρίς να αλλάξει η σειρά αρίθμησης των κυψελών να επιλεγούν w-1 θέσεις διαχωρισμού ανάμεσα σε Ν-1 πιθανές). Καθώς το πλήθος των τμημάτων w μπορεί να παίρνει τιμές από 1 μέχρι Ν, ο συνολικός αριθμός των δυνατών επιλογών είναι ίσος με 
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. Για την εύρεση του τρόπου κατάτμησης που οδηγεί στη βέλτιστη λύση και τηρεί τους περιορισμούς καθυστέρησης πρέπει να χρησιμοποιηθούν μέθοδοι που στηρίζονται στο δυναμικό προγραμματισμό.
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	Αναμενόμενο Κόστος (
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5.3 Βέλτιστη κατάτμηση υπό περιορισμό μέγιστης καθυστέρησης

Όταν κατά τη σχεδίαση ενός μηχανισμού αναζήτησης τίθεται περιορισμός ως προς τη μέση επιτρεπόμενη καθυστέρηση Dm, στην πραγματικότητα προκαθορίζεται ο αριθμός w των τμημάτων στα οποία θα χωριστεί η περιοχή εντοπισμού. Δεν μπορεί να είναι περισσότερα από Dm, αφού τότε δεν θα ικανοποιείται ο περιορισμός (σχέση 5.2) ούτε και λιγότερα αφού τότε, όπως εξηγήθηκε, δεν θα επιτευχθεί η βέλτιστη δυνατή επίδοση. Έτσι, προκύπτει το σχετικά απλό πρόβλημα γραμμικού προγραμματισμού Π1:
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	(Π1)


Το Dm είναι μια δεδομένη ακέραια τιμή (που εκφράζει τη μέγιστο ανεκτό αριθμό βημάτων έρευνας), ενώ οι πιθανότητες pi υπολογίζονται με βάση την (5.1). Η κατανομή των πιθανοτήτων εντοπισμού ενός χρήστη στις διάφορες κυψέλες (πi) θεωρείται γνωστή. Η βέλτιστη επίδοση ως προς το κόστος αναζήτησης 
[image: image117.wmf]L

 επιτυγχάνεται δημιουργώντας μια μη αύξουσα κατάτμηση της περιοχής εντοπισμού σε w περιοχές αναζήτησης, με ni=|Zi|, όπου τα ni, i=1,2,…w, προκύπτουν από την ελαχιστοποίηση του Π1.

Στο [23] προτείνεται ένας αλγόριθμος δυναμικού προγραμματισμού για την επίλυση του Π1. Αρχικά ορίζεται ως g[w΄,Ν΄] το ελάχιστο κόστος αναζήτησης που μπορεί να επιτευχθεί κατά την αναζήτηση στις πρώτες Ν΄ κυψέλες της περιοχής εντοπισμού, με αναζήτηση σε w΄ βήματα (δηλαδή χωρίζοντας τις Ν΄ κυψέλες σε w΄ ομάδες). Σκοπός είναι να υπολογιστεί το g[w,N] (όπου w=Dm γνωστό). Η αναδρομική σχέση είναι:
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	(5.5)


Η παραπάνω σχέση εκφράζει το γεγονός ότι το κόστος αναζήτησης σε Ν΄ κυψέλες χωρισμένες σε w΄ ομάδες ισούται με το κόστος που προκύπτει αν 
[image: image119.wmf]'
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 κυψέλες ανατεθούν στις πρώτες w΄-1 ομάδες και οι υπόλοιπες Ν΄-j κυψέλες στην τελευταία (w΄-οστή) ομάδα. Η βέλτιστη τιμή προκύπτει δοκιμάζοντας όλες τις δυνατές τιμές του j. Παρατηρείται πως 
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 είναι η πιθανότητα εντοπισμού στην τελευταία περιοχή αναζήτησης. Οι αρχικές συνθήκες του προβλήματος θα είναι:
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	(5.6)


Ξεκινώντας από αυτές και εφαρμόζοντας αναδρομικά την (5.5) μπορεί να υπολογιστεί το ελάχιστο κόστος g[w,N]. Η κατάτμηση που έδωσε την τιμή αυτή αποτελεί και τη βέλτιστη λύση για ακολουθιακή αναζήτηση υπό περιορισμένη μέγιστη καθυστέρηση. Έτσι, το πρόγραμμα που θα υλοποιήσει τον παραπάνω αλγόριθμο πρέπει να «θυμάται» σε κάθε βήμα τις επιλογές χωρισμού των κυψελών που οδηγούν σε ελαχιστοποίηση. Η πολυπλοκότητα είναι της τάξης Ο(w(Ν2).

Εναλλακτικά, το Π1 μπορεί να λυθεί χρησιμοποιώντας τον ευριστικό αλγόριθμο που παρουσιάστηκε στο [61] (Wang et al.). Ο αλγόριθμος στηρίζεται στις δυο επόμενες ιδιότητες, που αποδεικνύεται ότι χαρακτηρίζουν κάθε βέλτιστη κατάτμηση (υπενθυμίζεται ότι οπωσδήποτε θα είναι και μη αύξουσα κατάτμηση, με την έννοια που δόθηκε παραπάνω):

1. Συνθήκη εμπρός ορίου: Καθορίζει ποια θα είναι η πρώτη κυψέλη μιας περιοχής αναζήτησης, δηλαδή η κυψέλη με τη μεγαλύτερη πιθανότητα. Έστω ότι η πιθανότητα εντοπισμού της πρώτης (σε πιθανότητα) κυψέλης στην περιοχή αναζήτησης Ζi+1 είναι ίση με 
[image: image122.wmf]1
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. Τότε αποδεικνύεται ότι, για να είναι η κατάτμηση βέλτιστη, πρέπει να ισχύει 
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, όπου pi είναι η πιθανότητα εντοπισμού στην περιοχή Ζi και ni+1 είναι το πλήθος των κυψελών που περιέχει η περιοχή αναζήτησης Ζi+1.

2. Συνθήκη πίσω ορίου: Καθορίζει ποια θα είναι η τελευταία κυψέλη μιας περιοχής αναζήτησης, δηλαδή η κυψέλη με τη μικρότερη πιθανότητα. Έστω ότι η πιθανότητα εντοπισμού της τελευταίας (σε πιθανότητα κυψέλης) στην περιοχή αναζήτησης Ζi είναι ίση με 
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. Τότε αποδεικνύεται ότι, για να είναι η κατάτμηση βέλτιστη, πρέπει να ισχύει 
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, όπου pi και ni+1 όπως προηγουμένως.

Ο αλγόριθμός ξεκινά ισομοιράζοντας τις Ν κυψέλες στις w διαφορετικές περιοχές αναζήτησης και στη συνέχεια ελέγχει κάθε μία περιοχή Ζi, τροποποιώντας τα όριά της μέχρι να ικανοποιεί και τις δύο παραπάνω συνθήκες. Αναλυτικά ακολουθούνται τα εξής βήματα:

1. Σε κάθε περιοχή αναζήτησης Ζi με i=1,2,…,w αντιστοιχίζεται ίσος (περίπου) αριθμός κυψελών 
[image: image126.wmf]i
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. Προφανώς, αν ο αριθμοί Ν και w δεν διαιρούνται ακριβώς μεταξύ τους, ορισμένες περιοχές θα έχουν μια περισσότερη κυψέλη από άλλες.

2. Ελέγχεται η 1η περιοχή (Ζ1) για το αν ικανοποιεί τη συνθήκη πίσω ορίου. Αν βρεθεί ότι 
[image: image127.wmf](
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, η τελευταία κυψέλη της Ζ1 (που αντιστοιχεί στην 
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s

p

) «μεταφέρεται» στη Ζ2. Ο έλεγχος συνεχίζεται μέχρι να πληρείται η συνθήκη.

3. Ελέγχεται η 1η περιοχή (Ζ1) για το αν ικανοποιεί τη συνθήκη εμπρός ορίου. Αν βρεθεί ότι 
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, η πρώτη κυψέλη της Ζ2 (που αντιστοιχεί στην 
[image: image130.wmf]1
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p

) «μεταφέρεται» στη Ζ1. Αν γίνει αυτή η μεταφορά ο αλγόριθμος επιστρέφει στο βήμα 2, για να ελεγχθεί πάλι η συνθήκη πίσω ορίου. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να ισχύουν και οι δύο συνθήκες.

4. Ελέγχεται η περιοχή Ζ2 ως προς την ικανοποίηση των συνθηκών πίσω και εμπρός ορίου, όπως στα βήματα 2 και 3. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να ικανοποιηθούν οι συνθήκες εμπρός και πίσω ορίου για όλες τις Ζi, i=1,2,…,w.

Ο αλγόριθμός αυτός είναι ιδιαίτερα χρήσιμός στην πράξη, καθώς μπορεί να εντοπίσει τη βέλτιστη λύση με σχετικά λίγες προσπάθειες (μετακινήσεις κυψελών). Αν είναι κατά προσέγγιση γνωστή η μορφή της βέλτιστης κατάτμησης, η αρχικοποίηση στο βήμα 1 μπορεί να τροποποιηθεί ώστε ο αλγόριθμος να ξεκινάει από το σημείο εκείνο και να συγκλίνει σε ελάχιστα βήματα.

5.4 Βέλτιστη κατάτμηση υπό περιορισμό μέσης καθυστέρησης

Το πρόβλημα της εύρεσης μιας βέλτιστης (ως προς το κόστος αναζήτησης) κατάτμησης της περιοχής εντοπισμού στην περίπτωση που ο δεδομένος περιορισμός καθυστέρησης δεν αφορά, όπως προηγουμένως, τη μέγιστη τιμή Dm αλλά την αναμενόμενη 
[image: image131.wmf]D

 είναι αρκετά πιο περίπλοκο. Ο περιορισμός τίθεται στη μορφή 
[image: image132.wmf]Dd
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, όπου d γνωστός θετικός πραγματικός αριθμός. Όπως έχει εξηγηθεί, σκοπός είναι να εξασφαλιστεί ένα ανεκτό μέσο επίπεδο ποιότητας για την παρεχόμενη υπηρεσία. Στην περίπτωση αυτή, το πλήθος των περιοχών αναζήτησης w δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων, αλλά αποτελεί ακόμα μια παράμετρο που πρέπει να προσδιοριστεί. Έτσι, προκύπτει το πρόβλημα ελαχιστοποίησης Π2:
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	(Π2)


Και εδώ, οι πιθανότητες pi υπολογίζονται με βάση την (5.1), ενώ η κατανομή των πιθανοτήτων εντοπισμού ενός χρήστη στις διάφορες κυψέλες (πi) θεωρείται γνωστή. Η λύση του Π2 θα δώσει των αριθμό w των περιοχών αναζήτησης και το πλήθος των κυψελών που θα περιλαμβάνει κάθε μία από αυτές (ni, i=1,2,…,w).

Στην κλασική τους εργασία για τη βέλτιστη αναζήτηση υπό περιορισμούς καθυστέρησης [50], οι Rose και Yates υποστήριξαν πως το Π2 δεν μπορεί να λυθεί σε εύλογο χρονικό διάστημα μέσω τεχνικών δυναμικού προγραμματισμού. Στη συνέχεια, έδωσαν μια προσεγγιστική λύση, που στηρίζεται στους πολλαπλασιαστές Lagrange, και μοντελοποιεί τη διακριτή κατανομή των πιθανοτήτων εντοπισμού με μια αντίστοιχη συνεχή συνάρτηση. Σε ανάλογο συμπέρασμα για την επιλυσιμότητα του Π2 καταλήγει και το [1], όπου αποδεικνύεται πως ανήκει στην κατηγορία των NP- ολοκληρωμένων προβλημάτων. Παρ’ όλ’ αυτά, στο [23] παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος που αντιμετωπίζει το πρόβλημα σε πολυωνυμικό χρόνο, αρκεί να ισχύει ότι:

1. Το d δεν μπορεί να πάρει τιμές μεγαλύτερες από Ν, όπου Ν ο συνολικός αριθμός των κυψελών στην περιοχή εντοπισμού

2. Το d δεν είναι συνεχής μεταβλητή, αλλά διακριτή. Δηλαδή δεν μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή στο διάστημα [0, Ν], αλλά έχει L διαφορετικές στάθμες.

Η πρώτη συνθήκη στην ουσία δεν δημιουργεί κανένα περιορισμό, αφού είναι αδύνατον η μέση (αλλά και η μέγιστη) καθυστέρηση να ξεπερνά το συνολικό αριθμό των κυψελών. Αυτή είναι ουσιαστικά που επιτρέπει την αντιμετώπιση του προβλήματος σε πολυωνυμικό χρόνο, αφού περιορίζει το πλήθος των πιθανών λύσεων. Η δεύτερη φαίνεται να μειώνει τη χρησιμότητα της λύσης, στην πράξη όμως αυτό δεν ισχύει για δύο λόγους: Κατ’ αρχήν, το υπολογιστικό σύστημα που θα υλοποιήσει τον αλγόριθμο εκ των πραγμάτων θα αναπαριστά τους αριθμούς κατά προσέγγιση, επιτρέποντας μόνο τιμές σε διακριτές στάθμες. Επίσης, το d αποτελεί ένα άνω όριο για τη μέση καθυστέρηση και όχι μια επιθυμητή τιμή- στόχο. Έτσι, δεν έχει νόημα να απαιτείται ο προσδιορισμός του με ιδιαίτερα μεγάλη ακρίβεια.

Εφόσον ισχύουν οι δύο παραπάνω συνθήκες, προκύπτει ένας αλγόριθμος δυναμικού προγραμματισμού για την επίλυση του Π2, που ακολουθεί παρόμοια λογική με τον αντίστοιχο αλγόριθμό για το Π1. Αρχικά ορίζεται ως h[w΄,Ν΄,d΄] το ελάχιστο κόστος αναζήτησης που μπορεί να επιτευχθεί κατά την αναζήτηση στις πρώτες Ν΄ κυψέλες της περιοχής εντοπισμού, με αναζήτηση σε w΄ βήματα (δηλαδή χωρίζοντας τις Ν΄ κυψέλες σε w΄ ομάδες) και περιορίζοντας τη μέση καθυστέρηση κάτω από την τιμή d΄. Σκοπός είναι να υπολογιστεί το h[w,Ν,d]. Ο υπολογισμός γίνεται αναδρομικά, με βάση τη σχέση:
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	(5.7)


Η σχέση (5.7) εκφράζει το κόστος αναζήτησης σε Ν΄ κυψέλες χωρισμένες σε w΄ ομάδες με μέση καθυστέρηση που δεν ξεπερνά το d΄, ως το άθροισμα του κόστους που προκύπτει αν 
[image: image135.wmf]'
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 κυψέλες ανατεθούν στις πρώτες w΄-1 ομάδες, με μειωμένη μέση καθυστέρηση, και του κόστους που οφείλεται στην τελευταία (w΄-οστή) ομάδα. Συγκεκριμένα, η μέση καθυστέρηση στο πρόβλημα των w΄-1 ομάδων είναι μειωμένη κατά το ποσό που συνεισφέρουν στην καθυστέρηση οι Ν΄-j τελευταίες κυψέλες (δηλαδή η w΄-οστή ομάδα). Η βέλτιστη τιμή προκύπτει δοκιμάζοντας όλες τις δυνατές τιμές του j.

Οι αρχικές συνθήκες του προβλήματος θα είναι (με το d΄ να ξεκινάει από την ελάχιστη επιτρεπτή στάθμη):
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	(5.8)


Ξεκινώντας από αυτές τις αρχικές συνθήκες και εφαρμόζοντας αναδρομικά την (5.7) μπορεί να υπολογιστεί το ελάχιστο κόστος h[w,Ν,d]. Τα βήματα αύξησης του d΄ θα γίνονται επιλέγοντας κατά σειρά τις L επιτρεπτές στάθμες (εδώ γίνεται αντιληπτή και η σημασία της ύπαρξης διακριτών τιμών για το d). Στην περίπτωση που δεν τηρείται ο περιορισμός 
[image: image137.wmf]Dd
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 για τη συγκεκριμένη περιοχή εντοπισμού, από την εφαρμογή του αλγορίθμου θα προκύψει 
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Η κατάτμηση που οδήγησε στην τιμή h[w,Ν,d] αποτελεί και τη βέλτιστη λύση για ακολουθιακή αναζήτηση υπό περιορισμένη μέση καθυστέρηση. Το πρόγραμμα που θα υλοποιήσει τον παραπάνω αλγόριθμο πρέπει λοιπόν να «θυμάται» τις επιλογές χωρισμού των κυψελών κάθε βήματος που οδηγούν σε ελαχιστοποίηση. Για τον υπολογισμό όλων των τιμών h[w΄,Ν΄,d΄] απαιτείται ένας τρισδιάστατος πίνακας μεγέθους Ο(w(N(L), κάθε στοιχείο του οποίου προσδιορίζεται σε χρόνο Ο(Ν). Άρα, η πολυπλοκότητα είναι της τάξης Ο(w(Ν2(L), δηλαδή πολυωνυμικού χρόνου. Σημαντική επίδραση στην ταχύτητα εκτέλεσης του αλγορίθμου έχει, προφανώς , ο αριθμός των διαφορετικών επιτρεπτών σταθμών για το d. Επιλέγοντας μικρή τιμή, μπορεί να μικραίνει η ακρίβεια με την οποία επιτυγχάνεται ο περιορισμός της μέσης καθυστέρησης αλλά ταυτόχρονα μειώνεται και το υπολογιστικό κόστος της υλοποίησης.

Επειδή το πλήθος των περιοχών αναζήτησης w δεν είναι προκαθορισμένο, αλλά προκύπτει ως αποτέλεσμα των υπολογισμών του αλγορίθμου, υπάρχει περίπτωση ένας σχετικά «χαλαρός» περιορισμός ως προς το 
[image: image139.wmf]D

 να οδηγήσει σε μεγάλο w και, κατά συνέπεια, σε αύξηση της μέγιστης δυνατής τιμής Dm. Αν υπάρχουν ταυτόχρονοι περιορισμοί τόσο για τη μέση όσο και τη μέγιστη τιμή της καθυστέρησης πρέπει να ακολουθηθεί η εξής τακτική: αρχικά εκτελείται ο αλγόριθμος με περιορισμό της μέσης καθυστέρησης χρησιμοποιώντας το δεδομένο περιορισμό 
[image: image140.wmf]Dd
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. Αν αυτό οδηγήσει σε w μεγαλύτερο από την ανεκτή τιμή του Dm, ο αλγόριθμος επανεκτελείται, δοκιμάζοντας διαδοχικά μικρότερες τιμές για το d. Η διαδικασία θα σταματήσει όταν προκύψει τιμή του w που δεν ξεπερνά το δεδομένο Dm. Η κατάτμηση που θα δημιουργηθεί θα είναι τέτοια ώστε κατά την ακολουθιακή αναζήτηση να πληρείται ο περιορισμός της μέγιστης καθυστέρησης, ενώ επιπλέον η επίδοσή ως προς τη μέση καθυστέρηση θα είναι αρκετά καλύτερη από την προδιαγεγραμμένη.

5.5 Τεχνικές χαμηλού υπολογιστικού κόστους

Όλοι οι αλγόριθμοι που παρουσιάστηκαν παραπάνω εγγυώνται να «ανακαλύψουν» τη βέλτιστη κατάτμηση μιας περιοχής εντοπισμού σε περιοχές αναζήτησης, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το κόστος και παράλληλα να ικανοποιούνται οι περιορισμοί ως προς την καθυστέρηση. Όμως, για σχετικά μεγάλες περιοχές εντοπισμού (μεγάλο Ν), το υπολογιστικό τους κόστος είναι αρκετά αυξημένο (ιδιαίτερα για τον αλγόριθμο υπολογισμού της βέλτιστης κατάτμησης υπό περιορισμό της μέσης καθυστέρησης). Έτσι, ενώ είναι πολύ χρήσιμοι στη σχεδίαση μιας συνολικής, στατικής στρατηγικής ακολουθιακής αναζήτησης, μπορεί η υλοποίησή τους να μην είναι εφικτή σε πραγματικό χρόνο, όταν οι περιοχές αναζήτησης επιλέγονται δυναμικά (την ώρα που δρομολογείται μια κλήση) και ξεχωριστά για κάθε χρήστη. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισμένες τεχνικές κατάτμησης της περιοχής εντοπισμού με παράλληλη εξασφάλιση της ισχύος των περιορισμών καθυστέρησης, οι οποίες έχουν το πλεονέκτημα ότι απαιτούν ελάχιστους υπολογισμούς. Σε αντιστάθμισμα, οι κατατμήσεις στις οποίες οδηγούν είναι υπο-βέλτιστες (με την έννοια ότι το κόστος αναζήτησης απλά προσεγγίζει το ελάχιστο δυνατό). Πάντως, έχει αποδειχθεί [62], [22] ότι οι επιδόσεις τους είναι αρκετά ικανοποιητικές. Οι τρεις πρώτες παρουσιάστηκαν στο [62] (Wang et. al) και αφορούν χωρισμό σε περιοχές αναζήτησης υπό περιορισμό της μέγιστης καθυστέρησης, ενώ η τελευταία, που παρουσιάστηκε στο [22] (Kazantzakis et al.) περιορίζει τη μέση καθυστέρηση. Σε όλες τις περιπτώσεις θωρούνται δεδομένες οι πιθανότητες εντοπισμού στις διάφορες κυψέλες (πi), ενώ υποτίθεται ότι οι κυψέλες είναι αριθμημένες κατά φθίνουσα σειρά των πi.

· Αντίστροφη αναζήτηση (reverse paging): Αυτό το σχήμα αναζήτησης ενδείκνυται όταν είναι σχεδόν βέβαιο πως το τερματικό βρίσκεται σε ένα μικρό αριθμό κυψελών. Αρχικά, αν Dm είναι η μέγιστη ανεκτή καθυστέρηση, ερευνώνται ξεχωριστά (μια σε κάθε βήμα) οι πρώτες Dm-1 κυψέλες. Στην περίπτωση που δεν εντοπιστεί το τερματικό, κατά το τελευταίο βήμα, στέλνονται μηνύματα αναζήτησης στις υπόλοιπες (N-Dm+1) κυψέλες. Η μέγιστη δυνατή καθυστέρηση ισούται προφανώς με Dm, ενώ η μέση καθυστέρηση θα δίνεται από τη σχέση:
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Το μέσο αναμενόμενο κόστος αναζήτησης θα είναι:
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Είναι προφανές πως αυτή η μέθοδος θα επιτυγχάνει πολύ υψηλή επίδοση ως προς το κόστος όταν οι πιθανότητες εντοπισμού είναι συγκεντρωμένες- δηλαδή όταν η πιθανότητα να βρεθεί ο χρήστης σε μία κυψέλη πέραν των πρώτων Dm-1 είναι πολύ μικρή.

· Ημι-αντίστροφη αναζήτηση (semi-reverse paging): H βασική ιδέα πίσω από την ημι-αντίστροφη αναζήτηση είναι να δημιουργηθεί μια λίστα από Dm περιοχές αναζήτησης (όπου Dm είναι η μέγιστη ανεκτή καθυστέρηση), ταξινομημένη κατά φθίνουσα πιθανότητα εντοπισμού, μέσω διαδοχικών συγχωνεύσεων.

Σε πρώτη φάση, η περιοχή εντοπισμού χωρίζεται σε Ν περιοχές αναζήτησης, που περιέχουν από μία ακριβώς κυψέλη. Στη συνέχεια, οι δύο τελευταίες «συγχωνεύονται», δηλαδή δημιουργείται μια νέα περιοχή αναζήτησης που περιέχει όλες τις κυψέλες εκείνων από τις οποίες προήλθε. Η νέα περιοχή τοποθετείται στη λίστα, σε θέση ώστε να διατηρείται η φθίνουσα σειρά πιθανότητας θέσης. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι ο αριθμός των περιοχών να μειωθεί από Ν σε Dm. Όταν δύο περιοχές έχουν την ίδια ακριβώς πιθανότητα εντοπισμού, στη λίστα προηγείται εκείνη με το μικρότερο αριθμό κυψελών. Η μέση καθυστέρηση και το αναμενόμενο κόστος δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις (5.3) και (5.4).

Παρατηρείται ότι με τη μέθοδο αυτή προκύπτουν κατατμήσεις όπου η σειρά των κυψελών διαφέρει από την αρχική (εφόσον υπάρχουν μετακινήσεις στη σειρά ολόκληρων περιοχών). Έτσι, μπορεί να δημιουργηθεί ένας χωρισμός σε φθίνουσα σειρά πιθανότητας εντοπισμού των περιοχών αναζήτησης, όπου η κατάτμηση δε θα είναι μη αύξουσα (non-increasing), όπως ορίστηκε παραπάνω. Στην περίπτωση αυτή, το κόστος δεν ελαχιστοποιείται.

· Ομοιόμορφη αναζήτηση (uniform paging): Το σχήμα ονομάζεται ομοιόμορφο διότι δημιουργούνται Dm περιοχές αναζήτησης με (περίπου) ίσο αριθμό κυψελών στην κάθε μία).

Ο αριθμός των κυψελών σε κάθε περιοχή θα είναι ίσος με 
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). Αυτές κατανέμονται στις k τελευταίες περιοχές. Τελικά, με τον προτεινόμενο τρόπο χωρισμού, οι πρώτες Dm-k περιοχές θα περιέχουν από n0 κυψέλες ενώ οι υπόλοιπες k από n0+1 κυψέλες. Το πλήθος των διαφορετικών περιοχών, άρα και η μέγιστη δυνατή καθυστέρηση θα είναι Dm.

Οι πιθανότητες εντοπισμού στις διάφορες περιοχές υπολογίζονται ως εξής:
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Με βάση αυτές, και τις (5.3)-(5.4) υπολογίζονται η μέση καθυστέρηση και το αναμενόμενο κόστος. Η στρατηγική αυτή οδηγεί σε κατατμήσεις που βρίσκονται αρκετά κοντά στη βέλτιστη όταν οι πιθανότητες εντοπισμού δεν είναι πολύ συγκεντρωμένες (δηλαδή πλησιάζουν την ομοιόμορφη κατανομή) 

· Αναζήτηση σε δύο βήματα: Στο [22] παρουσιάζεται ένα πολύ απλό σχήμα αναζήτησης όπου η περιοχή εντοπισμού χωρίζεται σε δύο τμήματα. Ο χωρισμός γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε η πιθανότητα εντοπισμού του τερματικού σε μία μόνο προσπάθεια να ξεπερνάει κάποιο δεδομένο κατώφλι pmin.

Συγκεκριμένα, στην πρώτη περιοχή αναζήτησης περιλαμβάνονται οι n πρώτες κυψέλες (
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), όπου n είναι ο μικρότερος ακέραιος για τον οποίο ισχύει: 
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. Αν το τερματικό δεν εντοπιστεί, στο δεύτερο βήμα αναζήτησης γίνεται ταυτόχρονη έρευνα σε όλες τις κυψέλες της περιοχής εντοπισμού, ακόμη και εκείνες που ελέγχθηκαν προηγουμένως. Με τον τρόπο αυτό καλύπτεται η περίπτωση μετακίνησης του τερματικού μεταξύ πρώτου και δεύτερου βήματος, καθώς και η περίπτωση να χαθεί η απάντησή του λόγω διαλείψεων.

Η μέση καθυστέρηση θα είναι:
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Καθώς ισχύει ότι 
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, προκύπτει τελικά:
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Έτσι, ρυθμίζοντας την τιμή κατωφλίου pmin επιβάλλεται αντίστοιχος περιορισμός στη μέση καθυστέρηση. Η μέγιστη καθυστέρηση είναι προφανώς ίση με 2, ενώ το αναμενόμενο κόστος θα δίνεται από τη σχέση:
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5.6 Επίδραση των περιορισμών καθυστέρησης στο κόστος αναζήτησης

Όπως έχει ήδη εξηγηθεί, το ελάχιστο δυνατό κόστος ακολουθιακής αναζήτησης κατά φθίνουσα πιθανότητα θέσης προκύπτει όταν κάθε κυψέλη ερευνάται ξεχωριστά, δηλαδή όταν ο αριθμός των περιοχών αναζήτησης ισούται με τον αριθμό των κυψελών που περιλαμβάνονται στην περιοχή εντοπισμού. Για να τηρηθούν όμως οι απαραίτητοι περιορισμοί που αφορούν την καθυστέρηση, αναγκαστικά οι κυψέλες ομαδοποιούνται και τα βήματα της αναζήτησης μειώνονται. Κατά συνέπεια, το αναμενόμενο κόστος του αλγορίθμου μεγαλώνει και προκύπτει μια τιμή για το 
[image: image153.wmf]L

 που είναι μεν μικρότερη από την αντίστοιχη του αλγορίθμου πλημμύρας, δεν είναι όμως και η βέλτιστη δυνατή. Αυτό φαίνεται καθαρά στο παράδειγμα του πίνακα 5.1, όπου το κόστος για w=3 περιοχές αναζήτησης (3,6 μηνύματα/ περίοδο) είναι μεν πολύ μικρότερο από το κόστος της ταυτόχρονης αναζήτησης σε όλες τις κυψέλες (7 μηνύματα/ περίοδο) αλλά αρκετά μεγαλύτερο από τη βέλτιστη τιμή που επιτυγχάνεται για w=7 (2,9 μηνύματα/ περίοδο).

Γεννάται λοιπόν το εξής ερώτημα: τι ποσοστό αύξησης, σε σχέση με τη βέλτιστη δυνατή τιμή, υφίσταται το κόστος αναζήτησης ώστε να τηρηθούν δεδομένοι περιορισμοί καθυστέρησης; Και, κατ’ επέκταση, είναι δυνατόν να τηρηθούν σχετικά στενοί περιορισμοί καθυστέρησης χωρίς αυτό να οδηγήσει σε μεγάλες «θυσίες» όσον αφορά το κόστος;

Τα παραπάνω ερωτήματα μελετώνται (μεταξύ άλλων) στο [49] (Rose και Yates), όπου προκύπτει το συμπέρασμα πως είναι δυνατόν να επιτευχθεί μεγάλη μείωση του κόστους αναζήτησης σε σύγκριση με τον αλγόριθμο πλημμύρας ακόμη και όταν τίθενται πολύ αυστηροί περιορισμοί ως προς την καθυστέρηση.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται μία παρόμοια ανάλυση, που βασίζεται στο μοντέλο κίνησης του σχήματος 4.1. Η περιοχή εντοπισμού περιλαμβάνει 31 εξαγωνικές κυψέλες, οι χρόνοι παραμονής σε κάθε κυψέλη είναι εκθετικά κατανεμημένοι και οι μετακινήσεις των χρηστών ακολουθούν το μοντέλο τυχαίου περιπάτου. Παριστάνοντας το σύστημα μέσω μίας διαδικασίας Markov συνεχούς χρόνου είναι πολύ εύκολο να υπολογιστούν οι πιθανότητες εντοπισμού σταθερής κατάστασης σε κάθε κυψέλη, δηλαδή οι πi, i=1,2,..31 (βλέπε κεφάλαιο 4). Μετά, χρησιμοποιώντας τον ευριστικό αλγόριθμο που αναφέρθηκε, και για διάφορες τιμές της μέγιστης επιτρεπόμενης καθυστέρησης Dm, προσδιορίζεται η βέλτιστη κατάτμηση σε περιοχές αναζήτησης. Το αντίστοιχο αναμενόμενο κόστος 
[image: image154.wmf]L

 προκύπτει με βάση τη σχέση (5.4).

Για λόγους σύγκρισης, εξετάζεται επίσης το κόστος αναζήτησης στην περίπτωση που ισχύει 
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, δηλαδή όταν οι πιθανότητες εντοπισμού στις διάφορες κυψέλες είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες (η ανάλυση αναφέρεται στην ίδια περιοχή εντοπισμού των 31 κυψελών). Όπως είναι γνωστό, η ομοιόμορφη κατανομή πιθανοτήτων είναι η λιγότερο «συγκεντρωμένη», με αποτέλεσμα να προκύπτει η χειρότερη δυνατή επίδοση από πλευράς κόστους. Έτσι, χρησιμεύει ως ένα κάτω όριο για το κέρδος που επιτυγχάνεται μέσω της ακολουθιακής αναζήτησης.

Το σχήμα 5.3 παρουσιάζει τη μεταβολή του 
[image: image156.wmf]L

 (μετρημένου σε μηνύματα/ περίοδο) καθώς αλλάζει ο επιβαλλόμενος περιορισμός της μέγιστης καθυστέρησης Dm (μετρημένου σε βήματα αναζήτησης), τόσο για το μοντέλο κίνησης τυχαίου περιπάτου όσο και για την περίπτωση της ομοιόμορφης κατανομής.

Το κόστος της ακολουθιακής αναζήτησης είναι σαφώς μικρότερο από το αντίστοιχο του αλγορίθμου πλημμύρας ακόμη και όταν επιβάλλεται πολύ στενός περιορισμός για τη μέγιστη καθυστέρηση. Για παράδειγμα, με το μοντέλο του τυχαίου περιπάτου, επιλέγοντας να μην κρατάει η αναζήτηση περισσότερο από τρία βήματα (Dm=3) το κόστος αναζήτησης ισούται με 18,4 μηνύματα/ περίοδο. Αυτό αντιστοιχεί σε μία μείωση του κόστους σε σχέση με την περίπτωση της ταυτόχρονης αναζήτησης (όπου Dm=1 και 
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=31 μηνύματα/ περίοδο) κατά ένα ποσοστό περίπου 41%.
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	Σχήμα 5.3- Μεταβολή του αναμενόμενου κόστους ως προς τη μέγιστη επιτρεπόμενη καθυστέρηση

	


Όπως είναι αναμενόμενο, η επίδοση του σχήματος αναζήτησης είναι σταθερά καλύτερη, ανεξάρτητα από τον περιορισμό που επιβάλλεται στην καθυστέρηση, όταν τα πi δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένα αλλά προσδιορίζονται από τις πιθανότητες σταθερής κατάστασης. Επιπλέον μείωση του κόστους μπορεί να επιτευχθεί για πιθανότητες εντοπισμού που είναι περισσότερο συγκεντρωμένες- όπως, για παράδειγμα, στην περίπτωση που η αναζήτηση γίνεται με βάση την πληροφορία της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης.

Επίσης, είναι φανερό πως δεν έχει νόημα να γίνεται χωρισμός σε μεγάλο αριθμό περιοχών αναζήτησης, καθώς από κάποιο σημείο και μετά (στη συγκεκριμένη περιοχή για Dm>8) το κέρδος αυξάνεται ελάχιστα. Στην οριακή περίπτωση όπου Dm=31, δηλαδή κάθε κυψέλη ερευνάται χωριστά, το κόστος αναζήτησης με το μοντέλο κίνησης τυχαίου περιπάτου είναι 13,6 μηνύματα/ περίοδο, (αυτό το νούμερο προέκυψε και από την προσομοίωση του σχήματος DLP που έγινε στο προηγούμενο κεφάλαιο). Άρα, αυξάνοντας το Dm από 3 σε 31 επιτυγχάνεται μια περαιτέρω μείωση (σε σχέση πάντα με τον αλγόριθμο πλημμυράς) μόνο της τάξης του 15%.

