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Περίληψη 
 

    Ο σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη και η προσοµοίωση 
µοντέλων κινητικότητας για την αναπαράσταση της κίνησης των χρηστών σε κυψελωτά 
και αδόµητα ασύρµατα δίκτυα. Αρχικά, έγινε µια επισκόπηση των µοντέλων 
κινητικότητας που χρησιµοποιούνται σε προσοµοιώσεις που αφορούν ασύρµατα δίκτυα. 
Στη συνέχεια, υλοποιήθηκαν σε MATLAB προσοµοιώσεις δύο ευρέως διαδεδοµένων 
µοντέλων κινητικότητας, του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και του 
Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. Επίσης, για σκοπούς αξιολόγησης της 
εγκυρότητας των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων, έγινε θεωρητική ανάλυση 
κάποιων στοχαστικών ιδιοτήτων του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, καθώς 
και της διάρκειας και της διαθεσιµότητας ζεύξης σε αδόµητα δίκτυα.  
    Στα πλαίσια των προσοµοιώσεων, εξετάσαµε κάποια µέτρα κινητικότητας που 
περιελάµβαναν τη χωρική κατανοµή των κόµβων, την κατανοµή της ταχύτητας των 
κόµβων καθώς και τις κατανοµές του µήκους και του χρόνου µιας µετάβασης. Στη 
συνέχεια, προχωρήσαµε στη διερεύνηση της επίδρασης της κινητικότητας σε κυψελωτά 
και αδόµητα δίκτυα. Για τα κυψελωτά δίκτυα, θεωρήσαµε ένα ορθογώνιο πλέγµα 
κυψελών και µελετήσαµε το ρυθµό αφίξεων/αναχωρήσεων προς/από κάθε κυψέλη και 
την κατανοµή του χρόνου παραµονής ενός χρήστη σε κάθε κυψέλη. Για τα αδόµητα 
δίκτυα, µελετήθηκε η κατανοµή της διάρκειας και η διαθεσιµότητα µιας ζεύξης µεταξύ 
δύο κινητών κόµβων καθώς και η κατανοµή της διάρκειας και η διαθεσιµότητα 
µονοπατιών δύο και τριών αλµάτων. Όπου ήταν εφικτό, έγινε σύγκριση των 
αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µε τα αντίστοιχα θεωρητικά. 
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χρόνος µετάβασης, χωρική κατανοµή κόµβων, κυψέλη, χρόνος παραµονής, ρυθµός 
αλλαγών κυψέλης, ζεύξη, µονοπάτι, διάρκεια, διαθεσιµότητα, Μοντέλο Κινητικότητας 
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Abstract 
 

    The goal of this diploma thesis was the study and simulation of mobility models for the 
representation of users’ movement in cellular and ad hoc wireless networks. At first, a 
survey of mobility models that are used in simulations concerning wireless networks was 
carried out. Afterwards, two widely used mobility models, the Random Waypoint 
Mobility Model and the Random Direction Mobility Model, were implemented in 
MATLAB simulations. Furthermore, in order to evaluate the validity of simulation 
results, a theoretical analysis of certain stochastic properties of the Random Waypoint 
Mobility Model as well as link duration and availability in ad hoc networks was 
performed.  
    During the simulation process, we examined certain mobility metrics, including the 
spatial node distribution, the nodes’ speed distribution, as well as the transition length 
and the transition time distribution. In addition, we investigated the mobility’s influence 
on cellular and ad hoc networks. In the case of cellular networks, we assumed a 
rectangular cell grid and we studied the rate of arrivals/departures for each cell and the 
sojourn time of a user in each cell. In the case of ad hoc networks, link duration 
distribution and link availability between two nodes as well as two hop and three hop 
path duration distribution and availability were examined. Finally, a comparison between 
simulation results and theoretical results was made, where it was possible. 
 
 

Keywords 
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node distribution, cell, sojourn time, cell change rate, ad hoc, link, path, duration, 
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ΚEΦΑΛΑΙΟ 1: Επισκόπηση των µοντέλων κινητικότητας για 
ασύρµατα δίκτυα 

 
1.1. Εισαγωγή 
 
    Για την πραγµατοποίηση µιας λεπτοµερούς και όσο το δυνατόν ακριβέστερης 
προσοµοίωσης της συµπεριφοράς ενός δικτύου ad hoc ή ενός κυψελωτού συστήµατος 
κινητών επικοινωνιών, καθίσταται επιτακτική η ανάγκη χρήσης ενός µοντέλου 
κινητικότητας που να παριστάνει µε ακρίβεια τους κινητούς κόµβους (ΚΚ) που τελικά 
θα αποτελέσουν τους χρήστες των συστηµάτων αυτών. Προς το παρόν, υπάρχουν δύο 
είδη µοντέλων κινητικότητας που χρησιµοποιούνται για την προσοµοίωση δικτύων: τα 
µοντέλα ίχνους και τα συνθετικά µοντέλα [1]. Τα µοντέλα ίχνους είναι εκείνα τα 
διαγράµµατα κινητικότητας που παρατηρούνται στα πραγµατικά συστήµατα και 
παρέχουν ακριβή πληροφορία για αυτά, ειδικά όταν περιλαµβάνουν ένα µεγάλο αριθµό 
συµµετεχόντων και µια κατάλληλα µεγάλη περίοδο παρατήρησης. Ωστόσο, τα νέα 
περιβάλλοντα δικτύων (όπως δίκτυα ad hoc) δεν µπορούν να µοντελοποιηθούν εύκολα 
αν τα ίχνη δεν έχουν ήδη δηµιουργηθεί. Σε τέτοιου είδους καταστάσεις, είναι απαραίτητη 
η χρήση συνθετικών µοντέλων.  Τα µοντέλα αυτά επιχειρούν να αναπαραστήσουν µε 
ρεαλιστικό τρόπο τις συµπεριφορές των ΚΚ χωρίς να χρησιµοποιούν ίχνη.  
    Ένα µοντέλο κινητικότητας πρέπει να εξοµοιώνει µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο τις 
κινήσεις των πραγµατικών ΚΚ. Επιβάλλεται να υπάρχουν σε αυτό αλλαγές στην 
ταχύτητα και την κατεύθυνση και µάλιστα σε λογικά χρονικά διαστήµατα. Για 
παράδειγµα, δεν επιθυµούµε οι ΚΚ να ταξιδεύουν σε ευθείες γραµµές µε σταθερές 
ταχύτητες καθ’όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης, επειδή οι πραγµατικοί ΚΚ δεν 
ταξιδεύουν υπό τέτοιους περιορισµούς. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζουµε και 
µελετούµε διάφορα συνθετικά µοντέλα που έχουν προταθεί (ή χρησιµοποιηθεί) για την 
εκτίµηση της απόδοσης διαφόρων συστηµάτων επικοινωνιών, τα οποία διακρίνουµε 
αρχικά σε δύο µεγάλες κατηγορίες: τα Ατοµικά και τα Οµαδικά Μοντέλα Κινητικότητας. 
 

 
1.2. Ατοµικά Μοντέλα Κινητικότητας (Entity Mobility Models) 
 
1.2.1. Τυχαία µοντέλα κινητικότητας (Random-based mobility models)  
  
    Στα τυχαία µοντέλα κινητικότητας, οι κινητοί κόµβοι (mobile nodes - ΜΝ) - τερµατικά 
κινούνται τυχαία και ελεύθερα, χωρίς περιορισµούς στην κίνησή τους. Πιο 
συγκεκριµένα, τόσο ο προορισµός όσο και η ταχύτητα και η κατεύθυνση κίνησης ενός 
κόµβου επιλέγονται τυχαία και ανεξάρτητα από τους άλλους κόµβους. Επίσης, κάθε 
φορά που ένας κόµβος επιλέγει κάποιο χαρακτηριστικό της κίνησής του, η επιλογή του 
αυτή δεν λαµβάνει υπόψη την προγενέστερη του κίνηση. ∆ηλαδή, τα µοντέλα αυτά 
έχουν την ιδιότητα της έλλειψης µνήµης (memoryless). Στη συνέχεια, ακολουθεί µια 
περιγραφή τριών τυχαίων µοντέλων κινητικότητας που χρησιµοποιούνται ευρέως σε 
πάρα πολλές µελέτες προσοµοίωσης ασύρµατων δικτύων. 
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I. Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου (Random Walk Mobility Model)  
 
    Το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου διατυπώθηκε µαθηµατικά για πρώτη 
φορά από τον Einstein το 1926 [2] και αναπτύχθηκε ώστε να προσοµοιώσει την 
εξαιρετικά απρόβλεπτη και ασταθή κίνηση και συµπεριφορά των σωµατιδίων στη φύση 
[3] (στη βιβλιογραφία αναφέρεται επίσης ως Brownian Motion). Σε αυτό το µοντέλο 
κινητικότητας, ένας κινητός κόµβος (KK) κινείται από την τρέχουσα θέση του προς µια 
καινούρια θέση, επιλέγοντας τυχαία την κατεύθυνση θ(t) και την ταχύτητα v(t) µε την 
οποία θα κινηθεί. Τόσο η τιµή της νέας ταχύτητας v(t) όσο και η τιµή της νέας 
κατεύθυνσης θ(t) επιλέγονται τυχαία από ένα προκαθορισµένο σύνολο τιµών    
[speedmin, speedmax] και [0, 360ο] αντίστοιχα, ακολουθώντας συνήθως την οµοιόµορφη 
κατανοµή (ή Γκαουσιανή κατανοµή όσο αφορά την ταχύτητα). Κάθε κίνηση – µετάβαση 
στο Μοντέλο Τυχαίου Περιπάτου χαρακτηρίζεται είτε από ένα σταθερό χρονικό 
διάστηµα t είτε από µια σταθερή διανυόµενη απόσταση d, στο τέλος της οποίας 
υπολογίζονται µια νέα τιµή της κατεύθυνσης και µια νέα τιµή της ταχύτητας. Θεωρώντας 
την πρώτη περίπτωση, σε κάθε χρονικό διάστηµα t, o κόµβος κινείται µε ένα διάνυσµα 
ταχύτητας (vx, vy) = (v(t)cosθ(t), v(t)sinθ(t)). Εάν ένας KK, o οποίος κινείται σύµφωνα µε 
αυτό το µοντέλο, φθάσει σε ένα από τα σύνορα της περιοχής προσοµοίωσης, ανακλάται 
από το σύνορο αυτό πίσω στην περιοχή προσοµοίωσης µε µια γωνία που καθορίζεται 
από την κατεύθυνση άφιξης. Ο KK ακολούθως συνεχίζει την κίνηση του κατά µήκος 
αυτής της καινούριας διαδροµής (µέχρι την ολοκλήρωση του χρονικού διαστήµατος t ή 
του µήκους d). Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται φαινόµενο συνόρου (border effect). 
Υπάρχουν, πέραν της ανάκλασης, και άλλοι τρόποι χειρισµού της περίπτωσης που ένας 
κόµβος φτάνει στο σύνορο. 
    Πολλά παράγωγα του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου έχουν αναπτυχθεί 
συµπεριλαµβανοµένων των 1-∆, 2-∆, 3-∆ και n-∆ µοντέλων. Το 1921, ο Polya απέδειξε 
ότι ένας τυχαίος περίπατος σε µια µονοδιάστατη ή δισδιάστατη επιφάνεια επιστρέφει 
στην αρχική του θέση µε απόλυτη  βεβαιότητα, δηλαδή µε πιθανότητα ίση µε µονάδα 
[4]. Αυτό το χαρακτηριστικό εξασφαλίζει ότι το Μοντέλο Τυχαίου Περιπάτου 
αντιπροσωπεύει ένα µοντέλο κινητικότητας, το οποίο εξοµοιώνει τις µετακινήσεις 
οντοτήτων γύρω από τις αφετηρίες τους, χωρίς να υπάρχει η ανησυχία για το αν οι 
οντότητες που κινούνται σε µακρινές περιοχές δεν επιστρέψουν ποτέ.  
    Το 2-∆ Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου παρουσιάζει ξεχωριστό 
ενδιαφέρον, δεδοµένου του γεγονότος πως η γήινη επιφάνεια προσοµοιώνεται 
χρησιµοποιώντας ένα δισδιάστατο µοντέλο. Το Σχήµα 1.1 παρουσιάζει ένα παράδειγµα 
της κίνησης που παρατηρείται από αυτό το δισδιάστατο µοντέλο.  
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Σχήµα 1.1: ∆ιάγραµµα κίνησης ενός ΚΚ που ακολουθεί το 2-∆ Μοντέλο Κινητικότητας 

Τυχαίου Περιπάτου (µε σταθερό το χρόνο µετάβασης) 
 

    Στο πιο πάνω σχήµα, ο ΚΚ αρχίζει την κίνησή του από το κέντρο µιας περιοχής 
προσοµοίωσης 300m x 600m, δηλαδή τη θέση (150, 300). Σε κάθε σηµείο, o KK επιλέγει 
τυχαία µια τιµή της κατεύθυνσης µεταξύ 0 και 360ο και µια τιµή της ταχύτητας µεταξύ 0 
και 10 m/s. Ο ΚΚ επιτρέπεται να ταξιδέψει για 60 δευτερόλεπτα (χρόνος µετάβασης) 
πριν αλλάξει την κατεύθυνση και την ταχύτητα µε την οποία κινείται. Στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου, ο ΚΚ µπορεί να αλλάξει κατεύθυνση αφού έχει 
διανύσει µια συγκεκριµένη απόσταση αντί ενός καθορισµένου χρόνου. Επεξηγούµε 
αυτήν την παραλλαγή του µοντέλου στο Σχήµα 1.2.  
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Σχήµα 1.2: ∆ιάγραµµα κίνησης ενός ΚΚ που ακολουθεί το 2-∆ Μοντέλο Κινητικότητας 

Τυχαίου Περιπάτου (µε σταθερή την απόσταση µετάβασης) 
 
    Σε αυτό το παράδειγµα, ο ΚΚ ταξιδεύει για συνολικά 10 µέτρα (αντί 60 
δευτερολέπτων)  προτού αλλάξει την κατεύθυνση και την ταχύτητά του. Σε αντίθεση µε 
το Σχήµα 1.1, κάθε µετακίνηση του ΚΚ στο Σχήµα 1.2 χαρακτηρίζεται από την ίδια 
ακριβώς απόσταση.  
    Το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου είναι ένα µοντέλο κινητικότητας 
χωρίς µνήµη (memoryless) επειδή δε διατηρεί ούτε χρησιµοποιεί καµία πληροφορία 
σχετικά µε την προηγούµενη κατάσταση της κίνησης ώστε να πάρει µια µελλοντική 
απόφαση [5]. Με άλλα λόγια, η τρέχουσα ταχύτητα και κατεύθυνση ενός ΚΚ είναι 
ανεξάρτητες από την προηγούµενη τιµή της ταχύτητας και της κατεύθυνσής του. Αυτό το 
χαρακτηριστικό µπορεί να παράγει µη ρεαλιστικές κινήσεις, όπως ξαφνικές στάσεις και 
απότοµες στροφές (βλέπε Σχήµα 1.1), ένα πρόβληµα το οποίο επιλύεται µε τη 
χρησιµοποίηση άλλων µοντέλων κινητικότητας, όπως για παράδειγµα το Μοντέλο 
Κινητικότητας Gauss-Markov.  
    Εάν στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου ο καθορισµένος χρόνος (ή 
καθορισµένη απόσταση), κατά τον οποίο ένας ΚΚ κινείται µεταξύ δύο διαδοχικών 
σηµείων (χρόνος ή απόσταση µετάβασης), είναι σύντοµος, τότε η κίνηση του ΚΚ 
περιορίζεται σε ένα µικρό µέρος της περιοχής προσοµοίωσης. Ορισµένες µελέτες 
προσοµοίωσης (π.χ. [6, 7]), που χρησιµοποιούν αυτό το µοντέλο κινητικότητας, θέτουν 
το συγκεκριµένο χρόνο σε ένα κτύπο ρολογιού ή τη συγκεκριµένη απόσταση σε ένα 
βήµα. Το Σχήµα 1.2 απεικονίζει τη στατική φύση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίου 
Περιπάτου όταν ο ΚΚ επιτρέπεται να µετακινηθεί 10 µέτρα προτού αλλάξει κατεύθυνση 
(σηµειώνεται ότι η περιοχή προσοµοίωσης έχει διαστάσεις 300x600m2). Όπως φαίνεται 
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στο σχήµα, o KK δεν περιπλανιέται µακριά από την αρχική του θέση. Συνοψίζοντας, αν 
ο στόχος της µελέτης επίδοσης είναι η αξιολόγηση ενός ηµιστατικού δικτύου, τότε 
πρέπει να δοθεί µια µικρή τιµή στην παράµετρο (χρόνος ή απόσταση µετάβασης) για την 
αλλαγή της κατεύθυνσης του ΚΚ, αλλιώς πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια µεγαλύτερη 
τιµή. 
 
IΙ. Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων (Random Waypoint Mobility Model) 
  
    To Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων προτάθηκε για πρώτη φορά από τους 
Johnson και Maltz [8] και σύντοµα η χρήση του διαδόθηκε λόγω της απλότητας του και 
της ευρείας διαθεσιµότητάς του. To µοντέλο αυτό περιλαµβάνει χρόνους παύσης µεταξύ 
των αλλαγών στην κατεύθυνση και την ταχύτητα [9]. Ένας ΚΚ παραµένει σε µια θέση 
για µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο (χρόνο παύσης, pause time). Μετά τη λήξη της 
χρονικής αυτής περιόδου, ο ΚΚ διαλέγει έναν τυχαίο προορισµό µέσα στην περιοχή 
προσοµοίωσης καθώς και µια τιµή της ταχύτητας, η οποία συνήθως είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένη εντός του διαστήµατος τιµών [minspeed, maxspeed]. Στη συνέχεια, ο ΚΚ 
κινείται προς τον επιλεχθέντα προορισµό µε την επιλεχθείσα ταχύτητα και αφού 
καταφθάσει εκεί, σταµατά για µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο, προτού ξεκινήσει και 
πάλι την ίδια διαδικασία που περιγράφηκε. 
    Το Σχήµα 1.3 παρουσιάζει ένα παράδειγµα της κίνησης ενός ΚΚ που χρησιµοποιεί το 
Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, ξεκινώντας από ένα τυχαία επιλεγµένο 
σηµείο, τη θέση (133,180). Η ταχύτητα του ΚΚ στο σχήµα επιλέγεται οµοιόµορφα 
µεταξύ των τιµών 0 και 10 m/s. Παρατηρούµε πως το διάγραµµα κίνησης ενός ΚΚ που 
ακολουθεί το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων είναι παρόµοιο µε                   
το αντίστοιχο ενός ΚΚ που ακολουθεί το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου             
Περιπάτου αν ο χρόνος παύσης στο πρώτο τεθεί ίσος µε µηδέν,                                            
[minspeed, maxspeed] = [speedmin, speedmax] και το µήκος µετάβασης στο δεύτερο 
είναι συγκρίσιµο µε τις διαστάσεις της περιοχής προσοµοίωσης. 
 

 
 

         Σχήµα 1.3: ∆ιάγραµµα κίνησης ενός κινητού κόµβου που ακολουθεί το Μοντέλο  
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
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    Στις περισσότερες µελέτες επίδοσης που χρησιµοποιούν το Μοντέλο Κινητικότητας 
Τυχαίων Στάσεων, τα κινητά τερµατικά αρχικά κατανέµονται οµοιόµορφα µέσα στην 
περιοχή προσοµοίωσης. Αυτή η αρχική οµοιόµορφη κατανοµή των ΚΚ δεν είναι 
αντιπροσωπευτική του τρόπου µε τον οποίο οι κόµβοι κατανέµονται κατά τη διάρκεια 
της κίνησής τους στη σταθερή κατάσταση. Το Σχήµα 1.4 παρουσιάζει το συσσωρευτικό 
µέσο ποσοστό των γειτόνων ενός ΚΚ µε την πάροδο του χρόνου (η ταχύτητα είναι 1 m/s 
και ο χρόνος παύσης είναι ίσος µε µηδέν). Το µέσο ποσοστό των γειτόνων του ΚΚ είναι 
το συσσωρευτικό ποσοστό των συνολικών ΚΚ που είναι γείτονες του συγκεκριµένου 
ΚΚ. Για παράδειγµα, αν υπάρχουν 50 ΚΚ στο δίκτυο και ένας κόµβος έχει 10 γείτονες, 
τότε το τρέχον ποσοστό γειτόνων του είναι 20%. Ως γείτονας ενός ΚΚ, θεωρείται 
οποιοσδήποτε κόµβος βρίσκεται εντός του εύρους εκποµπής του συγκεκριµένου ΚΚ. 
Όπως παρατηρείται από το σχήµα, υπάρχει µια µεγάλη µεταβλητότητα στο µέσο 
ποσοστό των γειτόνων ενός ΚΚ κατά τη διάρκεια των πρώτων 600 δευτερολέπτων του 
χρόνου προσοµοίωσης. Αυτή η µεταβλητότητα θα παράγει µια επίσης υψηλή 
διακύµανση στα αποτελέσµατα της επίδοσης εκτός κι αν τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης υπολογίζονται µετά από µεγάλους χρόνους προσοµοίωσης [10]. 

 
        Σχήµα 1.4: Μέσο ποσοστό γειτόνων ενός κόµβου σε σχέση µε το χρόνο από την έναρξη 

της προσοµοίωσης 
 

    Στη συνέχεια, προτείνονται τρεις πιθανές λύσεις για την αποφυγή αυτού του 
προβλήµατος αρχικοποίησης που διαπιστώθηκε. Μια πρώτη λύση είναι η αποθήκευση 
των θέσεων των κινητών κόµβων µετά από µια προσοµοίωση που διήρκησε αρκετό 
χρονικό διάστηµα (ώστε να έχει ξεπεραστεί αυτή η αρχική υψηλή µεταβλητότητα) και η 
χρησιµοποίηση αυτών των θέσεων ως αρχικών θέσεων εκκίνησης των κινητών κόµβων 
σε όλες τις µελλοντικές προσοµοιώσεις. Η δεύτερη λύση συνίσταται στην προσπάθεια να 
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κατανεµηθούν αρχικά οι κόµβοι µε τέτοιο τρόπο ώστε να παραπέµπουν σε µια κατανοµή 
πιο κοντινή σε αυτήν της µόνιµης κατάστασης. Για παράδειγµα, η αρχική τοποθέτηση 
των κόµβων µε βάση την τριγωνική κατανοµή, είναι δυνατόν να κατανείµει τους 
κόµβους στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων ακριβέστερα σε σύγκριση µε 
την οµοιόµορφη κατανοµή των κινητών κόµβων στην περιοχή προσοµοίωσης [11]. 
Τέλος, προτείνεται η απόρριψη των πρώτων 1000 δευτερολέπτων του χρόνου 
προσοµοίωσης που παράγονται από το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων σε 
κάθε δοκιµή προσοµοίωσης. Η απόρριψη αυτή εγγυάται ότι το πρόβληµα της 
αρχικοποίησης αφαιρείται ακόµη και αν οι κινητοί κόµβοι κινούνται αργά (για 
γρηγορότερους κόµβους δηλαδή µπορούµε να απορρίψουµε λιγότερα δευτερόλεπτα του 
χρόνου προσοµοίωσης). Επιπρόσθετα, η απόρριψη των πρώτων 1000 δευτερολέπτων 
εξασφαλίζει πως κάθε προσοµοίωση έχει µια τυχαία αρχική διαµόρφωση, γεγονός που 
αποτελεί επιπλέον πλεονέκτηµα σε σχέση µε την πρώτη προτεινόµενη λύση.   
    Υπάρχει επίσης µια περίπλοκη σχέση µεταξύ της ταχύτητας του κόµβου και του 
χρόνου παύσης στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. Για παράδειγµα, ένα 
σενάριο µε γρήγορους ΚΚ και µεγάλους σε διάρκεια χρόνους παύσης παράγει στην 
πραγµατικότητα ένα πιο σταθερό δίκτυο σε σχέση µε ένα σενάριο µε πιο αργούς ΚΚ και 
συντοµότερους χρόνους παύσης. Το Σχήµα 1.5 παρουσιάζει το ρυθµό διακοπής της 
ζεύξης, χρησιµοποιώντας το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, ως συνάρτηση 
του χρόνου παύσης και της ταχύτητας. Από το σχήµα διαπιστώνουµε πως για µεγάλες 
τιµές του χρόνου παύσης (π.χ. µεγαλύτερες από 20 δευτερόλεπτα) έχουµε τη δηµιουργία 
ενός σταθερού δικτύου (δηλαδή λίγες αλλαγές ζεύξης ανά κόµβο), ακόµα και σε υψηλές 
ταχύτητες [10]. Με άλλα λόγια, το σχήµα αυτό υποδεικνύει πως το κινητό δίκτυο είναι 
αρκετά σταθερό για όλες τις τιµές του χρόνου παύσης που είναι µεγαλύτερες από 20 
δευτερόλεπτα. 

 
 

Σχήµα 1.5: Ρυθµός διακοπής ζεύξης σε συνάρτηση µε την ταχύτητα και το χρόνο παύσης 
στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
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IΙI. Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης (Random Direction Mobility 
Model) 
  
    To Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης προτάθηκε από τους Royer, 
Melliar-Smith και Moser [12]. Αντιµετωπίζει τα προβλήµατα της µη οµοιόµορφης 
χωρικής κατανοµής των ΚΚ και των κυµάτων πυκνότητας (density waves) στο µέσο 
αριθµό των γειτόνων, τα οποία προκύπτουν από το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων [12]. Ένα κύµα πυκνότητας είναι η συσσώρευση (clustering) των κόµβων σε 
ένα µέρος της περιοχής προσοµοίωσης. Στην περίπτωση του Μοντέλου Κινητικότητας 
Τυχαίων Στάσεων αυτή η συσσώρευση λαµβάνει χώρα κοντά στο κέντρο της περιοχής 
προσοµοίωσης και η πιθανότητα ένας ΚΚ να επιλέξει έναν καινούριο προορισµό, ο 
οποίος βρίσκεται στο κέντρο της περιοχής προσοµοίωσης ή έναν προορισµό ο οποίος 
απαιτεί µια διαδροµή µέσω του κέντρου της περιοχής προσοµοίωσης, είναι µεγάλη, όπως 
εύκολα άλλωστε διαπιστώνεται παρατηρώντας το Σχήµα 1.3. Κατά συνέπεια, οι κινητοί 
κόµβοι φαίνονται διαδοχικά να συγκλίνουν, να αποκλίνουν και να συγκλίνουν και πάλι. 
     Το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης αναπτύχθηκε λοιπόν για να 
αποτρέπει αυτού του είδους τη συµπεριφορά των κόµβων και για να προκύπτει ένας    
ηµισταθερός αριθµός γειτόνων για κάθε κόµβο κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης [12]. 
Στο µοντέλο αυτό, ένας ΚΚ επιλέγει µια τυχαία ταχύτητα και µια τυχαία κατεύθυνση 
στην οποία ταξιδεύει µε παρόµοιο τρόπο προς το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου 
Περιπάτου. Ακολούθως, ο ΚΚ κινείται προς το σύνορο της περιοχής προσοµοίωσης σε 
αυτή την κατεύθυνση. Όταν καταφθάσει στο όριο της περιοχής, κάνει στάση για ένα 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Στη συνέχεια επιλέγει µια ταχύτητα και µια 
κατεύθυνση (µεταξύ 0 και 180 µοίρες σε σχέση µε το σύνορο) και συνεχίζει τη 
διαδικασία. Το Σχήµα 1.6 παρουσιάζει ένα παράδειγµα της διαδροµής ενός ΚΚ, ο οποίος 
ξεκινά το ταξίδι του από το κέντρο της περιοχής προσοµοίωσης, δηλαδή από τη θέση 
(150, 300), χρησιµοποιώντας το  Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. Οι 
τελείες στο σχήµα απεικονίζουν τη στιγµή που ο ΚΚ έχει φτάσει στο σύνορο, έχει 
σταµατήσει και στη συνέχεια έχει επιλέξει µια καινούρια κατεύθυνση και ταχύτητα. 

 
Σχήµα 1.6: ∆ιάγραµµα κίνησης ενός κινητού κόµβου σύµφωνα µε το Μοντέλο 

Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης 
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    Μια µικρή παραλλαγή του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης είναι το 
Τροποποιηµένο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης (Modified Random 
Direction Mobility Model) [12], στο οποίο οι κινητοί κόµβοι εξακολουθούν να διαλέγουν 
τυχαίες κατευθύνσεις, ωστόσο δεν είναι πλέον αναγκασµένοι να φτάσουν στο σύνορο 
της περιοχής προσοµοίωσης προτού σταµατήσουν για να αλλάξουν κατεύθυνση κίνησης. 
Αντιθέτως, κάθε ΚΚ επιλέγει µια τυχαία κατεύθυνση και διαλέγει έναν προορισµό 
οπουδήποτε πάνω  στην κατεύθυνση κίνησης. Στη συνέχεια, σταµατά στον προορισµό 
αυτό για κάποιο χρονικό διάστηµα προτού να διαλέξει µια νέα τυχαία κατεύθυνση 
µεταξύ 0 και 360ο. Αυτή η παραλλαγή του µοντέλου, παράγει διαγράµµατα κίνησης που 
θα µπορούσαν να προσοµοιωθούν επίσης από το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου 
Περιπάτου µε χρόνους παύσης. Και για τις δύο αυτές εκδόσεις του Μοντέλου 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, οι Royer, Melliar-Smith και Moser αναφέρουν 
πως στο συγκεκριµένο µοντέλο υφίσταται µια µικρότερη διακύµανση στην πυκνότητα 
των κόµβων σε σύγκριση µε το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. 

 
 
1.2.2. Μοντέλα κινητικότητας µε χρονική εξάρτηση  (Mobility models with 
temporal dependency)  
 
I. Μοντέλο Κινητικότητας Gauss – Markov (Gauss – Markov Μοbility Model) 
 
    Το Μοντέλο Kινητικότητας Gauss – Markov  προτάθηκε αρχικά από τους Liang και 
Haas στο [5], για την προσοµοίωση ενός Προσωπικού Συστήµατος Επικοινωνιών 
(Personal Communication System – PCS), ωστόσο στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε και 
για την προσοµοίωση πρωτοκόλλων ad hoc δικτύων [13]. Το µοντέλο αυτό σχεδιάστηκε 
ώστε να προσαρµόζεται σε διαφορετικά επίπεδα τυχαιότητας µέσω µιας µεταβλητής 
παραµέτρου. Αρχικά, σε κάθε κινητό κόµβο ανατίθεται µια τρέχουσα ταχύτητα και 
κατεύθυνση. Σε καθορισµένα διαστήµατα του (διακριτού) χρόνου, n, η κίνηση 
επιτυγχάνεται µε την ανανέωση της ταχύτητας και της κατεύθυνσης του κάθε ΚΚ. 
Συγκεκριµένα, η τιµή της ταχύτητας και της κατεύθυνσης στη n-οστή στιγµή, 
υπολογίζεται µε βάση την τιµή της ταχύτητας και της κατεύθυνσης στη (n-1)-οστή 
στιγµή και µια τυχαία µεταβλητή χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες εξισώσεις: 
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όπου τα sn και dn  είναι η καινούρια ταχύτητα και κατεύθυνση (γωνία κίνησης) του ΚΚ 
στο χρονικό διάστηµα n, α, όπου 0 < α < 1, είναι η µεταβλητή παράµετρος που 
χρησιµοποιείται για να µεταβάλει την τυχαιότητα, s  και d  είναι σταθερές που 
αντιπροσωπεύουν τη µέση τιµή της ταχύτητας και της κατεύθυνσης καθώς  n→∞  και 

1nxs
−

 και 
1nxd

−
 είναι τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν την Γκαουσιανή κατανοµή. 

Θέτοντας α=0, παίρνουµε εντελώς τυχαίες τιµές (ή κίνηση Brownian) ενώ θέτοντας α =1 
παρατηρείται ευθύγραµµη οµαλή κίνηση [5]. Ενδιάµεσα επίπεδα τυχαιότητας 
παρατηρούνται µεταβάλλοντας την τιµή του α µεταξύ 0 και 1. 
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    Σε κάθε χρονικό διάστηµα, η επόµενη θέση υπολογίζεται µε βάση την τρέχουσα θέση, 
ταχύτητα και κατεύθυνση της κίνησης. Συγκεκριµένα, στο χρονικό διάστηµα n, η θέση 
ενός ΚΚ δίνεται από τις εξής σχέσεις: 

 

                                                             
1 1 1

1 1 1

 cos

 sin
n n n n

n n n n

x x s d

y y s d
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− − −

= +
= +

                                            (1.2) 

 
όπου (xn, yn) και (xn-1, yn-1) είναι οι x και y συντεταγµένες της θέσης του ΚΚ στο n-οστό 
και (n-1)-οστό χρονικά διαστήµατα αντίστοιχα και sn-1 και dn-1 είναι η ταχύτητα και η 
κατεύθυνση του ΚΚ αντίστοιχα στο (n-1)-οστό  χρονικό διάστηµα. 
    Για να βεβαιωθούµε πως ένας ΚΚ δεν παραµένει κοντά στο άκρο της περιοχής 
προσοµοίωσης για µεγάλη χρονική περίοδο, οι κινητοί κόµβοι εξαναγκάζονται να 
αποµακρυνθούν από το σύνορο όταν κινούνται µέσα σε µια συγκεκριµένη απόσταση από 
αυτό. Αυτό επιτυγχάνεται αλλάζοντας τη µεταβλητή της µέσης κατεύθυνσης d  στην πιο 
πάνω εξίσωση της κατεύθυνσης. Για παράδειγµα, όταν ένας ΚΚ βρίσκεται κοντά στο 
δεξί άκρο της περιοχής προσοµοίωσης, η τιµή της µεταβλητής d  αλλάζει στις 180 
µοίρες. Εποµένως, η νέα κατεύθυνση του ΚΚ είναι µακριά από το δεξί άκρο της 
περιοχής προσοµοίωσης. Οι τιµές της µέσης κατεύθυνσης για διαφορετικές θέσεις στην 
περιοχή προσοµοίωσης παρουσιάζονται στο Σχήµα 1.7. 

 
          Σχήµα 1.7: Μεταβολή της µέσης κατεύθυνσης (γωνίας κίνησης) κοντά στα όρια  
                                                    της περιοχής προσοµοίωσης 

 
    Το Σχήµα 1.8 παρουσιάζει ένα παράδειγµα ενός διαγράµµατος κίνησης ενός ΚΚ που 
ακολουθεί το Μοντέλο Κινητικότητας Gauss-Markov. Ο ΚΚ ξεκινά την κίνηση του στο 
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κέντρο της περιοχής προσοµοίωσης, δηλαδή τη θέση (150, 300), και κινείται για 1000 
δευτερόλεπτα. Στο Σχήµα 1.8,  το χρονικό βήµα είναι 1 δευτερόλεπτο, το α είναι 0.75, 
και τα 

1nxs
−

 και 
1nxd

−
 επιλέγονται από µια τυχαία κατανοµή Gauss µε µέση τιµή ίση µε 

µηδέν και τυπική απόκλιση ίση µε ένα. Η τιµή του s  ορίζεται σταθερή στα 10 m/s και η 
τιµή του d  αρχικοποιείται στις 90 µοίρες, αλλάζει ωστόσο µε το χρόνο σύµφωνα µε την 
εγγύτητα του κόµβου στο σύνορο. 
    Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.8, το Μοντέλο Gauss-Markov έχει τη δυνατότητα να 
εξουδετερώνει τις ξαφνικές στάσεις και τις απότοµες στροφές που προκύπτουν από το 
Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου, αφού επιτρέπει στις προηγούµενες 
ταχύτητες (και κατευθύνσεις) να επηρεάζουν τις µελλοντικές ταχύτητες (και 
κατευθύνσεις). 
    Εδώ πρέπει να αναφέρουµε πως υπάρχουν και άλλες υλοποιήσεις του συγκεκριµένου 
µοντέλου. Για παράδειγµα, η διαδικασία Markov µπορεί να εφαρµοστεί απευθείας στις 
εξισώσεις για τα x και y αντί µέσω των µεταβλητών ταχύτητας και κατεύθυνσης. 
Επιπρόσθετα, αντί να χρησιµοποιηθεί µια εξίσωση κατεύθυνσης, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µια εξίσωση για το διάνυσµα της ταχύτητας. 

 

Σχήµα 1.8: ∆ιάγραµµα κίνησης ενός κινητού κόµβου σύµφωνα µε το Μοντέλο 
Κινητικότητας Gauss – Markov 
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II. Πιθανοτική εκδοχή του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου 
(Probabilistic Version of Random Walk Mobility Model) 

 
    Αυτό το µοντέλο κινητικότητας προτάθηκε από τον Chiang και χρησιµοποιεί ένα 
πίνακα πιθανοτήτων για να καθορίσει τη θέση ενός συγκεκριµένου ΚΚ στο επόµενο 
βήµα. Το µοντέλο αυτό περιγράφεται από τρεις διαφορετικές καταστάσεις για τη θέση x 
και τρεις διαφορετικές καταστάσεις για τη θέση y [14]. Η κατάσταση 0 παριστάνει την 
παραµονή στην ίδια τρέχουσα (x, y) θέση ενός ΚΚ, η κατάσταση 1 περιγράφει την 
κίνηση που µειώνει τη (x ή y) συνιστώσα της θέσης του ΚΚ και τέλος, η κατάσταση 2, 
παριστάνει την κίνηση που αυξάνει τη (x ή y) συνιστώσα της θέσης. Ο πίνακας 
πιθανοτήτων που χρησιµοποιείται, και αναφέρεται στις πιθανότητες µετάβασης από µια 
κατάσταση σε µία άλλη, είναι ο εξής: 
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                                          (1.3) 

  
όπου κάθε στοιχείο του πίνακα p(a,b) αντιπροσωπεύει την πιθανότητα ο ΚΚ να µεταβεί 
από την κατάσταση a στην κατάσταση b. Οι τιµές στον πίνακα πιθανοτήτων 
χρησιµοποιούνται για να ανανεωθούν τόσο η θέση x όσο και η θέση y του KK. Στον 
προσοµοιωτή του Chiang, κάθε κόµβος κινείται τυχαία µε µια προκαθορισµένη µέση 
ταχύτητα. Ο πίνακας που ακολουθεί περιέχει τις τιµές που χρησιµοποίησε ο Chiang για 
τον υπολογισµό των κινήσεων x και y: 
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                                                 (1.4) 

 
Σχήµα 1.9: ∆ιάγραµµα καταστάσεων της Πιθανοτικής Εκδοχής του Τυχαίου Περιπάτου 
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    Αυτές οι τιµές παρουσιάζονται µέσω ενός διαγράµµατος καταστάσεων στο Σχήµα 1.9. 
Αφού οι τιµές αυτές έχουν οριστεί, ένας κινητός κόµβος έχει τη δυνατότητα να 
προχωρήσει ένα βήµα προς οποιαδήποτε από τις τέσσερις δυνατές κατευθύνσεις (δηλαδή 
βορράς, νότος, ανατολή ή δύση), δεδοµένου ότι συνεχίζει να κινείται, δηλαδή ο χρόνος 
παύσης είναι µηδενικός. Επιπρόσθετα, η πιθανότητα ένας ΚΚ να συνεχίζει να ακολουθεί 
την ίδια κατεύθυνση είναι πολύ µεγαλύτερη από την πιθανότητα ο ΚΚ να αλλάζει 
κατεύθυνση. Τέλος, οι τιµές που έχουν oριστεί, εµποδίζουν τις κινήσεις µεταξύ 
διαφορετικών κατευθύνσεων χωρίς τη µεσολάβηση ενός χρόνου παύσης. Αυτή η 
υλοποίηση παράγει πιθανοτικές παρά γνήσια τυχαίες κινήσεις, γεγονός που µπορεί να 
δηµιουργήσει περισσότερο ρεαλιστικές συµπεριφορές. Για παράδειγµα, καθώς οι 
άνθρωποι επιτελούν τις καθηµερινές τους εργασίες, τείνουν να συνεχίζουν να κινούνται 
σε µια ηµισταθερή έµπροσθεν κατεύθυνση. Μάλιστα, σπάνια γυρίζουµε πίσω για να 
ακολουθήσουµε εκ νέου την προηγούµενη διαδροµή µας και σχεδόν ποτέ δεν κάνουµε 
τυχαία βήµατα ελπίζοντας πως τελικά µπορεί να καταλήξουµε κάπου σχετικά κοντά µε 
τον προορισµό µας. Ωστόσο, µπορεί να αποδειχθεί αρκετά δύσκολο, αν όχι απίθανο, να 
επιλέξουµε κατάλληλες τιµές των p(a,b) για συγκεκριµένες εξοµοιώσεις εκτός κι αν τα 
ίχνη είναι διαθέσιµα για ένα δεδοµένο σενάριο κίνησης. 
    Το Σχήµα 1.10 παρουσιάζει ένα παράδειγµα διαγράµµατος κίνησης ενός ΚΚ που 
χρησιµοποιεί την Πιθανοτική Εκδοχή του Μοντέλου Τυχαίου Περιπάτου. Στο 
παράδειγµα αυτό, ο ΚΚ ξεκινάει την κίνησή του από το κέντρο της περιοχής 
προσοµοίωσης ή τη θέση (150, 300) και κινείται σύµφωνα µε τον πιο πάνω πίνακα 
πιθανοτήτων και τις καταστάσεις που περιγράφηκαν. Το µέγεθος του βήµατος στο 
παράδειγµα τίθεται  ίσο µε 10m. Όπως φαίνεται στο σχήµα, ο ΚΚ κινείται σε ευθείες 
γραµµές στις αντίστοιχες χρονικές περιόδους και δεν παρουσιάζει την έντονα 
µεταβαλλόµενη κατεύθυνση που παρατηρείται στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου 
Περιπάτου. 

 

 
Σχήµα 1.10: ∆ιάγραµµα κίνησης ενός κινητού κόµβου που ακολουθεί την Πιθανοτική 

Εκδοχή του Τυχαίου Περιπάτου 



26  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

II Ι. Oµαλό Τυχαίο Μοντέλο Κινητικότητας (Smooth Random Mobility Model) 
 
    Ένα άλλο µοντέλο κινητικότητας που λαµβάνει υπόψη την εξάρτηση της ταχύτητας 
από το χρόνο στις διάφορες χρονικές στιγµές είναι το Οµαλό Τυχαίο Μοντέλο 
Κινητικότητας (Smooth Random Mobility Model). Όπως έχει περιγραφεί από τον 
Bettstetter [15], η χωρίς µνήµη φύση των Μοντέλων Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου 
και Τυχαίων Στάσεων µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα µη ρεαλιστικές συµπεριφορές 
κίνησης. Σε αντίθεση µε τις απότοµες στροφές και την ξαφνική επιτάχυνση ή 
επιβράδυνση, o Bettstetter προτείνει τη σταδιακή και οµαλή αλλαγή της ταχύτητας και 
της κατεύθυνσης κάθε κόµβου.  
    Έχει παρατηρηθεί ακόµη πως οι κινητοί κόµβοι στην πραγµατικότητα τείνουν να 
κινούνται µε κάποιες συγκεκριµένες προτιµώµενες ταχύτητες 1 2{ , ,..., }nV V Vπροτ προτ προτ , παρά 

µε ταχύτητες που κατανέµονται οµοιόµορφα στο διάστηµα [Vmin, Vmax]. Κατά συνέπεια, 
στο Οµαλό Τυχαίο Μοντέλο Κινητικότητας, η κατανοµή πιθανότητας της ταχύτητας ενός 
κόµβου έχει ως ακολούθως: το γεγονός η ταχύτητα να βρίσκεται µέσα στο σύνολο των 
προτιµώµενων ταχυτήτων περιγράφεται από µια υψηλή πιθανότητα, ενώ για το υπόλοιπο 
µέρος ολόκληρου του διαστήµατος [0,Vmax] υποτίθεται µια οµοιόµορφη κατανοµή. Για 
παράδειγµα, αν ο κόµβος έχει προτιµώµενο σύνολο ταχυτήτων το {0, 0.5Vmax, Vmax}, 
τότε η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας είναι: 
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όπου θεωρούµε ότι ισχύει Pr(v = 0) + Pr(v = 0.5Vmax) + Pr(v = Vmax) < 1. 
    Στο Οµαλό Τυχαίο Μοντέλο Κινητικότητας, η συχνότητα της αλλαγής της ταχύτητας 
θεωρείται ως µια διαδικασία Poisson. Σε κάθε γεγονός αλλαγής της ταχύτητας µια 
καινούρια επιδιωκόµενη ταχύτητα vn+1 επιλέγεται σύµφωνα µε τη συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της πιο πάνω σχέσης. Ακολούθως, η ταχύτητα του κινητού 
κόµβου αυξάνεται ή µειώνεται σταδιακά από την τρέχουσα ταχύτητα vn στην καινούρια 
επιδιωκόµενη ταχύτητα µε επιτάχυνση ή επιβράδυνση α(t). Η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης είναι οµοιόµορφη στα διαστήµατα           
[0, αmax ] για επιτάχυνση και [αmin, 0] για επιβράδυνση, δηλαδή: 
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    Για κάθε χρονική στιγµή t, θεωρώντας ότι οι χρονικές στιγµές υπολογισµού της 
ταχύτητας και της θέσης απέχουν κατά ∆t,  η καινούρια ταχύτητα υπολογίζεται από τη 
σχέση: 
 

v(t) = v(t-∆t) + α(t)∆t 
 

Εποµένως, η ταχύτητα είναι δυνατό να ελέγχεται ώστε να αυξάνεται ή να µειώνεται 
σταδιακά και µε διαφορετικό ρυθµό. Αν η α(t) έχει µικρή τιµή, τότε η ταχύτητα 
µεταβάλλεται αργά και ο βαθµός της χρονικής συσχέτισης αναµένεται να είναι µεγάλος. 
Σε διαφορετική περίπτωση, η ταχύτητα µπορεί να αλλάζει γρήγορα και η χρονική 
συσχέτιση είναι σχετικά µικρή.  
    Σε αντίθεση µε την ταχύτητα, η κατεύθυνση της κίνησης στο συγκεκριµένο µοντέλο 
κινητικότητας θεωρείται πως ακολουθεί µια γνήσια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα 
[0, 2π], σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση:  

 

                                                 
1

( ) ,      όπου 0 φ 2π
2

f ϕ
πΦ = ≤ ≤                                     (1.7) 

 
    Από τη στιγµή που έχει επιλεχθεί η κατεύθυνση της κίνησης, ο κόµβος κινείται σε µια 
ευθεία γραµµή µέχρις ότου η κατεύθυνση µεταβληθεί. Ο χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών 
αλλαγών της κατεύθυνσης θεωρείται πως ακολουθεί µια εκθετική κατανοµή [15]. Όταν η 
κατεύθυνση πρόκειται να αλλάξει, η καινούρια κατεύθυνση της κίνησης επιλέγεται και 
αυτή σύµφωνα µε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της εξίσωσης (1.7). Η 
µεταβολή της κατεύθυνσης ορίζεται ως η διαφορά της κατεύθυνσης ∆φ(t) µεταξύ της 
νέας κατεύθυνσης φ(t) και της παλιάς κατεύθυνσης φ(t΄) σύµφωνα µε την ακόλουθη 
σχέση: 
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                    (1.8) 

 
    ∆εδοµένου ότι η τιµή της µεταβολής της κατεύθυνσης ∆φ(t) κατανέµεται στο 
διάστηµα [-π, π], αυτή µπορεί να λάβει µεγάλη τιµή. Ωστόσο, η αλλαγή της κατεύθυνσης 
κίνησης πρέπει να είναι οµαλή και σταδιακή. Εποµένως η µεγάλη τιµή της ∆φ(t) πρέπει 
να χωρίζεται σε επιµέρους µικρές µεταβολές κατεύθυνσης ∆φ(t). Σε αυτή την περίπτωση, 
η τιµή της ∆φ(t) επιβάλλεται να έχει µια µικρή τιµή και παριστάνει τη µέγιστη 
επιτρεπόµενη τιµή της µεταβολής της κατεύθυνσης µεταξύ διαδοχικών χρονικών 
στιγµών. Κατά συνέπεια, η αλλαγή κατεύθυνσης µπορεί να επιτευχθεί σε ∆φ(t) / ∆φ(t) 
χρονικές στιγµές.  
    Σε κάθε χρονική στιγµή της περιόδου µεταβολής της κατεύθυνσης, ο κινητός κόµβος 
αλλάζει την κατεύθυνση της κίνησης του µόνο κατά ∆φ(t) µοίρες, σύµφωνα µε την 
ακόλουθη σχέση: 

 
                                                     φ(t) = φ(t – ∆t) + ∆φ(t)                                             (1.9) 
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    Αυτή η µικρή µεταβολή στην κατεύθυνση επαναλαµβάνεται για ∆φ(t) / ∆φ(t) χρονικές 
στιγµές, µέχρι ο κόµβος να αποκτήσει την νέα κατεύθυνση φ(t). Ακολούθως, ο κόµβος 
συνεχίζει να κινείται σε αυτή τη νέα κατεύθυνση.  

 
IV. Μοντέλο Κινητικότητας Περιοχής Προσοµοίωσης Χωρίς Σύνορα (Boundless 
Simulation Area Mobility Model) 
 
    Στο Μοντέλο Κινητικότητας Περιοχής Προσοµοίωσης Χωρίς Σύνορα επικρατεί και 
εδώ µια σχέση µεταξύ της προηγούµενης κατεύθυνσης και ταχύτητας κίνησης ενός ΚΚ 
µε την τρέχουσα κατεύθυνση και ταχύτητά του [16]. Για την περιγραφή της ταχύτητας 
καθώς και της κατεύθυνσης θ του ΚΚ, χρησιµοποιείται ένα διάνυσµα ταχύτητας 

 ( ,q)v v= , ενώ η θέση του ΚΚ παριστάνεται ως (x , y). Τόσο το διάνυσµα ταχύτητας 

όσο και η θέση του κινητού κόµβου, ανανεώνονται κάθε ∆t χρονικά βήµατα σύµφωνα µε 
τις ακόλουθες σχέσεις: 

 
v(t +∆t) = min[max(v(t)+∆v,0), Vmax] 

 
θ(t +∆t) = θ(t) + ∆θ 

                                                                                                                                      (1.10) 
x(t +∆t) = x(t) + v(t)cosθ(t) 

 
y(t +∆t) = y(t) + v(t)sinθ(t) 

 
όπου Vmax είναι η µέγιστη ταχύτητα που ορίζεται στην προσοµοίωση, ∆v είναι η 
µεταβολή της ταχύτητας, η οποία είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη µεταξύ                      
[-Amax∆t , Amax∆t], Amax είναι η µέγιστη επιτάχυνση/επιβράδυνση ενός συγκεκριµένου 
ΚΚ, ∆θ είναι η µεταβολή στην κατεύθυνση, η οποία ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή 
στο διάστηµα [-α∆t , α∆t], και α είναι ο µέγιστος ρυθµός αλλαγής στην κατεύθυνση 
κίνησης ενός ΚΚ. 
    Το Μοντέλο Κινητικότητας Περιοχής Προσοµοίωσης Χωρίς Σύνορα διαφέρει επίσης 
στον τρόπο µε τον οποίο χειρίζεται το σύνορο της περιοχής προσοµοίωσης. Σε όλα τα 
µοντέλα κινητικότητας που έχουν αναφερθεί προηγουµένως, οι κινητοί κόµβοι 
ανακλούνται ή σταµατούν να κινούνται όταν φτάσουν σε ένα από τα όρια της περιοχής 
προσοµοίωσης. Ωστόσο, στο µοντέλο αυτό, οι κινητοί κόµβοι που φτάνουν σε µια 
πλευρά της περιοχής προσοµοίωσης, συνεχίζουν το ταξίδι τους και επανεµφανίζονται 
στη συµµετρικά αντίθετη πλευρά της περιοχής προσοµοίωσης. Η τεχνική αυτή έχει ως 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας τοροειδούς επιφάνειας προσοµοίωσης, επιτρέποντας έτσι 
στους κινητούς κόµβους να κινούνται ανεµπόδιστα. Το σχήµα 1.11 παρουσιάζει γραφικά 
αυτό το σκηνικό. Η ορθογώνια περιοχή στα αριστερά του σχήµατος µετατρέπεται στο 
τοροειδές στα δεξιά του σχήµατος σε δύο βήµατα: πρώτα, διπλώνουµε την περιοχή 
προσοµοίωσης έτσι ώστε το πάνω σύνορο (y =Ymax) να εφαρµόσει πάνω στο κάτω 
σύνορο (y = 0), σχηµατίζοντας έναν κύλινδρο και ακολούθως  λυγίζουµε τον κύλινδρο 
ώστε να ενωθούν τα δύο ανοιχτά του άκρα. 
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    Σχήµα 1.11: Απεικόνιση της ορθογωνικής περιοχής προσοµοίωσης σε ένα τόρο στο 

Μοντέλο Κινητικότητας Περιοχής Προσοµοίωσης Χωρίς Σύνορα 
 

    Το σχήµα 1.12 απεικονίζει ένα παράδειγµα διαγράµµατος κίνησης ενός ΚΚ που 
χρησιµοποιεί το Μοντέλο Κινητικότητας Περιοχής Προσοµοίωσης Χωρίς Σύνορα, µε 
Vmax = 10 m/s, Amax = 10 m/s2, α = π/2 rad/s = 90ο/s 

και ∆t = 0.1s. O KK ξεκινά από το 
κέντρο της περιοχής προσοµοίωσης, δηλαδή τη θέση (150, 300) και κινείται για 500 
δευτερόλεπτα. Τα τρίγωνα στο σχήµα υποδεικνύουν το πότε ένας ΚΚ φτάνει σε ένα όριο 
και οι τελείες το σηµείο όπου επανεµφανίζεται. 