5.7 Περιορισμοί καθυστέρησης στους αλγορίθμους που μελετήθηκαν

Στη συνέχεια εξετάζεται η συμπεριφορά των τεσσάρων σχημάτων αναζήτησης που μελετήθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο όταν τίθενται περιορισμοί καθυστέρησης. Προφανώς, η επίδοσή τους υπό τέτοιες συνθήκες είναι χειρότερη σε σχέση με την περίπτωση που κάθε κυψέλη ερευνάται ξεχωριστά. Για το καθένα από αυτά, αναλύονται τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του και επιλέγεται η κατάλληλη μέθοδος για να ικανοποιηθούν οι περιορισμοί καθυστέρησης με το ελάχιστο δυνατό κόστος.

· Σχήμα DLP: Η αναζήτηση στο σχήμα DLP στηρίζεται στον υπολογισμό των πιθανοτήτων εντοπισμού σταθερής κατάστασης, που μπορεί να αφορούν όλους τους χρήστες του δικτύου, ομάδες με όμοια χαρακτηριστικά κίνησης ή και τον καθένα από αυτούς ξεχωριστά.

Ο υπολογισμός αυτός δεν είναι απαραίτητο να γίνεται συχνά, καθώς το σχήμα είναι στατικό. Πιθανώς, ανά τακτά- σχετικά μεγάλα- χρονικά διαστήματα και με βάση παρατηρήσεις για την πραγματική συμπεριφορά των χρηστών θα προσδιορίζονται ξανά ο χρόνος παραμονής σε κάθε κυψέλη ή οι παράμετροι κινητικότητας. Τότε θα γίνεται νέα εκτίμηση για τις πi, με αποτέλεσμα να προκύπτει διαφορετική κατάτμηση της περιοχής εντοπισμού που θα οδηγεί σε ελαχιστοποίηση του κόστους.

Κατά συνέπεια, είναι δυνατή η εφαρμογή των βέλτιστων αλγορίθμων που παρουσιάστηκαν χωρίς το υπολογιστικό τους κόστος να γίνεται απαγορευτικό. Ανάλογα με το είδος του δεδομένου περιορισμού καθυστέρησης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι αναδρομικές σχέσεις (5.5) και (5.7)- αντίστοιχα για τη μέγιστη και τη μέση τιμή.

· Σχήμα LIBP: Όταν εφαρμόζεται το σχήμα LIBP, που στηρίζεται στη γνώση της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης, είναι προφανώς απαραίτητο να δημιουργηθούν Ν διαφορετικές κατατμήσεις της περιοχής εντοπισμού. Κάθε μία από αυτές θα προσδιορίζεται με βάση τις δεσμευμένες πιθανότητες 
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, όπου u είναι η κυψέλη όπου «εθεάθη» το τερματικό κατά την τελευταία ανταλλαγή μηνυμάτων που έκανε με το δίκτυο.

Αυτό είναι εφικτό όταν ο μηχανισμός αναζήτησης είναι ενιαίος για όλους τους χρήστες. Θα ακολουθηθεί η ίδια διαδικασία με το σχήμα DLP, αλλά ο αλγόριθμος κατάτμησης της περιοχής εντοπισμού θα εφαρμοστεί για Ν ξεχωριστές κατανομές πιθανοτήτων. Όμως, το υπολογιστικό κόστος θα είναι υπέρογκο στην περίπτωση που η στρατηγική αναζήτησης σχεδιάζεται για κάθε χρήστη ξεχωριστά, όποτε απαιτείται για τον καθένα από αυτούς να προσδιοριστούν Ν σύνολα περιοχών αναζήτησης. Ακόμα δυσκολότερη είναι η εφαρμογή των αλγορίθμων βελτιστοποίησης της κατάτμησης σε πραγματικό χρόνο, όταν εκτός από την πληροφορία της θέσης τελευταίας αλληλεπίδρασης χρησιμοποιείται και το χρονικό διάστημα που έχει παρέλθει από εκείνη τη στιγμή, οπότε η αναζήτηση στηρίζεται στις χρονομεταβλητές πιθανότητες 
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Καθώς η μεγάλη αξία του σχήματος LIBP είναι το γεγονός ότι μπορεί να εφαρμόζεται δυναμικά και να προσαρμόζεται στα χαρακτηριστικά κίνησης κάθε χρήστη, είναι σίγουρα προτιμότερο να υλοποιηθεί σε συνδυασμό με μία από τις τεχνικές κατάτμησης χαμηλού υπολογιστικού κόστους. Για να περιοριστεί η μέση καθυστέρηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος αναζήτησης σε δύο βήματα, κάτι που έχει διεξοδικά μελετηθεί στο [22]. Ακόμη, δεδομένου ότι οι δεσμευμένες πιθανότητες 
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 είναι πολύ συγκεντρωμένες (τουλάχιστον όταν ο λόγος CMR δεν είναι υπερβολικά χαμηλός) υπάρχει αρκετά μεγάλη βεβαιότητα πως το τερματικό θα εντοπιστεί σε λίγα μόνο βήματα. Κατά συνέπεια ενδείκνυται η εφαρμογή της τεχνικής αντίστροφης αναζήτησης.

· Σχήμα Q-L: Για τη φάση εκμετάλλευσης του αλγορίθμου Q-learning ισχύουν ακριβώς οι ίδιες παρατηρήσεις που έγιναν για το σχήμα LIBP. Άλλωστε, ο σκοπός για τον οποίο σχεδιάστηκε το σχήμα Q-L είναι η υλοποίηση μιας στρατηγικής αναζήτησης με βάση την πληροφορία τελευταίας αλληλεπίδρασης (στρατηγική LIBP) χωρίς να προϋποτίθεται η ύπαρξη στατιστικών για τα χαρακτηριστικά κίνησης των χρηστών.

Όμως, ένα πολύ σημαντικό ερώτημα είναι το πώς πρέπει να χωριστεί η περιοχή εντοπισμού κατά τη φάση της εξερεύνησης, δηλαδή τη χρονική περίοδο που το σύστημα μαθαίνει τη συμπεριφορά των χρηστών. Προφανώς, κατά το διάστημα αυτό, η εκτίμηση του δικτύου για τις τιμές των πιθανοτήτων εντοπισμού 
[image: image162.wmf](

)

|

piu

 είναι ελλιπής. Αν ακολουθηθεί στρατηγική πλημμύρας το κόστος θα είναι μεγάλο ενώ αν δεν ομαδοποιηθούν οι κυψέλες δε θα υπάρχει κανένα όριο στην επιτρεπόμενη καθυστέρηση. Η καλύτερη λύση είναι να επιλεγεί αυθαίρετα μια κατανομή πιθανοτήτων που θα προσεγγίζει όσο είναι δυνατόν την  πραγματική εικόνα. Με βάση αυτή, αλλά και τους απαιτούμενους περιορισμούς καθυστέρησης μπορεί να προκύψει μια κατάλληλη κατάτμηση σε περιοχές αναζήτησης. Η πιο απλή επιλογή είναι να χρησιμοποιηθεί η ομοιόμορφη κατανομή, ανεξάρτητα από την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης. Μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση είναι να δοθεί μεγάλη πιθανότητα στην κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης (πχ. 50%) και το υπόλοιπο ποσοστό να ισομοιραστεί στις Ν-1 κυψέλες που απομένουν. Τέλος, αν υπάρχουν πληροφορίες για τις σχετικές γεωγραφικές αποστάσεις των κυψελών, μπορεί να προσδιοριστεί μια κατανομή όπου η πιθανότητα εντοπισμού σε μία κυψέλη θα είναι αντιστρόφως ανάλογη της απόστασή της από τη u. Η μεγαλύτερη πιθανότητα θα αντιστοιχεί στην κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης, λίγο μικρότερη στις γειτονικές της, μικρότερη στις γειτονικές των γειτονικών κ.ο.κ.

· Σχήμα L-S: Όταν εφαρμόζεται το σχήμα L-S, η ομαδοποίηση κυψελών είναι αδύνατη, λόγω της ίδιας της φύσης του αλγορίθμου τοπικής αναζήτησης. Το δίκτυο δεν διαθέτει πληροφορίες για την πιθανότητα εντοπισμού του χρήστη σε κάθε κυψέλη, αλλά μόνο για τις διαδρομές που συνηθίζει να ακολουθεί. Άλλωστε, όπως έδειξε η ανάλυση στο προηγούμενο κεφάλαιο, το σχήμα L-S έχει ιδιαίτερα χαμηλό κόστος, τόσο κατά την εξερεύνηση όσο και κατά την εκμετάλλευση, ιδιαίτερα όταν το κινητό τερματικό κινείται κατά κύριο λόγο σε μια περιορισμένη διαδρομή και επιδεικνύει επαναλαμβανόμενη συμπεριφορά. Εφόσον ερευνάται μια κυψέλη σε κάθε βήμα, το χαμηλό αυτό κόστος ισούται και με τη μέση τιμή της καθυστέρησης.

Για να περιοριστεί η μέγιστη καθυστέρηση Dm μπορεί να ακολουθηθεί η τακτική της αντίστροφης αναζήτησης: Να ερευνά στα πρώτα Dm-1 βήματα κάθε κυψέλη χωριστά και, αν μέχρι τότε δεν έχει εντοπιστεί το τερματικό, στο τελευταίο βήμα να καλύπτονται όλες οι κυψέλες που απομένουν.

Κεφάλαιο 6:
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ

6.1 Αξιολόγηση της ακολουθιακής αναζήτησης

Η ανάλυση των διαφόρων σχημάτων ακολουθιακής αναζήτησης που έγινε στα προηγούμενα κεφάλαια απέδειξε πως το κόστος αναζήτησης σε ένα δίκτυο κινητών και προσωπικών επικοινωνιών μπορεί να μειωθεί σημαντικά αν εγκαταλειφθεί ο αλγόριθμος πλημμύρας. Το κόστος της διαδικασίας αναζήτησης αποτελεί ένα από τα δύο «συστατικά» του κόστους διαχείρισης θέσης (το άλλο προέρχεται από τη διαδικασία ενημέρωσης θέσης). Μάλιστα, παρόλο που η έρευνα στον τομέα αυτό απασχολείται κατά κύριο λόγο με τη δεύτερη διαδικασία, η αναζήτηση έχει το πλεονέκτημα πως μπορεί να γίνει περισσότερο αποδοτική χωρίς σημαντικές (και πιθανώς οικονομικά ασύμφορες) αλλαγές στην οργάνωση και τη λειτουργία των σύγχρονων συστημάτων κινητών τηλεπικοινωνιών.

Πράγματι, οι περισσότερες βελτιώσεις που προτείνονται γύρω από τη διαδικασία ενημέρωσης θέσης (πχ. κατανεμημένες δομές βάσεων δεδομένων, πολυεπίπεδες περιοχές εντοπισμού, μέθοδοι πρόβλεψης, μέθοδοι δυναμικής ενημέρωσης θέσης) απαιτούν είτε σημαντικές ανακατατάξεις στη δομή και την αρχιτεκτονική των κινητών δικτύων, είτε αυξημένη πολυπλοκότητα στη μεριά των τερματικών- κάτι που σημαίνει πώς όλες οι υπάρχουσες συσκευές θα πρέπει να αντικατασταθούν. Σε αντίθεση, οποιαδήποτε αλλαγή στη διαδικασία αναζήτησης μπορεί να υλοποιηθεί απλά ενσωματώνοντας περισσότερη υπολογιστική «ευφυΐα» στα συστήματα που διαχειρίζονται το δίκτυο (πχ. MSC). Δεν γίνεται καμία ουσιαστική αλλαγή στον τρόπο εντοπισμού του τερματικού, έτσι ώστε να απαιτείται κάποιος επανασχεδιασμός. Απλά οι τοποθεσίες στις οποίες στις οποίες στέλνονται μηνύματα αναζήτησης (καθώς και η σειρά με την οποία στέλνονται) επιλέγονται πιο «έξυπνα» οδηγώντας  σε χαμηλότερο κόστος. Η διαδικασία που πρέπει να επιτελέσει το τερματικό ώστε να εντοπιστεί παραμένει ακριβώς ίδια: εξετάζει όλα τα μηνύματα που δέχεται στον broadcast δίαυλο και, στην περίπτωση που κάποιο από αυτά περιέχει την ταυτότητά του, επιστρέφει μια απάντηση. Βέβαια, συσκευές αυξημένης πολυπλοκότητας μπορούν να ενισχύσουν σημαντικά τη λειτουργία της αναζήτησης- για παράδειγμα συλλέγοντας στατιστικά κίνησης, τα οποία θα αποστέλλουν περιοδικά στο δίκτυο.

Το αποτέλεσμα της ελαχιστοποίησης του κόστους αναζήτησης είναι να μειωθεί ο μέσος αριθμός μηνυμάτων που απαιτείται να αποσταλούν ώστε να εντοπιστεί ένα τερματικό. Η μείωση αυτή έχει μια σειρά από επιδράσεις στη λειτουργία του κινητού δικτύου, που μπορούν να βελτιώσουν την απόδοσή του ή/ και να μειώσουν το κόστος εγκατάστασής του.

Κατ’ αρχήν, υπάρχει αντίστοιχη μείωση του τηλεπικοινωνιακού φορτίου που διακινείται από το δίκτυο σηματοδοσίας. Το δίκτυο σηματοδοσίας αποτελεί την ενσύρματη σύνδεση μεταξύ των διαφόρων οντοτήτων του δικτύου κινητών και προσωπικών επικοινωνιών, όπως σταθμοί βάσης, κέντρα μεταγωγής, ενδιάμεσοι δρομολογητές κλπ. Μέσα από αυτό ανταλλάσσονται μηνύματα διαχείρισης και γενικά οποιαδήποτε πληροφορία δε σχετίζεται με την κύρια παρεχόμενη υπηρεσία (φωνή, δεδομένα κλπ.). Τα μηνύματα αναζήτησης αποτελούν ένα σημαντικό τμήμα του συνολικού φορτίου του. Περιορίζοντας τον αναμενόμενο όγκο τους επιτυγχάνεται τόσο μείωση στο κόστος σηματοδοσίας για την εγκατάσταση νέων συνδέσεων όσο και αύξηση της αποδοτικότητας- αφού με την ίδια υποδομή μπορεί να εξυπηρετηθεί μεγαλύτερος αριθμός χρηστών.

Επίσης, ελαττώνεται ο αριθμός των μηνυμάτων αναζήτησης που μεταδίδονται μέσω του ασύρματου διαύλου. Το εύρος ζώνης συχνοτήτων που αποδίδεται σε ένα κινητό δίκτυο αποτελεί αδιαμφισβήτητα το πιο πολύτιμό αγαθό του- και από οικονομική πλευρά (αφού η αδειοδότηση συχνοτήτων κοστίζει υπέρογκα ποσά) αλλά και επειδή πάντα είναι πολύ περιορισμένο, οπότε απαιτείται μεγάλη φειδώ στη χρήση του. Εφόσον μεταδίδονται λιγότερα μηνύματα αναζήτησης, μπορεί να μειωθεί αντίστοιχα και το εύρος του broadcast διαύλου, ώστε το υπόλοιπο τμήμα να αποδοθεί σε «χρήσιμες» υπηρεσίες, όπως μετάδοση φωνής, εικόνας και δεδομένων, που είναι κερδοφόρες για την εταιρεία που εκμεταλλεύεται το σύστημα. Εναλλακτικά, αν το εύρος του broadcast διαύλου παραμείνει σταθερό, υπάρχει δυνατότητα να πολυπλεχθούν μαζί με τα μηνύματα αναζήτησης άλλες χρήσιμες πληροφορίες (για παράδειγμα υπηρεσίες μηνυμάτων, ή υπηρεσίες με βάση τη θέση- location based services).

Τέλος, η μείωση του κόστους αναζήτησης περιορίζει τον αριθμό των μηνυμάτων που είναι υποχρεωμένο να δέχεται ένα τερματικό. όποτε, κατά συνέπεια, γίνονται μικρότερες οι απαιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια. Όπως έχει εξηγηθεί το τερματικό δέχεται και επεξεργάζεται όλα τα μηνύματα αναζήτησης που μεταδίδονται στην κυψέλη όπου βρίσκεται κάθε στιγμή. Η διαδικασία αυτή καταναλώνει ένα ποσό ενέργειας με αποτέλεσμα να περιορίζεται η διάρκεια ζωής της μπαταρίας του. Όσο λιγότερα είναι τα μηνύματα που επεξεργάζεται τόσο λιγότερο επηρεάζει η διαδικασία αναζήτησης την ενεργειακή του αυτονομία. Βέβαια, οι νέες συσκευές γίνονται όλο και πιο πολύπλοκες, προσφέροντας συνεχώς μεγαλύτερο αριθμό υπηρεσιών και εφαρμογών. Αυτή η τάση για περισσότερη πολυπλοκότητα οπωσδήποτε έχει σαν αποτέλεσμα τη σημαντική αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης. Η μείωση του αριθμού των μηνυμάτων αναζήτησης αποτελεί ένα μικρό αντιστάθμισμα στην τάση αυτή, που σε καμία περίπτωση όμως δεν μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο.

Φυσικά, όλα τα παραπάνω δεν επιτυγχάνονται χωρίς αντάλλαγμα. Ο λόγος για τον οποίο έχει επικρατήσει ο αλγόριθμος πλημμύρας σε όλα τα πρότυπα διαχείρισης θέσης των κινητών δικτύων δεύτερης και τρίτης γενιάς δεν είναι η απουσία εναλλακτικών προτάσεων. Η ταυτόχρονη αναζήτηση σε όλες τις κυψέλες εφαρμόζεται διότι αποτελεί μια λύση που υλοποιείται εύκολα, έχει πολύ χαμηλή πολυπλοκότητα και οδηγεί σε εντοπισμό του ζητούμενου τερματικού με την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση. Αντίθετα, όταν η αναζήτηση διεξάγεται ακολουθιακά πρέπει να αντιμετωπιστούν δύο αρκετά σημαντικά προβλήματα:

1. Κάθε αλγόριθμος ακολουθιακής αναζήτησης απαιτεί- σε μικρό ή μεγαλύτερο βαθμό- την εκτέλεση ορισμένων υπολογισμών. Οι υπολογισμοί μπορεί να αφορούν τη συλλογή στατιστικών κίνησης και τον προσδιορισμό πιθανοτήτων εντοπισμού, το χωρισμό σε περιοχές αναζήτησης, την επιλογή της σειράς έρευνας ή οτιδήποτε άλλο. Ταυτόχρονα, είναι συχνά απαραίτητη η αποθήκευση μεγάλου όγκου πληροφοριών, όπως του προφίλ διαφόρων χρηστών ή της θέσης τελευταίας αλληλεπίδρασης κάθε τερματικού. Κατά συνέπεια το δίκτυο έχει να αντιμετωπίσει αυξημένο υπολογιστικό και πληροφοριακό κόστος.

2. Όταν η αναζήτηση γίνεται σε πολλά διαδοχικά βήματα, εκ των πραγμάτων τίθεται θέμα χρονικού περιορισμού της διαδικασίας εντοπισμού. Όσο «έξυπνα» και να επιλέγεται η σειρά έρευνας, υπάρχει πάντα μία πιθανότητα- έστω μικρή- να χρειαστούν αρκετά βήματα για να ανακαλυφθεί το τερματικό. Αν το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί ξεπεράσει κάποια ανεκτά όρια, η ποιότητα υπηρεσίας του δικτύου μειώνεται δραματικά.

Πάντως, και τα δύο παραπάνω προβλήματα δεν αποτελούν σημαντικούς λόγους για να αποτραπεί η εφαρμογή στρατηγικών ακολουθιακής αναζήτησης σε σύγχρονα κινητά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Όσον αφορά το υπολογιστικό και πληροφοριακό κόστος, αυτό αντισταθμίζεται από τη συνεχή πτώση των τιμών του υλικού (hardware) των υπολογιστών. Η σύγχρονες εξελίξεις στην πληροφορική και τη σχεδίαση υπολογιστικών συστημάτων έχουν ως αποτέλεσμα να προσφέρονται όλο και ταχύτερα συστήματα με συνεχώς χαμηλότερο οικονομικό κόστος. Ήδη, υπάρχουν ασύγκριτα περισσότερες δυνατότητες σε σχέση με την εποχή που σχεδιάστηκαν και εγκαταστάθηκαν τα σημερινά δίκτυα δεύτερης γενιάς (πριν από μία περίπου δεκαετία). Με σωστή εκμετάλλευση των δυνατοτήτων αυτών είναι απολύτως εφικτή η υλοποίηση ενός ακολουθιακού σχήματος χωρίς σημαντική επιβάρυνση.

Το πρόβλημα της αυξημένης καθυστέρησης που επιβάλλει η ακολουθιακή αναζήτηση συζητήθηκε διεξοδικά στο προηγούμενο κεφάλαιο. Μελετήθηκαν τρόποι για να περιοριστεί τόσο η μέση όσο και η μέγιστη τιμή της όσο αυτό είναι επιθυμητό. Ακόμη σημαντικότερη είναι η διαπίστωση πως η επίδοση των ακολουθιακών σχημάτων μπορεί να είναι πολύ καλή ακόμα και υπό πολύ στενούς περιορισμούς στο χρόνο εντοπισμού. Όπως αναλύθηκε, μεγάλη μείωση του κόστους αναζήτησης μπορεί να επιτευχθεί επιλέγοντας ένα σχετικά μικρό αριθμό βημάτων έρευνας (πχ. 3 ή 4). Από εκεί και πέρα, ο περαιτέρω διαχωρισμός σε περισσότερες περιοχές δε βελτιώνει σημαντικά την επίδοση. Για παράδειγμα, έστω ότι αναζητείται ένα τερματικό στην περιοχή εντοπισμού του σχήματος 4.1, και η διάρκεια του κάθε βήματος έρευνας διαρκεί 500ms. Με χρήση του αλγορίθμου πλημμύρας, το κόστος θα είναι 31 μηνύματα/ περίοδο και η αναμενόμενη καθυστέρηση 500ms. Χωρίζοντας την περιοχή εντοπισμού σε τρεις περιοχές αναζήτησης, το μέσο κόστος θα μειωθεί στα 18,4 μηνύματα/ περίοδο (σχήμα 5.1), μια βελτίωση της τάξης του 41%. Ταυτόχρονα, θα αυξηθεί η αναμενόμενη καθυστέρηση σε 1,85 βήματα έρευνας, δηλαδή σε 924ms. Όμως, η διαφορά ανάμεσα στα 500ms και τα 924ms είναι αμελητέα, καθώς είναι αδύνατο να την αντιληφθεί ο χρήστης που καλεί.

Επίσης, πρέπει να τονιστεί πως, παρόλο που με την ταυτόχρονη αναζήτηση σε όλες τις κυψέλες απαιτείται μόνο ένα βήμα για να ανακαλυφθεί η θέση του κινητού τερματικού, δεν υπάρχει εξασφάλιση πως η πραγματική καθυστέρηση θα είναι μικρότερη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το χρονικό διάστημα που απαιτείται για να αποσταλεί ένα μήνυμα αναζήτησης και να επιστρέψει η απάντηση του τερματικού δεν είναι σταθερό, αλλά επηρεάζεται από το χρόνο εξυπηρέτησης στις διάφορες ουρές από τις οποίες διέρχεται το μήνυμα κατά την αποστολή του. Έτσι, ένα βήμα έρευνας διαρκεί στην ουσία πολύ περισσότερο υπό συνθήκες υψηλού φορτίου. Κατά συνέπεια, εφόσον η ακολουθιακή αναζήτηση μειώνει το φορτίο μηνυμάτων εντοπισμού, μπορεί να οδηγήσει σε μικρότερους πραγματικούς χρόνους ακόμη και αν ο μέσος αριθμός των βημάτων έρευνας είναι μεγαλύτερος, όπως δείχθηκε στο [16].

6.2 Αξιολόγηση σχημάτων που μελετήθηκαν- Θέματα υλοποίησης

Από την παραπάνω ανάλυση καθίσταται σαφές πως η στρατηγική της ακολουθιακής αναζήτησης μπορεί να μειώσει σε σημαντικό ποσοστό το κόστος αναζήτησης- και κατ’ επέκταση το συνολικό κόστος διαχείρισης θέσης. Επιπλέον, η υλοποίησή της στην πράξη είναι απλή και δεν δημιουργεί ιδιαίτερα προβλήματα. Έτσι, είναι εφικτό να εφαρμοστεί άμεσα και χωρίς μεγάλη επιβάρυνση στα σύγχρονα δίκτυα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών (τόσο τα υπάρχοντα συστήματα 2ης γενιάς όσο και τα υπό εγκατάσταση 3ης γενιάς). Για να γίνει αυτό δεν απαιτείται καμία αλλαγή στο σύστημα ενημέρωσης θέσης με στατικές περιοχές εντοπισμού που λειτουργεί σήμερα.

Στη συνέχεια θα ανακεφαλαιωθούν τα αποτελέσματα της ανάλυσης των τεσσάρων ακολουθιακών σχημάτων αναζήτησης που αποτελούν το κύριο αντικείμενο αυτής της εργασίας. Θα τονιστούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του καθενός και θα ερευνηθεί η δυνατότητα ενσωμάτωσής τους στα σημερινά κινητά δίκτυα, καθώς και οι τροποποιήσεις που κάτι τέτοιο θα απαιτούσε.

· Σχήμα DLP: Το σχήμα αναζήτησης DLP είναι ένα γενικότερο σχήμα που μπορεί να εφαρμοστεί όταν προσδιορίζονται οι πιθανότητες εντοπισμού σε κάθε κυψέλη. Ο προσδιορισμός μπορεί να γίνει συνολικά, ανά ομάδες χρηστών ή για κάθε χρήστη ξεχωριστά. Από τα τέσσερα σχήματα που μελετήθηκαν έχει το μικρότερο υπολογιστικό κόστος. Όμως, λόγω του ότι οι πιθανότητες υπολογίζονται μακροπρόθεσμα, όπως είναι λογικό προσφέρει τη μικρότερη μείωση του κόστους αναζήτησης.

Οι πιθανότητες εντοπισμού συνήθως προκύπτουν με καταγραφή της συμπεριφοράς των χρηστών και στατιστικές μεθόδους. Μπορεί όμως να χρησιμοποιηθεί και το αναλυτικό μοντέλο που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4, αρκεί να είναι γνωστές οι απαραίτητες παράμετροι. Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία εφαρμογής του μαθηματικού αυτού μοντέλου: Όταν οι μέσοι χρόνοι διαμονής σε κάθε κυψέλη υποτίθενται ίσοι, είναι αρκετά απλό να υπολογιστούν οι ζητούμενες πιθανότητες, εφόσον ταυτίζονται με τις πιθανότητες σταθερής κατάστασης κάθε κυψέλης (κεφάλαιο 3). Αυτές πάλι, προκύπτουν με βάση τις πιθανότητες μετάβασης από κάθε κυψέλη προς τις γειτονικές της. Αν ακολουθείται το μοντέλο τυχαίου περιπάτου οι πιθανότητες μετάβασης θα είναι ίσες προς κάθε κατεύθυνση. Στην περίπτωση που η συμπεριφορά των χρηστών αποκλίνει από το μοντέλο αυτό είναι δυνατόν να μετρηθεί ο ρυθμός κίνησης μεταξύ κάθε γειτονικού ζεύγους κυψελών (αριθμός διασχίσεων του ορίου στη μονάδα του χρόνου) και από εκεί να προκύψει ο αντίστοιχος πίνακας πιθανοτήτων μεταβάσεων. Η ανάλυση γίνεται πιο περίπλοκη όταν οι χρόνοι παραμονής σε κάθε κυψέλη δεν είναι ίσοι, οπότε οι πιθανότητες εντοπισμού δεν ταυτίζονται με τις πιθανότητες σταθερής κατάστασης. Ο μέσος χρόνος διαμονής εκτιμάται με αρκετή δυσκολία και συχνά με όχι ικανοποιητική ακρίβεια, καθώς δεν είναι εφικτή η απ’ ευθείας μέτρησή του από το δίκτυο, τουλάχιστον σε επίπεδο χρήστη.

Σε κάθε περίπτωση, η εφαρμογή του σχήματος DLP επαιτεί μια εκτίμηση των πιθανοτήτων εντοπισμού, βασισμένη είτε σε αναλυτικό μοντέλο είτε σε απ’ ευθείας μετρήσεις. Με βάση αυτές μπορεί, με ελάχιστους υπολογισμούς να προκύψει ένα στατικό σχήμα αναζήτησης, δηλαδή μια δεδομένη σειρά προτεραιότητας ομάδων κυψελών που θα ακολουθείται πάντα κατά την έρευνα, στηριζόμενη στη γενική αρχή της φθίνουσας πιθανότητας θέσης. Κατά τη δρομολόγηση υπηρεσιών για τις οποίες δεν τίθενται περιορισμοί ως προς την καθυστέρηση (πχ. παράδοση γραπτού μηνύματος) κάθε ομάδα μπορεί να περιέχει μία μονό κυψέλη. Όταν όμως η αναζήτηση γίνεται στα πλαίσια μίας υπηρεσίας «πραγματικού χρόνου», όπως οι κλήσεις φωνής, ο αριθμός των ομάδων που απαρτίζουν τη σειρά (κανόνα) αναζήτησης μπορεί να επιλεγεί, με τον τρόπο που αναλύθηκε στο κεφάλαιο 5, ώστε να καλύπτονται οποιοιδήποτε περιορισμοί μέγιστης ή/ και μέσης καθυστέρησης.

Στην πράξη, λοιπόν, απαιτείται μια προγραμματιστική υλοποίηση ενός αλγορίθμου εύρεσης της βέλτιστης κατάτμησης υπό χρονικούς περιορισμούς, καθώς και χώρος στη μνήμη ώστε να αποθηκευτεί η κατάτμηση αυτή. Στην περίπτωση που η στρατηγική σχεδιάζεται συνολικά (για όλους τους χρήστες) οι απαιτήσεις είναι αμελητέες, ενώ αν σχεδιάζεται αναζήτηση προσαρμοσμένη στο προφίλ μεμονωμένων χρηστών οι απαιτήσεις αυξάνονται, χωρίς όμως να γίνονται απαγορευτικές. Η προγραμματιστική ρουτίνα αναζήτησης στο MSC θα τροποποιηθεί ώστε τα μηνύματα αναζήτησης να μη στέλνονται σε όλες τις κυψέλες ταυτόχρονα αλλά να ακολουθείται η δεδομένη σειρά. Με τα παραπάνω δεδομένα, είναι φανερό πως το σχήμα DLP μπορεί να εφαρμοστεί άμεσα και χωρίς πρόβλημα σε ένα σύγχρονο δίκτυο κινητών επικοινωνιών.

Επίσης είναι απαραίτητη η ανανέωση της εκτίμησης για τις πιθανότητες εντοπισμού (άρα και η σειρά έρευνας) σε τακτά διαστήματα, ώστε να καταγράφονται τυχόν αλλαγές κινητικής συμπεριφοράς των χρηστών.

· Σχήμα LIBP: Το σχήμα LIBP μειώνει σημαντικά το κόστος αναζήτησης, χρησιμοποιώντας την πληροφορία της θέσης τελευταίας αλληλεπίδρασης. Όπως έχει αναλυθεί, οι δεσμευμένες πιθανότητες δεδομένης της κυψέλης όπου «εθεάθη» τελευταία φορά το τερματικό, δηλαδή οι p(i|u), είναι πολύ πιο συγκεντρωμένες. Έτσι, ο εντοπισμός απαιτεί κατά μέσο όρο λιγότερα βήματα. Το αναμενόμενο κέρδος σε μηνύματα αναζήτησης εξαρτάται άμεσα από το λόγο κλήσεων προς κινητικότητα (CMR) του ζητούμενου χρήστη.

Ο αλγόριθμός υπολογισμού των p(i|u), όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3, απαιτεί γνώση του ρυθμού εισερχομένων κλήσεων, του μέσου χρόνου διαμονής σε κάθε κυψέλη καθώς και του πίνακα πιθανοτήτων μεταβάσεων μεταξύ των κυψελών. Για τα δύο τελευταία στοιχεία ισχύουν όσα αναφέρθηκαν για το σχήμα DLP. Όσο για το ρυθμό εισερχομένων κλήσεων, είναι σχετικά εύκολο να εκτιμηθεί η μέση τιμή του αναλύοντας τα στατιστικά στοιχεία που διατηρεί το δίκτυο για τις κλήσεις που δρομολογούνται. Η κατανομή του συνήθως υποτίθεται ότι είναι Poisson, κάτι που φαίνεται να ισχύει με πολύ μεγάλη ακρίβεια για τις εισερχόμενες κλήσεις μεγάλων ομάδων χρηστών, όχι όμως απαραίτητα και για μεμονωμένα άτομα (για τα οποία μπορούν να προκύψουν πιο ρεαλιστικά μοντέλα με απ’ ευθείας παρατήρηση της συμπεριφοράς τους). Λόγω των σχετικά περίπλοκων μαθηματικών σχέσεων από τις οποίες υπολογίζονται οι p(i|u) για δεδομένο μοντέλο κινητικότητας, η εφαρμογή του αλγορίθμου για κάθε χρήστη ξεχωριστά δημιουργεί ένα αρκετά σημαντικό υπολογιστικό κόστος, το οποίο θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν κατά τη σχεδίαση.

Βέβαια, το κύριο χαρακτηριστικό του σχήματος LIBP είναι η γνώση της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης, δηλαδή της κυψέλης εκείνης από την οποία το τερματικό αντάλλαξε για τελευταία φορά πληροφορίες με το δίκτυο. Η εφαρμογή του LIBP απαιτεί οι πληροφορίες αυτές να περιέχουν την ταυτότητα του σταθμού βάσης από τον οποίο μεταδίδονται. Σε κάθε διαδικασία που περιλαμβάνει την ανταλλαγή τέτοιων μηνυμάτων (εισερχόμενες και εξερχόμενες κλήσεις ή γραπτά μηνύματα, ενημέρωση θέσης, ενεργοποίηση κλπ.), το δίκτυο, παράλληλα με όποιες άλλες εργασίες εκτελούνται, θα ανανεώνει και την καταχώρηση της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης του συγκεκριμένου τερματικού.

Για κάθε δυνατή περίπτωση κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης, θα δημιουργηθεί μια ξεχωριστή σειρά προτεραιότητας για την αναζήτηση κινητών τερματικών κατά φθίνουσα πιθανότητα θέσης. Η έρευνα θα μεταβάλλεται δυναμικά, ανάλογα με την τελευταία θέση του τερματικού. Οι σειρές έρευνας είναι δεδομένες, η «ευφυΐα» όμως του αλγορίθμου είναι ότι γνωρίζει ποια είναι η ταυτότητα της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης και επιλέγει εκείνη τη σειρά έρευνας που κατασκευάστηκε υποθέτοντας αυτή την ταυτότητα.

Για την υλοποίηση του σχήματος στην πράξη απαιτείται αρκετή υπολογιστική ισχύς, για τον αλγόριθμο υπολογισμού των p(i|u) αλλά και τον αλγόριθμό κατάτμησης σε περιοχές αναζήτησης ο οποίος πρέπει να εφαρμοστεί για κάθε δυνατή περίπτωση της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης. Οι απαιτήσεις σε μνήμη είναι επίσης αυξημένες, αφού διατηρούνται πολλές διαφορετικές σειρές προτεραιότητας έρευνας, αλλά κυρίως διότι απαιτείται μια βάση δεδομένων που θα διατηρεί την ταυτότητα της κυψέλης τελευταίας αλληλεπίδρασης για κάθε τερματικό που κινείται στην περιοχή κάλυψης. Η βάση αυτή πρέπει να ενημερώνεται και να προσπελαύνεται ταχύτατα, αφού κάθε ανταλλαγή πληροφορίας μεταξύ του δικτύου και ενός τερματικού θα έχει ως αποτέλεσμα την τροποποίησή της. Έτσι, αν και δεν απαραίτητη κάποια ριζική αλλαγή δομής ή αρχιτεκτονικής για να εφαρμοστεί το LIBP σε ένα σύγχρονο κινητό δίκτυο, είναι πιθανόν να απαιτείται αναβάθμιση των υπολογιστικών και πληροφοριακών του συστημάτων.

· Σχήμα Q-L: Ο σκοπός του σχήματος αναζήτησης Q-L, όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3, είναι να προσεγγιστεί η λειτουργία της αναζήτησης με δεδομένη τη θέση τελευταίας αλληλεπίδρασης (LIBP) χωρίς να υπάρχουν πληροφορίες για το προφίλ κίνησης. Το δίκτυο προσπαθεί να «ανακαλύψει» τη συμπεριφορά των χρηστών δοκιμάζοντας να ερευνήσει σε διάφορες κυψέλες και παρατηρώντας το αποτέλεσμα. Μετά από αρκετό χρόνο εκπαίδευσης προκύπτουν οι κυψέλες εκείνες που συμφέρει να ερευνηθούν ανάλογα με τη θέση τελευταίας αλληλεπίδρασης. Έτσι, το κόστος αναζήτησης που επιτυγχάνεται προσεγγίζει το κόστος του σχήματος LIBP. Όσο περισσότερο διαρκέσει η φάση της μάθησης τόσο υψηλότερη θα είναι και η επίδοση του σχήματος κατά την εκμετάλλευση.

Κατά τη διάρκεια της περιόδου εξερεύνησης, ο αλγόριθμός Q-learning μπορεί να λειτουργεί παράλληλα με κάποια άλλη διαδικασία αναζήτησης (offline exploration). Η διαδικασία αυτή μπορεί να είναι ο αλγόριθμός πλημμύρας ή κάποια ακολουθιακή αναζήτηση βασισμένη σε μία αυθαίρετη κατανομή πιθανοτήτων εντοπισμού (πχ. ομοιόμορφη). Το τερματικό εντοπίζεται και η ταυτότητα της κυψέλης όπου βρίσκεται μεταφέρεται στον αλγόριθμο μάθησης, ώστε να ενημερωθούν οι αντίστοιχες τιμές Q. Το κόστος κατά την περίοδο εξερεύνησης μπορεί να είναι αρκετά υψηλό. Όμως, συνήθως η επίδοση του σχήματος είναι αρκετά ικανοποιητική πολύ πριν τη σύγκλιση στις βέλτιστες τιμές, οπότε μπορεί να επιτευχθεί σημαντική μείωση του κόστους αναζήτησης χωρίς μεγάλη περίοδο εκμάθησης. Βέβαια, λόγω και του πολύ χαμηλού υπολογιστικού του κόστους, ο αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό των τερματικών ταυτόχρονα με την εκπαίδευσή του (online exploration). Άλλωστε, στη σύλληψή της μεθόδου Q-learning είναι εγγενής η ιδέα της εφαρμογής σε πραγματικό χρόνο. Για τη φάση εκμετάλλευσης των αποτελεσμάτων της μάθησης ισχύουν τα ίδια ακριβώς που αναφέρθηκαν για την υλοποίηση του σχήματος LIBP, μόνο που οι πιθανότητες p(i|u) αντικαθιστώνται από τις τιμές Q(s,a).

Η υλοποίηση στην πράξη του σχήματος Q-L είναι μια ιδιαίτερα ελκυστική λύση, καθώς προσεγγίζει τις πολύ υψηλές επιδόσεις του σχήματος LIBP, παρέχοντας επιπλέον δύο πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα:

1. Δεν απαιτείται γνώση του ρυθμού εισερχομένων κλήσεων, του μέσου χρόνου παραμονής στις κυψέλες ή των πιθανοτήτων μεταβάσεων. Μάλιστα, δε γίνεται καμία παραδοχή για τη μορφή τους (πχ. εκθετική κατανομή των χρόνων διαμονής). Μέσω της διαδικασίας μάθησης, οι τιμές Q(s,a) τείνουν προς τις πιθανότητες p(i|u) και το σύστημα ανακαλύπτει το προφίλ κίνησης και τις συνήθειες του χρήστη.

2. Το υπολογιστικό κόστος του αλγορίθμου Q-learning είναι πολύ χαμηλότερο από του αλγορίθμου υπολογισμού των p(i|u) που χρησιμοποιείται για την εφαρμογή του σχήματος LIBP, αφού ο πρώτος εμπεριέχει πολύ απλούστερες μαθηματικές πράξεις. Έτσι, είναι δυνατή η υλοποίησή του χωρίς ιδιαίτερη επιβάρυνση, ακόμα και σε επίπεδο μεμονωμένων χρηστών. Οι απαιτήσεις σε μνήμη είναι παρόμοιες με το σχήμα LIBP.

Το μειονέκτημα του σχήματος Q-L είναι φυσικά η σχετικά μεγάλη διάρκεια εκπαίδευσης που μπορεί να απαιτηθεί, καθώς και η χαμηλή επίδοσή του κατά την περίοδο αυτή. Το κόστος κατά την εξερεύνηση μπορεί να μειωθεί αν η διαδικασία της μάθησης χωριστεί σε δύο (ή περισσότερες) φάσεις, και κατά τη δεύτερη η αναζήτηση στηριχτεί στα αποτελέσματα της πρώτης (κεφάλαιο 4).

· Σχήμα L-S: Το σχήμα αναζήτησης L-S αποτελεί μια ακόμα παραλλαγή του αλγορίθμου Q-learning. Η έρευνα ξεκινάει πάντα από την κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης και συνεχίζει σε όποια από τις γειτονικές κυψέλες αντιστοιχεί στη μεγαλύτερη τιμή Q. Από αυτήν συνεχίζει σε μια από τις γειτονικές της κ.ο.κ. Περνώντας από κυψέλη σε κυψέλη δημιουργούνται μονοπάτια αναζήτησης, κάτι που καθιστά το σχήμα L-S ιδανικό για εφαρμογή σε περιπτώσεις όπου το μοντέλο κίνησης περιλαμβάνει «προτίμηση» του χρήστη σε συγκεκριμένες διαδρομές.

Το βασικό πρόβλημα που αντιμετωπίζεται κατά την εφαρμογή του σχήματος L-S είναι η απαίτηση να γνωρίζει το δίκτυο τη γεωγραφική κατανομή των κυψελών- δηλαδή να γνωρίζει ποιοι είναι οι πιθανοί προορισμοί μετάβασης ξεκινώντας από κάθε κυψέλη. Η πληροφορία αυτή δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολο να αποκτηθεί, αφού ο σχεδιαστής του κυψελωτού συστήματος γνωρίζει πως περίπου κατανέμονται στο χώρο οι περιοχές κάλυψης των διαφόρων σταθμών βάσης. Άλλωστε, αναλόγου τύπου πληροφορία (δηλαδή σε ποιες κυψέλες είναι πιθανό να περάσει κανείς ξεκινώντας από μια δεδομένη θέση) περιέχεται και στον πίνακα μεταβάσεων που απαιτείται για την εφαρμογή των σχημάτων DLP και LIBP.

Αν δοθούν στο δίκτυο τα παραπάνω δεδομένα, η εφαρμογή του σχήματος της τοπικής αναζήτησης είναι αρκετά απλή. Η υπολογιστική πολυπλοκότητα του αλγορίθμου είναι ίδιας τάξης μεγέθους με το σχήμα Q-L. Όμως, απαιτεί αρκετά μικρότερο χρόνο εξερεύνησης για να επιτύχει ικανοποιητικά αποτελέσματα (τουλάχιστον σε κατευθυντικά μοντέλα κίνησης, που «ταιριάζουν» με τον αλγόριθμό τοπικής αναζήτησης). Για τη φάση της εκμετάλλευσης θα δημιουργηθούν διαδρομές κυψελών, δηλαδή σειρές έρευνας ξεκινώντας από κάθε πιθανή κυψέλη τελευταίας αλληλεπίδρασης και ακολουθώντας το μονοπάτι που ορίζεται από τις μέγιστες τιμές Q. Η επίδοση του σχήματος L-S είναι αρκετά καλή για συνήθεις τιμές του λόγου κλήσεων προς κινητικότητα (CMR).

Όπως έχει ήδη εξηγηθεί στο κεφάλαιο 5, η φύση του αλγορίθμου τοπικής αναζήτησης απαγορεύει την ομαδοποίηση των κυψελών σε περιοχές αναζήτησης. Για το λόγο αυτό, δεν υπάρχει τρόπος να ελεγχθεί η καθυστέρηση στον εντοπισμό ενός τερματικού δημιουργώντας μια βέλτιστη κατάτμηση. Η μόνη δυνατή αντιμετώπιση του προβλήματος είναι να γίνεται ταυτόχρονη έρευνα (πλημμύρα) σε όλες τις κυψέλες που δεν έχουν ερευνηθεί εφόσον ο αριθμός των βημάτων έρευνας ξεπεράσει κάποιο προκαθορισμένο κατώφλι.

6.3 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας αναλύθηκαν ορισμένοι αλγόριθμοι ακολουθιακής αναζήτησης που, όπως αποδείχθηκε, μπορούν να αποδώσουν πολύ καλύτερα από τη στρατηγική αναζήτησης που εφαρμόζεται στα σύγχρονα κινητά δίκτυα. Σκοπός είναι να αναδειχθούν σε θεωρητικό επίπεδο τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του καθενός, καθώς και να συγκριθεί η σχετική επίδοσή τους. Δεν είναι μέσα στους στόχους του παρόντος να ερευνηθεί σε βάθος ο τρόπος υλοποίησης αυτών των αλγορίθμων σε πραγματικές συνθήκες. Φυσικά, κάτι τέτοιο θα ήταν απαραίτητο προτού εγκατασταθεί σε κάποιο δίκτυο (υπαρκτό ή υπό εγκατάσταση) ένα από τα τέσσερα σχήματα αναζήτησης που μελετήθηκαν.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισμένα συγκεκριμένα πρακτικά ζητήματα που προτείνεται να ερευνηθούν.

· Μοντέλα κίνησης: Για να εκτιμηθεί θεωρητικά η επίδοση κάθε στρατηγικής αναζήτησης ή ενημέρωσης θέσης είναι απαραίτητο να γίνουν κάποιες παραδοχές για το προφίλ κινητικότητας των χρηστών, δηλαδή το μοντέλο κίνησης που περιγράφει τις συνήθειές τους. Μάλιστα, η επιλογή μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τα αποτελέσματα, καθώς αν αλλάξει το μοντέλο κίνησης είναι δυνατόν να αποδειχθεί βέλτιστη μία διαφορετική στρατηγική.

Εφόσον ο σκοπός της έρευνας είναι να εκτιμήσει με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια την πραγματική αξία κάθε σχήματος αναζήτησης, είναι φανερό πως οι υποθέσεις που γίνονται σε σχέση με τη μορφή κίνησης δεν πρέπει να είναι απλουστευτικές, αλλά να αντικατοπτρίζουν με ακρίβεια τη συμπεριφορά που παρατηρείται σε κάποια περιοχή. Έτσι, προτείνεται η μελέτη πραγματικών δεδομένων κίνησης ώστε να εξαχθούν ρεαλιστικά μοντέλα για διάφορες κατηγορίες χρηστών (πεζοί, χρήστες σε αυτοκίνητα, χρήστες σε μικροκυψελικό περιβάλλον κλπ.). Στη συνέχεια, τα μοντέλα αυτά θα χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση της επίδοσης των υπό μελέτη σχημάτων αναζήτησης, όμως χωρίς όμως να περιορίζονται σ’ αυτά, αφού το κινητικό προφίλ επηρεάζει καίρια τις αποφάσεις που σχετίζονται με πολλές σχεδιαστικές επιλογές γύρω από τη διαρρύθμιση των κυψελών και των περιοχών εντοπισμού, τις διαπομπές κλπ.

Στη γενική περίπτωση, ένα πλήρες μοντέλο κινητικότητας εμπεριέχει μεταβλητές τόσο για τη θέση όσο και την ταχύτητα του χρήστη (τερματικού). Αν εκτιμηθούν οι παράμετροι που το χαρακτηρίζουν, προσδιορίζονται αντίστοιχα και διάφορα μεγέθη που είναι κεντρικά για το σχεδιασμό του δικτύου (αλλά και για τους αλγορίθμους αναζήτησης), όπως η κατανομή και η μέση τιμή του χρόνου παραμονής στις κυψέλες, οι πιθανότητες εντοπισμού και τα χρονικά διαστήματα μεταξύ των διαπομπών.

Για να παρέχει ένα ικανοποιητικό επίπεδο ακρίβειας, η εκτίμηση των παραμέτρων πρέπει να στηρίζεται σε πραγματικές μετρήσεις μεγεθών της περιοχής κάλυψης που ενδιαφέρει. Επίσης, είναι σημαντικό η απαιτούμενη μαθηματική ανάλυση να είναι όσο το δυνατόν απλούστερη, ώστε να διευκολύνεται η πρακτική υλοποίηση.

· Επίδοση σε συνθήκες πραγματικού δικτύου: Η ανάλυση της επίδοσης των διαφόρων στρατηγικών αναζήτησης που παρουσιάστηκαν μπορεί να προχωρήσει πέρα από το θεωρητικό επίπεδο προσέγγισης των αλγορίθμων και να γίνει με βάση τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά εγκατεστημένων κινητών δικτύων. Έτσι θα υπολογιστεί το πραγματικό κόστος αναζήτησης, για διάφορα επίπεδα τηλεπικοινωνιακής κίνησης, όχι πλέον με βάση τον αριθμό μηνυμάτων ανά περίοδο, αλλά με βάση τον πραγματικό όγκο της πληροφορίας που διακινείται στο δίκτυο σηματοδοσίας και το πραγματικό εύρος ζώνης του ασύρματου διαύλου το οποίο δεσμεύεται. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να εκτιμηθεί το πιθανό οικονομικό όφελος στην εγκατάσταση ή/ και τη διαχείριση ενός κινητού δικτύου από την εφαρμογή τεχνικών «έξυπνης» αναζήτησης.

Για να γίνει κάτι τέτοιο πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν οι προδιαγραφές του προτύπου που ακολουθεί το σύστημα (πχ. GSM) καθώς αυτές καθορίζουν άμεσα τη συμπεριφορά του δικτύου υπό δεδομένο σχήμα αναζήτησης. Η ανάλυση αυτή θα γίνει παράλληλα και για κάποιο μηχανισμό ενημέρωσης θέσης, καθώς αυτό που ενδιαφέρει σε τελική ανάλυση είναι η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους διαχείρισης θέσης και όχι μόνο μίας από τις συνιστώσες του.

Επίσης προτείνεται να μελετηθεί η απόδοση του συστήματος σε συνθήκες σφαλμάτων- να ληφθεί δηλαδή υπ’ όψιν η πιθανότητα εσφαλμένης αποστολής ή/ και λήψης, τόσο των μηνυμάτων αναζήτησης όσο και των απαντήσεων που επιστρέφουν στο δίκτυο τα κινητά τερματικά. Έτσι, θα υπολογιστεί πόσο επηρεάζεται η λειτουργία του ακολουθιακού σχήματος αναζήτησης από την παρουσία τέτοιων φαινομένων, πάντα σε σχέση με την αντίστοιχη επίδοση του αλγορίθμου πλημμύρας.

· Ιεραρχική κυψελωτή δομή: Τα μελλοντικά δίκτυα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών (3ης γενιάς και άνω) προβλέπουν τη λεγόμενη ιεραρχική κυψελωτή δομή: δηλαδή επικάλυψη πολλών διαφορετικών κυψελωτών «στρωμάτων», με κυψέλες συνεχώς αυξανόμενου μεγέθους. Για παράδειγμα, ο χώρος μέσα σε ένα κτίριο μπορεί να εξυπηρετείται από μικροκυψέλες ενός ασύρματου δικτύου υπολογιστών, ενώ έξω από το κτήριο, στο αστικό περιβάλλον, θα παρέχεται κάλυψη από ένα κινητό δίκτυο κλασικής αρχιτεκτονικής. Μακροκυψέλες υπερκαλύπτουν όλο το χώρο, παρέχοντας πρόσβαση προς ένα τμήμα υπηρεσιών ακόμα και στις προαστιακές ή αγροτικές περιοχές. Ένα πιθανό τελευταίο επίπεδο είναι η πρόσβαση μέσω δορυφορικού δικτύου, που μπορεί να παρέχει επικοινωνία σε περιοχές πολύ μεγάλης έκτασης.

Τα διάφορα επίπεδα αντιστοιχούν σε δίκτυα διαφορετικής τεχνολογίας, που προσφέρουν διαφορετικά είδη υπηρεσιών. Το σημαντικό είναι πως προβλέπεται ότι τα κινητά τερματικά θα μπορούν ανάλογα με τη θέση, την ταχύτητα και το είδος της υπηρεσίας που απαιτούν, να συνδέονται με όποιο δίκτυο είναι διαθέσιμο κατά τρόπο διάφανο προς το χρήστη. Αυτή η δυνατότητα μετακίνησης περιπλέκει προφανώς τη διαδικασία της αναζήτησης καθώς δημιουργεί μια επιπλέον αβεβαιότητα για την ταυτότητα του σταθμού βάσης που εξυπηρετεί ένα τερματικό. Προτείνεται λοιπόν να μελετηθούν οι απαραίτητες τροποποιήσεις της στρατηγικής αναζήτησης ώστε να είναι δυνατός ο εντοπισμός των χρηστών σε περιβάλλοντα ιεραρχικής κυψελωτής δομής και δίκτυα διαφορετικών τεχνολογιών.
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Chart10
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DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

13.6410856611

9.3657364348

13.6303597525

7.2253172654

13.6732513212

5.2102544744

13.6370163418

4.2119559192
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw -γαμμα_κατανομη

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





output-rw -γαμμα_κατανομη

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-local240

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





output-local240

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-local500

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw (λc=3)

		lc=1,lm=1		sequent		lc=5,lm=5		sequent		lc=1,lm=1		poll		lc=5,lm=5		poll

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939





output-rw (λc=3)

		



Τέλος Εξερέυνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw (λc=5)

		



Τέλος Εξερέυνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw (2phase)

								ΘΕΩΡΙΑ

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557





output-rw (2phase)

		



γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)

γ=0,1 (var x10)

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



maimou

		Local Search (Q learning 240hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.923		4.896		5.087		4.844		4.826

						0.2		3.681		4.367		4.380		4.397		4.106		4.057

						0.4		3.028		3.716		3.765		3.834		3.317		3.242

						0.6		2.666		3.158		3.417		3.444		2.821		2.877

						0.8		2.419		2.972		3.085		3.183		2.554		2.587

						1		2.238		2.698		2.875		2.862		2.379		2.356

						2		1.759		2.140		2.271		2.350		1.864		1.828

						4		1.422		1.815		1.882		1.857		1.524		1.560

						6		1.300		2.542		1.709		1.562		1.528		1.478

						8		1.225		1.827		1.478		1.469		1.416		1.430

						10		1.186		2.151		1.402		1.398		1.434		1.330





maimou

		



Blanket learn

Local 1 g=0.10

Local 2 g=0.10

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Local Search (Q learn 240hr)



delay

		Local Search (Q learning 500hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.622		4.773		4.916		4.806		4.758

						0.2		3.681		4.040		4.333		4.350		4.058		4.042

						0.4		3.028		3.332		3.702		3.770		3.193		3.235

						0.6		2.666		2.913		3.343		3.338		2.757		2.833

						0.8		2.419		2.624		2.992		3.033		2.522		2.521

						1		2.238		2.414		2.811		2.787		2.305		2.310

						2		1.759		1.916		2.228		2.241		1.818		1.813

						4		1.422		1.578		1.785		1.798		1.484		1.481

						6		1.300		1.498		1.599		1.571		1.368		1.359

						8		1.225		1.474		1.464		1.444		1.321		1.283

						10		1.186		1.640		1.422		1.398		1.225		1.229





delay

		



Blanket learn

Local  1 g=0.10

Local  2 g=0.10

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Local Search (Q learn 500hr)



		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		90245		1227490		1104712		1049199		845522		13.6017507895		12.2412543631		11.6261177905		9.3691838883

		0.2		90151		1225418		911854		789197		650457		13.5929496068		10.1147408237		8.754168007		7.215194507

		0.4		89769		1227986		689867		559396		467995		13.6793993472		7.6849135002		6.2315053081		5.2133253127

		0.6		89722		1226554		548268		449132		379325		13.6706047569		6.1107420699		5.0058179711		4.2277813691

		0.8		89482		1230496		557634		407313		323940		13.7513242887		6.2318008091		4.5518987059		3.6201694195

		1		89555		1222810		458337		369531		288024		13.6542906594		5.1179386969		4.1263022723		3.2161688348

		2		90190		1238731		308109		260222		203203		13.7346823373		3.4162213106		2.8852644417		2.2530546624

		4		90228		1220480		281370		202846		151322		13.5266214479		3.1184333023		2.2481491333		1.6771068848

		6		90372		1240339		745074		170430		132579		13.7248152083		8.2445226398		1.8858717302		1.4670362502

		8		89834		1202426		467455		180381		121959		13.3849767349		5.2035420887		2.0079368613		1.3576040252

		10		90118		1218075		472605		356655		116667		13.5164451053		5.2442908187		3.9576444218		1.2946026321





		



Stationary

Q-learn 240hr

Q-learn 500hr

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Random Walk Model (λc=5 c.p.h.)



		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		150446		2055335		1770099		1600994		1412674		13.6616128046		11.7656767212		10.6416521543		9.3899073422

		0.2		149985		2040156		1368030		1251520		1082791		13.60240024		9.1211121112		8.3443010968		7.2193285995

		0.4		150393		2052936		977232		883882		782965		13.6504757535		6.4978556183		5.8771485375		5.2061266149

		0.6		149950		2045505		806405		720323		635177		13.6412470824		5.377825942		4.8037545849		4.2359253084

		0.8		150062		2066803		719752		627103		542335		13.7729938292		4.7963641695		4.1789593635		3.6140728499

		1		150601		2054639		622129		551117		481074		13.6429306578		4.1309752259		3.6594511325		3.1943612592

		2		150354		2046425		441189		396821		337592		13.6107120529		2.9343349695		2.6392447158		2.2453143914

		4		149468		2051283		561430		301063		252042		13.7238940777		3.7561886156		2.0142304707		1.6862606043

		6		149760		2046556		347438		260448		219038		13.6655715812		2.3199652778		1.7391025641		1.4625934829

		8		149435		2040161		952533		241812		202304		13.6524977415		6.3742295982		1.6181751263		1.3537926189

		10		149974		2034857		377184		229353		192801		13.5680651313		2.5149959326		1.5292850761		1.2855628309





		



Stationary

Q-learn 240hr

Q-learn 500hr

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Random Walk Model (λc=5 c.p.h.)



		RANDOM WALK MODEL (2 train periods)

						CMR		Att/Cycle (100-300)		Att/Cycle (150-550)		Att/Cycle (200-800)		Att/Cycle (LIBP)

						0.1		12.713		11.729		11.306		9.366

						0.2		10.461		9.303		8.772		7.225

						0.4		7.893		6.840		6.513		5.210

						0.6		6.442		5.697		5.295		4.212

						0.8		5.853		4.956		4.599		3.624

						1		5.263		4.349		4.154		3.215

						2		4.109		3.218		2.976		2.249

						4		4.762		2.900		2.425		1.685

						6		4.380		2.930		2.407		1.463

						8		4.692		3.516		2.497		1.353

						10		5.692		3.785		2.887		1.285





		



'100-300'

'150-550'

'200-800'

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Random Walk Model (2 train periods)



						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		L-S 300hr		L-S (750 hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		5.1684		11.5718		4.916		4.8064		4.1132

						0.2		5.9990		4.5827		9.1185		4.350		4.0582		3.6082

						0.4		4.8643		3.8061		6.7394		3.770		3.1930		2.9654

						0.6		4.3464		3.5200		5.4847		3.338		2.7574		2.6458

						0.8		4.1998		3.1041		4.7902		3.033		2.5223		2.3836

						1		3.9420		2.8737		4.2145		2.787		2.3050		2.2113

						2		3.1874		2.3876		3.2291		2.241		1.8180		1.7211

						4		3.4728		2.2020		2.6509		1.798		1.4842		1.4210

						6		4.2964		2.3001		2.8498		1.571		1.3679		1.2917

						8		4.7495		2.4771		3.4285		1.444		1.3215		1.2308

						10		5.5598		2.8554		4.9415		1.398		1.2247		1.1833
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Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

L-S (300 hr)

L-S (500 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο
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				RANDOM WALK

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16





		



Ομοιόμορφη Κατανομή

Τυχαίος Περίπατος

Dm

E [L]  (Μηνύματα/ Περίοδο)
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Chart6

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2

		4		4		4		4		4

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

13.1845285215

12.1927423915

11.272782305

10.7684095319

9.3775652752

11.3754698763

10.0042234763

8.785609882

8.3439796223

7.2209126172

8.6932652214

7.3523249439

6.4372539247

6.0760388227

5.215051084

7.5914233333

6.2050083333

5.20885

4.9299344453

4.21515

6.824784576

5.3499401138

4.4543617127

4.2055942425

3.5826429783

6.2176053421

4.8642657122

4.0004672665

3.789268244

3.1833938129

5.6750200401

3.936260855

2.9073363393

2.6307375477

2.2603373413

5.4945144304

3.3775778178

2.457396854

2.0346261991

1.6849796707

7.061792178

3.6432693428

2.2297614092

1.8753066176

1.4741512795

8.224629841

4.4193624167

2.4188876206

1.8411695304

1.3558323821

8.8273107917

4.6688061809

2.4240126277

1.6489274243

1.2845559525



prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



L-S

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





L-S

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



time_LS

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





time_LS

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



γαμμα_κατανομη

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

9.3657364348

0

0

0

0

7.2253172654

0

0

0

0

5.2102544744

0

0

0

0

4.2119559192

0

0

0

0

3.6244236045

0

0

0

0

3.2146287025

0

0

0

0

2.2486594876

0

0

0

0

1.6848683185

0

0

0

0

1.4633896797

0

0

0

0

1.3532752409

0

0

0

0

1.2847765357

0



delay

		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5						dyo periodoi

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31				10.148379		16

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31				20.309435		19.375

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31				30.200363		17.214286

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31				40.952554		17.405405

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31				50.412834		17.893617

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31				60.058294		17.267857

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31				70.111682		16.584615

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31				80.01916		16.931507

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31				90.497331		16.9125

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31				101.078433		16.588889

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31				120.073954		16.292453

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31				140.35822		16.21875

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31				160.596854		14.329268

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31				180.469999		13.225806

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31				200.712127		12.574257

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31				220.119049		11.808036

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31				240.703036		11.595833

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31				260.391151		11.606618

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31				280.118448		10.875839

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31				300.283328		10.649682

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31				320.28503		10.421365

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31				340.443782		10.222841

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31				360.719594		10.195767

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715				380.523463		10.36802

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435				402.399151		10.190361

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796				420.633004		10.167442

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889				440.686984		9.684211

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455				460.514779		9.549683

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354				481.424552		9.259635

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132				500.415182		9.294466

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836				520.382022		9.499051

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959				540.125351		9.640221

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944				560.121243		9.59034

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982				580.57375		9.780656

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159				600.44383		9.939597

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717				620.1979		10.026144

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273				640.23851		10.017433

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081				660.216996		9.970634

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072				680.322758		9.861607

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406				700.335464		9.668588

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405				720.37704		9.55042

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759				741.370545		9.592339

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714				760.390709		9.581891

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061				780.684537		9.406452

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406				800.000501		9.27729

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529				820.671506		9.193154

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725				840.471605		9.047393

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793				860.084614		8.984901

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928				880.722478		8.867946

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012				900.028145		8.806202

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769				920.153243		8.687229

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547				940.277507		8.635207

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607				960.272132		8.659329

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665				981.099782		8.624872

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127				1000.058382		8.49499

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399				1200.709786		8.175189

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825				1401.178832		7.613653

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036				1600.751058		7.278562

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873				1800.488328		6.988075

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438				2000.262082		6.814682

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948				2200.236382		6.585175

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125				2400.426899		6.394969

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034				2600.003251		6.309091

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553				2800.5195		6.16387

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775				3000.038958		6.102496

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916				3200.076654		6.114928

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958				3400.530475		6.072289

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589				3600.581711		6.02798

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304				3801.352769		5.97878

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328				4000.372435		5.903663

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604				4200.757484		5.883437

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899				4400.168882		5.862794

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018				4600.627062		5.77693

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003				4801.571308		5.767258

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939				5000.767599		5.749749

																				6000.749386		5.578583

																				7001.023989		5.495102

																				8000.004237		5.446231

																				9000.42517		5.380979

																				10000.45718		5.360326

																				11000.066239		5.336503

																				12000.081276		5.312793

																				13000.156885		5.315634

																				14000.313558		5.292969

																				15001.063975		5.278987

																				20000.692467		5.192354

																				25001.582397		5.135688

																				30000.11975		5.075654

																				35000.259924		5.058135

																				40000.48909		5.053614

																				45000.164121		5.030499

																				50000.434305		5.035977

																				55000.043712		5.018759

																				60000.154819		5.005018

																				65000.669606		5.010486

																				70000.047552		5.001353

																				75001.59219		5.003101

																				80000.07456		4.997979

																				85001.092281		5.002761

																				90000.305257		4.99939

																				95000.614442		4.9929

																				100000.065283		4.989571
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Τέλος Εξερεύνησης
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λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Τέλος Εξερεύνησης
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Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο
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						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search

		lc=1.5,lm=1.5				lc=1.5,lm=15

		10.303361		3.571429		10.017436		7.157895

		20.075882		3.92		20.03829		5.783784

		30.046137		3.071429		30.08461		5.413043

		40.164449		3.109091		40.070612		5.275862

		50.426531		3.157143		50.113356		5.39726

		60.567071		3.137931		60.038521		5.693182

		70.288291		3.165049		70.033266		5.705882

		80.667932		3.02521		80.02993		5.959677

		90.015856		3.125		90.051768		5.748201

		100.059546		3.326087		100.1038		5.797468

		151.08754		3.273128		150.02666		5.688

		200.54906		3.340067		200.051842		5.639871

		250.087126		3.361644		250.073731		5.569588

		250.226758		3.355191		250.107455		5.569588

		250.261527		3.355191		250.21318		5.569588

		250.734696		3.351499		250.213805		5.569588

		250.883366		3.351499		250.295795		5.569588

		260.895674		3.335958		260.132412		5.522388

		280.052172		3.308642		280.01126		5.494172

		300.074155		3.275463		300.020828		5.473799

		320.255586		3.212446		320.015174		5.454918

		340.631227		3.177914		340.052246		5.367308

		360.07504		3.116412		360.141547		5.322523

		380.081721		3.047273		380.076051		5.273345

		400.55488		3.055749		400.152459		5.253289

		420.014173		3.05298		420.004603		5.240945

		440.095443		3.0464		440.013591		5.20362

		460.290508		3.051005		460.332218		5.168091

		480.354791		3.023564		480.020244		5.169631

		500.26716		2.967922		500.042585		5.125

		521.079962		2.979702		520.039271		5.133418

		540.456508		2.952941		540.069951		5.146584

		561.417253		2.934919		560.141708		5.116307

		580.237745		2.91052		580.006397		5.066202

		600.06021		2.86836		600.033729		5.062288

		620.044031		2.862767		620.158517		5.068627

		640.288396		2.865217		640.001313		5.062171

		660.484192		2.829498		660.044629		5.06269

		680.81788		2.820669		680.006548		5.043307

		700.81156		2.825616		700.089031		4.996169

		720.028567		2.815134		720.083687		4.996303

		740.113294		2.818011		740.136461		4.984753

		760.318387		2.802536		760.13144		4.986051

		780.862155		2.810238		780.003016		4.975361

		800.134778		2.816624		800.015425		4.963606

		820.278954		2.79485		820.043143		4.969992

		840.233965		2.780744		840.036873		4.95004

		860.127466		2.778306		860.038689		4.967264

		880.396871		2.767692		880.062236		4.928354

		900.008813		2.772388		900.031823		4.926064

		920.414006		2.768		920.034542		4.918978

		940.139699		2.768577		940.074608		4.895714

		960.344444		2.760749		960.012495		4.89979

		980.214446		2.762551		980.032204		4.9061

		1000.383151		2.776892		1000.069403		4.902768

		1200.000969		2.766427		1200.045452		4.864607

		1400.282111		2.748932		1400.273412		4.864904

		1600.805454		2.735025		1600.012733		4.891001

		1800.101333		2.727811		1800.13243		4.892256

		2000.05606		2.72842		2000.027788		4.828256

		2200.179392		2.722172		2200.048081		4.842914

		2400.650678		2.698835		2400.064045		4.849083

		2600.136281		2.695563		2600.060665		4.861622

		2800.182575		2.685913		2800.018849		4.847826

		3000.04941		2.663772		3000.021509		4.837349

		3200.080085		2.661998		3200.064088		4.835107

		3400.206248		2.66483		3400.07104		4.860772

		3600.593891		2.656464		3600.04332		4.853809

		3800.250744		2.666079		3800.059446		4.846655

		4000.433292		2.666611		4000.145758		4.853728

		4200.349902		2.667993		4200.023392		4.831498

		4400.541403		2.662923		4400.045726		4.800609

		4600.03409		2.66822		4600.090041		4.796994

		4800.198111		2.66848		4800.00252		4.776925

		5000.209438		2.665059		5000.214586		4.760881

		6000.314522		2.666112		6000.046076		4.783158

		7000.326971		2.66781		7000.232824		4.777851

		8000.050182		2.677634		8000.004832		4.762512

		9000.63777		2.663877		9000.065058		4.767738

		10000.1176		2.663298		10000.263258		4.773957

		11000.072879		2.646355		11000.019891		4.782344

		12000.08587		2.640626		12000.124732		4.778626

		13000.027537		2.642216		13000.0344		4.785171

		14000.341561		2.647354		14000.087215		4.775063

		15000.094459		2.647376		15000.00251		4.772866

		20000.184323		2.634059		20000.054198		4.755546

		25000.119766		2.637739		25000.041992		4.755652

		30000.146259		2.628664		30000.1097		4.762051

		35000.006206		2.62747		35000.023186		4.762335

		40000.936373		2.627488		40000.025887		4.766215

		45000.259688		2.622319		45000.044251		4.760616

		50000.748811		2.625347		50000.015216		4.760124

		55001.026783		2.624095		55000.087951		4.765236

		60000.308435		2.622555		60000.043563		4.768019

		65000.159453		2.622099		65000.377487		4.769453

		70000.075071		2.625743		70000.012029		4.771449

		75000.444284		2.628756		75000.082098		4.771093

		80000.570076		2.630515		80000.048768		4.765838

		85000.072743		2.628511		85000.00298		4.768991

		90000.029639		2.62793		90000.173948		4.77003

		95000.784484		2.628629		95000.029462		4.770666

		100000.167288		2.62737		100000.047335		4.771216





		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Τέλος Εξερεύνησης

CMR=0.1

CMR=1

Χρόνος (hr)
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								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054
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γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)
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γ=10