 
Σχήµα 1.12. ∆ιάγραµµα κίνησης ενός ΚΚ που ακολουθεί το Μοντέλο Κινητικότητας 

Περιοχής Προσοµοίωσης Χωρίς Σύνορα 
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1.2.3. Μοντέλα Κινητικότητας µε Γεωγραφικό Περιορισµό (Mobility models 
with Geographic Restriction)  
 
    Στην παράγραφο αυτή εξετάζουµε έναν ακόµη περιορισµό που προκύπτει από τα 
πλήρως τυχαία µοντέλα που περιγράφηκαν στην παράγραφο 1, που είναι η χωρίς 
περιορισµούς κίνηση των κινητών κόµβων. Οι κινητοί κόµβοι στα προηγούµενα µοντέλα 
κινητικότητας µπορούσαν να κινούνται ελεύθερα και τυχαία οπουδήποτε στην περιοχή 
προσοµοίωσης. Ωστόσο, στην πραγµατικότητα, παρατηρούµε πως η κίνηση ενός κόµβου 
υπόκειται σε περιορισµούς σε σχέση µε το περιβάλλoν του. Κάποια συγκεκριµένα 
παραδείγµατα είναι η κίνηση των οχηµάτων, η οποία περιορίζεται στους 
αυτοκινητόδροµους και στους τοπικούς δρόµους στις αστικές περιοχές και η κίνηση των 
πεζών σε µια πανεπιστηµιούπολη, όπου οι πεζοί πιθανόν να εµποδίζονται στην κίνησή 
τους από τα κτίρια και διάφορα άλλα εµπόδια. Κατά συνέπεια, σε ένα πιο ρεαλιστικό 
σενάριο, οι κόµβοι µπορούν να κινηθούν µε ένα ψευδοτυχαίο τρόπο σε προκαθορισµένα 
µονοπάτια στην περιοχή προσοµοίωσης. Κάποιες σχετικά πρόσφατες εργασίες 
αναφέρονται και µελετούν αυτό το χαρακτηριστικό και ενσωµατώνουν τα µονοπάτια και 
τα εµπόδια στα µοντέλα κινητικότητας, τα οποία αποκαλούνται µε τη σειρά τους 
Μοντέλα Κινητικότητας µε Γεωγραφικό Περιορισµό. Παρακάτω περιγράφουµε τρία 
τέτοια µοντέλα κινητικότητας: το Μοντέλο Κινητικότητας Μονοπατιών, το Μοντέλο 
Κινητικότητας Εµποδίων και το Μοντέλο Κινητικότητας Τµήµατος Πόλης.  
 
I. Moντέλο Κινητικότητας Tµήµατος Πόλης (City Section Mobility Model) 
 
    Στο Μοντέλο Κινητικότητας Τµήµατος Πόλης, η περιοχή προσοµοίωσης είναι ένα 
δίκτυο δρόµων που αναπαριστά ένα τµήµα µιας πόλης, όπου για παράδειγµα µπορεί να 
υπάρχει ένα δίκτυο ad hoc [3]. Οι δρόµοι και τα όρια ταχύτητας στους δρόµους 
βασίζονται στον τύπο της πόλης η οποία προσοµοιώνεται. Για παράδειγµα, οι δρόµοι 
είναι δυνατόν να σχηµατίζουν ένα πλέγµα στο κέντρο της πόλης και να υπάρχει ένας 
µεγάλης ταχύτητας περιφερειακός αυτοκινητόδροµος κοντά στο όριο της περιοχής 
προσοµοίωσης. Κάθε ΚΚ ξεκινά την προσοµοίωση από ένα προκαθορισµένο σηµείο σε 
κάποιο δρόµο. Στη συνέχεια, ο ΚΚ επιλέγει τυχαία έναν προορισµό, ο οποίος αντιστοιχεί 
επίσης σε ένα σηµείο σε κάποιο δρόµο. Ο αλγόριθµος κίνησης από την τρέχουσα θέση 
στο νέο προορισµό εντοπίζει ένα µονοπάτι σύµφωνα µε το µικρότερο χρόνο ταξιδιού 
µεταξύ των δύο σηµείων. Επιπρόσθετα, πρέπει να ληφθούν υπόψη και τα 
χαρακτηριστικά ασφαλούς οδήγησης, όπως τα όρια ταχύτητας και η ελάχιστη 
επιτρεπόµενη απόσταση µεταξύ δύο ΚΚ. Όταν ο κινητός κόµβος φτάσει στον προορισµό 
του, κάνει παύση για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και ακολούθως επιλέγει 
τυχαία άλλο προορισµό (δηλαδή ένα σηµείο σε κάποιο δρόµο) και επαναλαµβάνει την 
πιο πάνω διαδικασία. 
    Το Σχήµα 1.13 παρουσιάζει τις κινήσεις ενός ΚΚ, χρησιµοποιώντας ένα παράδειγµα 
τµήµατος πόλης στο Μοντέλο Κινητικότητας Τµήµατος Πόλης. Στο παράδειγµα αυτό, οι 
πιο κεντρικοί κάθετοι και οριζόντιοι δρόµοι καθορίζονται ως δρόµοι µέσης ταχύτητας 
(π.χ. για x = 3 και y = 3), και αντιστοιχούν στις κύριες οδούς στο κέντρο µιας πόλης, ενώ 
οι υπόλοιποι δρόµοι θεωρούνται ως χαµηλής ταχύτητας δρόµοι κατοικηµένης περιοχής. 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, ένας κινητός κόµβος ξεκινά την προσοµοίωση στο 
σηµείο (1,1), κινείται στο (5,4) και ακολούθως κινείται στο (1,4). Οι διακεκοµµένες 
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γραµµές στο σχήµα υποδεικνύουν τους δρόµους µέσης ταχύτητας και οι διπλές γραµµές 
παριστάνουν τους δρόµους που ακολουθεί ο ΚΚ στο παράδειγµά µας. Όπως φαίνεται, 
και οι δύο κινήσεις από το σηµείο (1,1) στo (5,4) και από το σηµείο (5,4) στo (1,4) 
χρησιµοποιούν δρόµους µέσης ταχύτητας. 

 
 

Σχήµα 1.13: ∆ιάγραµµα κίνησης ενός ΚΚ που ακολουθεί το Μοντέλο Κινητικότητας 
Τµήµατος Πόλης 

 
    Το Μοντέλο Κινητικότητας Τµήµατος Πόλης παρέχει ρεαλιστικές κινήσεις για ένα 
τµήµα µιας πόλης γιατί περιορίζει σε σηµαντικό βαθµό τη συµπεριφορά κίνησης ενός 
ΚΚ. Με άλλα λόγια, όλοι οι κινητοί κόµβοι πρέπει να ακολουθούν προκαθορισµένα 
µονοπάτια και τρόπους συµπεριφοράς, όπως για παράδειγµα κανόνες οδικής 
κυκλοφορίας. Αυτό συµβαίνει και στον πραγµατικό κόσµο, όπου οι κινητοί κόµβοι δεν 
έχουν την ικανότητα να περιφέρονται ελεύθερα χωρίς να λαµβάνουν υπόψη τα εµπόδια 
και τους κανονισµούς οδικής κυκλοφορίας. Επίσης, οι άνθρωποι τείνουν να ταξιδεύουν 
µε παρόµοιους τρόπους όταν οδηγούν µέσα στην πόλη ή όταν περπατούν µέσα σε µια 
πανεπιστηµιούπολη.  
    Κάποιες βελτιώσεις για το Μοντέλο Κινητικότητας Τµήµατος Πόλης είναι οι 
ακόλουθες: να περιλαµβάνονται στο µοντέλο χρόνοι παύσης σε συγκεκριµένες 
διασταυρώσεις και προορισµούς, η ενσωµάτωση επιτάχυνσης και επιβράδυνσης καθώς 
και η πρόβλεψη για υψηλές και χαµηλές συγκεντρώσεις των κινητών κόµβων σε κάποιες 
περιοχές της πόλης σε σχέση µε την ώρα της ηµέρας. Επιπλέον, το µοντέλο µπορεί να 
επεκταθεί ώστε να περιλαµβάνει µια ευρύτερη περιοχή προσοµοίωσης, ένα αυξηµένο 
αριθµό δρόµων, ένα δρόµο υψηλής ταχύτητας κατά µήκος του ορίου της περιοχής 
προσοµοίωσης και άλλους αλγόριθµους εύρεσης µονοπατιού. 
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II. Μοντέλο Κινητικότητας Μονοπατιού (Pathway Mobility Model) 
  
    Μια παραλλαγή του προηγούµενου µοντέλου κινητικότητας είναι το Moντέλο 
Κινητικότητας Μονοπατιού. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένας απλός τρόπος να 
ενσωµατωθούν γεωγραφικοί περιορισµοί σε ένα µοντέλο κινητικότητας είναι να 
περιοριστεί η κίνηση του κόµβου σε µονοπάτια στο χάρτη. Ο χάρτης είναι 
προκαθορισµένος στο πεδίο προσοµοίωσης. Οι Tian, Hahner και Becker στο [17] 
χρησιµοποίησαν ένα τυχαίο γράφο για να µοντελοποιήσουν το χάρτη µιας πόλης. Αυτός 
ο γράφος µπορεί είτε να δηµιουργείται τυχαία είτε να ορίζεται προσεκτικά, βασιζόµενος 
σε ένα συγκεκριµένο χάρτη µιας πραγµατικής πόλης. Οι κορυφές του γράφου 
παριστάνουν τα κτίρια της πόλης και οι ακµές µοντελοποιούν τους δρόµους και τους 
αυτοκινητόδροµους µεταξύ αυτών των κτιρίων. 
    Αρχικά, οι κόµβοι τοποθετούνται τυχαία στις ακµές του γράφου. Στη συνέχεια, 
επιλέγεται τυχαία ο προορισµός για κάθε κόµβο και ο κόµβος κινείται προς τον 
προορισµό αυτό µέσω της συντοµότερης διαδροµής διαµέσου των ακµών. Μόλις 
καταφθάσει στον προορισµό, ο κόµβος κάνει παύση για χρονικό διάστηµα T και επιλέγει 
ξανά έναν καινούριο προορισµό για την επόµενη κίνησή του. Αυτή η διαδικασία 
επαναλαµβάνεται µέχρι το τέλος του χρόνου προσοµοίωσης. 

Σε αντίθεση µε το µοντέλο Τυχαίων Στάσεων, όπου οι κόµβοι µπορούν να κινηθούν 
ελεύθερα, οι κινητοί κόµβοι στο µοντέλο αυτό επιτρέπεται να ταξιδεύουν µόνο στις 
προκαθορισµένες οδούς. Ωστόσο, από τη στιγµή που ο προορισµός επιλέγεται τυχαία για 
κάθε φάση κίνησης, συνεχίζει να παραµένει και στο µοντέλο αυτό ένας συγκεκριµένος 
βαθµός τυχαιότητας. Εποµένως, σε αυτό το µοντέλο κινητικότητας που βασίζεται σε 
γράφο, οι κόµβοι ταξιδεύουν µε έναν ψευδοτυχαίο τρόπο πάνω στα µονοπάτια 
(pathways).  

Παρόµοια, στο Μοντέλο Κινητικότητας Freeway και στο Μοντέλο Κινητικότητας 
Manhattan [18], η κίνηση του κινητού κόµβου επίσης περιορίζεται στα µονοπάτια – 
διαβάσεις στην περιοχή προσοµοίωσης. Το Σχήµα 1.14 παρουσιάζει τους χάρτες που 
χρησιµοποιούνται από τα µοντέλα Freeway, Manhattan και Pathway. 

 

 

 
 

Σχήµα 1.14: Τα διαγράµµατa µονοπατιών που χρησιµοποιούνται στα µοντέλα Freeway, 
Manhattan και Pathway 
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II Ι. Moντέλο Κινητικότητας Με Εµπόδια (Obstacle Mobility Model) 
 

     Ένας άλλος γεωγραφικός περιορισµός, που παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην 
µοντελοποίηση της κινητικότητας, είναι τα εµπόδια σε µια περιοχή προσοµοίωσης. Για 
να αποφεύγει τα εµπόδια στο δρόµο του, ο κινητός κόµβος αναγκάζεται να αλλάξει την 
τροχιά του. Εποµένως, είναι φανερό πως τα εµπόδια επηρεάζουν τη συµπεριφορά της 
κίνησης των κινητών κόµβων. Πέρα από αυτό, τα εµπόδια έχουν σηµαντική επίδραση 
και στον τρόπο διάδοσης των ραδιοκυµάτων. Για παράδειγµα, σε εσωτερικό περιβάλλον, 
το ασύρµατο σύστηµα δεν µπορεί να µεταδώσει το σήµα διαµέσω εµποδίων χωρίς αυτό 
να υποστεί σηµαντική εξασθένηση. Επίσης, σε εξωτερικό περιβάλλον, τα ραδιοκύµατα 
υπόκεινται στο φαινόµενο της σκίασης. Εποµένως, όταν σε ένα µοντέλο κινητικότητας 
ενσωµατώνονται και τα διάφορα εµπόδια,  πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η επίδρασή τους 
τόσο στην κινητικότητα των κόµβων όσο και στη διάδοση των ραδιοκυµάτων.  
    Οι Johansson, Larsson και Hedman [19] έχουν αναπτύξει τρία «ρεαλιστικά» σενάρια 
κινητικότητας για να αναπαραστήσουν την κίνηση των κινητών χρηστών σε πραγµατικές 
συνθήκες, που περιλαµβάνουν:  
 
1. Σενάριο συνεδρίου (Conference scenario): αποτελείται από 50 άτοµα που 

παρευρίσκονται σε ένα συνέδριο. Οι περισσότεροι από αυτούς είναι στατικοί και 
µόνο ένας µικρός αριθµός ατόµων κινούνται µε χαµηλή κινητικότητα.  

 
2. Σενάριο κάλυψης γεγονότος (Event Coverage scenario): στο σενάριο αυτό,  

µοντελοποιείται µια οµάδα από άτοµα και οχήµατα µε υψηλή κινητικότητα ως 
κινητοί κόµβοι, οι οποίοι αλλάζουν αρκετά συχνά τις θέσεις τους.  

 
3. Σενάρια Βοήθειας σε Καταστροφές (Disaster Relief scenarios) : στην περίπτωση 

αυτή, κάποιοι κόµβοι κινούνται πολύ γρήγορα και οι υπόλοιποι κινούνται πολύ αργά.  
 

Σε όλα τα πιο πάνω σενάρια, τα εµπόδια, υπό τη µορφή ορθογωνίων κουτιών, 
τοποθετούνται τυχαία στην περιοχή προσοµοίωσης. Ο κινητός κόµβος απαιτείται να 
επιλέξει µια κατάλληλη τροχιά κίνησης ώστε να αποφύγει τη σύγκρουση µε αυτά τα 
εµπόδια. Επιπρόσθετα, όταν έχουµε διάδοση σήµατος µέσω ενός εµποδίου, το σήµα 
θεωρείται πως απορροφάται πλήρως από το εµπόδιο. Συγκεκριµένα, εάν ένα εµπόδιο 
βρίσκεται µεταξύ δύο κόµβων, η ζεύξη µεταξύ των κόµβων αυτών σε ένα ad hoc δίκτυο 
θεωρείται πως έχει διακοπεί µέχρις ότου ένας από αυτούς κινηθεί εκτός της σκιαζόµενης 
περιοχής του άλλου. Λόγω της ύπαρξης των φαινοµένων αυτών, τα τρία προτεινόµενα 
σενάρια κινητικότητας που περιγράφηκαν, φαίνεται πως διαφέρουν από το ευρέως 
διαδεδοµένο µοντέλο Τυχαίων Στάσεων.  
     Οι Jardosh, Belding-Royer και Almeroth [20], µελέτησαν επίσης λεπτοµερώς την 
επίδραση που έχουν τα εµπόδια στη µοντελοποίηση της κινητικότητας. Λαµβάνοντας 
υπόψη τα φαινόµενα που προκαλούνται από τα εµπόδια σε ένα µοντέλο κινητικότητας, 
τόσο οι τροχιές της κίνησης όσο και η ασύρµατη µετάδοση των κινητών κόµβων 
περιορίζονται µε κάποιο τρόπο.  
    Στην περιοχή προσοµοίωσης τοποθετείται ένας αριθµός εµποδίων για τη 
µοντελοποίηση των κτιρίων στο περιβάλλον της Πανεπιστηµιούπολης του UCSB. Οι 
συγγραφείς διαπιστώνουν πως τα άτοµα στην καθηµερινή ζωή τους ακολουθούν τα 
προκαθορισµένα µονοπάτια µεταξύ των κτιρίων, αντί να περπατούν τυχαία και να 
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«ανακλώνται» από τα κτίρια. Εποµένως, µε βάση τις τοποθεσίες αυτών των κτιρίων ή 
εµποδίων, υπολογίζεται ένας  γράφος Voronoi [21] για την κατασκευή των µονοπατιών. 
Οι κινητοί κόµβοι επιτρέπεται να κινηθούν µόνο στα µονοπάτια αυτά που 
αλληλοσυνδέουν τα διάφορα κτίρια. Ο γράφος Voronoi κατασκευάζει µονοπάτια που 
ισαπέχουν από τα κοντινά κτίρια. Αυτή η παρατήρηση είναι συνεπής µε την κοινή λογική 
ότι τα µονοπάτια τείνουν να βρίσκονται ενδιάµεσα στα παρακείµενα κτίρια. Επιπλέον, 
στο µοντέλο αυτό, οι κόµβοι (π.χ. οι φοιτητές στην πανεπιστηµιούπολη) επιτρέπεται να 
εισέρχονται και να εξέρχονται από τα κτίρια.  
    Αφού καθοριστεί ο γράφος, οι κινήσεις των κινητών κόµβων περιορίζονται στα 
µονοπάτια. Κατά συνέπεια, οι κινητοί κόµβοι είναι πιθανότερο να ταξιδεύουν µε ένα 
ηµιορισµένο (δηλαδή ψευδοτυχαίο) τρόπο. Στη συνέχεια, αφού ο κινητός κόµβος 
επιλέξει τυχαία έναν καινούριο προορισµό στο γράφο των µονοπατιών, κινείται προς 
αυτόν ακολουθώντας τη συντοµότερη διαδροµή µέσω του προκαθορισµένου γράφου 
µονοπατιών. Η συντοµότερη διαδροµή υπολογίζεται µε την εφαρµογή του αλγόριθµου 
του Dijikstra στο διάγραµµα Voronoi. 

 
 

1.3. Οµαδικά Μοντέλα Κινητικότητας (Group Mobility Models) 
 
    Μέχρι τώρα έχουµε µελετήσει µοντέλα κινητικότητας που αναπαριστούσαν πολλούς 
κινητούς κόµβους, των οποίων οι κινήσεις ήταν εντελώς ανεξάρτητες µεταξύ τους. 
Ωστόσο, σε ένα δίκτυο ad hoc υπάρχουν πολλές περιπτώσεις όπου είναι απαραίτητη η 
µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των κινητών κόµβων καθώς αυτοί κινούνται µαζί. Για 
παράδειγµα, σε µια διµοιρία στρατιωτών σε ένα στρατιωτικό σενάριο, είναι δυνατό να 
ανατεθεί ο στόχος της αναζήτησης ενός συγκεκριµένου κοµµατιού γης, ώστε να 
καταστρέψουν νάρκες εδάφους,  να αιχµαλωτίσουν εχθρούς που επιτίθενται ή απλά να 
συνεργαστούν µε σκοπό να φέρουν εις πέρας µια κοινή αποστολή. Για την επίτευξη 
λοιπόν της µοντελοποίησης τέτοιων καταστάσεων είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση 
ενός οµαδικού µοντέλου κινητικότητας για την προσοµοίωση των χαρακτηριστικών 
συνεργασίας µεταξύ των κόµβων. Στη συνέχεια, παρουσιάζουµε πέντε οµαδικά µοντέλα 
κινητικότητας. Παρατηρούµε πως τα τέσσερα από τα πέντε οµαδικά µοντέλα 
κινητικότητας συνδέονται στενά. Το πιο γενικό από τα τέσσερα αυτά µοντέλα είναι το 
Οµαδικό Μοντέλο Κινητικότητας Σηµείου Αναφοράς (Reference Point Group Mobility 
model - RPGM). Συγκεκριµένα, τρία από τα οµαδικά µοντέλα κινητικότητας που 
περιγράφουµε (Στήλες, Νοµαδικής Κοινότητας και Καταδίωξης) µπορούν να 
υλοποιηθούν ως ειδικές περιπτώσεις του µοντέλου RPGM. 

 
1.3.1. Oµαδικό Μοντέλο Κινητικότητας Σηµείου Αναφοράς (Reference Point 
Group Mobility Model) 
 
    To Οµαδικό Μοντέλο Κινητικότητας Σηµείου Αναφοράς (RPGM) αναπαριστά την 
τυχαία κίνηση µιας οµάδας ΚΚ καθώς και την τυχαία κίνηση του κάθε ΚΚ ατοµικά µέσα 
στην οµάδα [22, 23]. Οι κινήσεις της οµάδας βασίζονται στο µονοπάτι που ακολουθείται 
από ένα λογικό κέντρο για την οµάδα. Το λογικό κέντρο της οµάδας χρησιµοποιείται για 
τον υπολογισµό της κίνησης της οµάδας µέσω ενός διανύσµατος κίνησης οµάδας, GM

�����
. 

Σε κάθε κινητό κόµβο αντιστοιχεί ένα ατοµικό σηµείο αναφοράς.  Η κίνηση του κέντρου 
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της οµάδας χαρακτηρίζει απόλυτα την κίνηση των σηµείων αναφοράς των επιµέρους 
κόµβων, συµπεριλαµβανοµένων της κατεύθυνσης και της ταχύτητας τους. Οι κινητοί 
κόµβοι κινούνται ατοµικά και µε τυχαίο τρόπο γύρω από τα προκαθορισµένα σηµεία 
αναφοράς τους. Καθώς τα ξεχωριστά σηµεία αναφοράς κινούνται από τη χρονική στιγµή 
t-1 στη χρονική στιγµή t, οι θέσεις τους ανανεώνονται µε βάση το λογικό κέντρο της 
οµάδας. Μετά τον υπολογισµό των ανανεωµένων σηµείων αναφοράς, t

iRP , για κάθε 

κινητό κόµβο, αυτά συνδυάζονται µε ένα τυχαίο διάνυσµα κίνησης, 
t
iRM

�����
, για την 

αναπαράσταση της τυχαίας κίνησης κάθε επιµέρους ΚΚ γύρω από το δικό του σηµείο 
αναφοράς.  

Το Σχήµα 1.15 απεικονίζει τρεις κινητούς κόµβους που κινούνται µε βάση το 
µοντέλο RPGM. Σύµφωνα µε το σχήµα, τη χρονική στιγµή t οι τρεις µαύρες τελείες που 
υπάρχουν, αναπαριστούν τα σηµεία αναφοράς, για τους τρεις κινητούς κόµβους. Όπως 

φαίνεται, το µοντέλο RPGM, χρησιµοποιεί ένα διάνυσµα κίνησης οµάδας 
t

GM
�����

για τον 
υπολογισµό του νέου σηµείου αναφοράς του κάθε κόµβου, t

iRP , τη χρονική στιγµή t. 

Όπως έχει αναφερθεί, το 
t

GM
�����

µπορεί να επιλεχθεί τυχαία ή να προκαθοριστεί. Στη 
συνέχεια, η νέα θέση, t

iP  του κάθε ΚΚ  υπολογίζεται µε την πρόσθεση ενός τυχαίου 

διανύσµατος κίνησης, 
t
iRM

�����
 στο νέο σηµείο αναφοράς. Το µήκος του 

t
iRM

�����
 κατανέµεται 

οµοιόµορφα σε µια συγκεκριµένη ακτίνα µε κέντρο στο t
iRP  και η κατεύθυνση του 

ακολουθεί και αυτή οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα µεταξύ 0 και 2π. Σε 
µαθηµατική µορφή, τα πιο πάνω περιγράφονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

                                         1 tt t
i iRP RP GM−= +

�����
                                                 (1.11) 

                                                                                                                           

                                          
tt t
ii iP RP RM= +

�����
                                                     (1.12) 

 

 
 

Σχήµα 1.15: Κίνηση τριών κινητών κόµβων που ακολουθούν το Οµαδικό Μοντέλο 
Κινητικότητας Σηµείου Αναφοράς (RPGM model) 
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    Στα Σχήµατα 1.16 και 1.17 παρουσιάζονται διαγράµµατα κίνησης που χρησιµοποιούν 
το µοντέλο RPGM. Στο Σχήµα 1.16 παρουσιάζονται τρεις κινητοί κόµβοι που κινούνται 
µαζί ως µια οµάδα. Στο Σχήµα 1.17 έχουµε µια απεικόνιση πέντε κινούµενων οµάδων, 
όπου κάθε οµάδα διαθέτει διαφορετικό αριθµό κινητών κόµβων. Τόσο η κίνηση του 
λογικού κέντρου για κάθε οµάδα, όσο και τυχαία κίνηση του κάθε κόµβου ατοµικά µέσα 
στην οµάδα, υλοποιούνται µέσω του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. 
Ωστόσο, µια διαφορά είναι πως οι κινητοί κόµβοι ξεχωριστά δε χρησιµοποιούν χρόνους 
παύσης καθώς κινείται η οµάδα. Χρόνοι παύσης χρησιµοποιούνται µόνο όταν το σηµείο 
αναφοράς της οµάδας φτάνει σε έναν προορισµό και όλοι οι κόµβοι της οµάδας 
σταµατούν για ίδιο χρονικό διάστηµα. 
 

 
Σχήµα 1.16: ∆ιάγραµµα κίνησης µιας οµάδας τριών κινητών κόµβων που χρησιµοποιούν 

το µοντέλο RPGM 
 

 
Σχήµα 1.17: ∆ιάγραµµα κίνησης πέντε οµάδων µε χρήση του µοντέλου RPGM 
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    Το µοντέλο RPGM σχεδιάστηκε για να εξοµοιώσει σενάρια όπως µια διάσωση από 
χιονοστιβάδα. Κατά τη διάρκεια µιας τέτοιας διάσωσης, η οµάδα επιχείρησης, 
αποτελούµενη από ανθρώπινο δυναµικό και σκυλιά διάσωσης, δουλεύει µε συνεργασία 
ανάµεσα στα µέλη της. Oι άνθρωποι - οδηγοί τείνουν να θέτουν ένα γενικό µονοπάτι που 
θα ακολουθήσουν τα σκυλιά, αφού συνήθως γνωρίζουν εκ των προτέρων περίπου την 
τοποθεσία των θυµάτων. Τα σκυλιά δηµιουργούν από µόνα τους τα δικά τους «τυχαία» 
µονοπάτια γύρω από τη γενική περιοχή που έχουν διαλέξει οι άνθρωποι – συνεργάτες 
τους. 
    Mε κατάλληλη επιλογή των προκαθορισµένων µονοπατιών για τον ηγέτη της οµάδας 
και άλλες παραµέτρους, το µοντέλο RPGM είναι δυνατό να εξοµοιώσει µια ποικιλία 
συµπεριφορών κινητικότητας. Για παράδειγµα, στο [22] , οι Hong, Gerla, Pei και Chiang 
παρουσιάζουν την ιδέα πως το µοντέλο RPGM έχει την δυνατότητα να αναπαραστήσει 
διάφορα σενάρια κινητικότητας, όπως τα ακόλουθα:  
 
• Μοντέλο Κινητικότητας Χώρου Ευθύνης (In-Place Mobility Model): Oλόκληρο 

το πεδίο χωρίζεται σε κάποιες παρακείµενες υποπεριοχές. Κάθε υποπεριοχή 
καταλαµβάνεται αποκλειστικά από µια µοναδική οµάδα, η οποία στη συνέχεια 
κινείται και λειτουργεί µέσα σε αυτή τη γεωγραφική υποπεριοχή. Ένα τέτοιο 
παράδειγµα είναι η επικοινωνία σε πεδίο µάχης. 

  
• Μοντέλο Κινητικότητας Επικάλυψης (Overlap Mobility Model): ∆ιαφορετικές 

οµάδες µε διαφορετικούς σκοπούς και πιθανόν διαφορετικά χαρακτηριστικά, 
ταξιδεύουν στο ίδιο πεδίο µε ένα επικαλυπτόµενο τρόπο. Ένα καλό παράδειγµα είναι 
η επιχείρηση διάσωσης σε περίπτωση καταστροφής. 

 
• Μοντέλο Κινητικότητας Συνεδρίου (Convention Mobility Model): Αυτό το 

σενάριο χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει τη συµπεριφορά κινητικότητας σε ένα 
συνέδριο. Το πεδίο προσοµοίωσης χωρίζεται και πάλι σε κάποιες επιµέρους περιοχές 
ενώ κάποιες οµάδες επιτρέπεται να ταξιδέψουν µεταξύ των περιοχών αυτών. Όπως 
και στο Μοντέλο Κινητικότητας Επικάλυψης, κάποιες οµάδες στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Συνεδρίου µπορούν να ταξιδεύουν γρηγορότερα από κάποιες άλλες. 

 

    Στο [24], προτείνεται µια επέκταση του Οµαδικού Μοντέλου Κινητικότητας Σηµείου 
Αναφοράς, το Πλαίσιο Εργασίας ∆ιανύσµατος Κινητικότητας (Mobility Vector 
framework). Σε αυτό το πλαίσιο, οι Hong, Kwon, Gerla και άλλοι επισηµαίνουν πως 
πολλά ρεαλιστικά σενάρια µπορούν να µοντελοποιηθούν και να παραχθούν µε αυτό, 
επιλέγοντας κατάλληλα τα σηµεία ελέγχου κατά µήκος της προτιµώµενης διαδροµής της 
κίνησης του ηγέτη της οµάδας. Αν αυτά τα σηµεία ελέγχου µπορούν να αποδώσουν 
σωστά τη συµπεριφορά κινητικότητας σε ρεαλιστικά σενάρια, τότε το µοντέλο 
∆ιανύσµατος Κινητικότητας παρέχει ένα γενικό και ευέλικτο πλαίσιο για την περιγραφή 
και µοντελοποίηση διαγραµµάτων κινητικότητας. Ωστόσο, στην πράξη, δεν είναι 
τετριµµένο πρόβληµα η παραγωγή αυτών των σηµείων ελέγχου.  
    Λόγω του έµφυτου χαρακτηριστικού της χωρικής εξάρτησης µεταξύ των κόµβων, το 
µοντέλο RPGM αναµένεται να συµπεριφέρεται διαφορετικά από το Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. Οι Hong, Gerla, Pei και Chiang αναφέρουν πως το 
µοντέλο RPGM υφίσταται λιγότερες διασπάσεις ζεύξεων και επιτυγχάνει καλύτερη 
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απόδοση για διάφορα πρωτόκολλα δροµολόγησης [22], σε σχέση µε το Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. 
    Oι Sanchez και Manzoni πρότειναν ένα σύνολο µοντέλων κινητικότητας στο οποίο οι 
κινητοί κόµβοι συνεργάζονται µεταξύ τους κατά τη διάρκεια του ταξιδιού τους. Αυτό το 
σύνολο µοντέλων κινητικότητας, που περιλαµβάνει το Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης 
(Column Mobility Model), το Μοντέλο Κινητικότητας Kαταδίωξης (Pursue Mobility 
Model) και το Νοµαδικό Μοντέλο Κινητικότητας (Nomadic Mobility Model), 
αναµένεται να παρουσιάζει ισχυρή χωρική εξάρτηση µεταξύ των γειτονικών κόµβων. Το 
σύνολο αυτό των µοντέλων που περιγράφηκε, έχει χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση της 
απόδοσης πρωτοκόλλων. Τόσο οι Hu και Johnson [25] όσο και οι Camp, Boleng και 
Davies [26] αναφέρουν πως η οµάδα αυτή των µοντέλων κινητικότητας έχει διαφορετική 
συµπεριφορά από αυτή του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. 

 
1.3.2. Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης (Column Mobility Model)   
 
    To Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης [1] παριστάνει ένα σύνολο κινητών κόµβων, οι 
οποίοι κινούνται προς τα εµπρός, γύρω από µια συγκεκριµένη γραµµή (ή στήλη), σε µια 
σταθερή κατεύθυνση (για παράδειγµα στρατιώτες που βαδίζουν συντεταγµένα προς τον 
εχθρό τους). Επίσης, αυτό το µοντέλο κινητικότητας αποδεικνύεται χρήσιµο για την 
εξοµοίωση δραστηριοτήτων ανίχνευσης και σάρωσης, όπως καταστροφή ναρκών από 
στρατιωτικά ροµπότ. Μια ελαφρά τροποποίηση του µοντέλου επιτρέπει στους επιµέρους 
κινητούς κόµβους να ακολουθούν ο ένας τον άλλο (π.χ. µια οµάδα από παιδιά που 
περπατούν σε µια παράταξη γραµµής προς την τάξη τους). 
   Τη χρονική στιγµή t, ο κινητός κόµβος i ανανεώνει το σηµείο αναφοράς του, 

( ),t t t
i i iRP X Y=  , µε την προσθήκη ενός διανύσµατος προώθησης, t

ia , στο προηγούµενο 

σηµείο αναφοράς του, 1t
iRP−  : 

 
                                                            1t t t

i i iRP RP a−= + ,                                              (1.13) 

                
όπου το διάνυσµα προώθησης t

ia  είναι η προκαθορισµένη µετατόπιση που 

χρησιµοποιείται για να µετακινήσει το πλέγµα αναφοράς του κόµβου i τη χρονική στιγµή 
t. Αυτή η µετατόπιση υπολογίζεται µέσω µιας τυχαίας απόστασης και µιας τυχαίας 
γωνίας (µεταξύ 0 και π αφού πρόκειται για κίνηση µε κατεύθυνση µόνο προς τα εµπρός). 
Από τη στιγµή που χρησιµοποιείται η ίδια προκαθορισµένη µετατόπιση για όλους τους 
κινητούς κόµβους, το πλέγµα αναφοράς είναι µια µονοδιάστατη γραµµή. Μετά τη 
ανανέωση του σηµείου αναφοράς, η καινούρια θέση του κινητού κόµβου i αποκλίνει 
τυχαία από το ανανεωµένο σηµείο αναφοράς κατά ένα τυχαίο διάνυσµα, t

iw : 

 
                                                            t t t

i i iP RP w= + ,                                                  (1.14) 
 
    Καθώς ο κινητός κόµβος φτάνει στο όριο της περιοχής προσοµοίωσης και ετοιµάζεται  
να ταξιδέψει πέρα από αυτό, η κατεύθυνση κίνησης αλλάζει κατά 180 µοίρες. Εποµένως, 
ο κινητός κόµβος µπορεί να κινηθεί προς το κέντρο της περιοχής προσοµοίωσης στην 
καινούρια αυτή κατεύθυνση. 
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Σχήµα 1.18: Κινήσεις µιας οµάδας τριών κινητών κόµβων που χρησιµοποιούν το Μοντέλο 

Κινητικότητας Στήλης 
 

 
Σχήµα 1.19: ∆ιάγραµµα κίνησης κινητών κόµβων που χρησιµοποιούν το Μοντέλο 

Κινητικότητας Στήλης 
 
    Το Σχήµα 1.18 απεικονίζει τέσσερις κινητούς κόµβους που κινούνται µε βάση το 
Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί, οι ΚΚ περιπλανιούνται 
γύρω από τα αντίστοιχα σηµεία αναφοράς τους. Όταν το πλέγµα αναφοράς κινείται (µε 
βάση µια τυχαία απόσταση και µια τυχαία γωνία), οι κινητοί κόµβοι ακολουθούν το 
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πλέγµα και συνεχίζουν την περιπλάνησή τους γύρω από τα αντίστοιχα σηµεία αναφοράς 
τους.  Το Σχήµα 1.19 παρουσιάζει την προσοµοιωµένη κίνηση δύο οµάδων (από τρεις 
κινητούς κόµβους η κάθε οµάδα) που χρησιµοποιούν το Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης. 
H µια οµάδα στο σχήµα χρησιµοποιεί το αρχικό Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης, όπου οι 
κόµβοι κινούνται κάθετα προς την κατεύθυνση της κίνησης της οµάδας. Η δεύτερη 
οµάδα χρησιµοποιεί το τροποποιηµένο Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης, όπου οι κόµβοι 
κινούνται παράλληλα προς την κατεύθυνση της κίνησης της οµάδας. Παρατηρούµε πως 
αυτά τα διαγράµµατα κίνησης για το Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης χρησιµοποιούν µια 
παραλλαγή της υλοποίησης του µοντέλου  RPGM. 
 
1.3.3. Oµαδικό Μοντέλο Κινητικότητας Καταδίωξης (Pursue Group Mobility 
Model)  
 
    Το Μοντέλο Κινητικότητας Καταδίωξης ορίζεται στα [2, 27]. Όπως υπονοεί το όνοµα, 
το Μοντέλο Κινητικότητας Καταδίωξης, εξοµοιώνει σενάρια που παριστάνουν αρκετούς 
κινητούς κόµβους που καταδιώκουν ένα συγκεκριµένο κόµβο - στόχο που προπορεύεται, 
και χρησιµοποιείται γενικά σε περιπτώσεις καταδιώξεων και επιβολής του νόµου. Για 
παράδειγµα, το µοντέλο µπορεί να αναπαριστά αστυνοµικούς που προσπαθούν να 
συλλάβουν έναν εγκληµατία που έχει δραπετεύσει. Το Μοντέλο Κινητικότητας 
Καταδίωξης αποτελείται από µια µοναδική εξίσωση ανανέωσης της καινούριας θέσης 
του κάθε κόµβου: 

  

                                              ( )1 1
target

t t t t t t
i i i i iP P v P P w− −= + − + ,                                    (1.15) 

 
όπου t

iP  και 1t
iP −  η καινούρια και η προηγούµενη θέση του κινητού κόµβου i, 

αντίστοιχα, target
tP  είναι η αναµενόµενη θέση του καταδιωκόµενου κόµβου τη χρονική 

στιγµή t και t
iw  είναι ένα µικρό τυχαίο διάνυσµα που χρησιµοποιείται για να µετατοπίσει 

την κίνηση του κινητού κόµβου i. Η τιµή του τυχαίου διανύσµατος αποκτάται µέσω ενός 
ατοµικού µοντέλου κινητικότητας (π.χ. του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίου 
Περιπάτου) και το ποσοστό της τυχαιότητας για κάθε κινητό κόµβο περιορίζεται, έτσι 
ώστε να διατηρηθεί ο αποτελεσµατικός εντοπισµός του καταδιωκόµενου κινητού 
κόµβου. Η τρέχουσα θέση ενός κινητού κόµβου, το τυχαίο διάνυσµα και η συνάρτηση 
της επιτάχυνσης συνδυάζονται  για τον υπολογισµό της επόµενης θέσης του κινητού 
κόµβου.      
    Το Σχήµα 1.20 παρουσιάζει έξι κινητούς κόµβους, οι οποίοι κινούνται µε το Μοντέλο 
Κινητικότητας Καταδίωξης. Ο λευκός κόµβος παριστάνει τον καταδιωκόµενο κόµβο και 
οι µαύροι κόµβοι παριστάνουν τους κόµβους που καταδιώκουν τον πρώτο. Και στην 
περίπτωση αυτή, το διάγραµµα προσοµοίωσης για το Μοντέλο Κινητικότητας 
Καταδίωξης µπορεί να παραχθεί από την υλοποίηση του µοντέλου RPGM. 
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Σχήµα 1.20: ∆ιάγραµµα κίνησης έξι  κινητών κόµβων που χρησιµοποιούν το Οµαδικό 
 Μοντέλο Κινητικότητας Καταδίωξης 

 
1.3.4. Μοντέλο Κινητικότητας Νοµαδικής Κοινότητας (Nomadic Community 
Mobility Model)   
 
    Το Moντέλο Κινητικότητας Νοµαδικής Κοινότητας χρησιµοποιείται για την 
αναπαράσταση σεναρίων κινητικότητας στα οποία οµάδες κινητών κόµβων κινούνται 
συλλογικά από ένα σηµείο σε ένα άλλο, όπως ακριβώς µετακινούνταν οι αρχαίες 
νοµαδικές κοινωνίες από µια τοποθεσία σε µια άλλη [2, 27]. Μέσα σε κάθε κοινότητα ή 
οµάδα κινητών κόµβων, οι κόµβοι διατηρούν το δικό τους ξεχωριστό προσωπικό χώρο, 
όπου κινούνται µε τυχαίο τρόπο. Υπάρχουν πολυάριθµες εφαρµογές για αυτού του 
είδους τα σενάρια. Για παράδειγµα, το µοντέλο αυτό µπορεί να εφαρµοστεί στην κινητή 
επικοινωνία σε ένα συνέδριο ή σε µια στρατιωτική εφαρµογή. Επίσης, ένα άλλο 
παράδειγµα είναι µια τάξη µαθητών σε ένα µουσείο, η οποία θα κινείται από µια 
τοποθεσία σε µια άλλη µαζί, ωστόσο οι µαθητές της τάξης, ατοµικά, θα περιπλανιούνται 
γύρω από µια συγκεκριµένη τοποθεσία.  
    Στο Μοντέλο Κινητικότητας Νοµαδικής Κοινότητας, κάθε κινητός κόµβος 
χρησιµοποιεί ένα ατοµικό µοντέλο κινητικότητας (π.χ. το Μοντέλο Κινητικότητας 
Τυχαίου Περιπάτου) για να κινείται γύρω από ένα δοσµένο σηµείο αναφοράς. Όταν το 
σηµείο αναφοράς αλλάξει, όλοι οι κινητοί κόµβοι στην οµάδα ταξιδεύουν στην 
καινούρια περιοχή που ορίζεται από το σηµείο αναφοράς και ξεκινούν να 
περιπλανιούνται γύρω από το νέο σηµείο αναφοράς. Οι παράµετροι του ατοµικού 
µοντέλου κινητικότητας καθορίζουν την απόσταση στην οποία περιπλανιέται ένας 
κινητός κόµβος από το σηµείο αναφοράς. Τα πιο πάνω περιγράφονται από την ακόλουθη 
σχέση: 
 
                                                          t t t

i iP RP w= + ,                                                    (1.16) 
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όπου t
iP  η καινούρια θέση του κινητού κόµβου i, tRP  το προκαθορισµένο σηµείο 

αναφοράς του κινητού κόµβου (ίδιο για όλους τους κινητούς κόµβους) και t
iw  είναι ένα 

µικρό τυχαίο διάνυσµα που χρησιµοποιείται για να µετατοπίσει την κίνηση του κινητού 
κόµβου i. 
    Συγκρινόµενο µε το Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης, το οποίο επίσης βασίζεται σε 
πλέγµα αναφοράς, παρατηρείται στο [26] ότι στο Μοντέλο Κινητικότητας Νοµαδικής 
Κοινότητας oι κόµβοι µοιράζονται ένα κοινό σηµείο αναφοράς (κοινό πλέγµα αναφοράς) 
σε αντίθεση µε το ατοµικό σηµείο αναφοράς σε µια στήλη. Κατά συνέπεια, αναµένουµε 
οι κινητοί κόµβοι στο Μοντέλο Κινητικότητας Νοµαδικής Κοινότητας να περιορίζονται 
λιγότερο στην κίνησή τους γύρω από το καθορισµένο σηµείο αναφοράς και εποµένως η 
κίνησή τους να είναι πιο σποραδική. Για παράδειγµα, στο Μοντέλο Κινητικότητας 
Στήλης, οι κινητοί κόµβοι µπορούν να ταξιδέψουν µόνο για δύο δευτερόλεπτα προτού να 
αλλάξουν κατεύθυνση και ταχύτητα ενώ στο Μοντέλο Κινητικότητας Νοµαδικής 
Κοινότητας επιτρέπεται να ταξιδέψουν για 60 δευτερόλεπτα προτού αλλάξουν 
κατεύθυνση και ταχύτητα. Το Σχήµα 1.21 απεικονίζει επτά κινητούς κόµβους που 
κινούνται µε βάση το Μοντέλο Κινητικότητας Νοµαδικής Κοινότητας. Όπως φαίνεται, 
το σηµείο αναφοράς (που παριστάνεται από µια µικρή µαύρη τελεία) κινείται από µια 
θέση σε µια άλλη και οι κινητοί κόµβοι ακολουθούν την κίνησή του.   
 
 

 
 

Σχήµα 1.21: ∆ιάγραµµα κίνησης επτά κινητών κόµβων που χρησιµοποιούν το Οµαδικό 
Μοντέλο Κινητικότητας Νοµαδικής Κοινότητας 

 
1.3.5. Τυχαίο Μοντέλο Κινητικότητας Εκθετικής Συσχέτισης (Exponential 
Correlated Random Mobility Model) 
 
    Σύµφωνα µε το [22], ένα από τα πρώτα οµαδικά µοντέλα κινητικότητας που 
προτάθηκε είναι το Τυχαίο Μοντέλο Κινητικότητας Εκθετικής Συσχέτισης. Στο µοντέλο 
αυτό, χρησιµοποιείται µια συνάρτηση κίνησης για τη δηµιουργία κινήσεων κινητών 
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κόµβων. ∆εδοµένης µια θέσης (ενός ΚΚ ή µιας οµάδας) τη χρονική στιγµή t, το 
διάνυσµα ( )b t  χρησιµοποιείται για να καθορίσει την επόµενη θέση (του ΚΚ ή της 
οµάδας) στη χρονική στιγµή t +1, ( 1)b t + : 
                                                                       

21 1

( 1) ( ) 1b t b t e e rτ τσ
− −

   + = + −     

                                        (1.17) 

 

όπου, η παράµετρος τ  ρυθµίζει το ρυθµό µεταβολής της προηγούµενης θέσης του KK 
από την καινούρια θέση του (δηλαδή µικρό τ ισοδυναµεί µε µεγάλη µεταβολή) και r 
είναι µια τυχαία Γκαουσιανή µεταβλητή µε µεταβλητότητα σ. ∆υστυχώς, δεν είναι 
εύκολη η δηµιουργία ενός συγκεκριµένου διαγράµµατος κίνησης µε την επιλογή 
κατάλληλων τιµών για τα (τ, σ) στο Τυχαίο Μοντέλο Κινητικότητας Εκθετικής 
Συσχέτισης. 
 
 
1.4. Ανακεφαλαίωση 
 
    Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάστηκε µια επισκόπηση των διαφόρων µοντέλων  
κινητικότητας που χρησιµοποιούνται σε προσοµοιώσεις ασυρµάτων δικτύων. Όπως έγινε 
φανερό, υπάρχει µια πληθώρα µοντέλων από τα οποία µπορεί να επιλεγεί το 
καταλληλότερο για τις εκάστοτε συνθήκες κινητικότητας και το συγκεκριµένο είδος 
δικτύου που µοντελοποιείται. Το ζητούµενο, σε κάθε περίπτωση, είναι το επιλεχθέν 
µοντέλο να έχει συµπεριφορά όσο το δυνατόν πλησιέστερη σε αυτή των πραγµατικών 
κινούµενων χρηστών. 
   Στο επόµενο κεφάλαιο, υλοποιούµε δύο συγκεκριµένα µοντέλα κινητικότητας που 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε προσοµοιώσεις που αφορούν ασύρµατα κυψελωτά και 
αδόµητα δίκτυα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Υλοποίηση µοντέλων κινητικότητας 
 
2.1. Εισαγωγή 
 
    Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουµε τη διαδικασία υλοποίησης δύο µοντέλων 
κινητικότητας, του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και του Μοντέλου 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, η οποία έγινε στο πρόγραµµα MATLAB. Αρχικά, 
υλοποιήθηκαν τα δύο µοντέλα κινητικότητας χωρίς κάποια δικτυακή υποδοµή και 
λήφθηκαν στατιστικά στοιχεία που αφορούν κάποια µέτρα κινητικότητας (mobility 
metrics) στη µόνιµη κατάσταση: τη χωρική κατανοµή των κόµβων στην περιοχή 
προσοµοίωσης, την κατανοµή της ταχύτητας των κόµβων  την κατανοµή του µήκους και 
του χρόνου µετάβασης. Τα µεγέθη αυτά χαρακτηρίζουν την κινητικότητα µε βάση το 
µοντέλο που επιλέχθηκε και είναι ανεξάρτητα της δοµής του δικτύου των κόµβων 
(κυψελωτό σύστηµα ή ad hoc δίκτυο). 
    Στη συνέχεια, προχωρήσαµε στην υλοποίηση ενός στοιχειώδους κυψελωτού 
συστήµατος µε ορθογωνικές κυψέλες, στο οποίο οι κόµβοι ακολουθούν τα πιο πάνω 
µοντέλα κινητικότητας και λάβαµε στατιστικά στοιχεία σχετικά µε το κυψελωτό 
σύστηµα, όπως την κατανοµή και τη µέση τιµή του χρόνου παραµονής ενός κόµβου σε 
κάθε κυψέλη και το ρυθµό εισόδου και εξόδου από κάθε κυψέλη.  
    Τέλος, υλοποιήσαµε ένα ad hoc δίκτυο και µελετήσαµε, λαµβάνοντας στατιστικά από 
την προσοµοίωση, την κατανοµή της διάρκειας και της διαθεσιµότητας των ζεύξεων 
καθώς και την κατανοµή της διάρκειας και της διαθεσιµότητας µονοπατιών δύο και 
τριών αλµάτων.  
 
 
2.2. Περιγραφή – αλγόριθµος της κίνησης των κόµβων 
 

2.2.1. Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
 
    Το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων χρησιµοποιείται, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, σε πολλά ερευνητικά δοκίµια και όπως είναι 
λογικό, κάποιες διαφορές στον ορισµό του µοντέλου είναι αναπόφευκτες. Ωστόσο, κοινά 
στοιχεία ανάµεσα σε όλους τους ορισµούς, είναι ο περιορισµός της κίνησης σε µια 
περιοχή προσοµοίωσης, η ανεξαρτησία της κίνησης ενός χρήστη από τους υπόλοιπους 
χρήστες και η διαδοχική αλλαγή κατάστασης µεταξύ παύσης και κίνησης. Ο ορισµός, ή 
µε άλλα λόγια ο αλγόριθµος, που ακολουθήσαµε για την υλοποίηση του Μοντέλου 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων είναι ο ακόλουθος: 
 
Αρχικοποίηση: Για κάθε κόµβο (1,2,...,Ν): 
    ∆ιάλεξε µια αρχική θέση και ένα αρχικό χρόνο παύσης. 
 

Επαναληπτικός βρόχος: Για κάθε κόµβο (1,2,...,Ν): 
    1.Μόλις λήξει ο χρόνος παύσης, διάλεξε ένα καινούριο προορισµό (στάση – waypoint) 
στην περιοχή προσοµοίωσης και µια καινούρια ταχύτητα σύµφωνα µε τις κατανοµές για 
επιλογή προορισµού και ταχύτητας αντίστοιχα.  
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    2.Κινήσου προς τον προορισµό σε µια ευθεία γραµµή µε την ταχύτητα που επιλέχθηκε 
προηγουµένως µέχρι να φτάσεις σε αυτόν. 
    3.Μόλις φτάσεις στον προορισµό καθόρισε τον χρόνο παύσης σύµφωνα µε την 
κατανοµή του χρόνου παύσης. Επανάλαβε τα βήµατα 1-3 µέχρι το τέλος του χρόνου 
προσοµοίωσης. 
    Με βάση λοιπόν τον πιο πάνω ορισµό, οι παράµετροι του µοντέλου είναι η κατανοµή 
του χρόνου παύσης, η χωρική κατανοµή των προορισµών – σηµείων στάσης (waypoints) 
στην περιοχή προσοµοίωσης και η κατανοµή της ταχύτητας που επιλέγεται σε κάθε 
προορισµό.  Επίσης, πρέπει να επιλεγούν και οι κατανοµές αρχικοποίησης, οι οποίες 
ενδέχεται να είναι διαφορετικές από τις προηγούµενες, όπως αναφέρεται στο [1] , για να 
ξεκινήσει η προσοµοίωση στη µόνιµη (σταθερή) της κατάσταση και να αποφευχθούν 
µεταβατικά φαινόµενα. Ωστόσο, οι κατανοµές αρχικοποίησης δεν αλλάζουν τις 
κατανοµές στη µόνιµη κατάσταση. ́ Ολες οι κατανοµές είναι ανεξάρτητες του χρόνου και 
της τρέχουσας θέσης του κάθε χρήστη. 
    Η κατανοµή που χρησιµοποιείται πιο συχνά ως κατανοµή επιλογής προορισµού είναι η 
οµοιόµορφη. Αυτή µπορεί να υλοποιηθεί σε µια ορθογώνια περιοχή προσοµοίωσης 
επιλέγοντας ένα οµοιόµορφα κατανεµηµένο αριθµό για τη συντεταγµένη x και ένα 
δεύτερο (ανεξάρτητο) οµοιόµορφα κατανεµηµένο αριθµό για τη συντεταγµένη y. 
Συνήθως, οι κατανοµές του χρόνου παύσης και της ταχύτητας χρησιµοποιούνται για την 
παραµετροποίηση της κινητικότητας του χρήστη. Μια ευρέως χρησιµοποιούµενη 
κατανοµή, τόσο για το χρόνο παύσης όσο και για την ταχύτητα ενός κόµβου, είναι, όπως 
και για την επιλογή προορισµού, η οµοιόµορφη κατανοµή, στα διαστήµατα ,max[0, ]p pt t∈  

και min max[ , ]v v v∈ , αντίστοιχα.  