γ=0,1
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				RANDOM WALK				RW (halph)

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM				Uniform (halph)

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16
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		10.118466		10.097249

		20.101535		20.060994

		31.168345		30.199194

		40.456735		40.006645

		50.066143		50.022169

		60.518404		60.235008

		70.048427		70.08663

		80.089404		80.004466

		90.161776		90.06178

		100.39393		100.10595

		200.227126		200.023766

		302.182395		300.11746

		400.22691		400.126262

		500.362329		500.13756

		600.046621		600.025233

		700.982594		700.460217

		800.019375		800.290803

		900.45998		900.184743

		1001.948279		1000.301345

		2000.372837		2000.070108

		3000.2891		3000.367956

		4000.559308		4000.088377

		5000.025705		5000.152738

		6000.17482		6000.187037

		7000.01742		7000.089934

		8000.383392		8000.010127

		9000.030426		9000.06452

		10000.444457		10000.086125

		20000.522215		20000.202929

		30000.293426		30000.111299

		40000.014612		40000.142448

		50000.656318		50000.036884

		60000.773486		60000.104268

		70000.151733		70000.030398

		80000.511447		80000.079527

		90000.054251		90000.064726

		100000.179388		100000.286587



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

29.143207

29.110715

26.151025

26.141796

23.979592

23.838455

14.38395

13.601944

11.108368

10.205081

9.65785

8.5714

8.668492

7.586793

8.207637

6.922928

7.731025

6.464012

7.352134

6.104769

7.085327

5.817547

6.831786

5.598607

5.864253

4.569873

5.556803

4.23948

5.415266

4.058034

5.31036

3.957775

5.239729

3.889958

5.194309

3.840304

5.157326

3.805604

5.114026

3.779018

5.094554

3.756939



prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time
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LIBP

CMR
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time (2)

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





time (2)

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



L-S

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





L-S

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



time_LS

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



γαμμα_κατανομη

		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5

		10		19.333333		10		14.431373		10.118466		31		10.097249		31

		20		19.157895		20		15.237113		20.101535		31		20.060994		31

		30		19.090909		30		15.341935		31.168345		31		30.199194		31

		40		18.181818		40		15.14359		40.456735		31		40.006645		31

		50		17.792453		50		15.454545		50.066143		31		50.022169		31

		60		17.457627		60		15.625806		60.518404		31		60.235008		31

		70		17.695652		70		15.382022		70.048427		31		70.08663		31

		80		17.722892		80		15.361446		80.089404		31		80.004466		31

		90		17.333333		90		15.518438		90.161776		31		90.06178		31

		100		17.111111		100		15.487379		100.39393		31		100.10595		31

		200		15.884422		200		15.834151		200.227126		31		200.023766		31

		300		15.864686		300		16.018253		302.182395		31		300.11746		31

		400		16.026699		400		16.117327		400.22691		31		400.126262		31

		500		15.72381		500		16.096457		500.362329		31		500.13756		31

		600		15.652313		600		16.092514		600.046621		31		600.025233		31

		700		15.788171		700		16.192503		700.982594		31		700.460217		31

		800		15.163043		800		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715

		900		14.147346		900		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796

		1000		13.247093		1000		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455

		2000		9.031145		2000		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944

		3000		7.701502		3000		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081

		4000		6.955422		4000		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714

		5000		6.579992		5000		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793

		6000		6.319816		6000		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928

		7000		6.112616		7000		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012

		8000		5.915033		8000		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769

		9000		5.831073		9000		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547

		10000		5.737616		10000		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607

		20000		5.295068		20000		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873

		30000		5.140131		30000		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948

		40000		5.081105		40000		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034

		50000		5.045142		50000		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775

		60000		5.037158		60000		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958

		70000		5.026405		70000		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304

		80000		5.018808		80000		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604

		90000		4.999466		90000		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018

		100000		5.002319		100000		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939





γαμμα_κατανομη

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



delay

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



		

				dyo periodoi

				10.148379		16

				20.309435		19.375

				30.200363		17.214286

				40.952554		17.405405

				50.412834		17.893617

				60.058294		17.267857

				70.111682		16.584615

				80.01916		16.931507

				90.497331		16.9125

				101.078433		16.588889

				120.073954		16.292453

				140.35822		16.21875

				160.596854		14.329268

				180.469999		13.225806

				200.712127		12.574257

				220.119049		11.808036

				240.703036		11.595833

				260.391151		11.606618

				280.118448		10.875839

				300.283328		10.649682

				320.28503		10.421365

				340.443782		10.222841

				360.719594		10.195767

				380.523463		10.36802

				402.399151		10.190361

				420.633004		10.167442

				440.686984		9.684211

				460.514779		9.549683

				481.424552		9.259635

				500.415182		9.294466

				520.382022		9.499051

				540.125351		9.640221

				560.121243		9.59034

				580.57375		9.780656

				600.44383		9.939597

				620.1979		10.026144

				640.23851		10.017433

				660.216996		9.970634

				680.322758		9.861607

				700.335464		9.668588

				720.37704		9.55042

				741.370545		9.592339

				760.390709		9.581891

				780.684537		9.406452

				800.000501		9.27729

				820.671506		9.193154

				840.471605		9.047393

				860.084614		8.984901

				880.722478		8.867946

				900.028145		8.806202

				920.153243		8.687229

				940.277507		8.635207

				960.272132		8.659329

				981.099782		8.624872

				1000.058382		8.49499

				1200.709786		8.175189

				1401.178832		7.613653

				1600.751058		7.278562

				1800.488328		6.988075

				2000.262082		6.814682

				2200.236382		6.585175

				2400.426899		6.394969

				2600.003251		6.309091

				2800.5195		6.16387

				3000.038958		6.102496

				3200.076654		6.114928

				3400.530475		6.072289

				3600.581711		6.02798

				3801.352769		5.97878

				4000.372435		5.903663

				4200.757484		5.883437

				4400.168882		5.862794

				4600.627062		5.77693

				4801.571308		5.767258

				5000.767599		5.749749

				6000.749386		5.578583

				7001.023989		5.495102

				8000.004237		5.446231

				9000.42517		5.380979

				10000.45718		5.360326

				11000.066239		5.336503

				12000.081276		5.312793

				13000.156885		5.315634

				14000.313558		5.292969

				15001.063975		5.278987

				20000.692467		5.192354

				25001.582397		5.135688

				30000.11975		5.075654

				35000.259924		5.058135

				40000.48909		5.053614

				45000.164121		5.030499

				50000.434305		5.035977

				55000.043712		5.018759

				60000.154819		5.005018

				65000.669606		5.010486

				70000.047552		5.001353

				75001.59219		5.003101

				80000.07456		4.997979

				85001.092281		5.002761

				90000.305257		4.99939

				95000.614442		4.9929

				100000.065283		4.989571





		10.118466		10.097249

		20.101535		20.060994

		31.168345		30.199194

		40.456735		40.006645

		50.066143		50.022169

		60.518404		60.235008

		70.048427		70.08663

		80.089404		80.004466

		90.161776		90.06178

		100.39393		100.10595

		150.25009		150.106504

		200.227126		200.023766

		250.034691		250.001314

		302.182395		300.11746

		350.917425		350.089288

		400.22691		400.126262

		450.117552		450.243579

		500.362329		500.13756

		551.465435		550.113339

		600.046621		600.025233

		651.085559		650.043458

		700.982594		700.460217

		750.361123		750.036945

		800.019375		800.290803

		850.038439		850.011971

		900.45998		900.184743

		950.303733		950.18315

		1001.948279		1000.301345

		1200.184087		1200.119376

		1400.149227		1400.100525

		1600.217796		1600.048456

		1800.12226		1800.080689

		2000.372837		2000.070108

		2200.225166		2200.036187

		2400.194792		2400.010557

		2600.193504		2600.130433

		2800.019988		2800.156163

		3000.2891		3000.367956

		3200.164174		3200.07853

		3400.744088		3400.068586

		3600.867145		3600.060167

		3800.875261		3800.183003

		4000.559308		4000.088377

		4200.499934		4200.339515

		4400.729497		4400.049452

		4600.113812		4600.034251

		4800.439146		4800.042153

		5000.025705		5000.152738

		6000.17482		6000.187037

		7000.01742		7000.089934

		8000.383392		8000.010127

		9000.030426		9000.06452

		10000.444457		10000.086125

		11000.129854		11000.043306

		12000.409641		12000.041319

		13000.471461		13000.031278

		14002.29749		14000.014828

		15000.128834		15000.144632

		20000.522215		20000.202929

		25000.60095		25000.078607

		30000.293426		30000.111299

		35002.913244		35000.13414

		40000.014612		40000.142448

		45002.067737		45000.031209

		50000.656318		50000.036884

		55000.310376		55000.26064

		60000.773486		60000.104268

		65000.417002		65000.289904

		70000.151733		70000.030398

		75000.198939		75000.143527

		80000.511447		80000.079527

		85000.197182		85000.013272

		90000.054251		90000.064726

		95000.66531		95000.043655

		100000.179388		100000.286587



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

29.143207

29.110715

27.52698

27.609435

26.151025

26.141796

25.006141

24.879889

23.979592

23.838455

20.854167

20.421354

18.607366

17.912132

16.737191

16.08836

15.528464

14.652959

14.38395

13.601944

13.536607

12.659982

12.835089

11.811159

12.202678

11.206717

11.655029

10.674273

11.108368

10.205081

10.774947

9.806072

10.513094

9.454406

10.192963

9.123405

9.941131

8.838759

9.65785

8.5714

9.422711

8.316061

9.180248

8.106406

8.985984

7.916529

8.860318

7.735725

8.668492

7.586793

8.207637

6.922928

7.731025

6.464012

7.352134

6.104769

7.085327

5.817547

6.831786

5.598607

6.659337

5.424665

6.50978

5.274127

6.398321

5.144399

6.309758

5.01825

6.187393

4.927036

5.864253

4.569873

5.704006

4.37438

5.556803

4.23948

5.482095

4.134125

5.415266

4.058034

5.356897

4.003553

5.31036

3.957775

5.268646

3.923916

5.239729

3.889958

5.218675

3.863589

5.194309

3.840304

5.17291

3.820328

5.157326

3.805604

5.127963

3.7899

5.114026

3.779018

5.104498

3.769003

5.094554

3.756939



		



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search

		lc=1.5,lm=1.5				lc=1.5,lm=15

		10.303361		3.571429		10.017436		7.157895

		20.075882		3.92		20.03829		5.783784

		30.046137		3.071429		30.08461		5.413043

		40.164449		3.109091		40.070612		5.275862

		50.426531		3.157143		50.113356		5.39726

		60.567071		3.137931		60.038521		5.693182

		70.288291		3.165049		70.033266		5.705882

		80.667932		3.02521		80.02993		5.959677

		90.015856		3.125		90.051768		5.748201

		100.059546		3.326087		100.1038		5.797468

		151.08754		3.273128		150.02666		5.688

		200.54906		3.340067		200.051842		5.639871

		250.087126		3.361644		250.073731		5.569588

		250.226758		3.355191		250.107455		5.569588

		250.261527		3.355191		250.21318		5.569588

		250.734696		3.351499		250.213805		5.569588

		250.883366		3.351499		250.295795		5.569588

		260.895674		3.335958		260.132412		5.522388

		280.052172		3.308642		280.01126		5.494172

		300.074155		3.275463		300.020828		5.473799

		320.255586		3.212446		320.015174		5.454918

		340.631227		3.177914		340.052246		5.367308

		360.07504		3.116412		360.141547		5.322523

		380.081721		3.047273		380.076051		5.273345

		400.55488		3.055749		400.152459		5.253289

		420.014173		3.05298		420.004603		5.240945

		440.095443		3.0464		440.013591		5.20362

		460.290508		3.051005		460.332218		5.168091

		480.354791		3.023564		480.020244		5.169631

		500.26716		2.967922		500.042585		5.125

		521.079962		2.979702		520.039271		5.133418

		540.456508		2.952941		540.069951		5.146584

		561.417253		2.934919		560.141708		5.116307

		580.237745		2.91052		580.006397		5.066202

		600.06021		2.86836		600.033729		5.062288

		620.044031		2.862767		620.158517		5.068627

		640.288396		2.865217		640.001313		5.062171

		660.484192		2.829498		660.044629		5.06269

		680.81788		2.820669		680.006548		5.043307

		700.81156		2.825616		700.089031		4.996169

		720.028567		2.815134		720.083687		4.996303

		740.113294		2.818011		740.136461		4.984753

		760.318387		2.802536		760.13144		4.986051

		780.862155		2.810238		780.003016		4.975361

		800.134778		2.816624		800.015425		4.963606

		820.278954		2.79485		820.043143		4.969992

		840.233965		2.780744		840.036873		4.95004

		860.127466		2.778306		860.038689		4.967264

		880.396871		2.767692		880.062236		4.928354

		900.008813		2.772388		900.031823		4.926064

		920.414006		2.768		920.034542		4.918978

		940.139699		2.768577		940.074608		4.895714

		960.344444		2.760749		960.012495		4.89979

		980.214446		2.762551		980.032204		4.9061

		1000.383151		2.776892		1000.069403		4.902768

		1200.000969		2.766427		1200.045452		4.864607

		1400.282111		2.748932		1400.273412		4.864904

		1600.805454		2.735025		1600.012733		4.891001

		1800.101333		2.727811		1800.13243		4.892256

		2000.05606		2.72842		2000.027788		4.828256

		2200.179392		2.722172		2200.048081		4.842914

		2400.650678		2.698835		2400.064045		4.849083

		2600.136281		2.695563		2600.060665		4.861622

		2800.182575		2.685913		2800.018849		4.847826

		3000.04941		2.663772		3000.021509		4.837349

		3200.080085		2.661998		3200.064088		4.835107

		3400.206248		2.66483		3400.07104		4.860772

		3600.593891		2.656464		3600.04332		4.853809

		3800.250744		2.666079		3800.059446		4.846655

		4000.433292		2.666611		4000.145758		4.853728

		4200.349902		2.667993		4200.023392		4.831498

		4400.541403		2.662923		4400.045726		4.800609

		4600.03409		2.66822		4600.090041		4.796994

		4800.198111		2.66848		4800.00252		4.776925

		5000.209438		2.665059		5000.214586		4.760881

		6000.314522		2.666112		6000.046076		4.783158

		7000.326971		2.66781		7000.232824		4.777851

		8000.050182		2.677634		8000.004832		4.762512

		9000.63777		2.663877		9000.065058		4.767738

		10000.1176		2.663298		10000.263258		4.773957

		11000.072879		2.646355		11000.019891		4.782344

		12000.08587		2.640626		12000.124732		4.778626

		13000.027537		2.642216		13000.0344		4.785171

		14000.341561		2.647354		14000.087215		4.775063

		15000.094459		2.647376		15000.00251		4.772866

		20000.184323		2.634059		20000.054198		4.755546

		25000.119766		2.637739		25000.041992		4.755652

		30000.146259		2.628664		30000.1097		4.762051

		35000.006206		2.62747		35000.023186		4.762335

		40000.936373		2.627488		40000.025887		4.766215

		45000.259688		2.622319		45000.044251		4.760616

		50000.748811		2.625347		50000.015216		4.760124

		55001.026783		2.624095		55000.087951		4.765236

		60000.308435		2.622555		60000.043563		4.768019

		65000.159453		2.622099		65000.377487		4.769453

		70000.075071		2.625743		70000.012029		4.771449

		75000.444284		2.628756		75000.082098		4.771093

		80000.570076		2.630515		80000.048768		4.765838

		85000.072743		2.628511		85000.00298		4.768991

		90000.029639		2.62793		90000.173948		4.77003

		95000.784484		2.628629		95000.029462		4.770666

		100000.167288		2.62737		100000.047335		4.771216
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Τέλος Εξερεύνησης

CMR=0.1

CMR=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο
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								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054
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				RANDOM WALK				RW (halph)

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM				Uniform (halph)

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16





		



Ομοιόμορφη Κατανομή

Τυχαίος Περίπατος

Dm

E [L]  (Μηνύματα/ Περίοδο)




_1119990352.xls
Chart14

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		4		4		4		4

		6		6		6		6

		8		8		8		8

		10		10		10		10



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

6.5813986014

4.8143624849

4.8107839422

4.1131757132

5.9990328305

4.3322051282

4.3139295405

3.6081632653

4.8642893883

3.6820872378

3.5728984893

2.9653583809

4.3464095804

3.496269619

3.3693600747

2.6457839939

4.1997517015

3.236124069

2.9650624834

2.3836211674

3.9420045518

3.0302525476

2.9021635097

2.2112822326

3.1874263873

2.5398110571

2.3286879268

1.7211493589

3.4727700144

2.2682190686

1.7724854825

1.4209943528

4.2964121226

2.2809573662

1.6926134599

1.2917376396

4.7495453335

2.163358112

1.5994509786

1.2307965545

5.5598165624

1.9887326131

1.5307345233

1.1832607687



prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο
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time (2)

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





time (2)

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



L-S

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





L-S

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



time_LS

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



γαμμα_κατανομη

		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5

		10		19.333333		10		14.431373		10.118466		31		10.097249		31

		20		19.157895		20		15.237113		20.101535		31		20.060994		31

		30		19.090909		30		15.341935		31.168345		31		30.199194		31

		40		18.181818		40		15.14359		40.456735		31		40.006645		31

		50		17.792453		50		15.454545		50.066143		31		50.022169		31

		60		17.457627		60		15.625806		60.518404		31		60.235008		31

		70		17.695652		70		15.382022		70.048427		31		70.08663		31

		80		17.722892		80		15.361446		80.089404		31		80.004466		31

		90		17.333333		90		15.518438		90.161776		31		90.06178		31

		100		17.111111		100		15.487379		100.39393		31		100.10595		31

		200		15.884422		200		15.834151		200.227126		31		200.023766		31

		300		15.864686		300		16.018253		302.182395		31		300.11746		31

		400		16.026699		400		16.117327		400.22691		31		400.126262		31

		500		15.72381		500		16.096457		500.362329		31		500.13756		31

		600		15.652313		600		16.092514		600.046621		31		600.025233		31

		700		15.788171		700		16.192503		700.982594		31		700.460217		31

		800		15.163043		800		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715

		900		14.147346		900		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796

		1000		13.247093		1000		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455

		2000		9.031145		2000		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944

		3000		7.701502		3000		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081

		4000		6.955422		4000		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714

		5000		6.579992		5000		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793

		6000		6.319816		6000		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928

		7000		6.112616		7000		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012

		8000		5.915033		8000		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769

		9000		5.831073		9000		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547

		10000		5.737616		10000		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607

		20000		5.295068		20000		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873

		30000		5.140131		30000		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948

		40000		5.081105		40000		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034

		50000		5.045142		50000		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775

		60000		5.037158		60000		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958

		70000		5.026405		70000		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304

		80000		5.018808		80000		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604

		90000		4.999466		90000		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018

		100000		5.002319		100000		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939





γαμμα_κατανομη

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



delay

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



		

				dyo periodoi

				10.148379		16

				20.309435		19.375

				30.200363		17.214286

				40.952554		17.405405

				50.412834		17.893617

				60.058294		17.267857

				70.111682		16.584615

				80.01916		16.931507

				90.497331		16.9125

				101.078433		16.588889

				120.073954		16.292453

				140.35822		16.21875

				160.596854		14.329268

				180.469999		13.225806

				200.712127		12.574257

				220.119049		11.808036

				240.703036		11.595833

				260.391151		11.606618

				280.118448		10.875839

				300.283328		10.649682

				320.28503		10.421365

				340.443782		10.222841

				360.719594		10.195767

				380.523463		10.36802

				402.399151		10.190361

				420.633004		10.167442

				440.686984		9.684211

				460.514779		9.549683

				481.424552		9.259635

				500.415182		9.294466

				520.382022		9.499051

				540.125351		9.640221

				560.121243		9.59034

				580.57375		9.780656

				600.44383		9.939597

				620.1979		10.026144

				640.23851		10.017433

				660.216996		9.970634

				680.322758		9.861607

				700.335464		9.668588

				720.37704		9.55042

				741.370545		9.592339

				760.390709		9.581891

				780.684537		9.406452

				800.000501		9.27729

				820.671506		9.193154

				840.471605		9.047393

				860.084614		8.984901

				880.722478		8.867946

				900.028145		8.806202

				920.153243		8.687229

				940.277507		8.635207

				960.272132		8.659329

				981.099782		8.624872

				1000.058382		8.49499

				1200.709786		8.175189

				1401.178832		7.613653

				1600.751058		7.278562

				1800.488328		6.988075

				2000.262082		6.814682

				2200.236382		6.585175

				2400.426899		6.394969

				2600.003251		6.309091

				2800.5195		6.16387

				3000.038958		6.102496

				3200.076654		6.114928

				3400.530475		6.072289

				3600.581711		6.02798

				3801.352769		5.97878

				4000.372435		5.903663

				4200.757484		5.883437

				4400.168882		5.862794

				4600.627062		5.77693

				4801.571308		5.767258

				5000.767599		5.749749

				6000.749386		5.578583

				7001.023989		5.495102

				8000.004237		5.446231

				9000.42517		5.380979

				10000.45718		5.360326

				11000.066239		5.336503

				12000.081276		5.312793

				13000.156885		5.315634

				14000.313558		5.292969

				15001.063975		5.278987

				20000.692467		5.192354

				25001.582397		5.135688

				30000.11975		5.075654

				35000.259924		5.058135

				40000.48909		5.053614

				45000.164121		5.030499

				50000.434305		5.035977

				55000.043712		5.018759

				60000.154819		5.005018

				65000.669606		5.010486

				70000.047552		5.001353

				75001.59219		5.003101

				80000.07456		4.997979

				85001.092281		5.002761

				90000.305257		4.99939

				95000.614442		4.9929

				100000.065283		4.989571





		10.118466		10.097249

		20.101535		20.060994

		31.168345		30.199194

		40.456735		40.006645

		50.066143		50.022169

		60.518404		60.235008

		70.048427		70.08663

		80.089404		80.004466

		90.161776		90.06178

		100.39393		100.10595

		150.25009		150.106504

		200.227126		200.023766

		250.034691		250.001314

		302.182395		300.11746

		350.917425		350.089288

		400.22691		400.126262

		450.117552		450.243579

		500.362329		500.13756

		551.465435		550.113339

		600.046621		600.025233

		651.085559		650.043458

		700.982594		700.460217

		750.361123		750.036945

		800.019375		800.290803

		850.038439		850.011971

		900.45998		900.184743

		950.303733		950.18315

		1001.948279		1000.301345

		1200.184087		1200.119376

		1400.149227		1400.100525

		1600.217796		1600.048456

		1800.12226		1800.080689

		2000.372837		2000.070108

		2200.225166		2200.036187

		2400.194792		2400.010557

		2600.193504		2600.130433

		2800.019988		2800.156163

		3000.2891		3000.367956

		3200.164174		3200.07853

		3400.744088		3400.068586

		3600.867145		3600.060167

		3800.875261		3800.183003

		4000.559308		4000.088377

		4200.499934		4200.339515

		4400.729497		4400.049452

		4600.113812		4600.034251

		4800.439146		4800.042153

		5000.025705		5000.152738

		6000.17482		6000.187037

		7000.01742		7000.089934

		8000.383392		8000.010127

		9000.030426		9000.06452

		10000.444457		10000.086125

		11000.129854		11000.043306

		12000.409641		12000.041319

		13000.471461		13000.031278

		14002.29749		14000.014828

		15000.128834		15000.144632

		20000.522215		20000.202929

		25000.60095		25000.078607

		30000.293426		30000.111299

		35002.913244		35000.13414

		40000.014612		40000.142448

		45002.067737		45000.031209

		50000.656318		50000.036884

		55000.310376		55000.26064

		60000.773486		60000.104268

		65000.417002		65000.289904

		70000.151733		70000.030398

		75000.198939		75000.143527

		80000.511447		80000.079527

		85000.197182		85000.013272

		90000.054251		90000.064726

		95000.66531		95000.043655

		100000.179388		100000.286587



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

29.143207

29.110715

27.52698

27.609435

26.151025

26.141796

25.006141

24.879889

23.979592

23.838455

20.854167

20.421354

18.607366

17.912132

16.737191

16.08836

15.528464

14.652959

14.38395

13.601944

13.536607

12.659982

12.835089

11.811159

12.202678

11.206717

11.655029

10.674273

11.108368

10.205081

10.774947

9.806072

10.513094

9.454406

10.192963

9.123405

9.941131

8.838759

9.65785

8.5714

9.422711

8.316061

9.180248

8.106406

8.985984

7.916529

8.860318

7.735725

8.668492

7.586793

8.207637

6.922928

7.731025

6.464012

7.352134

6.104769

7.085327

5.817547

6.831786

5.598607

6.659337

5.424665

6.50978

5.274127

6.398321

5.144399

6.309758

5.01825

6.187393

4.927036

5.864253

4.569873

5.704006

4.37438

5.556803

4.23948

5.482095

4.134125

5.415266

4.058034

5.356897

4.003553

5.31036

3.957775

5.268646

3.923916

5.239729

3.889958

5.218675

3.863589

5.194309

3.840304

5.17291

3.820328

5.157326

3.805604

5.127963

3.7899

5.114026

3.779018

5.104498

3.769003

5.094554

3.756939



		



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search

		lc=1.5,lm=1.5				lc=1.5,lm=15

		10.303361		3.571429		10.017436		7.157895

		20.075882		3.92		20.03829		5.783784

		30.046137		3.071429		30.08461		5.413043

		40.164449		3.109091		40.070612		5.275862

		50.426531		3.157143		50.113356		5.39726

		60.567071		3.137931		60.038521		5.693182

		70.288291		3.165049		70.033266		5.705882

		80.667932		3.02521		80.02993		5.959677

		90.015856		3.125		90.051768		5.748201

		100.059546		3.326087		100.1038		5.797468

		151.08754		3.273128		150.02666		5.688

		200.54906		3.340067		200.051842		5.639871

		250.087126		3.361644		250.073731		5.569588

		250.226758		3.355191		250.107455		5.569588

		250.261527		3.355191		250.21318		5.569588

		250.734696		3.351499		250.213805		5.569588

		250.883366		3.351499		250.295795		5.569588

		260.895674		3.335958		260.132412		5.522388

		280.052172		3.308642		280.01126		5.494172

		300.074155		3.275463		300.020828		5.473799

		320.255586		3.212446		320.015174		5.454918

		340.631227		3.177914		340.052246		5.367308

		360.07504		3.116412		360.141547		5.322523

		380.081721		3.047273		380.076051		5.273345

		400.55488		3.055749		400.152459		5.253289

		420.014173		3.05298		420.004603		5.240945

		440.095443		3.0464		440.013591		5.20362

		460.290508		3.051005		460.332218		5.168091

		480.354791		3.023564		480.020244		5.169631

		500.26716		2.967922		500.042585		5.125

		521.079962		2.979702		520.039271		5.133418

		540.456508		2.952941		540.069951		5.146584

		561.417253		2.934919		560.141708		5.116307

		580.237745		2.91052		580.006397		5.066202

		600.06021		2.86836		600.033729		5.062288

		620.044031		2.862767		620.158517		5.068627

		640.288396		2.865217		640.001313		5.062171

		660.484192		2.829498		660.044629		5.06269

		680.81788		2.820669		680.006548		5.043307

		700.81156		2.825616		700.089031		4.996169

		720.028567		2.815134		720.083687		4.996303

		740.113294		2.818011		740.136461		4.984753

		760.318387		2.802536		760.13144		4.986051

		780.862155		2.810238		780.003016		4.975361

		800.134778		2.816624		800.015425		4.963606

		820.278954		2.79485		820.043143		4.969992

		840.233965		2.780744		840.036873		4.95004

		860.127466		2.778306		860.038689		4.967264

		880.396871		2.767692		880.062236		4.928354

		900.008813		2.772388		900.031823		4.926064

		920.414006		2.768		920.034542		4.918978

		940.139699		2.768577		940.074608		4.895714

		960.344444		2.760749		960.012495		4.89979

		980.214446		2.762551		980.032204		4.9061

		1000.383151		2.776892		1000.069403		4.902768

		1200.000969		2.766427		1200.045452		4.864607

		1400.282111		2.748932		1400.273412		4.864904

		1600.805454		2.735025		1600.012733		4.891001

		1800.101333		2.727811		1800.13243		4.892256

		2000.05606		2.72842		2000.027788		4.828256

		2200.179392		2.722172		2200.048081		4.842914

		2400.650678		2.698835		2400.064045		4.849083

		2600.136281		2.695563		2600.060665		4.861622

		2800.182575		2.685913		2800.018849		4.847826

		3000.04941		2.663772		3000.021509		4.837349

		3200.080085		2.661998		3200.064088		4.835107

		3400.206248		2.66483		3400.07104		4.860772

		3600.593891		2.656464		3600.04332		4.853809

		3800.250744		2.666079		3800.059446		4.846655

		4000.433292		2.666611		4000.145758		4.853728

		4200.349902		2.667993		4200.023392		4.831498

		4400.541403		2.662923		4400.045726		4.800609

		4600.03409		2.66822		4600.090041		4.796994

		4800.198111		2.66848		4800.00252		4.776925

		5000.209438		2.665059		5000.214586		4.760881

		6000.314522		2.666112		6000.046076		4.783158

		7000.326971		2.66781		7000.232824		4.777851

		8000.050182		2.677634		8000.004832		4.762512

		9000.63777		2.663877		9000.065058		4.767738

		10000.1176		2.663298		10000.263258		4.773957

		11000.072879		2.646355		11000.019891		4.782344

		12000.08587		2.640626		12000.124732		4.778626

		13000.027537		2.642216		13000.0344		4.785171

		14000.341561		2.647354		14000.087215		4.775063

		15000.094459		2.647376		15000.00251		4.772866

		20000.184323		2.634059		20000.054198		4.755546

		25000.119766		2.637739		25000.041992		4.755652

		30000.146259		2.628664		30000.1097		4.762051

		35000.006206		2.62747		35000.023186		4.762335

		40000.936373		2.627488		40000.025887		4.766215

		45000.259688		2.622319		45000.044251		4.760616

		50000.748811		2.625347		50000.015216		4.760124

		55001.026783		2.624095		55000.087951		4.765236

		60000.308435		2.622555		60000.043563		4.768019

		65000.159453		2.622099		65000.377487		4.769453

		70000.075071		2.625743		70000.012029		4.771449

		75000.444284		2.628756		75000.082098		4.771093

		80000.570076		2.630515		80000.048768		4.765838

		85000.072743		2.628511		85000.00298		4.768991

		90000.029639		2.62793		90000.173948		4.77003

		95000.784484		2.628629		95000.029462		4.770666

		100000.167288		2.62737		100000.047335		4.771216





		



Τέλος Εξερεύνησης

CMR=0.1

CMR=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



		

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054
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γ=0,1 (var x10)

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



γ=1

γ=10

γ=0,1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		

				RANDOM WALK				RW (halph)

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM				Uniform (halph)

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16
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		10.017436		10.303361

		20.03829		20.075882

		30.08461		30.046137

		40.070612		40.164449

		50.113356		50.426531

		60.038521		60.567071

		70.033266		70.288291

		80.02993		80.667932

		90.051768		90.015856

		100.1038		100.059546

		150.02666		151.08754

		200.051842		200.54906

		250.073731		250.087126

		250.107455		250.226758

		250.21318		250.261527

		250.213805		250.734696

		250.295795		250.883366

		260.132412		260.895674

		280.01126		280.052172

		300.020828		300.074155

		320.015174		320.255586

		340.052246		340.631227

		360.141547		360.07504

		380.076051		380.081721

		400.152459		400.55488

		420.004603		420.014173

		440.013591		440.095443

		460.332218		460.290508

		480.020244		480.354791

		500.042585		500.26716

		520.039271		521.079962

		540.069951		540.456508

		560.141708		561.417253

		580.006397		580.237745

		600.033729		600.06021

		620.158517		620.044031

		640.001313		640.288396

		660.044629		660.484192

		680.006548		680.81788

		700.089031		700.81156

		720.083687		720.028567

		740.136461		740.113294

		760.13144		760.318387

		780.003016		780.862155

		800.015425		800.134778

		820.043143		820.278954

		840.036873		840.233965

		860.038689		860.127466

		880.062236		880.396871

		900.031823		900.008813

		920.034542		920.414006

		940.074608		940.139699

		960.012495		960.344444

		980.032204		980.214446

		1000.069403		1000.383151

		1200.045452		1200.000969

		1400.273412		1400.282111

		1600.012733		1600.805454

		1800.13243		1800.101333

		2000.027788		2000.05606

		2200.048081		2200.179392

		2400.064045		2400.650678

		2600.060665		2600.136281

		2800.018849		2800.182575

		3000.021509		3000.04941

		3200.064088		3200.080085

		3400.07104		3400.206248

		3600.04332		3600.593891

		3800.059446		3800.250744

		4000.145758		4000.433292

		4200.023392		4200.349902

		4400.045726		4400.541403

		4600.090041		4600.03409

		4800.00252		4800.198111

		5000.214586		5000.209438

		6000.046076		6000.314522

		7000.232824		7000.326971

		8000.004832		8000.050182

		9000.065058		9000.63777

		10000.263258		10000.1176

		11000.019891		11000.072879

		12000.124732		12000.08587

		13000.0344		13000.027537

		14000.087215		14000.341561

		15000.00251		15000.094459

		20000.054198		20000.184323

		25000.041992		25000.119766

		30000.1097		30000.146259

		35000.023186		35000.006206

		40000.025887		40000.936373

		45000.044251		45000.259688

		50000.015216		50000.748811

		55000.087951		55001.026783

		60000.043563		60000.308435

		65000.377487		65000.159453

		70000.012029		70000.075071

		75000.082098		75000.444284

		80000.048768		80000.570076

		85000.00298		85000.072743

		90000.173948		90000.029639

		95000.029462		95000.784484

		100000.047335		100000.167288



Τέλος Εξερεύνησης

CMR=0.1

CMR=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

7.157895

3.571429

5.783784

3.92

5.413043

3.071429

5.275862

3.109091

5.39726

3.157143

5.693182

3.137931

5.705882

3.165049

5.959677

3.02521

5.748201

3.125

5.797468

3.326087

5.688

3.273128

5.639871

3.340067

5.569588

3.361644

5.569588

3.355191

5.569588

3.355191

5.569588

3.351499

5.569588

3.351499

5.522388

3.335958

5.494172

3.308642

5.473799

3.275463

5.454918

3.212446

5.367308

3.177914

5.322523

3.116412

5.273345

3.047273

5.253289

3.055749

5.240945

3.05298

5.20362

3.0464

5.168091

3.051005

5.169631

3.023564

5.125

2.967922

5.133418

2.979702

5.146584

2.952941

5.116307

2.934919

5.066202

2.91052

5.062288

2.86836

5.068627

2.862767

5.062171

2.865217

5.06269

2.829498

5.043307

2.820669

4.996169

2.825616

4.996303

2.815134

4.984753

2.818011

4.986051

2.802536

4.975361

2.810238

4.963606

2.816624

4.969992

2.79485

4.95004

2.780744

4.967264

2.778306

4.928354

2.767692

4.926064

2.772388

4.918978

2.768

4.895714

2.768577

4.89979

2.760749

4.9061

2.762551

4.902768

2.776892

4.864607

2.766427

4.864904

2.748932

4.891001

2.735025

4.892256

2.727811

4.828256

2.72842

4.842914

2.722172

4.849083

2.698835

4.861622

2.695563

4.847826

2.685913

4.837349

2.663772

4.835107

2.661998

4.860772

2.66483

4.853809

2.656464

4.846655

2.666079

4.853728

2.666611

4.831498

2.667993

4.800609

2.662923

4.796994

2.66822

4.776925

2.66848

4.760881

2.665059

4.783158

2.666112

4.777851

2.66781

4.762512

2.677634

4.767738

2.663877

4.773957

2.663298

4.782344

2.646355

4.778626

2.640626

4.785171

2.642216

4.775063

2.647354

4.772866

2.647376

4.755546

2.634059

4.755652

2.637739

4.762051

2.628664

4.762335

2.62747

4.766215

2.627488

4.760616

2.622319

4.760124

2.625347

4.765236

2.624095

4.768019

2.622555

4.769453

2.622099

4.771449

2.625743

4.771093

2.628756

4.765838

2.630515

4.768991

2.628511

4.77003

2.62793

4.770666

2.628629

4.771216

2.62737



prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



time (2)