    Στην προσοµοίωση που υλοποιήσαµε, επιλέξαµε την οµοιόµορφη κατανοµή τόσο για 
τα σηµεία στάσης -  προορισµούς όσο και για την ταχύτητα και το χρόνο παύσης. 
Επίσης, οι αρχικές θέσεις των κόµβων επιλέχθηκαν από την οµοιόµορφη κατανοµή, αν 
και όπως θα δούµε από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και όπως θα αποδειχθεί και 
θεωρητικά στο κεφάλαιο 3, η χωρική κατανοµή των κόµβων στη µόνιµη κατάσταση δεν 
είναι οµοιόµορφη. Το γεγονός ότι η αρχική κατανοµή των κόµβων είναι διαφορετική από 
την κατανοµή τους στη µόνιµη κατάσταση δεν επηρεάζει τα αποτελέσµατα, εφόσον ο 
χρόνος προσοµοίωσης είναι αρκετά µεγάλος ώστε να εξαλείφονται τα µεταβατικά 
φαινόµενα.  
  
2.2.2. Μοντέλο Κινητικότητας Tυχαίας Κατεύθυνσης 
 
    Το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης χρησιµοποιείται πολύ συχνά ως 
εναλλακτική επιλογή για την µοντελοποίηση της κινητικότητας των κόµβων. 
Υλοποιείται το ίδιο εύκολα και έχει µάλιστα, όπως θα δούµε στη συνέχεια, µια πιο απλή 
χωρική κατανοµή χρηστών στη µόνιµη κατάσταση. Όπως και στο µοντέλο Τυχαίων 
Στάσεων, η κίνηση προσοµοιώνεται σε µια οριοθετηµένη περιοχή. Η διαδικασία – 
αλγόριθµος της παραγωγής κίνησης µπορεί να περιγραφεί ως ακολούθως: 
 
Αρχικοποίηση: Για κάθε κόµβο (1,2,...,Ν): 
      ∆ιάλεξε µια αρχική θέση και ένα αρχικό χρόνο παύσης. 
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Επαναληπτικός βρόχος: Για κάθε κόµβο (1,2,...,Ν): 
1.Μόλις λήξει ο χρόνος παύσης, διάλεξε µια κατεύθυνση και µια ταχύτητα σύµφωνα 

µε τις κατανοµές της κατεύθυνσης και ταχύτητας αντίστοιχα. ∆ιάλεξε επίσης το µήκος 
της µετάβασης από την κατανοµή για το µήκος µετάβασης.  

2.Κινήσου µε βάση την κατεύθυνση και την ταχύτητα που επέλεξες, για απόσταση 
ίση µε το µήκος µετάβασης που επέλεξες, σε µια ευθεία γραµµή. 

3.Μόλις ολοκληρώσεις τη µετάβαση (έχεις διανύσει το µήκος µετάβασης), καθόρισε 
το χρόνο παύσης σύµφωνα µε την κατανοµή του χρόνου παύσης. Επανάλαβε τα βήµατα 
1-3 µέχρι το τέλος του χρόνου προσοµοίωσης.  
     Στην προσοµοίωση που υλοποιήσαµε, χρησιµοποιούµε οµοιόµορφη κατανοµή για το 
µήκος µετάβασης L  στο διάστηµα min max[ , ]L L L∈  καθώς και για την κατανοµή του 

χρόνου παύσης στο διάστηµα  ,min ,max[ , ]p p pt t t∈ . 

    Ενώ οι χρήστες στο µοντέλο Τυχαίων Στάσεων δεν µπορούν να εγκαταλείψουν την 
περιοχή προσοµοίωσης λόγω του αλγόριθµου που περιγράφει το µοντέλο και του 
συνήθως κυρτού σχήµατος της περιοχής προσοµοίωσης, οι χρήστες στο µοντέλο Τυχαίας 
Κατεύθυνσης είναι δυνατό να χτυπήσουν στο σύνορο της περιοχής. Υπάρχουν πολλοί 
τρόποι να συµπεριφερθεί ένας χρήστης ο οποίος χτυπά σε ένα σύνορο. Οι πιο συχνές 
προσεγγίσεις που γίνονται είναι είτε να ανακλαστεί ο χρήστης σαν µια ακτίνα φωτός, 
κρατώντας το µέτρο της ταχύτητάς του σταθερό ή να επανατοποθετηθεί ο υπάρχων 
χρήστης στην απέναντι (αντι-συµµετρική) πλευρά της περιοχής προσοµοίωσης, 
κρατώντας σταθερή τόσο την ταχύτητα όσο και την κατεύθυνση της κίνησής του. Και οι 
δύο προσεγγίσεις παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα ωστόσο οδηγούν και 
οι δύο σε σχεδόν οµοιόµορφη κατανοµή χρηστών στη µόνιµη κατάσταση. Μια τρίτη 
προσέγγιση είναι η εισαγωγή ενός νέου χρήστη σε ένα σηµείο µε βάση την κατανοµή 
αρχικοποίησης µε τυχαία ταχύτητα και κατεύθυνση. Αυτό µπορεί να συµβεί αµέσως 
µόλις ο χρήστης εγκαταλείψει την περιοχή προσοµοίωσης ή µε τον ίδιο ρυθµό µε τον 
οποίο οι χρήστες εξέρχονται από την περιοχή. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατό να 
µειωθεί το φαινόµενο ενός τεχνητού συνόρου. Στην προσοµοίωσή µας, επιλέγουµε να 
χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο της ανάκλασης, διότι παράγει τη µικρότερη διαφορά σε 
σχέση µε το µοντέλο Τυχαίων Στάσεων, όπου οι χρήστες ταξιδεύουν πάντα σε 
συνεχόµενες τροχιές.    
 
 
2.3. Υλοποίηση Μοντέλων Κινητικότητας χωρίς δικτυακή υποδοµή 
 
2.3.1 Κώδικας προγραµµάτων και επεξήγηση 
 
Ι. Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
 
    Πιο κάτω, επεξηγούµε τον κώδικα του προγράµµατος σε MATLA Β που υλοποιεί την 
προσοµοίωση της κίνησης των κόµβων για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων, καθώς και τη λήψη στατιστικών στοιχείων για κάποια µεγέθη που 
χαρακτηρίζουν την κινητικότητα των χρηστών.  
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Κώδικας: 
 
Bλέπε παράρτηµα Α.2 (A.2.1). 
 
Περιγραφή – επεξήγηση του κώδικα: 
 
    Αρχικά ορίζονται κάποιες παράµετροι σε σχέση µε το µοντέλο κινητικότητας. Αυτές 
είναι τα όρια της περιοχής προσοµοίωσης (η οποία είναι ένα ορθογώνιο) στους άξονες x 
και y (minX, maxX, minY, maxY), ο ελάχιστος και ο µέγιστος χρόνος παύσης 
(minPauseTime, maxPauseTime), η ελάχιστη και η µέγιστη ταχύτητα ενός κόµβου 
(minV, maxV), το πλήθος των κόµβων (Ν), ο συνολικός χρόνος προσοµοίωσης 
(simulationTime) και το βήµα (κβάντο χρόνου) dt. Tο βήµα dt καθορίζει το χρονικό 
διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο διαδοχικών στιγµιοτύπων του επαναληπτικού 
βρόχου, µέσα στον οποίο ανανεώνονται οι θέσεις των κόµβων αλλά και 
δειγµατοληπτούνται διάφορα µεγέθη από τα οποία προκύπτουν τα στατιστικά 
αποτελέσµατα µετά το τέλος της προσοµοίωσης. Υπολογίζεται επίσης το µέγιστο δυνατό 
µήκος µιας µετάβασης (διαγώνιος του ορθογωνίου), και ο µέγιστος δυνατός χρόνος µιας 
µετάβασης που αντιστοιχεί σε µέγιστο µήκος µετάβασης και ελάχιστη ταχύτητα.  
    Στη συνέχεια, ορίζονται κάποιες µεταβλητές και κάποιοι πίνακες που θα 
χρησιµεύσουν στη λήψη στατιστικών στοιχείων κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης και 
στην παρουσίασή τους σε µορφή διαγραµµάτων µετά το τέλος της προσοµοίωσης. 
Συγκεκριµένα, έχουµε τις εξής µεταβλητές για κάθε ένα από τα µέτρα κινητικότητας: 
(α) για τη χωρική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των κόµβων: Οι µεταβλητές 
numOfPixelsX και numOfPixelsY καθορίζουν την πυκνότητα του ορθογωνικού 
πλέγµατος στο οποίο υποδιαιρείται η επιφάνεια της περιοχής προσοµοίωσης. Οι 
µεταβλητές pixelSizeX και pixelSizeY καθορίζουν τις δύο διαστάσεις του κάθε 
στοιχειώδους ορθογωνίου (pixel) του πλέγµατος. Ο πίνακας [Χ,Υ] είναι ουσιαστικά το 
ορθογώνιο πλέγµα που αντιστοιχεί στην περιοχή προσοµοίωσης και ο πίνακας 
pdfPosition, διάστασης numOfPixelsX x numOfPixelsY, θα αποθηκεύει τη χωρική 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των κόµβων. Ο τρόπος µε τον οποίο θα γίνεται η 
δειγµατοληψία και η ενηµέρωση του πίνακα αυτού θα περιγραφούν στη συνέχεια. Η ιδέα 
είναι πάντως ότι σε κάθε στοιχειώδες ορθογώνιο του πλέγµατος θα αντιστοιχεί µια 
πιθανότητα να βρεθεί ένας κόµβος εκεί.   
(β) για τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων: Η µεταβλητή 
counter µετρά το πλήθος των µετρήσεων – δειγµάτων των ταχυτήτων που έχουν ληφθεί. 
Η µεταβλητή numOfSpeedDivisions καθορίζει το πλήθος των υποδιαιρέσεων του άξονα 
των ταχυτήτων, δηλαδή το πλήθος των διαστηµάτων στα οποία θα χωρίσουµε το εύρος 
τιµών των ταχυτήτων, το οποίο εκτείνεται από minV ως maxV. Το µέγεθος κάθε 
διαστήµατος δίνεται από τη µεταβλητή divisionVSize. Για την αποθήκευση των τιµών 
της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας χρησιµοποιείται το διάνυσµα pdfV, ενώ για 
την αποθήκευση των κβαντισµένων τιµών των ταχυτήτων (κέντρα των αντίστοιχων 
διαστηµάτων), χρησιµοποιείται ο πίνακας V. Κάθε τιµή pdfV(m) αντιστοιχεί στην τιµή 
της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας στην ταχύτητα V(m).  
(γ) για τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης: Έχουµε τις 
αντίστοιχες µεταβλητές όπως και για τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
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ταχύτητας. Η µεταβλητή counterL µετρά το πλήθος των µετρήσεων που λήφθηκαν για τα 
µήκη µετάβασης. 
(δ) για τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης: Έχουµε τις 
αντίστοιχες µεταβλητές όπως για τα (β) και (γ). Το πλήθος των µετρήσεων για το χρόνο 
µετάβασης είναι ίσο µε το πλήθος των µετρήσεων για τα µήκη µετάβασης, εφόσον κάθε 
φορά που ένας κόµβος επιλέγει ένα µήκος µετάβασης για την επόµενη µετάβασή του, 
αυτόµατα υπολογίζεται και ένας χρόνος µετάβασης µε βάση το επιλεγµένο µήκος 
µετάβασης και την ταχύτητα.  
    Ακολούθως, έχουµε τη δηµιουργία και την αρχικοποίηση ενός διανύσµατος (µε όνοµα 
nodes) από δοµές (structures), καθεµία από τις οποίες αποθηκεύει πληροφορίες σχετικές 
µε κάθε κόµβο. ∆ηλαδή, η διάσταση του διανύσµατος ισούται µε το πλήθος των κόµβων 
και κάθε στοιχείο του διανύσµατος είναι µια δοµή που περιέχει όλες τις πληροφορίες που 
αφορούν την τρέχουσα κατάσταση ενός κόµβου. Τα στοιχεία – πεδία που περιλαβάνει η 
συγκεκριµένη δοµή είναι τα εξής: 
(α) curX: Είναι η τετµηµένη (x) της τρέχουσας θέσης του κόµβου. 
(β) curY: Είναι η τεταγµένη (y) της τρέχουσας θέσης του κόµβου. 
(γ) destX: Είναι η τετµηµένη (x) του επόµενου προορισµού (waypoint). 
(δ) destΥ: Είναι η τεταγµένη (y) του επόµενου προορισµού (waypoint). 
(ε) speed: Είναι η ταχύτητα µε την οποία κινείται ο κόµβος αν βρίσκεται σε κίνηση, ή η 
ταχύτητα που είχε κατά την αµέσως προηγούµενη κίνησή του αν κάνει παύση.  
(στ) pauseT: Είναι ο χρόνος παύσης που υπολείπεται µέχρι ο κόµβος να ολοκληρώσει 
την παύση του αν κάνει παύση ή είναι ίσος µε -1 (επιλογή υλοποίησης) αν ο κόµβος 
βρίσκεται σε κίνηση.  
(ζ) speedAngle: Είναι η γωνία του διανύσµατος της ταχύτητας, η οποία καθορίζεται από 
τον προηγούµενο και τον επόµενο προορισµό. Χρησιµεύει στην ανανέωση της θέσης του 
κόµβου σε κάθε στιγµιότυπο. 
(η) transLength: Είναι το µήκος της τρέχουσας µετάβασης αν ο κόµβος βρίσκεται σε 
κίνηση ή της αµέσως προηγούµενης αν ο κόµβος βρίσκεται σε παύση.  
(θ) epsilon: Είναι η απόσταση που διανύει ο κόµβος σε χρόνο dt. Χρησιµεύει για να 
µπορούµε να καταλάβουµε αν ένας κόµβος έφτασε (πολύ κοντά) στον προορισµό του. 
    Κατόπιν, αρχικοποιούµε την εικόνα στην οποία θα παρουσιάζεται η περιοχή 
προσοµοίωσης µε τους κινούµενους κόµβους. Οι θέσεις των κόµβων θα ανανεώνονται σε 
κάθε στιγµιότυπο της προσοµοίωσης και έτσι στον χρήστη θα δίνεται η εντύπωση της 
κίνησης. Στην εικόνα αυτή παρουσιάζουµε επίσης το χρόνο που έχει περάσει από την 
αρχή της προσοµοίωσης. 
    Το επόµενο τµήµα του κώδικα είναι το πιο σηµαντικό, καθώς σε αυτό περιέχεται ο 
αλγόριθµος του Μοντέλου Κινητικότητας όπως επίσης και η δειγµατοληψία των µεγεθών 
για τα οποία θέλουµε να πάρουµε στατιστικά αποτελέσµατα. Πρόκειται για έναν 
επαναληπτικό βρόχο που επαναλαµβάνεται totalTimeSteps = simulationTime/dt φορές. 
Στην αρχή του επαναληπτικού βρόχου γίνεται µια παύση και ξανασχεδιάζονται στην 
οθόνη οι νέες θέσεις των κόµβων. Επίσης εµφανίζεται ο χρόνος που έχει περάσει από την 
αρχή της προσοµοίωσης. Στη συνέχεια, ανανεώνουµε τις πληροφορίες που αφορούν 
όλους τους κόµβους, ανάλογα µε το αν αυτοί κάνουν παύση ή βρίσκονται σε κίνηση και 
λαµβάνουµε στατιστικά στοιχεία. Εισερχόµαστε, δηλαδή, σε έναν επαναληπτικό βρόχο ο 
οποίος αποτελείται από Ν επαναλήψεις – όσες δηλαδή το πλήθος των κόµβων. Στην 
αρχή του βρόχου αυτού υπολογίζουµε το στοιχειώδες ορθογώνιο (pixel) στην περιοχή 
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προσοµοίωσης στο οποίο βρίσκεται ο κόµβος και ενηµερώνουµε τη χωρική συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας, αυξάνοντας κατά 1 την τιµή της που αντιστοιχεί στο 
συγκεκριµένο pixel. ∆ηλαδή προς το παρόν, ο πίνακας pdfPosition θα περιέχει σε κάθε 
θέση του το πλήθος των εµφανίσεων των κόµβων στο αντίστοιχο pixel. Στη συνέχεια:  
(α) Ελέγχουµε αν ο χρόνος παύσης ενός κόµβου είναι θετικός, δηλαδή αν ο κόµβος κάνει 
παύση σε κάποιον προορισµό (waypoint). Αν ισχύει αυτό, τότε µειώνουµε τον 
εναποµείναντα χρόνο παύσης κατά dt. (β) Αν δεν ισχύει αυτό, και ο χρόνος παύσης είναι 
αρνητικός αλλά µεγαλύτερος από -1 (που αντιστοιχεί σε κινούµενο κόµβο), αυτό 
σηµαίνει πως µόλις έληξε ο χρόνος παύσης ενός κόµβου που βρισκόταν σε παύση. Σε 
αυτή την περίπτωση το πεδίο pauseT τίθεται ίσο µε -1, κάτι που σηµαίνει πως από εδώ 
και στο εξής ο κόµβος θα βρίσκεται σε κίνηση. Επιλέγεται ένας καινούριος προορισµός 
µε βάση την οµοιόµορφη χωρική κατανοµή στην περιοχή προσοµοίωσης και µια 
καινούρια ταχύτητα µε βάση την οµοιόµορφη κατανοµή ταχυτήτων στο διάστηµα  
[minV, maxV] και ενηµερώνεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας. 
Επίσης υπολογίζεται η στοιχειώδης απόσταση epsilon που διανύει ένας κόµβος σε χρόνο 
dt. Με βάση τον προηγούµενο προορισµό (τρέχουσα θέση) και τον νεοεπιλεχθέντα 
προορισµό, υπολογίζεται η γωνία του διανύσµατος της ταχύτητας, η οποία χρησιµεύει 
στην ανανέωση της θέσης του κόµβου κατά τη διάρκεια της κίνησής του. Υπολογίζεται 
επίσης το µήκος της νέας µετάβασης ως η απόσταση µεταξύ του προηγούµενου 
προορισµού (τρέχουσας θέσης) και του νέου προορισµού. Ενηµερώνεται η συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης, αυξάνοντας κατά 1 την τιµή που 
αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο µήκος µετάβασης, αφού προηγουµένως αυτό κβαντιστεί 
στο κέντρο του διαστήµατος στο οποίο εµπίπτει. Υπολογίζεται επίσης ο χρόνος της νέας 
µετάβασης και ενηµερώνεται µε ανάλογο τρόπο η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
του χρόνου µετάβασης. (γ) Αν ο κόµβος βρίσκεται σε κίνηση, δηλαδή η τιµή του πεδίου 
pauseT είναι ίση µε -1, τότε γίνονται οι εξής ενέργειες: ∆ειγµατοληπτείται η ταχύτητα 
και ενηµερώνεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας, αλλάζει η 
τρέχουσα θέση του κόµβου µε βάση την ταχύτητα και την κατεύθυνση της κίνησής του 
καθώς και το χρόνο dt που µεσολάβησε. Γίνεται επίσης ένας έλεγχος για το αν ο κόµβος 
έφτασε «πολύ κοντά» στον προορισµό. Αν συµβαίνει αυτό, τότε αρχικοποιείται ένας 
τυχαίος χρόνος παύσης που λαµβάνεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή µεταξύ 
minPauseTime και maxPauseTime και ο κόµβος βρίσκεται σε κατάσταση παύσης.  
    Το τελευταίο κοµµάτι του κώδικα σχετίζεται µε την επεξεργασία και την παρουσίαση 
των αποτελεσµάτων που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Αποτελείται 
από τα εξής επιµέρους στατιστικά αποτελέσµατα: 
(α) χωρική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της θέσης των κόµβων: Στόχος είναι η 
απεικόνιση µε µορφή επιφάνειας (συνάρτησης z=f(x,y)) της συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας της θέσης των κόµβων. Όπως περιγράφηκε προηγουµένως, µετά το τέλος 
της προσοµοίωσης η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (δισδιάστατος πίνακας) 
περιέχει σε κάθε στοιχείο της (που αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο στοιχειώδες 
ορθογώνιο της περιοχής προσοµοίωσης) το πλήθος των εµφανίσεων κόµβων στο 
αντίστοιχο στοιχειώδες ορθογώνιο (pixel). Για να είναι όµως η pdfPosition συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας, πρέπει ο όγκος που περικλείεται κάτω από την επιφάνεια που 
ορίζει να ισούται µε τη µονάδα. Για το λόγο αυτό, υπολογίζουµε τον όγκο που 
περικλείεται κάτω από την pdfPosition, και διαιρούµε τη pdfPosition µε τον αριθµό αυτό. 
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Επίσης, υπολογίζουµε τη µέγιστη τιµή της pdfPosition, την οποία και εµφανίζουµε κάτω 
από τη γραφική παράσταση. 
 
(β) συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας: Θέλουµε να απεικονίσουµε µε τη 
µορφή καµπύλης τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας. Αυτό γίνεται 
όπως και πριν, κανονικοποιώντας προηγουµένως τη συνάρτηση αυτή, έτσι ώστε να 
ισχύει η απαίτηση για µοναδιαίο εµβαδόν κάτω από την καµπύλη. Η µέση τιµή της 
ταχύτητας δίνεται από το ολοκλήρωµα: 

max

min

V

V

V V pdfV dV= ⋅ ⋅∫  

Το ολοκλήρωµα αυτό υπολογίζεται προσεγγιστικά ως ένα πεπερασµένο άθροισµα 
εµβαδών επιµέρους ορθογωνίων µε πλάτος ίσο µε speedDivisionSize και ύψος την 
αντίστοιχη τιµή V pdfV⋅ .  
 
(γ) συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης: Με ανάλογο τρόπο µε 
το (β) σχεδιάζουµε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης και 
υπολογίζουµε τη µέση τιµή του.  
 
(δ) συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης: Γίνεται µε ανάλογο 
τρόπο µε τα (β) και (γ). 
 
ΙΙ. Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης 
 
   Πιο κάτω επεξηγούµε τον κώδικα του προγράµµατος σε MATLA Β που υλοποιεί την 
προσοµοίωση της κίνησης των κόµβων για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης, καθώς και τη λήψη στατιστικών στοιχείων για τα µεγέθη που 
χαρακτηρίζουν την κινητικότητα των χρηστών.  
 
Κώδικας: 
 
Βλέπε παράρτηµα Α.2 (A.2.2). 
 
Περιγραφή – επεξήγηση του κώδικα: 
 
    Επειδή στον πιο πάνω κώδικα υπάρχουν πολλές οµοιότητες µε τον κώδικα του 
Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, θα αναφερθούµε µόνο στις διαφορές τους. 
Στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, το µήκος µετάβασης επιλέγεται 
απευθείας από µια οµοιόµορφη κατανοµή µεταξύ minL και maxL. Ορίζουµε το ελάχιστο 
µήκος µετάβασης minL=0 και το µέγιστο µήκος µετάβασης maxL ίσο µε τη διαγώνιο της 
περιοχής προσοµοίωσης. Το διάνυσµα δοµών (nodes) που περιέχει πληροφορίες σχετικές 
µε κάθε κόµβο, δεν περιέχει συντεταγµένες προορισµού (όπως συµβαίνει στο Μοντέλο 
Τυχαίων Στάσεων) αλλά ένα πεδίο µε το όνοµα transLength, η τιµή του οποίου 
αντιστοιχεί στην απόσταση που αποµένει µέχρι να ολοκληρωθεί η τρέχουσα µετάβαση. 
Αυτή αρχικοποιείται σε µια τυχαία τιµή κατά την έναρξη µιας µετάβασης και µειώνεται 
σταδιακά κατά τη διάρκεια της κίνησης του κόµβου.  
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    Κατά τη διάρκεια του επαναληπτικού βρόχου της προσοµοίωσης, αν ένας κόµβος έχει 
µόλις ολοκληρώσει την παύση του, τότε αρχικοποιείται το transLength σε µια τυχαία 
τιµή που επιλέγεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [minL, maxL]. Επίσης 
αρχικοποιείται η γωνία της ταχύτητας (κατεύθυνση της κίνησης) σε µια τιµή που 
επιλέγεται από την οµοιόµορφη κατανοµή µεταξύ 0 και 360ο. Όπως και στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, έτσι και εδώ, επιλέγεται µια τυχαία τιµή για το µέτρο 
της ταχύτητας και ενηµερώνονται κατάλληλα οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 
των µεγεθών. Αν ένας κόµβος βρίσκεται ήδη σε κίνηση, τότε γίνεται αρχικά ένας έλεγχος 
για το αν ο κόµβος βρίσκεται «πολύ κοντά» σε κάποιο από τα τέσσερα σύνορα της 
περιοχής προσοµοίωσης. Αν ισχύει κάτι τέτοιο, τότε ο κόµβος πρέπει να «ανακλαστεί». 
Αυτό επιτυγχάνεται τροποποιώντας κατάλληλα τη γωνία της κίνησής του, ανάλογα µε το 
σύνορο στο οποίο έχει χτυπήσει. Στη συνέχεια ενηµερώνεται η θέση του κόµβου, 
σύµφωνα µε την απόσταση που έχει διανύσει κατά τη διάρκεια του βήµατος dt και 
γίνεται ένας έλεγχος για το αν ο κόµβος ολοκλήρωσε τη µετάβασή του (πεδίο 
transLength). Αν αυτό ισχύει, τότε αρχικοποιείται ο χρόνος παύσης σε µια τυχαία τιµή 
και ο κόµβος ξεκινά να βρίσκεται σε παύση. 
    Η επεξεργασία και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων γίνεται µε τον ίδιο ακριβώς 
τρόπο, όπως και για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. 
 
 
2.4. Μελέτη Κινητικότητας σε Κυψελωτά Συστήµατα 
 
2.4.1. Ένα στοιχειώδες κυψελωτό σύστηµα 
 
    Μέχρι αυτό το σηµείο, έχουµε µελετήσει την κινητικότητα των κόµβων και κάποια 
µεγέθη τα οποία την χαρακτηρίζουν, αλλά δεν έχουµε εξετάσει την επίδραση της σε 
κάποια υποδοµή δικτύου, όπως για παράδειγµα σε ένα κυψελωτό σύστηµα ή σε ένα ad 
hoc δίκτυο. Σε αυτή την παράγραφο, θα θεωρήσουµε ένα απλό κυψελωτό σύστηµα, ενώ 
στην επόµενη θα εξετάσουµε ένα δίκτυο ad hoc. 
    Το κυψελωτό σύστηµα που εξετάζουµε αποτελείται από ορθογώνιες κυψέλες, οι 
οποίες καταλαµβάνουν υπό µορφή ορθογωνικού πλέγµατος ολόκληρη την περιοχή 
προσοµοίωσης. Θα µελετήσουµε τα εξής µεγέθη: 
(α) την κατανοµή (συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας) του χρόνου παραµονής ενός 
κόµβου σε κάθε κυψέλη, καθώς και τη µέση τιµή του χρόνου παραµονής σε κάθε 
κυψέλη. 
(β) το µέσο ρυθµό εισόδου και εξόδου των χρηστών (κόµβων) σε κάθε κυψέλη.  
(γ) το µέσο ρυθµό αλλαγών κυψέλης ανά χρήστη. 
Πιο κάτω περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο ενσωµατώσαµε επιπλέον στοιχεία στον 
κώδικα του προγράµµατος προσοµοίωσης, έτσι ώστε να λαµβάνουµε κατάλληλες 
µετρήσεις, να επεξεργαζόµαστε και να παρουσιάζουµε τα πιο πάνω στατιστικά στοιχεία. 
 
2.4.2. Κώδικας και επεξήγηση προγραµµάτων 
 
Κώδικας: 
 
Βλέπε παράρτηµα Α.2 (Α.2.3 και Α.2.4). 
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Επεξήγηση 
 
    Τόσο στον κώδικά για την υλοποίηση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων, όσο και στον κώδικα για την υλοποίηση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης, προστέθηκαν επιπλέον στοιχεία ώστε να είναι δυνατή η λήψη των 
κατάλληλων στατιστικών µεγεθών. Συγκεκριµένα, ορίσαµε τις παραµέτρους 
numOfCellsX και numOfCellsY που καθορίζουν το πλήθος των κυψελών σε κάθε 
διάσταση της περιοχής προσοµοίωσης, και συνεπώς, το γινόµενό τους numOfCells 
ισούται µε το συνολικό πλήθος των κυψελών. Υπολογίζουµε επίσης τις διαστάσεις µιας 
κυψέλης στους δύο άξονες. Όλες οι κυψέλες είναι πανοµοιότυπες. Ορίζουµε το διάνυσµα 
sojT που αντιπροσωπεύει το χρόνο παραµονής ενός χρήστη σε µια κυψέλη, κατάλληλα 
κβαντισµένο. Στη συνέχεια, ορίζουµε ένα διάνυσµα από δοµές (structures), µε όνοµα 
cells[]. Kάθε µία από τις δοµές του διανύσµατος αντιστοιχεί σε µια κυψέλη. Τα στοιχεία 
που κρατάµε για κάθε κυψέλη (πεδία της δοµής) είναι τα εξής: 
(α) k: ο αύξων αριθµός της κυψέλης. Η αρίθµηση των κυψελών ξεκινάει από το άκρο 
X=0, Y=0, από αριστερά προς τα δεξιά (αυξανόµενο Χ) και από κάτω προς τα πάνω 
(αυξανόµενο Υ).  
(β) i, j: η θέση της κυψέλης στο ορθογώνιο πλέγµα κυψελών που δηµιουργείται. 
(γ) cellXCenter, cellYCenter: οι συντεταγµένες του κέντρου της κυψέλης, όπου  
βρίσκεται ο σταθµός βάσης. 
(δ) countIn: ένας µετρητής που αυξάνεται κάθε φορά που ένας κόµβος εισέρχεται σε µια 
κυψέλη. 
(ε) countOut: ένας µετρητής που αυξάνεται κάθε φορά που ένας κόµβος εξέρχεται από 
µια κυψέλη. 
(στ) sojournCounter: ένας µετρητής που περιέχει το συνολικό χρόνο παραµονής όλων 
των κόµβων εντός κάθε κυψέλης. 
(ζ) pdfSojT: ένα διάνυσµα που περιέχει τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του 
χρόνου παραµονής ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη. Κάθε τιµή του pdfSojT περιέχει  την 
τιµή της σ.π.π. για το αντίστοιχο στοιχείο του διανύσµατος sojT.  
    Στη δοµή που περιέχει πληροφορίες για κάθε κόµβο (βλέπε διάνυσµα δοµών nodes), 
προσθέτουµε τα εξής πεδία: 
(α) currentCell: ο αύξων αριθµός της κυψέλης στην οποία βρίσκεται ο κόµβος κατά την 
τρέχουσα χρονική στιγµή. 
(β) nodeSojournCounter: ένας µετρητής που αυξάνεται κατά 1 σε κάθε επανάληψη της 
προσοµοίωσης (κάθε dt) και δείχνει πόσο χρόνο ένας κόµβος παραµένει σε µία κυψέλη. 
Μηδενίζεται κάθε φορά που ο κόµβος αλλάζει κυψέλη. 
    Μετά τη δηµιουργία του πίνακα των δοµών για τις κυψέλες, σχεδιάζουµε το πλέγµα 
των κυψελών καθώς και τα κέντρα τους, που αντιστοιχούν στους σταθµούς βάσης.  
    Σε κάθε επανάληψη του κυρίως επαναληπτικού βρόχου της προσοµοίωσης 
προστίθενται νέες λειτουργίες. Στην αρχή του βρόχου, αυξάνεται το πεδίο 
sojournCounter κάθε κόµβου. Η µόνη περίπτωση στην οποία µπορεί να γίνει αλλαγή 
κυψέλης είναι εάν ο κόµβος βρίσκεται σε κίνηση. Σε αυτή την περίπτωση, ελέγχουµε αν 
η κυψέλη που αντιστοιχεί στη νέα θέση του είναι διαφορετική από την κυψέλη που 
αντιστοιχούσε στην προηγούµενη θέση του και περιέχεται στο πεδίο currentCell. Αν 
ισχύει κάτι τέτοιο, αυξάνουµε το µετρητή countIn της νέας κυψέλης και το µετρητή 
countOut της παλιάς κυψέλης. Επίσης αυξάνουµε το µετρητή sojournCounter της παλιάς 
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κυψέλης κατά το χρόνο που παρέµεινε ο εξερχόµενος κόµβος σε αυτήν. Ακόµα, 
ενηµερώνουµε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου παραµονής της 
παλιάς κυψέλης µε βάση το χρόνο παραµονής. Τέλος, ενηµερώνουµε το πεδίο 
currentCell του κόµβου, ώστε να περιέχει τη νέα κυψέλη στην οποία ανήκει και 
µηδενίζουµε το µετρητή nodeSojournCounter.  
    Μετά το τέλος του κυρίως βρόχου της προσοµοίωσης, γίνεται η επεξεργασία και η 
παρουσίαση των αποτελεσµάτων που σχετίζονται µε το κυψελωτό σύστηµα. 
(α) Αρχικά κάνουµε µια γραφική παράσταση (ραβδόγραµµα) του µέσου χρόνου 
παραµονής ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη. Ο µέσος χρόνος παραµονής για µια 
συγκεκριµένη κυψέλη βρίσκεται αν πολλαπλασιάσουµε το sojournCounter µε το dt για 
να βρούµε το συνολικό χρόνο παραµονής των κόµβων στην κυψέλη σε sec και στη 
συνέχεια διαιρέσουµε µε το πλήθος των κόµβων που εξήλθαν από αυτήν. Επίσης, 
υπολογίζουµε το µέσο όρο των χρόνων παραµονής σε όλες τις κυψέλες.  
(β) Στη συνέχεια, κάνουµε µια γραφική παράσταση των µέσων ρυθµών εισόδου και 
εξόδου κόµβων προς και από κάθε κυψέλη. Όπως περιγράφηκε προηγουµένως, οι 
µεταβλητές countIn και countOut περιέχουν το συνολικό αριθµό των αφίξεων και των 
αναχωρήσεων κόµβων προς/από µια κυψέλη. ∆ιαιρώντας καθέναν από αυτούς τους 
µετρητές µε το συνολικό χρόνο της προσοµοίωσης, προκύπτει ένας µέσος ρυθµός 
αφίξεων και αναχωρήσεων. Μας ενδιαφέρει όµως και ο υπολογισµός του µέσου ρυθµού 
αλλαγών κυψέλης ανά κόµβο, δηλαδή πόσες αλλαγές κυψέλης ανά µονάδα χρόνου 
συναντά κατά µέσο όρο ένας κόµβος εξαιτίας της κίνησής του. Αυτό προκύπτει αν 
διαιρέσουµε το άθροισµα των ρυθµών εξόδου (ή εισόδου) από όλες τις κυψέλες µε το 
πλήθος των κόµβων. Ουσιαστικά διαιρούµε δηλαδή το µέσο ρυθµό των συνολικών 
µεταγωγών που έγιναν στο κυψελωτό σύστηµα µε το πλήθος των χρηστών για να βρούµε 
το µέσο ρυθµό µεταγωγών που αντιστοιχούν σε κάθε χρήστη. 
(γ) Τέλος, σχεδιάζουµε υπό µορφή ραβδογράµµατος την κατανοµή του χρόνου 
παραµονής ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η γραφική 
παράσταση που κάνουµε δεν είναι συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας µε την αυστηρή 
έννοια διότι το εµβαδόν κάτω από αυτήν δεν είναι µονάδα και επιπλέον είναι 
ραβδόγραµµα και όχι καµπύλη. Ο άξονας του χρόνου παραµονής (οριζόντιος άξονας) 
χωρίζεται σε µικρά διαστήµατα της τάξης των 2s ή 3s, και σε κάθε διάστηµα αντιστοιχεί 
η πιθανότητα (από 0 έως 1) ο χρόνος παραµονής ενός κόµβου να ανήκει σε αυτό το 
διάστηµα.    
 
 
2.5. Μελέτη Κινητικότητας σε δίκτυα ad hoc 
 
2.5.1. Ζεύξεις και µονοπάτια σε ένα δίκτυο ad hoc 
 
    Σε ένα δίκτυο ad hoc δεν υπάρχει κάποια σταθερή δικτυακή υποδοµή και οι κόµβοι 
επικοινωνούν άµεσα µεταξύ τους. Το δίκτυο είναι στην ουσία το πλέγµα των κόµβων και 
κάθε κόµβος λειτουργεί και ως δροµολογητής, προωθώντας την κίνηση που παράγουν 
άλλοι κόµβοι.  
    Θεωρώντας ότι υπάρχει µια ζεύξη µεταξύ δύο κόµβων αν ο ένας βρίσκεται εντός της 
ακτίνας µετάδοσης του άλλου, µελετήσαµε αρχικά την επίδραση της κινητικότητας στη 
διάρκεια της ζεύξης. Μέσω της προσοµοίωσης, προσθέσαµε κατάλληλα στοιχεία ώστε 
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να µπορούµε να λαµβάνουµε µετρήσεις για τη διάρκεια και τη διαθεσιµότητα των 
ζεύξεων. Στόχος µας ήταν η δηµιουργία καµπυλών τόσο για τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας µιας ζεύξης όσο και για τη διαθεσιµότητα µιας ζεύξης. Η 
διαθεσιµότητα ορίζεται ως η πιθανότητα µια ζεύξη που δηµιουργήθηκε τη χρονική 
στιγµή 0 να είναι διαθέσιµη τη χρονική στιγµή t. Και τα δύο αυτά µεγέθη είναι πολύ 
χρήσιµα στη µελέτη ενός δικτύου ad hoc, διότι δίνουν µια εικόνα για τη σταθερότητά 
του. 
    Στη συνέχεια, προχωρήσαµε ένα βήµα παραπέρα και µελετήσαµε τη διάρκεια και τη 
διαθεσιµότητα µονοπατιών δύο και τριών αλµάτων (ζεύξεων) αντίστοιχα. Η µελέτη αυτή 
είναι πολύ χρήσιµη, διότι, σε ένα δίκτυο ad hoc, δύο κόµβοι που επικοινωνούν συνήθως 
δεν είναι άµεσα συνδεδεµένοι, και η κίνησή τους δροµολογείται µέσω ενδιάµεσων 
κόµβων του δικτύου. Συνεπώς η γνώση της σταθερότητας των µονοπατιών είναι 
πολύτιµη πληροφορία για τους αλγόριθµους δροµολόγησης που θα εφαρµοστούν στο 
συγκεκριµένο δίκτυο και θα πρέπει να αποφασίσουν µέσα από ποια µονοπάτια θα 
προωθήσουν την εκάστοτε κίνηση.  
 
2.5.2. Κώδικας και επεξήγηση προγραµµάτων 
 
Ι. Για τη διάρκεια και τη διαθεσιµότητα ζεύξης 
 
Κώδικας: 
 
Βλέπε παράρτηµα Α.2. (Α.2.5 - Α.2.8). 
 
Επεξήγηση 
 
    Τόσο στον κώδικά για την υλοποίηση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων, όσο και στον κώδικα για την υλοποίηση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης, προστέθηκαν επιπλέον στοιχεία ώστε να είναι δυνατή η λήψη των 
κατάλληλων στατιστικών µεγεθών. Αρχικά, ορίζουµε κάποιους πίνακες που θα 
διατηρούν πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση και τη διάρκεια όλων των ζεύξεων 
στο δίκτυο. Συγκεκριµένα, ο τετραγωνικός πίνακας linkStatus περιέχει σε κάθε στοιχείο 
του (i, j) την κατάσταση της ζεύξης µεταξύ των κόµβων i  και j. Αν υπάρχει µια ζεύξη 
µεταξύ δύο κόµβων, το αντίστοιχο στοιχείο του πίνακα ισούται µε 1, ενώ διαφορετικά, 
ισούται µε µηδέν. Λόγω του ότι θεωρούµε αµφίδροµες ζεύξεις και ίση ακτίνα µετάδοσης 
των κόµβων, θα χρησιµοποιούµε µόνο το τµήµα του πίνακα άνω της κύριας διαγωνίου 
(το υπόλοιπο θα είναι µηδέν).  Ένας δεύτερος τετραγωνικός πίνακας, µε όνοµα 
linkDuration, περιέχει το χρόνο ζωής µιας ζεύξης από τη στιγµή που δηµιουργήθηκε. 
Επίσης, χρησιµοποιούµε ένα πίνακα µε όνοµα linkHandles που περιέχει σε κάθε θέση 
του το handle της ευθείας που απεικονίζει την αντίστοιχη ζεύξη. Ακόµα, ορίζουµε µια 
σταθερά µε όνοµα maxLinkDist, που ισούται µε την ακτίνα µετάδοσης ενός κόµβου ή 
ισοδύναµα µε τη µέγιστη απόσταση µεταξύ δύο κόµβων που είναι άµεσα συνδεδεµένοι.  
    Είναι αναγκαίο να ορίσουµε κάποιες µεταβλητές για τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης.  Η µεταβλητή numOfLinksCompleted µετρά το 
πλήθος των ζεύξεων που δηµιουργήθηκαν και στη συνέχεια διακόπηκαν, δηλαδή ισούται 
µε το πλήθος των µετρήσεων – δειγµάτων που έχουν ληφθεί για τη διάρκεια ζεύξης. Η 
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µεταβλητή numOfDurationDivisions καθορίζει το πλήθος των υποδιαιρέσεων του άξονα 
της διάρκειας ζεύξης. Το µέγεθος κάθε διαστήµατος δίνεται από τη µεταβλητή 
linkDurationDivSize. Για την αποθήκευση των τιµών της συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας χρησιµοποιείται το διάνυσµα pdfLinkDuration, ενώ για την αποθήκευση 
των κβαντισµένων τιµών διάρκειας ζεύξης (κέντρα των αντίστοιχων διαστηµάτων) 
χρησιµοποιείται ο πίνακας LinkDuration. Κάθε τιµή pdfLinkDuration(m) αντιστοιχεί 
στην τιµή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας στη διάρκεια ζεύξης 
LinkDuration(m). Η µέγιστη διάρκεια µιας ζεύξης, maxLinkDuration, ορίζεται ίση µε το 
χρόνο προσοµοίωσης.  
    Παρόµοια µε τα πιο πάνω, ορίζουµε κάποιες µεταβλητές για τη συνάρτηση 
διαθεσιµότητας ζεύξης. Η µεταβλητή numOfLinksCreated µετρά το πλήθος των ζεύξεων 
που δηµιουργήθηκαν. Η µεταβλητή numOfAvailDivisions καθορίζει το πλήθος των 
υποδιαιρέσεων στον άξονα του χρόνου. Το µέγεθος κάθε διαστήµατος δίνεται από τη 
µεταβλητή linkAvailDivSize. Για την αποθήκευση των τιµών της συνάρτησης 
διαθεσιµότητας χρησιµοποιείται το διάνυσµα pdfLinkAvail, ενώ για την αποθήκευση 
των κβαντισµένων τιµών του χρόνου (κέντρα των αντίστοιχων διαστηµάτων) 
χρησιµοποιείται ο πίνακας LinkAvail. Κάθε τιµή pdfLinkAvail(m) αντιστοιχεί στην τιµή 
της συνάρτησης διαθεσιµότητας ζεύξης στο χρόνο t. Η µέγιστη διαθεσιµότητα µιας 
ζεύξης, maxLinkAvail, ορίζεται ίση µε το χρόνο προσοµοίωσης.  
    Πριν την έναρξη του κυρίως βρόχου προσοµοίωσης, σχεδιάζονται οι ζεύξεις µεταξύ 
των κόµβων µε βάση τις αρχικές τους θέσεις. Ελέγχουµε όλα τα πιθανά ζεύγη κόµβων 
και αν δύο κόµβοι βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη της maxLinkDist, τότε θεωρούµε 
ότι υπάρχει ζεύξη µεταξύ τους. Για κάθε ζεύξη που δηµιουργείται αυξάνουµε τον αριθµό 
numOfLinksCreated. Μέσα στον κυρίως βρόχο προσοµοίωσης, ελέγχονται όλα τα 
πιθανά ζεύγη κόµβων και γίνονται τα εξής (για κάθε ζεύγος κόµβων): Υπολογίζεται η 
απόσταση µεταξύ των δύο κόµβων και ελέγχεται αν είναι µικρότερη της maxLinkDist. 
Αν ισχύει αυτό και η ζεύξη προϋπήρχε, τότε αυξάνουµε το χρόνο ζωής της κατά dt και 
ενηµερώνουµε τη συνάρτηση διαθεσιµότητας της ζεύξης. Αν η ζεύξη δεν προϋπήρχε, 
τότε αυξάνουµε το πλήθος των ζεύξεων που δηµιουργήθηκαν (numOfLinksCreated) 
κατά 1 και ενηµερώνουµε το στοιχείο του πίνακα linkStatus. Αν η απόσταση µεταξύ των 
δύο κόµβων είναι µεγαλύτερη του maxLinkDist, τότε αν προηγουµένως υπήρχε ζεύξη 
µεταξύ τους κάνουµε τα εξής: ενηµερώνουµε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας της ζεύξης, αυξάνεται το πλήθος των ζεύξεων που έχουν συµπληρώσει τον 
κύκλο τους (numOfLinksCompleted). Ακόµα, µηδενίζεται τόσο το στοιχείο του πίνακα 
linkStatus όσο και του πίνακα linkDuration που αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη ζεύξη.  
     Πρέπει να σηµειώσουµε ότι κάθε φορά που µια ζεύξη δηµιουργείται, η ευθεία που την 
απεικονίζει γίνεται ορατή ενώ κάθε φορά που µια ζεύξη διακόπτεται, η ευθεία που 
συνδέει τα αντίστοιχα σηµεία γίνεται «αόρατη».  
     Μετά το πέρας της προσοµοίωσης γίνεται η γραφική παράσταση της πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης και της διαθεσιµότητας ζεύξης. Οι τιµές της 
συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης κανονικοποιούνται έτσι ώστε 
το εµβαδόν κάτω από την καµπύλη να είναι ίσο µε τη µονάδα. Στην περίπτωση της 
συνάρτησης διαθεσιµότητας, οι τιµές της αρχικά αντιπροσωπεύουν το πλήθος των 
µετρήσεων που λήφθηκαν για όλες τις ζεύξεις που ήταν ενεργές µετά από χρόνο t από τη 
δηµιουργία τους. Επειδή εν γένει το linkDurationDivSize είναι διαφορετικό από το dt 
(συνήθως µεγαλύτερο), για κάθε κβαντισµένο χρόνο t λήφθηκαν linkDurationDivSize/dt 
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µετρήσεις. Για το λόγο αυτό διαιρούµε τις τιµές της συνάρτησης διαθεσιµότητας µε τον 
πιο πάνω λόγο. Επίσης, τη διαιρούµε και µε το πλήθος των ζεύξεων που δηµιουργήθηκαν 
numOfLinksCreated. Αυτό µας εξασφαλίζει ότι οι τιµές της διαθεσιµότητας αντιστοιχούν 
στο λόγο (από 0 ως 1) των ζεύξεων που ήταν ενεργές µετά από χρόνο t από τη 
δηµιουργία τους.      
 
ΙΙ. Για τη διάρκεια και τη διαθεσιµότητα µονοπατιών δύο αλµάτων 
 
Κώδικας: 
 
Βλέπε παράρτηµα Α.2 (Α.2.5 – Α.2.6). 
 
Επεξήγηση 
 
    Προσθέσαµε κατάλληλες λειτουργίες στο πρόγραµµα µας ώστε να είναι δυνατή η 
µελέτη µονοπατιών δύο αλµάτων, δηλαδή µονοπατιών που αποτελούνται από δύο 
κόµβους που επικοινωνούν µέσω ενός τρίτου κόµβου που βρίσκεται εντός της ακτίνας 
µετάδοσης και των δύο. Τα µονοπάτια αυτά, δηλαδή, αποτελούνται από δύο ζεύξεις 
(τρεις κόµβους). Λόγω της εξαιρετικά µεγάλης πολυπλοκότητας που θα είχε το 
πρόγραµµα αν έβρισκε όλα τα µονοπάτια δύο βηµάτων που δηµιουργούνταν κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης και κρατούσε στατιστικά στοιχεία για όλα, αποφασίσαµε να 
µελετήσουµε µόνο τα µονοπάτια που είχαν ως ακραίους κόµβους δύο προκαθορισµένους 
και συγκεκριµένα τους κόµβους 1 και 2. Η βασική ιδέα του αλγορίθµου εύρεσης και 
λήψης στατιστικών στοιχείων είναι η εξής: «Βρες ένα νεοδηµιουργηθέν µονοπάτι δύο 
αλµάτων µεταξύ των κόµβων 1 και 2 και ξεκίνα να χρονοµετράς τη διάρκειά του, 
ενηµερώνοντας τη συνάρτηση διαθεσιµότητας. Μόλις το µονοπάτι αυτό διακοπεί 
(δηλαδή τουλάχιστον η µία από τις δύο ζεύξεις που το αποτελούν σπάσει), ενηµέρωσε τη 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας του µονοπατιού. Επανάλαβε την πιο 
πάνω διαδικασία.» Όπως είναι φανερό, κάθε χρονική στιγµή της προσοµοίωσης κρατάµε 
στοιχεία για ένα µόνο µονοπάτι δύο αλµάτων. 
    Τόσο στον κώδικά για την υλοποίηση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων, όσο και στον κώδικα για την υλοποίηση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης προστέθηκαν επιπλέον στοιχεία ώστε να είναι δυνατή η λήψη των 
κατάλληλων στατιστικών µεγεθών. Αρχικά, ορίζουµε κάποιες µεταβλητές που θα 
διατηρούν πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση και το χρόνο ζωής του µονοπατιού 
δύο αλµάτων. Συγκεκριµένα, η µεταβλητή pathStatus περιέχει την κατάσταση του 
µονοπατιού µεταξύ των κόµβων 1  και 2. Αν υπάρχει ένα µονοπάτι δύο αλµάτων µεταξύ 
των δύο αυτών κόµβων, τότε η µεταβλητή αυτή ισούται µε 1, ενώ διαφορετικά, ισούται 
µε µηδέν. Μια άλλη µεταβλητή, µε όνοµα pathDuration, περιέχει το χρόνο ζωής του 
µονοπατιού από τη στιγµή που δηµιουργήθηκε. 
    Για να µπορούµε να διακρίνουµε οπτικά τους ενδιάµεσους κόµβους από τους δύο 
ακραίους (επικοινωνούντες) κόµβους, ορίζουµε επιµέρους πίνακες που περιέχουν τις 
συντεταγµένες των ενδιάµεσων κόµβων (3,...,Ν) και των ακραίων κόµβων (1 και 2). Οι 
ακραίοι κόµβοι απεικονίζονται ως κόκκινες τελείες ενώ οι ενδιάµεσοι κόµβοι ως 
πράσινες τελείες στην κινούµενη εικόνα της προσοµοίωσης. 
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    Η µεταβλητή numOfPathsCompleted µετρά το πλήθος των µονοπατιών που 
δηµιουργήθηκαν και στη συνέχεια διακόπηκαν, δηλαδή ισούται µε το πλήθος των 
µετρήσεων – δειγµάτων που έχουν ληφθεί για τη διάρκεια µονοπατιού. Η µεταβλητή 
numOfPathDurationDivisions καθορίζει το πλήθος των υποδιαιρέσεων του άξονα της 
διάρκειας µονοπατιού. Το µέγεθος κάθε διαστήµατος δίνεται από τη µεταβλητή 
PathDurationDivSize. Για την αποθήκευση των τιµών της συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας χρησιµοποιείται το διάνυσµα pdfPathDuration, ενώ για την αποθήκευση των 
κβαντισµένων τιµών της διάρκειας του µονοπατιού (κέντρα των αντίστοιχων 
διαστηµάτων) χρησιµοποιείται ο πίνακας PathDuration. Κάθε τιµή pdfPathDuration(m) 
αντιστοιχεί στην τιµή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας στη διάρκεια µονοπατιού 
PathDuration(m). Η µέγιστη διάρκεια ενός µονοπατιού, maxPathDuration, ορίζεται ίση 
µε το χρόνο προσοµοίωσης. 
    Η µεταβλητή numOfPathsCreated µετρά το πλήθος των µονοπατιών που 
δηµιουργήθηκαν. Η µεταβλητή numOfPathAvailDivisions καθορίζει το πλήθος των 
υποδιαιρέσεων του άξονα του χρόνου. Το µέγεθος κάθε διαστήµατος δίνεται από τη 
µεταβλητή PathAvailDivSize. Για την αποθήκευση των τιµών της συνάρτησης 
διαθεσιµότητας χρησιµοποιείται το διάνυσµα pdfPathAvail, ενώ για την αποθήκευση των 
κβαντισµένων τιµών του χρόνου (κέντρα των αντίστοιχων διαστηµάτων) χρησιµοποιείται 
ο πίνακας PathAvail. Κάθε τιµή pdfPathAvail(m) αντιστοιχεί στην τιµή της συνάρτησης 
διαθεσιµότητας µετά από χρόνο PathAvail(m). Ο µέγιστος χρόνος διαθεσιµότητας ενός 
µονοπατιού, maxPathAvail, ορίζεται ίσος µε το χρόνο προσοµοίωσης. 
    Τέλος, ορίζουµε δύο διανύσµατα που θα περιέχουν τις συντεταγµένες των σηµείων 
του τρέχοντος µονοπατιού, έτσι ώστε να είναι δυνατή η απεικόνισή του µε κόκκινη 
ευθεία και να διακρίνεται εύκολα στην κινούµενη εικόνα της προσοµοίωσης (οι ζεύξεις 
µεταξύ των κόµβων που δεν περιλαµβάνονται στο µονοπάτι απεικονίζονται µε λεπτές 
µπλε γραµµές). 
    Μέσα στον κυρίως βρόχο της προσοµοίωσης, µετά από την ενηµέρωση της 
κατάστασης των ζεύξεων του δικτύου ad hoc, εισάγεται η µελέτη των µονοπατιών. Αν 
υπήρχε ένα µονοπάτι κατά την προηγούµενη επανάληψη, ελέγχουµε αν οι ζεύξεις που το 
αποτελούσαν εξακολουθούν να υπάρχουν. Αν ισχύει αυτό, αυξάνουµε το χρόνο ζωής του 
µονοπατιού και ενηµερώνουµε τη συνάρτηση διαθεσιµότητας. Επίσης ενηµερώνουµε τον 
πίνακα µε τις θέσεις των κόµβων του µονοπατιού (pathPoints). Αν δεν ισχύει αυτό, κάτι 
που σηµαίνει πως το µονοπάτι που υπήρχε διακόπηκε, τότε ενηµερώνουµε τη συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας του µονοπατιού, µηδενίζουµε τις µεταβλητές 
pathStatus και parthDuration και «εξαφανίζουµε» την κόκκινη τεθλασµένη ευθεία που 
απεικόνιζε το µονοπάτι. Στην περίπτωση που δεν υπήρχε κάποιο µονοπάτι κατά την 
προηγούµενη επανάληψη, κάνουµε έναν έλεγχο για εύρεση ενός νεοδηµιουργηθέντος 
µονοπατιού. Αυτό γίνεται ελέγχοντας όλους τους κόµβους 3,...,Ν και βρίσκοντας τον 
πρώτο από αυτούς που βρίσκεται εντός της ακτίνας µετάδοσης τόσο του κόµβου 1 όσο 
και του κόµβου 2. Επειδή όµως θέλουµε το µονοπάτι που θα βρούµε να έχει µόλις 
δηµιουργηθεί, απαιτούµε µία (τουλάχιστον) από τις δύο ζεύξεις που το αποτελούν να µην 
υπήρχε κατά την προηγούµενη επανάληψη. Αυτό γίνεται ελέγχοντας τις αντίστοιχες 
τιµές του πίνακα previousLinkStatus, ο οποίος περιέχει την κατάσταση όλων των 
ζεύξεων κατά την αµέσως προηγούµενη επανάληψη. Σε περίπτωση που βρεθεί ένα 
καινούριο µονοπάτι, ενηµερώνονται οι µεταβλητές pathStatus, intermediateNode και 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  61 

numOfPathsCreated καθώς και τα σηµεία της τεθλασµένης ευθείας που θα απεικονίζει το 
µονοπάτι, η οποία γίνεται «ορατή».  
    Μετά το πέρας της προσοµοίωσης γίνεται η γραφική παράσταση τόσο της συνάρτησης 
πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού όσο και της συνάρτησης 
διαθεσιµότητας. Ο τρόπος επεξεργασίας των αποτελεσµάτων που προηγείται της 
γραφικής παράστασης είναι ακριβώς αντίστοιχος µε αυτόν για τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης και τη συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης, όπως 
περιγράφηκε στο ΙΙ.  
 
ΙΙΙ. Για τη διάρκεια και τη διαθεσιµότητα µονοπατιών τριών αλµάτων 
 
Κώδικας: 
 
Βλέπε παράρτηµα Α.2. (Α.2.7 – Α.2.8). 
 
Επεξήγηση 
 
    Έχοντας υλοποιήσει τη µελέτη µονοπατιών δύο βηµάτων, προχωρήσαµε ένα βήµα πιο 
πέρα και µελετήσαµε τα µονοπάτια τριών βηµάτων µεταξύ δύο καθορισµένων κόµβων, 
των κόµβων 1 και 2. Στην περίπτωση αυτή, µεσολαβούν δύο κόµβοι µεταξύ των κόµβων 
1 και 2. Η µόνη ουσιαστική διαφορά σε σχέση µε το II εστιάζεται στον αλγόριθµο 
αναζήτησης καινούριου µονοπατιού. Αυτό γίνεται βρίσκοντας αρχικά ένα κόµβο από 
3,..,Ν που βρίσκεται εντός της εµβέλειας του 1 και στη συνέχεια, ελέγχοντας για αν 
υπάρχει κάποιος άλλος κόµβος από 3,..,Ν ο οποίος βρίσκεται τόσο εντός της εµβέλειας 
του προηγούµενου όσο και εντός της εµβέλειας του κόµβου 2. Σε αυτή την περίπτωση, 
και εφόσον (τουλάχιστον) µια από τις ζεύξεις του µονοπατιού δεν προϋπήρχε, έχει βρεθεί 
ένα νέο µονοπάτι τριών βηµάτων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α.2 
 
Α.2.1. Κώδικας προσοµοίωσης Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων  Στάσεων 
χωρίς δικτυακή υποδοµή 
 
% Program for simulation of the Random Waypoint Mob ility Model  
% simple version (only mobility metrics are measure d)  
% Authors : G. Cheimonidis & K. Palechoros  
% Copyright 2008  
  
function  varargout = rwp_simple(varargin)  
     
    % p a r a m e t e r s   o f   t h e   m o d e l  
     
    varargout = {0};  
    % simulation area boundaries  
    minX = 0;   
    maxX = 1500;  
    minY = 0;  
    maxY = 1500;  
    % pause time min and max values  
    minPauseTime = 0;  
    maxPauseTime = 0;  
    % speed min and max values (in m/sec)  
    minV = 15;  
    maxV = 45;  
    N = 50; % number of nodes  
    simulationTime = 100000; % simulation time in seconds  
    dt = 0.5; % time quantum of simulation  
    totalTimeSteps = simulationTime/dt; % number of time steps  
                                        % for simul ation                             
     
    % maximum transition length and time  
    maxL = sqrt((maxX-minX)^2 + (maxY-minY)^2);  
    maxT = maxL/minV;  
       
    % variables for the spatial node distribution  
    numOfPixelsX = 15;   % number of pixels in each dimension  
    numOfPixelsY = 15;  
    pixelSizeX = maxX / numOfPixelsX;  
    pixelSizeY = maxY / numOfPixelsY;  
     
    % matrices for storing the spatial node distributio n as a    
    % function of X,Y  
    [X,Y] = meshgrid(pixelSizeX/2:pixelSizeX:maxX-p ixelSizeX/2,    
            pixelSizeY/2:pixelSizeY:maxY-pixelSizeY /2);  
    pdfPosition = zeros(numOfPixelsX, numOfPixelsY) ;  
     
    % variables for the node speed distribution  
    counterV = 0; % counts the number of node speed measures  
    numOfSpeedDivisions = 60; % determines the resolution  
                              % of the speed distri bution  
    divisionVSize = (maxV - minV)/numOfSpeedDivisio ns;  
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    % vectors for storing the speed distribution  
    pdfV = zeros(1, numOfSpeedDivisions);   
    V = [(minV+divisionVSize/2):divisionVSize:(maxV -divisionVSize/2)];  
     
    % variables for the transition length distribution  
    counterL = 0; % counts the number of transition length  
                  % and time measures 
    numOfTransitionLDivisions = 60; % determines the resolution  
                                    % of the transi tion length    
                                    % distribution 
    divisionLSize = maxL/numOfTransitionLDivisions;  
    % vectors for storing the transition length distrib ution  
    pdfL = zeros(1, numOfTransitionLDivisions);  
    L = [divisionLSize/2:divisionLSize:maxL-divisio nLSize/2];  
     
    % variables for the transition time distribution  
    numOfTransitionTDivisions = 60; % determines the resolution  
                                    % of the transi tion time  
                                    % distribution  
    divisionTSize = maxT/numOfTransitionTDivisions;  
    % vectors for storing the transition time distribut ion  
    pdfT = zeros(1, numOfTransitionTDivisions);  
    T = [divisionTSize/2:divisionTSize:maxT-divisio nTSize/2];  
     
    % create and initialize the array of structures tha t represent  
      the nodes  
    nodes = struct([]);  
    for  i = 1 : N  
        nodes(i).curX = rand*maxX;  
        nodes(i).curY = rand*maxY;  
        nodes(i).destX = 0;  
        nodes(i).destY = 0;  
        nodes(i).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
        nodes(i).pauseT = minPauseTime + rand*(maxP auseTime –  
                          minPauseTime);  
        nodes(i).speedAngle = 0;  
        nodes(i).transLength = 0;  
        nodes(i).epsilon = nodes(i).speed * dt;  
    end  
  
    scrsz = get(0, 'ScreenSize' );  
    f1=figure(1); % for displaying the simulation (moving nodes)  
    set(f1, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]); 
    clf reset ;  
    handleScatter = scatter([nodes.curX], [nodes.cu rY], 'filled' , 'o' ,  
                            'b' , ... 'XDataSource' , '[nodes.curX]' ,    
                            'YDataSource' , '[nodes.curY]' ); 
    axis([minX maxX minY maxY]);  
    axis square ;  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Random Waypoint Mobility Model Simulation' );  
    
    legend([num2str(N) ' nodes' ], -1);  
    hText = annotation( 'textbox' ,[0.15 0.05 0 0], 'FitBoxToText' , 'on' );  
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    set(hText, 'BackgroundColor' , 'y' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,             
      'HorizontalAlignment' , 'center' );  
     
    % s i m u l a t i o n   l o o p  
    for  j = 1 : totalTimeSteps  
        % pause(dt/1000);  
        % draw the new position of the nodes  
        refreshdata(handleScatter, 'caller' );  
        drawnow;  
        set(hText, 'String' , [ 'Elapsed time: '  num2str(floor(j*dt))  
            'out of '  num2str(simulationTime) ' seconds' ]);  
        % for every single node, refresh its position  
        for  k = 1 : N  
            % update the spatial node distribution  
            currentPixelX = ceil(nodes(k).curX/pixe lSizeX);  
            currentPixelY = ceil(nodes(k).curY/pixe lSizeY);  
            pdfPosition(currentPixelX, currentPixel Y) =  
            pdfPosition(currentPixelX, currentPixel Y) + 1;  
            % if the node is pausing at the waypoint  
            if  nodes(k).pauseT > 0  
                nodes(k).pauseT = nodes(k).pauseT -  dt;  
            % if the pause time has elapsed  
            elseif  nodes(k).pauseT <= 0 && nodes(k).pauseT > -1  
                nodes(k).pauseT = -1; % the node starts to  
                                      % be in movem ent  
                % calculate position of the next waypoint  
                nodes(k).destX = rand*maxX;  
                nodes(k).destY = rand*maxY;  
                % calculate the new speed of the node  
                nodes(k).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
                % update node speed distribution  
                counterV = counterV + 1;  
                vDivision = ceil(((nodes(k).speed-    
                                   minV)/divisionVS ize));  
                pdfV(vDivision)= pdfV(vDivision) + 1;  
                nodes(k).epsilon = nodes(k).speed *  dt;  
                % calculate the new direction of node's movement  
                nodes(k).speedAngle = atand((nodes( k).destY- 
                nodes(k).curY)/(nodes(k).destX-node s(k).curX));  
                if  (nodes(k).destX - nodes(k).curX) < 0  
                    nodes(k).speedAngle = nodes(k). speedAngle + 180;  
                end  
                % update the pdfs:  
                % calculate the transition length and update the  
                % transition length distribution  
                nodes(k).transLength = sqrt((nodes( k).destX –  
                nodes(k).curX)^2 + (nodes(k).destY - nodes(k).curY)^2);  
                lDivision =   
                           ceil(((nodes(k).transLen gth)/divisionLSize)); 
                pdfL(lDivision)= pdfL(lDivision) + 1;  
                counterL = counterL + 1;  
                % calculate the transition time and update the  
                % transition time distribution  
                tDivision =  
       ceil(((nodes(k).transLength)/(nodes(k).speed *divisionTSize))); 
                pdfT(tDivision)= pdfT(tDivision) + 1;  
            % if the node is in movement  
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            elseif  nodes(k).pauseT == -1  
                % update node speed distribution  
                counterV = counterV + 1;  
                vDivision = ceil(((nodes(k).speed- 
                                   minV)/divisionVS ize));  
                pdfV(vDivision)=pdfV(vDivision) + 1 ;  
                % update the node's position  
                nodes(k).curX = nodes(k).curX + nod es(k).speed  *   
                                cosd(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                nodes(k).curY = nodes(k).curY + nod es(k).speed  *  
                                sind(nodes(k).speed Angle)* dt; 
                distance = ((nodes(k).destX - nodes (k).curX)^2 +  
                           (nodes(k).destY - nodes( k).curY)^2)^0.5;  
                % if the node has reached its waypoint (destination ),  
                % initialize random pause time  
                if  distance < nodes(k).epsilon  
                    nodes(k).pauseT = minPauseTime +  
                                    rand*(maxPauseT ime - minPauseTime);         
                end  
            end             
        end  
    end  
  
    % d i s p l a y   t h e   s i m u l a t i o n  R E S U L T S  
     
    % plotting the spatial node distribution  
    f2=figure(2);  
    set(f2, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfPosition = pdfPosition ./ (N*totalTimeSteps) ;  
    % normalizing the spatial node distribution  
    % (the integral underneath the pdf must be equal to  1)  
    temp = 0;  
    for  i=1:numOfPixelsX  
        for  j=1:numOfPixelsY  
           temp = temp + pdfPosition(i,j);  
        end  
    end  
    temp = temp * pixelSizeX*pixelSizeY;  
    pdfPosition = pdfPosition ./ temp;  
    surf(X,Y,pdfPosition);  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Spatial Node Distribution (from simulation results )' );  
    axis([0 maxX 0 maxY 0 1.1*max(max(pdfPosition)) ]);  
    hText01 = annotation( 'textbox' ,[0.2 0.03  0 0] );  
    set(hText01, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,       
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,    
        'w' , 'Color' , 'b'  ); 
    set(hText01, 'String' , [ 'Peak value (from simulation results): '  
        num2str(max(max(pdfPosition))) ' m^{-2}' ]);  
       
    % plotting the node speed distribution  
    f4=figure(4);  
    set(f4, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
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        0.8*scrsz(4)]); 
    clf reset ;  
    pdfV = pdfV/counterV;  
    meanV = 0;  
    temp=0; % for normalizing the speed distribution  
    for  k=1:numOfSpeedDivisions  
        meanV = meanV + pdfV(k)*V(k)*divisionVSize;  
        temp = temp + pdfV(k);  
    end  
    temp = temp * divisionVSize;  
    pdfV = pdfV ./ temp;  
    meanV = meanV/temp;  
    plot(V, pdfV, 'LineWidth' , 1,  'Color' , 'b' );  
    % plotting the theoretical node speed pdf curve and  calculating  
    % its mean value  
    pdfVTh = 1./(V.*log(maxV/minV));  
    meanVTh = (maxV - minV) / log(maxV/minV);  
    hold on;  
    plot(V, pdfVTh, 'LineWidth' , 1 , 'LineStyle' , '--' , 'Color' ,  
         'm' );  
    xlabel( 'V (m/s)' );  
    ylabel( '% probability' );  
    title( 'Node speed distibution' );  
    hText1 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText1, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,      
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText1, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '     
        num2str(meanV) ' m/s' ]);  
    hText2 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText2, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,       
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,      
        'w' , 'Color' , 'm' ); 
    set(hText2, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): '   
        num2str(meanVTh) ' m/s' ]); 
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the transition length distribution  
    f5=figure(5);  
    set(f5, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]); 
    clf reset ;  
    pdfL = pdfL./counterL;  
    meanL = 0;  
    temp = 0;  
    for  k=1:numOfTransitionLDivisions  
        meanL = meanL + pdfL(k)*L(k)*divisionLSize;  
        temp = temp + pdfL(k);  
    end  
    temp = temp * divisionLSize;  
    pdfL = pdfL ./ temp;  
    meanL = meanL / temp;  
    plot(L, pdfL, 'LineWidth' , 1,  'Color' , 'b' );  
    % plotting the theoretical transition length pdf cu rve and  
    % calculating its mean value  
    % we suppose that the simulation area is a square m axX = maxY  
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    pdfLTh = (4.*L)./(maxX^4);  
    LCha nge = ceil(maxX/divisionLSize);  
    pdfLTh(1:LChange) = pdfLTh(1:LChange) .* (pi*ma xX^2/2 –  
           2*maxX.*L(1:LChange) + L(1:LChange).^2/2 ); 
    pdfLTh(LChange+1:numOfTransitionLDivisions) =  
           pdfLTh(LChange+1:numOfTransitionLDivisio ns) 
          .*(maxX^2.*asin(maxX./L(LChange+1:numOfTr ansitionLDivisions))  
          2*maxX.*sqrt(L(LChange+1:numOfTransitionL Divisions).^2- 
          maxX^2) – maxX^2 - maxX^2  
          .*acos(maxX./L(LChange+1:numOfTransitionL Divisions)) 
          - L(LChange+1:numOfTransitionLDivisions). ^2/2) ; 
    hold on;  
    plot(L, pdfLTh, 'LineWidth' , 1 , 'LineStyle' , '--' , 'Color' ,  
         'm' );  
    meanLTh = (maxX/3)*( (2+sqrt(2))/5 + acosh(sqrt (2)) );  
    xlabel( 'L (m)' );  
    ylabel( '% probability' );  
    title( 'Transition length distibution' );  
    hText3 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText3, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText3, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '   
        num2str(meanL) ' m' ]);  
    hText4 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText4, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,       
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,      
        'w' , 'Color' , 'm' ); 
    set(hText4, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): '  
        num2str(meanLTh) ' m' ]);  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the transition time distribution  
    f6=figure(6);  
    set(f6, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfT = pdfT./counterL;  
    meanT = 0;  
    temp = 0;  
    for  k=1:numOfTransitionTDivisions  
        meanT = meanT + pdfT(k)*T(k)*divisionTSize;  
        temp = temp + pdfT(k);  
    end  
    temp = temp * divisionTSize;  
    pdfT = pdfT ./ temp;  
    meanT = meanT / temp;  
    plot(T,pdfT, 'LineWidth' , 1);  
    % plotting the theoretical transition time pdf curv e and  
    % calculating its mean value  
    % we suppose that the simulation area is a square m axX = maxY  
    pdfTTh = zeros(1, numOfTransitionTDivisions);  
    pdfTTh(:) = 1./(maxV-minV);  
    for  k=1:numOfTransitionTDivisions  
        % calculating the function inside the integral  
        pdfLTh = zeros(1, numOfSpeedDivisions);  
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        for  m=1:numOfSpeedDivisions  
            temp = V(m)*T(k);  
            n = ceil(temp/divisionLSize);  
           if  n<=LChange  
                pdfLTh(m) = (4.*L(n))./(maxX^4);  
                pdfLTh(m) = pdfLTh(m) * (pi*maxX^2/ 2 - 2*maxX*L(n) +  
                            L(n)^2/2);  
            elseif  n<=numOfTransitionLDivisions  
                pdfLTh(m) = (4.*L(n))./(maxX^4);  
                pdfLTh(m) = pdfLTh(m) .* (maxX^2*as in(maxX/L(n)) +  
                            2*maxX*sqrt(L(n)^2-maxX ^2) - maxX^2 –  
                            maxX^2*acos(maxX/L(n)) - L(n)^2/2) ;  
            else  
                pdfLTh(m) = 0;  
            end  
        end  
        % calculating the integral  
        product = V.*pdfLTh;  
        pdfTTh(k)=pdfTTh(k) * sum(product');  
        pdfTTh(k) = pdfTTh(k) * divisionVSize;  
    end  
    hold on;  
     
    plot(T, pdfTTh, 'LineWidth' , 1 , 'LineStyle' , '--' , 'Color' ,  
         'm' );  
    meanTTh = meanLTh / meanVTh;  
    xlabel( 'T (s)' );  
    ylabel( '% probability' );  
    title( 'Transition time distibution' );  
    hText5 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText5, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,   
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  ); 
    set(hText5, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '  
        num2str(meanT) ' s' ]);  
    hText6 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText6, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,   
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'm' );  
    set(hText6, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): '   
        num2str(meanTTh) ' s' ]);  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the theoretical spatial node distributio n 
    f3=figure(3);  
    set(f3, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    [X,Y] = meshgrid(0:pixelSizeX:maxX, 0:pixelSize Y:maxY);  
    pdfMovTh = (36/(maxX.^6)).*(X.^2-maxX.*X).*(Y.^ 2-maxY.*Y);  
    pdfStatTh = zeros(numOfPixelsX, numOfPixelsY);  
    pdfStatTh = 1 ./ (maxX^2);  
    meanPauseTTh = (minPauseTime + maxPauseTime)/2;  
    pauseProbTh = meanPauseTTh / (meanPauseTTh + me anTTh);  
    pdfPositionTh = pauseProbTh * pdfStatTh + (1-pa useProbTh) *  
                    pdfMovTh;  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  69 

    surf(X,Y,pdfPositionTh);  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Theoretical Spatial Node Distribution' );  
    hText7 = annotation( 'textbox' ,[0.2 0.03  0 0] );  
    set(hText7, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,      
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText7, 'String' , [ 'Peak value (theoretical): '   
        num2str(max(max(pdfPositionTh))) ' m^{-2}' ]);  

 
 
Α.2.2. Κώδικας προσοµοίωσης Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας  
Κατεύθυνσης χωρίς δικτυακή υποδοµή 
 
% Program for simulation of the Random Direction Mo bility Model  
% simple version (only mobility metrics are measure d)  
% Authors : G. Cheimonidis & K. Palechoros  
% Copyright 2008  
 
function  varargout = rd_simple(varargin)  
     
    % p a r a m e t e r s   o f   t h e   m o d e l  
     
    varargout = {0};  
    % simulation area boundaries  
    minX = 0;   
    maxX = 1500;  
    minY = 0;  
    maxY = 1500;  
    % pause time min and max values  
    minPauseTime = 0;  
    maxPauseTime = 0;  
     
    % speed min and max values (in m/sec)  
    minV = 15;  
    maxV = 45;  
    N = 50; % number of nodes  
    simulationTime = 100000; % simulation time in seconds  
    dt = 0.5; % time quantum of simulation  
    totalTimeSteps = simulationTime/dt; % number of time steps 
                                        % for simul ation  
     
    % transition length min and max values  
    minL = 0;  
    maxL = sqrt((maxX-minX)^2 + (maxY-minY)^2);  
    % maximum transition time  
    maxT = maxL/minV;  
     
    % variables for the spatial node distribution  
    numOfPixelsX = 15;   % number of pixels in each dimension  
    numOfPixelsY = 15;  
    pixelSizeX = maxX / numOfPixelsX;  
    pixelSizeY = maxY / numOfPixelsY;  
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    % matrices for storing the spatial node distributio n as a  
    % function of X,Y  
    [X,Y] = meshgrid(pixelSizeX/2:pixelSizeX:maxX-p ixelSizeX/2,  
            pixelSizeY/2:pixelSizeY:maxY-pixelSizeY /2);  
    pdfPosition = zeros(numOfPixelsX, numOfPixelsY) ;  
     
    % variables for the node speed distribution  
    counterV = 0; % counts the number of node speed measures  
    numOfSpeedDivisions = 60; % determines the resolution  
                              % of the speed distri bution  
    divisionVSize = (maxV - minV)/numOfSpeedDivisio ns;  
    % vector for storing the node speed distribution  
    pdfV = zeros(1, numOfSpeedDivisions);    
    V = [minV+divisionVSize/2:divisionVSize:(maxV-d ivisionVSize/2)];  
     
    % variables for the transition length distribution  
    counterL = 0; % counts the number of transition length  
                  & and time measures  
    numOfTransitionLDivisions = 60; % determines the resolution of  
                                    % the transitio n length   
                                    % distribution  
    divisionLSize = (maxL-minL)/numOfTransitionLDiv isions;  
    % vectors for storing the transition length distrib ution  
    pdfL = zeros(1, numOfTransitionLDivisions);  
    L = [minL+divisionLSize/2:divisionLSize:maxL-di visionLSize/2];  
     
    % variables for the transition time distribution  
    numOfTransitionTDivisions = 60; % determines the resolution of   
                                    % the transitio n time  
                                    % distribution  
    divisionTSize = maxT/numOfTransitionTDivisions;  
    % vectors for storing the transition time distribut ion  
    pdfT = zeros(1, numOfTransitionTDivisions);  
    T = [divisionTSize/2:divisionTSize:maxT-divisio nTSize/2];  
     
    % create and initialize the array of structures tha t represent     
    % the nodes 
    nodes = struct([]);  
    for  i = 1 : N  
        nodes(i).curX = rand*maxX;  
        nodes(i).curY = rand*maxY;  
        nodes(i).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
        nodes(i).pauseT = minPauseTime + rand*(maxP auseTime –  
                                               minP auseTime);  
        nodes(i).speedAngle = 0;  
        nodes(i).transLength = 0;  
        nodes(i).epsilon = nodes(i).speed * dt;  
    end  
  
    scrsz = get(0, 'ScreenSize' );  
    f1=figure(1); % for displaying the simulation (moving nodes)  
    set(f1, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
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    handleScatter = scatter([nodes.curX], [nodes.cu rY], 'filled' , 'o' ,  
                           'b' , 'XDataSource' , '[nodes.curX]' ,  
                           'YDataSource' , '[nodes.curY]' ); 
    axis([minX maxX minY maxY]);  
    axis square ;  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Random Direction Mobility Model Simulation' );  
     
    legend([num2str(N) ' nodes' ], -1);  
    hText = annotation( 'textbox' ,[0.15 0.05 0 0], 'FitBoxToText' ,  
                       'on' );  
    set(hText, 'BackgroundColor' , 'y' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,   
        'HorizontalAlignment' , 'center' );  
     
    % s i m u l a t i o n   l o o p  
    for  j = 1 : totalTimeSteps  
        % pause(dt/1000);  
        % draw the new position of the nodes  
        refreshdata(handleScatter, 'caller' );  
        drawnow;  
        set(hText, 'String' , [num2str(floor(j*dt)) ' out of '   
            num2str(simulationTime) ' seconds' ]);  
        % for every single node, refresh its position  
        for  k = 1 : N  
           % update the spatial node distribution  
            currentPixelX = ceil(nodes(k).curX/pixe lSizeX);  
            currentPixelY = ceil(nodes(k).curY/pixe lSizeY);  
            pdfPosition(currentPixelX, currentPixel Y) =  
            pdfPosition(currentPixelX, currentPixel Y) + 1;  
            % if the node is pausing at a point  
            if  nodes(k).pauseT > 0  
                nodes(k).pauseT = nodes(k).pauseT -  dt;  
            % if the pause time has elapsed  
            elseif  nodes(k).pauseT <= 0 && nodes(k).pauseT > -1  
                nodes(k).pauseT = -1; % the node starts  
                                      % to be in mo vement  
                % calculate the new transition length and update it s 
                % distribution  
                nodes(k).transLength = minL + rand* (maxL-minL);  
                lDivision = ceil(((nodes(k).transLe ngth- 
                            minL)/divisionLSize));  
                pdfL(lDivision)=pdfL(lDivision) + 1 ;  
                counterL = counterL + 1; 
 
                % calculate the new speed  
                nodes(k).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
                % update node speed distribution  
                counterV = counterV + 1;  
                vDivision = ceil(((nodes(k).speed- 
                                   minV)/divisionVS ize));  
                pdfV(vDivision)=pdfV(vDivision) + 1 ;  
                nodes(k).epsilon = nodes(k).speed *  dt;  
                % calculate the new angle of movement  
                nodes(k).speedAngle = 360 * rand;  
                % update the transition time distribution  
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                tDivision =  
       ceil(((nodes(k).transLength)/(nodes(k).speed *divisionTSize))); 
                pdfT(tDivision)=pdfT(tDivision) + 1 ;  
            % if the node is in movement  
            elseif  nodes(k).pauseT == -1  
                % if the node is on one of the four boundaries of t he 
                % simulation area and has a direction of movement  
                % towards the boundary, reflect it  
                if  nodes(k).curX > maxX-nodes(k).epsilon ||  
                   nodes(k).curX < nodes(k).epsilon ,  
                    if  nodes(k).curX > maxX - nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle<90 ||  
                           nodes(k).speedAngle>270  
                            nodes(k).speedAngle = m od((180-  
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                    if  nodes(k).curX < nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle>90 &&   
                           nodes(k).speedAngle<270  
                            nodes(k).speedAngle = m od((180-    
                                     nodes(k).speed Angle), 360); 
                        end  
                    end  
                end  
                if  nodes(k).curY > maxY-nodes(k).epsilon ||  
                   nodes(k).curY < nodes(k).epsilon ,  
                    if  nodes(k).curY > maxY - nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle < 180  
                            nodes(k).speedAngle = m od((- 
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                    if  nodes(k).curY < nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle > 180  
                            nodes(k).speedAngle = m od((- 
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                end  
                 
               % update node speed distribution  
                counterV = counterV + 1;  
                vDivision = ceil(((nodes(k).speed- 
                                   minV)/divisionVS ize));  
                pdfV(vDivision)=pdfV(vDivision) + 1 ;  
                % update the node's position  
                nodes(k).curX = nodes(k).curX + nod es(k).speed  *   
                                cosd(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                nodes(k).curY = nodes(k).curY + nod es(k).speed  *  
                                sind(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                nodes(k).transLength = nodes(k).tra nsLength –  
                                       nodes(k).spe ed * dt;  
                % if the node has completed its transition,  
                % initialize random pause time  
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                if  nodes(k).transLength < nodes(k).epsilon  
                   nodes(k).pauseT = minPauseTime +   
                                  rand*(maxPauseTim e - minPauseTime);         
                end  
            end             
        end          
    end  
  
    % d i s p l a y   t h e   s i m u l a t i o n  R E S U L T S  
  
    % plotting the spatial node distribution  
    f2=figure(2);  
    set(f2, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfPosition = pdfPosition ./ (N*totalTimeSteps) ;  
    % normalizing the spatial node distribution  
    % (the integral underneath the pdf must be equal to  1)  
    temp = 0;  
    for  i=1:numOfPixelsX  
        for  j=1:numOfPixelsY  
           temp = temp + pdfPosition(i,j);  
        end  
    end  
    temp = temp * pixelSizeX*pixelSizeY;  
    pdfPosition = pdfPosition ./ temp;  
    surf(X,Y,pdfPosition);  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Spatial Node Distribution' );  
    axis([0 maxX 0 maxY 0 1.1*max(max(pdfPosition)) ]);  
    hText01 = annotation( 'textbox' ,[0.2 0.03  0 0] );  
    set(hText01, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,    
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText01, 'String' , 'Maximum value (from simulation results):'    
        num2str(max(max(pdfPosition))) ' m^{-2}' ]); 
    hText02 = annotation( 'textbox' ,[0.2 0.085  0 0] );  
    set(hText02, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,    
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText02, 'String' ,[ 'Minimum value (from simulation results):'    
        num2str(min(min(pdfPosition))) ' m^{-2}' ]);  
     
    % plotting the node speed distribution  
    f4=figure(4);  
    set(f4, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfV = pdfV/counterV;  
    meanV = 0;  
    temp=0; % for normalizing the speed distribution  
    for  k=1:numOfSpeedDivisions  
        meanV = meanV + pdfV(k)*V(k)*divisionVSize;  
        temp = temp + pdfV(k);  
    end  
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    temp = temp * divisionVSize;  
    pdfV = pdfV ./ temp;  
    meanV = meanV/temp;  
    plot(V, pdfV, 'LineWidth' , 1,  'Color' , 'b' );  
    % plotting the theoretical node speed pdf curve and  calculating  
    % its mean value  
    pdfVTh = 1./(V.*log(maxV/minV));  
    meanVTh = (maxV - minV) / log(maxV/minV);  
    hold on;  
    plot(V, pdfVTh, 'LineWidth' , 1 , 'LineStyle' , '--' , 'Color' ,  
         'm' );  
    xlabel( 'V (m/s)' );  
    ylabel( 'pdf of node speed' );  
    title( 'Node speed distibution' );  
    hText1 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText1, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,   
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText1, 'String' ,[ 'Mean Value (from simulation results): '   
        num2str(meanV) ' m/s' ]);  
    hText2 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText2, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'm' );  
    set(hText2, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): '    
        num2str(meanVTh) ' m/s' ]);  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the transition length distribution  
    f5=figure(5);  
    set(f5, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfL = pdfL./counterL;  
    meanL = 0;  
    temp = 0;  
    for  k=1:numOfTransitionLDivisions  
        meanL = meanL + pdfL(k)*L(k)*divisionLSize;  
        temp = temp + pdfL(k);  
    end  
    temp = temp * divisionLSize;  
    pdfL = pdfL ./ temp;  
    meanL = meanL / temp;  
    plot(L, pdfL, 'LineWidth' , 1,  'Color' , 'b' );  
    % plotting the theoretical transition length pdf cu rve and  
    % calculating its mean value  
    % we suppose that the simulation area is a square m axX = maxY  
    pdfLTh = zeros(1, numOfTransitionLDivisions);  
    pdfLTh(:) = 1./(maxL - minL);  
    hold on;  
    plot(L, pdfLTh, 'LineWidth' , 1 , 'LineStyle' , '--' , 'Color' ,  
         'm' );  
    meanLTh = (maxL + minL) / 2;  
    xlabel( 'L (m)' );  
    ylabel( 'pdf of transition length' );  
    title( 'Transition length distibution' );  
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    hText3 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText3, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,    
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText3, 'String' ,[ 'Mean Value (from simulation results): '      
        num2str(meanL) ' m' ]);  
    hText4 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText4, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'm' );  
    set(hText4, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): '   
        num2str(meanLTh) ' m' ]);  
    axis([minL maxL 0.3*pdfLTh(1) 1.8*pdfLTh(1)]);  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the transition time distribution  
    f6=figure(6);  
    set(f6, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfT = pdfT./counterL;  
    meanT = 0;  
    temp = 0;  
    for  k=1:numOfTransitionTDivisions  
        meanT = meanT + pdfT(k)*T(k)*divisionTSize;  
        temp = temp + pdfT(k);  
    end  
    temp = temp * divisionTSize;  
    pdfT = pdfT ./ temp;  
    meanT = meanT / temp;  
    plot(T,pdfT, 'LineWidth' , 1);  
    % plotting the theoretical transition time pdf curv e and  
    % calculating its mean value  
    % we suppose that the simulation area is a square m axX = maxY  
    pdfTTh = zeros(1, numOfTransitionTDivisions);  
    pdfTTh(:) = 1./(maxV-minV);  
    for  k=1:numOfTransitionTDivisions  
        % calculating the function inside the integral  
        pdfLTh = zeros(1, numOfSpeedDivisions);  
        for  m=1:numOfSpeedDivisions  
            temp = V(m)*T(k);  
            n = ceil(temp/divisionLSize);  
            if  n<=numOfTransitionLDivisions  
                 pdfLTh(m) = 1./(maxL - minL);  
            else  
                pdfLTh(m) = 0;  
            end  
        end  
        % calculating the integral  
        product = V.*pdfLTh;  
        pdfTTh(k)=pdfTTh(k) * sum(product');  
        pdfTTh(k) = pdfTTh(k) * divisionVSize;  
    end  
    hold on;  
    plot(T, pdfTTh, 'LineWidth' , 1 , 'LineStyle' , '--' , 'Color' ,  
         'm' );  
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    meanTTh = meanLTh / meanVTh;  
    xlabel( 'T (s)' );  
    ylabel( 'pdf of transition time' );  
    title( 'Transition time distibution' );  
    hText5 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText5, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,    
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText5, 'String' ,[ 'Mean Value (from simulation results): ' 
        num2str(meanT) ' s' ]);  
    hText6 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText6, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,   
        'w' , 'Color' , 'm' );  
    set(hText6, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): ' 
        num2str(meanTTh) ' s' ]);  
    grid on;  
    grid minor ;  
 
 
Α.2.3. Κώδικας προσοµοίωσης Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
σε κυψελωτό σύστηµα 
 
% Program for simulation of the Random Waypoint Mob ility model  
% cellular system version (metrics for cellular sys tem are measured)  
% Authors : G. Cheimonidis & K. Palechoros  
% Copyright 2008  
  
function  varargout = rwp_cellular_only(varargin)  
     
    % p a r a m e t e r s   o f   t h e   m o d e l  
     
    varargout = {0};  
    % simulation area boundaries  
    minX = 0;   
    maxX = 1500;  
    minY = 0;  
    maxY = 1500;  
    % pause time min and max values  
    minPauseTime = 0;  
    maxPauseTime = 0;  
    % speed min and max values (in m/sec)  
    minV = 15;  
    maxV = 45;  
    N = 50; % number of nodes  
    simulationTime = 100000; % simulation time in seconds  
    dt = 0.5; % time quantum of simulation  
    totalTimeSteps = simulationTime/dt; % number of time steps for  
                                        % simulatio n 
     
    % maximum transition length and time  
    maxL = sqrt((maxX-minX)^2 + (maxY-minY)^2);  
    maxT = maxL/minV;  
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    % Cellular parameters  
    numOfCellsX = 3;   % numOfCellsX * numOfCellsY determines the                   
    numOfCellsY = 3;   % total number of cells in the simulation area  
    numOfCells = numOfCellsX * numOfCellsY;  
    cellXWidth = (maxX - minX)/numOfCellsX;  
    cellYWidth = (maxY - minY)/numOfCellsY;  
         
    % Sojourn time x-axis for sojourn time distribution   
    sojTDivision = 2;  
    sojTNumOfDivisions = 200/sojTDivision;  
    % array for storing the potential sojourn times  
    sojT = [sojTDivision/2 : sojTDivision : 200-soj TDivision/2];  
         
    % create and initialize the array of structures tha t represent  
    % the cells  
    cells = struct([]);  
    for  j = 1 : numOfCellsY  
        for  i = 1 : numOfCellsX  
            k = (j-1)*numOfCellsX + i; % the number of the cell  
            cells(k).cellX = i;  % the line of the cell  
                                 %  in the grid of cells  
            cells(k).cellY = j;  % the column of the cell 
                                 % in the grid of c ells  
            % the location of the base station - center of the cell  
            cells(k).cellXCenter = cellXWidth*(2*ce lls(k).cellX-1)/2;  
            cells(k).cellYCenter = cellYWidth*(2*ce lls(k).cellY-1)/2;  
            cells(k).countIn = 0; % number of times that a node    
                                  % has entered the  specific cell 
            cells(k).countOut = 0;  % number of times that a node    
                                    % has left the specific cell 
            cells(k).sojournCounter = 0; % total number of time steps   
                                         % that all  nodes stayed   
                                         % inside t he cell  
            % distribution of the sojourn time in the specific cell  
            cells(k).pdfSojT = zeros(1, sojTNumOfDi visions);  
        end          
    end  
     
    % create and initialize the array of structures tha t represent  
    % the nodes  
    nodes = struct([]);  
    for  i = 1 : N  
        nodes(i).curX = rand*maxX;  
        nodes(i).curY = rand*maxY;  
        nodes(i).destX = 0;  
        nodes(i).destY = 0;  
        nodes(i).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
        nodes(i).pauseT = minPauseTime + rand*(maxP auseTime –  
                          minPauseTime);  
        nodes(i).speedAngle = 0;  
        nodes(i).transLength = 0;  
        nodes(i).epsilon = nodes(i).speed * dt;  
        nodes(i).currentCell = numOfCellsY *  
                               (ceil(nodes(i).curX/ cellXWidth) - 1) +  
                                ceil(nodes(i).curY/ cellYWidth); 
        nodes(i).nodeSojournCounter = 0; % counts the time that a n         
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                                         % node sta ys inside a cell  
    end  
  
    scrsz = get(0, 'ScreenSize' );  
    f1=figure(1); % for displaying the simulation (moving nodes)  
    set(f1, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    handleScatter = scatter([nodes.curX], [nodes.cu rY], 'filled' , 'o' ,  
                            'b' , 'XDataSource' , '[nodes.curX]' ,   
                            'YDataSource' , '[nodes.curY]' );  
    axis([minX maxX minY maxY]);  
    axis square ;  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Random Waypoint Mobility Model Simulation - Cellul ar  
           System' );  
     
    % draw the grid of the cells  
    for  i=1:numOfCellsX - 1  
        X = [i*cellXWidth i*cellXWidth];  
        Y = [0 numOfCellsY*cellYWidth];  
        hold on;  
        plot(X,Y, '--r' );  
    end  
    for  j=1:numOfCellsY - 1  
        X = [0 numOfCellsX*cellXWidth];  
        Y = [j*cellYWidth j*cellYWidth];  
        hold on;  
        plot(X,Y, '--r' );  
    end  
    % draw the base stations at the center of the cells  
    for  k = 1:numOfCells  
        hold on;  
        scatter(cells(k).cellXCenter, cells(k).cell YCenter, 's' ,  
                'r' , 'filled' , 'SizeData' , 100);  
        text(cells(k).cellXCenter-30, cells(k).cell YCenter+50,[ 'Cell '   
             num2str(k)]);  
    end  
  
    legend([num2str(N) ' nodes' ], [num2str(numOfCells) ' cells' ],-1);  
    hText = annotation( 'textbox' ,[0.08 0.05 0 0]);  
    set(hText, 'FitBoxToText' , 'on' , 'BackgroundColor' , 'y' ,  
        'VerticalAlignment' , 'middle' , 'HorizontalAlignment' , 'center' );  
     
    % s i m u l a t i o n   l o o p  
    for  j = 1 : totalTimeSteps  
        % pause(dt/1000);  
        % draw the new position of the nodes  
        refreshdata(handleScatter, 'caller' );  
        drawnow;  
        set(hText, 'String' , [num2str(floor(j*dt)) ' out of '   
            num2str(simulationTime) ' seconds' ]);  
        % for every single node, refresh its position  
        for  k = 1 : N  
            % update the node sojourn counter  
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            nodes(k).nodeSojournCounter = nodes(k). nodeSojournCounter   
                                          + 1;  
            % if the node is pausing at the waypoint  
            if  nodes(k).pauseT > 0  
                nodes(k).pauseT = nodes(k).pauseT -  dt;  
            % if the pause time has elapsed  
            elseif  nodes(k).pauseT <= 0 && nodes(k).pauseT > -1  
                nodes(k).pauseT = -1; % the node starts to be in  
                                      % movement  
                % calculate position of the next waypoint  
                nodes(k).destX = rand*maxX;  
                nodes(k).destY = rand*maxY;  
                % calculate the new speed of the node  
                nodes(k).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
                nodes(k).epsilon = nodes(k).speed *  dt; 
 
                % calculate the new direction of node's movement  
                nodes(k).speedAngle = atand((nodes( k).destY- 
                nodes(k).curY)/(nodes(k).destX-node s(k).curX));  
                if  (nodes(k).destX - nodes(k).curX) < 0  
                    nodes(k).speedAngle = nodes(k). speedAngle + 180;  
                end  
            % if the node is in movement  
            elseif  nodes(k).pauseT == -1  
                % update the node's position  
                nodes(k).curX = nodes(k).curX + nod es(k).speed  *  
                                cosd(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                nodes(k).curY = nodes(k).curY + nod es(k).speed  *  
                                sind(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                distance = ((nodes(k).destX - nodes (k).curX)^2 +  
                            (nodes(k).destY - nodes (k).curY)^2)^0.5;  
                % if the node has reached its waypoint (destination ),  
                % initialize random pause time  
                if  distance < nodes(k).epsilon  
                    nodes(k).pauseT = minPauseTime +  
                                  rand*(maxPauseTim e - minPauseTime);         
                end  
                % update the currentCell field of the node and  
                % the countIn and countOut fields of the cells if   
                % needed (if the node has changed c ell)  
                newCell = numOfCellsY *   
                          (ceil(nodes(k).curX/cellX Width) - 1) +  
                           ceil(nodes(k).curY/cellY Width);  
                if  newCell ~= nodes(k).currentCell % if the node has   
                                                   % changed cell  
                   cells(nodes(k).currentCell).coun tOut =  
                          cells(nodes(k).currentCel l).countOut + 1;  
                   cells(newCell).countIn = cells(n ewCell).countIn + 1;  
                    % update the cell sojourn counter  
                    cells(nodes(k).currentCell).soj ournCounter =  
                          cells(nodes(k).currentCel l).sojournCounter  
                          + nodes(k).nodeSojournCou nter;  
                    % update the pdf of the sojourn time in the  
                    % specific cell  
                    sojTimeInterval =  
               ceil(((nodes(k).nodeSojournCounter)* dt)/sojTDivision);      
               cells(nodes(k).currentCell).pdfSojT( sojTimeInterval) =   
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               cells(nodes(k).currentCell).pdfSojT( sojTimeInterval)+1;  
                    nodes(k).currentCell = newCell;  
                    nodes(k).nodeSojournCounter = 0 ;  
                end  
                 
            end             
        end  
    end  
  
    % plotting the mean (per node) sojourn time in each  cell  
    f2=figure(2);  
    set(f2, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    m = 1:numOfCells;  
    meanSojournTime = [cells.sojournCounter]' ./ [c ells.countOut]';  
    meanSojournTime = meanSojournTime * dt;  
    bar(m, meanSojournTime);  
    % calculate the average sojourn time (by averaging over all of  
    % the cells)  

    avgSojournTime = sum(meanSojournTime)./numOfCel ls;  
    xlabel( 'Cell number' );  
    ylabel( 'Mean sojourn time of a node (sec)' );  
    title( 'Mean Sojourn time of a node (sec) in each cell' );  
    axis tight ;  
    hText0 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText0, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText0, 'String' , [ 'Average (over all of the cells) sojourn  
        time: '  num2str(avgSojournTime) ' s' ]);  
     
    % plotting in/out rate in each cell  
    f3=figure(3);  
    set(f3, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    cellInRate = [cells.countIn]';  
    cellInRate = cellInRate ./ simulationTime;  
    cellOutRate = [cells.countOut]';  
    cellOutRate = cellOutRate ./ simulationTime;  
    cellRate = [cellInRate cellOutRate];  
    bar(m, cellRate);  
    % calculate the average cell change rate - handover  rate per node  
    handoverRate = sum(cellOutRate)./N;  
    % calculate the theoretical cell change rate handov er rate per  
    % node  
    handoverRateTh = 0;  
    for  i1=1:numOfCellsX  
        for  j1=1:numOfCellsY  
           for  i2=1:numOfCellsX  
              for  j2=1:numOfCellsY  
                  handoverRateTh = handoverRateTh +  abs(i1-i2) +  
                                   abs(j1-j2);  
              end  
           end  
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        end  
    end  
    handoverRateTh = handoverRateTh /(numOfCellsX^2 *numOfCellsY^2);  
    meanLTh = (maxX/3)*( (2+sqrt(2))/5 + acosh(sqrt (2)) );  
    meanVTh = (maxV - minV) / log(maxV/minV);  
    meanTTh = meanLTh / meanVTh;  
    handoverRateTh = handoverRateTh / meanTTh;  
    hText1 = annotation( 'textbox' ,[0.22 0.025  0 0] );  
    set(hText1, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,              
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText1, 'String' , [ 'Average per node cell change rate  
        (simulation): '  num2str(handoverRate) ' cell changes/sec' ]);  
    hText2 = annotation( 'textbox' ,[0.70 0.025  0 0] );  
    set(hText2, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText2, 'String' , [ 'Average per node cell change rate  
        (theoretical): '  num2str(handoverRateTh) ' cell changes/sec' ]);  
    xlabel( 'Cell number' );  
    ylabel( 'In/Out Rate (arrivals - departures/sec)' );  
    title( 'Rate of arrivals/departures at/from each cell' );  
    legend( 'In Rate (arrivals/sec)' , 'Out Rate (departures/sec)' , - 1);  
    axis tight ;  
     
    % plotting the sojourn time distribution in each ce ll  
    f = zeros(1,numOfCells);  
    for  k=1:numOfCells  
        f(k) = figure(k+3);  
        set(f(k), 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
            0.8*scrsz(4)]);  
        clf reset ;  
        bar(sojT,cells(k).pdfSojT/max([1 cells(k).c ountOut]));  
        xlabel( 'Sojourn time (sec)' );  
        ylabel( '% Probability in each time interval' );  
        title([ 'Sojourn time distribution in cell '  num2str(k)]);  
        axis tight ;  
    end  

 
 
Α.2.4. Κώδικας προσοµοίωσης Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης σε κυψελωτό σύστηµα 
 
% Program for simulation of the Random Direction Mo bility model  
% cellular system version (metrics for cellular sys tem are measured)  
% Authors : G. Cheimonidis & K. Palechoros  
% Copyright 2008  
   
function  varargout = rd_cellular_only(varargin)  
     
    % p a r a m e t e r s   o f   t h e   m o d e l  
     
    varargout = {0};  
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    % simulation area boundaries  
    minX = 0;   
    maxX = 1500;  
    minY = 0;  
    maxY = 1500;  
    % pause time min and max values  
    minPauseTime = 0;  
    maxPauseTime = 0;  
    % speed min and max values (in m/sec)  
    minV = 15;  
    maxV = 45;  
    N = 50; % number of nodes  
    simulationTime = 100000; % simulation time in seconds  
    dt = 0.5; % time quantum of simulation  
    totalTimeSteps = simulationTime/dt; % number of time steps  
                                        % for simul ation  
    % transition length min and max values  
    minL = 0;  
    maxL = sqrt((maxX-minX)^2 + (maxY-minY)^2);  
    % maximum transition time  
    maxT = maxL/minV;  
        
    % Cellular parameters  
    numOfCellsX = 3;   % numOfCellsX * numOfCellsY determines the                   
    numOfCellsY = 3;   % total number of cells in the simulation area  
    numOfCells = numOfCellsX * numOfCellsY;  
    cellXWidth = (maxX - minX)/numOfCellsX;  
    cellYWidth = (maxY - minY)/numOfCellsY;  
          
    % Sojourn time x-axis for sojourn time distribution   
    sojTDivision = 2;  
    sojTNumOfDivisions = 200/sojTDivision;  
    % array for storing the potential sojourn times  
    sojT = [sojTDivision/2 : sojTDivision : 200-soj TDivision/2];  
         
    % create and initialize the array of structures tha t represent   
    % the cells  
    cells = struct([]);  
    for  j = 1 : numOfCellsY  
        for  i = 1 : numOfCellsX  
            k = (j-1)*numOfCellsY + i; % the number of the cell  
            cells(k).cellX = i;  % the line of the cell  
                                 % in the grid of c ells 
            cells(k).cellY = j;  % the column of the cell  
                                 % in the grid of c ells  
            % the location of the base station - center of the cell  
            cells(k).cellXCenter = cellXWidth*(2*ce lls(k).cellX-1)/2;  
            cells(k).cellYCenter = cellYWidth*(2*ce lls(k).cellY-1)/2;  
            cells(k).countIn = 0; % number of times that a node    
                                  % has entered the  specific cell 
            cells(k).countOut = 0;  % number of times that a node    
                                    % has left the specific cell 
            cells(k).sojournCounter = 0; % total number of time steps   
                                         % that all  nodes stayed   
                                         % inside t he cell  
            % distribution of the sojourn time in the specific cell  
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            cells(k).pdfSojT = zeros(1, sojTNumOfDi visions);  
        end          
    end  
     
    % create and initialize the array of structures tha t represent    
    % the nodes  
    nodes = struct([]);  
    for  i = 1 : N  
        nodes(i).curX = rand*maxX;  
        nodes(i).curY = rand*maxY;  
        nodes(i).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
        nodes(i).pauseT = minPauseTime + rand*(maxP auseTime –  
                                               minP auseTime);  
        nodes(i).speedAngle = 0;  
        nodes(i).transLength = 0;  
        nodes(i).epsilon = nodes(i).speed * dt;  
        nodes(i).currentCell = numOfCellsY *  
                               (ceil(nodes(i).curX/ cellXWidth) - 1) +  
                                ceil(nodes(i).curY/ cellYWidth);  
        nodes(i).nodeSojournCounter = 0;  
    end  
  
    scrsz = get(0, 'ScreenSize' );  
    f1=figure(1); % for displaying the simulation (moving nodes)  
    set(f1, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    handleScatter = scatter([nodes.curX], [nodes.cu rY], 'filled' , 'o' ,                 
                            'b' , 'XDataSource' , '[nodes.curX]' ,  
                            'YDataSource' , '[nodes.curY]' );  
    axis([minX maxX minY maxY]);  
    axis square ;  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Random Direction Mobility Model Simulation - Cellu lar  
          System' );  
     
    % draw the grid of the cells  
    for  i=1:numOfCellsX - 1  
        X = [i*cellXWidth i*cellXWidth];  
        Y = [0 numOfCellsY*cellYWidth];  
        hold on;  
        plot(X,Y, '--r' );  
    end  
    for  j=1:numOfCellsY - 1  
        X = [0 numOfCellsX*cellXWidth];  
        Y = [j*cellYWidth j*cellYWidth];  
        hold on;  
        plot(X,Y, '--r' );  
    end  
    % draw the base stations at the center of the cells  
    for  k = 1:numOfCells  
        hold on;  
        scatter(cells(k).cellXCenter, cells(k).cell YCenter, 's' ,  
                'r' , 'filled' , 'SizeData' , 100);  
        text(cells(k).cellXCenter-30, cells(k).cell YCenter+50,[ 'Cell '   
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             num2str(k)]);  
    end  
  
    legend([num2str(N) ' nodes' ],[num2str(numOfCells) ' cells' ], - 1);  
    hText = annotation( 'textbox' ,[0.08 0.05 0 0]);  
    set(hText, 'FitBoxToText' , 'on' , 'BackgroundColor' , 'y' ,  
        'VerticalAlignment' , 'middle' , 'HorizontalAlignment' , 'center' ); 
      