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





time (2)

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



L-S

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





L-S

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



time_LS

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



γαμμα_κατανομη

		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5

		10		19.333333		10		14.431373		10.118466		31		10.097249		31

		20		19.157895		20		15.237113		20.101535		31		20.060994		31

		30		19.090909		30		15.341935		31.168345		31		30.199194		31

		40		18.181818		40		15.14359		40.456735		31		40.006645		31

		50		17.792453		50		15.454545		50.066143		31		50.022169		31

		60		17.457627		60		15.625806		60.518404		31		60.235008		31

		70		17.695652		70		15.382022		70.048427		31		70.08663		31

		80		17.722892		80		15.361446		80.089404		31		80.004466		31

		90		17.333333		90		15.518438		90.161776		31		90.06178		31

		100		17.111111		100		15.487379		100.39393		31		100.10595		31

		200		15.884422		200		15.834151		200.227126		31		200.023766		31

		300		15.864686		300		16.018253		302.182395		31		300.11746		31

		400		16.026699		400		16.117327		400.22691		31		400.126262		31

		500		15.72381		500		16.096457		500.362329		31		500.13756		31

		600		15.652313		600		16.092514		600.046621		31		600.025233		31

		700		15.788171		700		16.192503		700.982594		31		700.460217		31

		800		15.163043		800		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715

		900		14.147346		900		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796

		1000		13.247093		1000		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455

		2000		9.031145		2000		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944

		3000		7.701502		3000		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081

		4000		6.955422		4000		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714

		5000		6.579992		5000		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793

		6000		6.319816		6000		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928

		7000		6.112616		7000		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012

		8000		5.915033		8000		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769

		9000		5.831073		9000		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547

		10000		5.737616		10000		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607

		20000		5.295068		20000		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873

		30000		5.140131		30000		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948

		40000		5.081105		40000		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034

		50000		5.045142		50000		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775

		60000		5.037158		60000		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958

		70000		5.026405		70000		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304

		80000		5.018808		80000		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604

		90000		4.999466		90000		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018

		100000		5.002319		100000		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939





γαμμα_κατανομη

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



delay

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



		

				dyo periodoi

				10.148379		16

				20.309435		19.375

				30.200363		17.214286

				40.952554		17.405405

				50.412834		17.893617

				60.058294		17.267857

				70.111682		16.584615

				80.01916		16.931507

				90.497331		16.9125

				101.078433		16.588889

				120.073954		16.292453

				140.35822		16.21875

				160.596854		14.329268

				180.469999		13.225806

				200.712127		12.574257

				220.119049		11.808036

				240.703036		11.595833

				260.391151		11.606618

				280.118448		10.875839

				300.283328		10.649682

				320.28503		10.421365

				340.443782		10.222841

				360.719594		10.195767

				380.523463		10.36802

				402.399151		10.190361

				420.633004		10.167442

				440.686984		9.684211

				460.514779		9.549683

				481.424552		9.259635

				500.415182		9.294466

				520.382022		9.499051

				540.125351		9.640221

				560.121243		9.59034

				580.57375		9.780656

				600.44383		9.939597

				620.1979		10.026144

				640.23851		10.017433

				660.216996		9.970634

				680.322758		9.861607

				700.335464		9.668588

				720.37704		9.55042

				741.370545		9.592339

				760.390709		9.581891

				780.684537		9.406452

				800.000501		9.27729

				820.671506		9.193154

				840.471605		9.047393

				860.084614		8.984901

				880.722478		8.867946

				900.028145		8.806202

				920.153243		8.687229

				940.277507		8.635207

				960.272132		8.659329

				981.099782		8.624872

				1000.058382		8.49499

				1200.709786		8.175189

				1401.178832		7.613653

				1600.751058		7.278562

				1800.488328		6.988075

				2000.262082		6.814682

				2200.236382		6.585175

				2400.426899		6.394969

				2600.003251		6.309091

				2800.5195		6.16387

				3000.038958		6.102496

				3200.076654		6.114928

				3400.530475		6.072289

				3600.581711		6.02798

				3801.352769		5.97878

				4000.372435		5.903663

				4200.757484		5.883437

				4400.168882		5.862794

				4600.627062		5.77693

				4801.571308		5.767258

				5000.767599		5.749749

				6000.749386		5.578583

				7001.023989		5.495102

				8000.004237		5.446231

				9000.42517		5.380979

				10000.45718		5.360326

				11000.066239		5.336503

				12000.081276		5.312793

				13000.156885		5.315634

				14000.313558		5.292969

				15001.063975		5.278987

				20000.692467		5.192354

				25001.582397		5.135688

				30000.11975		5.075654

				35000.259924		5.058135

				40000.48909		5.053614

				45000.164121		5.030499

				50000.434305		5.035977

				55000.043712		5.018759

				60000.154819		5.005018

				65000.669606		5.010486

				70000.047552		5.001353

				75001.59219		5.003101

				80000.07456		4.997979

				85001.092281		5.002761

				90000.305257		4.99939

				95000.614442		4.9929

				100000.065283		4.989571





		10.118466		10.097249

		20.101535		20.060994

		31.168345		30.199194

		40.456735		40.006645

		50.066143		50.022169

		60.518404		60.235008

		70.048427		70.08663

		80.089404		80.004466

		90.161776		90.06178

		100.39393		100.10595

		150.25009		150.106504

		200.227126		200.023766

		250.034691		250.001314

		302.182395		300.11746

		350.917425		350.089288

		400.22691		400.126262

		450.117552		450.243579

		500.362329		500.13756

		551.465435		550.113339

		600.046621		600.025233

		651.085559		650.043458

		700.982594		700.460217

		750.361123		750.036945

		800.019375		800.290803

		850.038439		850.011971

		900.45998		900.184743

		950.303733		950.18315

		1001.948279		1000.301345

		1200.184087		1200.119376

		1400.149227		1400.100525

		1600.217796		1600.048456

		1800.12226		1800.080689

		2000.372837		2000.070108

		2200.225166		2200.036187

		2400.194792		2400.010557

		2600.193504		2600.130433

		2800.019988		2800.156163

		3000.2891		3000.367956

		3200.164174		3200.07853

		3400.744088		3400.068586

		3600.867145		3600.060167

		3800.875261		3800.183003

		4000.559308		4000.088377

		4200.499934		4200.339515

		4400.729497		4400.049452

		4600.113812		4600.034251

		4800.439146		4800.042153

		5000.025705		5000.152738

		6000.17482		6000.187037

		7000.01742		7000.089934

		8000.383392		8000.010127

		9000.030426		9000.06452

		10000.444457		10000.086125

		11000.129854		11000.043306

		12000.409641		12000.041319

		13000.471461		13000.031278

		14002.29749		14000.014828

		15000.128834		15000.144632

		20000.522215		20000.202929

		25000.60095		25000.078607

		30000.293426		30000.111299

		35002.913244		35000.13414

		40000.014612		40000.142448

		45002.067737		45000.031209

		50000.656318		50000.036884

		55000.310376		55000.26064

		60000.773486		60000.104268

		65000.417002		65000.289904

		70000.151733		70000.030398

		75000.198939		75000.143527

		80000.511447		80000.079527

		85000.197182		85000.013272

		90000.054251		90000.064726

		95000.66531		95000.043655

		100000.179388		100000.286587



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

29.143207

29.110715

27.52698

27.609435

26.151025

26.141796

25.006141

24.879889

23.979592

23.838455

20.854167

20.421354

18.607366

17.912132

16.737191

16.08836

15.528464

14.652959

14.38395

13.601944

13.536607

12.659982

12.835089

11.811159

12.202678

11.206717

11.655029

10.674273

11.108368

10.205081

10.774947

9.806072

10.513094

9.454406

10.192963

9.123405

9.941131

8.838759

9.65785

8.5714

9.422711

8.316061

9.180248

8.106406

8.985984

7.916529

8.860318

7.735725

8.668492

7.586793

8.207637

6.922928

7.731025

6.464012

7.352134

6.104769

7.085327

5.817547

6.831786

5.598607

6.659337

5.424665

6.50978

5.274127

6.398321

5.144399

6.309758

5.01825

6.187393

4.927036

5.864253

4.569873

5.704006

4.37438

5.556803

4.23948

5.482095

4.134125

5.415266

4.058034

5.356897

4.003553

5.31036

3.957775

5.268646

3.923916

5.239729

3.889958

5.218675

3.863589

5.194309

3.840304

5.17291

3.820328

5.157326

3.805604

5.127963

3.7899

5.114026

3.779018

5.104498

3.769003

5.094554

3.756939



		



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search

		lc=1.5,lm=1.5				lc=1.5,lm=15

		10.303361		3.571429		10.017436		7.157895

		20.075882		3.92		20.03829		5.783784

		30.046137		3.071429		30.08461		5.413043

		40.164449		3.109091		40.070612		5.275862

		50.426531		3.157143		50.113356		5.39726

		60.567071		3.137931		60.038521		5.693182

		70.288291		3.165049		70.033266		5.705882

		80.667932		3.02521		80.02993		5.959677

		90.015856		3.125		90.051768		5.748201

		100.059546		3.326087		100.1038		5.797468

		151.08754		3.273128		150.02666		5.688

		200.54906		3.340067		200.051842		5.639871

		250.087126		3.361644		250.073731		5.569588

		250.226758		3.355191		250.107455		5.569588

		250.261527		3.355191		250.21318		5.569588

		250.734696		3.351499		250.213805		5.569588

		250.883366		3.351499		250.295795		5.569588

		260.895674		3.335958		260.132412		5.522388

		280.052172		3.308642		280.01126		5.494172

		300.074155		3.275463		300.020828		5.473799

		320.255586		3.212446		320.015174		5.454918

		340.631227		3.177914		340.052246		5.367308

		360.07504		3.116412		360.141547		5.322523

		380.081721		3.047273		380.076051		5.273345

		400.55488		3.055749		400.152459		5.253289

		420.014173		3.05298		420.004603		5.240945

		440.095443		3.0464		440.013591		5.20362

		460.290508		3.051005		460.332218		5.168091

		480.354791		3.023564		480.020244		5.169631

		500.26716		2.967922		500.042585		5.125

		521.079962		2.979702		520.039271		5.133418

		540.456508		2.952941		540.069951		5.146584

		561.417253		2.934919		560.141708		5.116307

		580.237745		2.91052		580.006397		5.066202

		600.06021		2.86836		600.033729		5.062288

		620.044031		2.862767		620.158517		5.068627

		640.288396		2.865217		640.001313		5.062171

		660.484192		2.829498		660.044629		5.06269

		680.81788		2.820669		680.006548		5.043307

		700.81156		2.825616		700.089031		4.996169

		720.028567		2.815134		720.083687		4.996303

		740.113294		2.818011		740.136461		4.984753

		760.318387		2.802536		760.13144		4.986051

		780.862155		2.810238		780.003016		4.975361

		800.134778		2.816624		800.015425		4.963606

		820.278954		2.79485		820.043143		4.969992

		840.233965		2.780744		840.036873		4.95004

		860.127466		2.778306		860.038689		4.967264

		880.396871		2.767692		880.062236		4.928354

		900.008813		2.772388		900.031823		4.926064

		920.414006		2.768		920.034542		4.918978

		940.139699		2.768577		940.074608		4.895714

		960.344444		2.760749		960.012495		4.89979

		980.214446		2.762551		980.032204		4.9061

		1000.383151		2.776892		1000.069403		4.902768

		1200.000969		2.766427		1200.045452		4.864607

		1400.282111		2.748932		1400.273412		4.864904

		1600.805454		2.735025		1600.012733		4.891001

		1800.101333		2.727811		1800.13243		4.892256

		2000.05606		2.72842		2000.027788		4.828256

		2200.179392		2.722172		2200.048081		4.842914

		2400.650678		2.698835		2400.064045		4.849083

		2600.136281		2.695563		2600.060665		4.861622

		2800.182575		2.685913		2800.018849		4.847826

		3000.04941		2.663772		3000.021509		4.837349

		3200.080085		2.661998		3200.064088		4.835107

		3400.206248		2.66483		3400.07104		4.860772

		3600.593891		2.656464		3600.04332		4.853809

		3800.250744		2.666079		3800.059446		4.846655

		4000.433292		2.666611		4000.145758		4.853728

		4200.349902		2.667993		4200.023392		4.831498

		4400.541403		2.662923		4400.045726		4.800609

		4600.03409		2.66822		4600.090041		4.796994

		4800.198111		2.66848		4800.00252		4.776925

		5000.209438		2.665059		5000.214586		4.760881

		6000.314522		2.666112		6000.046076		4.783158

		7000.326971		2.66781		7000.232824		4.777851

		8000.050182		2.677634		8000.004832		4.762512

		9000.63777		2.663877		9000.065058		4.767738

		10000.1176		2.663298		10000.263258		4.773957

		11000.072879		2.646355		11000.019891		4.782344

		12000.08587		2.640626		12000.124732		4.778626

		13000.027537		2.642216		13000.0344		4.785171

		14000.341561		2.647354		14000.087215		4.775063

		15000.094459		2.647376		15000.00251		4.772866

		20000.184323		2.634059		20000.054198		4.755546

		25000.119766		2.637739		25000.041992		4.755652

		30000.146259		2.628664		30000.1097		4.762051

		35000.006206		2.62747		35000.023186		4.762335

		40000.936373		2.627488		40000.025887		4.766215

		45000.259688		2.622319		45000.044251		4.760616

		50000.748811		2.625347		50000.015216		4.760124

		55001.026783		2.624095		55000.087951		4.765236

		60000.308435		2.622555		60000.043563		4.768019

		65000.159453		2.622099		65000.377487		4.769453

		70000.075071		2.625743		70000.012029		4.771449

		75000.444284		2.628756		75000.082098		4.771093

		80000.570076		2.630515		80000.048768		4.765838

		85000.072743		2.628511		85000.00298		4.768991

		90000.029639		2.62793		90000.173948		4.77003

		95000.784484		2.628629		95000.029462		4.770666

		100000.167288		2.62737		100000.047335		4.771216





		



Τέλος Εξερεύνησης

CMR=0.1

CMR=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



		

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054
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γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)

γ=0,1 (var x10)

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



γ=1

γ=10

γ=0,1
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				RANDOM WALK				RW (halph)

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM				Uniform (halph)

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time

		0		0
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time (2)

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





time (2)

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



L-S

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





L-S

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



time_LS

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



γαμμα_κατανομη

		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5

		10		19.333333		10		14.431373		10.118466		31		10.097249		31

		20		19.157895		20		15.237113		20.101535		31		20.060994		31

		30		19.090909		30		15.341935		31.168345		31		30.199194		31

		40		18.181818		40		15.14359		40.456735		31		40.006645		31

		50		17.792453		50		15.454545		50.066143		31		50.022169		31

		60		17.457627		60		15.625806		60.518404		31		60.235008		31

		70		17.695652		70		15.382022		70.048427		31		70.08663		31

		80		17.722892		80		15.361446		80.089404		31		80.004466		31

		90		17.333333		90		15.518438		90.161776		31		90.06178		31

		100		17.111111		100		15.487379		100.39393		31		100.10595		31

		200		15.884422		200		15.834151		200.227126		31		200.023766		31

		300		15.864686		300		16.018253		302.182395		31		300.11746		31

		400		16.026699		400		16.117327		400.22691		31		400.126262		31

		500		15.72381		500		16.096457		500.362329		31		500.13756		31

		600		15.652313		600		16.092514		600.046621		31		600.025233		31

		700		15.788171		700		16.192503		700.982594		31		700.460217		31

		800		15.163043		800		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715

		900		14.147346		900		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796

		1000		13.247093		1000		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455

		2000		9.031145		2000		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944

		3000		7.701502		3000		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081

		4000		6.955422		4000		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714

		5000		6.579992		5000		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793

		6000		6.319816		6000		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928

		7000		6.112616		7000		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012

		8000		5.915033		8000		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769

		9000		5.831073		9000		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547

		10000		5.737616		10000		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607

		20000		5.295068		20000		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873

		30000		5.140131		30000		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948

		40000		5.081105		40000		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034

		50000		5.045142		50000		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775

		60000		5.037158		60000		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958

		70000		5.026405		70000		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304

		80000		5.018808		80000		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604

		90000		4.999466		90000		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018

		100000		5.002319		100000		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939





γαμμα_κατανομη

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



delay

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



		

				dyo periodoi

				10.148379		16

				20.309435		19.375

				30.200363		17.214286

				40.952554		17.405405

				50.412834		17.893617

				60.058294		17.267857

				70.111682		16.584615

				80.01916		16.931507

				90.497331		16.9125

				101.078433		16.588889

				120.073954		16.292453

				140.35822		16.21875

				160.596854		14.329268

				180.469999		13.225806

				200.712127		12.574257

				220.119049		11.808036

				240.703036		11.595833

				260.391151		11.606618

				280.118448		10.875839

				300.283328		10.649682

				320.28503		10.421365

				340.443782		10.222841

				360.719594		10.195767

				380.523463		10.36802

				402.399151		10.190361

				420.633004		10.167442

				440.686984		9.684211

				460.514779		9.549683

				481.424552		9.259635

				500.415182		9.294466

				520.382022		9.499051

				540.125351		9.640221

				560.121243		9.59034

				580.57375		9.780656

				600.44383		9.939597

				620.1979		10.026144

				640.23851		10.017433

				660.216996		9.970634

				680.322758		9.861607

				700.335464		9.668588

				720.37704		9.55042

				741.370545		9.592339

				760.390709		9.581891

				780.684537		9.406452

				800.000501		9.27729

				820.671506		9.193154

				840.471605		9.047393

				860.084614		8.984901

				880.722478		8.867946

				900.028145		8.806202

				920.153243		8.687229

				940.277507		8.635207

				960.272132		8.659329

				981.099782		8.624872

				1000.058382		8.49499

				1200.709786		8.175189

				1401.178832		7.613653

				1600.751058		7.278562

				1800.488328		6.988075

				2000.262082		6.814682

				2200.236382		6.585175

				2400.426899		6.394969

				2600.003251		6.309091

				2800.5195		6.16387

				3000.038958		6.102496

				3200.076654		6.114928

				3400.530475		6.072289

				3600.581711		6.02798

				3801.352769		5.97878

				4000.372435		5.903663

				4200.757484		5.883437

				4400.168882		5.862794

				4600.627062		5.77693

				4801.571308		5.767258

				5000.767599		5.749749

				6000.749386		5.578583

				7001.023989		5.495102

				8000.004237		5.446231

				9000.42517		5.380979

				10000.45718		5.360326

				11000.066239		5.336503

				12000.081276		5.312793

				13000.156885		5.315634

				14000.313558		5.292969

				15001.063975		5.278987

				20000.692467		5.192354

				25001.582397		5.135688

				30000.11975		5.075654

				35000.259924		5.058135

				40000.48909		5.053614

				45000.164121		5.030499

				50000.434305		5.035977

				55000.043712		5.018759

				60000.154819		5.005018

				65000.669606		5.010486

				70000.047552		5.001353

				75001.59219		5.003101

				80000.07456		4.997979

				85001.092281		5.002761

				90000.305257		4.99939

				95000.614442		4.9929

				100000.065283		4.989571





		10.118466		10.097249

		20.101535		20.060994

		31.168345		30.199194

		40.456735		40.006645

		50.066143		50.022169

		60.518404		60.235008

		70.048427		70.08663

		80.089404		80.004466

		90.161776		90.06178

		100.39393		100.10595

		150.25009		150.106504

		200.227126		200.023766

		250.034691		250.001314

		302.182395		300.11746

		350.917425		350.089288

		400.22691		400.126262

		450.117552		450.243579

		500.362329		500.13756

		551.465435		550.113339

		600.046621		600.025233

		651.085559		650.043458

		700.982594		700.460217

		750.361123		750.036945

		800.019375		800.290803

		850.038439		850.011971

		900.45998		900.184743

		950.303733		950.18315

		1001.948279		1000.301345

		1200.184087		1200.119376

		1400.149227		1400.100525

		1600.217796		1600.048456

		1800.12226		1800.080689

		2000.372837		2000.070108

		2200.225166		2200.036187

		2400.194792		2400.010557

		2600.193504		2600.130433

		2800.019988		2800.156163

		3000.2891		3000.367956

		3200.164174		3200.07853

		3400.744088		3400.068586

		3600.867145		3600.060167

		3800.875261		3800.183003

		4000.559308		4000.088377

		4200.499934		4200.339515

		4400.729497		4400.049452

		4600.113812		4600.034251

		4800.439146		4800.042153

		5000.025705		5000.152738

		6000.17482		6000.187037

		7000.01742		7000.089934

		8000.383392		8000.010127

		9000.030426		9000.06452

		10000.444457		10000.086125

		11000.129854		11000.043306

		12000.409641		12000.041319

		13000.471461		13000.031278

		14002.29749		14000.014828

		15000.128834		15000.144632

		20000.522215		20000.202929

		25000.60095		25000.078607

		30000.293426		30000.111299

		35002.913244		35000.13414

		40000.014612		40000.142448

		45002.067737		45000.031209

		50000.656318		50000.036884

		55000.310376		55000.26064

		60000.773486		60000.104268

		65000.417002		65000.289904

		70000.151733		70000.030398

		75000.198939		75000.143527

		80000.511447		80000.079527

		85000.197182		85000.013272

		90000.054251		90000.064726

		95000.66531		95000.043655

		100000.179388		100000.286587



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

29.143207

29.110715

27.52698

27.609435

26.151025

26.141796

25.006141

24.879889

23.979592

23.838455

20.854167

20.421354

18.607366

17.912132

16.737191

16.08836

15.528464

14.652959

14.38395

13.601944

13.536607

12.659982

12.835089

11.811159

12.202678

11.206717

11.655029

10.674273

11.108368

10.205081

10.774947

9.806072

10.513094

9.454406

10.192963

9.123405

9.941131

8.838759

9.65785

8.5714

9.422711

8.316061

9.180248

8.106406

8.985984

7.916529

8.860318

7.735725

8.668492

7.586793

8.207637

6.922928

7.731025

6.464012

7.352134

6.104769

7.085327

5.817547

6.831786

5.598607

6.659337

5.424665

6.50978

5.274127

6.398321

5.144399

6.309758

5.01825

6.187393

4.927036

5.864253

4.569873

5.704006

4.37438

5.556803

4.23948

5.482095

4.134125

5.415266

4.058034

5.356897

4.003553

5.31036

3.957775

5.268646

3.923916

5.239729

3.889958

5.218675

3.863589

5.194309

3.840304

5.17291

3.820328

5.157326

3.805604

5.127963

3.7899

5.114026

3.779018

5.104498

3.769003

5.094554

3.756939



		



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search

		lc=1.5,lm=1.5				lc=1.5,lm=15

		10.303361		3.571429		10.017436		7.157895

		20.075882		3.92		20.03829		5.783784

		30.046137		3.071429		30.08461		5.413043

		40.164449		3.109091		40.070612		5.275862

		50.426531		3.157143		50.113356		5.39726

		60.567071		3.137931		60.038521		5.693182

		70.288291		3.165049		70.033266		5.705882

		80.667932		3.02521		80.02993		5.959677

		90.015856		3.125		90.051768		5.748201

		100.059546		3.326087		100.1038		5.797468

		151.08754		3.273128		150.02666		5.688

		200.54906		3.340067		200.051842		5.639871

		250.087126		3.361644		250.073731		5.569588

		250.226758		3.355191		250.107455		5.569588

		250.261527		3.355191		250.21318		5.569588

		250.734696		3.351499		250.213805		5.569588

		250.883366		3.351499		250.295795		5.569588

		260.895674		3.335958		260.132412		5.522388

		280.052172		3.308642		280.01126		5.494172

		300.074155		3.275463		300.020828		5.473799

		320.255586		3.212446		320.015174		5.454918

		340.631227		3.177914		340.052246		5.367308

		360.07504		3.116412		360.141547		5.322523

		380.081721		3.047273		380.076051		5.273345

		400.55488		3.055749		400.152459		5.253289

		420.014173		3.05298		420.004603		5.240945

		440.095443		3.0464		440.013591		5.20362

		460.290508		3.051005		460.332218		5.168091

		480.354791		3.023564		480.020244		5.169631

		500.26716		2.967922		500.042585		5.125

		521.079962		2.979702		520.039271		5.133418

		540.456508		2.952941		540.069951		5.146584

		561.417253		2.934919		560.141708		5.116307

		580.237745		2.91052		580.006397		5.066202

		600.06021		2.86836		600.033729		5.062288

		620.044031		2.862767		620.158517		5.068627

		640.288396		2.865217		640.001313		5.062171

		660.484192		2.829498		660.044629		5.06269

		680.81788		2.820669		680.006548		5.043307

		700.81156		2.825616		700.089031		4.996169

		720.028567		2.815134		720.083687		4.996303

		740.113294		2.818011		740.136461		4.984753

		760.318387		2.802536		760.13144		4.986051

		780.862155		2.810238		780.003016		4.975361

		800.134778		2.816624		800.015425		4.963606

		820.278954		2.79485		820.043143		4.969992

		840.233965		2.780744		840.036873		4.95004

		860.127466		2.778306		860.038689		4.967264

		880.396871		2.767692		880.062236		4.928354

		900.008813		2.772388		900.031823		4.926064

		920.414006		2.768		920.034542		4.918978

		940.139699		2.768577		940.074608		4.895714

		960.344444		2.760749		960.012495		4.89979

		980.214446		2.762551		980.032204		4.9061

		1000.383151		2.776892		1000.069403		4.902768

		1200.000969		2.766427		1200.045452		4.864607

		1400.282111		2.748932		1400.273412		4.864904

		1600.805454		2.735025		1600.012733		4.891001

		1800.101333		2.727811		1800.13243		4.892256

		2000.05606		2.72842		2000.027788		4.828256

		2200.179392		2.722172		2200.048081		4.842914

		2400.650678		2.698835		2400.064045		4.849083

		2600.136281		2.695563		2600.060665		4.861622

		2800.182575		2.685913		2800.018849		4.847826

		3000.04941		2.663772		3000.021509		4.837349

		3200.080085		2.661998		3200.064088		4.835107

		3400.206248		2.66483		3400.07104		4.860772

		3600.593891		2.656464		3600.04332		4.853809

		3800.250744		2.666079		3800.059446		4.846655

		4000.433292		2.666611		4000.145758		4.853728

		4200.349902		2.667993		4200.023392		4.831498

		4400.541403		2.662923		4400.045726		4.800609

		4600.03409		2.66822		4600.090041		4.796994

		4800.198111		2.66848		4800.00252		4.776925

		5000.209438		2.665059		5000.214586		4.760881

		6000.314522		2.666112		6000.046076		4.783158

		7000.326971		2.66781		7000.232824		4.777851

		8000.050182		2.677634		8000.004832		4.762512

		9000.63777		2.663877		9000.065058		4.767738

		10000.1176		2.663298		10000.263258		4.773957

		11000.072879		2.646355		11000.019891		4.782344

		12000.08587		2.640626		12000.124732		4.778626

		13000.027537		2.642216		13000.0344		4.785171

		14000.341561		2.647354		14000.087215		4.775063

		15000.094459		2.647376		15000.00251		4.772866

		20000.184323		2.634059		20000.054198		4.755546

		25000.119766		2.637739		25000.041992		4.755652

		30000.146259		2.628664		30000.1097		4.762051

		35000.006206		2.62747		35000.023186		4.762335

		40000.936373		2.627488		40000.025887		4.766215

		45000.259688		2.622319		45000.044251		4.760616

		50000.748811		2.625347		50000.015216		4.760124

		55001.026783		2.624095		55000.087951		4.765236

		60000.308435		2.622555		60000.043563		4.768019

		65000.159453		2.622099		65000.377487		4.769453

		70000.075071		2.625743		70000.012029		4.771449

		75000.444284		2.628756		75000.082098		4.771093

		80000.570076		2.630515		80000.048768		4.765838

		85000.072743		2.628511		85000.00298		4.768991

		90000.029639		2.62793		90000.173948		4.77003

		95000.784484		2.628629		95000.029462		4.770666

		100000.167288		2.62737		100000.047335		4.771216





		



Τέλος Εξερεύνησης

CMR=0.1

CMR=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



		

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054





		



γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)

γ=0,1 (var x10)

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		



γ=1

γ=10

γ=0,1



		

				RANDOM WALK				RW (halph)

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM				Uniform (halph)

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16





		



Ομοιόμορφη Κατανομή
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Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time
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DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0
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0
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0
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time (2)

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





time (2)

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



L-S

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





L-S

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



time_LS

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



γαμμα_κατανομη

		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5

		10		19.333333		10		14.431373		10.118466		31		10.097249		31

		20		19.157895		20		15.237113		20.101535		31		20.060994		31

		30		19.090909		30		15.341935		31.168345		31		30.199194		31

		40		18.181818		40		15.14359		40.456735		31		40.006645		31

		50		17.792453		50		15.454545		50.066143		31		50.022169		31

		60		17.457627		60		15.625806		60.518404		31		60.235008		31

		70		17.695652		70		15.382022		70.048427		31		70.08663		31

		80		17.722892		80		15.361446		80.089404		31		80.004466		31

		90		17.333333		90		15.518438		90.161776		31		90.06178		31

		100		17.111111		100		15.487379		100.39393		31		100.10595		31

		200		15.884422		200		15.834151		200.227126		31		200.023766		31

		300		15.864686		300		16.018253		302.182395		31		300.11746		31

		400		16.026699		400		16.117327		400.22691		31		400.126262		31

		500		15.72381		500		16.096457		500.362329		31		500.13756		31

		600		15.652313		600		16.092514		600.046621		31		600.025233		31

		700		15.788171		700		16.192503		700.982594		31		700.460217		31

		800		15.163043		800		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715

		900		14.147346		900		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796

		1000		13.247093		1000		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455

		2000		9.031145		2000		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944

		3000		7.701502		3000		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081

		4000		6.955422		4000		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714

		5000		6.579992		5000		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793

		6000		6.319816		6000		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928

		7000		6.112616		7000		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012

		8000		5.915033		8000		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769

		9000		5.831073		9000		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547

		10000		5.737616		10000		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607

		20000		5.295068		20000		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873

		30000		5.140131		30000		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948

		40000		5.081105		40000		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034

		50000		5.045142		50000		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775

		60000		5.037158		60000		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958

		70000		5.026405		70000		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304

		80000		5.018808		80000		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604

		90000		4.999466		90000		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018

		100000		5.002319		100000		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939