    % s i m u l a t i o n   l o o p  
    for  j = 1 : totalTimeSteps  
        % pause(dt/1000);  
        % draw the new position of the nodes  
        refreshdata(handleScatter, 'caller' );  
        drawnow;  
        set(hText, 'String' , [num2str(floor(j*dt)) ' out of '   
            num2str(simulationTime) ' seconds' ]);  
        % for every single node, refresh its position  
        for  k = 1 : N  
            % update the node sojourn counter  
            nodes(k).nodeSojournCounter = nodes(k). nodeSojournCounter  
                                          + 1;  
            % if the node is pausing at point  
            if  nodes(k).pauseT > 0  
                nodes(k).pauseT = nodes(k).pauseT -  dt;  
            % if the pause time has elapsed  
            elseif  nodes(k).pauseT <= 0 && nodes(k).pauseT > -1  
                nodes(k).pauseT = -1; % the node starts   
                                      % to be in mo vement  
                % calculate the new transition length  
                nodes(k).transLength = minL + rand* (maxL-minL);  
                % calculate the new speed of the node  
                nodes(k).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
                nodes(k).epsilon = nodes(k).speed *  dt;  
                % calculate the new angle of node's movement  
                nodes(k).speedAngle = 360 * rand;  
            % if the node is in movement  
            elseif  nodes(k).pauseT == -1  
    
 
             % if the node is on one of the four boundaries of t he 
             % simulation area and has a direction of movement  
             % towards the boundary, reflect it  
                if  nodes(k).curX > maxX-nodes(k).epsilon ||  
                   nodes(k).curX < nodes(k).epsilon ,  
                    if  nodes(k).curX > maxX - nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle<90 ||  
                           nodes(k).speedAngle>270  
                            nodes(k).speedAngle = m od((180-  
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                    if  nodes(k).curX < nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle>90 &&   
                           nodes(k).speedAngle<270  
                            nodes(k).speedAngle = m od((180-    
                                     nodes(k).speed Angle), 360); 
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                        end  
                    end  
                end  
                if  nodes(k).curY > maxY-nodes(k).epsilon ||  
                   nodes(k).curY < nodes(k).epsilon ,  
                    if  nodes(k).curY > maxY - nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle < 180  
                            nodes(k).speedAngle = m od((- 
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                    if  nodes(k).curY < nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle > 180  
                            nodes(k).speedAngle = m od((- 
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                end  
                 
                % update the node's position  
                nodes(k).curX = nodes(k).curX + nod es(k).speed  *  
                                cosd(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                nodes(k).curY = nodes(k).curY + nod es(k).speed  *   
                                sind(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                nodes(k).transLength = nodes(k).tra nsLength –  
                                       nodes(k).spe ed * dt;  
                % if the node has completed its transition, then  
                % initialize random pause time  
                if  nodes(k).transLength < nodes(k).epsilon  
                    nodes(k).pauseT = minPauseTime +  
                                  rand*(maxPauseTim e - minPauseTime);         
                end  
                % update the currentCell field of the node and  
                % the countIn and countOut fields of the cells if  
                % needed (if the node has changed c ell)  
                newCell = numOfCellsY *  
                          (ceil(nodes(k).curX/cellX Width) - 1) + ...  
                           ceil(nodes(k).curY/cellY Width);  
                if  newCell ~= nodes(k).currentCell % if the node has  
                                                   % changed cell  
                    cells(nodes(k).currentCell).cou ntOut =  
                          cells(nodes(k).currentCel l).countOut + 1;  
                    cells(newCell).countIn = cells( newCell).countIn+1;  
 
                    % update the cell sojourn counter  
                    cells(nodes(k).currentCell).soj ournCounter =  
                          cells(nodes(k).currentCel l).sojournCounter  
                          + nodes(k).nodeSojournCou nter;  
                    % update the pdf of the sojourn time in the  
                    % specific cell  
                    sojTimeInterval =  
            ceil(((nodes(k).nodeSojournCounter)*dt) /sojTDivision);  
            cells(nodes(k).currentCell).pdfSojT(soj TimeInterval) =  
            cells(nodes(k).currentCell).pdfSojT(soj TimeInterval) + 1;  
                    nodes(k).currentCell = newCell;  
                    nodes(k).nodeSojournCounter = 0 ;  
                end  
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            end             
        end          
    end  
  
   % plotting the mean (per node) sojourn time in each  cell  
    f2=figure(2);  
    set(f2, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    m = 1:numOfCells;  
    meanSojournTime = [cells.sojournCounter]' ./ [c ells.countOut]';  
    meanSojournTime = meanSojournTime * dt;  
    bar(m, meanSojournTime);  
    % calculate the average sojourn time (by averaging over all of  
    % the cells)  

    avgSojournTime = sum(meanSojournTime)./numOfCel ls;  
    xlabel( 'Cell number' );  
    ylabel( 'Mean sojourn time of a node (sec)' );  
    title( 'Mean Sojourn time of a node (sec) in each cell' );  
    axis tight ;  
    hText0 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText0, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText0, 'String' , [ 'Average (over all of the cells) sojourn  
        time: '  num2str(avgSojournTime) ' s' ]);  
     
    % plotting in/out rate in each cell  
    f3=figure(3);  
    set(f3, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    cellInRate = [cells.countIn]';  
    cellInRate = cellInRate ./ simulationTime;  
    cellOutRate = [cells.countOut]';  
    cellOutRate = cellOutRate ./ simulationTime;  
    cellRate = [cellInRate cellOutRate];  
    bar(m, cellRate);  
    % calculate the average cell change rate - handover  rate per node  
    handoverRate = sum(cellOutRate)./N;  
    % calculate the theoretical cell change rate handov er rate per  
    % node  
    handoverRateTh = 0;  
    for  i1=1:numOfCellsX  
        for  j1=1:numOfCellsY  
           for  i2=1:numOfCellsX  
              for  j2=1:numOfCellsY  
                  handoverRateTh = handoverRateTh +  abs(i1-i2) +  
                                   abs(j1-j2);  
              end  
           end  
        end  
    end  
    handoverRateTh = handoverRateTh /(numOfCellsX^2 *numOfCellsY^2);  
    meanLTh = (maxX/3)*( (2+sqrt(2))/5 + acosh(sqrt (2)) );  
    meanVTh = (maxV - minV) / log(maxV/minV);  
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    meanTTh = meanLTh / meanVTh;  
    handoverRateTh = handoverRateTh / meanTTh;  
    hText1 = annotation( 'textbox' ,[0.22 0.025  0 0] );  
    set(hText1, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,              
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText1, 'String' , [ 'Average per node cell change rate  
        (simulation): '  num2str(handoverRate) ' cell changes/sec' ]);  
    hText2 = annotation( 'textbox' ,[0.70 0.025  0 0] );  
    set(hText2, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText2, 'String' , [ 'Average per node cell change rate  
        (theoretical): '  num2str(handoverRateTh) ' cell changes/sec' ]);  
    xlabel( 'Cell number' );  
    ylabel( 'In/Out Rate (arrivals - departures/sec)' );  
    title( 'Rate of arrivals/departures at/from each cell' );  
    legend( 'In Rate (arrivals/sec)' , 'Out Rate (departures/sec)' , - 1);  
    axis tight ;  
 

 
Α.2.5. Κώδικας προσοµοίωσης Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
σε ad hoc δίκτυο (για µονοπάτια 2 αλµάτων) 
 
% Program for simulation of the Random Waypoint Mob ility model  
% adhoc version (link and 2 hop path duration and a vailability)  
% Authors : G. Cheimonidis & K. Palechoros  
% Copyright 2008  
  
function  varargout = rwp_adhoc_path2(varargin)  
     
    % p a r a m e t e r s   o f   t h e   m o d e l  
     
    varargout = {0};  
    % simulation area boundaries  
    minX = 0;   
    maxX = 1500;  
    minY = 0;  
    maxY = 1500;  
    % pause time min and max values  
    minPauseTime = 0;  
    maxPauseTime = 0;  
    % speed min and max values (in m/sec)  
    minV = 20;  
    maxV = 20;  
    N = 25; % number of nodes  
    simulationTime = 150000; % simulation time in seconds  
    dt = 1; % time quantum of simulation  
    totalTimeSteps = simulationTime/dt; % number of time steps for  
                                        % simulatio n 
    % maximum transition length and time  
    maxL = sqrt((maxX-minX)^2 + (maxY-minY)^2);  
    maxT = maxL/minV;  
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    % create and initialize the array of structures tha t represent  
    % the nodes  
    nodes = struct([]);  
    for  i = 1 : N  
        nodes(i).curX = rand*maxX;  
        nodes(i).curY = rand*maxY;  
        nodes(i).destX = 0;  
        nodes(i).destY = 0;  
        nodes(i).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
        nodes(i).pauseT = minPauseTime + rand*(maxP auseTime -   
                                               minP auseTime);  
        nodes(i).speedAngle = 0;  
        nodes(i).transLength = 0;  
        nodes(i).epsilon = nodes(i).speed * dt;  
    end  
     
    % link availability implementation variables  
    linkStatus = zeros(N);  % matrix for storing the current link   
                            % status between each p air of nodes  
                            % (1=link, 0=no link). 
    previousLinkStatus = zeros(N);  % matrix for storing the previous  
                                    % link status b etween each pair  
                                    % of nodes (1=l ink, 0=no link).                        
    linkDuration = zeros(N); % matrix for storing the current link  
                             % duration of each lin k (how much time  
                             % the link is up).  
    linkHandles = zeros(N); % matrix for storing the handles of the  
                            % plots representing th e links  
    maxLinkDist = 400;  % maximum distance between two connected  
                        % nodes = the transmission range of each node  
  
    % path availability implementation variables  
    pathStatus = 0;  % status of the 2-hop path (1=path, 0=no path)  
    intermediateNode = 0;   
    pathDuration = 0; % the current duration of the path   
                      % (how much time the path is up)  
                       
    scrsz = get(0, 'ScreenSize' );  
    f1=figure(1); % for displaying the simulation (moving nodes)  
    set(f1, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    
    NodesCurX = [nodes.curX];  
    NodesCurY = [nodes.curY];  
     
    % scatter of the intermediate nodes  
    handleScatter1 = scatter(NodesCurX(3:N), NodesC urY(3:N),  
                             'filled' , 'o' , 'g' , 'XDataSource' ,                 
                             'NodesCurX(3:N)' , 'YDataSource' ,   
                             'NodesCurY(3:N)' );  
    hold on;  
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    % scatter of the end nodes  
    handleScatter2 = scatter(NodesCurX(1:2), NodesC urY(1:2),  
                             'filled' , 'o' , 'r' , 'XDataSource' ,  
                             'NodesCurX(1:2)' , 'YDataSource' ,  
                             'NodesCurY(1:2)' );  
    axis([minX maxX minY maxY]);  
    axis square ;  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Random Waypoint Mobility Model Simulation - Ad hoc   
          Network' );  
            
    % arrays for creating the link duration pdf  
    maxLinkDuration = 2000;  
    linkDurationDivSize = 1;  
    numOfDurationDivisions = maxLinkDuration/linkDu rationDivSize;  
    LinkDuration = [linkDurationDivSize/2 : linkDur ationDivSize :  
                    maxLinkDuration - linkDurationD ivSize/2];  
    pdfLinkDuration = zeros(1, numOfDurationDivisio ns);  
    numOfLinksCompleted = 0; % the number of links created  
                             % and then broken  
    
    % arrays for creating the link availability  
    % link availability = the probability that a link i s up   
    % as a function of time t after its creation  
    maxLinkAvail = 2000;  
    linkAvailDivSize = 1;  
    numOfAvailDivisions = maxLinkAvail/linkAvailDiv Size;  
    AvailTime = [linkAvailDivSize/2 : linkAvailDivS ize : maxLinkAvail  
                 - linkAvailDivSize/2];  
    LinkAvail = zeros(1, numOfAvailDivisions);  
    numOfLinksCreated = 0;  
     
    % arrays for creating the path duration pdf  
    % two hop paths are examined  
    maxPathDuration = 2000;  
    pathDurationDivSize = 1;  
    numOfPathDurationDivisions = maxPathDuration/pa thDurationDivSize;  
    PathDuration = [pathDurationDivSize/2 : pathDur ationDivSize :  
                    maxPathDuration - pathDurationD ivSize/2];  
    pdfPathDuration = zeros(1, numOfPathDurationDiv isions);  
    numOfPathsCompleted = 0; % the number of paths created  
                             % and then broken  
    
    % arrays for creating the path availability  
    % path availability = the probability that a path i s up  
    % as a function of time t after its creation  
    maxPathAvail = 2000;  
    pathAvailDivSize = 1;  
    numOfPathAvailDivisions = maxPathAvail/pathAvai lDivSize;  
    PathAvailTime = [pathAvailDivSize/2 : pathAvail DivSize :   
                     maxPathAvail - pathAvailDivSiz e/2];  
    PathAvail = zeros(1, numOfPathAvailDivisions);  
    numOfPathsCreated = 0;  
     
    % path points (a two hop path has three points)  
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    pathPointsX = zeros(1,3);  
    pathPointsY = zeros(1,3);  
   
    % draw the initial links  
    for  k = 1 : N  
        for  b = k+1 : N  
            hold on;  
            previousLinkStatus(k,b) = linkStatus (k ,b);  
            dist = sqrt((nodes(k).curX - nodes(b).c urX)^2 +  
                   (nodes(k).curY - nodes(b).curY)^ 2);  
            if  dist <= maxLinkDist  
                numOfLinksCreated = numOfLinksCreat ed + 1;  
                linkStatus(k,b) = 1;  
                linkHandles(k,b) = plot([nodes(k).c urX,  
                                   nodes(b).curX], [nodes(k).curY,  
                                   nodes(b).curY], '-b' ,          
                                   'XDataSource' , '[nodes(k).curX,   
                                   nodes(b).curX]' , 'YDataSource' ,  
                                   '[nodes(k).curY, nodes(b).curY]' );  
            else  
                linkStatus(k,b) = 0;  
                linkHandles(k,b) = plot([nodes(k).c urX,  
                                   nodes(b).curX], [nodes(k).curY,  
                                   nodes(b).curY], '' , 'XDataSource' ,    
                                   '[nodes(k).curX, nodes(b).curX]' ,  
                                   'YDataSource' , '[nodes(k).curY,  
                                   nodes(b).curY]' );  
                set(linkHandles(k,b), 'LineStyle' , 'none' );  
            end  
        end  
    end  
     
    legend([num2str(N-2) ' intermediate nodes' ],[ '2 end nodes' ], - 1);  
    hText = annotation( 'textbox' ,[0.15 0.05 0 0], 'FitBoxToText' , 'on' );  
    set(hText, 'BackgroundColor' , 'y' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' );  
    hold on;  
    pathHandle = plot(pathPointsX, pathPointsY, '-r' , 'LineStyle' ,  
                      'none' , 'XDataSource' , 'pathPointsX' ,  
                      'YDataSource' , 'pathPointsY' );  
           
    % s i m u l a t i o n   l o o p  
    for  j = 1 : totalTimeSteps  
       % pause(dt/1000);  
       refreshdata(handleScatter1, 'caller' );  
       refreshdata(handleScatter2, 'caller' );  
       set(hText, 'String' , [num2str(floor(j*dt)) ' out of '   
           num2str(simulationTime) ' seconds' ]);  
       drawnow;  
        
       NodesCurX = [nodes.curX];  
       NodesCurY = [nodes.curY];  
        
       % for every single node, refresh its position and t he links  
       % between this node and the other nodes  
       for  k = 1 : N  
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           % refresh the links between this node and the other  nodes  
           for  b = k+1 : N  
                previousLinkStatus(k,b) = linkStatu s(k,b);  
                dist = sqrt((nodes(k).curX - nodes( b).curX)^2 +  
                            (nodes(k).curY - nodes( b).curY)^2);  
                if  dist <= maxLinkDist  
                    
                     if  linkStatus(k,b) == 1 % if the link already    
                                             % exis ts  
                        linkDuration(k,b) = linkDur ation(k,b) + dt;  
                        availDiv  =  
                           ceil(linkDuration(k,b)/l inkAvailDivSize);  
                        LinkAvail(availDiv)=LinkAva il(availDiv) + 1;  
                    else  
                        numOfLinksCreated = numOfLi nksCreated + 1;  
                        linkStatus(k,b) = 1;  
                        set(linkHandles(k,b), 'LineStyle' , '-' );  
                    end  
                    refreshdata(linkHandles(k,b), 'caller' );  
                else  
                    if  linkStatus(k,b) == 1 % if there was a link             
                                            % betwe en this pair   
                                            % (whic h has just broken)  
                       % update the pdf of the link duration  
                       durationDiv = max([1,  
                       ceil(linkDuration(k,b)/linkD urationDivSize)]);  
                       pdfLinkDuration(durationDiv)  =  
                                    pdfLinkDuration (durationDiv) + 1;  
                       numOfLinksCompleted = numOfL inksCompleted + 1;  
                       linkStatus(k,b) = 0;  
                       linkDuration(k,b) = 0;  
                       set(linkHandles(k, b), 'LineStyle' , 'none' );  
                       refreshdata(linkHandles(k, b ), 'caller' );  
                    end  
                end  
            end  
             
            % if the node is pausing at the waypoint  
            if  nodes(k).pauseT > 0  
                nodes(k).pauseT = nodes(k).pauseT -  dt;  
            % if the pause time has elapsed  
            elseif  nodes(k).pauseT <= 0 && nodes(k).pauseT > -1  
                nodes(k).pauseT = -1; % the node starts  
                                      % to be in mo vement  
                % calculate position of the next waypoint  
                nodes(k).destX = rand*maxX;  
                nodes(k).destY = rand*maxY;  
                % calculate the new speed of the node  
                nodes(k).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
                nodes(k).epsilon = nodes(k).speed *  dt;  
                % calculate the new direction of node's movement  
                nodes(k).speedAngle = atand((nodes( k).destY-  
                      nodes(k).curY)/(nodes(k).dest X-nodes(k).curX));  
                if  (nodes(k).destX - nodes(k).curX) < 0  
                    nodes(k).speedAngle = nodes(k). speedAngle + 180;  
                end  
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                % if the node is in movement  
            elseif  nodes(k).pauseT == -1  
                % update the node's position  
                nodes(k).curX = nodes(k).curX + nod es(k).speed  *  
                                cosd(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                nodes(k).curY = nodes(k).curY + nod es(k).speed  *  
                                sind(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                distance = ((nodes(k).destX - nodes (k).curX)^2 +  
                            (nodes(k).destY - nodes (k).curY)^2)^0.5;  
                % if the node has reached its waypoint (destination ),  
                % initialize random pause time  
                if  distance < nodes(k).epsilon  
                    nodes(k).pauseT = minPauseTime +  
                                  rand*(maxPauseTim e - minPauseTime);         
                end  
            end   
       end  
        
       % find a new path or update the path statistics  
       if  pathStatus == 1 % if there was a path  
            if  linkStatus(1, intermediateNode)==1 && linkStatus(2 ,  
                          intermediateNode)== 1 % if it still exists  
                % if the path still exists  
                pathDuration = pathDuration + dt;  
                pathAvailDiv  = ceil(pathDuration/p athAvailDivSize);  
                PathAvail(pathAvailDiv)=PathAvail(p athAvailDiv) + 1;  
                pathPointsX(1) = NodesCurX(1);  
                pathPointsX(3) = NodesCurX(2);  
                pathPointsX(2) = NodesCurX(intermed iateNode);  
                pathPointsY(1) = NodesCurY(1);  
                pathPointsY(3) = NodesCurY(2);  
                pathPointsY(2) = NodesCurY(intermed iateNode);  
                refreshdata(pathHandle, 'caller' );  
            else  
                % if the path has just broken  
                pathDurationDiv = max([1,  
                            ceil(pathDuration/pathD urationDivSize)]);  
                pdfPathDuration(pathDurationDiv) =   
                            pdfPathDuration(pathDur ationDiv) + 1;  
                numOfPathsCompleted = numOfPathsCom pleted + 1;  
                pathStatus = 0;  
                pathDuration = 0;  
                set(pathHandle, 'LineStyle' , 'none' );  
            end  
       else   % search for a new path  
            for  h=3:N  
                if  linkStatus(1,h)==1 && linkStatus(2,h)==1 &&   
                   (previousLinkStatus(1,h)==0  
                   || previousLinkStatus(2,h)==0)  
                    % if a path has just been created  
                    % (one or more of the links is/are new)  
                    pathStatus = 1;  
                    intermediateNode = h;  
                    numOfPathsCreated = numOfPathsC reated + 1;  
                    pathPointsX(1) = NodesCurX(1);  
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                    pathPointsX(3) = NodesCurX(2);  
                    pathPointsX(2) = NodesCurX(inte rmediateNode);  
                    pathPointsY(1) = NodesCurY(1);  
                    pathPointsY(3) = NodesCurY(2);  
                    pathPointsY(2) = NodesCurY(inte rmediateNode);  
                    refreshdata(pathHandle, 'caller' );  
                    set(pathHandle, 'LineStyle' , '-' , 'LineWidth' , 2);  
                    break  
                end  
            end  
       end  
        
    end  
     
    % d i s p l a y   t h e   s i m u l a t i o n  R E S U L T S  
     
    % plotting the link duration distribution  
    f2=figure(2);  
    set(f2, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfLinkDuration = pdfLinkDuration/numOfLinksCom pleted;  
    meanLinkDuration = 0;  
    temp = 0; % for normalizing the link duration  
                distribution  
    for  k=1:numOfDurationDivisions  
        meanLinkDuration = meanLinkDuration +  
            pdfLinkDuration(k)*LinkDuration(k)*link DurationDivSize;  
        temp = temp + pdfLinkDuration(k);  
    end  
    temp = temp * linkDurationDivSize;  
    pdfLinkDuration = pdfLinkDuration ./ temp;  
    meanLinkDuration = meanLinkDuration / temp;  
    plot(LinkDuration , pdfLinkDuration);  
    % plotting the theoretical link duration distributi on 
    LinkDurationTh = [linkDurationDivSize/4 : linkD urationDivSize/2 :  
                      maxLinkDuration - linkDuratio nDivSize/4];  
    pdfLinkDurationTh = zeros(1, 2*numOfDurationDiv isions);  
    pdfLinkDurationTh = (maxLinkDist^2 + minV^2 .* LinkDurationTh.^2)  
                      ./ (2 * maxLinkDist * minV.*L inkDurationTh.^2);  
                      pdfLinkDurationTh = pdfLinkDu rationTh .*  ...  
                      log((maxLinkDist+ minV .* Lin kDurationTh)./ ...  
                      sqrt(abs(maxLinkDist^2 - minV ^2.*  ...  
                      LinkDurationTh.^2))) - 1./(2. *LinkDurationTh);  
    hold on;  
    plot(LinkDurationTh , pdfLinkDurationTh, 'LineWidth' , 1 ,  
         'LineStyle' , '--' , 'Color' , 'm' );  
    meanLinkDurationTh =  
        sum(LinkDurationTh.*pdfLinkDurationTh)*link DurationDivSize/2;  
    axis([0 100 0 1.2*max([max(pdfLinkDuration,[],1 ) ...   
          max(pdfLinkDurationTh,[],1)])]);  
    hText1 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText1, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText1, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '   



94  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

        num2str(meanLinkDuration) ' s' ]);  
    hText2 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText2, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,     
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText2, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): '   
        num2str(meanLinkDurationTh) ' s' ]);  
    xlabel( 'Link Duration (s)' );  
    ylabel( 'pdf of link duration' );  
    title( 'Link Duration distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the link availability  
    f3=figure(3);  
    set(f3, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    LinkAvail = LinkAvail/(numOfLinksCreated*linkDu rationDivSize/dt);  
    plot(AvailTime , LinkAvail);  
    % plotting the theoretical link availability  
    AvailTimeTh = [linkAvailDivSize/4 : linkAvailDi vSize/2 :  
                   maxLinkAvail - linkAvailDivSize/ 4];  
    LinkAvailTh = zeros(1, 2*numOfAvailDivisions);  
    for  m=1:2*numOfAvailDivisions  
       LinkAvailTh(m) = sum(pdfLinkDurationTh(m:  ...  
                   2*numOfDurationDivisions))*linkD urationDivSize/2;  
    end  
    hold on;  
    plot(AvailTimeTh , LinkAvailTh, 'LineWidth' , 1, 'LineStyle' , '—' ,  
         'Color' , 'm' );  
    axis([0 100 0 1.2*max(LinkAvail')]);  
    xlabel( 'Link time (s)' );  
    ylabel( 'link availability' );  
    title( 'Link Availability distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the path duration distribution  
    f4=figure(4); % for displaying statistical results  
    set(f4, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfPathDuration = pdfPathDuration/numOfPathsCom pleted;  
    meanPathDuration = 0;  
    temp = 0; % for normalizing the path duration duration distri bution  
    for  k=1:numOfPathDurationDivisions  
        meanPathDuration = meanPathDuration +  
              pdfPathDuration(k)*PathDuration(k)*pa thDurationDivSize;  
        temp = temp + pdfPathDuration(k);  
    end  
    temp = temp * pathDurationDivSize;  
    pdfPathDuration = pdfPathDuration ./ temp;  
    meanPathDuration = meanPathDuration / temp;  
    plot(PathDuration , pdfPathDuration);  
    axis([0 100 0 1.2*max(pdfPathDuration')]);  
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    hText3 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText3, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText3, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '    
        num2str(meanPathDuration) ' s' ]);  
    xlabel( 'Path Duration (s)' );  
    ylabel( 'pdf of path duration' );  
    title( 'Path Duration distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the path availability  
    f5=figure(5);  
    set(f5, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    PathAvail = PathAvail/(numOfPathsCreated*pathDu rationDivSize/dt);  
    plot(PathAvailTime , PathAvail);  
    axis([0 100 0 1.2*max(PathAvail')]);  
    xlabel( 'Path time (s)' );  
    ylabel( 'path availability' );  
    title( 'Path Availability distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  

 
 
Α.2.6. Κώδικας προσοµοίωσης Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης σε ad hoc δίκτυο (για µονοπάτια δύο αλµάτων) 
 
% Program for simulation of the Random Direction Mo bility model  
% adhoc version (link and 2 hop path duration and a vailability)  
% Authors : G. Cheimonidis & K. Palechoros  
% Copyright 2008  
  
function  varargout = rd_adhoc_path2(varargin)  
     
    % p a r a m e t e r s   o f   t h e   m o d e l  
     
    varargout = {0};  
    % simulation area boundaries  
    minX = 0;   
    maxX = 1500;  
    minY = 0;  
    maxY = 1500;  
    % pause time min and max values  
    minPauseTime = 0;  
    maxPauseTime = 0;  
    % speed min and max values (in m/sec)  
    minV = 20;  
    maxV = 20;  
    N = 25; % number of nodes  
    simulationTime = 150000; % simulation time in seconds  
    dt = 1; % time quantum of simulation  
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    totalTimeSteps = simulationTime/dt; % number of time steps for  
                                        % simulatio n 
     
    % transition length min and max values  
    minL = 0;  
    maxL = sqrt((maxX-minX)^2 + (maxY-minY)^2);  
    % maximum transition time  
    maxT = maxL/minV;  
     
    % create and initialize the array of structures tha t represent  
    % the nodes  
    nodes = struct([]);  
    for  i = 1 : N  
        nodes(i).curX = rand*maxX;  
        nodes(i).curY = rand*maxY;  
        nodes(i).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
        nodes(i).pauseT = minPauseTime + rand*(maxP auseTime –  
                                               minP auseTime);  
        nodes(i).speedAngle = 0;  
        nodes(i).transLength = 0;  
        nodes(i).epsilon = nodes(i).speed * dt;  
    end  
  
    % link availability implementation variables  
    linkStatus = zeros(N);  % matrix for storing the current link   
                            % status between each p air of nodes  
                            % (1=link, 0=no link). 
    
    previousLinkStatus = zeros(N);  % matrix for storing the previous  
                                    % link status b etween each pair  
                                    % of nodes (1=l ink, 0=no link).                        
    linkDuration = zeros(N); % matrix for storing the current link  
                             % duration of each lin k (how much time  
                             % the link is up).  
    linkHandles = zeros(N); % matrix for storing the handles of the  
                            % plots representing th e links  
    maxLinkDist = 400;  % maximum distance between two connected  
                        % nodes = the transmission range of each node  
  
    % path availability implementation variables  
    pathStatus = 0;  % status of the 2-hop path (1=path, 0=no path)  
    intermediateNode = 0;   
    pathDuration = 0; % the current duration of the path   
                      % (how much time the path is up)  
                       
    scrsz = get(0, 'ScreenSize' );  
    f1=figure(1); % for displaying the simulation (moving nodes)  
    set(f1, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    
    NodesCurX = [nodes.curX];  
    NodesCurY = [nodes.curY];  
     
    % scatter of the intermediate nodes  
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    handleScatter1 = scatter(NodesCurX(3:N), NodesC urY(3:N),  
                             'filled' , 'o' , 'g' , 'XDataSource' ,                 
                             'NodesCurX(3:N)' , 'YDataSource' ,   
                             'NodesCurY(3:N)' );  
    hold on;  
    clf reset ;  
     
    NodesCurX = [nodes.curX];  
    NodesCurY = [nodes.curY];  
     
    % scatter of the intermediate nodes  
    handleScatter1 = scatter(NodesCurX(3:N), NodesC urY(3:N),  
                             'filled' , 'o' , 'g' , 'XDataSource' ,  
                             'NodesCurX(3:N)' , 'YDataSource' ,  
                             'NodesCurY(3:N)' );  
    hold on;  
    % scatter of the end nodes  
    handleScatter2 = scatter(NodesCurX(1:2), NodesC urY(1:2),  
                             'filled' , 'o' , 'r' , 'XDataSource' ,   
                             'NodesCurX(1:2)' , 'YDataSource' ,  
                             'NodesCurY(1:2)' );  
    axis([minX maxX minY maxY]);  
    axis square ;  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Random Direction Mobility Model Simulation' );  
     
    % arrays for creating the link duration pdf  
    maxLinkDuration = 2000;  
    linkDurationDivSize = 1;  
    numOfDurationDivisions = maxLinkDuration/linkDu rationDivSize;  
    LinkDuration = [linkDurationDivSize/2 : linkDur ationDivSize :  
                    maxLinkDuration - linkDurationD ivSize/2];  
    pdfLinkDuration = zeros(1, numOfDurationDivisio ns);  
    numOfLinksCompleted = 0; % the number of links created 
                             % and then broken  
    
    % arrays for creating the link availability  
    % link availability = the probability that a link i s up  
    % as a function of time t after its creation  
    maxLinkAvail = 2000;  
    linkAvailDivSize = 1;  
    numOfAvailDivisions = maxLinkAvail/linkAvailDiv Size;  
    AvailTime = [linkAvailDivSize/2 : linkAvailDivS ize : maxLinkAvail  
                 - linkAvailDivSize/2];  
    LinkAvail = zeros(1, numOfAvailDivisions);  
    numOfLinksCreated = 0;  
  
    % arrays for creating the path duration pdf  
    % two hop paths are examined  
    maxPathDuration = 2000;  
    pathDurationDivSize = 1;  
    numOfPathDurationDivisions = maxPathDuration/pa thDurationDivSize;  
    PathDuration = [pathDurationDivSize/2 : pathDur ationDivSize :  
                    maxPathDuration - pathDurationD ivSize/2];  
    pdfPathDuration = zeros(1, numOfPathDurationDiv isions);  
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    numOfPathsCompleted = 0; % the number of paths created 
                             % and then broken  
    
    % arrays for creating the path availability  
    % path availability = the probability that a path i s up  
    % as a function of time t after its creation  
    maxPathAvail = 2000;  
    pathAvailDivSize = 1;  
    numOfPathAvailDivisions = maxPathAvail/pathAvai lDivSize;  
    PathAvailTime = [pathAvailDivSize/2 : pathAvail DivSize :  
                     maxPathAvail - pathAvailDivSiz e/2];  
    PathAvail = zeros(1, numOfPathAvailDivisions);  
    numOfPathsCreated = 0;  
     
    % path points (a two hop path has three points)  
    pathPointsX = zeros(1,3);  
    pathPointsY = zeros(1,3);  
     
    % draw the initial links  
    for  k = 1 : N  
        for  b = k+1 : N  
            hold on;  
            previousLinkStatus(k,b) = linkStatus (k ,b);  
            dist = sqrt((nodes(k).curX - nodes(b).c urX)^2 +  
                        (nodes(k).curY - nodes(b).c urY)^2);  
            if  dist <= maxLinkDist  
                numOfLinksCreated = numOfLinksCreat ed + 1;  
                linkStatus(k,b) = 1;  
                linkHandles(k,b) = plot([nodes(k).c urX,  
                                   nodes(b).curX], [nodes(k).curY,  
                                   nodes(b).curY], '-b' ,  
                             'XDataSource' , '[nodes(k).curX,   
                                   nodes(b).curX]' , 'YDataSource' ,  
                                   '[nodes(k).curY, nodes(b).curY]' );  
            else  
                linkStatus(k,b) = 0;  
                
 
                 linkHandles(k,b) = plot([nodes(k). curX,  
                                    nodes(b).curX],  [nodes(k).curY,   
                                    nodes(b).curY],  '' ,  
                                   'XDataSource' , '[nodes(k).curX,  
                                    nodes(b).curX]' , 'YDataSource' ,         
                                   '[nodes(k).curY, nodes(b).curY]' );  
                set(linkHandles(k,b), 'LineStyle' , 'none' );  
            end  
        end  
    end  
     
    legend([num2str(N-2) ' intermediate nodes' ],[ '2 end nodes' ], - 1);  
    hText = annotation( 'textbox' ,[0.15 0.05 0 0], 'FitBoxToText' , 'on' );  
    set(hText, 'BackgroundColor' , 'y' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' );  
    hold on;  
    pathHandle = plot(pathPointsX, pathPointsY, '-r' , 'LineStyle' ,  
                      'none' , 'XDataSource' , 'pathPointsX' ,  
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                      'YDataSource' , 'pathPointsY' );  
             
    % s i m u l a t i o n   l o o p  
    for  j = 1 : totalTimeSteps  
       % pause(dt/1000);  
       refreshdata(handleScatter1, 'caller' );  
       refreshdata(handleScatter2, 'caller' );  
       set(hText, 'String' , [num2str(floor(j*dt)) ' out of '   
           num2str(simulationTime) ' seconds' ]);  
       drawnow;  
        
       NodesCurX = [nodes.curX];  
       NodesCurY = [nodes.curY];  
              
       % for every single node, refresh its position and t he links  
       % between this node and the other nodes  
       for  k = 1 : N  
           % refresh the links between this node and the other  nodes  
           for  b = k+1 : N  
                previousLinkStatus(k,b) = linkStatu s(k,b);  
                dist = sqrt((nodes(k).curX - nodes( b).curX)^2 +  
                       (nodes(k).curY - nodes(b).cu rY)^2);  
                if  dist <= maxLinkDist  
                    if  linkStatus(k,b) == 1 % if the link already  
                                            % exist s 
                        linkDuration(k,b) = linkDur ation(k,b) + dt;  
                        availDiv  =  
                            ceil(linkDuration(k,b)/ linkAvailDivSize);  
                        LinkAvail(availDiv)=LinkAva il(availDiv) + 1;  
                    else  
                        numOfLinksCreated = numOfLi nksCreated + 1;  
                        linkStatus(k,b) = 1;  
                        set(linkHandles(k,b), 'LineStyle' , '-' );  
                    end  
                    refreshdata(linkHandles(k,b), 'caller' );  
                else  
                    if  linkStatus(k,b) == 1 % if there was a link  
                                            % betwe en this pair  
                                            % (whic h has just broken)  
                        
 
                       % update the pdf of the link duration  
                       durationDiv = max([1,  
                       ceil(linkDuration(k,b)/linkD urationDivSize)]);  
                       pdfLinkDuration(durationDiv)  =   
                              pdfLinkDuration(durat ionDiv) + 1;  
                       numOfLinksCompleted = numOfL inksCompleted + 1;  
                       linkStatus(k,b) = 0;  
                       linkDuration(k,b) = 0;  
                       set(linkHandles(k, b), 'LineStyle' , 'none' );  
                       refreshdata(linkHandles(k, b ), 'caller' );  
                    end  
                end  
           end   
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            % if the node is pausing at a point  
            if  nodes(k).pauseT > 0  
                nodes(k).pauseT = nodes(k).pauseT -  dt;  
            % if the pause time has elapsed  
            elseif  nodes(k).pauseT <= 0 && nodes(k).pauseT > -1  
                nodes(k).pauseT = -1; % the node starts  
                                      % to be in mo vement  
                % calculate the new transition length  
                nodes(k).transLength = minL + rand* (maxL-minL);  
                % calculate the new speed  
                nodes(k).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
                nodes(k).epsilon = nodes(k).speed *  dt;  
                % calculate the new angle of movement  
                nodes(k).speedAngle = 360 * rand;  
            % if the node is in movement  
            elseif  nodes(k).pauseT == -1  
                % if the node is on one of the four boundaries of t he 
                % simulation area and has a direction of movement  
                % towards the boundary, reflect it  
                if  nodes(k).curX > maxX-nodes(k).epsilon ||  
                   nodes(k).curX < nodes(k).epsilon ,  
                    if  nodes(k).curX > maxX - nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle<90 ||  
                           nodes(k).speedAngle>270  
                            nodes(k).speedAngle = m od((180-  
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                    if  nodes(k).curX < nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle>90 &&   
                           nodes(k).speedAngle<270  
                            nodes(k).speedAngle = m od((180-    
                                     nodes(k).speed Angle), 360); 
                        end  
                    end  
                end  
                if  nodes(k).curY > maxY-nodes(k).epsilon ||  
                   nodes(k).curY < nodes(k).epsilon ,  
                    if  nodes(k).curY > maxY - nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle < 180  
                            nodes(k).speedAngle = m od((- 
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                    if  nodes(k).curY < nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle > 180  
                            nodes(k).speedAngle = m od((- 
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                end  
 
                % update the node's position  
                nodes(k).curX = nodes(k).curX + nod es(k).speed  *  
                                cosd(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                nodes(k).curY = nodes(k).curY + nod es(k).speed  *  
                                sind(nodes(k).speed Angle)* dt;  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  101 

                nodes(k).transLength = nodes(k).tra nsLength –  
                                       nodes(k).spe ed * dt;  
                % if the node has completed its transition,  
                % initialize random pause time  
                if  nodes(k).transLength < nodes(k).epsilon  
                    nodes(k).pauseT = minPauseTime +  
                                  rand*(maxPauseTim e - minPauseTime);         
                end  
            end             
       end  
        
       % find a new path or update the path statistics  
       if  pathStatus == 1 % if there was a path  
            if  linkStatus(1, intermediateNode)==1 && linkStatus(2 ,  
                          intermediateNode)==1 % if it still exists  
                % if the path still exists  
                pathDuration = pathDuration + dt;  
                pathAvailDiv  = ceil(pathDuration/p athAvailDivSize);  
                PathAvail(pathAvailDiv)=PathAvail(p athAvailDiv) + 1;  
                pathPointsX(1) = NodesCurX(1);  
                pathPointsX(3) = NodesCurX(2);  
                pathPointsX(2) = NodesCurX(intermed iateNode);  
                pathPointsY(1) = NodesCurY(1);  
                pathPointsY(3) = NodesCurY(2);  
                pathPointsY(2) = NodesCurY(intermed iateNode);  
                refreshdata(pathHandle, 'caller' );  
            else  
                % if the path has just broken  
                pathDurationDiv = max([1,  
                     ceil(pathDuration/pathDuration DivSize)]);  
                pdfPathDuration(pathDurationDiv) =  
                       pdfPathDuration(pathDuration Div) + 1;  
                numOfPathsCompleted = numOfPathsCom pleted + 1;  
                pathStatus = 0;  
                pathDuration = 0;  
                set(pathHandle, 'LineStyle' , 'none' );  
            end  
       else   % search for a new path  
            for  h=3:N  
                if  linkStatus(1,h)==1 && linkStatus(2,h)==1 &&  
                   (previousLinkStatus(1,h)==0 ||  
                    previousLinkStatus(2,h)==0)  
                    % if a path has just been created  
                    % (one or more of the links is/are new)  
                    pathStatus = 1;  
                    intermediateNode = h;  
                    numOfPathsCreated = numOfPathsC reated + 1;  
                    pathPointsX(1) = NodesCurX(1);  
                    pathPointsX(3) = NodesCurX(2);  
                    pathPointsX(2) = NodesCurX(inte rmediateNode);  
                    pathPointsY(1) = NodesCurY(1);  
                    pathPointsY(3) = NodesCurY(2);  
                    pathPointsY(2) = NodesCurY(inte rmediateNode);  
                    refreshdata(pathHandle, 'caller' );  
                    set(pathHandle, 'LineStyle' , '-' , 'LineWidth' , 2);  
                    break  
                end  
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            end  
       end  
        
    end  
  
    % d i s p l a y   t h e   s i m u l a t i o n  R E S U L T S  
    
    % plotting the link duration distribution  
    f2=figure(2);  
    set(f2, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfLinkDuration = pdfLinkDuration/numOfLinksCom pleted;  
    meanLinkDuration = 0;  
    temp = 0; % for normalizing the link duration  
                distribution  
    for  k=1:numOfDurationDivisions  
        meanLinkDuration = meanLinkDuration +  
            pdfLinkDuration(k)*LinkDuration(k)*link DurationDivSize;  
        temp = temp + pdfLinkDuration(k);  
    end  
    temp = temp * linkDurationDivSize;  
    pdfLinkDuration = pdfLinkDuration ./ temp;  
    meanLinkDuration = meanLinkDuration / temp;  
    plot(LinkDuration , pdfLinkDuration);  
    % plotting the theoretical link duration distributi on 
    LinkDurationTh = [linkDurationDivSize/4 : linkD urationDivSize/2 :  
                      maxLinkDuration - linkDuratio nDivSize/4];  
    pdfLinkDurationTh = zeros(1, 2*numOfDurationDiv isions);  
    pdfLinkDurationTh = (maxLinkDist^2 + minV^2 .* LinkDurationTh.^2)  
                      ./ (2 * maxLinkDist * minV.*L inkDurationTh.^2);  
                      pdfLinkDurationTh = pdfLinkDu rationTh .*  ...  
                      log((maxLinkDist+ minV .* Lin kDurationTh)./ ...  
                      sqrt(abs(maxLinkDist^2 - minV ^2.*  ...  
                      LinkDurationTh.^2))) - 1./(2. *LinkDurationTh);  
    hold on;  
    plot(LinkDurationTh , pdfLinkDurationTh, 'LineWidth' , 1 ,  
         'LineStyle' , '--' , 'Color' , 'm' );  
    meanLinkDurationTh =  
        sum(LinkDurationTh.*pdfLinkDurationTh)*link DurationDivSize/2;  
    axis([0 100 0 1.2*max([max(pdfLinkDuration,[],1 ) ...   
          max(pdfLinkDurationTh,[],1)])]);  
    hText1 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText1, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText1, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '   
        num2str(meanLinkDuration) ' s' ]);  
    hText2 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText2, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,     
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText2, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): '   
        num2str(meanLinkDurationTh) ' s' ]);  
    xlabel( 'Link Duration (s)' );  
    ylabel( 'pdf of link duration' );  
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    title( 'Link Duration distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the link availability  
    f3=figure(3);  
    set(f3, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    LinkAvail = LinkAvail/(numOfLinksCreated*linkDu rationDivSize/dt);  
    plot(AvailTime , LinkAvail);  
    % plotting the theoretical link availability  
    AvailTimeTh = [linkAvailDivSize/4 : linkAvailDi vSize/2 :  
                   maxLinkAvail - linkAvailDivSize/ 4];  
    LinkAvailTh = zeros(1, 2*numOfAvailDivisions);  
    for  m=1:2*numOfAvailDivisions  
       LinkAvailTh(m) = sum(pdfLinkDurationTh(m:  ...  
                   2*numOfDurationDivisions))*linkD urationDivSize/2;  
    end  
    hold on;  
    plot(AvailTimeTh , LinkAvailTh, 'LineWidth' , 1, 'LineStyle' , '—' ,  
         'Color' , 'm' );  
    axis([0 100 0 1.2*max(LinkAvail')]);  
    xlabel( 'Link time (s)' );  
    ylabel( 'link availability' );  
    title( 'Link Availability distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the path duration distribution  
    f4=figure(4); % for displaying statistical results  
    set(f4, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfPathDuration = pdfPathDuration/numOfPathsCom pleted;  
    meanPathDuration = 0;  
    temp = 0; % for normalizing the path duration duration distri bution  
    for  k=1:numOfPathDurationDivisions  
        meanPathDuration = meanPathDuration +  
              pdfPathDuration(k)*PathDuration(k)*pa thDurationDivSize;  
        temp = temp + pdfPathDuration(k);  
    end  
    temp = temp * pathDurationDivSize;  
    pdfPathDuration = pdfPathDuration ./ temp;  
    meanPathDuration = meanPathDuration / temp;  
    plot(PathDuration , pdfPathDuration);  
    axis([0 100 0 1.2*max(pdfPathDuration')]);  
    hText3 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText3, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText3, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '    
        num2str(meanPathDuration) ' s' ]);  
    xlabel( 'Path Duration (s)' );  
    ylabel( 'pdf of path duration' );  
    title( 'Path Duration distibution' );  
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    grid on;  
    grid minor ;  
    % plotting the path availability  
    f5=figure(5);  
    set(f5, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    PathAvail = PathAvail/(numOfPathsCreated*pathDu rationDivSize/dt);  
    plot(PathAvailTime , PathAvail);  
    axis([0 100 0 1.2*max(PathAvail')]);  
    xlabel( 'Path time (s)' );  
    ylabel( 'path availability' );  
    title( 'Path Availability distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
    ylabel( 'pdf of path duration' );  
    title( 'Path Duration distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
 

Α.2.7. Κώδικας προσοµοίωσης Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
σε ad hoc δίκτυο (για µονοπάτια τριών αλµάτων) 
 
% Program for simulation of the Random Waypoint Mob ility model  
% adhoc version (link and 3 hop path duration and a vailability)  
% Authors : G. Cheimonidis & K. Palechoros  
% Copyright 2008  
  
function  varargout = rwp_adhoc_path3(varargin)  
     
    % p a r a m e t e r s   o f   t h e   m o d e l  
     
    varargout = {0};  
    % simulation area boundaries  
    minX = 0;   
    maxX = 1500;  
    minY = 0;  
    maxY = 1500;  
    % pause time min and max values  
    minPauseTime = 0;  
    maxPauseTime = 0;  
    % speed min and max values (in m/sec)  
    minV = 20;  
    maxV = 20;  
    N = 25; % number of nodes  
    simulationTime = 50; % simulation time in seconds  
    dt = 1; % time quantum of simulation  
    totalTimeSteps = simulationTime/dt; % number of time steps for  
                                        % simulatio n 
     
    % maximum transition length and time  
    maxL = sqrt((maxX-minX)^2 + (maxY-minY)^2);  
    maxT = maxL/minV;  
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    % create and initialize the array of structures tha t represent  
    % the nodes  
    nodes = struct([]);  
    for  i = 1 : N  
        nodes(i).curX = rand*maxX;  
        nodes(i).curY = rand*maxY;  
        nodes(i).destX = 0;  
        nodes(i).destY = 0;  
        nodes(i).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
        nodes(i).pauseT = minPauseTime + rand*(maxP auseTime –  
                                               minP auseTime);  
        nodes(i).speedAngle = 0;  
        nodes(i).transLength = 0;  
        nodes(i).epsilon = nodes(i).speed * dt;  
    end  
     
    % link availability implementation variables  
    linkStatus = zeros(N);  % matrix for storing the current link   
                            % status between each p air of nodes  
                            % (1=link, 0=no link). 
    previousLinkStatus = zeros(N);  % matrix for storing the previous  
                                    % link status b etween each pair  
                                    % of nodes (1=link, 0=no link).                        
    linkDuration = zeros(N); % matrix for storing the current link  
                             % duration of each lin k (how much time  
                             % the link is up).  
    linkHandles = zeros(N); % matrix for storing the handles of the  
                            % plots representing th e links  
    maxLinkDist = 400;  % maximum distance between two connected  
                        % nodes = the transmission range of each node  
  
    % path availability implementation variables  
    pathStatus = 0;  % status of the 3-hop path (1=path, 0=no path)  
    pathDiscovered = 0;  % a flag indicating whether a new path has  
                         % been discovered  
    intermediateNode1 = 0;  
    intermediateNode2 = 0;  
    pathDuration = 0;  % the current duration of the path    
                       % (how much time the path is up)  
                       
    scrsz = get(0, 'ScreenSize' );  
    f1=figure(1); % for displaying the simulation (moving nodes)  
    set(f1, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    
    NodesCurX = [nodes.curX];  
    NodesCurY = [nodes.curY];  
     
    % scatter of the intermediate nodes  
    handleScatter1 = scatter(NodesCurX(3:N), NodesC urY(3:N),  
                            'filled' , 'o' , 'g' , 'XDataSource' ,  
                            'NodesCurX(3:N)' , 'YDataSource' ,  
                            'NodesCurY(3:N)' );  
    hold on;  
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    % scatter of the end nodes  
    handleScatter2 = scatter(NodesCurX(1:2), NodesC urY(1:2),  
                            'filled' , 'o' , 'r' , 'XDataSource' ,  
                            'NodesCurX(1:2)' , 'YDataSource' ,  
                            'NodesCurY(1:2)' );  
    axis([minX maxX minY maxY]);  
    axis square ;  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Random Waypoint Mobility Model Simulation - Ad hoc   
          Network' );  
            
    % arrays for creating the link duration pdf  
    maxLinkDuration = 2000;  
    linkDurationDivSize = 1;  
    numOfDurationDivisions = maxLinkDuration/linkDu rationDivSize;  
    LinkDuration = [linkDurationDivSize/2 : linkDur ationDivSize :  
                    maxLinkDuration - linkDurationD ivSize/2];  
    pdfLinkDuration = zeros(1, numOfDurationDivisio ns);  
    numOfLinksCompleted = 0; % the number of links created  
                             % and then broken  
    
    % arrays for creating the link availability  
    % link availability = the probability that a link i s up  
    % as a function of time t after its creation  
    maxLinkAvail = 2000;  
    linkAvailDivSize = 1;  
    numOfAvailDivisions = maxLinkAvail/linkAvailDiv Size;  
    AvailTime = [linkAvailDivSize/2 : linkAvailDivS ize : maxLinkAvail  
                 - linkAvailDivSize/2];  
    LinkAvail = zeros(1, numOfAvailDivisions);  
    numOfLinksCreated = 0;  
     
    % arrays for creating the path duration pdf  
    % two hop paths are examined  
    maxPathDuration = 2000;  
    pathDurationDivSize = 1;  
    numOfPathDurationDivisions = maxPathDuration/pa thDurationDivSize;  
    PathDuration = [pathDurationDivSize/2 : pathDur ationDivSize :  
                    maxPathDuration - pathDurationD ivSize/2];  
    pdfPathDuration = zeros(1, numOfPathDurationDiv isions);  
    numOfPathsCompleted = 0; % the number of paths created  
                             % and then broken  
    
    % arrays for creating the path availability  
    % path availability = the probability that a path i s up  
    % as a function of time t after its creation  
    maxPathAvail = 2000;  
    pathAvailDivSize = 1;  
    numOfPathAvailDivisions = maxPathAvail/pathAvai lDivSize;  
    PathAvailTime = [pathAvailDivSize/2 : pathAvail DivSize :  
                     maxPathAvail - pathAvailDivSiz e/2];  
    PathAvail = zeros(1, numOfPathAvailDivisions);  
    numOfPathsCreated = 0;  
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    % path points (a three hop path has three points)  
    pathPointsX = zeros(1,4);  
    pathPointsY = zeros(1,4);  
     
    % draw the initial links  
    for  k = 1 : N  
        for  b = k+1 : N  
            hold on;  
            previousLinkStatus(k,b) = linkStatus (k ,b);  
            dist = sqrt((nodes(k).curX - nodes(b).c urX)^2 +  
                        (nodes(k).curY - nodes(b).c urY)^2);  
            if  dist <= maxLinkDist  
                numOfLinksCreated = numOfLinksCreat ed + 1;  
                linkStatus(k,b) = 1;  
                linkHandles(k,b) = plot([nodes(k).c urX,  
                                   nodes(b).curX], [nodes(k).curY,            
                                   nodes(b).curY], '-b' ,  
                                   'XDataSource' , '[nodes(k).curX,  
                                   nodes(b).curX]' , 'YDataSource' ,                
                                   '[nodes(k).curY, nodes(b).curY]' );  
            else  
                linkStatus(k,b) = 0;  
                linkHandles(k,b) = plot([nodes(k).c urX,  
                                   nodes(b).curX], [nodes(k).curY,  
                                   nodes(b).curY], '' , 'XDataSource' ,   
                                   '[nodes(k).curX, nodes(b).curX]' ,  
                                   'YDataSource' , '[nodes(k).curY,            
                                    nodes(b).curY]' );  
                set(linkHandles(k,b), 'LineStyle' , 'none' );  
            end  
        end  
    end  
     
    legend([num2str(N-2) ' intermediate nodes' ],[ '2 end nodes' ], - 1);  
    hText = annotation( 'textbox' ,[0.15 0.05 0 0], 'FitBoxToText' , 'on' );  
    set(hText, 'BackgroundColor' , 'y' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' );  
    hold on;  
    pathHandle = plot(pathPointsX, pathPointsY, '-r' , 'LineStyle' ,  
                      'none' , 'XDataSource' , 'pathPointsX' ,  
                      'YDataSource' , 'pathPointsY' );  
           
    % s i m u l a t i o n   l o o p  
    for  j = 1 : totalTimeSteps  
       % pause(dt/1000);  
       refreshdata(handleScatter1, 'caller' );  
       refreshdata(handleScatter2, 'caller' );  
       set(hText, 'String' , [num2str(floor(j*dt)) ' out of '   
           num2str(simulationTime) ' seconds' ]);  
       drawnow;  
        
       NodesCurX = [nodes.curX];  
       NodesCurY = [nodes.curY];  
        
       % for every single node, refresh its position and t he links  
       % between this node and the other nodes  
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       for  k = 1 : N  
           % refresh the links between this node and the other  nodes  
           for  b = k+1 : N  
                previousLinkStatus(k,b) = linkStatu s(k,b);  
                dist = sqrt((nodes(k).curX - nodes( b).curX)^2 +  
                            (nodes(k).curY - nodes( b).curY)^2);  
                if  dist <= maxLinkDist  
                    if  linkStatus(k,b) == 1 % if the link already  
                                            % exist s 
                        linkDuration(k,b) = linkDur ation(k,b) + dt;  
                        availDiv  =  
                           ceil(linkDuration(k,b)/l inkAvailDivSize);  
                        LinkAvail(availDiv)=LinkAva il(availDiv) + 1;  
                    else  
                        numOfLinksCreated = numOfLi nksCreated + 1;  
                        linkStatus(k,b) = 1;  
                        set(linkHandles(k,b), 'LineStyle' , '-' );  
                    end  
                    refreshdata(linkHandles(k,b), 'caller' );  
                else  
                    if  linkStatus(k,b) == 1 % if there was a link  
                                            % betwe en this pair  
                                            % (whic h has just broken)  
                       % update the pdf of the link duration  
                       durationDiv = max([1,  
                       ceil(linkDuration(k,b)/linkD urationDivSize)]);  
                       pdfLinkDuration(durationDiv)  =  
                              pdfLinkDuration(durat ionDiv) + 1;  
                       numOfLinksCompleted = numOfL inksCompleted + 1;  
                       linkStatus(k,b) = 0;  
                       linkDuration(k,b) = 0;  
                       set(linkHandles(k, b), 'LineStyle' , 'none' );  
                       refreshdata(linkHandles(k, b ), 'caller' );  
                    end  
                end  
            end  
             
            % if the node is pausing at the waypoint  
            if  nodes(k).pauseT > 0  
                nodes(k).pauseT = nodes(k).pauseT -  dt;  
            % if the pause time has elapsed  
            elseif  nodes(k).pauseT <= 0 && nodes(k).pauseT > -1  
                nodes(k).pauseT = -1; % the node starts  
                                      % to be in mo vement  
                % calculate position of the next waypoint  
                nodes(k).destX = rand*maxX;  
                nodes(k).destY = rand*maxY;  
                % calculate the new speed of the node  
                nodes(k).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
                nodes(k).epsilon = nodes(k).speed *  dt;  
                % calculate the new direction of node's movement  
                nodes(k).speedAngle = atand((nodes( k).destY- 
                      nodes(k).curY)/(nodes(k).dest X-nodes(k).curX));  
                if  (nodes(k).destX - nodes(k).curX) < 0  
                    nodes(k).speedAngle = nodes(k). speedAngle + 180;  
                end  
            % if the node is in movement  
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            elseif  nodes(k).pauseT == -1  
                % update the node's position  
                nodes(k).curX = nodes(k).curX + nod es(k).speed  *  
                                cosd(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                nodes(k).curY = nodes(k).curY + nod es(k).speed  *  
                                sind(nodes(k).speed Angle)* dt;  
                distance = ((nodes(k).destX - nodes (k).curX)^2 +  
                            (nodes(k).destY - nodes (k).curY)^2)^0.5;  
                % if the node has reached its waypoint (destination ),  
                % initialize random pause time  
                if  distance < nodes(k).epsilon  
                    nodes(k).pauseT = minPauseTime +  
                             rand*(maxPauseTime - m inPauseTime);         
                end  
            end   
        end  
        
        % find a new path or update the path statistics  
        if  pathStatus == 1 % if there was a path  
            if  linkStatus(1, intermediateNode1)==1 && linkStatus( 2,  
                      intermediateNode2)==1  &&    
                      linkStatus(min([intermediateN ode1  
                                     intermediateNo de2]'),  
                                 max([intermediateN ode1  
                                      intermediateN ode2]')) == 1  
                % if the path still exists  
                pathDuration = pathDuration + dt;  
                pathAvailDiv  = ceil(pathDuration/p athAvailDivSize);  
                PathAvail(pathAvailDiv)=P athAvail( pathAvailDiv) + 1;  
                pathPointsX(1) = NodesCurX(1);  
                pathPointsX(4) = NodesCurX(2);  
                pathPointsX(2) = NodesCurX(intermed iateNode1);  
                pathPointsX(3) = NodesCurX(intermed iateNode2);  
                pathPointsY(1) = NodesCurY(1);  
                pathPointsY(4) = NodesCurY(2);  
                pathPointsY(2) = NodesCurY(intermed iateNode1);  
                pathPointsY(3) = NodesCurY(intermed iateNode2);  
                refreshdata(pathHandle, 'caller' );  
            else  
                % if the path has just broken  
                pathDurationDiv = max([1,  
                    ceil(pathDuration/pathDurationD ivSize)]);  
                pdfPathDuration(pathDurationDiv) =  
                       pdfPathDuration(pathDuration Div) + 1;  
                numOfPathsCompleted = numOfPathsCom pleted + 1;  
                pathStatus = 0;  
                pathDuration = 0;  
                pathDiscovered = 0;  
                set(pathHandle, 'LineStyle' , 'none' );  
            end  
        else   % search for a new path  
            h = 3;  
            while  (pathDiscovered == 0) && (h <= N)  
                if  linkStatus(1,h)==1  
                    q = 3;  
                    while  (pathDiscovered == 0) && (q<=N)  
                       if  (q~=h) && (linkStatus(2,q)==1) &&  
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                          (linkStatus(min([h q]'), max([h q]'))==1)  
                          if  (previousLinkStatus(1,h)==0) ||  
                             (previousLinkStatus(2, q)==0) ||    
                             (previousLinkStatus(mi n([h q]'),  
                                                 ma x([h q]'))==0) 
                            % if the path has just been created (one  
                            % or more of the links is/are new  
                            pathStatus = 1;  
                            intermediateNode1 = h;  
                            intermediateNode2 = q;  
                            numOfPathsCreated = num OfPathsCreated + 1;  
                            pathDiscovered = 1;  
                            pathPointsX(1) = NodesC urX(1);  
                            pathPointsX(4) = NodesC urX(2);  
                            pathPointsX(2) =  
                                        NodesCurX(i ntermediateNode1);  
                            pathPointsX(3) =  
                                        NodesCurX(i ntermediateNode2);  
                            pathPointsY(1) = NodesC urY(1);  
                            pathPointsY(4) = NodesC urY(2);  
                            pathPointsY(2) =  
                                        NodesCurY(i ntermediateNode1);  
                            pathPointsY(3) =  
                                        NodesCurY(i ntermediateNode2);  
                            refreshdata(pathHandle,  'caller' );  
                            set(pathHandle, 'LineStyle' , '-' ,  
                                'LineWidth' , 2);  
                          end  
                       end  
                       q = q+1;  
                    end  
                end  
                h = h+1;  
            end  
            pathDiscovered=0;  
        end  
        
    end  
     
    % d i s p l a y   t h e   s i m u l a t i o n  R E S U L T S  
    
    % plotting the link duration distribution  
    f2=figure(2);  
    set(f2, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfLinkDuration = pdfLinkDuration/numOfLinksCom pleted;  
    meanLinkDuration = 0;  
    temp = 0; % for normalizing the link duration  
                distribution  
    for  k=1:numOfDurationDivisions  
        meanLinkDuration = meanLinkDuration +  
            pdfLinkDuration(k)*LinkDuration(k)*link DurationDivSize;  
        temp = temp + pdfLinkDuration(k);  
    end  
    temp = temp * linkDurationDivSize;  
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    pdfLinkDuration = pdfLinkDuration ./ temp;  
    meanLinkDuration = meanLinkDuration / temp;  
    plot(LinkDuration , pdfLinkDuration);  
    % plotting the theoretical link duration distributi on 
    LinkDurationTh = [linkDurationDivSize/4 : linkD urationDivSize/2 :  
                      maxLinkDuration - linkDuratio nDivSize/4];  
    pdfLinkDurationTh = zeros(1, 2*numOfDurationDiv isions);  
    pdfLinkDurationTh = (maxLinkDist^2 + minV^2 .* LinkDurationTh.^2)  
                      ./ (2 * maxLinkDist * minV.*L inkDurationTh.^2);  
                      pdfLinkDurationTh = pdfLinkDu rationTh .*  ...  
                      log((maxLinkDist+ minV .* Lin kDurationTh)./ ...  
                      sqrt(abs(maxLinkDist^2 - minV ^2.*  ...  
                      LinkDurationTh.^2))) - 1./(2. *LinkDurationTh);  
    hold on;  
    plot(LinkDurationTh , pdfLinkDurationTh, 'LineWidth' , 1 ,  
         'LineStyle' , '--' , 'Color' , 'm' );  
    meanLinkDurationTh =  
        sum(LinkDurationTh.*pdfLinkDurationTh)*link DurationDivSize/2;  
    axis([0 100 0 1.2*max([max(pdfLinkDuration,[],1 ) ...   
          max(pdfLinkDurationTh,[],1)])]);  
    hText1 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText1, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText1, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '   
        num2str(meanLinkDuration) ' s' ]);  
    hText2 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText2, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,     
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText2, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): '   
        num2str(meanLinkDurationTh) ' s' ]);  
    xlabel( 'Link Duration (s)' );  
    ylabel( 'pdf of link duration' );  
    title( 'Link Duration distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the link availability  
    f3=figure(3);  
    set(f3, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    LinkAvail = LinkAvail/(numOfLinksCreated*linkDu rationDivSize/dt);  
    plot(AvailTime , LinkAvail);  
    % plotting the theoretical link availability  
    AvailTimeTh = [linkAvailDivSize/4 : linkAvailDi vSize/2 :  
                   maxLinkAvail - linkAvailDivSize/ 4];  
    LinkAvailTh = zeros(1, 2*numOfAvailDivisions);  
    for  m=1:2*numOfAvailDivisions  
       LinkAvailTh(m) = sum(pdfLinkDurationTh(m:  ...  
                   2*numOfDurationDivisions))*linkD urationDivSize/2;  
    end  
    hold on;  
    plot(AvailTimeTh , LinkAvailTh, 'LineWidth' , 1, 'LineStyle' , '—' ,  
         'Color' , 'm' );  
    axis([0 100 0 1.2*max(LinkAvail')]);  
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    xlabel( 'Link time (s)' );  
    ylabel( 'link availability' );  
    title( 'Link Availability distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the path duration distribution  
    f4=figure(4); % for displaying statistical results  
    set(f4, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfPathDuration = pdfPathDuration/numOfPathsCom pleted;  
    meanPathDuration = 0;  
    temp = 0; % for normalizing the path duration duration distri bution  
    for  k=1:numOfPathDurationDivisions  
        meanPathDuration = meanPathDuration +  
              pdfPathDuration(k)*PathDuration(k)*pa thDurationDivSize;  
        temp = temp + pdfPathDuration(k);  
    end  
    temp = temp * pathDurationDivSize;  
    pdfPathDuration = pdfPathDuration ./ temp;  
    meanPathDuration = meanPathDuration / temp;  
    plot(PathDuration , pdfPathDuration);  
    axis([0 100 0 1.2*max(pdfPathDuration')]);  
    hText3 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText3, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText3, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '    
        num2str(meanPathDuration) ' s' ]);  
    xlabel( 'Path Duration (s)' );  
    ylabel( 'pdf of path duration' );  
    title( 'Path Duration distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the path availability  
    f5=figure(5);  
    set(f5, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    PathAvail = PathAvail/(numOfPathsCreated*pathDu rationDivSize/dt);  
    plot(PathAvailTime , PathAvail);  
    axis([0 150 0 1.2*max(PathAvail')]);  
    xlabel( 'Path time (s)' );  
    ylabel( 'path availability' );  
    title( 'Path Availability distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
 
 
 
  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  113 

Α.2.8. Κώδικας προσοµοίωσης Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης σε ad hoc δίκτυο (για µονοπάτια τριών αλµάτων) 
 
% Program for simulation of the Random Direction Mo bility model  
% adhoc version (link and 3 hop path duration and a vailability)  
% Authors : G. Cheimonidis & K. Palechoros  
% Copyright 2008  
  
function  varargout = rd_adhoc_path3(varargin)  
     
    % p a r a m e t e r s   o f   t h e   m o d e l  
     
    varargout = {0};  
    % simulation area boundaries  
    minX = 0;   
    maxX = 1500;  
    minY = 0;  
    maxY = 1500;  
    % pause time min and max values  
    minPauseTime = 0;  
    maxPauseTime = 0;  
    % speed min and max values (in m/sec)  
    minV = 20;  
    maxV = 20;  
    N = 25; % number of nodes  
    simulationTime = 50; % simulation time in seconds  
    dt = 1; % time quantum of simulation  
    totalTimeSteps = simulationTime/dt; % number of time steps for  
                                        % simulatio n 
     
    % transition length min and max values  
    minL = 0;  
    maxL = sqrt((maxX-minX)^2 + (maxY-minY)^2);  
    % maximum transition time  
    maxT = maxL/minV;  
     
    % create and initialize the array of structures tha t represent  
    % the nodes  
    nodes = struct([]);  
    for  i = 1 : N  
        nodes(i).curX = rand*maxX;  
        nodes(i).curY = rand*maxY;  
        nodes(i).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
        nodes(i).pauseT = minPauseTime + rand*(maxP auseTime –  
           minPauseTime);  
        nodes(i).speedAngle = 0;  
        nodes(i).transLength = 0;  
        nodes(i).epsilon = nodes(i).speed * dt;  
    end  
  
    % link availability implementation variables  
    linkStatus = zeros(N);  % matrix for storing the current link   
                            % status between each p air of nodes  
                            % (1=link, 0=no link). 
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    previousLinkStatus = zeros(N);  % matrix for storing the previous  
                                    % link status b etween each pair  
                                    % of nodes (1=link, 0=no link).                        
    linkDuration = zeros(N); % matrix for storing the current link  
                             % duration of each lin k (how much time  
                             % the link is up).  
    linkHandles = zeros(N); % matrix for storing the handles of the  
                            % plots representing th e links  
    maxLinkDist = 400;  % maximum distance between two connected  
                        % nodes = the transmission range of each node  
  
    % path availability implementation variables  
    pathStatus = 0;  % status of the 3-hop path (1=path, 0=no path)  
    pathDiscovered = 0;  % a flag indicating whether a new path has  
                         % been discovered  
    intermediateNode1 = 0;  
    intermediateNode2 = 0;  
    pathDuration = 0;  % the current duration of the path    
                       % (how much time the path is up)  
                       
    scrsz = get(0, 'ScreenSize' );  
    f1=figure(1); % for displaying the simulation (moving nodes)  
    set(f1, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    
    NodesCurX = [nodes.curX];  
    NodesCurY = [nodes.curY];  
     
    % scatter of the intermediate nodes  
    handleScatter1 = scatter(NodesCurX(3:N), NodesC urY(3:N),  
                            'filled' , 'o' , 'g' , 'XDataSource' ,  
                            'NodesCurX(3:N)' , 'YDataSource' ,  
                            'NodesCurY(3:N)' );  
    hold on;  
    % scatter of the end nodes  
    handleScatter2 = scatter(NodesCurX(1:2), NodesC urY(1:2),  
                            'filled' , 'o' , 'r' , 'XDataSource' ,  
                            'NodesCurX(1:2)' , 'YDataSource' ,  
                            'NodesCurY(1:2)' );  
    axis([minX maxX minY maxY]);  
    axis square ;  
    xlabel( 'X Axis' );  
    ylabel( 'Y Axis' );  
    title( 'Random Waypoint Mobility Model Simulation - Ad hoc   
          Network' );  
     
    % arrays for creating the link duration pdf  
    maxLinkDuration = 2000;  
    linkDurationDivSize = 1;  
    numOfDurationDivisions = maxLinkDuration/linkDu rationDivSize;  
    LinkDuration = [linkDurationDivSize/2 : linkDur ationDivSize :  
                    maxLinkDuration - linkDurationD ivSize/2];  
    pdfLinkDuration = zeros(1, numOfDurationDivisio ns);  
    numOfLinksCompleted = 0; % the number of links created  
                             % and then broken  
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    % arrays for creating the link availability  
    % link availability = the probability that a link i s up  
    % as a function of time t after its creation  
    maxLinkAvail = 2000;  
    linkAvailDivSize = 1;  
    numOfAvailDivisions = maxLinkAvail/linkAvailDiv Size;  
    AvailTime = [linkAvailDivSize/2 : linkAvailDivS ize : maxLinkAvail  
                 - linkAvailDivSize/2];  
    LinkAvail = zeros(1, numOfAvailDivisions);  
    numOfLinksCreated = 0;  
  
    % arrays for creating the path duration pdf  
    % two hop paths are examined  
    maxPathDuration = 2000;  
    pathDurationDivSize = 1;  
    numOfPathDurationDivisions = maxPathDuration/pa thDurationDivSize;  
    PathDuration = [pathDurationDivSize/2 : pathDur ationDivSize :  
                    maxPathDuration - pathDurationD ivSize/2];  
    pdfPathDuration = zeros(1, numOfPathDurationDiv isions);  
    numOfPathsCompleted = 0; % the number of paths created  
                             % and then broken  
    
    % arrays for creating the path availability  
    % path availability = the probability that a path i s up  
    % as a function of time t after its creation  
    maxPathAvail = 2000;  
    pathAvailDivSize = 1;  
    numOfPathAvailDivisions = maxPathAvail/pathAvai lDivSize;  
    PathAvailTime = [pathAvailDivSize/2 : pathAvail DivSize :  
                     maxPathAvail - pathAvailDivSiz e/2];  
    PathAvail = zeros(1, numOfPathAvailDivisions);  
    numOfPathsCreated = 0;  
     
    % path points (a three hop path has three points)  
    pathPointsX = zeros(1,4);  
    pathPointsY = zeros(1,4);  
     
    % draw the initial links  
    for  k = 1 : N  
        for  b = k+1 : N  
            hold on;  
            previousLinkStatus(k,b) = linkStatus (k ,b);  
            dist = sqrt((nodes(k).curX - nodes(b).c urX)^2 +  
                        (nodes(k).curY - nodes(b).c urY)^2);  
            if  dist <= maxLinkDist  
                numOfLinksCreated = numOfLinksCreat ed + 1;  
                linkStatus(k,b) = 1;  
                linkHandles(k,b) = plot([nodes(k).c urX,  
                                   nodes(b).curX], [nodes(k).curY,            
                                   nodes(b).curY], '-b' ,  
                                   'XDataSource' , '[nodes(k).curX,  
                                   nodes(b).curX]' , 'YDataSource' ,                
                                   '[nodes(k).curY, nodes(b).curY]' );  
            else  
                linkStatus(k,b) = 0;  
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                linkHandles(k,b) = plot([nodes(k).c urX,  
                                   nodes(b).curX], [nodes(k).curY,  
                                   nodes(b).curY], '' , 'XDataSource' ,   
                                   '[nodes(k).curX, nodes(b).curX]' ,  
                                   'YDataSource' , '[nodes(k).curY,            
                                    nodes(b).curY]' );  
                set(linkHandles(k,b), 'LineStyle' , 'none' );  
            end  
        end  
    end  
     
    legend([num2str(N-2) ' intermediate nodes' ],[ '2 end nodes' ], - 1);  
    hText = annotation( 'textbox' ,[0.15 0.05 0 0], 'FitBoxToText' , 'on' );  
    set(hText, 'BackgroundColor' , 'y' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' );  
    hold on;  
    pathHandle = plot(pathPointsX, pathPointsY, '-r' , 'LineStyle' ,  
                      'none' , 'XDataSource' , 'pathPointsX' ,  
                      'YDataSource' , 'pathPointsY') ;  
             
    % s i m u l a t i o n   l o o p  
    for  j = 1 : totalTimeSteps  
       % pause(dt/1000);  
       refreshdata(handleScatter1, 'caller' );  
       refreshdata(handleScatter2, 'caller' );  
       set(hText, 'String' , [num2str(floor(j*dt)) ' out of '   
           num2str(simulationTime) ' seconds' ]);  
       drawnow;  
        
       NodesCurX = [nodes.curX];  
       NodesCurY = [nodes.curY];  
              
       % for every single node, refresh its position and t he links  
       % between this node and the other nodes  
       for  k = 1 : N  
           % refresh the links between this node and the other  nodes  
           for  b = k+1 : N  
                previousLinkStatus(k,b) = linkStatu s(k,b);  
                dist = sqrt((nodes(k).curX - nodes( b).curX)^2 +  
                            (nodes(k).curY - nodes( b).curY)^2);  
                if  dist <= maxLinkDist  
                    if  linkStatus(k,b) == 1 % if the link already  
                                            % exist s 
                        linkDuration(k,b) = linkDur ation(k,b) + dt;  
                        availDiv  =  
                            ceil(linkDuration(k,b)/ linkAvailDivSize);  
                        LinkAvail(availDiv)=LinkAva il(availDiv) + 1;  
                    else  
                        numOfLinksCreated = numOfLi nksCreated + 1;  
                        linkStatus(k,b) = 1;  
                        set(linkHandles(k,b), 'LineStyle' , '-' );  
                    end  
                    refreshdata(linkHandles(k,b), 'caller' );  
                else  
                    if  linkStatus(k,b) == 1 % if there was a link  
                                            % betwe en this pair  
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                                            % (whic h has just broken)  
                       % update the pdf of the link duration  
                       durationDiv = max([1,  
                       ceil(linkDuration(k,b)/linkD urationDivSize)]);  
                       pdfLinkDuration(durationDiv)  =  
                       pdfLinkDuration(durationDiv)  + 1;  
                       numOfLinksCompleted = numOfL inksCompleted + 1;  
                       linkStatus(k,b) = 0;  
                       linkDuration(k,b) = 0;  
                       set(linkHandles(k, b), 'LineStyle' , 'none' );  
                       refreshdata(linkHandles(k, b ), 'caller' );  
                    end  
                end  
            end   
                        
            % if the node is pausing at a point  
            if  nodes(k).pauseT > 0  
                nodes(k).pauseT = nodes(k).pauseT -  dt;  
            % if the pause time has elapsed  
            elseif  nodes(k).pauseT <= 0 && nodes(k).pauseT > -1  
                nodes(k).pauseT = -1; % the node starts 
                                      % to be in mo vement  
                % calculate the new transition length  
                nodes(k).transLength = minL + rand* (maxL-minL);  
                % calculate the new speed  
                nodes(k).speed = minV + rand*(maxV - minV);  
                % calculate the new angle of movement  
                nodes(k).speedAngle = 360 * rand;  
            % if the node is in movement  
            elseif  nodes(k).pauseT == -1  
                % if the node is on one of the four boundaries of t he 
                % simulation area and has a direction of movement  
                % towards the boundary, reflect it  
                if  nodes(k).curX > maxX-nodes(k).epsilon ||  
                   nodes(k).curX < nodes(k).epsilon ,  
                    if  nodes(k).curX > maxX - nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle<90 ||  
                           nodes(k).speedAngle>270  
                            nodes(k).speedAngle = m od((180-  
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                    if  nodes(k).curX < nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle>90 &&   
                           nodes(k).speedAngle<270  
                            nodes(k).speedAngle = m od((180-    
                                     nodes(k).speed Angle), 360); 
                        end  
                    end  
                end  
                if  nodes(k).curY > maxY-nodes(k).epsilon ||  
                   nodes(k).curY < nodes(k).epsilon ,  
                    if  nodes(k).curY > maxY - nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle < 180  
                            nodes(k).speedAngle = m od((- 
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
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                    end  
                    if  nodes(k).curY < nodes(k).epsilon  
                        if  nodes(k).speedAngle > 180  
                            nodes(k).speedAngle = m od((- 
                                     nodes(k).speed Angle), 360);  
                        end  
                    end  
                end  
        
        % find a new path or update the path statistics  
        if  pathStatus == 1 % if there was a path  
            if  linkStatus(1, intermediateNode1)==1 && linkStatus( 2,       
                          intermediateNode2)==1  &&  ...   
                          linkStatus(min([intermedi ateNode1  
                                          intermedi ateNode2]'),  
                                     max([intermedi ateNode1  
                                         intermedia teNode2]')) == 1 
                % if the path still exists  
                pathDuration = pathDuration + dt;  
                pathAvailDiv  = ceil(pathDuration/p athAvailDivSize);  
                PathAvail(pathAvailDiv)=PathAvail(p athAvailDiv) + 1;  
                pathPointsX(1) = NodesCurX(1);  
                pathPointsX(4) = NodesCurX(2);  
                pathPointsX(2) = NodesCurX(intermed iateNode1);  
                pathPointsX(3) = NodesCurX(intermed iateNode2);  
                pathPointsY(1) = NodesCurY(1);  
                pathPointsY(4) = NodesCurY(2);  
                pathPointsY(2) = NodesCurY(intermed iateNode1);  
                pathPointsY(3) = NodesCurY(intermed iateNode2);  
                refreshdata(pathHandle, 'caller' );  
            else  
                % if the path has just broken  
                pathDurationDiv = max([1,  
                    ceil(pathDuration/pathDurationD ivSize)]);  
                pdfPathDuration(pathDurationDiv) =  
                       pdfPathDuration(pathDuration Div) + 1;  
                numOfPathsCompleted = numOfPathsCom pleted + 1;  
                pathStatus = 0;  
                pathDuration = 0;  
                pathDiscovered = 0;  
                set(pathHandle, 'LineStyle' , 'none' );  
            end  
        else   % search for a new path  
            h = 3;  
            while  (pathDiscovered == 0) && (h <= N)  
                if  linkStatus(1,h)==1  
                    q = 3;  
                    while  (pathDiscovered == 0) && (q<=N)  
                       if  (q~=h) && (linkStatus(2,q)==1) &&  
                          (linkStatus(min([h q]'), max([h q]'))==1)  
                          if  (previousLinkStatus(1,h)==0) ||  
                             (previousLinkStatus(2, q)==0) ||  
                             (previousLinkStatus(mi n([h q]'), 
                                                 ma x([h q]'))==0)  
                            % if the path has just been created (one  
                            % or more of the links is/are new  
                            pathStatus = 1;  
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                            intermediateNode1 = h;  
                            intermediateNode2 = q;  
                            numOfPathsCreated = num OfPathsCreated+1;  
                            pathDiscovered = 1;  
                            pathPointsX(1) = NodesC urX(1);  
                            pathPointsX(4) = NodesC urX(2);  
                            pathPointsX(2) =  
                                        NodesCurX(i ntermediateNode1);  
                             pathPointsX(3) =  
                                        NodesCurX(i ntermediateNode2);  
                             pathPointsY(1) = Nodes CurY(1);  
                             pathPointsY(4) = Nodes CurY(2);  
                             pathPointsY(2) =  
                                        NodesCurY(i ntermediateNode1);  
                             pathPointsY(3) =  
                                        NodesCurY(i ntermediateNode2);  
                             refreshdata(pathHandle , 'caller' );  
                             set(pathHandle, 'LineStyle' , '-' ,  
                                 'LineWidth' , 2);  
                          end  
                       end  
                       q = q+1;  
                    end  
                end  
                h = h+1;  
            end  
            pathDiscovered=0;  
        end  
        
    end  
  
    % d i s p l a y   t h e   s i m u l a t i o n  R E S U L T S  
  
    % plotting the link duration distribution  
    f2=figure(2);  
    set(f2, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfLinkDuration = pdfLinkDuration/numOfLinksCom pleted;  
    meanLinkDuration = 0;  
    temp = 0; % for normalizing the link duration  
                distribution  
    for  k=1:numOfDurationDivisions  
        meanLinkDuration = meanLinkDuration +  
            pdfLinkDuration(k)*LinkDuration(k)*link DurationDivSize;  
        temp = temp + pdfLinkDuration(k);  
    end  
    temp = temp * linkDurationDivSize;  
    pdfLinkDuration = pdfLinkDuration ./ temp;  
    meanLinkDuration = meanLinkDuration / temp;  
    plot(LinkDuration , pdfLinkDuration);  
    % plotting the theoretical link duration distributi on 
    LinkDurationTh = [linkDurationDivSize/4 : linkD urationDivSize/2 :  
                      maxLinkDuration - linkDuratio nDivSize/4];  
    pdfLinkDurationTh = zeros(1, 2*numOfDurationDiv isions);  
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    pdfLinkDurationTh = (maxLinkDist^2 + minV^2 .* LinkDurationTh.^2)  
                      ./ (2 * maxLinkDist * minV.*L inkDurationTh.^2);  
                      pdfLinkDurationTh = pdfLinkDu rationTh .*  ...  
                      log((maxLinkDist+ minV .* Lin kDurationTh)./ ...  
                      sqrt(abs(maxLinkDist^2 - minV ^2.*  ...  
                      LinkDurationTh.^2))) - 1./(2. *LinkDurationTh);  
    hold on;  
    plot(LinkDurationTh , pdfLinkDurationTh, 'LineWidth' , 1 ,  
         'LineStyle' , '--' , 'Color' , 'm' );  
    meanLinkDurationTh =  
        sum(LinkDurationTh.*pdfLinkDurationTh)*link DurationDivSize/2;  
    axis([0 100 0 1.2*max([max(pdfLinkDuration,[],1 ) ...   
          max(pdfLinkDurationTh,[],1)])]);  
    hText1 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText1, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'b'  );  
    set(hText1, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '   
        num2str(meanLinkDuration) ' s' ]);  
    hText2 = annotation( 'textbox' ,[0.75 0.03  0 0] );  
    set(hText2, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,     
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText2, 'String' , [ 'Mean Value (theoretical): '   
        num2str(meanLinkDurationTh) ' s' ]);  
    xlabel( 'Link Duration (s)' );  
    ylabel( 'pdf of link duration' );  
    title( 'Link Duration distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the link availability  
    f3=figure(3);  
    set(f3, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    LinkAvail = LinkAvail/(numOfLinksCreated*linkDu rationDivSize/dt);  
    plot(AvailTime , LinkAvail);  
    % plotting the theoretical link availability  
    AvailTimeTh = [linkAvailDivSize/4 : linkAvailDi vSize/2 :  
                   maxLinkAvail - linkAvailDivSize/ 4];  
    LinkAvailTh = zeros(1, 2*numOfAvailDivisions);  
    for  m=1:2*numOfAvailDivisions  
       LinkAvailTh(m) = sum(pdfLinkDurationTh(m:  ...  
                   2*numOfDurationDivisions))*linkD urationDivSize/2;  
    end  
    hold on;  
    plot(AvailTimeTh , LinkAvailTh, 'LineWidth' , 1, 'LineStyle' , '—' ,  
         'Color' , 'm' );  
    axis([0 100 0 1.2*max(LinkAvail')]);  
    xlabel( 'Link time (s)' );  
    ylabel( 'link availability' );  
    title( 'Link Availability distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
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    % plotting the path duration distribution  
    f4=figure(4); % for displaying statistical results  
    set(f4, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    pdfPathDuration = pdfPathDuration/numOfPathsCom pleted;  
    meanPathDuration = 0;  
    temp = 0; % for normalizing the path duration duration distri bution  
    for  k=1:numOfPathDurationDivisions  
        meanPathDuration = meanPathDuration +  
              pdfPathDuration(k)*PathDuration(k)*pa thDurationDivSize;  
        temp = temp + pdfPathDuration(k);  
    end  
    temp = temp * pathDurationDivSize;  
    pdfPathDuration = pdfPathDuration ./ temp;  
    meanPathDuration = meanPathDuration / temp;  
    plot(PathDuration , pdfPathDuration);  
    axis([0 100 0 1.2*max(pdfPathDuration')]);  
    hText3 = annotation( 'textbox' ,[0.32 0.03  0 0] );  
    set(hText3, 'FitBoxToText' , 'on' , 'VerticalAlignment' , 'middle' ,  
        'HorizontalAlignment' , 'center' , 'BackgroundColor' ,  
        'w' , 'Color' , 'm'  );  
    set(hText3, 'String' , [ 'Mean Value (from simulation results): '    
        num2str(meanPathDuration) ' s' ]);  
    xlabel( 'Path Duration (s)' );  
    ylabel( 'pdf of path duration' );  
    title( 'Path Duration distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
     
    % plotting the path availability  
    f5=figure(5);  
    set(f5, 'Position' ,[scrsz(3)/8 scrsz(4)/8 0.8*scrsz(3)  
        0.8*scrsz(4)]);  
    clf reset ;  
    PathAvail = PathAvail/(numOfPathsCreated*pathDu rationDivSize/dt);  
    plot(PathAvailTime , PathAvail);  
    axis([0 150 0 1.2*max(PathAvail')]);  
    xlabel( 'Path time (s)' );  
    ylabel( 'path availability' );  
    title( 'Path Availability distibution' );  
    grid on;  
    grid minor ;  
 
 
Σηµείωση: Οι κώδικες για τη διάρκεια και τη διαθεσιµότητα ζεύξης στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης 
περιλαµβάνονται τόσο στον κώδικα για τη διάρκεια και τη διαθεσιµότητα µονοπατιών δύο 
αλµάτων όσο και στον αντίστοιχο κώδικα για µονοπάτια τριών αλµάτων, για τα δύο αυτά 
µοντέλα αντίστοιχα. 
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KEΦΑΛΑΙΟ 3: Στοχαστικές ιδιότητες του Μοντέλου 
K ινητικότητας  Τυχαίων  Στάσεων και 
ανάλυση της διάρκειας ζεύξης σε δίκτυα 
ad hoc  

 
3.1. Εισαγωγή 
 
    Τα µοντέλα κινητικότητας είναι σηµαντικά δοµικά στοιχεία στις έρευνες που 
βασίζονται σε προσοµοίωση και αφορούν τα ασύρµατα δίκτυα. Οι ερευνητές στον τοµέα 
αυτό έχουν τη δυνατότητα επιλογής από µια ποικιλία µοντέλων που έχουν αναπτυχθεί 
στις ασύρµατες επικοινωνίες καθώς και σε άλλους τοµείς, όπως η φυσική, η χηµεία και η 
θεωρία των µέσων µεταφοράς. Έχουµε ήδη αναφερθεί σε πολλά από τα µοντέλα αυτά 
στο Κεφάλαιο 1. Όπως έχουµε δει, ένα πολύ δηµοφιλές µοντέλο κινητικότητας που 
χρησιµοποιείται συχνά είναι το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων (Random 
Waypoint Mobility Model - RWP). Είναι σηµαντική η θεµελιώδης γνώση της 
συµπεριφοράς του µοντέλου αυτού, ώστε να µπορεί κανείς να ερµηνεύσει σωστά τα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης [1]. Στο κεφάλαιο λοιπόν αυτό, παρουσιάζεται µια 
λεπτοµερής µελέτη κάποιων στοχαστικών ιδιοτήτων του µοντέλου Τυχαίων Στάσεων, η 
εξοικείωση µε τις οποίες είναι απαραίτητη για να µπορέσουµε να ερµηνεύσουµε και να 
αξιολογήσουµε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µε βάση το συγκεκριµένο 
µοντέλο. Αρχικά, µελετούµε κάποιες στοχαστικές ιδιότητες του µοντέλου χωρίς να 
θεωρούµε κάποια δικτυακή υποδοµή. Στο τέλος του κεφαλαίου, γίνεται µια ανάλυση για 
τα στατιστικά χαρακτηριστικά της διάρκειας ζεύξης σε ένα δίκτυο ad hoc. 
 
 
3.2. Ορισµός των στοχαστικών ιδιοτήτων του Μοντέλου Κινητικότητας 
Τυχαίων Στάσεων 
 
    Σε αυτή την παράγραφο µελετούµε την κίνηση τυχαίων στάσεων σε ένα µονοδιάστατο 
ή δισδιάστατο χώρο συστήµατος Α. Στο µονοδιάστατο σύστηµα θεωρούµε ένα τµήµα 
γραµµής ενώ στο δισδιάστατο σύστηµα θεωρούµε µια ορθογώνια περιοχή µεγέθους 

 x a b . Για τη χρήση µιας κατάλληλης ονοµατολογίας, είναι απαραίτητο να οριστούν 
κάποιες τυχαίες µεταβλητές. Αυτές οι µεταβλητές γράφονται στη συνέχεια µε κεφαλαία 
γράµµατα ενώ κάποια συγκεκριµένα δείγµατα – αποτελέσµατα (outcomes) γράφονται µε 
µικρά γράµµατα. Οι πολυδιάστατες µεταβλητές (π.χ. τυχαίες συντεταγµένες σε µια 
περιοχή) γράφονται µε έντονους χαρακτήρες και οι βαθµωτές µεταβλητές (π.χ. τυχαία 
µήκη) σε κανονική µορφή. Επίσης, η παράµετρος j  προσδιορίζει ένα συγκεκριµένο 
κόµβο και η παράµετρος i  υποδηλώνει την περίοδο κίνησης του κόµβου αυτού. 
Εποµένως, η τυχαία µεταβλητή που παριστάνει τις καρτεσιανές συντεταγµένες του 
σηµείου στάσης (waypoint) που επιλέγει ο κόµβος j  κατά την περίοδο κίνησής του i , 

δηλώνεται µε το διάνυσµα ( )j
iP . Με τον ορισµό αυτό, το ίχνος της κίνησης ενός κόµβου 

j  µπορεί να περιγραφεί ως µια στοχαστική διαδικασία διακριτού χρόνου, που δίνεται 

από την επιλογή ενός τυχαίου σηµείου στάσης ( )j
iP  για κάθε περίοδο κίνησης i . 
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    Aυτά τα σηµεία στάσης είναι ανεξάρτητα και ταυτόσηµα κατανεµηµένα (independent 
and identically distributed - i.i.d) και χρησιµοποιούν µια τυχαία οµοιόµορφη κατανοµή 
στο χώρο Α. Από τη στιγµή που κάθε κόµβος κινείται ανεξάρτητα από τους υπόλοιπους, 
είναι αρκετό να µελετήσουµε τη διαδικασία κίνησης ενός µόνο κόµβου. Εποµένως, 
συχνά παραλείπουµε το δείκτη j . 
    Aς θεωρήσουµε τώρα την περίπτωση ενός κόµβου που επιλέγει τυχαία µια καινούρια 
ταχύτητα iV  για την κίνησή του από το σηµείο 1i −P  στο σηµείο iP  και ένα χρόνο παύσης 

,p iT  στο σηµείο στάσης iP . Εποµένως, ολόκληρη η διαδικασία κίνησης του κόµβου 

δίνεται από τη σχέση: 
 

                             { }, 1 1 ,1 2 2 ,2 3 3 ,3( , , ) ( , , ), ( , , ), ( , , ),...,i i p i p p pi N
V T V T V T V T

∈
=P P P P                     (3.2) 

 
όπου ένα επιπρόσθετο σηµείο στάσης 0P  απαιτείται για αρχικοποίηση. Ένα δείγµα αυτής 

της διαδικασίας συµβολίζεται µε { },( , , )i i p i i N
v τ

∈
p . Μια περίοδος κίνησης i  µπορεί να 

περιγραφεί πλήρως από το διάνυσµα 1 ,( , , , )i i i p iv τ−p p . Όταν αναφερόµαστε απλά σε µια 

µοναδική τυχαία µεταβλητή της στοχαστικής διαδικασίας, παραλείπουµε το δείκτη i  και 
απλά γράφουµε ,   VP  ή pT . Oι τιµές για το χρόνο παύσης επιλέγονται από µια τυχαία 

κατανοµή ( )
pT pf τ  που περιορίζεται στο διάστηµα [0, τp,max] µε τp,max < ∞ και έχει µια 

καλά ορισµένη αναµενόµενη τιµή { }pE T . Γενικά, η ταχύτητα επιλέγεται επίσης από µια 

οµοιόµορφη κατανοµή ( )Vf v στο διάστηµα [vmin, vmax] µε vmin > 0 και vmax < ∞. 

 

 
 

Σχήµα 3.1: Απεικόνιση κίνησης στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
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3.3. Μήκος και διάρκεια µιας µετάβασης  
 
    Στην έρευνα για τα ασύρµατα δίκτυα που βασίζεται σε προσοµοίωση, είναι συχνά 
επιθυµητό να συγκρίνονται µεταξύ τους αποτελέσµατα προσοµοίωσης, τα οποία έχουν 
ληφθεί χρησιµοποιώντας διαφορετικά τυχαία µοντέλα κινητικότητας. Για να το 
επιτύχουµε αυτό, ορίζουµε ένα µέτρο για το «βαθµό της κινητικότητας» ενός σεναρίου 
προσοµοίωσης. Λόγω όµως του µεγάλου πλήθους µοντέλων κινητικότητας που 
χρησιµοποιούνται στη βιβλιογραφία και των διαφορετικών παραµέτρων τους, ένας 
τέτοιος ορισµός δεν είναι καθόλου εύκολος. Ωστόσο, µπορούµε να θεωρήσουµε πως δύο 
είναι οι παράµετροι κινητικότητας που παρουσιάζουν ξεχωριστό ενδιαφέρον σε όλα τα 
µοντέλα: 
 

• Συµπεριφορά κίνησης: Υπάρχει σταθερή ταχύτητα ή µια κατανοµή ταχύτητας; 
Πότε και πώς ένας κόµβος αλλάζει την ταχύτητά του; 

• Συµπεριφορά αλλαγής κατεύθυνσης: Ποια είναι η συχνότητα αλλαγής της 
κατεύθυνσης; Πώς ένας κόµβος αλλάζει την κατεύθυνσή του; 

 
    Για παράδειγµα, στο ευρέως χρησιµοποιούµενο Μοντέλο Τυχαίας Κατεύθυνσης [1], 
που περιγράφηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, ο χρόνος µεταξύ δύο γεγονότων αλλαγής 
κατεύθυνσης µπορεί να λαµβάνεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή. Ο χρόνος αυτός 
είναι ανεξάρτητος από την ταχύτητα του κόµβου και αν µάλιστα χρησιµοποιείται ένα 
τοροειδές σύνορο [2], είναι ανεξάρτητος και από το σχήµα της περιοχής. (Σηµείωση: Το 
Μοντέλο Τυχαίας Κατεύθυνσης που επιλέξαµε στις προσοµοιώσεις µας δεν επιλέγει 
χρόνο µετάβασης στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης αλλά µήκος µετάβασης, εποµένως, 
στην περίπτωση αυτή ο χρόνος µετάβασης εξαρτάται από την ταχύτητα κίνησης). 
    Σε αντίθεση µε τα πιο πάνω, το µοντέλο Τυχαίων Στάσεων συσχετίζει τη συµπεριφορά 
αλλαγής της ταχύτητας και της κατεύθυνσης. Πλέον, ο χρόνος µεταξύ δύο γεγονότων 
αλλαγής της κατεύθυνσης δεν είναι µια ρυθµιζόµενη παράµετρος του µοντέλου, αλλά 
εξαρτάται από την ταχύτητα των κόµβων καθώς και το σχήµα και το µέγεθος της 
περιοχής. Για µια δεδοµένη περιοχή, υψηλότερη ταχύτητα έχει ως αποτέλεσµα 
υψηλότερη συχνότητα αλλαγής κατεύθυνσης. 
    Στην παράγραφο αυτή µελετούµε το χρόνο µεταξύ δύο γεγονότων αλλαγής 
κατεύθυνσης στο µοντέλο Τυχαίων Στάσεων. Αρχικά εξετάζεται το µήκος µετάβασης 
(transition length), δηλαδή η Ευκλείδεια απόσταση που διανύει ένας κόµβος κατά τη 
διάρκεια µιας περιόδου κίνησης µεταξύ δύο σηµείων στάσης. Ορίζεται η ακολουθία 
αυτών των αποστάσεων ως µια στοχαστική διαδικασία και παρουσιάζονται οι εργοδικές 
της ιδιότητες. Στη συνέχεια, δίνονται αναλυτικές σχέσεις για τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διαδικασίας και για τις δύο πρώτες ροπές της. Συγκεκριµένα, µελετούµε 
αρχικά ένα µονοδιάστατο µοντέλο και ακολούθως θεωρούµε µια ορθογώνια περιοχή. 
Τέλος, επεξηγείται η µετατροπή του µήκους µετάβασης σε χρόνο µετάβασης και 
συζητείται ακόµη η επίδραση του χρόνου παύσης. Ανάµεσα στα αποτελέσµατα, 
εξάγονται σχέσεις για τη µέση διάρκεια µιας περιόδου κίνησης µε οµοιόµορφη και 
διακριτή κατανοµή της ταχύτητας των κόµβων [16].  
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3.3.1. Στοχαστική διαδικασία του µήκους µετάβασης 
 
    Όπως έχει οριστεί προηγουµένως, η στοχαστική διαδικασία που αναπαριστά την 
κίνηση ενός κόµβου µε δείκτη j  δίνεται από την ακολουθία των τυχαίων σηµείων 

στάσης ( ) ( )
0 1, ,j jP P .... Η αντίστοιχη διαδικασία που περιγράφει τις αποστάσεις µεταξύ δύο 

διαδοχικών σηµείων στάσης δίνεται ως ακολούθως: 
 

                                    }{ ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3, , ,...,j j j j

i
i N

L L L L
∈

=  όπου  ( ) ( ) ( )
1

j j j
i i iL −= −P P                       (3.3) 

 
    Ένα δείγµα αυτής της διαδικασίας γράφεται ως ( ){ }j

il . Αν και τα τυχαία σηµεία 

στάσης είναι εξ’ ορισµού i.i.d., οι αποστάσεις δεν είναι στοχαστικά ανεξάρτητες, 
ουσιαστικά επειδή το τελικό σηµείο µιας περιόδου κίνησης i  είναι το σηµείο εκκίνησης 
της αµέσως επόµενης περιόδου κίνησης 1i + . 
    Ας εξετάσουµε τώρα την αναµενόµενη τιµή του L , η οποία µπορεί να ερµηνευθεί µε 
δύο τρόπους: 
 

                              { } ( ) ( )
1 1

1 1

χρονικός µέσος για τον κόµβο j µέσος συνόλου κατά την περίοδο i

1 1
  lim  lim

m n
j j

m n
i j

E L l l
m n→∞ →∞

= =

= =∑ ∑
������� �����

                      (3.4) 

 
    Περιφραστικά, ο χρονικός µέσος (time average) του µήκους µετάβασης που 
λαµβάνεται από ένα µοναδικό κόµβο j  σε µια µεγάλης διάρκειας προσοµοίωση 
( )m→ ∞  είναι ίσος µε τον µέσο συνόλου (ensemble average) µιας συγκεκριµένης 
περιόδου i  σε µια διαδικασία RWP µε πολλούς κόµβους ( )n → ∞ . Εποµένως, στην 
ορολογία των τυχαίων διαδικασιών, συµπεραίνουµε πως για το µοντέλο κινητικότητας 
Τυχαίων Στάσεων ισχύει η ιδιότητα της εργοδικότητας της µέσης τιµής όσον αφορά στο 
µήκος µετάβασης. 
    Αν και το αποτέλεσµα αυτό είναι διαισθητικά πειστικό, η απόδειξη δεν είναι 
τετριµµένη, από τη στιγµή που οι τυχαίες µεταβλητές  L1, L2, L3,… δεν είναι στοχαστικά 
ανεξάρτητες. Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι «το τελευταίο σηµείο στάσης ισούται µε το 
επόµενο σηµείο εκκίνησης», η ιδιότητα της εργοδικότητας εξακολουθεί να ισχύει, όπως 
αποδεικνύεται στη συνέχεια. Έστω ότι κοιτάζουµε µια τυχαία διαδικασία που δίνεται από 
τη σχέση: 
 

                                                         }{ 2 1 1 3 5, , ,...i i N
L L L L− ∈

=                                                    (3.5) 

 
δηλαδή κοιτάζουµε µόνο κάθε δεύτερη µεταβλητή της αρχικής διαδικασίας των τυχαίων 
αποστάσεων. Το µήκος L1 είναι µια ντετερµινιστική συνάρτηση των Ρο και Ρ1, το µήκος 
L3 είναι µια ντετερµινιστική συνάρτηση των Ρ2 και Ρ3 κ.ο.κ. Αφού τα Ρο , Ρ1 , Ρ2,... είναι 
i.i.d. τυχαίες µεταβλητές, συνεπάγεται πως  τα µήκη L1 , L3 ,... είναι επίσης ανεξάρτητα. 
Κατά συνέπεια, η ιδιότητα της εργοδικότητας µέσης τιµής γίνεται αµέσως φανερή σε 
αυτήν την υπακολουθία, επειδή τόσο ο χρονικός µέσος όσο και ο µέσος συνόλου 
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σχηµατίζονται από αµοιβαία ανεξάρτητες µεταβλητές. Το ίδιο θα ισχύει και για την 
υπακολουθία: 
    

                                                           }{ 2 2 4 6, , ,....i i N
L L L L

∈
=                                                  (3.6) 

 
    Συνδυάζοντας τώρα τις δύο αυτές υπακολουθίες, δεν αλλάζει η ασυµπτωτική 
συµπεριφορά των χρονικών µέσων της συνδυασµένης διαδικασίας, εποµένως η εξίσωση 
(3.4) ισχύει. Με παρόµοιο τρόπο, µπορεί κανείς να παρατηρήσει και την ιδιότητα της 
εργοδικότητας της κατανοµής για τη διαδικασία αυτή. 
    Σε σχέση µε το πρόβληµα µας, οι ιδιότητες εργοδικότητας που αναφέρθηκαν 
προηγουµένως, υπονοούν τα ακόλουθα: για τον καθορισµό της κατανοµής ή της 
αναµενόµενης τιµής του µήκους και της διάρκειας µετάβασης, που παρατηρούνται από 
ένα µόνο κόµβο, ο οποίος ακολουθεί το µοντέλο Τυχαίων Στάσεων, η ανάλυση µπορεί 
να απλοποιηθεί θεωρώντας µόνο την κατανοµή της απόστασης µεταξύ δύο ανεξάρτητων 
σηµείων που τοποθετούνται οµοιόµορφα σε τυχαία θέση στην περιοχή του συστήµατος. 
Αυτή η παρατήρηση επιτρέπει τη µεταφορά των αποτελεσµάτων της θεωρίας των 
γεωµετρικών πιθανοτήτων στο πρόβληµά µας. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, δεν κάνουµε 
καµία διάκριση ανάµεσα στην «απόσταση µεταξύ δύο συνεχόµενων σηµείων στάσης» 
και στην «απόσταση µεταξύ δύο ανεξάρτητων τυχαίων σηµείων που δειγµατοληπτούνται 
από µια οµοιόµορφη κατανοµή». Και οι δύο παριστάνονται µε την τυχαία µεταβλητή L. 
 
3.3.2. Mήκος µετάβασης σε ένα µονοδιάστατο τµήµα γραµµής 
 
    Θεωρούµε πρώτα ένα µονοδιάστατο τµήµα γραµµής [0, α]. ∆ύο τυχαία σηµεία 
τοποθετούνται οµοιόµορφα πάνω σε αυτό το τµήµα, δηλαδή η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της θέσης ενός σηµείου Ρ = Ρx  είναι: 
 

                                                  

1
,     για 0

(x)  
0,      αλλιώς.

xP

x
f a

α ≤ ≤
= 



                                            (3.7) 

 
∆εδοµένου ότι τα δύο σηµεία είναι ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, η από κοινού 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δίνεται από τη σχέση: 
 

                         
1 2

1 22
1 2 1 2

1
,     για 0 ,

( , )  ( ) ( ) = 
0,      αλλιώς.

x x x xP P P P

x x
f x x f x f x a

α ≤ ≤
= 



                       (3.8) 

 
    Η απόσταση µεταξύ δύο τυχαίων σηµείων ορίζεται ως  1 2x xL P P= − . Η πιθανότητα η 

απόσταση να είναι µικρότερη από µια δοσµένη τιµή l  µπορεί να υπολογιστεί µε 
ολοκλήρωση της από κοινού συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας στην περιοχή που 
ορίζεται από τις σχέσεις 1 2x xD l= − ≤  στο χώρο 1 2x x− , δηλαδή: 
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1 2

1 2 2 1( )  ( , )  
x xP P

D

P L l f x x dx dx≤ = ∫∫ ,                                       (3.9) 

 
για 0 l α≤ ≤ . Είναι φανερό πως ( ) 1P L l≤ =  για  > l a . Λαµβάνοντας υπόψη τα όρια 

τόσο του D όσο και της 
1 2 1 2(x ,x )

x xP Pf , λαµβάνουµε την αθροιστική συνάρτηση 

κατανοµής πιθανότητας: 
 

             
1 1

1 1

2
2 1 2 1 2 12 2

0 0

1 1 2
( )    +  = 

x l x ll a l a a

l x l a l x l

P L l dx dx dx dx dx dx l l
a a a

+ +−

− − −

≤ = + − +∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ .        (3.10) 

 
    Η παράγωγος αυτής της συνάρτησης ως προς l  δίνει εξ’ ορισµού την επιθυµητή 
συνάρτηση πυκνότητα πιθανότητας: 
 

                                               2

2 2
( )  ( )Lf l P L l l

l a a

∂
= ≤ = − +

∂
 ,                                       (3.11) 

 
για 0 l α≤ ≤ και ( ) 0Lf l = αλλιώς. Η αναµενόµενη απόσταση είναι: 

 

                                                          }{
0

1
( )

3

a

LE L lf l dl a= =∫                                                (3.12) 

 
και η δεύτερη ροπή της δίνει: 
 

                                                        }{ 2 2 2

0

1
( )

6

a

LE L l f l dl a= =∫                                             (3.13) 

 
    Με τα πιο πάνω αποτελέσµατα για την εργοδικότητα, παρατηρούµε πως αυτές οι 
στοχαστικές ιδιότητες της απόστασης µεταξύ ενός ζευγαριού ανεξάρτητων και  
οµοιόµορφα κατανεµηµένων σηµείων παριστάνουν επίσης τις στοχαστικές ιδιότητες της 
µετακινούµενης απόστασης ενός κόµβου µέσα σε µια περίοδο (µήκος µετάβασης) στο 
Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. 
 