γαμμα_κατανομη

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



delay

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



		

				dyo periodoi

				10.148379		16

				20.309435		19.375

				30.200363		17.214286

				40.952554		17.405405

				50.412834		17.893617

				60.058294		17.267857

				70.111682		16.584615

				80.01916		16.931507

				90.497331		16.9125

				101.078433		16.588889

				120.073954		16.292453

				140.35822		16.21875

				160.596854		14.329268

				180.469999		13.225806

				200.712127		12.574257

				220.119049		11.808036

				240.703036		11.595833

				260.391151		11.606618

				280.118448		10.875839

				300.283328		10.649682

				320.28503		10.421365

				340.443782		10.222841

				360.719594		10.195767

				380.523463		10.36802

				402.399151		10.190361

				420.633004		10.167442

				440.686984		9.684211

				460.514779		9.549683

				481.424552		9.259635

				500.415182		9.294466

				520.382022		9.499051

				540.125351		9.640221

				560.121243		9.59034

				580.57375		9.780656

				600.44383		9.939597

				620.1979		10.026144

				640.23851		10.017433

				660.216996		9.970634

				680.322758		9.861607

				700.335464		9.668588

				720.37704		9.55042

				741.370545		9.592339

				760.390709		9.581891

				780.684537		9.406452

				800.000501		9.27729

				820.671506		9.193154

				840.471605		9.047393

				860.084614		8.984901

				880.722478		8.867946

				900.028145		8.806202

				920.153243		8.687229

				940.277507		8.635207

				960.272132		8.659329

				981.099782		8.624872

				1000.058382		8.49499

				1200.709786		8.175189

				1401.178832		7.613653

				1600.751058		7.278562

				1800.488328		6.988075

				2000.262082		6.814682

				2200.236382		6.585175

				2400.426899		6.394969

				2600.003251		6.309091

				2800.5195		6.16387

				3000.038958		6.102496

				3200.076654		6.114928

				3400.530475		6.072289

				3600.581711		6.02798

				3801.352769		5.97878

				4000.372435		5.903663

				4200.757484		5.883437

				4400.168882		5.862794

				4600.627062		5.77693

				4801.571308		5.767258

				5000.767599		5.749749

				6000.749386		5.578583

				7001.023989		5.495102

				8000.004237		5.446231

				9000.42517		5.380979

				10000.45718		5.360326

				11000.066239		5.336503

				12000.081276		5.312793

				13000.156885		5.315634

				14000.313558		5.292969

				15001.063975		5.278987

				20000.692467		5.192354

				25001.582397		5.135688

				30000.11975		5.075654

				35000.259924		5.058135

				40000.48909		5.053614

				45000.164121		5.030499

				50000.434305		5.035977

				55000.043712		5.018759

				60000.154819		5.005018

				65000.669606		5.010486

				70000.047552		5.001353

				75001.59219		5.003101

				80000.07456		4.997979

				85001.092281		5.002761

				90000.305257		4.99939

				95000.614442		4.9929

				100000.065283		4.989571





		10.118466		10.097249

		20.101535		20.060994

		31.168345		30.199194

		40.456735		40.006645

		50.066143		50.022169

		60.518404		60.235008

		70.048427		70.08663

		80.089404		80.004466

		90.161776		90.06178

		100.39393		100.10595

		150.25009		150.106504

		200.227126		200.023766

		250.034691		250.001314

		302.182395		300.11746

		350.917425		350.089288

		400.22691		400.126262

		450.117552		450.243579

		500.362329		500.13756

		551.465435		550.113339

		600.046621		600.025233

		651.085559		650.043458

		700.982594		700.460217

		750.361123		750.036945

		800.019375		800.290803

		850.038439		850.011971

		900.45998		900.184743

		950.303733		950.18315

		1001.948279		1000.301345

		1200.184087		1200.119376

		1400.149227		1400.100525

		1600.217796		1600.048456

		1800.12226		1800.080689

		2000.372837		2000.070108

		2200.225166		2200.036187

		2400.194792		2400.010557

		2600.193504		2600.130433

		2800.019988		2800.156163

		3000.2891		3000.367956

		3200.164174		3200.07853

		3400.744088		3400.068586

		3600.867145		3600.060167

		3800.875261		3800.183003

		4000.559308		4000.088377

		4200.499934		4200.339515

		4400.729497		4400.049452

		4600.113812		4600.034251

		4800.439146		4800.042153

		5000.025705		5000.152738

		6000.17482		6000.187037

		7000.01742		7000.089934

		8000.383392		8000.010127

		9000.030426		9000.06452

		10000.444457		10000.086125

		11000.129854		11000.043306

		12000.409641		12000.041319

		13000.471461		13000.031278

		14002.29749		14000.014828

		15000.128834		15000.144632

		20000.522215		20000.202929

		25000.60095		25000.078607

		30000.293426		30000.111299

		35002.913244		35000.13414

		40000.014612		40000.142448

		45002.067737		45000.031209

		50000.656318		50000.036884

		55000.310376		55000.26064

		60000.773486		60000.104268

		65000.417002		65000.289904

		70000.151733		70000.030398

		75000.198939		75000.143527

		80000.511447		80000.079527

		85000.197182		85000.013272

		90000.054251		90000.064726

		95000.66531		95000.043655

		100000.179388		100000.286587



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

31

29.143207

29.110715

27.52698

27.609435

26.151025

26.141796

25.006141

24.879889

23.979592

23.838455

20.854167

20.421354

18.607366

17.912132

16.737191

16.08836

15.528464

14.652959

14.38395

13.601944

13.536607

12.659982

12.835089

11.811159

12.202678

11.206717

11.655029

10.674273

11.108368

10.205081

10.774947

9.806072

10.513094

9.454406

10.192963

9.123405

9.941131

8.838759

9.65785

8.5714

9.422711

8.316061

9.180248

8.106406

8.985984

7.916529

8.860318

7.735725

8.668492

7.586793

8.207637

6.922928

7.731025

6.464012

7.352134

6.104769

7.085327

5.817547

6.831786

5.598607

6.659337

5.424665

6.50978

5.274127

6.398321

5.144399

6.309758

5.01825

6.187393

4.927036

5.864253

4.569873

5.704006

4.37438

5.556803

4.23948

5.482095

4.134125

5.415266

4.058034

5.356897

4.003553

5.31036

3.957775

5.268646

3.923916

5.239729

3.889958

5.218675

3.863589

5.194309

3.840304

5.17291

3.820328

5.157326

3.805604

5.127963

3.7899

5.114026

3.779018

5.104498

3.769003

5.094554

3.756939



		



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search

		lc=1.5,lm=1.5				lc=1.5,lm=15

		10.303361		3.571429		10.017436		7.157895

		20.075882		3.92		20.03829		5.783784

		30.046137		3.071429		30.08461		5.413043

		40.164449		3.109091		40.070612		5.275862

		50.426531		3.157143		50.113356		5.39726

		60.567071		3.137931		60.038521		5.693182

		70.288291		3.165049		70.033266		5.705882

		80.667932		3.02521		80.02993		5.959677

		90.015856		3.125		90.051768		5.748201

		100.059546		3.326087		100.1038		5.797468

		151.08754		3.273128		150.02666		5.688

		200.54906		3.340067		200.051842		5.639871

		250.087126		3.361644		250.073731		5.569588

		250.226758		3.355191		250.107455		5.569588

		250.261527		3.355191		250.21318		5.569588

		250.734696		3.351499		250.213805		5.569588

		250.883366		3.351499		250.295795		5.569588

		260.895674		3.335958		260.132412		5.522388

		280.052172		3.308642		280.01126		5.494172

		300.074155		3.275463		300.020828		5.473799

		320.255586		3.212446		320.015174		5.454918

		340.631227		3.177914		340.052246		5.367308

		360.07504		3.116412		360.141547		5.322523

		380.081721		3.047273		380.076051		5.273345

		400.55488		3.055749		400.152459		5.253289

		420.014173		3.05298		420.004603		5.240945

		440.095443		3.0464		440.013591		5.20362

		460.290508		3.051005		460.332218		5.168091

		480.354791		3.023564		480.020244		5.169631

		500.26716		2.967922		500.042585		5.125

		521.079962		2.979702		520.039271		5.133418

		540.456508		2.952941		540.069951		5.146584

		561.417253		2.934919		560.141708		5.116307

		580.237745		2.91052		580.006397		5.066202

		600.06021		2.86836		600.033729		5.062288

		620.044031		2.862767		620.158517		5.068627

		640.288396		2.865217		640.001313		5.062171

		660.484192		2.829498		660.044629		5.06269

		680.81788		2.820669		680.006548		5.043307

		700.81156		2.825616		700.089031		4.996169

		720.028567		2.815134		720.083687		4.996303

		740.113294		2.818011		740.136461		4.984753

		760.318387		2.802536		760.13144		4.986051

		780.862155		2.810238		780.003016		4.975361

		800.134778		2.816624		800.015425		4.963606

		820.278954		2.79485		820.043143		4.969992

		840.233965		2.780744		840.036873		4.95004

		860.127466		2.778306		860.038689		4.967264

		880.396871		2.767692		880.062236		4.928354

		900.008813		2.772388		900.031823		4.926064

		920.414006		2.768		920.034542		4.918978

		940.139699		2.768577		940.074608		4.895714

		960.344444		2.760749		960.012495		4.89979

		980.214446		2.762551		980.032204		4.9061

		1000.383151		2.776892		1000.069403		4.902768

		1200.000969		2.766427		1200.045452		4.864607

		1400.282111		2.748932		1400.273412		4.864904

		1600.805454		2.735025		1600.012733		4.891001

		1800.101333		2.727811		1800.13243		4.892256

		2000.05606		2.72842		2000.027788		4.828256

		2200.179392		2.722172		2200.048081		4.842914

		2400.650678		2.698835		2400.064045		4.849083

		2600.136281		2.695563		2600.060665		4.861622

		2800.182575		2.685913		2800.018849		4.847826

		3000.04941		2.663772		3000.021509		4.837349

		3200.080085		2.661998		3200.064088		4.835107

		3400.206248		2.66483		3400.07104		4.860772

		3600.593891		2.656464		3600.04332		4.853809

		3800.250744		2.666079		3800.059446		4.846655

		4000.433292		2.666611		4000.145758		4.853728

		4200.349902		2.667993		4200.023392		4.831498

		4400.541403		2.662923		4400.045726		4.800609

		4600.03409		2.66822		4600.090041		4.796994

		4800.198111		2.66848		4800.00252		4.776925

		5000.209438		2.665059		5000.214586		4.760881

		6000.314522		2.666112		6000.046076		4.783158

		7000.326971		2.66781		7000.232824		4.777851

		8000.050182		2.677634		8000.004832		4.762512

		9000.63777		2.663877		9000.065058		4.767738

		10000.1176		2.663298		10000.263258		4.773957

		11000.072879		2.646355		11000.019891		4.782344

		12000.08587		2.640626		12000.124732		4.778626

		13000.027537		2.642216		13000.0344		4.785171

		14000.341561		2.647354		14000.087215		4.775063

		15000.094459		2.647376		15000.00251		4.772866

		20000.184323		2.634059		20000.054198		4.755546

		25000.119766		2.637739		25000.041992		4.755652

		30000.146259		2.628664		30000.1097		4.762051

		35000.006206		2.62747		35000.023186		4.762335

		40000.936373		2.627488		40000.025887		4.766215

		45000.259688		2.622319		45000.044251		4.760616

		50000.748811		2.625347		50000.015216		4.760124

		55001.026783		2.624095		55000.087951		4.765236

		60000.308435		2.622555		60000.043563		4.768019

		65000.159453		2.622099		65000.377487		4.769453

		70000.075071		2.625743		70000.012029		4.771449

		75000.444284		2.628756		75000.082098		4.771093

		80000.570076		2.630515		80000.048768		4.765838

		85000.072743		2.628511		85000.00298		4.768991

		90000.029639		2.62793		90000.173948		4.77003

		95000.784484		2.628629		95000.029462		4.770666

		100000.167288		2.62737		100000.047335		4.771216
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Τέλος Εξερεύνησης

CMR=0.1

CMR=1

Χρόνος (hr)
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								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054
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				RANDOM WALK				RW (halph)

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM				Uniform (halph)

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16





		



Ομοιόμορφη Κατανομή

Τυχαίος Περίπατος

Dm

E [L]  (Μηνύματα/ Περίοδο)




_1119988936.xls
Chart8

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2

		4		4		4		4		4

		6		6		6		6		6

		8		8		8		8		8

		10		10		10		10		10



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

6.5813986014

5.1684182484

4.5212498612

9.3657364348

4.1131757132

5.9990328305

4.5826663709

4.0201086957

7.2253172654

3.6081632653

4.8642893883

3.8060986246

3.3607626076

5.2102544744

2.9653583809

4.3464095804

3.5200366415

3.0246860896

4.2119559192

2.6457839939

4.1997517015

3.104101359

2.710229011

3.6244236045

2.3836211674

3.9420045518

2.8736814194

2.5342554743

3.2146287025

2.2112822326

3.1874263873

2.3875708349

1.9407320163

2.2486594876

1.7211493589

3.4727700144

2.2020212601

1.6673963016

1.6848683185

1.4209943528

4.2964121226

2.3000891494

1.5915799137

1.4633896797

1.2917376396

4.7495453335

2.4770717521

1.5238426872

1.3532752409

1.2307965545

5.5598165624

2.8553928437

1.5929758879

1.2847765357

1.1832607687



prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0
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0

0

0

0
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0
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0
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0

0

0

0

0

0



L-S

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





L-S

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



time_LS

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





time_LS

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



γαμμα_κατανομη

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



delay

		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5						dyo periodoi

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31				10.148379		16

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31				20.309435		19.375

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31				30.200363		17.214286

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31				40.952554		17.405405

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31				50.412834		17.893617

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31				60.058294		17.267857

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31				70.111682		16.584615

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31				80.01916		16.931507

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31				90.497331		16.9125

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31				101.078433		16.588889

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31				120.073954		16.292453

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31				140.35822		16.21875

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31				160.596854		14.329268

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31				180.469999		13.225806

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31				200.712127		12.574257

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31				220.119049		11.808036

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31				240.703036		11.595833

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31				260.391151		11.606618

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31				280.118448		10.875839

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31				300.283328		10.649682

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31				320.28503		10.421365

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31				340.443782		10.222841

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31				360.719594		10.195767

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715				380.523463		10.36802

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435				402.399151		10.190361

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796				420.633004		10.167442

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889				440.686984		9.684211

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455				460.514779		9.549683

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354				481.424552		9.259635

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132				500.415182		9.294466

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836				520.382022		9.499051

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959				540.125351		9.640221

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944				560.121243		9.59034

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982				580.57375		9.780656

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159				600.44383		9.939597

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717				620.1979		10.026144

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273				640.23851		10.017433

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081				660.216996		9.970634

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072				680.322758		9.861607

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406				700.335464		9.668588

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405				720.37704		9.55042

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759				741.370545		9.592339

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714				760.390709		9.581891

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061				780.684537		9.406452

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406				800.000501		9.27729

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529				820.671506		9.193154

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725				840.471605		9.047393

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793				860.084614		8.984901

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928				880.722478		8.867946

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012				900.028145		8.806202

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769				920.153243		8.687229

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547				940.277507		8.635207

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607				960.272132		8.659329

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665				981.099782		8.624872

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127				1000.058382		8.49499

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399				1200.709786		8.175189

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825				1401.178832		7.613653

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036				1600.751058		7.278562

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873				1800.488328		6.988075

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438				2000.262082		6.814682

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948				2200.236382		6.585175

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125				2400.426899		6.394969

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034				2600.003251		6.309091

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553				2800.5195		6.16387

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775				3000.038958		6.102496

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916				3200.076654		6.114928

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958				3400.530475		6.072289

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589				3600.581711		6.02798

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304				3801.352769		5.97878

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328				4000.372435		5.903663

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604				4200.757484		5.883437

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899				4400.168882		5.862794

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018				4600.627062		5.77693

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003				4801.571308		5.767258

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939				5000.767599		5.749749

																				6000.749386		5.578583

																				7001.023989		5.495102

																				8000.004237		5.446231

																				9000.42517		5.380979

																				10000.45718		5.360326

																				11000.066239		5.336503

																				12000.081276		5.312793

																				13000.156885		5.315634

																				14000.313558		5.292969

																				15001.063975		5.278987

																				20000.692467		5.192354

																				25001.582397		5.135688

																				30000.11975		5.075654

																				35000.259924		5.058135

																				40000.48909		5.053614

																				45000.164121		5.030499

																				50000.434305		5.035977

																				55000.043712		5.018759

																				60000.154819		5.005018

																				65000.669606		5.010486

																				70000.047552		5.001353

																				75001.59219		5.003101

																				80000.07456		4.997979

																				85001.092281		5.002761

																				90000.305257		4.99939

																				95000.614442		4.9929

																				100000.065283		4.989571
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Τέλος Εξερεύνησης
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Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο
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						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search

		lc=1.5,lm=1.5				lc=1.5,lm=15

		10.303361		3.571429		10.017436		7.157895

		20.075882		3.92		20.03829		5.783784

		30.046137		3.071429		30.08461		5.413043

		40.164449		3.109091		40.070612		5.275862

		50.426531		3.157143		50.113356		5.39726

		60.567071		3.137931		60.038521		5.693182

		70.288291		3.165049		70.033266		5.705882

		80.667932		3.02521		80.02993		5.959677

		90.015856		3.125		90.051768		5.748201

		100.059546		3.326087		100.1038		5.797468

		151.08754		3.273128		150.02666		5.688

		200.54906		3.340067		200.051842		5.639871

		250.087126		3.361644		250.073731		5.569588

		250.226758		3.355191		250.107455		5.569588

		250.261527		3.355191		250.21318		5.569588

		250.734696		3.351499		250.213805		5.569588

		250.883366		3.351499		250.295795		5.569588

		260.895674		3.335958		260.132412		5.522388

		280.052172		3.308642		280.01126		5.494172

		300.074155		3.275463		300.020828		5.473799

		320.255586		3.212446		320.015174		5.454918

		340.631227		3.177914		340.052246		5.367308

		360.07504		3.116412		360.141547		5.322523

		380.081721		3.047273		380.076051		5.273345

		400.55488		3.055749		400.152459		5.253289

		420.014173		3.05298		420.004603		5.240945

		440.095443		3.0464		440.013591		5.20362

		460.290508		3.051005		460.332218		5.168091

		480.354791		3.023564		480.020244		5.169631

		500.26716		2.967922		500.042585		5.125

		521.079962		2.979702		520.039271		5.133418

		540.456508		2.952941		540.069951		5.146584

		561.417253		2.934919		560.141708		5.116307

		580.237745		2.91052		580.006397		5.066202

		600.06021		2.86836		600.033729		5.062288

		620.044031		2.862767		620.158517		5.068627

		640.288396		2.865217		640.001313		5.062171

		660.484192		2.829498		660.044629		5.06269

		680.81788		2.820669		680.006548		5.043307

		700.81156		2.825616		700.089031		4.996169

		720.028567		2.815134		720.083687		4.996303

		740.113294		2.818011		740.136461		4.984753

		760.318387		2.802536		760.13144		4.986051

		780.862155		2.810238		780.003016		4.975361

		800.134778		2.816624		800.015425		4.963606

		820.278954		2.79485		820.043143		4.969992

		840.233965		2.780744		840.036873		4.95004

		860.127466		2.778306		860.038689		4.967264

		880.396871		2.767692		880.062236		4.928354

		900.008813		2.772388		900.031823		4.926064

		920.414006		2.768		920.034542		4.918978

		940.139699		2.768577		940.074608		4.895714

		960.344444		2.760749		960.012495		4.89979

		980.214446		2.762551		980.032204		4.9061

		1000.383151		2.776892		1000.069403		4.902768

		1200.000969		2.766427		1200.045452		4.864607

		1400.282111		2.748932		1400.273412		4.864904

		1600.805454		2.735025		1600.012733		4.891001

		1800.101333		2.727811		1800.13243		4.892256

		2000.05606		2.72842		2000.027788		4.828256

		2200.179392		2.722172		2200.048081		4.842914

		2400.650678		2.698835		2400.064045		4.849083

		2600.136281		2.695563		2600.060665		4.861622

		2800.182575		2.685913		2800.018849		4.847826

		3000.04941		2.663772		3000.021509		4.837349

		3200.080085		2.661998		3200.064088		4.835107

		3400.206248		2.66483		3400.07104		4.860772

		3600.593891		2.656464		3600.04332		4.853809

		3800.250744		2.666079		3800.059446		4.846655

		4000.433292		2.666611		4000.145758		4.853728

		4200.349902		2.667993		4200.023392		4.831498

		4400.541403		2.662923		4400.045726		4.800609

		4600.03409		2.66822		4600.090041		4.796994

		4800.198111		2.66848		4800.00252		4.776925

		5000.209438		2.665059		5000.214586		4.760881

		6000.314522		2.666112		6000.046076		4.783158

		7000.326971		2.66781		7000.232824		4.777851

		8000.050182		2.677634		8000.004832		4.762512

		9000.63777		2.663877		9000.065058		4.767738

		10000.1176		2.663298		10000.263258		4.773957

		11000.072879		2.646355		11000.019891		4.782344

		12000.08587		2.640626		12000.124732		4.778626

		13000.027537		2.642216		13000.0344		4.785171

		14000.341561		2.647354		14000.087215		4.775063

		15000.094459		2.647376		15000.00251		4.772866

		20000.184323		2.634059		20000.054198		4.755546

		25000.119766		2.637739		25000.041992		4.755652

		30000.146259		2.628664		30000.1097		4.762051

		35000.006206		2.62747		35000.023186		4.762335

		40000.936373		2.627488		40000.025887		4.766215

		45000.259688		2.622319		45000.044251		4.760616

		50000.748811		2.625347		50000.015216		4.760124

		55001.026783		2.624095		55000.087951		4.765236

		60000.308435		2.622555		60000.043563		4.768019

		65000.159453		2.622099		65000.377487		4.769453

		70000.075071		2.625743		70000.012029		4.771449

		75000.444284		2.628756		75000.082098		4.771093

		80000.570076		2.630515		80000.048768		4.765838

		85000.072743		2.628511		85000.00298		4.768991

		90000.029639		2.62793		90000.173948		4.77003

		95000.784484		2.628629		95000.029462		4.770666

		100000.167288		2.62737		100000.047335		4.771216
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Τέλος Εξερεύνησης
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								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054
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γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)
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				RANDOM WALK				RW (halph)

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM				Uniform (halph)

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16
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CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time
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Μηνύματα/ Περίοδο
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L-S

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





L-S
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time_LS

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





time_LS

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



γαμμα_κατανομη

		0		0		0		0		0
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Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13
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delay

		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5						dyo periodoi

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31				10.148379		16

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31				20.309435		19.375

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31				30.200363		17.214286

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31				40.952554		17.405405

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31				50.412834		17.893617

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31				60.058294		17.267857

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31				70.111682		16.584615

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31				80.01916		16.931507

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31				90.497331		16.9125

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31				101.078433		16.588889

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31				120.073954		16.292453

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31				140.35822		16.21875

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31				160.596854		14.329268

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31				180.469999		13.225806

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31				200.712127		12.574257

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31				220.119049		11.808036

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31				240.703036		11.595833

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31				260.391151		11.606618

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31				280.118448		10.875839

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31				300.283328		10.649682

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31				320.28503		10.421365

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31				340.443782		10.222841

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31				360.719594		10.195767

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715				380.523463		10.36802

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435				402.399151		10.190361

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796				420.633004		10.167442

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889				440.686984		9.684211

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455				460.514779		9.549683

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354				481.424552		9.259635

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132				500.415182		9.294466

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836				520.382022		9.499051

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959				540.125351		9.640221

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944				560.121243		9.59034

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982				580.57375		9.780656

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159				600.44383		9.939597

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717				620.1979		10.026144

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273				640.23851		10.017433

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081				660.216996		9.970634

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072				680.322758		9.861607

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406				700.335464		9.668588

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405				720.37704		9.55042

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759				741.370545		9.592339

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714				760.390709		9.581891

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061				780.684537		9.406452

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406				800.000501		9.27729

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529				820.671506		9.193154

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725				840.471605		9.047393

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793				860.084614		8.984901

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928				880.722478		8.867946

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012				900.028145		8.806202

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769				920.153243		8.687229

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547				940.277507		8.635207

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607				960.272132		8.659329

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665				981.099782		8.624872

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127				1000.058382		8.49499

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399				1200.709786		8.175189

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825				1401.178832		7.613653

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036				1600.751058		7.278562

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873				1800.488328		6.988075

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438				2000.262082		6.814682

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948				2200.236382		6.585175

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125				2400.426899		6.394969

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034				2600.003251		6.309091

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553				2800.5195		6.16387

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775				3000.038958		6.102496

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916				3200.076654		6.114928

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958				3400.530475		6.072289

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589				3600.581711		6.02798

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304				3801.352769		5.97878

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328				4000.372435		5.903663

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604				4200.757484		5.883437

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899				4400.168882		5.862794

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018				4600.627062		5.77693

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003				4801.571308		5.767258

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939				5000.767599		5.749749

																				6000.749386		5.578583

																				7001.023989		5.495102

																				8000.004237		5.446231

																				9000.42517		5.380979

																				10000.45718		5.360326

																				11000.066239		5.336503

																				12000.081276		5.312793

																				13000.156885		5.315634

																				14000.313558		5.292969

																				15001.063975		5.278987

																				20000.692467		5.192354

																				25001.582397		5.135688

																				30000.11975		5.075654

																				35000.259924		5.058135

																				40000.48909		5.053614

																				45000.164121		5.030499

																				50000.434305		5.035977

																				55000.043712		5.018759

																				60000.154819		5.005018

																				65000.669606		5.010486

																				70000.047552		5.001353

																				75001.59219		5.003101

																				80000.07456		4.997979

																				85001.092281		5.002761

																				90000.305257		4.99939

																				95000.614442		4.9929

																				100000.065283		4.989571
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Τέλος Εξερεύνησης
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Τέλος Εξερεύνησης
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Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο
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						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search

		lc=1.5,lm=1.5				lc=1.5,lm=15

		10.303361		3.571429		10.017436		7.157895

		20.075882		3.92		20.03829		5.783784

		30.046137		3.071429		30.08461		5.413043

		40.164449		3.109091		40.070612		5.275862

		50.426531		3.157143		50.113356		5.39726

		60.567071		3.137931		60.038521		5.693182

		70.288291		3.165049		70.033266		5.705882

		80.667932		3.02521		80.02993		5.959677

		90.015856		3.125		90.051768		5.748201

		100.059546		3.326087		100.1038		5.797468

		151.08754		3.273128		150.02666		5.688

		200.54906		3.340067		200.051842		5.639871

		250.087126		3.361644		250.073731		5.569588

		250.226758		3.355191		250.107455		5.569588

		250.261527		3.355191		250.21318		5.569588

		250.734696		3.351499		250.213805		5.569588

		250.883366		3.351499		250.295795		5.569588

		260.895674		3.335958		260.132412		5.522388

		280.052172		3.308642		280.01126		5.494172

		300.074155		3.275463		300.020828		5.473799

		320.255586		3.212446		320.015174		5.454918

		340.631227		3.177914		340.052246		5.367308

		360.07504		3.116412		360.141547		5.322523

		380.081721		3.047273		380.076051		5.273345

		400.55488		3.055749		400.152459		5.253289

		420.014173		3.05298		420.004603		5.240945

		440.095443		3.0464		440.013591		5.20362

		460.290508		3.051005		460.332218		5.168091

		480.354791		3.023564		480.020244		5.169631

		500.26716		2.967922		500.042585		5.125

		521.079962		2.979702		520.039271		5.133418

		540.456508		2.952941		540.069951		5.146584

		561.417253		2.934919		560.141708		5.116307

		580.237745		2.91052		580.006397		5.066202

		600.06021		2.86836		600.033729		5.062288

		620.044031		2.862767		620.158517		5.068627

		640.288396		2.865217		640.001313		5.062171

		660.484192		2.829498		660.044629		5.06269

		680.81788		2.820669		680.006548		5.043307

		700.81156		2.825616		700.089031		4.996169

		720.028567		2.815134		720.083687		4.996303

		740.113294		2.818011		740.136461		4.984753

		760.318387		2.802536		760.13144		4.986051

		780.862155		2.810238		780.003016		4.975361

		800.134778		2.816624		800.015425		4.963606

		820.278954		2.79485		820.043143		4.969992

		840.233965		2.780744		840.036873		4.95004

		860.127466		2.778306		860.038689		4.967264

		880.396871		2.767692		880.062236		4.928354

		900.008813		2.772388		900.031823		4.926064

		920.414006		2.768		920.034542		4.918978

		940.139699		2.768577		940.074608		4.895714

		960.344444		2.760749		960.012495		4.89979

		980.214446		2.762551		980.032204		4.9061

		1000.383151		2.776892		1000.069403		4.902768

		1200.000969		2.766427		1200.045452		4.864607

		1400.282111		2.748932		1400.273412		4.864904

		1600.805454		2.735025		1600.012733		4.891001

		1800.101333		2.727811		1800.13243		4.892256

		2000.05606		2.72842		2000.027788		4.828256

		2200.179392		2.722172		2200.048081		4.842914

		2400.650678		2.698835		2400.064045		4.849083

		2600.136281		2.695563		2600.060665		4.861622

		2800.182575		2.685913		2800.018849		4.847826

		3000.04941		2.663772		3000.021509		4.837349

		3200.080085		2.661998		3200.064088		4.835107

		3400.206248		2.66483		3400.07104		4.860772

		3600.593891		2.656464		3600.04332		4.853809

		3800.250744		2.666079		3800.059446		4.846655

		4000.433292		2.666611		4000.145758		4.853728

		4200.349902		2.667993		4200.023392		4.831498

		4400.541403		2.662923		4400.045726		4.800609

		4600.03409		2.66822		4600.090041		4.796994

		4800.198111		2.66848		4800.00252		4.776925

		5000.209438		2.665059		5000.214586		4.760881

		6000.314522		2.666112		6000.046076		4.783158

		7000.326971		2.66781		7000.232824		4.777851

		8000.050182		2.677634		8000.004832		4.762512

		9000.63777		2.663877		9000.065058		4.767738

		10000.1176		2.663298		10000.263258		4.773957

		11000.072879		2.646355		11000.019891		4.782344

		12000.08587		2.640626		12000.124732		4.778626

		13000.027537		2.642216		13000.0344		4.785171

		14000.341561		2.647354		14000.087215		4.775063

		15000.094459		2.647376		15000.00251		4.772866

		20000.184323		2.634059		20000.054198		4.755546

		25000.119766		2.637739		25000.041992		4.755652

		30000.146259		2.628664		30000.1097		4.762051

		35000.006206		2.62747		35000.023186		4.762335

		40000.936373		2.627488		40000.025887		4.766215

		45000.259688		2.622319		45000.044251		4.760616

		50000.748811		2.625347		50000.015216		4.760124

		55001.026783		2.624095		55000.087951		4.765236

		60000.308435		2.622555		60000.043563		4.768019

		65000.159453		2.622099		65000.377487		4.769453

		70000.075071		2.625743		70000.012029		4.771449

		75000.444284		2.628756		75000.082098		4.771093

		80000.570076		2.630515		80000.048768		4.765838

		85000.072743		2.628511		85000.00298		4.768991

		90000.029639		2.62793		90000.173948		4.77003

		95000.784484		2.628629		95000.029462		4.770666

		100000.167288		2.62737		100000.047335		4.771216
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Τέλος Εξερεύνησης

CMR=0.1

CMR=1

Χρόνος (hr)
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								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054
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				RANDOM WALK				RW (halph)

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM				Uniform (halph)

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time
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L-S

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846
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time_LS

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687
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γαμμα_κατανομη
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LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

9.3657364348

0

0

0

0

7.2253172654

0

0

0

0

5.2102544744

0

0

0

0

4.2119559192

0

0

0

0

3.6244236045

0

0

0

0

3.2146287025

0

0

0

0

2.2486594876

0

0

0

0

1.6848683185

0

0

0

0

1.4633896797

0

0

0

0

1.3532752409

0

0

0

0

1.2847765357

0



delay

		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5						dyo periodoi

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31				10.148379		16

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31				20.309435		19.375

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31				30.200363		17.214286

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31				40.952554		17.405405

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31				50.412834		17.893617

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31				60.058294		17.267857

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31				70.111682		16.584615

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31				80.01916		16.931507

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31				90.497331		16.9125

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31				101.078433		16.588889

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31				120.073954		16.292453

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31				140.35822		16.21875

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31				160.596854		14.329268

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31				180.469999		13.225806

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31				200.712127		12.574257

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31				220.119049		11.808036

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31				240.703036		11.595833

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31				260.391151		11.606618

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31				280.118448		10.875839

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31				300.283328		10.649682

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31				320.28503		10.421365

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31				340.443782		10.222841

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31				360.719594		10.195767

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715				380.523463		10.36802

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435				402.399151		10.190361

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796				420.633004		10.167442

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889				440.686984		9.684211

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455				460.514779		9.549683

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354				481.424552		9.259635

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132				500.415182		9.294466

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836				520.382022		9.499051

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959				540.125351		9.640221

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944				560.121243		9.59034

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982				580.57375		9.780656

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159				600.44383		9.939597

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717				620.1979		10.026144

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273				640.23851		10.017433

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081				660.216996		9.970634

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072				680.322758		9.861607

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406				700.335464		9.668588

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405				720.37704		9.55042

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759				741.370545		9.592339

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714				760.390709		9.581891

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061				780.684537		9.406452

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406				800.000501		9.27729

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529				820.671506		9.193154

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725				840.471605		9.047393

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793				860.084614		8.984901

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928				880.722478		8.867946

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012				900.028145		8.806202

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769				920.153243		8.687229

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547				940.277507		8.635207

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607				960.272132		8.659329

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665				981.099782		8.624872

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127				1000.058382		8.49499

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399				1200.709786		8.175189

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825				1401.178832		7.613653

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036				1600.751058		7.278562

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873				1800.488328		6.988075

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438				2000.262082		6.814682

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948				2200.236382		6.585175

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125				2400.426899		6.394969

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034				2600.003251		6.309091

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553				2800.5195		6.16387

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775				3000.038958		6.102496

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916				3200.076654		6.114928

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958				3400.530475		6.072289

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589				3600.581711		6.02798

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304				3801.352769		5.97878

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328				4000.372435		5.903663

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604				4200.757484		5.883437

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899				4400.168882		5.862794

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018				4600.627062		5.77693

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003				4801.571308		5.767258

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939				5000.767599		5.749749