3.3.3. Mήκος µετάβασης σε ορθογώνια περιοχή 
 
    Aς θεωρήσουµε τώρα µια κίνηση που ακολουθεί το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων σε µια ορθογώνια περιοχή µεγέθους  x a b  και ας προσπαθήσουµε πάλι να 
εξαγάγουµε την κατανοµή του µήκους µετάβασης L. Υποθέτουµε, χωρίς απώλεια της 
γενικότητας, ότι   a b≥ . Η χωρική κατανοµή των δισδιάστατων σηµείων στάσης             
Ρ = (Ρx, Ρy) δίνεται τώρα από την οµοιόµορφη κατανοµή: 
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1
,     για 0  , 0 ,

( , )  
0,      αλλιώς.

x yP P

x y b
f x y ab

α ≤ ≤ ≤ ≤
= 



                         (3.14) 

 
Η απόσταση µεταξύ δύο σηµείων Ρ1 = (Ρx1, Ρy1) και Ρ2  = (Ρx2, Ρy2) είναι: 
 

                                
1 2 1 2

2 2 2 2
2 1- x x y y x yL P P P P L L= = − + − = +P P                            (3.15) 

 

    Σηµειώνεται πως η τυχαία µεταβλητή 
1 2x x xL P P= −  παριστάνει την τυχαία απόσταση 

µεταξύ δύο οµοιόµορφα κατανεµηµένων συντεταγµένων 
1x

P και 
2xP σε ένα µονοδιάστατο 

τµήµα γραµµής [0, α]. Εποµένως, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της δίνεται από 

την εξίσωση (11). Το ίδιο ισχύει για την τυχαία µεταβλητή 
1 2y y yL P P= −  αν 

αντικαταστήσουµε τη διάσταση α µε τη διάσταση b. Eπιπρόσθετα, οι δύο τυχαίες 
αποστάσεις είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και συνεπώς η από κοινού συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας των xL  και yL  δίνεται από τη σχέση: 

 

                                ( ) ( )2 2

4
( , )  ( ) ( ) = 

x y x yL L x y L x L y x yf l l f l f l l a l b
a b

= − + − +                     (3.16) 

 
για 0 xl a≤ ≤ και 0 yl b≤ ≤ , και 0, αλλιώς. Γνωρίζοντας αυτή την έκφραση, µπορούµε να 

εξάγουµε την από κοινού αθροιστική συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας Ρ(L ≤ l) µε 
ολοκλήρωση της ( , )

x yL L x yf l l  πάνω στην κυκλική περιοχή 2 2
x yD l l l= + ≤  στο σύστηµα 

x yl l− , δηλαδή: 

 

                                                      ( )  ( , )  
x yL L x y y x

D

P L l f l l dl dl≤ = ∫∫                                     (3.17) 

 
    Όπως και στη µονοδιάστατη περίπτωση, δεν είναι δυνατόν να υπολογίσουµε το 
ολοκλήρωµα µε απλό τρόπο, δηλαδή, αντικαθιστώντας το δεξί µέλος της (3.16) στην 
(3.17), αλλά πρέπει να λάβουµε υπόψη πως ( , ) 0

x yL L x yf l l =  για  > xl a  και  > yl b . 

Eποµένως, ξεχωρίζουµε τρεις περιπτώσεις: 
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−−

−

−−

−


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



≤ = + ≤ ≤




+ ≤ ≤ +


∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

                    




(3.18) 

Επιλύοντας αυτά τα ολοκληρώµατα, παίρνοντας την παράγωγο ως προς l και 
πραγµατοποιώντας κάποιες τριγωνοµετρικές απλοποιήσεις, οδηγούµαστε στο παρακάτω 
αποτέλεσµα: 
 
Αποτέλεσµα: Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης L των 
κόµβων που κινούνται σύµφωνα µε το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων σε µια 
ορθογώνια περιοχή µεγέθους  x a b , µε   a b≥ , είναι: 
 

                                                               02 2

4
 ( ) = ( )L

l
f l f l

a b
,                                                  (3.19) 

 
όπου 
 

         

2

2 2 2

2 2 2
0

2 2 2 2 2 2

1
,      για 0 ,

2 2
1

arcsin ,      για ,
2
1

( )  arcsin
2

1 1
 arccos ,      για ,

2 2
0,            αλλιώς

                

ab al bl l l b

b
ab a l b b al b l a

l
b

f l ab a l b b
l

a
ab b l a a l a l a b

l

π − − + ≤ ≤

 + − − − < <



= + − −

− + − − − ≤ ≤ +




    

         (3.20) 

    Το ίδιο αποτέλεσµα για την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της απόστασης 
µεταξύ δύο τυχαίων σηµείων είχε εξαχθεί από τον Gosh το 1951 [3] χρησιµοποιώντας 
µετασχηµατισµό σε πολικές συντεταγµένες. 
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         Σχήµα 3.2: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας  του µήκους µετάβασης κόµβων που   
                           ακολουθούν το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων σε ορθογώνια  

                  και σε τετράγωνη περιοχή 
 

    Εισάγοντας το κανονικοποιηµένο µήκος µετάβασης �L L a= , παρουσιάζουµε στο 

σχήµα 3.2 τη συνάρτηση � ( )
L

f l�  για περιοχές µεγέθους  x a a  και  x ( / 2)a a . Για 

αυθαίρετες τιµές του a , η τιµή της ( )Lf l  υπολογίζεται από τη σχέση ( ) �
1( ) ( )L L

f l f la= � . 

Η αναµενόµενη τιµή του µήκους µετάβασης L [3] προκύπτει: 
 

                         

{ }
3 3 2 2

2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1
3

15

1
            arcos arcos

6

a b a b
E L a b

b a b a

b a b a a b
h h

a b b a

  
= + + + − −  

  

 + +
+ + 

  

,                      (3.21) 

 

Όπου 2arcos ( ) ln( 1)h x x x= + − . Στο Σχήµα 3.3 παρουσιάζεται η καµπύλη της 

{ } /E L a  συναρτήσει του /b a . Για παράδειγµα, το αναµενόµενο µήκος σε µια 

τετράγωνη περιοχή µεγέθους  x a a  είναι { } 0.5214E L a=  και σε µια ορθογώνια 

περιοχή µεγέθους  x ( / 2)a a  είναι { } 0.402E L a= . H δεύτερη ροπή του µήκους 

µετάβασης L δίνεται από τη σχέση: 
  

                                                              { } ( )2 2 21
6

E L a b= +                                                  (3.22) 
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    Παρατηρούµε πως για 0b →  προκύπτουν οι αντίστοιχες ροπές για τη µονοδιάστατη 

περίπτωση, δηλαδή { }
0

1
lim

3b

E L a
→

=  και { }2 2

0

1
lim

6b

E L a
→

= . 

 
Σχήµα 3.3: Αναµενόµενο µέσο µήκος µετάβασης κόµβων σε µια  x a boρθογώνια περιοχή 

στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
 

3.3.4. Χρόνος µετάβασης  
 
    Ας εφαρµόσουµε τώρα τα αποτελέσµατά µας για το µήκος µετάβασης για να 
υπολογίσουµε τις στοχαστικές ιδιότητες του χρόνου µετάβασης (transition time), δηλαδή 
του χρόνου που χρειάζεται ένας κόµβος για να κινηθεί από ένα σηµείο στάσης στο 
επόµενο σηµείο στάσης. Η αντίστοιχη τυχαία µεταβλητή συµβολίζεται µε Τ και ένα 
δείγµα γράφεται ως τ.  
    Αν η ταχύτητα ενός κόµβου είναι σταθερή κατά τη διάρκεια ολόκληρης της 
διαδικασίας κίνησης, δηλαδή  iV v const i= = ∀ και v > 0, τότε έχουµε: 

 

                                                                      
1

T L
v

= .                                                            (3.23) 

 
Εποµένως, ο αναµενόµενος χρόνος µετάβασης είναι: 
 

                                                                 }{ }{1
E T E L

v
= .                                                    (3.24)         

 
και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 
         
                                                                  ( ) = ( )T Lf vf vτ τ ,                                                   (3.25) 

όπου }{E L και  Lf  λαµβάνονται από τις σχέσεις (3.20) - (3.21), αντίστοιχα.  
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    Ας θεωρήσουµε τώρα την περίπτωση κατά την οποία η ταχύτητα ενός κόµβου δεν 
είναι σταθερή αλλά επιλέγεται από µια τυχαία κατανοµή  ( )Vf v  σε κάθε σηµείο στάσης 

(και ακολούθως παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια µιας µετάβασης). Απαιτούµε 

min maxv V v≤ ≤  και min 0v >  και µπορούµε να γράψουµε: 

                                                                          
L

T
V

= .                                                           (3.26) 

    Στην περίπτωση αυτή, σχηµατίζεται η τυχαία µεταβλητή Τ ως µια συνάρτηση 

( , )
L

g L V
V

=  των δύο τυχαίων µεταβλητών L και V. Γενικά, η αναµενόµενη τιµή µιας 

µεταβλητής ( , )g L V  µπορεί να εκφραστεί σε σχέση µε την από κοινού συνάρτηση 

πυκνότητας πιθανότητας ( , )LVf l v  όπως στο [4]: 

                                                { }( , )  ( , ) ( , )LVE g L V g l v f l v dldv
∞ ∞

−∞ −∞

= ∫ ∫ .                             (3.27) 

   Στην περίπτωση που µελετάµε, οι L και V είναι ανεξάρτητες και εποµένως η από 
κοινού σ.π.π. είναι η ( , ) ( ) ( )LV L Vf l v f l f v= . Η αναµενόµενη τιµή µπορεί µετά να 

απλοποιηθεί στην εξής σχέση: 

                                                           }{ }{
max

min

1
( )

v

V

v

E T E L f v dv
v

= ∫ .                                     (3.28) 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
L

T
V

=  είναι δυνατόν να υπολογιστεί από τη 

σχέση: 

                                                          
max

min

( ) ( ) ( )
v

T L V

v

f vf v f v dvτ τ= ∫                                         (3.29) 

για max0 τ τ≤ ≤  µε max max min/l vτ =  και ( ) 0Tf τ = , αλλιώς. Ας εξηγήσουµε αυτά τα 

αποτελέσµατα µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια χρησιµοποιώντας τρεις τυπικές κατανοµές 
ταχύτητας: µια συνεχή οµοιόµορφη κατανοµή, µια διακριτή κατανοµή και µια συνεχή 
κατανοµή βήτα. 
 
I. Oµοιόµορφη κατανοµή ταχύτητας 
 
    Αν εφαρµόσουµε µια οµοιόµορφη κατανοµή ταχύτητας στο διάστηµα [vmin, vmax], o 
αναµενόµενος χρόνος µετάβασης θα είναι: 
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                                     }{ ( ) }{max min

max min

ln /v v
E T E L

v v
=

−
.                                           (3.30) 

     

    Παρατηρούµε πως το }{ }{
max min

minlim /
v v

E T E L v
→

=  αντιστοιχεί στο αποτέλεσµα (3.24) για 

σταθερή ταχύτητα minv v= . Eπίσης, ας σηµειωθεί πως ο αναµενόµενος χρόνος για 

min 0v =  είναι απροσδιόριστος. Αυτό είναι πολύ λογικό, επειδή αν ένας κόµβος επιλέξει 

0V =  η µετάβαση θα διαρκέσει άπειρο χρόνο. Αν η µέγιστη ταχύτητα µπορεί να 
εκφραστεί ως  πολλαπλάσιο της ελάχιστης ταχύτητας, δηλαδή max minv kv= , µε k > 1, 

καταλήγουµε στην εξής σχέση: 
 

                                                }{ }{
min

ln

1

E Lk
E T

k v
=

−
.                                                 (3.31) 

 
IΙ. ∆ιακριτή κατανοµή ταχύτητας 
 
    Παρατηρούµε τώρα έναν κόµβο, ο οποίος επιλέγει την ταχύτητά του από ένα σύνολο J 
διακριτών τιµών, {v1,…, vj,…, vJ}, µε µια συγκεκριµένη πιθανότητα, jp , για κάθε τιµή. 

Είναι φανερό, ότι  πρέπει να ισχύει 
1

1
J

j
j

p
=

=∑ . Μια τέτοια διακριτή κατανοµή ταχύτητας 

µπορεί να εκφραστεί µέσω της ( )
1

( )
J

V j j
j

f v p v vδ
=

= −∑ , όπου µε ( )xδ  δηλώνεται η 

συνάρτηση δέλτα Dirac. Η τελευταία έχει τις ιδιότητες ( ) 0xδ = για 0x ≠ , (0)δ = ∞ και 

( ) 1x dxδ
∞

−∞

=∫ . Ο αναµενόµενος χρόνος µετάβασης δίνεται εποµένως από τη σχέση: 

                                                        }{ { }
1

J
j

j j

p
E T E L

v=

= ∑ .                                           (3.32) 

 
ΙΙΙ. Βήτα κατανοµή ταχύτητας 
 
    Μια µη οµοιόµορφη, συνεχής κατανοµή ταχύτητας, η οποία περιορίζεται εντός των 
τιµών  vmin και vmax, µπορεί να εκφραστεί σε όρους της κατανοµής βήτα: 

                                           
( )

1 21 1
* *

1 2 max min

1 (1 )
( )

,V

v v
f v

B v v

µ µ

µ µ

− −−
=

−
.                                   (3.33) 

µε * min max min( ) / ( )v v v v v= − − . Η συνάρτηση βήτα Β(µ1,µ2) ορίζεται από το ολοκλήρωµα 

1 2

1
1 1

0

(1 )z z dzµ µ− −−∫ . Εξαρτώµενη από τις µη µηδενικές παραµέτρους µ1 και µ2, η 

συνάρτηση ( )Vf v  παίρνει µια ποικιλία σχηµάτων. Για παράδειγµα, αν µ1 > 1 και µ2 > 1, 

η συνάρτηση στρέφει τα κοίλα προς τα κάτω µε ( ) 0Vf v → τόσο για minV v=  όσο και για
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maxv . Αν µ1 = µ2, η καµπύλη είναι συµµετρική γύρω από το ( ) ( )max min1/ 2 v v− , 

διαφορετικά το µέγιστο ή το ελάχιστο µετατοπίζεται πιο κοντά στο maxv  ή στο minv . Για 

µ1 =  µ2 = 1, παρατηρείται µια οµοιόµορφη κατανοµή της ταχύτητας. Η µέση ταχύτητα 

δίνεται πάντοτε από την ακόλουθη σχέση: }{ ( ) ( )1 2 1 max 2 min1/E V v vµ µ µ µ= + + . 

Παραδείγµατα διαγραµµάτων της κατανοµής βήτα µπορούν να βρεθούν, στα [4,5]. 
Χρησιµοποιώντας αυτή τη µεγάλη κλάση των κατανοµών ταχύτητας, το ολοκλήρωµα 

στη σχέση (3.28) είναι πάλι επιλύσιµο και µπορούµε να υπολογίσουµε την }{E T για µια 

δεδοµένη περιοχή συστήµατος µε έναν απλό τρόπο.  
 
3.3.5. Χρόνος µεταξύ δύο αλλαγών κατεύθυνσης 

    Επεκτείνουµε τώρα τη µελέτη µας στην περίπτωση κατά την οποία ένας κόµβος 
σταµατά για ένα συγκεκριµένο χρόνο παύσης σε κάθε σηµείο στάσης. Έτσι, ο συνολικός 
χρόνος T′ µιας περιόδου στο µοντέλο Τυχαίων Στάσεων αποτελείται από το χρόνο 
κίνησης της µετάβασης T  και το χρόνο παύσης pT , δηλαδή: 

                                                              pT T T′ = +                                                        (3.34) 

    Αυτός ο γραµµικός συνδυασµός των δύο ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών παράγει 
µια αναµενόµενη τιµή: 

                                                         }{ }{ }{ pE T E T E T′ = +                                            (3.35) 

και τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας  

                                              
0

( ) ( ) ( )
pT T Tf f f d

τ

τ τ τ τ τ
′

′ ′ ′= −∫  για τ΄ ≥ 0.                            (3.36) 

    Η τιµή της }{E T′  παριστάνει το µέσο χρόνο µεταξύ δύο αλλαγών κατεύθυνσης. 

Εποµένως, η συχνότητα αλλαγής της κατεύθυνσης δίνεται από τη σχέση }{1/ E T′  σε 

µονάδα 1/s.  

Παράδειγµα: Θεωρούµε µια περιοχή προσοµοίωσης 1000 x 500 m2. Oι κόµβοι 
κινούνται σύµφωνα µε το µοντέλο Τυχαίων Στάσεων µε σταθερή ταχύτητα 10 /v m s=  

και χρόνο παύσης που λαµβάνεται από µια εκθετική κατανοµή ( ) p

pT pf e µττ µ −=  µε µέσο 

χρόνο παύσης 10sµ = . Το αναµενόµενο µήκος µετάβασης είναι }{ 402E L m= . Ο 

αναµενόµενος συνολικός χρόνος }{ 40.2 10 50.2E T s s s′ = + = . Αν αυξήσουµε την 

ταχύτητα στα 20 /v m s= , λαµβάνουµε }{ 20.1 10 30.1E T s s s′ = + = , δηλαδή ένας 

κόµβος αναµένεται να αλλάζει την κατεύθυνσή του πιο συχνά. Αυξάνοντας επίσης την 
περιοχή προσοµοίωσης σε 1000 x 1000 m2, ελαττώνουµε τη συχνότητα αλλαγής της 
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κατεύθυνσης. Τότε θα έχουµε }{ 62.1E T s′ =  (για 10 /v m s= ) και }{ 36.05E T s′ =  (για 

20 /v m s= ).  
    Αυτό το παράδειγµα υποδηλώνει πως, στο µοντέλο RWP, το µέτρο κινητικότητας 
«ταχύτητα» καθώς και το µέγεθος και το σχήµα της περιοχής προσοµοίωσης επηρεάζουν 
το µέτρο κινητικότητας «αλλαγή κατεύθυνσης». Με άλλα λόγια, τα δύο αυτά µέτρα, 
«ταχύτητα» και «αλλαγή κατεύθυνσης», δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν ως 
ανεξάρτητες παράµετροι εισόδου στο µοντέλο αυτό. 
 
 
3.4. Χωρική κατανοµή των κόµβων 
     
    Στο προηγούµενο κοµµάτι, µελετήσαµε την απόσταση και το χρόνο µεταξύ δύο 
διαδοχικών σηµείων στάσης στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. Αυτά τα 
σηµεία στάσης, τα οποία παριστάνουν τα σηµεία εκκίνησης και τερµατισµού των 
περιόδων κίνησης ενός κόµβου, είναι εξ’ ορισµού κατανεµηµένα οµοιόµορφα. Στην 
παράγραφο αυτή θα λάβουµε επίσης υπόψη τις τοποθεσίες που ένας κόµβος επισκέπτεται 
καθώς κινείται σε µια ευθεία γραµµή µεταξύ των δύο αυτών σηµείων στάσης: 
εξετάζουµε τη χωρική κατανοµή των κόµβων που προκύπτει από την κίνηση που 
εκτελούν σε µια ορθογώνια περιοχή Α. Και στην περίπτωση αυτή, είναι αρκετό πιο απλό 
να παρατηρήσουµε ένα µόνο κόµβο, επειδή κάθε κόµβος κινείται ανεξάρτητα. 
    Έστω ότι η τυχαία µεταβλητή Χ = (Χ, Υ) δηλώνει την Καρτεσιανή θέση ενός κινητού 
κόµβου στη περιοχή Α σε αυθαίρετη χρονική στιγµή t. Ένα συγκεκριµένο δείγµα αυτής 
της µεταβλητής δηλώνεται µε x. Mε τον ορισµό αυτό, µπορούµε να εκφράσουµε τη 
χωρική κατανοµή ενός κόµβου σε όρους της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας  
 

           
20

2 2 2 2
( ) ( , ) limXY

P x X x y Y y

f f x y
δ

δ δ δ δ

δ→

    − < < + ∧ − < < +        = =X x .       (3.37) 

 

Σηµειώνουµε πως, γενικά, µια µετατροπή σε πολικές συντεταγµένες 2 2R X Y= +  και 

( )arctan /Y XΦ =  παράγει την από κοινού κατανοµή ( , ) ( cos , sin )R XYf r f r rφ φ φΦ = . 

    Η πιθανότητα ένας δεδοµένος κόµβος να βρίσκεται σε µια συγκεκριµένη υποπεριοχή    
Α’ ⊂ Α µπορεί να υπολογιστεί ολοκληρώνοντας την ( )Xf x  στην υποπεριοχή αυτή, 

δηλαδή: 
 

                              ( ) ( )κόµβος στην ( , )XYP P f x y dA
′

′ ′= ∈ = ∫∫
A

A AΧΧΧΧ                        (3.38)     

 
    Το στοιχειώδες στοιχείο περιοχής dA ισούται µε dA = dxdy σε καρτεσιανές 
συντεταγµένες. Η προκύπτουσα πιθανότητα ( )P ′∈AΧΧΧΧ µπορεί να ερµηνευθεί ως το 

ποσοστό του χρόνου που ένας συγκεκριµένος κινητός κόµβος βρίσκεται στην 
υποπεριοχή Α’  κατά τη διάρκεια µιας µακράς διαδικασίας κίνησης µε πολλές 
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µεταβάσεις. Όµως, µπορεί επίσης να ερµηνευθεί ως µέσος συνόλου αν παρατηρήσουµε 
µια προσοµοίωση µε πολλούς κινητούς κόµβους RWP (n >> 1). Tότε, η 

} ( ){ κόµβος στην E n nP′ ′= A  δηλώνει τον αναµενόµενο αριθµό των κόµβων που 

βρίσκονται στην Α’  σε µια αυθαίρετα επιλεγµένη χρονική στιγµή. 
    Στην αρχή της προσοµοίωσης, όλοι οι κόµβοι είναι τυπικά κατανεµηµένοι 
οµοιόµορφα, εποµένως η ( )fX x  περιγράφεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή στην 

περιοχή Α τη χρονική στιγµή t = 0. Ωστόσο, όπως έχει παρατηρηθεί στα [1, 6, 7], αυτή η 
κατανοµή αλλάζει καθώς ο κόµβος ξεκινά την κίνησή του. Αυτό συµβαίνει, επειδή τα 
µονοπάτια κίνησης των κόµβων τείνουν να περνούν από το κέντρο της περιοχής του 
συστήµατος. Για παράδειγµα, ένας κόµβος που ξεκινά σε ένα σηµείο στάσης κοντά στο 
σύνορο της περιοχής του συστήµατος, είναι φανερό πως βρίσκει περισσότερα σηµεία 
στάσης σε κατευθύνσεις προς το κέντρο της περιοχής παρά προς το σύνορο. Μάλιστα, 
πιο πιθανόν είναι να επιλέξει ένα σηµείο προορισµού το οποίο απαιτεί από τον κόµβο να 
περάσει από την κεντρική περιοχή κατά τη διάρκεια της επόµενης περιόδου κίνησης. Με 
την πάροδο του χρόνου, και καθώς οι κόµβοι εκτελούν ένα αριθµό από περιόδους 
κίνησης, η κατανοµή των κόµβων γίνεται ολοένα και περισσότερο µη οµοιόµορφη, µε 
µέγιστο στο µέσο της περιοχής και µε τιµή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας 

( ) 0f =X x  στη γραµµή του συνόρου της περιοχής. Τελικά, µετά από ένα µεγάλο χρονικό 

διάστηµα της διαδικασίας κίνησης, επιτυγχάνεται µια στατική κατανοµή (κατανοµή στη 
σταθερή κατάσταση). Ακολούθως, παρουσιάζουµε αυτή τη στατική κατανοµή για κίνηση 
Τυχαίων Στάσεων µε και χωρίς χρόνο παύσης. 
 
3.4.1. Χωρική κατανοµή χωρίς χρόνο παύσης 
 
   Αρχικά εξετάζουµε το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων χωρίς χρόνο παύσης 
στα σηµεία στάσης, δηλαδή µε τους κόµβους να κινούνται συνεχώς.  Όπως προτείνεται 
στο [8], µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την αναλυτική έκφραση: 
 

                                     
2 2

2 2
6

36
( ) ( )

4 4XY

a a
f f x, y x y

a

  
= ≈ − −  

  
X x                                (3.39) 

 
για να προσεγγίσουµε την κατανοµή σε µια τετράγωνη περιοχή µεγέθους  x a a  που 

ορίζεται από από τα διαστήµατα  2 2
a ax− ≤ ≤  και  2 2

a ay− ≤ ≤ . Ως συνήθως, 

ισχύει ( ) 1f dA=∫∫ X x
A

. Παρατηρούµε πως η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ( )fX x  

έχει µέγιστο στο κέντρο της περιοχής του συστήµατος, παρουσιάζει µια συµµετρία ως 
προς x και y ενώ η πιθανότητα ένας κόµβος να βρίσκεται κοντά σε σύνορο της περιοχής 
τείνει στο µηδέν.  Η ποιότητα αυτής της προσέγγισης εκτιµάται από τους Santi και Resta 
στο [9]. Συγκεκριµένα, έχει αποδειχθεί πως η σχέση (3.39) προσεγγίζει σε µεγάλο βαθµό 
την κατανοµή που λαµβάνεται από υψηλά αξιόπιστες προσοµοιώσεις. Μια σχεδόν 
ακριβής εξίσωση για τη χωρική κατανοµή σε ένα τετράγωνο έχει εξαχθεί στο [10]. Η 
ασυµπτωτική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας σε ένα τµήµα γραµµής  [0, a] δίνεται 
από την εξής σχέση: 
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                                                           2
X 3 2

6 6
( )f x x x

a a
= − +                                               (3.40) 

 
για 0 x a< <  και X ( ) 0f x = αλλιώς [8,10]. 

 
3.4.2. Χωρική κατανοµή µε χρόνο παύσης 
  
    Συνεχίζουµε τη µελέτη της χωρικής κατανοµής των κόµβων, µελετώντας τώρα 
κόµβους στους οποίους επιτρέπεται να σταµατήσουν για ένα συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα τp στα σηµεία στάσεων. Η προκύπτουσα χωρική κατανοµή των κόµβων ( )fX x  

δίνεται εποµένως από την υπέρθεση δύο ξεχωριστών συνιστωσών, µια συνιστώσα 
παύσης και µια συνιστώσα κινητικότητας. Και οι δύο συνιστώσες είναι συναρτήσεις 
πυκνότητας πιθανότητας µε βάρη τις πιθανότητες ο κόµβος να έχει κάνει παύση ή να 
κινηθεί, αντίστοιχα [9]. Έστω ότι µε pp δηλώνεται η πιθανότητα ένας δεδοµένος κόµβος 
να κάνει παύση σε έναν τυχαία επιλεγµένο χρόνο. Μπορούµε τότε να ορίσουµε: 
 
                                           ( ),p ,m

  

( ) ( ) 1 ( )p p

ώ ύ ώ ό

f p f p f

συνιστ σα πα σης συνιστ σα κινητικ τητας

= + −X X X����� �������
x x x .                             (3.41) 

 
    Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ,p( )fX x  παριστάνει τη χωρική κατανοµή όλων 

των κόµβων που την τρέχουσα χρονική στιγµή κάνουν παύση σε κάποιο σηµείο στάσης. 
Εφόσον τα σηµεία στάσης επιλέγονται από µια οµοιόµορφη κατανοµή, η ,p( )fX x  είναι 

επίσης οµοιόµορφη συνάρτηση. Κατά συνέπεια: 
 

                                                 ,p

1
          για ,

( )

0               αλλιώς.

f

 ∈
= 




X

x
x

A
A                                         (3.42) 

 
    Η σ.π.π. ,m( )fX x  της συνιστώσας της κινητικότητας παριστάνει τη χωρική κατανοµή 

όλων των κινούµενων κόµβων. Εποµένως, δίνεται από τα αποτελέσµατα της 
παραγράφου 3.3.1, δηλαδή το δεξί µέλος της (3.39) για ένα τετράγωνο. 
    Ας θυµηθούµε πως iτ   και ,p iτ  δηλώνουν το χρόνο στον οποίο ένας κόµβος κινείται ή 

σταµατά, αντίστοιχα, κατά τη διάρκεια µιας περιόδου i. H πιθανότητα παύσης pp  δίνεται 

από το ποσοστό του χρόνου που ο κόµβος κάνει παύση κατά τη διάρκειας µιας µεγάλης 
σε χρόνο προσοµοίωσης. Υποθέτωντας πως κάθε κόµβος σταµατά για µια σταθερή 
χρονική περίοδο pτ  σε κάθε σηµείο στάσης i (δηλαδή ,   p i pT iτ= ∀ ), έχουµε [9]: 
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{ }

,
1

,
1

lim
( )

m

p i
pi

p mm
p

p i i
i

p
E T

τ τ

ττ τ

=

→∞

=

= =
++

∑

∑
                                     (3.43) 

 

µε τον αναµενόµενο χρόνο µετάβασης { }
1

1
lim

m

i
m

i

E T
m

τ
→∞

=

= ∑ να δίνεται στην παράγραφο 

3.3.4. Αν θεωρήσουµε την πιο γενική περίπτωση σύµφωνα µε την οποία ο χρόνος 
παύσης λαµβάνεται από µια σ.π.π. ( )

pT pf τ µε αναµενόµενη τιµή { }pE T , η πιθανότητα 

παύσης µπορεί να υπολογιστεί ως ακολούθως: 
 

                                                           
{ }

{ } { }
p

p

p

E T
p

E T E T
=

+
.                                                 (3.44) 

 
Εφαρµόζοντας τις τιµές του pp  στη σχέση (3.41) γίνεται δυνατός ο υπολογισµός της 

κατανοµής των κόµβων για διάφορα σενάρια. Ο Πίνακας 3.1 δείχνει κάποιες 
αντιστοιχήσεις ανάµεσα στην πιθανότητα παύσης pp και στον αναµενόµενο χρόνο 

παύσης { } { }
1

p
p

p

p E L
E T

p v
= ⋅

−
 σε µια τετράγωνη περιοχή συστήµατος µεγέθους  x  a a . 

 
                                                               Πίνακας 3.1 
 

Αντιστοιχία µεταξύ πιθανότητας παύσης και αναµενόµενου χρόνου παύσης (τετράγωνη περιοχή) 

 
 
 

3.5. Ρυθµός αλλαγής της κυψέλης 
 
    Θα εξετάσουµε τώρα κινήσεις Τυχαίων Στάσεων σε µια περιοχή συστήµατος που είναι 
δοµηµένη σε ένα πλέγµα από κυψέλες. Ενδιαφερόµαστε επίσης για τον αντίστοιχο ρυθµό 
αλλαγής της κυψέλης ενός κόµβου, που ορίζεται ως ο αριθµός των αλλαγών κυψέλης 
ανά µονάδα χρόνου. Υπάρχουν δύο λόγοι για τους οποίους µελετούµε την παράµετρο 
αυτή: πρώτον, το µεγάλο µας κίνητρο είναι ότι κάποιες υπηρεσίες δικτύου σε ένα κινητό 
δίκτυο ad hoc, όπως για παράδειγµα η Υπηρεσία Θέσης Πλέγµατος (Grid Location 
service) [11], υποθέτουν ότι η περιοχή του συστήµατος παρουσιάζει µια δοµή πλέγµατος 
και πως οι κόµβοι στέλνουν κάποια µηνύµατα σηµατοδοσίας όποτε µετακινούνται από 
µια κυψέλη σε άλλη. Ένας δεύτερος λόγος, είναι ότι το µοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων µπορεί να εφαρµοστεί για τη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς της 
κινητικότητας ενός κόµβου σε ένα κυψελωτό δίκτυο, π.χ. σε ένα σύστηµα ασύρµατου 
LAN, όπου οι κυψέλες αναπαριστούν την ραδιοκάλυψη των σταθµών βάσης. Και στα 
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δύο σενάρια, το ποσό της κίνησης της σηµατοδοσίας σχετίζεται µε το ρυθµό αλλαγής της 
κυψέλης. 
    Για την ανάλυση µας αυτή, θεωρούµε µια ορθογώνια περιοχή συστήµατος µεγέθους       
a x b. Aυτή η περιοχή χωρίζεται σε ορθογώνιες κυψέλες ίδιου µεγέθους  x α β . Το 
σχήµα 3.4 δίνει ένα παράδειγµα µε  = a b και  3α β= = . Μια αλλαγή κυψέλης λαµβάνει 
χώρα όταν ένας κόµβος διασχίζει τη γραµµή του συνόρου µεταξύ δύο κυψελών. Είναι 
φανερό πως η υπόθεση ορθογώνιων, µη επικαλυπτόµενων κυψελών είναι µια 
εξιδανίκευση για το δεύτερο σενάριο που περιγράφηκε πιο πάνω. Οι πραγµατικές 
ραδιοκυψέλες έχουν διάφορα σχήµατα και επικαλύπτονται. Επιπλέον, ο ρυθµός αλλαγής 
κυψέλης εξαρτάται, για παράδειγµα, από την απόφαση µεταγωγής και τον αλγόριθµο 
ανανέωσης της θέσης. Ωστόσο, δεδοµένου ότι δεν είναι εφικτό να καθορίσουµε µια 
έκφραση που να καλύπτει όλες τις συγκεκριµένες περιπτώσεις, µελετούµε την πιο απλή 
αλλά και πιο γενική περίπτωση, το σενάριο ορθογωνικού πλέγµατος. 
 
3.5.1. Αλλαγές κυψέλης ανά µετάβαση 
 
    Ο αρχικός µας στόχος είναι να αναλύσουµε πόσα σύνορα κυψελών διασχίζει ένας 
κόµβος, κατά µέσο όρο, κατά τη διάρκεια µιας µετάβασης από ένα σηµείο σε ένα άλλο. 
Η αντίστοιχη τυχαία µεταβλητή συµβολίζεται µε C. ∆ηλώνοντας ως ci ένα δείγµα της 
τυχαίας αυτής µεταβλητής στη µετάβαση i, µπορούµε να γράψουµε: 
 

                                                          { }
1

1
lim

m

i
m

i

E C c
m→∞

=

= ∑ .                                                    (3.45) 

 
    Το δείγµα της τυχαίας µεταβλητής C είναι µια ντετερµινιστική συνάρτηση του τυχαίου 
αρχικού σηµείου στάσης 

1 11 ( , )x yP P=ΡΡΡΡ  ενός κόµβου και του επόµενου σηµείου στάσης 

2 22 ( , )x yP P=ΡΡΡΡ . Συγκεκριµένα, στη δοµή πλέγµατος που έχουµε, ο αριθµός των αλλαγών 

κυψέλης εξαρτάται µόνο από τις θέσεις των κυψελών των δύο ανεξάρτητων σηµείων 
στάσης. Στη συνέχεια, δεικτοδοτούµε την οριζόντια θέση µιας κυψέλης µε        

1,2,...,ξ α=  και την κατακόρυφη θέση µε 1,2,...,ψ β= . Η θέση της κυψέλης ενός 
σηµείου µπορεί εποµένως να γραφεί ως ( , )ξ ψ . Ένα σηµείο στη θέση ( , )x y  αντιστοιχεί 

σε κυψέλη θέσης x aξ α=     και y bψ β=    , όπου µε x    συµβολίζεται η συνάρτηση 

ταβάνι (ceiling function), η οποία δίνει το µικρότερο ακέραιο που είναι µεγαλύτερος ή 
ίσος µε το όρισµα x . Aν ένας κόµβος κινείται από ένα σηµείο στάσης που βρίσκεται σε 
µια κυψέλη 1 1( , )ξ ψ  προς ένα σηµείο στάσης που βρίσκεται σε µια άλλη κυψέλη 2 2( , )ξ ψ
, ο αριθµός των αλλαγών κυψέλης δίνεται από την απόσταση Μανχάταν (νόρµα l1) 
µεταξύ των κυψελών, δηλαδή θα έχουµε: 
 

                                                  1 1 2 2 1 2 1 2( , , , )c ξ ψ ξ ψ ξ ξ ψ ψ= − + − .                                 (3.46) 

 
    Η αναµενόµενη τιµή της C µπορεί ακολούθως να υπολογιστεί από το µέσο του 

1 1 2 2( , , , )c y yξ ξ  πάνω σε όλα τα δυνατά ζεύγη κυψελών: 
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                                           { }
1 1 2 2

1 1 2 22 2
1 1 1 1

1
( , , , )E C c

β βα α

ξ ψ ξ ψ

ξ ψ ξ ψ
α β = = = =

= ∑∑ ∑ ∑ .                           (3.47) 

 
Παράδειγµα: ∆ίνουµε ένα απλό παράδειγµα µε 3 x 3 κυψέλες (βλέπε σχήµα 3.4). Μια 
µετάβαση από την κυψέλη (1,1) στην κυψέλη (1,1) δεν παράγει καµία αλλαγή κυψέλης, 
µια µετάβαση από την κυψέλη (1,2) στην (1,1) ή αντίστροφα δίνει 1c =  αλλαγή 
κυψέλης, µεταξύ (2,2) και (1,1) λαµβάνουµε 2c =  κ.ο.κ. Αντικαθιστώντας την εξίσωση 
(3.47) στην (3.48) µε α = β = 3 παίρνουµε { } 1.778E C =  αλλαγές κυψέλης ανά 

µετάβαση. Παρατηρούµε ότι αν χρησιµοποιήσουµε την απόσταση Μανχάταν 

1 2 1 2ξ ξ ψ ψ− + − , ο αναµενόµενος αριθµός των αλλαγών µπορεί να εκφραστεί ως το 

άθροισµα { } { } { }E C E C E Cξ ψ= + , όπου 1 2Cξ ξ ξ= −  και 1 2Cψ ψ ψ= −  παριστάνουν 

τον αριθµό των οριζόντιων και κατακόρυφων αλλαγών κυψέλης, αντίστοιχα. Από τη 
στιγµή που οι συντεταγµένες x και y είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες, οι συντεταγµένες 
κυψέλης ξ και  ψ είναι επίσης οµοιόµορφα κατανεµηµένες. Έχουµε προσεγγιστικά: 
  

                                                    { } 1 1 1

3
E C α β

α β
 

= + − − 
 

.                                            (3.48) 

 

 
  Σχήµα 3.4: Aλλαγές κυψέλης ανά µετάβαση 

 
Το σχετικό λάθος αυτής της προσέγγισης, { }/ E Cε , είναι µικρότερο από 1% αν 10α >

και 10β >  και µειώνεται για αυξανόµενα α  και β . Στην οριακή περίπτωση, έχουµε 

,
lim 0

α β
ε

→∞
= . 

    Χρησιµοποιώντας την απόσταση Μανχάταν ως µέτρο, η κίνηση ενός κόµβου σε µια 
διαγώνια γειτονική κυψέλη µετριέται πάντα ως δύο αλλαγές κυψέλης. Το κάνουµε αυτό, 
γιατί η πιθανότητα µια τέτοια µετάβαση να περάσει απευθείας µέσω ενός µόνο σηµείου 
του πλέγµατος τείνει στο µηδέν.  
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3.5.2. Ρυθµός αλλαγής κυψέλης 
 
    Ενδιαφερόµαστε στη συνέχεια για τον µέσο αριθµό αλλαγών κυψέλης ενός κόµβου 
ανά µονάδα χρόνου, που συµβολίζεται µε { }tE C . Αυτή η τιµή µπορεί να ερµηνευθεί ως 

ο «ρυθµός αλλαγής κυψέλης» ή «συχνότητα αλλαγής κυψέλης» και αποτελεί ένα καλό 
µέτρο για το βαθµό της κινητικότητας ενός κόµβου ή ενός συγκεκριµένου σεναρίου.  
    Ο αναµενόµενος αριθµός των αλλαγών κυψέλης ανά µονάδα χρόνου δίνεται από το 
άθροισµα όλων των αλλαγών κυψέλης σε µια µακράς διάρκειας προσοµοίωση 
διαιρεµένος µε ολόκληρο το χρόνο προσοµοίωσης. Κατά συνέπεια, µπορούµε να 
εφαρµόσουµε τα αποτελέσµατά µας από τον αριθµό των αλλαγών κυψέλης ανά 
µετάβαση και το χρόνο µετάβασης (παράγραφος 3.2). Γράφουµε: 
 

                                                   { } { }
{ }

lim

m

ii
t mm

ii

C E C
E C

E TT→∞
= =∑

∑
.                                           (3.49) 

 

Παράδειγµα: Ένας κόµβος κινείται σε µια τετράγωνη περιοχή συστήµατος Α που 
αποτελείται από  x α α  κυψέλες, κάθε κυψέλη µε πλευρά µήκους 250 m. Σε κάθε σηµείο 
στάσης επιλέγει µια καινούρια ταχύτητα V από µια οµοιόµορφη κατανοµή µεταξύ minv  

και maxv . ∆εν υπάρχει χρόνος παύσης στα σηµεία προορισµού. Μελετούµε τώρα το 

ρυθµό αλλαγής κυψέλης καθώς ο αριθµός των κυψελών 2α  αυξάνει. Χρησιµοποιώντας 
 x α α  κυψέλες µε σταθερή πλευρά µήκους 250 m, το µέγεθος της περιοχής του 

συστήµατος δίνεται από τη σχέση: 2 262500  mα=A . Χρησιµοποιώντας τη σχέση 

{ } { } { }/tE C E C E T=  και µε τη βοήθεια των σχέσεων (3.46), (3.47) και (3.30), 

υπολογίσαµε τον αριθµό των αλλαγών της κυψέλης ανά λεπτό για διαφορετικά ζευγάρια 

minv  και maxv . Το αποτέλεσµα φαίνεται στο σχήµα 3.5. 
 

 
Σχήµα 3.5: Αναµενόµενος ρυθµός αλλαγής κυψέλης { }tE C σε µια τετράγωνη περιοχή 

µεγέθους 2 262500  mα=A . Η πλευρά µιας τετράγωνης κυψέλης είναι πάντα 250 m. 
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    Για κάθε κατανοµή ταχύτητας λαµβάνουµε διαφορετικό ρυθµό αλλαγών κυψέλης. Η 
εξάρτηση από τον αριθµό των κυψελών δείχνει µια ασυµπτωτική συµπεριφορά για 
αυξανόµενη περιοχή συστήµατος: αν το α  είναι µικρό, ο ρυθµός αλλαγών κυψέλης 
αυξάνεται σηµαντικά µε την αύξηση του α , όµως αν το α είναι αρκετά µεγάλο ο ρυθµός 
δεν εξαρτάται σχεδόν καθόλου από το α  και συγκλίνει οµαλά σε µια ασυµπτωτική τιµή. 
Αυτό συµβαίνει, γιατί για µια µεγάλη περιοχή συστήµατος, ο µέγιστος αριθµός 
διασχίσεων κυψελών ανά µετάβαση περιορίζεται µόνο από την ταχύτητα του κόµβου. Ο 
ασυµπτωτικός ρυθµός αλλαγών κυψέλης µπορεί να υπολογιστεί µε χρήση της σχέσης 
(3.48). Παριστάνει ένα µέτρο για την κινητικότητα των κόµβων σε ένα δεδοµένο 
σενάριο. Για παράδειγµα, ένας κόµβος µε οµοιόµορφη κατανοµή ταχύτητας στο 
διάστηµα 3,...,8 m/s έχει υψηλότερο ρυθµό αλλαγών κυψέλης από έναν κόµβο µε 
οµοιόµορφη κατανοµή ταχύτητας στο διάστηµα 1,...,10 m/s, παρά το γεγονός πως και οι 
δύο τύποι κόµβων έχουν την ίδια µέση ταχύτητα { } 5.5 /E C m s= .  

 
 
3.6. Κατανοµή διάρκειας ζεύξης και διαθεσιµότητα ζεύξης σε δίκτυο   
ad hoc 
 
3.6.1. Εισαγωγή    
 
    Τα κινητά δίκτυα ad hoc έχουν τύχει τεράστιας προσοχής τα τελευταία χρόνια. Σε ένα 
τέτοιο δίκτυο, δεν υπάρχουν υποδοµές όπως σταθµοί βάσης και τα δεδοµένα 
αναµεταδίδονται από τους ενδιάµεσους κινητούς κόµβους αν ο δέκτης βρίσκεται εκτός 
εµβέλειας του ποµπού. Κάθε κόµβος είναι ελεύθερος να κινηθεί αυθαίρετα και εποµένως 
η τοπολογία του δικτύου µπορεί να αλλάζει συχνά και µε απρόβλεπτο τρόπο. Η διάρκεια 
ζεύξης (link duration) είναι µια από τις πιο σηµαντικές παράµετρους του συστήµατος για 
τον υπολογισµό της απόδοσης ενός δικτύου, η οποία ωστόσο αναφέρεται λιγότερο από 
τις υπόλοιπες στη βιβλιογραφία. H διάρκεια ζεύξης είναι το χρονικό διάστηµα στο οποίο 
δύο κόµβοι παραµένουν ο ένας µέσα στην ακτίνα µετάδοσης του άλλου. ∆ιαπιστώνουµε 
πως η διάρκεια ζεύξης καθορίζεται από τη σχετική ταχύτητα και την ενεργή απόσταση 
µεταξύ δύο κόµβων, οι οποίες καθορίζονται µε τη σειρά τους από τις γωνίες των 
ταχυτήτων των δύο κόµβων και τη γωνία πρόσπτωσης του ενός κόµβου στο εύρος 
µετάδοσης του άλλου κόµβου. Στην παράγραφο αυτή λοιπόν, µελετούµε την κατανοµή 
της διάρκειας ζεύξης του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων σε κινητά δίκτυα 
ad hoc. Συγκεκριµένα, εξάγουµε την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας 
ζεύξης µεταξύ δύο κόµβων. Ακολούθως, µε βάση τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης, µελετούµε τη διαθεσιµότητας ζεύξης (link 
availability) σε ένα κινητό δίκτυο ad hoc. 
 
3.6.2. Αναλυτικό Μοντέλο της ∆ιάρκειας Ζεύξης 
 
Ι. Υποθέσεις και Παραδοχές 

 
    Υποθέτουµε πως κάθε κόµβος έχει την ίδια ακτίνα µετάδοσης r. Όταν δύο κόµβοι 
εισέλθουν ο ένας στην εµβέλεια µετάδοσης του άλλου, η ζεύξη ενεργοποιείται. Όταν 
οποιοσδήποτε από τους δύο φεύγει από την ακτίνα µετάδοσης του άλλου, η ζεύξη σπάει. 
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Ο χρόνος που διαρκεί µια ζεύξη που υφίσταται ανάµεσα σε δύο κόµβους αναφέρεται ως 
διάρκεια ζεύξης στη συνέχεια.  

 
 
 
ΙΙ. ∆ιάρκεια Ζεύξης 
 
 

 
 

Σχήµα 3.6: Σχέση µεταξύ δύο κόµβων 
 

     To Σχήµα 3.6 παρουσιάζει ένα παράδειγµα µιας ζεύξης που ενεργοποιείται µεταξύ 
των κόµβων Ν1 και Ν2. Ο κύκλος παριστάνει την εµβέλεια µετάδοσης του κόµβου που 
βρίσκεται στο κέντρο. Τα 1V

�
 και 2V

�
 συµβολίζουν τις ταχύτητες των κόµβων Ν1 και Ν2, 

αντίστοιχα και iP  ( '
iP ) δηλώνει τη θέση του κόµβου Νi. Για την εύρεση της διάρκειας 

της ζεύξης, παρατηρούµε τη σχετική συµπεριφορά κίνησης του κόµβου Ν2 από τη θέση 
του κόµβου Ν1, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6 (b), αντί να πάρουµε ένα απόλυτo σύστηµα 
αναφοράς των δύο κόµβων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.6 (a). Κατά συνέπεια, από την 
οπτική του Ν1, ο κόµβος Ν2 κινείται µε µια σχετική ταχύτητα 2 1V V V= −

� � �
, µε µέτρο 

V V=
�

. 

    Για χάρη της απλότητας, θεωρούµε αρχικά πως και οι δυο κόµβοι κινούνται µε την 

ίδια ταχύτητα (δηλαδή, 1 2 fixV V V= =
� �

) και αργότερα θα επεκτείνουµε στην περίπτωση 

που κινούνται µε διαφορετικές ταχύτητες. Από το Σχήµα 3.6 η γωνία µεταξύ 1V
�

 και 2V
�

 

συµβολίζεται ως α και καθορίζει το µέτρο της V, δηλαδή: 
 

                                                            2 sin
2fixV V
α =  

 
                                                 (3.50) 

 
    Επιπρόσθετα, η σχετική ταχύτητα V

�
τέµνει την περιοχή µετάδοσης του κόµβου Ν1 µε 

µια ενεργή απόσταση D. Η γωνία πρόσπτωσης β στο Σχήµα 3.6 καθορίζει παρακάτω το 
µέγεθος D, δηλαδή: 
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                                                                   2 cos( )D r β=                                                      (3.51) 
     
    ∆εδοµένου ότι η ενεργή απόσταση D και η σχετική ταχύτητα V είναι αµοιβαία 
ανεξάρτητα µεγέθη (το οποίο θα αποδειχθεί στη συνέχεια), η αναµενόµενη διάρκεια 
ζεύξης Τ για τους κόµβους Ν1 και  Ν2 µπορεί να εκφραστεί ως: 
 

                                                   { } { } 1D
E T E E D E

V V
   = = ⋅   
   

                                      (3.52) 

 
    Επίσης, εφόσον οι κατανοµές των V και D καθορίζονται από εκείνες των α  και β  
αντίστοιχα, εξάγονται αρχικά οι κατανοµές πιθανότητας των α  και β  και στη συνέχεια 
αυτές των V και D, µε βάση τις οποίες µπορεί να εξαχθεί η κατανοµή του Τ. Ας 
σηµειωθεί, πως η γωνία α  αναφέρεται στις πιθανές γωνίες µεταξύ 1V

�
 και 2V

�
, δεδοµένου 

ότι η ζεύξη έχει ενεργοποιηθεί. 
 
ΙΙΙ. Η συνάρτηση κατανοµής της διάρκειας ζεύξης 
 
    To Σχήµα 3.7 παρουσιάζει την πιθανή αρχική θέση που πρέπει να έχει ο Ν2 ώστε να 
φτάσει στην εµβέλεια µετάδοσης του Ν1 σε χρόνο initT t= , δεδοµένης της σχετικής 

κατεύθυνσης και ταχύτητας κίνησης του κόµβου Ν2 ως προς τον Ν1.  Αυτή αντιστοιχεί 
στην περιοχή που περικλείεται από τη διακεκοµµένη γραµµή και την ακτίνα µετάδοσης 
του κόµβου Ν1. Η πιθανότητα η ζεύξη µεταξύ των κόµβων Ν1 και  Ν2  να ενεργοποιηθεί, 
δεδοµένου ότι η σχετική ταχύτητα είναι V v=  και ο κόµβος Ν2 χρειάζεται χρόνο initT t=  

για να πλησιάσει τον κόµβο Ν1, είναι ίση µε την πιθανότητα ο κόµβος Ν2 να βρίσκεται 

στη σκιασµένη περιοχή του Σχήµατος 3.7, δηλαδή { }Pr , 2LA initE V v T t rvt v= = = = ∝ , 

θεωρώντας πως ο χρόνος t είναι ένα αυθαίρετο χρονικό διάστηµα και r είναι µια 
δεδοµένη τιµή. 
 

 
   

Σχήµα 3.7: Πιθανές θέσεις του κόµβου Ν2, ώστε να φτάσει τον κόµβο Ν1 σε χρόνο Τinit = t 
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    Επιπρόσθετα, η πιθανότητα να ισχύει bβ ≤  δεδοµένου ότι  V v=  και initT t=  ισούται 

µε την πιθανότητα ο κόµβος Ν2 να βρίσκεται µέσα στην γραµµοσκιασµένη περιοχή του 
Σχήµατος 3.7. Εποµένως, θα έχουµε: 
 

                                      { }Pr , 2 sin sininitb V v T t rvt b v bβ= ≤ = = = ∝ .                         (3.53) 

 
Από την (3.51) παίρνουµε: 
 

                        { }Pr , 2 sin sin sin sin
2 2init fixb a T t V b b
α α

β α    = ≤ = = ∝ ∝   
   

.            (3.54) 

 
Εποµένως,  
 

                                 { }
0

Pr , ( )sin sin
2

a

init

x

x
a b T t f x bdxαα β

=

 = = ≤ = ∝  
 ∫ .                    (3.55) 

 
    Εφόσον η κατανοµή της γωνίας µεταξύ δύο αυθαίρετων κόµβων µπορεί να 
προσεγγιστεί από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [0, π], επειδή οι κατευθύνσεις 
κίνησης των κόµβων Ν1 και Ν2 θεωρούνται ανεξάρτητες και σχεδόν οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες στο διάστηµα [0, 2π] (αν και αυτό δεν ισχύει παρά µόνο προσεγγιστικά 
για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων όπως αναφέρεται στο [12]), η σχέση 
(3.55) µπορεί να ξαναγραφεί ως εξής: 
 

                                      
0

1 2
sin sin 1 cos sin

2 2

a

x

x a
bdx b

π π=

    = −        
∫                            (3.56) 

 
    ∆εδοµένου ότι η από κοινού συνάρτηση κατανοµής των γωνιών α  και β  στην 
εξίσωση (3.56), είναι ανεξάρτητη από την τιµή που παίρνει ο χρόνος Τinit, που καθορίζει 
µόνο τη σκιασµένη περιοχή του σχήµατος 3.7, η από κοινού συνάρτηση κατανοµής των 
α  και β  µπορεί να βρεθεί ως ακολούθως: 
 

                             { },

2
( , ) Pr , 1 cos sin

2

a
F a b a b bα β α β

π
  = ≤ ≤ ∝ −     

,                     (3.57) 

 

δηλαδή ,

2
( , ) 1 cos sin

2

a
F a b b Kα β π

  = − ⋅    
. 