																				6000.749386		5.578583

																				7001.023989		5.495102

																				8000.004237		5.446231

																				9000.42517		5.380979

																				10000.45718		5.360326

																				11000.066239		5.336503

																				12000.081276		5.312793

																				13000.156885		5.315634

																				14000.313558		5.292969

																				15001.063975		5.278987

																				20000.692467		5.192354

																				25001.582397		5.135688

																				30000.11975		5.075654

																				35000.259924		5.058135

																				40000.48909		5.053614

																				45000.164121		5.030499

																				50000.434305		5.035977

																				55000.043712		5.018759

																				60000.154819		5.005018

																				65000.669606		5.010486

																				70000.047552		5.001353

																				75001.59219		5.003101

																				80000.07456		4.997979

																				85001.092281		5.002761

																				90000.305257		4.99939

																				95000.614442		4.9929

																				100000.065283		4.989571
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Τέλος Εξερεύνησης
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Τέλος Εξερεύνησης
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Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)
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						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search

		lc=1.5,lm=1.5				lc=1.5,lm=15

		10.303361		3.571429		10.017436		7.157895

		20.075882		3.92		20.03829		5.783784

		30.046137		3.071429		30.08461		5.413043

		40.164449		3.109091		40.070612		5.275862

		50.426531		3.157143		50.113356		5.39726

		60.567071		3.137931		60.038521		5.693182

		70.288291		3.165049		70.033266		5.705882

		80.667932		3.02521		80.02993		5.959677

		90.015856		3.125		90.051768		5.748201

		100.059546		3.326087		100.1038		5.797468

		151.08754		3.273128		150.02666		5.688

		200.54906		3.340067		200.051842		5.639871

		250.087126		3.361644		250.073731		5.569588

		250.226758		3.355191		250.107455		5.569588

		250.261527		3.355191		250.21318		5.569588

		250.734696		3.351499		250.213805		5.569588

		250.883366		3.351499		250.295795		5.569588

		260.895674		3.335958		260.132412		5.522388

		280.052172		3.308642		280.01126		5.494172

		300.074155		3.275463		300.020828		5.473799

		320.255586		3.212446		320.015174		5.454918

		340.631227		3.177914		340.052246		5.367308

		360.07504		3.116412		360.141547		5.322523

		380.081721		3.047273		380.076051		5.273345

		400.55488		3.055749		400.152459		5.253289

		420.014173		3.05298		420.004603		5.240945

		440.095443		3.0464		440.013591		5.20362

		460.290508		3.051005		460.332218		5.168091

		480.354791		3.023564		480.020244		5.169631

		500.26716		2.967922		500.042585		5.125

		521.079962		2.979702		520.039271		5.133418

		540.456508		2.952941		540.069951		5.146584

		561.417253		2.934919		560.141708		5.116307

		580.237745		2.91052		580.006397		5.066202

		600.06021		2.86836		600.033729		5.062288

		620.044031		2.862767		620.158517		5.068627

		640.288396		2.865217		640.001313		5.062171

		660.484192		2.829498		660.044629		5.06269

		680.81788		2.820669		680.006548		5.043307

		700.81156		2.825616		700.089031		4.996169

		720.028567		2.815134		720.083687		4.996303

		740.113294		2.818011		740.136461		4.984753

		760.318387		2.802536		760.13144		4.986051

		780.862155		2.810238		780.003016		4.975361

		800.134778		2.816624		800.015425		4.963606

		820.278954		2.79485		820.043143		4.969992

		840.233965		2.780744		840.036873		4.95004

		860.127466		2.778306		860.038689		4.967264

		880.396871		2.767692		880.062236		4.928354

		900.008813		2.772388		900.031823		4.926064

		920.414006		2.768		920.034542		4.918978

		940.139699		2.768577		940.074608		4.895714

		960.344444		2.760749		960.012495		4.89979

		980.214446		2.762551		980.032204		4.9061

		1000.383151		2.776892		1000.069403		4.902768

		1200.000969		2.766427		1200.045452		4.864607

		1400.282111		2.748932		1400.273412		4.864904

		1600.805454		2.735025		1600.012733		4.891001

		1800.101333		2.727811		1800.13243		4.892256

		2000.05606		2.72842		2000.027788		4.828256

		2200.179392		2.722172		2200.048081		4.842914

		2400.650678		2.698835		2400.064045		4.849083

		2600.136281		2.695563		2600.060665		4.861622

		2800.182575		2.685913		2800.018849		4.847826

		3000.04941		2.663772		3000.021509		4.837349

		3200.080085		2.661998		3200.064088		4.835107

		3400.206248		2.66483		3400.07104		4.860772

		3600.593891		2.656464		3600.04332		4.853809

		3800.250744		2.666079		3800.059446		4.846655

		4000.433292		2.666611		4000.145758		4.853728

		4200.349902		2.667993		4200.023392		4.831498

		4400.541403		2.662923		4400.045726		4.800609

		4600.03409		2.66822		4600.090041		4.796994

		4800.198111		2.66848		4800.00252		4.776925

		5000.209438		2.665059		5000.214586		4.760881

		6000.314522		2.666112		6000.046076		4.783158

		7000.326971		2.66781		7000.232824		4.777851

		8000.050182		2.677634		8000.004832		4.762512

		9000.63777		2.663877		9000.065058		4.767738

		10000.1176		2.663298		10000.263258		4.773957

		11000.072879		2.646355		11000.019891		4.782344

		12000.08587		2.640626		12000.124732		4.778626

		13000.027537		2.642216		13000.0344		4.785171

		14000.341561		2.647354		14000.087215		4.775063

		15000.094459		2.647376		15000.00251		4.772866

		20000.184323		2.634059		20000.054198		4.755546

		25000.119766		2.637739		25000.041992		4.755652

		30000.146259		2.628664		30000.1097		4.762051

		35000.006206		2.62747		35000.023186		4.762335

		40000.936373		2.627488		40000.025887		4.766215

		45000.259688		2.622319		45000.044251		4.760616

		50000.748811		2.625347		50000.015216		4.760124

		55001.026783		2.624095		55000.087951		4.765236

		60000.308435		2.622555		60000.043563		4.768019

		65000.159453		2.622099		65000.377487		4.769453

		70000.075071		2.625743		70000.012029		4.771449

		75000.444284		2.628756		75000.082098		4.771093

		80000.570076		2.630515		80000.048768		4.765838

		85000.072743		2.628511		85000.00298		4.768991

		90000.029639		2.62793		90000.173948		4.77003

		95000.784484		2.628629		95000.029462		4.770666

		100000.167288		2.62737		100000.047335		4.771216





		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Τέλος Εξερεύνησης

CMR=0.1

CMR=1

Χρόνος (hr)
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								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054
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γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)
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				RANDOM WALK				RW (halph)

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM				Uniform (halph)

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16





		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0



Ομοιόμορφη Κατανομή
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_1119789515.unknown

_1119789832.xls
Chart1

		1		1

		2		2

		3		3

		4		4

		5		5

		6		6

		7		8

		8		10

		10		12

		12		14

		14		16
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Ομοιόμορφη Κατανομή

Τυχαίος Περίπατος

Dm

E [L]  (Μηνύματα/ Περίοδο)
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0
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Σταθερής Κατάστασης
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CMR=0,1

CMR=10
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Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4
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time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time
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L-S

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





L-S
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γαμμα_κατανομη

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





γαμμα_κατανομη
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Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)
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		Sequential Search								Blanket Polling

		lc=1,lm=1				lc=5,lm=5				lc=1,lm=1				lc=5,lm=5						dyo periodoi

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31				10.148379		16

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31				20.309435		19.375

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31				30.200363		17.214286

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31				40.952554		17.405405

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31				50.412834		17.893617

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31				60.058294		17.267857

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31				70.111682		16.584615

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31				80.01916		16.931507

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31				90.497331		16.9125

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31				101.078433		16.588889

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31				120.073954		16.292453

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31				140.35822		16.21875

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31				160.596854		14.329268

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31				180.469999		13.225806

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31				200.712127		12.574257

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31				220.119049		11.808036

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31				240.703036		11.595833

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31				260.391151		11.606618

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31				280.118448		10.875839

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31				300.283328		10.649682

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31				320.28503		10.421365

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31				340.443782		10.222841

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31				360.719594		10.195767

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715				380.523463		10.36802

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435				402.399151		10.190361

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796				420.633004		10.167442

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889				440.686984		9.684211

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455				460.514779		9.549683

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354				481.424552		9.259635

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132				500.415182		9.294466

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836				520.382022		9.499051

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959				540.125351		9.640221

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944				560.121243		9.59034

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982				580.57375		9.780656

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159				600.44383		9.939597

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717				620.1979		10.026144

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273				640.23851		10.017433

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081				660.216996		9.970634

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072				680.322758		9.861607

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406				700.335464		9.668588

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405				720.37704		9.55042

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759				741.370545		9.592339

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714				760.390709		9.581891

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061				780.684537		9.406452

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406				800.000501		9.27729

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529				820.671506		9.193154

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725				840.471605		9.047393

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793				860.084614		8.984901

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928				880.722478		8.867946

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012				900.028145		8.806202

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769				920.153243		8.687229

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547				940.277507		8.635207

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607				960.272132		8.659329

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665				981.099782		8.624872

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127				1000.058382		8.49499

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399				1200.709786		8.175189

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825				1401.178832		7.613653

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036				1600.751058		7.278562

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873				1800.488328		6.988075

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438				2000.262082		6.814682

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948				2200.236382		6.585175

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125				2400.426899		6.394969

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034				2600.003251		6.309091

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553				2800.5195		6.16387

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775				3000.038958		6.102496

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916				3200.076654		6.114928

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958				3400.530475		6.072289

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589				3600.581711		6.02798

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304				3801.352769		5.97878

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328				4000.372435		5.903663

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604				4200.757484		5.883437

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899				4400.168882		5.862794

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018				4600.627062		5.77693

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003				4801.571308		5.767258

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939				5000.767599		5.749749

																				6000.749386		5.578583

																				7001.023989		5.495102

																				8000.004237		5.446231

																				9000.42517		5.380979

																				10000.45718		5.360326

																				11000.066239		5.336503

																				12000.081276		5.312793

																				13000.156885		5.315634

																				14000.313558		5.292969

																				15001.063975		5.278987

																				20000.692467		5.192354

																				25001.582397		5.135688

																				30000.11975		5.075654

																				35000.259924		5.058135

																				40000.48909		5.053614

																				45000.164121		5.030499

																				50000.434305		5.035977

																				55000.043712		5.018759

																				60000.154819		5.005018

																				65000.669606		5.010486

																				70000.047552		5.001353

																				75001.59219		5.003101

																				80000.07456		4.997979

																				85001.092281		5.002761

																				90000.305257		4.99939

																				95000.614442		4.9929

																				100000.065283		4.989571
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Τέλος Εξερεύνησης
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Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)
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						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		L-S (100hr)		L-S (250hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		4.814		4.8108		4.1132

						0.2		5.9990		4.332		4.3139		3.6082

						0.4		4.8643		3.682		3.5729		2.9654

						0.6		4.3464		3.496		3.3694		2.6458

						0.8		4.1998		3.236		2.9651		2.3836

						1		3.9420		3.030		2.9022		2.2113

						2		3.1874		2.540		2.3287		1.7211

						4		3.4728		2.268		1.7725		1.4210

						6		4.2964		2.281		1.6926		1.2917

						8		4.7495		2.163		1.5995		1.2308

						10		5.5598		1.989		1.5307		1.1833





		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		4		4		4		4

		6		6		6		6

		8		8		8		8

		10		10		10		10



Q-L (250 hr)

L-S (100 hr)

L-S (250 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

6.5813986014

4.8143624849

4.8107839422

4.1131757132

5.9990328305

4.3322051282

4.3139295405

3.6081632653

4.8642893883

3.6820872378

3.5728984893

2.9653583809

4.3464095804

3.496269619

3.3693600747

2.6457839939

4.1997517015

3.236124069

2.9650624834

2.3836211674

3.9420045518

3.0302525476

2.9021635097

2.2112822326

3.1874263873

2.5398110571

2.3286879268

1.7211493589

3.4727700144

2.2682190686

1.7724854825

1.4209943528

4.2964121226

2.2809573662

1.6926134599

1.2917376396

4.7495453335

2.163358112

1.5994509786

1.2307965545

5.5598165624

1.9887326131

1.5307345233

1.1832607687



		

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		γ=1		γ=10		γ=0,1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054
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γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)

γ=0,1 (var x10)
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				RANDOM WALK

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16





		



Ομοιόμορφη Κατανομή

Τυχαίος Περίπατος

Dm

E [L]  (Μηνύματα/ Περίοδο)
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Chart4

		10.148379

		20.309435

		30.200363

		40.952554

		50.412834

		60.058294

		70.111682

		80.01916

		90.497331

		101.078433

		120.073954

		140.35822

		160.596854

		180.469999

		200.712127

		220.119049

		240.703036

		260.391151

		280.118448

		300.283328

		320.28503

		340.443782

		360.719594

		380.523463

		402.399151

		420.633004

		440.686984

		460.514779

		481.424552

		500.415182

		520.382022

		540.125351

		560.121243

		580.57375

		600.44383

		620.1979

		640.23851

		660.216996

		680.322758

		700.335464

		720.37704

		741.370545

		760.390709

		780.684537

		800.000501

		820.671506

		840.471605

		860.084614

		880.722478

		900.028145

		920.153243

		940.277507

		960.272132

		981.099782

		1000.058382

		1200.709786

		1401.178832

		1600.751058

		1800.488328

		2000.262082

		2200.236382

		2400.426899

		2600.003251

		2800.5195

		3000.038958

		3200.076654

		3400.530475

		3600.581711

		3801.352769

		4000.372435

		4200.757484

		4400.168882

		4600.627062

		4801.571308

		5000.767599

		6000.749386

		7001.023989

		8000.004237

		9000.42517

		10000.45718

		11000.066239

		12000.081276

		13000.156885

		14000.313558

		15001.063975

		20000.692467

		25001.582397

		30000.11975

		35000.259924

		40000.48909

		45000.164121

		50000.434305

		55000.043712

		60000.154819

		65000.669606

		70000.047552

		75001.59219

		80000.07456

		85001.092281

		90000.305257

		95000.614442

		100000.065283



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο

16

19.375

17.214286

17.405405

17.893617

17.267857

16.584615

16.931507

16.9125

16.588889

16.292453

16.21875

14.329268

13.225806

12.574257

11.808036

11.595833

11.606618

10.875839

10.649682

10.421365

10.222841

10.195767

10.36802

10.190361

10.167442

9.684211

9.549683

9.259635

9.294466

9.499051

9.640221

9.59034

9.780656

9.939597

10.026144

10.017433

9.970634

9.861607

9.668588

9.55042

9.592339

9.581891

9.406452

9.27729

9.193154

9.047393

8.984901

8.867946

8.806202

8.687229

8.635207

8.659329

8.624872

8.49499

8.175189

7.613653

7.278562

6.988075

6.814682

6.585175

6.394969

6.309091

6.16387

6.102496

6.114928

6.072289

6.02798

5.97878

5.903663

5.883437

5.862794

5.77693

5.767258

5.749749

5.578583

5.495102

5.446231

5.380979

5.360326

5.336503

5.312793

5.315634

5.292969

5.278987

5.192354

5.135688

5.075654

5.058135

5.053614

5.030499

5.035977

5.018759

5.005018

5.010486

5.001353

5.003101

4.997979

5.002761

4.99939

4.9929

4.989571



prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0
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Σταθερής Κατάστασης
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		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16
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output-rw -Q
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CMR=0,1

CMR=10
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output-markov
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Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw -γαμμα_κατανομη

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





output-rw -γαμμα_κατανομη

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-local240

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





output-local240

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-local500

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw (λc=3)

		lc=1,lm=1		sequential		lc=5,lm=5		sequential		lc=1,lm=1		poll		lc=5,lm=5		poll				dyo periodoi

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31				10.148379		16

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31				20.309435		19.375

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31				30.200363		17.214286

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31				40.952554		17.405405

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31				50.412834		17.893617

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31				60.058294		17.267857

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31				70.111682		16.584615

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31				80.01916		16.931507

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31				90.497331		16.9125

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31				101.078433		16.588889

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31				120.073954		16.292453

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31				140.35822		16.21875

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31				160.596854		14.329268

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31				180.469999		13.225806

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31				200.712127		12.574257

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31				220.119049		11.808036

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31				240.703036		11.595833

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31				260.391151		11.606618

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31				280.118448		10.875839

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31				300.283328		10.649682

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31				320.28503		10.421365

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31				340.443782		10.222841

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31				360.719594		10.195767

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715				380.523463		10.36802

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435				402.399151		10.190361

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796				420.633004		10.167442

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889				440.686984		9.684211

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455				460.514779		9.549683

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354				481.424552		9.259635

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132				500.415182		9.294466

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836				520.382022		9.499051

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959				540.125351		9.640221

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944				560.121243		9.59034

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982				580.57375		9.780656

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159				600.44383		9.939597

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717				620.1979		10.026144

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273				640.23851		10.017433

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081				660.216996		9.970634

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072				680.322758		9.861607

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406				700.335464		9.668588

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405				720.37704		9.55042

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759				741.370545		9.592339

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714				760.390709		9.581891

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061				780.684537		9.406452

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406				800.000501		9.27729

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529				820.671506		9.193154

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725				840.471605		9.047393

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793				860.084614		8.984901

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928				880.722478		8.867946

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012				900.028145		8.806202

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769				920.153243		8.687229

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547				940.277507		8.635207

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607				960.272132		8.659329

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665				981.099782		8.624872

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127				1000.058382		8.49499

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399				1200.709786		8.175189

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825				1401.178832		7.613653

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036				1600.751058		7.278562

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873				1800.488328		6.988075

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438				2000.262082		6.814682

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948				2200.236382		6.585175

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125				2400.426899		6.394969

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034				2600.003251		6.309091

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553				2800.5195		6.16387

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775				3000.038958		6.102496

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916				3200.076654		6.114928

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958				3400.530475		6.072289

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589				3600.581711		6.02798

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304				3801.352769		5.97878

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328				4000.372435		5.903663

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604				4200.757484		5.883437

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899				4400.168882		5.862794

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018				4600.627062		5.77693

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003				4801.571308		5.767258

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939				5000.767599		5.749749

																				6000.749386		5.578583

																				7001.023989		5.495102

																				8000.004237		5.446231

																				9000.42517		5.380979

																				10000.45718		5.360326

																				11000.066239		5.336503

																				12000.081276		5.312793

																				13000.156885		5.315634

																				14000.313558		5.292969

																				15001.063975		5.278987

																				20000.692467		5.192354

																				25001.582397		5.135688

																				30000.11975		5.075654

																				35000.259924		5.058135

																				40000.48909		5.053614

																				45000.164121		5.030499

																				50000.434305		5.035977

																				55000.043712		5.018759

																				60000.154819		5.005018

																				65000.669606		5.010486

																				70000.047552		5.001353

																				75001.59219		5.003101

																				80000.07456		4.997979

																				85001.092281		5.002761

																				90000.305257		4.99939

																				95000.614442		4.9929

																				100000.065283		4.989571





output-rw (λc=3)

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw (λc=5)

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw (2phase)

		



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



maimou

								ΘΕΩΡΙΑ

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557





maimou

		



γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)

γ=0,1 (var x10)

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



delay

		Local Search (Q learning 240hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.923		4.896		5.087		4.844		4.826

						0.2		3.681		4.367		4.380		4.397		4.106		4.057

						0.4		3.028		3.716		3.765		3.834		3.317		3.242

						0.6		2.666		3.158		3.417		3.444		2.821		2.877

						0.8		2.419		2.972		3.085		3.183		2.554		2.587

						1		2.238		2.698		2.875		2.862		2.379		2.356

						2		1.759		2.140		2.271		2.350		1.864		1.828

						4		1.422		1.815		1.882		1.857		1.524		1.560

						6		1.300		2.542		1.709		1.562		1.528		1.478

						8		1.225		1.827		1.478		1.469		1.416		1.430

						10		1.186		2.151		1.402		1.398		1.434		1.330
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		Local Search (Q learning 500hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.622		4.773		4.916		4.806		4.758

						0.2		3.681		4.040		4.333		4.350		4.058		4.042

						0.4		3.028		3.332		3.702		3.770		3.193		3.235

						0.6		2.666		2.913		3.343		3.338		2.757		2.833

						0.8		2.419		2.624		2.992		3.033		2.522		2.521

						1		2.238		2.414		2.811		2.787		2.305		2.310

						2		1.759		1.916		2.228		2.241		1.818		1.813

						4		1.422		1.578		1.785		1.798		1.484		1.481

						6		1.300		1.498		1.599		1.571		1.368		1.359

						8		1.225		1.474		1.464		1.444		1.321		1.283

						10		1.186		1.640		1.422		1.398		1.225		1.229
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		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		90245		1227490		1104712		1049199		845522		13.6017507895		12.2412543631		11.6261177905		9.3691838883

		0.2		90151		1225418		911854		789197		650457		13.5929496068		10.1147408237		8.754168007		7.215194507

		0.4		89769		1227986		689867		559396		467995		13.6793993472		7.6849135002		6.2315053081		5.2133253127

		0.6		89722		1226554		548268		449132		379325		13.6706047569		6.1107420699		5.0058179711		4.2277813691

		0.8		89482		1230496		557634		407313		323940		13.7513242887		6.2318008091		4.5518987059		3.6201694195

		1		89555		1222810		458337		369531		288024		13.6542906594		5.1179386969		4.1263022723		3.2161688348

		2		90190		1238731		308109		260222		203203		13.7346823373		3.4162213106		2.8852644417		2.2530546624

		4		90228		1220480		281370		202846		151322		13.5266214479		3.1184333023		2.2481491333		1.6771068848

		6		90372		1240339		745074		170430		132579		13.7248152083		8.2445226398		1.8858717302		1.4670362502

		8		89834		1202426		467455		180381		121959		13.3849767349		5.2035420887		2.0079368613		1.3576040252

		10		90118		1218075		472605		356655		116667		13.5164451053		5.2442908187		3.9576444218		1.2946026321
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		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		150446		2055335		1770099		1600994		1412674		13.6616128046		11.7656767212		10.6416521543		9.3899073422

		0.2		149985		2040156		1368030		1251520		1082791		13.60240024		9.1211121112		8.3443010968		7.2193285995

		0.4		150393		2052936		977232		883882		782965		13.6504757535		6.4978556183		5.8771485375		5.2061266149

		0.6		149950		2045505		806405		720323		635177		13.6412470824		5.377825942		4.8037545849		4.2359253084

		0.8		150062		2066803		719752		627103		542335		13.7729938292		4.7963641695		4.1789593635		3.6140728499

		1		150601		2054639		622129		551117		481074		13.6429306578		4.1309752259		3.6594511325		3.1943612592

		2		150354		2046425		441189		396821		337592		13.6107120529		2.9343349695		2.6392447158		2.2453143914

		4		149468		2051283		561430		301063		252042		13.7238940777		3.7561886156		2.0142304707		1.6862606043

		6		149760		2046556		347438		260448		219038		13.6655715812		2.3199652778		1.7391025641		1.4625934829

		8		149435		2040161		952533		241812		202304		13.6524977415		6.3742295982		1.6181751263		1.3537926189

		10		149974		2034857		377184		229353		192801		13.5680651313		2.5149959326		1.5292850761		1.2855628309
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		RANDOM WALK MODEL (2 train periods)

						CMR		Att/Cycle (100-300)		Att/Cycle (150-550)		Att/Cycle (200-800)		Att/Cycle (LIBP)

						0.1		12.713		11.729		11.306		9.366

						0.2		10.461		9.303		8.772		7.225

						0.4		7.893		6.840		6.513		5.210

						0.6		6.442		5.697		5.295		4.212

						0.8		5.853		4.956		4.599		3.624

						1		5.263		4.349		4.154		3.215

						2		4.109		3.218		2.976		2.249

						4		4.762		2.900		2.425		1.685

						6		4.380		2.930		2.407		1.463

						8		4.692		3.516		2.497		1.353

						10		5.692		3.785		2.887		1.285
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						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		L-S 300hr		L-S (750 hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		5.1684		11.5718		4.916		4.8064		4.1132

						0.2		5.9990		4.5827		9.1185		4.350		4.0582		3.6082

						0.4		4.8643		3.8061		6.7394		3.770		3.1930		2.9654

						0.6		4.3464		3.5200		5.4847		3.338		2.7574		2.6458

						0.8		4.1998		3.1041		4.7902		3.033		2.5223		2.3836

						1		3.9420		2.8737		4.2145		2.787		2.3050		2.2113

						2		3.1874		2.3876		3.2291		2.241		1.8180		1.7211

						4		3.4728		2.2020		2.6509		1.798		1.4842		1.4210

						6		4.2964		2.3001		2.8498		1.571		1.3679		1.2917

						8		4.7495		2.4771		3.4285		1.444		1.3215		1.2308

						10		5.5598		2.8554		4.9415		1.398		1.2247		1.1833
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				RANDOM WALK

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16
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Chart5

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.8		0.8		0.8		0.8

		1		1		1		1

		2		2		2		2

		4		4		4		4

		6		6		6		6

		8		8		8		8

		10		10		10		10



γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)

γ=0,1 (var x10)
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0
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Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού
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output-rw
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Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού
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output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw -γαμμα_κατανομη

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





output-rw -γαμμα_κατανομη

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



maimou

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





maimou

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-local240

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-local500

		lc=1,lm=1		sequential		lc=5,lm=5		sequential		lc=1,lm=1		poll		lc=5,lm=5		poll				dyo periodoi

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31				10.148379		16

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31				20.309435		19.375

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31				30.200363		17.214286

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31				40.952554		17.405405

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31				50.412834		17.893617

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31				60.058294		17.267857

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31				70.111682		16.584615

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31				80.01916		16.931507

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31				90.497331		16.9125

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31				101.078433		16.588889

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31				120.073954		16.292453

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31				140.35822		16.21875

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31				160.596854		14.329268

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31				180.469999		13.225806

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31				200.712127		12.574257

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31				220.119049		11.808036

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31				240.703036		11.595833

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31				260.391151		11.606618

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31				280.118448		10.875839

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31				300.283328		10.649682

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31				320.28503		10.421365

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31				340.443782		10.222841

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31				360.719594		10.195767

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715				380.523463		10.36802

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435				402.399151		10.190361

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796				420.633004		10.167442

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889				440.686984		9.684211

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455				460.514779		9.549683

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354				481.424552		9.259635

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132				500.415182		9.294466

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836				520.382022		9.499051

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959				540.125351		9.640221

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944				560.121243		9.59034

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982				580.57375		9.780656

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159				600.44383		9.939597

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717				620.1979		10.026144

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273				640.23851		10.017433

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081				660.216996		9.970634

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072				680.322758		9.861607

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406				700.335464		9.668588

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405				720.37704		9.55042

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759				741.370545		9.592339

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714				760.390709		9.581891

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061				780.684537		9.406452

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406				800.000501		9.27729

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529				820.671506		9.193154

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725				840.471605		9.047393

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793				860.084614		8.984901

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928				880.722478		8.867946

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012				900.028145		8.806202

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769				920.153243		8.687229

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547				940.277507		8.635207

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607				960.272132		8.659329

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665				981.099782		8.624872

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127				1000.058382		8.49499

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399				1200.709786		8.175189

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825				1401.178832		7.613653

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036				1600.751058		7.278562

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873				1800.488328		6.988075

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438				2000.262082		6.814682

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948				2200.236382		6.585175

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125				2400.426899		6.394969

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034				2600.003251		6.309091

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553				2800.5195		6.16387

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775				3000.038958		6.102496

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916				3200.076654		6.114928

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958				3400.530475		6.072289

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589				3600.581711		6.02798

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304				3801.352769		5.97878

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328				4000.372435		5.903663

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604				4200.757484		5.883437

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899				4400.168882		5.862794

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018				4600.627062		5.77693

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003				4801.571308		5.767258

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939				5000.767599		5.749749

																				6000.749386		5.578583

																				7001.023989		5.495102

																				8000.004237		5.446231

																				9000.42517		5.380979

																				10000.45718		5.360326

																				11000.066239		5.336503

																				12000.081276		5.312793

																				13000.156885		5.315634

																				14000.313558		5.292969

																				15001.063975		5.278987

																				20000.692467		5.192354

																				25001.582397		5.135688

																				30000.11975		5.075654

																				35000.259924		5.058135

																				40000.48909		5.053614

																				45000.164121		5.030499

																				50000.434305		5.035977

																				55000.043712		5.018759

																				60000.154819		5.005018

																				65000.669606		5.010486

																				70000.047552		5.001353

																				75001.59219		5.003101

																				80000.07456		4.997979

																				85001.092281		5.002761

																				90000.305257		4.99939

																				95000.614442		4.9929

																				100000.065283		4.989571





output-local500

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



delay

		



Τέλος Εξερεύνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



		



Τέλος 1ης Φάσης Εξερεύνησης

Τέλος 2ης Φάσης Εξερεύνησης

λc=1

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



								ΘΕΩΡΙΑ

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557

		X		gam=1		gam=10		gam=0.1

		0.05		0.951229		0		1.231445

		0.1		0.904837		0.00001		0.656623

		0.15		0.860708		0.000236		0.453589

		0.2		0.818731		0.001909		0.348375

		0.25		0.778801		0.008629		0.283567

		0.3		0.740818		0.027005		0.239454

		0.35		0.704688		0.065587		0.207395

		0.4		0.67032		0.132312		0.182993

		0.45		0.637628		0.231646		0.163766

		0.5		0.606531		0.362656		0.148208

		0.55		0.57695		0.518659		0.135346

		0.6		0.548812		0.688385		0.124528

		0.65		0.522046		0.85811		0.115294

		0.7		0.496585		1.014047		0.107317

		0.75		0.472367		1.144405		0.100353

		0.8		0.449329		1.240769		0.094218

		0.85		0.427415		1.298686		0.08877

		0.9		0.40657		1.317556		0.083899

		0.95		0.386741		1.300025		0.079515

		1		0.367879		1.2511		0.075549

		1.05		0.349938		1.177196		0.071943

		1.1		0.332871		1.085255		0.068649

		1.15		0.316637		0.982044		0.065628

		1.2		0.301194		0.873644		0.062846

		1.25		0.286505		0.765149		0.060277

		1.3		0.272532		0.66054		0.057896

		1.35		0.25924		0.562685		0.055684

		1.4		0.246597		0.473442		0.053622

		1.45		0.23457		0.393803		0.051696

		1.5		0.22313		0.324072		0.049892

		1.55		0.212248		0.264033		0.0482

		1.6		0.201897		0.213111		0.046608

		1.65		0.19205		0.170504		0.045109

		1.7		0.182684		0.135292		0.043694

		1.75		0.173774		0.106519		0.042357

		1.8		0.165299		0.083251		0.04109

		1.85		0.157237		0.064615		0.03989

		1.9		0.149569		0.049822		0.038749

		1.95		0.142274		0.038177		0.037665

		2		0.135335		0.029082		0.036633

		2.05		0.128735		0.022028		0.035649

		2.1		0.122456		0.016597		0.03471

		2.15		0.116484		0.012441		0.033814

		2.2		0.110803		0.00928		0.032956

		2.25		0.105399		0.006891		0.032135

		2.3		0.100259		0.005093		0.031348

		2.35		0.095369		0.003749		0.030594

		2.4		0.090718		0.002748		0.02987

		2.45		0.086294		0.002007		0.029175

		2.5		0.082085		0.00146		0.028506

		2.55		0.078082		0.001058		0.027863

		2.6		0.074274		0.000764		0.027244

		2.65		0.070651		0.00055		0.026647

		2.7		0.067206		0.000395		0.026072

		2.75		0.063928		0.000283		0.025517

		2.8		0.06081		0.000202		0.024981

		2.85		0.057844		0.000143		0.024464

		2.9		0.055023		0.000102		0.023964

		2.95		0.05234		0.000072		0.02348

		3		0.049787		0.000051		0.023012

		3.05		0.047359		0.000036		0.02256

		3.1		0.045049		0.000025		0.022121

		3.15		0.042852		0.000018		0.021696

		3.2		0.040762		0.000012		0.021284

		3.25		0.038774		0.000009		0.020884

		3.3		0.036883		0.000006		0.020496

		3.35		0.035084		0.000004		0.02012

		3.4		0.033373		0.000003		0.019755

		3.45		0.031746		0.000002		0.0194

		3.5		0.030197		0.000001		0.019054





		



γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)

γ=0,1 (var x10)

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		L-S 300hr		L-S (750 hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		5.1684		11.5718		4.916		4.8064		4.1132

						0.2		5.9990		4.5827		9.1185		4.350		4.0582		3.6082

						0.4		4.8643		3.8061		6.7394		3.770		3.1930		2.9654

						0.6		4.3464		3.5200		5.4847		3.338		2.7574		2.6458

						0.8		4.1998		3.1041		4.7902		3.033		2.5223		2.3836

						1		3.9420		2.8737		4.2145		2.787		2.3050		2.2113

						2		3.1874		2.3876		3.2291		2.241		1.8180		1.7211

						4		3.4728		2.2020		2.6509		1.798		1.4842		1.4210

						6		4.2964		2.3001		2.8498		1.571		1.3679		1.2917

						8		4.7495		2.4771		3.4285		1.444		1.3215		1.2308

						10		5.5598		2.8554		4.9415		1.398		1.2247		1.1833





		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

L-S (300 hr)

L-S (500 hr)

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



		Local Search (Q learning 240hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.923		4.896		5.087		4.844		4.826

						0.2		3.681		4.367		4.380		4.397		4.106		4.057

						0.4		3.028		3.716		3.765		3.834		3.317		3.242

						0.6		2.666		3.158		3.417		3.444		2.821		2.877

						0.8		2.419		2.972		3.085		3.183		2.554		2.587

						1		2.238		2.698		2.875		2.862		2.379		2.356

						2		1.759		2.140		2.271		2.350		1.864		1.828

						4		1.422		1.815		1.882		1.857		1.524		1.560

						6		1.300		2.542		1.709		1.562		1.528		1.478

						8		1.225		1.827		1.478		1.469		1.416		1.430

						10		1.186		2.151		1.402		1.398		1.434		1.330





		



Blanket learn

Local 1 g=0.10

Local 2 g=0.10

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Local Search (Q learn 240hr)



		Local Search (Q learning 500hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.622		4.773		4.916		4.806		4.758

						0.2		3.681		4.040		4.333		4.350		4.058		4.042

						0.4		3.028		3.332		3.702		3.770		3.193		3.235

						0.6		2.666		2.913		3.343		3.338		2.757		2.833

						0.8		2.419		2.624		2.992		3.033		2.522		2.521

						1		2.238		2.414		2.811		2.787		2.305		2.310

						2		1.759		1.916		2.228		2.241		1.818		1.813

						4		1.422		1.578		1.785		1.798		1.484		1.481

						6		1.300		1.498		1.599		1.571		1.368		1.359

						8		1.225		1.474		1.464		1.444		1.321		1.283

						10		1.186		1.640		1.422		1.398		1.225		1.229
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Blanket learn

Local  1 g=0.10

Local  2 g=0.10

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Local Search (Q learn 500hr)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		

				RANDOM WALK

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16
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LIBP
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



time

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





time

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw -γαμμα_κατανομη

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





output-rw -γαμμα_κατανομη

		



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

Q-L (1500 hr)

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-local240

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





output-local240

		



DLP

LIBP

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-local500

								9.3657364348

								7.2253172654

								5.2102544744

								4.2119559192

								3.6244236045

								3.2146287025

								2.2486594876

								1.6848683185

								1.4633896797

								1.3532752409

								1.2847765357



Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

Q-L (1000 hr)

LIBP-31

LIBP-13

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw (λc=3)

		lc=1,lm=1		sequent		lc=5,lm=5		sequent		lc=1,lm=1		poll		lc=5,lm=5		poll

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939





output-rw (λc=3)

		



Τέλος Εξερέυνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw (λc=5)

		



Τέλος Εξερέυνησης

λc=1

λc=5

Χρόνος (hr)

Μηνύματα/ Περίοδο



output-rw (2phase)

								ΘΕΩΡΙΑ

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557





output-rw (2phase)

		



γ=5 (var x0,2)

γ=1 (var x1)

γ=0,5 (var x2)

γ=0,1 (var x10)

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο



maimou

		Local Search (Q learning 240hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.923		4.896		5.087		4.844		4.826

						0.2		3.681		4.367		4.380		4.397		4.106		4.057

						0.4		3.028		3.716		3.765		3.834		3.317		3.242

						0.6		2.666		3.158		3.417		3.444		2.821		2.877

						0.8		2.419		2.972		3.085		3.183		2.554		2.587

						1		2.238		2.698		2.875		2.862		2.379		2.356

						2		1.759		2.140		2.271		2.350		1.864		1.828

						4		1.422		1.815		1.882		1.857		1.524		1.560

						6		1.300		2.542		1.709		1.562		1.528		1.478

						8		1.225		1.827		1.478		1.469		1.416		1.430

						10		1.186		2.151		1.402		1.398		1.434		1.330





maimou

		



Blanket learn

Local 1 g=0.10

Local 2 g=0.10

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Local Search (Q learn 240hr)



delay

		Local Search (Q learning 500hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.622		4.773		4.916		4.806		4.758

						0.2		3.681		4.040		4.333		4.350		4.058		4.042

						0.4		3.028		3.332		3.702		3.770		3.193		3.235

						0.6		2.666		2.913		3.343		3.338		2.757		2.833

						0.8		2.419		2.624		2.992		3.033		2.522		2.521

						1		2.238		2.414		2.811		2.787		2.305		2.310

						2		1.759		1.916		2.228		2.241		1.818		1.813

						4		1.422		1.578		1.785		1.798		1.484		1.481

						6		1.300		1.498		1.599		1.571		1.368		1.359

						8		1.225		1.474		1.464		1.444		1.321		1.283

						10		1.186		1.640		1.422		1.398		1.225		1.229





delay

		



Blanket learn

Local  1 g=0.10

Local  2 g=0.10

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Local Search (Q learn 500hr)



		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		90245		1227490		1104712		1049199		845522		13.6017507895		12.2412543631		11.6261177905		9.3691838883

		0.2		90151		1225418		911854		789197		650457		13.5929496068		10.1147408237		8.754168007		7.215194507

		0.4		89769		1227986		689867		559396		467995		13.6793993472		7.6849135002		6.2315053081		5.2133253127

		0.6		89722		1226554		548268		449132		379325		13.6706047569		6.1107420699		5.0058179711		4.2277813691

		0.8		89482		1230496		557634		407313		323940		13.7513242887		6.2318008091		4.5518987059		3.6201694195

		1		89555		1222810		458337		369531		288024		13.6542906594		5.1179386969		4.1263022723		3.2161688348

		2		90190		1238731		308109		260222		203203		13.7346823373		3.4162213106		2.8852644417		2.2530546624

		4		90228		1220480		281370		202846		151322		13.5266214479		3.1184333023		2.2481491333		1.6771068848

		6		90372		1240339		745074		170430		132579		13.7248152083		8.2445226398		1.8858717302		1.4670362502

		8		89834		1202426		467455		180381		121959		13.3849767349		5.2035420887		2.0079368613		1.3576040252

		10		90118		1218075		472605		356655		116667		13.5164451053		5.2442908187		3.9576444218		1.2946026321





		



Stationary

Q-learn 240hr

Q-learn 500hr

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Random Walk Model (λc=5 c.p.h.)



		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		150446		2055335		1770099		1600994		1412674		13.6616128046		11.7656767212		10.6416521543		9.3899073422

		0.2		149985		2040156		1368030		1251520		1082791		13.60240024		9.1211121112		8.3443010968		7.2193285995

		0.4		150393		2052936		977232		883882		782965		13.6504757535		6.4978556183		5.8771485375		5.2061266149

		0.6		149950		2045505		806405		720323		635177		13.6412470824		5.377825942		4.8037545849		4.2359253084

		0.8		150062		2066803		719752		627103		542335		13.7729938292		4.7963641695		4.1789593635		3.6140728499

		1		150601		2054639		622129		551117		481074		13.6429306578		4.1309752259		3.6594511325		3.1943612592

		2		150354		2046425		441189		396821		337592		13.6107120529		2.9343349695		2.6392447158		2.2453143914

		4		149468		2051283		561430		301063		252042		13.7238940777		3.7561886156		2.0142304707		1.6862606043

		6		149760		2046556		347438		260448		219038		13.6655715812		2.3199652778		1.7391025641		1.4625934829

		8		149435		2040161		952533		241812		202304		13.6524977415		6.3742295982		1.6181751263		1.3537926189

		10		149974		2034857		377184		229353		192801		13.5680651313		2.5149959326		1.5292850761		1.2855628309





		



Stationary

Q-learn 240hr

Q-learn 500hr

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Random Walk Model (λc=5 c.p.h.)



		RANDOM WALK MODEL (2 train periods)

						CMR		Att/Cycle (100-300)		Att/Cycle (150-550)		Att/Cycle (200-800)		Att/Cycle (LIBP)

						0.1		12.713		11.729		11.306		9.366

						0.2		10.461		9.303		8.772		7.225

						0.4		7.893		6.840		6.513		5.210

						0.6		6.442		5.697		5.295		4.212

						0.8		5.853		4.956		4.599		3.624

						1		5.263		4.349		4.154		3.215

						2		4.109		3.218		2.976		2.249

						4		4.762		2.900		2.425		1.685

						6		4.380		2.930		2.407		1.463

						8		4.692		3.516		2.497		1.353

						10		5.692		3.785		2.887		1.285





		



'100-300'

'150-550'

'200-800'

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Random Walk Model (2 train periods)



						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		L-S 300hr		L-S (750 hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		5.1684		11.5718		4.916		4.8064		4.1132

						0.2		5.9990		4.5827		9.1185		4.350		4.0582		3.6082

						0.4		4.8643		3.8061		6.7394		3.770		3.1930		2.9654

						0.6		4.3464		3.5200		5.4847		3.338		2.7574		2.6458

						0.8		4.1998		3.1041		4.7902		3.033		2.5223		2.3836

						1		3.9420		2.8737		4.2145		2.787		2.3050		2.2113

						2		3.1874		2.3876		3.2291		2.241		1.8180		1.7211

						4		3.4728		2.2020		2.6509		1.798		1.4842		1.4210

						6		4.2964		2.3001		2.8498		1.571		1.3679		1.2917

						8		4.7495		2.4771		3.4285		1.444		1.3215		1.2308

						10		5.5598		2.8554		4.9415		1.398		1.2247		1.1833
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Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

L-S (300 hr)
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				RANDOM WALK

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16





		



Ομοιόμορφη Κατανομή

Τυχαίος Περίπατος

Dm

E [L]  (Μηνύματα/ Περίοδο)
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Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -γαμμα_κατανομη

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





output-rw -γαμμα_κατανομη
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output-local240

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687
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output-rw (λc=3)

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846
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output-rw (λc=5)

								ΘΕΩΡΙΑ

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557
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output-rw (2phase)

		Local Search (Q learning 240hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.923		4.896		5.087		4.844		4.826

						0.2		3.681		4.367		4.380		4.397		4.106		4.057

						0.4		3.028		3.716		3.765		3.834		3.317		3.242

						0.6		2.666		3.158		3.417		3.444		2.821		2.877

						0.8		2.419		2.972		3.085		3.183		2.554		2.587

						1		2.238		2.698		2.875		2.862		2.379		2.356

						2		1.759		2.140		2.271		2.350		1.864		1.828

						4		1.422		1.815		1.882		1.857		1.524		1.560

						6		1.300		2.542		1.709		1.562		1.528		1.478

						8		1.225		1.827		1.478		1.469		1.416		1.430

						10		1.186		2.151		1.402		1.398		1.434		1.330





output-rw (2phase)

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Blanket learn

Local 1 g=0.10

Local 2 g=0.10

LIBP

CMR

Attempts/Cycle

Local Search (Q learn 240hr)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



time

		Local Search (Q learning 500hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.622		4.773		4.916		4.806		4.758

						0.2		3.681		4.040		4.333		4.350		4.058		4.042

						0.4		3.028		3.332		3.702		3.770		3.193		3.235

						0.6		2.666		2.913		3.343		3.338		2.757		2.833

						0.8		2.419		2.624		2.992		3.033		2.522		2.521

						1		2.238		2.414		2.811		2.787		2.305		2.310

						2		1.759		1.916		2.228		2.241		1.818		1.813

						4		1.422		1.578		1.785		1.798		1.484		1.481

						6		1.300		1.498		1.599		1.571		1.368		1.359

						8		1.225		1.474		1.464		1.444		1.321		1.283

						10		1.186		1.640		1.422		1.398		1.225		1.229
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maimou

		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		90245		1227490		1104712		1049199		845522		13.6017507895		12.2412543631		11.6261177905		9.3691838883

		0.2		90151		1225418		911854		789197		650457		13.5929496068		10.1147408237		8.754168007		7.215194507

		0.4		89769		1227986		689867		559396		467995		13.6793993472		7.6849135002		6.2315053081		5.2133253127

		0.6		89722		1226554		548268		449132		379325		13.6706047569		6.1107420699		5.0058179711		4.2277813691

		0.8		89482		1230496		557634		407313		323940		13.7513242887		6.2318008091		4.5518987059		3.6201694195

		1		89555		1222810		458337		369531		288024		13.6542906594		5.1179386969		4.1263022723		3.2161688348

		2		90190		1238731		308109		260222		203203		13.7346823373		3.4162213106		2.8852644417		2.2530546624

		4		90228		1220480		281370		202846		151322		13.5266214479		3.1184333023		2.2481491333		1.6771068848

		6		90372		1240339		745074		170430		132579		13.7248152083		8.2445226398		1.8858717302		1.4670362502

		8		89834		1202426		467455		180381		121959		13.3849767349		5.2035420887		2.0079368613		1.3576040252

		10		90118		1218075		472605		356655		116667		13.5164451053		5.2442908187		3.9576444218		1.2946026321
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delay

		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		150446		2055335		1770099		1600994		1412674		13.6616128046		11.7656767212		10.6416521543		9.3899073422

		0.2		149985		2040156		1368030		1251520		1082791		13.60240024		9.1211121112		8.3443010968		7.2193285995

		0.4		150393		2052936		977232		883882		782965		13.6504757535		6.4978556183		5.8771485375		5.2061266149

		0.6		149950		2045505		806405		720323		635177		13.6412470824		5.377825942		4.8037545849		4.2359253084

		0.8		150062		2066803		719752		627103		542335		13.7729938292		4.7963641695		4.1789593635		3.6140728499

		1		150601		2054639		622129		551117		481074		13.6429306578		4.1309752259		3.6594511325		3.1943612592

		2		150354		2046425		441189		396821		337592		13.6107120529		2.9343349695		2.6392447158		2.2453143914

		4		149468		2051283		561430		301063		252042		13.7238940777		3.7561886156		2.0142304707		1.6862606043

		6		149760		2046556		347438		260448		219038		13.6655715812		2.3199652778		1.7391025641		1.4625934829

		8		149435		2040161		952533		241812		202304		13.6524977415		6.3742295982		1.6181751263		1.3537926189

		10		149974		2034857		377184		229353		192801		13.5680651313		2.5149959326		1.5292850761		1.2855628309
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		RANDOM WALK MODEL (2 train periods)

						CMR		Att/Cycle (100-300)		Att/Cycle (150-550)		Att/Cycle (200-800)		Att/Cycle (LIBP)

						0.1		12.713		11.729		11.306		9.366

						0.2		10.461		9.303		8.772		7.225

						0.4		7.893		6.840		6.513		5.210

						0.6		6.442		5.697		5.295		4.212

						0.8		5.853		4.956		4.599		3.624

						1		5.263		4.349		4.154		3.215

						2		4.109		3.218		2.976		2.249

						4		4.762		2.900		2.425		1.685

						6		4.380		2.930		2.407		1.463

						8		4.692		3.516		2.497		1.353

						10		5.692		3.785		2.887		1.285
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		lc=1,lm=1		sequent		lc=5,lm=5		sequent		lc=1,lm=1		poll		lc=5,lm=5		poll

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939
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Τέλος Εξερέυνησης

λc=1

λc=5

CMR

Μηνύματα/ Περίοδο

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Τέλος Εξερέυνησης
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						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		L-S 300hr		L-S (750 hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		5.1684		11.5718		4.916		4.8064		4.1132

						0.2		5.9990		4.5827		9.1185		4.350		4.0582		3.6082

						0.4		4.8643		3.8061		6.7394		3.770		3.1930		2.9654

						0.6		4.3464		3.5200		5.4847		3.338		2.7574		2.6458

						0.8		4.1998		3.1041		4.7902		3.033		2.5223		2.3836

						1		3.9420		2.8737		4.2145		2.787		2.3050		2.2113

						2		3.1874		2.3876		3.2291		2.241		1.8180		1.7211

						4		3.4728		2.2020		2.6509		1.798		1.4842		1.4210

						6		4.2964		2.3001		2.8498		1.571		1.3679		1.2917

						8		4.7495		2.4771		3.4285		1.444		1.3215		1.2308

						10		5.5598		2.8554		4.9415		1.398		1.2247		1.1833
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Q-L (250 hr)

Q-L (500 hr)

L-S (300 hr)

L-S (500 hr)

LIBP-13
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				RANDOM WALK

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16
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Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού
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prob

		

		Cell		Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=1		ΚΤΑ=16		CMR=0,1		CMR=10

		0		0		0		0		0		0

		1		0.020833		0.538251		0.001985		0.014436		0.000012

		2		0.020833		0.012199		0.007048		0.019678		0.000232

		3		0.020833		0.000444		0.001985		0.014436		0.000012

		4		0.020833		0.103839		0.001211		0.013182		0.000004

		5		0.034722		0.10546		0.011551		0.031375		0.000443

		6		0.034722		0.00363		0.011551		0.031375		0.000443

		7		0.020833		0.000145		0.001211		0.013182		0.000004

		8		0.041667		0.124778		0.007544		0.031273		0.000231

		9		0.041667		0.015481		0.056858		0.054561		0.014248

		10		0.041667		0.000678		0.007544		0.031273		0.000231

		11		0.027778		0.029857		0.002008		0.017903		0.000011

		12		0.041667		0.024369		0.056143		0.052975		0.014244

		13		0.041667		0.002119		0.056143		0.052975		0.014244

		14		0.027778		0.000114		0.002008		0.017903		0.000011

		15		0.041667		0.017445		0.011116		0.033674		0.000439

		16		0.041667		0.003971		0.528191		0.139598		0.910386

		17		0.041667		0.000316		0.011116		0.033674		0.000439

		18		0.027778		0.005591		0.002008		0.017903		0.000011

		19		0.041667		0.004199		0.056143		0.052975		0.014244

		20		0.041667		0.000631		0.056143		0.052975		0.014244

		21		0.027778		0.000053		0.002008		0.017903		0.000011

		22		0.041667		0.002828		0.007544		0.031273		0.000231

		23		0.041667		0.000854		0.056858		0.054561		0.014248

		24		0.041667		0.00011		0.007544		0.031273		0.000231

		25		0.020833		0.001015		0.001211		0.013182		0.000004

		26		0.034722		0.000764		0.011551		0.031375		0.000443

		27		0.034722		0.000165		0.011551		0.031375		0.000443

		28		0.020833		0.000021		0.001211		0.013182		0.000004

		29		0.020833		0.000481		0.001985		0.014436		0.000012

		30		0.020833		0.000164		0.007048		0.019678		0.000232

		31		0.020833		0.000029		0.001985		0.014436		0.000012

				Markov Main Path

				Σταθερής Κατάστασης		ΚΤΑ=4

		0		0		0

		1		0.05976		0.007424

		2		0.122405		0.032396

		3		0.135991		0.123535

		4		0.138721		0.562089

		5		0.138564		0.123808

		6		0.138573		0.032913

		7		0.065987		0.006724

		8		0.041573		0.0081

		9		0.038193		0.030592

		10		0.03444		0.033726

		11		0.034655		0.02995

		12		0.028045		0.002212

		13		0.023095		0.00653

		14		0		0

		15		0		0

		16		0		0

		17		0		0

		18		0		0

		19		0		0

		20		0		0

		21		0		0

		22		0		0

		23		0		0

		24		0		0

		25		0		0

		26		0		0

		27		0		0

		28		0		0

		29		0		0

		30		0		0

		31		0		0





prob

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=1

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=16

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-markov

		



CMR=0,1

CMR=10

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -Q

		



Σταθερής Κατάστασης

ΚΤΑ=4

Αριθμός Κυψέλης

Πιθανότητα Εντοπισμού



output-rw -γαμμα_κατανομη

		RANDOM WALK MODEL

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		44942.2		613060.4		420916.8		13.6410856611		9.3657364348

		0.2		45025.4		613712.4		325322.8		13.6303597525		7.2253172654

		0.4		45034		615761.2		234638.6		13.6732513212		5.2102544744

		0.6		45099		615015.8		189955		13.6370163418		4.2119559192

		0.8		44977.8		613762.4		163018.6		13.64589642		3.6244236045

		1		44982.8		611992.2		144603		13.6050268102		3.2146287025

		2		44982.8		611407.2		101151		13.5920218395		2.2486594876

		4		44919		613201.4		75682.6		13.6512700639		1.6848683185

		6		44960		615202.2		65794		13.6833229537		1.4633896797

		8		45077.6		615063.2		61002.4		13.6445418567		1.3532752409

		10		45031.8		617366.4		57855.8		13.7095652406		1.2847765357





output-rw -γαμμα_κατανομη
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output-local240

		MARKOV MODEL

		CMR		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 250hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (Q 750hr)		Att/Cycle (Q 1000hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		4.8167166167		6.5813986014		5.1684182484		4.6812898213		4.5212498612		4.1131757132

		0.2		4.8410603372		5.9990328305		4.5826663709		4.2081410825		4.0201086957		3.6081632653

		0.4		4.7912780946		4.8642893883		3.8060986246		3.5261321704		3.3607626076		2.9653583809

		0.6		4.8729836007		4.3464095804		3.5200366415		3.1908061129		3.0246860896		2.6457839939

		0.8		4.8367215731		4.1997517015		3.104101359		2.8246148048		2.710229011		2.3836211674

		1		4.8317829286		3.9420045518		2.8736814194		2.6305389222		2.5342554743		2.2112822326

		2		4.7859063535		3.1874263873		2.3875708349		2.0482388498		1.9407320163		1.7211493589

		4		4.8670579116		3.4727700144		2.2020212601		1.7864573137		1.6673963016		1.4209943528

		6		4.7824576927		4.2964121226		2.3000891494		1.7563535007		1.5915799137		1.2917376396

		8		4.8115620282		4.7495453335		2.4770717521		1.7876356451		1.5238426872		1.2307965545

		10		4.7311202953		5.5598165624		2.8553928437		1.9534605609		1.5929758879		1.1832607687





output-local240
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output-local500
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output-rw (λc=3)

						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		Att/Cycle Q (1000hr)		Att/Cycle Q (1500hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		13.1845		12.1927		11.5718		11.2728		10.7684		9.3776

						0.2		11.3755		10.0042		9.1185		8.7856		8.3440		7.2209

						0.4		8.6933		7.3523		6.7394		6.4373		6.0760		5.2151

						0.6		7.5914		6.2050		5.4847		5.2089		4.9299		4.2152

						0.8		6.8248		5.3499		4.7902		4.4544		4.2056		3.5826

						1		6.2176		4.8643		4.2145		4.0005		3.7893		3.1834

						2		5.6750		3.9363		3.2291		2.9073		2.6307		2.2603

						4		5.4945		3.3776		2.6509		2.4574		2.0346		1.6850

						6		7.0618		3.6433		2.8498		2.2298		1.8753		1.4742

						8		8.2246		4.4194		3.4285		2.4189		1.8412		1.3558

						10		8.8273		4.6688		4.9415		2.4240		1.6489		1.2846





output-rw (λc=3)
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output-rw (λc=5)

								ΘΕΩΡΙΑ

								CMR		γ = 0.1		γ = 0.5		γ = 1		γ = 5		γ = 10

								0.1		7.675872		9.108184		9.357154		9.57348		9.600982

								0.2		5.590465		6.94669		7.220068		7.471826		7.505804

								0.4		3.899059		4.961348		5.209971		5.45787		5.493078

								0.6		3.148303		4.001719		4.217633		4.444474		4.477928

								0.8		2.717908		3.428223		3.616246		3.820805		3.851899

								1		2.43679		3.044258		3.20947		3.394138		3.422794

								2		1.805206		2.155854		2.25558		2.370261		2.388254

								4		1.439214		1.62779		1.6799		1.733096		1.739574

								6		1.305328		1.433541		1.467284		1.49661		1.499027

								8		1.235144		1.33191		1.356191		1.374389		1.375376

								10		1.191719		1.269225		1.287844		1.300116		1.300557





output-rw (λc=5)
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output-rw (2phase)

		Local Search (Q learning 240hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.923		4.896		5.087		4.844		4.826

						0.2		3.681		4.367		4.380		4.397		4.106		4.057

						0.4		3.028		3.716		3.765		3.834		3.317		3.242

						0.6		2.666		3.158		3.417		3.444		2.821		2.877

						0.8		2.419		2.972		3.085		3.183		2.554		2.587

						1		2.238		2.698		2.875		2.862		2.379		2.356

						2		1.759		2.140		2.271		2.350		1.864		1.828

						4		1.422		1.815		1.882		1.857		1.524		1.560

						6		1.300		2.542		1.709		1.562		1.528		1.478

						8		1.225		1.827		1.478		1.469		1.416		1.430

						10		1.186		2.151		1.402		1.398		1.434		1.330





output-rw (2phase)
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time

		Local Search (Q learning 500hr)

						CMR		Att/Cycle (LIBP)		Att/Cycle (blanket)		Att/Cycle (Local1 g=0.10)		Att/Cycle (Local1 g=0.25)		Att/Cycle (Local2 g=0.10)		Att/Cycle (Local2 g=0.25)

						0.1		4.229		4.622		4.773		4.916		4.806		4.758

						0.2		3.681		4.040		4.333		4.350		4.058		4.042

						0.4		3.028		3.332		3.702		3.770		3.193		3.235

						0.6		2.666		2.913		3.343		3.338		2.757		2.833

						0.8		2.419		2.624		2.992		3.033		2.522		2.521

						1		2.238		2.414		2.811		2.787		2.305		2.310

						2		1.759		1.916		2.228		2.241		1.818		1.813

						4		1.422		1.578		1.785		1.798		1.484		1.481

						6		1.300		1.498		1.599		1.571		1.368		1.359

						8		1.225		1.474		1.464		1.444		1.321		1.283

						10		1.186		1.640		1.422		1.398		1.225		1.229
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maimou

		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		90245		1227490		1104712		1049199		845522		13.6017507895		12.2412543631		11.6261177905		9.3691838883

		0.2		90151		1225418		911854		789197		650457		13.5929496068		10.1147408237		8.754168007		7.215194507

		0.4		89769		1227986		689867		559396		467995		13.6793993472		7.6849135002		6.2315053081		5.2133253127

		0.6		89722		1226554		548268		449132		379325		13.6706047569		6.1107420699		5.0058179711		4.2277813691

		0.8		89482		1230496		557634		407313		323940		13.7513242887		6.2318008091		4.5518987059		3.6201694195

		1		89555		1222810		458337		369531		288024		13.6542906594		5.1179386969		4.1263022723		3.2161688348

		2		90190		1238731		308109		260222		203203		13.7346823373		3.4162213106		2.8852644417		2.2530546624

		4		90228		1220480		281370		202846		151322		13.5266214479		3.1184333023		2.2481491333		1.6771068848

		6		90372		1240339		745074		170430		132579		13.7248152083		8.2445226398		1.8858717302		1.4670362502

		8		89834		1202426		467455		180381		121959		13.3849767349		5.2035420887		2.0079368613		1.3576040252

		10		90118		1218075		472605		356655		116667		13.5164451053		5.2442908187		3.9576444218		1.2946026321
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delay

		RANDOM WALK MODEL (λc=5 c.p.h.)

		CMR		Paging Cycles		Attempts (Stationary)		Attempts (Q 240hr)		Attempts (Q 500hr)		Attempts (LIBP)		Att/Cycle (Stationary)		Att/Cycle (Q 240hr)		Att/Cycle (Q 500hr)		Att/Cycle (LIBP)

		0.1		150446		2055335		1770099		1600994		1412674		13.6616128046		11.7656767212		10.6416521543		9.3899073422

		0.2		149985		2040156		1368030		1251520		1082791		13.60240024		9.1211121112		8.3443010968		7.2193285995

		0.4		150393		2052936		977232		883882		782965		13.6504757535		6.4978556183		5.8771485375		5.2061266149

		0.6		149950		2045505		806405		720323		635177		13.6412470824		5.377825942		4.8037545849		4.2359253084

		0.8		150062		2066803		719752		627103		542335		13.7729938292		4.7963641695		4.1789593635		3.6140728499

		1		150601		2054639		622129		551117		481074		13.6429306578		4.1309752259		3.6594511325		3.1943612592

		2		150354		2046425		441189		396821		337592		13.6107120529		2.9343349695		2.6392447158		2.2453143914

		4		149468		2051283		561430		301063		252042		13.7238940777		3.7561886156		2.0142304707		1.6862606043

		6		149760		2046556		347438		260448		219038		13.6655715812		2.3199652778		1.7391025641		1.4625934829

		8		149435		2040161		952533		241812		202304		13.6524977415		6.3742295982		1.6181751263		1.3537926189

		10		149974		2034857		377184		229353		192801		13.5680651313		2.5149959326		1.5292850761		1.2855628309
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		RANDOM WALK MODEL (2 train periods)

						CMR		Att/Cycle (100-300)		Att/Cycle (150-550)		Att/Cycle (200-800)		Att/Cycle (LIBP)

						0.1		12.713		11.729		11.306		9.366

						0.2		10.461		9.303		8.772		7.225

						0.4		7.893		6.840		6.513		5.210

						0.6		6.442		5.697		5.295		4.212

						0.8		5.853		4.956		4.599		3.624

						1		5.263		4.349		4.154		3.215

						2		4.109		3.218		2.976		2.249

						4		4.762		2.900		2.425		1.685

						6		4.380		2.930		2.407		1.463

						8		4.692		3.516		2.497		1.353

						10		5.692		3.785		2.887		1.285
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		lc=1,lm=1		sequent		lc=5,lm=5		sequent		lc=1,lm=1		poll		lc=5,lm=5		poll

		10.700286		19.333333		10.130205		14.431373		10.118466		31		10.097249		31

		20.230005		19.157895		20.030587		15.237113		20.101535		31		20.060994		31

		30.764419		19.090909		30.068328		15.341935		31.168345		31		30.199194		31

		40.200386		18.181818		40.049775		15.14359		40.456735		31		40.006645		31

		50.761211		17.792453		50.041287		15.454545		50.066143		31		50.022169		31

		60.254164		17.457627		60.140533		15.625806		60.518404		31		60.235008		31

		70.319085		17.695652		70.034456		15.382022		70.048427		31		70.08663		31

		80.051154		17.722892		80.038008		15.361446		80.089404		31		80.004466		31

		91.061515		17.333333		90.309691		15.518438		90.161776		31		90.06178		31

		100.820401		17.111111		100.039047		15.487379		100.39393		31		100.10595		31

		150.629787		16.331126		150.055727		15.64129		150.25009		31		150.106504		31

		200.180728		15.884422		200.052435		15.834151		200.227126		31		200.023766		31

		250.08318		15.929752		250.09965		15.921936		250.034691		31		250.001314		31

		301.566182		15.864686		300.190844		16.018253		302.182395		31		300.11746		31

		350.634305		15.847458		350.017646		16.121417		350.917425		31		350.089288		31

		400.421194		16.026699		400.317172		16.117327		400.22691		31		400.126262		31

		450.183394		16.070968		450.086269		16.029216		450.117552		31		450.243579		31

		500.101747		15.72381		500.385274		16.096457		500.362329		31		500.13756		31

		550.113565		15.695575		550.029034		16.041711		551.465435		31		550.113339		31

		600.120093		15.652313		600.002121		16.092514		600.046621		31		600.025233		31

		651.148816		15.69469		650.119949		16.171291		651.085559		31		650.043458		31

		700.357614		15.788171		700.091595		16.192503		700.982594		31		700.460217		31

		750.675061		15.681472		750.118378		16.247504		750.361123		31		750.036945		31

		800.173622		15.163043		800.215113		15.42685		800.019375		29.143207		800.290803		29.110715

		850.54682		14.700229		850.065179		14.738586		850.038439		27.52698		850.011971		27.609435

		900.160995		14.147346		900.219816		14.036173		900.45998		26.151025		900.184743		26.141796

		950.054982		13.626667		950.295275		13.562746		950.303733		25.006141		950.18315		24.879889

		1002.179657		13.247093		1000.142181		13.106118		1001.948279		23.979592		1000.301345		23.838455

		1200.002471		12.025162		1200.074322		11.498024		1200.184087		20.854167		1200.119376		20.421354

		1400.250938		10.92033		1400.044451		10.31822		1400.149227		18.607366		1400.100525		17.912132

		1600.040471		10.240583		1600.121275		9.44476		1600.217796		16.737191		1600.048456		16.08836

		1800.16381		9.563261		1800.010312		8.770984		1800.12226		15.528464		1800.080689		14.652959

		2000.080095		9.031145		2000.222285		8.279972		2000.372837		14.38395		2000.070108		13.601944

		2200.885444		8.743769		2200.242699		7.861351		2200.225166		13.536607		2200.036187		12.659982

		2400.7012		8.411765		2400.129022		7.506742		2400.194792		12.835089		2400.010557		11.811159

		2600.034359		8.127494		2600.076934		7.211941		2600.193504		12.202678		2600.130433		11.206717

		2800.816523		7.886449		2800.041592		6.968972		2800.019988		11.655029		2800.156163		10.674273

		3000.28879		7.701502		3000.125861		6.742585		3000.2891		11.108368		3000.367956		10.205081

		3200.29131		7.52712		3200.212144		6.540742		3200.164174		10.774947		3200.07853		9.806072

		3400.541569		7.369001		3400.070591		6.369664		3400.744088		10.513094		3400.068586		9.454406

		3600.238323		7.2264		3600.06567		6.209628		3600.867145		10.192963		3600.060167		9.123405

		3800.388791		7.130744		3800.015912		6.07338		3800.875261		9.941131		3800.183003		8.838759

		4000.188062		6.955422		4000.042203		5.942676		4000.559308		9.65785		4000.088377		8.5714

		4201.303151		6.854805		4200.231833		5.828164		4200.499934		9.422711		4200.339515		8.316061

		4400.361056		6.751102		4400.181018		5.726978		4400.729497		9.180248		4400.049452		8.106406

		4600.91443		6.673183		4600.097754		5.620615		4600.113812		8.985984		4600.034251		7.916529

		4800.718233		6.620654		4800.062188		5.538157		4800.439146		8.860318		4800.042153		7.735725

		5001.149834		6.579992		5000.403761		5.444128		5000.025705		8.668492		5000.152738		7.586793

		6001.812843		6.319816		6000.345718		5.137996		6000.17482		8.207637		6000.187037		6.922928

		7000.201988		6.112616		7000.075441		4.909738		7000.01742		7.731025		7000.089934		6.464012

		8000.1282		5.915033		8000.021122		4.743708		8000.383392		7.352134		8000.010127		6.104769

		9000.356944		5.831073		9000.062031		4.604881		9000.030426		7.085327		9000.06452		5.817547

		10000.000915		5.737616		10000.025428		4.507049		10000.444457		6.831786		10000.086125		5.598607

		11001.248217		5.649166		11000.160581		4.420192		11000.129854		6.659337		11000.043306		5.424665

		12000.84737		5.613005		12000.001956		4.345619		12000.409641		6.50978		12000.041319		5.274127

		13000.764967		5.541257		13000.136801		4.289138		13000.471461		6.398321		13000.031278		5.144399

		14000.451472		5.472708		14000.055178		4.234176		14002.29749		6.309758		14000.014828		5.01825

		15000.386895		5.445874		15000.198325		4.181157		15000.128834		6.187393		15000.144632		4.927036

		20000.262375		5.295068		20000.279073		4.026061		20000.522215		5.864253		20000.202929		4.569873

		25000.078374		5.232534		25000.132772		3.936497		25000.60095		5.704006		25000.078607		4.37438

		30000.119178		5.140131		30000.018358		3.876978		30000.293426		5.556803		30000.111299		4.23948

		35001.075721		5.105629		35000.044406		3.837565		35002.913244		5.482095		35000.13414		4.134125

		40000.449726		5.081105		40000.024721		3.799248		40000.014612		5.415266		40000.142448		4.058034

		45000.570187		5.069454		45000.155436		3.774333		45002.067737		5.356897		45000.031209		4.003553

		50000.775412		5.045142		50000.025068		3.757382		50000.656318		5.31036		50000.036884		3.957775

		55000.51173		5.041565		55000.308615		3.738997		55000.310376		5.268646		55000.26064		3.923916

		60000.040059		5.037158		60000.12762		3.727282		60000.773486		5.239729		60000.104268		3.889958

		65000.812714		5.029304		65000.043058		3.720448		65000.417002		5.218675		65000.289904		3.863589

		70000.606257		5.026405		70000.00346		3.710024		70000.151733		5.194309		70000.030398		3.840304

		75000.005744		5.024968		75000.051905		3.700952		75000.198939		5.17291		75000.143527		3.820328

		80001.054579		5.018808		80000.043977		3.694233		80000.511447		5.157326		80000.079527		3.805604

		85000.430782		5.015121		85000.007801		3.686784		85000.197182		5.127963		85000.013272		3.7899

		90000.064714		4.999466		90000.160156		3.677201		90000.054251		5.114026		90000.064726		3.779018

		95000.555679		4.998821		95000.034996		3.672803		95000.66531		5.104498		95000.043655		3.769003

		100000.445479		5.002319		100000.016372		3.669781		100000.179388		5.094554		100000.286587		3.756939
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						CMR		Att/Cycle Q (250hr)		Att/Cycle Q (500hr)		Att/Cycle Q (750hr)		L-S 300hr		L-S (750 hr)		Att/Cycle LIBP

						0.1		6.5814		5.1684		11.5718		4.916		4.8064		4.1132

						0.2		5.9990		4.5827		9.1185		4.350		4.0582		3.6082

						0.4		4.8643		3.8061		6.7394		3.770		3.1930		2.9654

						0.6		4.3464		3.5200		5.4847		3.338		2.7574		2.6458

						0.8		4.1998		3.1041		4.7902		3.033		2.5223		2.3836

						1		3.9420		2.8737		4.2145		2.787		2.3050		2.2113

						2		3.1874		2.3876		3.2291		2.241		1.8180		1.7211

						4		3.4728		2.2020		2.6509		1.798		1.4842		1.4210

						6		4.2964		2.3001		2.8498		1.571		1.3679		1.2917

						8		4.7495		2.4771		3.4285		1.444		1.3215		1.2308

						10		5.5598		2.8554		4.9415		1.398		1.2247		1.1833
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				RANDOM WALK

				1		31		1		31

				2		21.201389		2		21.201389

				3		18.416667		3		18.416667

				4		17.006944		4		17.006944

				5		16.25		5		16.25

				6		15.75		6		15.75

				7		15.333333		8		15.111111

				8		15.111111		10		14.6875

				9		14.861111		12		14.4375

				10		14.6875		14		14.236111

				11		14.5625		16		14.111111

				12		14.4375		18		14.027778

				13		14.326389		20		13.944444

				14		14.236111		23		13.826389

				15		14.173611		26		13.736111

				16		14.111111		29		13.673611

				17		14.069444		31		13.631944

				18		14.027778

				19		13.986111

				20		13.944444

				21		13.902778

				22		13.861111

				23		13.826389

				24		13.791667

				25		13.763889

				26		13.736111

				27		13.715278

				28		13.694444

				29		13.673611

				30		13.652778

				31		13.631944

				UNIFORM

				1		31		1		31

				2		23.258065		2		23.258065

				3		20.677419		3		20.677419

				4		19.387097		4		19.387097

				5		18.612903		5		18.612903

				6		18.096774		6		18.096774

				7		17.741935		7		17.741935

				8		17.451613		8		17.451613

				9		17.258065		10		17.064516

				10		17.064516		12		16.83871

				11		16.935484		14		16.645161

				12		16.83871		16		16.483871

				13		16.741935		18		16.419355

				14		16.645161		20		16.354839

				15		16.548387		23		16.258065

				16		16.483871		26		16.16129

				17		16.451613		29		16.064516

				18		16.419355		31		16

				19		16.387097

				20		16.354839

				21		16.322581

				22		16.290323

				23		16.258065

				24		16.225806

				25		16.193548

				26		16.16129

				27		16.129032

				28		16.096774

				29		16.064516

				30		16.032258

				31		16
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