∆εδοµένου ότι , ( , ) 1
2

Fα β

π
π = , θα έχουµε 

2
K

π
= . Κατά συνέπεια, λαµβάνουµε: 

  

                                             
, ( , ) 1 cos sin

2

a
F a b bα β

  = −     
,                                       (3.58) 
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                                                      ( ) 1 cos
2

a
F aα

 = −  
 

                                                (3.59) 

     
                                                           ( ) sinF b bβ =                                                      (3.60) 

 
    Από τις (3.58), (3.59) και (3.60), προκύπτει πως οι κατανοµές των α  και β  είναι 
ανεξάρτητες. Εποµένως, θα έχουµε: 
 

                   
( ) 1

( ) sin
2 2

dF a a
f a

da
α

α
 = =  
 

      και       
( )

( ) cos
dF b

f b b
db
β

β = = .              (3.61) 

 
Με βάση τις κατανοµές των α  και β , µπορούµε στη συνέχεια να εξάγουµε τις 
κατανοµές των D  και  V . Aπό τις (3.51) και (3.59),  
 

               

{ } 1

2

1

( ) Pr Pr 2 sin 2sin
2 2

         1 cos sin 1 1 .
2 2

V fix
fix

fix fix

v
F v V v V v F

V

v v

V V

α

α −

−

    = ≤ = ≤ =             

    
= − = − −            

                  (3.62)     

 
Aπό τις (3.51) και (3.60),  

               

{ } { } 1

2
1 1

( ) Pr Pr 2 cos Pr cos
2

          1 cos 1 sin cos 1 1
2 2 2

D

d
F d D d r d

r

d d d
F

r r rβ

β β −

− −

  = ≤ = ≤ = ≤  
  

        = − = − = − −                

             (3.63) 

και 

                                                
2 2

( )
( )

2 4
D

D

dF d d
f d

dd r r d
= =

−
.                                        (3.64) 

    Με βάση τις κατανοµές των D  και  V  που βρήκαµε στις (3.62), (3.63) και (3.64) και 
τη σχέση που τα συνδέει µε το T από την εξίσωση (3.52), µπορούµε να υπολογίσουµε 
την κατανοµή του T . Εποµένως, θα έχουµε: 
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{ }

2 2

0 0

2 cos
( ) Pr Pr Pr

2 sin
2

2 cos cos
         ( ) Pr ( ) Pr sin .

22 sin
2

T

fix

fixb b
fix

D r
F t T t t t

V V

r r b
f b t db f b db

V tV

π π

β β

β
α

β α
α

= =

 
   = ≤ = ≤ = ≤   

        

 
       = ⋅ ≤ = ⋅ ≥     ⋅          

∫ ∫

  

(3.65) 
 

∆εδοµένου ότι  

      1cos cos
Pr sin , cos Pr sin 1 0

2 2
fix

fix fix fix

V tr b r r b
t b

V t V r V t

α α−
   ⋅       ≥ ≤ ≤ = ≥ ≥ =       ⋅ ⋅          

(3.66) 

µπορούµε να εκφράσουµε την κατανοµή ( )
ATF t  θεωρώντας δύο περιπτώσεις: 

(i) όταν 
fix

r
t

V
≤ , 

                              

1

1

2

cos

2
2

cos

2 2 2

2 2 2

cos
( ) ( ) Pr sin

2

cos
        cos 1

1
         = ln

2 2

fix

fix

T
fixV t

b
r

fixV t
b

r

fix fix

fix fix

r b
F t f b db

V t

r b
b db

V t

r V t r V t

rV t r V t

π

β

π

α

−

−

⋅ 
=  

 

⋅ 
=  

 

   = ⋅ ≥ =   ⋅   

 
= ⋅ −   ⋅ 

 − +
 −
 − 

∫

∫                          (3.67) 

(ii) όταν 
fix

r
t

V
> , 

                

2 2 2 22

2 2 2
0

cos 1
( ) cos 1  = ln

2 2
fix fix

T
fix fixb fix

r V t r V tr b
F t b db

V t rV t V t r

π

=

   − +
 = ⋅ − −  ⋅  −   

∫            (3.68) 
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Από τις (3.67) και (3.68), παίρνουµε: 

                              

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2
και

1
( ) ln

2 2

( ) 1
  ( ) ln .

2 2

fix fix
T

fix fix

fix fixT
T

fix fix

r V t r V t
F t

rV t r V t

r V t r V tdF t
f t

dt rV t tr V t

 − + = −
 − 

 + + = = −
 − 

                      (3.69) 

    Στη συνέχεια, θεωρούµε την περίπτωση όπου οι ταχύτητες των κόµβων Ν1 και  Ν2 δεν 
είναι πλέον σταθερές. Κατά συνέπεια, θα ισχύει η σχέση:  

                        2 2 2 2 1 2
1 2 1 2 1 2 2 2

1 2

2
2 cos 1 cos ,

v v
V v v v v v v

v v
α α= + − = + ⋅ −

+
                      (3.70) 

η οποία προσεγγιστικά µπορεί να γραφεί ως: 

                                                 2 2 1 2
1 2 2 2

1 2

1 cos
v v

V v v
v v

α
 

+ ⋅ − + 
� .                                      (3.71) 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, θα έχουµε: 

             

{ } 2 2 1 2
1 2 2 2

1 20

2 2 1 2
1 2 2 2

1 2

1
Pr , 1 cos sin

1
                                   sin sin ,

a

x

v v
a b T t v v bdx

v v

v v
v v b

v v

α β α
π

α α
π

=

 
≤ ≤ = = ⋅ + ⋅ − + 

 
= ⋅ + ⋅ − + 

∫
                (3.72)                       

και 

                

{ }

1 1 1 2

1 1 1 2

2

0

( )
cos ( )

2
1

2 1 2
( )

cos ( )
2

2 cos
( ) Pr cos Pr

1
                           cos 1 ( cos )

T

b

tk k k

r

tk k k

r

r b
F t T t b V db

t

b k x x db

π

π

−

−

=

+

−

−

 = ≤ = ⋅ > 
 

 = ⋅ − − +  

∫

∫

                (3.73) 

 

όπου 2 2
1 1 2k v v= + , 1 2

2 2 2
1 2

v v
k

v v
=

+
, 

2

1

1
1 2

2 cos

1

r b
k

tx
k k

 − 
= −  

 
 

 και 
1

2
1 2

2 cosr b
k

tx
k k

 − 
=  

 
 

. 
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3.7. Συµπεράσµατα 
  
    Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε µια µαθηµατική ανάλυση κάποιων στοχαστικών 
ιδιοτήτων του πολύ γνωστού Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Σηµείων Στάσεων. 
Αφού δόθηκε µια τυπική περιγραφή του µοντέλου σε όρους µιας στοχαστικής 
διαδικασίας διακριτού χρόνου, µελετήθηκαν (i) το µήκος και η διάρκεια της κίνησης 
(µετάβασης) µεταξύ δύο σηµείων στάσης, (ii) η χωρική κατανοµή των κόµβων που 
προκύπτει καθώς και η εξάρτησή της από το χρόνο παύσης,  (iii) o ρυθµός αλλαγών 
κυψέλης για ένα µοντέλο Τυχαίων Στάσεων που χρησιµοποιείται σε ένα κυψελωτά 
δοµηµένο δίκτυο και (iv) η κατανοµή της διάρκειας ζεύξης µεταξύ δύο κόµβων σε ένα 
δίκτυο ad hoc. Αυτά τα αποτελέσµατα δίνουν µια βαθύτερη κατανόηση του πως το 
µοντέλο αυτό συµπεριφέρεται σε µια ανάλυση των ασύρµατων κινητών δικτύων που 
βασίζεται σε προσοµοίωση. 
    Συγκεκριµένα, οι εξισώσεις για το χρόνο µετάβασης, όπως επίσης και αυτές για το 
ρυθµό των αλλαγών κυψέλης αλλά και τη διάρκεια µιας ζεύξης, µας παρέχουν τη 
δυνατότητα να αποφανθούµε για το «βαθµό κινητικότητας» σε ένα δεδοµένο σενάριο. 
Ένα τέτοιο µέτρο κινητικότητας είναι απαραίτητο αν θέλουµε να συγκρίνουµε τα 
αποτελέσµατα προσοµοίωσης που λαµβάνουµε µε χρήση του µοντέλου Τυχαίων 
Στάσεων και ενός άλλου διαφορετικού µοντέλου και για να καθορίσουµε την επίδραση 
της κινητικότητας στα αποτελέσµατα προσοµοίωσης. Αποδείχθηκε ότι ο χρόνος µεταξύ 
δύο αλλαγών κατεύθυνσης καθορίζεται από την ταχύτητα των κόµβων και το σχήµα και 
το µέγεθος της περιοχής. Η γνώση της χωρικής κατανοµής των κόµβων είναι απαραίτητη 
π.χ. για έρευνες, που βασίζονται σε προσοµοίωση και µελετούν την αλληλεπίδραση 
µεταξύ των κόµβων, για τον έλεγχο πρόσβασης στο µέσο και θέµατα συνδεσιµότητας. 
Τελικά, η κατανοµή που εξάγεται επεξηγεί µε ένα αναλυτικό τρόπο το φαινόµενο που 
αναφέρεται στο [1,7] ότι οι κόµβοι τείνουν να κινηθούν πίσω στο κέντρο της περιοχής. 
Άγνοια αυτής της συµπεριφοράς µπορεί να οδηγήσει σε παρερµήνευση των 
αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α.3 
 
Α.3.1. Υπολογισµός θεωρητικών σχέσεων για σύγκριση αποτελεσµάτων στην 
προσοµοίωση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
 
    Στην παράγραφο αυτή εξάγουµε τις θεωρητικές σχέσεις, µε τις οποίες θα 
επιχειρήσουµε στη συνέχεια της εργασίας να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. Κατά την προσοµοίωση 
χρησιµοποιείται τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης, όπου maxX = maxY το µήκος κάθε 
πλευράς της περιοχής στους άξονες x και y αντίστοιχα. 
 
Α.3.1.1. Kατανοµή της ταχύτητας των κόµβων στη µόνιµη κατάσταση 
 
    Η κατανοµή της ταχύτητας των κόµβων χρησιµοποιείται για την παραµετροποίηση της 
κινητικότητας των χρηστών. Μια ευρέως διαδεδοµένη κατανοµή για την ταχύτητα που 
επιλέγει ένας κόµβος σε µια µετάβασή του είναι η οµοιόµορφη κατανοµή, όπου η 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας θα ισούται µε 1/ (maxV minV)− . Τα 

minV  και maxV ορίζουν το διάστηµα τιµών από το οποίο η ταχύτητα λαµβάνει τιµές. 
Με τις ρυθµίσεις αυτές, η κατανοµή της ταχύτητας που παρατηρείται στη µόνιµη 
κατάσταση είναι µη οµοιόµορφη [13], όπως περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 
 

                          

1
     minV V maxV

maxV
V lnpdfVTh

minV

0                           αλλιώς.

 < <  
=  

 


                            (Α3.1) 

 
    Αυτή η µη οµοιόµορφη κατανοµή είναι το αποτέλεσµα ενός προβλήµατος πολωµένης 
δειγµατοληψίας, όπως αυτό περιγράφεται στο [14]. Καθώς δειγµατοληπτούµε σε τυχαία 
χρονικά διαστήµατα, οι χαµηλές ταχύτητες δειγµατοληπτούνται συχνότερα από τις 
υψηλές ταχύτητες, επειδή απαιτείται περισσότερος χρόνος από τους χρήστες για να 
ταξιδέψουν από ένα σηµείο στάσης σε ένα άλλο, κινούµενοι µε µια µικρή ταχύτητα αντί 
µε µια µεγάλη ταχύτητα.  
 
Σηµείωση: Η κατανοµή της ταχύτητας στη µόνιµη κατάσταση, ( )p V  , µπορεί να 

µετατραπεί εύκολα σε οµοιόµορφη, στο διάστηµα min max[ , ]v v , επιλέγοντας ταχύτητες στα 

σηµεία στάσης σύµφωνα µε τη µη οµοιόµορφη κατανοµή ταχύτητας που δίνεται από την 
ακόλουθη σχέση: 
 

                                    ( ) min max2 2
max min

2
          

0                             αλλιώς.
m

v
v v v

v vp V v
 < < −= = 


                              (Α3.2) 
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    Η αναµενόµενη τιµή της ταχύτητας των κόµβων προκύπτει είτε εφαρµόζοντας τον 
ορισµό της µέσης τιµής στη σ.π.π. της σχέσης (Α3.1) είτε από τη σχέση (3.30) αν 

λάβουµε υπόψη πως { } }{ { }/E V E L E T= . Αντικαθιστώντας max maxVv =  και  

min minVv = , θα έχουµε τελικά:  

 

                                           
( )
maxV minV

meanVTh
ln maxV / minV

−
=                                        (Α3.3) 

 
Α.3.1.2. Μήκος µετάβασης  
 
    Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης L των κόµβων που 
κινούνται σύµφωνα µε το µοντέλο Τυχαίων Στάσεων σε µια τετράγωνη περιοχή 
προσοµοίωσης  µπορεί να υπολογιστεί από τις σχέσεις (3.19) και (3.20) της παραγράφου 
3.3. Αντικαθιστώντας max X maxYa = = , Ll =  και piπ =  στις σχέσεις αυτές και µετά 
από κάποιες απλοποιήσεις, θα έχουµε τελικά: 
 

        

( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 22

4

2 2 2

pi 1
maxX 2LmaxX L ,     

2 2
 για 0 L maxX,

maxX
maxX arcsin 2maxX L maxX4L

L pdfLTh = 
maxX maxX 1

maxX  maxX arccos L ,      
L 2

για maxX L maxX 2,

0,            αλλιώς

                    

 − +


≤ ≤


 + −

⋅ 


− − −

 ≤ ≤




             (Α3.4) 

    Η αναµενόµενη τιµή του µήκους µετάβασης υπολογίζεται µε βάση τη σχέση (3.21) µε 
χρήση των ίδιων αντικαταστάσεων. Μετά από κάποιες πράξεις και απλοποιήσεις, 
καταλήγουµε στην ακόλουθη σχέση: 
 

                                        
( )3
maxX 2 2

meanLTh arcos 2
3 5

h
 +

= + 
 

                           (Α3.5) 

 
Α.3.1.3. Χρόνος µετάβασης  
 
    Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης υπολογίζεται µε βάση 
τη σχέση (3.29) της παραγράφου 3.3.4. Ωστόσο, στην περίπτωση της προσοµοίωσης, 
επειδή δειγµατοληπτούµε στο πεδίο του χρόνου, το ολοκλήρωµα της σχέσης (3.29) 
µετατρέπεται στο αντίστοιχο άθροισµα. Εποµένως, θα έχουµε: 
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1

1
pdfTTh(T) (V  pdfLTh(V T))

(maxV minV)

n

m m
m=

= ⋅
− ∑  ,                        (Α3.6) 

 
όπου η pdfLTh  έχει υπολογιστεί στην προηγούµενη παράγραφο (σχέση (Α3.4)). Η 
άθροιση γίνεται για όλες τις (κβαντισµένες) ταχύτητες από minV ως maxV. 
    Ο αναµενόµενος χρόνος µετάβασης υπολογίζεται εποµένως από τη σχέση: 
 

                                               
meanLTh

meanTTh
meanVTh

= ,                                               (Α3.7) 

 
όπου τα meanVTh και meanLTh υπολογίζονται από τις σχέσεις (Α3.3) και (Α3.5) 
αντίστοιχα. 
  
Α.3.1.4. Χωρική κατανοµή των κόµβων χωρίς χρόνο παύσης 
 

    Από τη σχέση (3.39), µε µετατόπιση των ορίων από X2 2
a a− ≤ ≤  και 

Y2 2
a a− ≤ ≤  σε 0 X a≤ ≤  και 0 Y a≤ ≤  αντίστοιχα και µε αντικατάσταση 

maxX maxYa = = , Xx =  και Yy =  παίρνουµε την παρακάτω σχέση για τη χωρική 
κατανοµή των κινούµενων κόµβων: 
 

( )
( ) ( )2 22 2

6

maxX maxY36 maxX maxY
pdfMovTh X Y

2 4 2 4maxX

     ≈ − − − −            
 

 

                     
( )

( )( )2 2
6

36
pdfMovTh X XmaxX Y YmaxY

maxX
⇒ ≈ − −                     (Α3.8) 

 
Α.3.1.5. Χωρική κατανοµή µε χρόνο παύσης 
 
    Η χωρική κατανοµή των κόµβων όταν σε αυτούς επιτρέπεται να σταµατήσουν για ένα 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα στα σηµεία προορισµού δίνεται, όπως έχει αναφερθεί 
στην παράγραφο 3.4.2, από την υπέρθεση δύο ξεχωριστών συνιστωσών, της συνιστώσας 
παύσης και της συνιστώσας κινητικότητας. Από τη σχέση (3.41), θα έχουµε: 
                                                 

( )
  

pdfPositionTh pauseProbTh pdfStatTh 1 pauseProbTh pdfMovTh
ώ ύ ώ όσυνιστ σα πα σης συνιστ σα κινητικ τητας

= ⋅ + − ⋅
����������� �������������

,    (Α3.9) 

 
όπου pauseProbTh είναι η πιθανότητα ένας κόµβος να κάνει παύση σε έναν τυχαία 
επιλεγµένο χρόνο, pdfStatTh είναι η χωρική κατανοµή όλων των κόµβων που την 
τρέχουσα χρονική στιγµή κάνουν παύση σε ένα σηµείο - προορισµό και η pdfMovTh 
δίνεται από τη σχέση (Α3.8) της προηγούµενης παραγράφου. 
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    Η pdfStatTh, σύµφωνα µε τη σχέση (3.42), είναι µια οµοιόµορφη συνάρτηση. 
Υπολογίζοντας το εµβαδόν της περιοχής προσοµοίωσης: 
 

( )2
max X max Y max X= ⋅ =A  

 
και αντικαθιστώντας στη σχέση (3.42) θα έχουµε: 
 

                                                           
( )2

1
pdfStatTh

maxX
=                                             (Α3.10) 

 
    H πιθανότητα παύσης pauseProbTh δίνεται από το ποσοστό του χρόνου που ο κόµβος 
κάνει παύση κατά τη διάρκεια µιας µεγάλης σε χρόνο προσοµοίωσης. Κατά συνέπεια, µε 
βάση τις σχέσεις (3.43) και (3.44), η πιθανότητα παύσης µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
 

                                 
meanPauseTTh

 pauseProbTh
meanPauseTTh + meanTTh

=                               (Α3.11) 

 
όπου meanPauseTTh είναι ο αναµενόµενος χρόνος παύσης, ο οποίος δίνεται από την 
εξής σχέση: 
  

                        
minPauseTime + maxPauseTime

meanPauseTTh
2

= ,                      (Α3.12) 

 
όπου minPauseTime και maxPauseTime είναι η ελάχιστη και η µέγιστη τιµή αντίστοιχα 
που µπορεί να  λάβει ο χρόνος παύσης και ορίζουν το διάστηµα µέσα στο οποίο ο χρόνος 
παύσης ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή. 
 
 
Α.3.2. Yπολογισµός θεωρητικών σχέσεων για σύγκριση αποτελεσµάτων στην 
προσοµοίωση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης 
 
    Στην παράγραφο αυτή εξάγουµε τις θεωρητικές σχέσεις, µε τις οποίες θα 
επιχειρήσουµε στη συνέχεια της εργασίας να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. Κατά την 
προσοµοίωση χρησιµοποιείται τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης, όπου maxX = maxY, 
το µήκος κάθε πλευράς της περιοχής στους άξονες x και y αντίστοιχα. 
 
Α.3.2.1. Kατανοµή της ταχύτητας κόµβων στη µόνιµη κατάσταση 
 
    Οι θεωρητικές σχέσεις που προκύπτουν για τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
και την αναµενόµενη τιµή της ταχύτητας των κόµβων στη µόνιµη κατάσταση στο 
Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης είναι οι ίδιες µε τις σχέσεις (Α3.1) και 
(Α3.2) της παραγράφου Α.3.1.1., που προκύπτουν για το Μοντέλο Κινητικότητας 
Τυχαίων Στάσεων. Αυτό οφείλεται στο ότι πρόκειται για το ίδιο πρόβληµα 
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δειγµατοληψίας ταχυτήτων κόµβων που επιλέγουν τις ταχύτητές τους από µια 
οµοιόµορφη κατανοµή. 
 
Α.3.2.2. Μήκος µετάβασης  
 
    Στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, επειδή το µήκος µετάβασης L 
επιλέγεται εξ΄ ορισµού από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [ ]minL, maxL , η 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης θα είναι η οµοιόµορφη, η 
οποία θα δίνεται από τη σχέση: 
 

                                                   
1

pdfLTh
(maxL minL)

=
−

                                             (Α3.13) 

 
και η αναµενόµενη τιµή του µήκους µετάβασης θα υπολογίζεται εποµένως  εξής: 
 

                                                   
maxL minL

meanLTh
2

+
= .                                           (Α3.14) 

 
Α.3.2.3. Χρόνος µετάβασης  
 
    Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης υπολογίζεται, όπως και 
στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, µε βάση τη σχέση (3.29) της 
παραγράφου 3.3.4. Και στην περίπτωση αυτής της προσοµοίωσης, επειδή 
δειγµατοληπτούµε στο πεδίο του χρόνου, το ολοκλήρωµα της σχέσης (3.29) 
µετατρέπεται στο αντίστοιχο άθροισµα. Εποµένως, θα έχουµε: 
 

                            
1

1
pdfTTh(T) (V  pdfLTh(V T))

(maxV minV)

n

m m
m=

= ⋅
− ∑                  (Α3.15)          

 
όπου η pdfLTh  έχει υπολογιστεί στην προηγούµενη παράγραφο (σχέση (Α3.13)). Η 
άθροιση γίνεται για όλες τις (κβαντισµένες) ταχύτητες από minV ως maxV. 
    Ο αναµενόµενος χρόνος µετάβασης υπολογίζεται, όπως και για το Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, από τη σχέση (Α3.7), η οποία ξαναγράφεται εδώ για 
λόγους ευκολίας: 

                                                 
meanLTh

meanTTh
meanVTh

= ,                                           (Α3.16)     

 
όπου τα meanVTh και meanLTh υπολογίζονται από τις σχέσεις (Α3.3) και (Α3.14) 
αντίστοιχα. 
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Α.3.2.4. Χωρική κατανοµή των κόµβων 
 
    Στη βιβλιογραφία δεν υπάρχει θεωρητική απόδειξη της χωρικής κατανοµής των 
κόµβων για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. Ωστόσο, όπως 
αναφέρεται στο [15], η κατανοµή των κόµβων που παράγεται στη µόνιµη κατάσταση στο 
Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, όπως και στην κίνηση Brown, είναι πολύ 
κοντά στην οµοιόµορφη κατανοµή είτε υπάρχει είτε δεν υπάρχει η δυνατότητα παύσης 
των κόµβων. 
 
 
Α.3.3. Yπολογισµός θεωρητικών σχέσεων για σύγκριση αποτελεσµάτων στην 
προσοµοίωση του κυψελωτού συστήµατος 
 
    Στην παράγραφο αυτή εξάγουµε τις θεωρητικές σχέσεις, µε τις οποίες θα 
επιχειρήσουµε στη συνέχεια της εργασίας να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και του Μοντέλου 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης σε ένα τετράγωνο κυψελωτό σύστηµα, µε πλευρές  
maxX = maxY. 
        Ο αναµενόµενος αριθµός αλλαγών κυψέλης ανά µετάβαση ενός κόµβου και για τα 
δύο µοντέλα κινητικότητας µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση (3.47) της παραγράφου 
(3.5) ως ακολούθως: 
 
 

{ }
( ) ( )

( )
1 1 2 2

numOfCellsX numOfCellsY numOfCellsX numOfCellsY

1 2 1 22 2
1 1 1 1

1

numOfCellsX numOfCellsY i j i j

E C i i j j
= = = =

= − + −
⋅

∑ ∑ ∑ ∑                                                                                                                              

(Α3.17), 
 

όπου numOfCellsX και numOfCellsY ο αριθµός των κυψελών σε κάθε πλευρά της 
τετράγωνης περιοχής προσοµοίωσης. 
    Η επόµενη παράµετρος που υπολογίζουµε είναι ο αναµενόµενος αριθµός των αλλαγών 
κυψέλης ενός κόµβου ανά µονάδα χρόνου (αλλαγές κυψέλης / sec) και για τα δύο 
µοντέλα κινητικότητας. Με βάση τη σχέση (3.49) της παραγράφου (3.5) θα έχουµε: 
 

                                         
{ }

handoverRateTh
meanTTh

E C
= ,                                        (Α3.18) 

 
όπου { }E C  δίνεται από τη σχέση (Α17) και meanTTh υπολογίζεται από τις σχέσεις 

(Α3.7) και (Α3.16) για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και το Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης αντίστοιχα. 
 
Α.3.4. Yπολογισµός θεωρητικών σχέσεων για σύγκριση αποτελεσµάτων στην 
προσοµοίωση ad hoc δικτύου 
 
    Στην παράγραφο αυτή εξάγουµε τις θεωρητικές σχέσεις, που θα χρησιµοποιήσουµε 
στη συνέχεια για να εξετάσουµε την ορθότητα των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 
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ενός δικτύου ad hoc, όπου οι κόµβοι κινούνται είτε σύµφωνα µε το Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων είτε σύµφωνα µε το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης. Κατά την προσοµοίωση, χρησιµοποιείται τετράγωνη περιοχή 
προσοµοίωσης, όπου maxX = maxΥ, τα µήκη των πλευρών της περιοχής στους άξονες x 
και y αντίστοιχα. 
    Μια σηµαντική παράµετρος για τον υπολογισµό της απόδοσης ενός δικτύου ad hoc 
είναι η διάρκεια ζεύξης. Σύµφωνα λοιπόν µε τη σχέση (3.69), υπολογίζουµε τη 
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης για σταθερή ταχύτητα των 
κόµβων (minV maxV const= = ) από την ακόλουθη σχέση: 

( ) ( ) ( )2 2 2

maxLinkDist minV LinkDuration 1
 pdfLinkDuration ln

2 LinkDurationmaxLinkDist minV LinkDuration
A

 
+ ⋅ 

= ⋅ −  ⋅− ⋅ 
 

 (Α3.19) 

όπου A  είναι σταθερά που δίνεται από τη σχέση: 

                           
( ) ( ) ( )

( )

2 2 2

2

maxLinkDist minV LinkDuration

2 maxLinkDist minV LinkDuration
A

+ ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅
                       (Α3.20)   

    Μια δεύτερη σηµαντική παράµετρος στη µελέτη των ad hoc δικτύων είναι η 
διαθεσιµότητα ζεύξης. Ορίζουµε τη διαθεσιµότητα ζεύξης ως την πιθανότητα µια ζεύξη 
που δηµιουργήθηκε τη χρονική στιγµή 0 να είναι διαθέσιµη τη χρονική στιγµή 
AvailTime, δηλαδή ισοδύναµα την πιθανότητα η διάρκεια της ζεύξης να είναι 
µεγαλύτερη από µια δοσµένη τιµή AvailTime. Αυτό ισούται µε το ολοκλήρωµα της 
συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης µε όρια από AvailTime έως 
άπειρο. Το ολοκλήρωµα προσεγγίζεται από το αντίστοιχο άθροισµα και έτσι 
καταλήγουµε στην εξής σχέση για τη διαθεσιµότητα ζεύξης: 

                               
AvailTime

LinkAvailTh  pdfLinkDurationk
k

∞

=

= ∑ ,                            (Α3.21) 

όπου η pdfLinkDurationυπολογίζεται από τη σχέση (Α3.19). 
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KEΦΑΛΑΙΟ 4: Εκτέλεση προσοµοιώσεων και συµπεράσµατα 
 
4.1. Εισαγωγή 
 
     Στο κεφάλαιο αυτό, εκτελέσαµε µια σειρά προσοµοιώσεων, σύµφωνα µε τους κώδικες 
των προγραµµάτων που περιγράφονται στο κεφάλαιο 2. Για διάφορες τιµές παραµέτρων, 
λάβαµε τα αποτελέσµατα, τα οποία παρουσιάζονται και σχολιάζονται στη συνέχεια.  
    Αρχικά, εκτελέσαµε τα προγράµµατα που υλοποιούν τα δύο µοντέλα κινητικότητας 
χωρίς κάποια δικτυακή υποδοµή και λάβαµε αποτελέσµατα σχετικά µε κάποια µέτρα 
κινητικότητας. Στη συνέχεια, προχωρήσαµε σε προσοµοιώσεις κυψελωτών συστηµάτων 
µε 9 και 25 κυψέλες για τα δύο µοντέλα κινητικότητας και µελετήσαµε κάποια µεγέθη σε 
σχέση µε τα συστήµατα αυτά. Τέλος, προχωρήσαµε σε προσοµοιώσεις που αφορούσαν 
δίκτυα ad hoc, όπου µελετήθηκαν τα χαρακτηριστικά των ζεύξεων και των µονοπατιών 
δύο και τριών αλµάτων που δηµιουργούνταν κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Και 
στην περίπτωση αυτή, µελετήθηκαν και τα δύο µοντέλα κινητικότητας. 
    Σε κάθε προσοµοίωση που εκτελέσαµε, παρατηρήσαµε τη µορφή και τα ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά των καµπυλών που προέκυψαν και συγκρίναµε τα αποτελέσµατα µε τα 
αντίστοιχα θεωρητικά (βλέπε κεφάλαιο 3), όπου αυτό ήταν εφικτό. Επίσης έγινε 
σύγκριση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν µεταξύ των δύο µοντέλων κινητικότητας. 
Επιπλέον, καταλήξαµε σε κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε τον τρόπο επίδρασης 
ορισµένων παραµέτρων στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 
    Στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζουµε µια σύνοψη των συµπερασµάτων.  
 
 
4.2. Προσοµοιώσεις µοντέλων κινητικότητας χωρίς δικτυακή υποδοµή 
 
    Η πρώτη οµάδα προσοµοιώσεων (Προσοµοιώσεις 1 ως 10) αφορούν στην υλοποίηση 
των Μοντέλων Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και Τυχαίας Κατεύθυνσης χωρίς 
κάποια δικτυακή υποδοµή. Οι πρώτες πέντε προσοµοιώσεις αφορούν στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και οι επόµενες πέντε στο Μοντέλο Κινητικότητας 
Τυχαίας Κατεύθυνσης.  
    Για κάθε ένα από τα δύο µοντέλα κινητικότητας, εξετάσαµε τα εξής σενάρια: 
(i) Μηδενικός χρόνος παύσης στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης και ταχύτητες από 15 ως 
45 m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης πλευράς 1500m. 
(ii) Χρόνος παύσης µεταξύ 0 και 15s στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης και ταχύτητες   
15 - 45 m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης πλευράς 1500m. 
(iii) Χρόνος παύσης µεταξύ 0 και 5s στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης και ταχύτητες       
5 - 25 m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης πλευράς 1500m. 
(iv) Μηδενικός χρόνος παύσης στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης και ταχύτητες 5 - 35 
m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης πλευράς 1500m µε αυξηµένο πλήθος κόµβων. 
(v) Μηδενικός χρόνος παύσης στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης και ταχύτητες 5 - 35 
m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης πλευράς 2500m µε αυξηµένο πλήθος κόµβων. 
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1η Προσοµοίωση: Κώδικας  rwp_simple 
 

Πίνακας 1: Παράµετροι 1ης προσοµοίωσης  
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [15, 45] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 50 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
 

 
 

Σχήµα 1: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 
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   Σχήµα 2: Χωρική κατανοµή των κόµβων (θεωρητική) 
 

 
 

   Σχήµα 3: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 
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    Σχήµα 4: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης 
 

 
  

    Σχήµα 5: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης 
 

0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
x 10

-3

L (m)

%
 p

ro
ba

bi
lit

y
Transition length distibution

Mean Value (from simulation results): 780.7575 m Mean Value (theoretical): 782.1081 m

0 50 100 150
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

T (s)

%
 p

ro
ba

bi
lit

y

Transition time distibution

Mean Value (from simulation results): 28.5642 s Mean Value (theoretical): 28.6411 s



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  165 

Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
   Στην πρώτη προσοµοίωση µελετούµε την κίνηση των κόµβων σε µια τετράγωνη 
περιοχή, µέσα στην οποία οι κόµβοι κινούνται σύµφωνα µε το Μοντέλο Κινητικότητας 
Τυχαίων Στάσεων (RWP). Στο Σχήµα 1, απεικονίζεται η χωρική κατανοµή των κόµβων 
όπως προκύπτει από την προσοµοίωση. Παρατηρούµε πως η κατανοµή αυτή συγκλίνει 
σε µεγάλο βαθµό προς τη θεωρητική χωρική κατανοµή των κόµβων, η οποία 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 2. Και στις δύο περιπτώσεις, παρατηρούµε µια συµµετρία της 
κατανοµής ως προς το κέντρο της περιοχής προσοµοίωσης. Επιπρόσθετα, παρατηρούµε 
ότι η πυκνότητα των κόµβων έχει µια µέγιστη τιµή στο κέντρο της περιοχής 
προσοµοίωσης και φθίνει καθώς προχωρούµε προς τα όρια της περιοχής, τείνοντας στο 
µηδέν στο σύνορο. Με άλλα λόγια, είναι µεγαλύτερη η πιθανότητα να βρεθεί ένας 
κόµβος στο κεντρικό τµήµα της περιοχής προσοµοίωσης παρά κοντά στο σύνορο. 
Συγκρίνοντας επίσης τη µέγιστη τιµή (peak value) της χωρικής κατανοµής των κόµβων 
που προκύπτει από την προσοµοίωση µε τη µέγιστη τιµή της θεωρητικής χωρικής 
κατανοµής, διαπιστώνουµε πως η πρώτη έχει µια απόκλιση 0.986 % από τη δεύτερη, 
γεγονός που επιβεβαιώνει την ορθότητα των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. 
Ωστόσο, από τη σύγκριση των δύο κατανοµών, παρατηρούµε πως η θεωρητική χωρική 
κατανοµή των κόµβων είναι πιο απότοµη από την αντίστοιχη της προσοµοίωσης. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι η σχέση που αντιστοιχεί στη θεωρητική κατανοµή είναι 
προσεγγιστική (βλέπε παράγραφο 3.4.1). 
    Μελετώντας στη συνέχεια, από το Σχήµα 3, τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
της ταχύτητας των κόµβων, διαπιστώνουµε πως, παρόλο που οι κόµβοι στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων επιλέγουν στα σηµεία στάσης την ταχύτητά τους από 
µια οµοιόµορφη κατανοµή, εντούτοις η κατανοµή της ταχύτητας στη µόνιµη κατάσταση 
δεν είναι οµοιόµορφη αλλά είναι αντιστρόφως ανάλογη της ταχύτητας. Επιπρόσθετα, 
παρατηρούµε κάποιες αποκλίσεις των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης (µπλε χρώµα) 
από τη θεωρητική καµπύλη (µωβ χρώµα). Συγκεκριµένα, για µικρές τιµές της ταχύτητας 
οι απόλυτες αποκλίσεις των δύο κατανοµών είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
αποκλίσεις για µεγάλες τιµές της ταχύτητας. Ωστόσο, καθώς η ταχύτητα των κόµβων 
παίρνει µεγαλύτερες τιµές, η τιµή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
ταχύτητας µειώνεται (αντιστρόφως ανάλογα µεγέθη), µε αποτέλεσµα οι σχετικές 
αποκλίσεις της καµπύλης προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη να παραµένουν στα 
ίδια επίπεδα για όλες τις τιµές της ταχύτητας. Στη χειρότερη περίπτωση, η σχετική 
απόκλιση των δύο κατανοµών είναι της τάξης του 6% ενώ η σχετική απόκλιση της µέσης 
τιµής της ταχύτητας της προσοµοίωσης σε σχέση µε τη θεωρητική τιµή είναι 0.162%. 
    Στο Σχήµα 4, παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους 
µετάβασης. Η καµπύλη που προκύπτει από την προσοµοίωση αρχικά αυξάνεται µέχρι 
µια µέγιστη τιµή και στη συνέχεια φθίνει µέχρις ότου µηδενιστεί και συµφωνεί σε 
µεγάλο βαθµό µε τη θεωρητική κατανοµή. Οι σχετικές αποκλίσεις της καµπύλης 
προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη παρατηρούνται κυρίως στην περιοχή του 
µεγίστου και στη χειρότερη περίπτωση είναι της τάξης του 6%. Αντίστοιχα, η σχετική 
απόκλιση των µέσων τιµών είναι ίση µε 0,173%. 
    Τέλος, στο Σχήµα 5, απεικονίζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου 
µετάβασης. Η κατανοµή που προκύπτει από την προσοµοίωση έχει παρόµοια µορφή µε 
την αντίστοιχη καµπύλη του µήκους µετάβασης και σχεδόν ταυτίζεται µε τη θεωρητική 
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κατανοµή του χρόνου µετάβασης. Η µέγιστη σχετική απόκλιση της καµπύλης 
προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη παρατηρείται στην περιοχή του µεγίστου της 
καµπύλης και είναι της τάξης του 1% ενώ η σχετική απόκλιση των µέσων τιµών ισούται 
µε 0.268%. 
 
 
2η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_simple 

 
Πίνακας 2: Παράµετροι 2ης προσοµοίωσης  

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 15] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [15, 45] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 50 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
 

 
 

Σχήµα 6: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 
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Σχήµα 7: Χωρική κατανοµή των κόµβων (θεωρητική) 
 

 
 

Σχήµα 8: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 
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   Σχήµα 9: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης 
  

 
 

   Σχήµα 10: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στη δεύτερη προσοµοίωση, αυτό που αλλάζει σε σχέση µε την πρώτη, είναι ότι έχει 
προστεθεί η δυνατότητα παύσης των κόµβων στα σηµεία στάσης για ένα συγκεκριµένο 
χρόνο παύσης, ο οποίος επιλέγεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [0, 15]s. 
Αυτή η προσθήκη επιφέρει κάποια αλλαγή στην χωρική κατανοµή των κόµβων σε σχέση 
µε την πρώτη προσοµοίωση, αφού τώρα λαµβάνεται υπόψη, εκτός από τη συνιστώσα της 
κινητικότητας και η συνιστώσα παύσης, η οποία αντιστοιχεί σε οµοιόµορφη κατανοµή. 
Οι δύο αυτές συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας έχουν ως βάρη τις πιθανότητες ο 
κόµβος να κινηθεί ή να κάνει παύση, αντίστοιχα. Λόγω της σχέσης αυτής λοιπόν, 
αναµένουµε η χωρική κατανοµή µε χρόνο παύσης στη µόνιµη κατάσταση να είναι 
λιγότερο απότοµη από την αντίστοιχη χωρίς χρόνο παύσης, δηλαδή η πυκνότητα των 
κόµβων στο κεντρικό τµήµα της περιοχής προσοµοίωσης να είναι µικρότερη και κοντά 
στο σύνορο να είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση, 
δεδοµένου ότι οι υπόλοιπες παράµετροι της προσοµοίωσης παραµένουν αµετάβλητες 
(µέγεθος περιοχής προσοµοίωσης, χρόνος προσοµοίωσης, αριθµός των κόµβων). Για 
αυτόν ακριβώς το λόγο, η µέγιστη τιµή της χωρικής κατανοµής µε χρόνο παύσης είναι 
µικρότερη από τη µέγιστη τιµή της χωρικής κατανοµής χωρίς χρόνο παύσης, που 
απεικονίζεται στο Σχήµα 1 της πρώτης προσοµοίωσης κατά ένα ποσοστό 11.620%. Η 
σχετική απόκλιση της µέγιστης τιµής της κατανοµής που προκύπτει από την 
προσοµοίωση και της θεωρητικής κατανοµής του Σχήµατος 6 είναι ίση µε 0.788%. 
Παρόµοια µε την πρώτη προσοµοίωση, η πιο απότοµη µορφή της θεωρητικής κατανοµής 
από την αντίστοιχη της προσοµοίωσης οφείλεται στο γεγονός ότι η σχέση που υπολογίζει 
τη θεωρητική κατανοµή είναι προσεγγιστική. 
    Όσον αφορά τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων, που 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 7, παρατηρούµε πως δεν αλλάζει κάτι ως προς τη µορφή της 
σε σχέση µε την πρώτη προσοµοίωση. Ωστόσο, στη δεύτερη προσοµοίωση παρατηρούµε 
µεγαλύτερες απόλυτες αποκλίσεις από την πρώτη προσοµοίωση, οι οποίες και πάλι είναι 
πιο έντονες για µικρές τιµές της ταχύτητας. Στη χειρότερη περίπτωση µάλιστα, η σχετική 
απόκλιση από τη θεωρητική τιµή είναι της τάξης του 7-8%. Αυτό συµβαίνει, επειδή στην 
προσοµοίωση αυτή, λόγω του µεγάλου χρόνου παύσης, οι κόµβοι που βρίσκονται σε 
κίνηση σε κάθε χρονική στιγµή είναι λιγότεροι από ότι στην περίπτωση της πρώτης 
προσοµοίωσης. Εποµένως, επειδή στην προσοµοίωση λαµβάνουµε µετρήσεις για την 
ταχύτητα των κόµβων που είναι σε κίνηση, θα έχουµε λιγότερα δείγµατα άρα και 
µικρότερη ακρίβεια στην περίπτωση της δεύτερης προσοµοίωσης. Η σχετική απόκλιση 
της µέσης τιµής της καµπύλης προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη είναι 0.168%.  
     Στο Σχήµα 8, όπου παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους 
µετάβασης, παρατηρούµε και πάλι µεγάλη σύγκλιση της καµπύλης προσοµοίωσης και 
της θεωρητικής καµπύλης. Οι µεγαλύτερες σχετικές αποκλίσεις της καµπύλης 
προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη παρατηρούνται, όπως και στην πρώτη 
προσοµοίωση, κυρίως στην περιοχή του µεγίστου και στη χειρότερη περίπτωση είναι της 
τάξης του 9%, ποσοστό που δείχνει µια χειροτέρευση σε σχέση µε την πρώτη 
προσοµοίωση. Επίσης, στην περίπτωση της δεύτερης προσοµοίωσης έχουµε σηµαντική 
αύξηση της σχετικής απόκλισης των µέσων τιµών, αφού έχουµε σχετική απόκλιση ίση µε 
0,443% (σε σχέση µε 0,173% στην πρώτη προσοµοίωση). Αυτό οφείλεται στην 
προσθήκη του χρόνου παύσης που έχει ως συνέπεια να εκτελούνται λιγότερες 
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µεταβάσεις ανά µονάδα χρόνου στην προσοµοίωση αυτή, αφού οι κόµβοι δεν κινούνται 
συνεχώς αλλά σταµατούν για κάποιο χρόνο µεταξύ δύο διαδοχικών µεταβάσεων. 
   Μελετώντας τέλος το Σχήµα 9, στο οποίο απεικονίζεται η κατανοµή του χρόνου 
µετάβασης, παρατηρούµε πως και στην προσοµοίωση αυτή τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης είναι πολύ κοντά στις θεωρητικές τιµές. Η µέγιστη σχετική απόκλιση 
µεταξύ της καµπύλης προσοµοίωσης και της θεωρητικής καµπύλης είναι της τάξης του 
1%, όπως και στην περίπτωση χωρίς χρόνο παύσης. ∆ιαπιστώνεται όµως, µια 
χειροτέρευση στη σχετική απόκλιση των µέσων τιµών σε σχέση µε την πρώτη 
προσοµοίωση, αφού έχουµε σχετική απόκλιση 0.512%. 
    
 
3η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_simple 

 
Πίνακας 3: Παράµετροι 3ης προσοµοίωσης  

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 5] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 25] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 50 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
 

 
 

Σχήµα 11: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 
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Σχήµα 12: Χωρική κατανοµή των κόµβων (θεωρητική) 

 
 

        Σχήµα 13: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 
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   Σχήµα 14: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης 

 
 

   Σχήµα 15: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην τρίτη προσοµοίωση, εκτός από το χρόνο παύσης, το διάστηµα επιλογής του 
οποίου µειώθηκε σε σχέση µε τη δεύτερη προσοµοίωση στα [0, 5] s, µεταβάλαµε και το 
εύρος των τιµών της ταχύτητας που µπορεί ένας κόµβος να επιλέξει, µειώνοντάς το από 
[15, 45] m/s σε [5, 25] m/s. Σύµφωνα και µε τα συµπεράσµατά µας από τη δεύτερη 
προσοµοίωση (Σχήµα 6), παρατηρούµε πως λόγω της ύπαρξης της δυνατότητας χρόνου 
παύσης από τους κόµβους σε σχέση µε την πρώτη προσοµοίωση, η µέγιστη τιµή της 
χωρικής κατανοµής στην τρίτη προσοµοίωση είναι µικρότερη από την αντίστοιχη της 
πρώτης κατά 2.869%. Αντίστοιχα, επειδή οι τιµές που µπορεί να λάβει ο χρόνος παύσης 
στην προσοµοίωση αυτή είναι περιορισµένες και µικρότερες από αυτές της δεύτερης 
προσοµοίωσης, η µέγιστη τιµή της χωρικής κατανοµής στην τρίτη προσοµοίωση είναι 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της δεύτερης προσοµοίωσης κατά ένα ποσοστό 9,901%. 
    Παρατηρώντας το Σχήµα 13, διαπιστώνουµε µια εξοµάλυνση της συνάρτησης 
πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων στην τρίτη προσοµοίωση σε σχέση 
µε την πρώτη και τη δεύτερη προσοµοίωση. Αυτό επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι η 
µέγιστη σχετική απόκλιση της καµπύλης προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη 
είναι της τάξης του 4 - 5%, αρκετά µικρότερη από τις αντίστοιχες σχετικές αποκλίσεις 
των άλλων δύο προσοµοιώσεων. Ωστόσο, η σχετική απόκλιση, της µέσης τιµής της 
ταχύτητας που προκύπτει από την προσοµοίωση από τη θεωρητική µέση τιµή είναι ίση 
µε 0,220%, µεγαλύτερη δηλαδή από τις αντίστοιχες αποκλίσεις της πρώτης και δεύτερης 
προσοµοίωσης. 
    Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης που παράγεται από την 
τρίτη προσοµοίωση (Σχήµα 14) παρουσιάζει κάποιες µικρές αποκλίσεις από την 
αντίστοιχη θεωρητική. Στη χειρότερη περίπτωση, η σχετική απόκλιση είναι της τάξης 
του 5%. Η σχετική απόκλιση των µέσων τιµών (προσοµοίωσης και θεωρητικής) είναι ίση 
µε 0.128%, µικρότερη δηλαδή από τις σχετικές αποκλίσεις της πρώτης και δεύτερης 
προσοµοίωσης. 
    Τέλος, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης της 
προσοµοίωσης στο Σχήµα 15 συγκλίνει σχεδόν απόλυτα µε τη θεωρητική συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας. Η µέση τιµή του χρόνου µετάβασης στην προσοµοίωση 
αποκλίνει κατά 0.373% από τη θεωρητική µέση τιµή της, µία σχετική απόκλιση η οποία 
είναι χειρότερη από την αντίστοιχη απόκλιση της πρώτης προσοµοίωσης αλλά καλύτερη 
από αυτήν της δεύτερης. Η µέγιστη απόκλιση της καµπύλης προσοµοίωσης από τη 
θεωρητική καµπύλη λαµβάνει χώρα στο µέγιστο της συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας και είναι της τάξης του 1%. 
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4η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_simple 
  

Πίνακας 4: Παράµετροι 4ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minΥ, maxΥ] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 35] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 150 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
 
 

 
 

Σχήµα 16: Χωρική κατανοµή των κόµβων (θεωρητική) 
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 Σχήµα 17: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 

 
 

        Σχήµα 18: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 
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        Σχήµα 19: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης 

 
 

        Σχήµα 20: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην τέταρτη προσοµοίωση, η κύρια διαφορά µε τις προηγούµενες προσοµοιώσεις 
είναι η αλλαγή του πλήθους των κόµβων από 50 σε 150 και η µεταβολή του εύρους των 
τιµών της ταχύτητας σε [5, 35] m/s, το οποίο είναι πιο ρεαλιστικό σε σχέση µε τα 
προηγούµενα. Παρατηρώντας τα Σχήµατα 16 και 17, διαπιστώνουµε µεγάλη σύγκλιση 
ανάµεσα στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και τα θεωρητικά αποτελέσµατα. Η 
σχετική απόκλιση ανάµεσα στις µέγιστες τιµές είναι ίση µε 1.907%. Η εξοµάλυνση της 
χωρικής κατανοµής των κόµβων που προκύπτει από την προσοµοίωση οφείλεται στον 
τριπλάσιο αριθµό των κόµβων της προσοµοίωσης σε σχέση µε τις προηγούµενες 
προσοµοιώσεις. Συνεπώς, έχουµε τριπλάσια δείγµατα στην προσοµοίωση αυτή για όλες 
τις καµπύλες, άρα και τριπλάσια ακρίβεια στα αποτελέσµατά µας. Με άλλα λόγια, 
µπορούµε να πούµε πως αυτό ισοδυναµεί µε εκτέλεση της προσοµοίωσης µε τον ίδιο 
αριθµό κόµβων µε προηγουµένως (50) αλλά για τριπλάσιο χρόνο προσοµοίωσης. 
     Στο Σχήµα 18, όπου απεικονίζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
ταχύτητας των κόµβων, παρατηρούµε µια µεγάλη διαφορά στην οµαλότητα της 
καµπύλης προσοµοίωσης σε σχέση µε τις προηγούµενες προσοµοιώσεις. Συγκεκριµένα, 
σε σχέση µε την πρώτη προσοµοίωση, η οποία έχει το ίδιο εύρος τιµών ταχύτητας (30 
m/s) και ίδια χαρακτηριστικά προσοµοίωσης µε την τέταρτη προσοµοίωση, έχουµε 
περίπου τριπλάσια ακρίβεια λόγω του τριπλάσιου αριθµού κόµβων. Η σχετική απόκλιση 
της της µέσης τιµής της ταχύτητας στην προσοµοίωση σε σχέση µε τη θεωρητική είναι 
ίση µε 0.252% ενώ η µέγιστη απόκλιση της καµπύλης προσοµοίωσης από τη θεωρητική 
καµπύλη είναι της τάξης του 3%, γεγονός που επιβεβαιώνει τα πιο πάνω. 
    Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης που παράγεται από την 
τέταρτη προσοµοίωση (Σχήµα 19) , παρουσιάζει κάποιες µικρές αποκλίσεις από την 
αντίστοιχη θεωρητική, κυρίως στην περιοχή του µεγίστου, ωστόσο και πάλι έχει πιο 
οµαλή µορφή από τις αντίστοιχες καµπύλες των προηγούµενων προσοµοιώσεων. Η 
µέγιστη απόκλιση της καµπύλης προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη είναι λίγο 
µεγαλύτερη από 2%, σηµαντικά καλύτερη από τις µέγιστες σχετικές αποκλίσεις των 
προηγούµενων προσοµοιώσεων. 
    Τέλος, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης της 
προσοµοίωσης στο Σχήµα 20, παρουσιάζει σχεδόν µηδενική απόκλιση από την 
αντίστοιχη θεωρητική και δείχνει µε τον καλύτερο τρόπο τη διαφορά στην ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων προσοµοίωσης. 
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5η Προσοµοίωση: Kώδικας rwp_simple 
 

Πίνακας 5: Παράµετροι 5ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 2500] x [0, 2500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 35] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 420 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
 
 
 

 
 

Σχήµα 21: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 
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Σχήµα 22: Χωρική κατανοµή των κόµβων (θεωρητική) 

 
 

        Σχήµα 23: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

0

500

1000

1500

2000

2500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

x 10
-7

X Axis

Theoretical Spatial Node Distribution

Y Axis

Peak value (theoretical): 3.5885e-007 m-2

5 10 15 20 25 30 35
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

V (m/s)

pd
f 

of
 n

od
e 

sp
ee

d

Node speed distibution

Mean Value (from simulation results): 15.4327 m/s Mean Value (theoretical): 15.417 m/s



180  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 
 

      Σχήµα 24: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης 

 
 

      Σχήµα 25: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην πέµπτη προσοµοίωση αλλάζουµε ουσιαστικά, σε σχέση µε την τέταρτη, το 
µέγεθος της περιοχής προσοµοίωσης (αυξάνοντας το σε [0, 2500] x [0, 2500] m2). 
Αυξάνουµε επίσης τον αριθµό των κόµβων από 150 σε 420, ωστόσο η αύξηση αυτή 
γίνεται αναλογικά µε την αύξηση του εµβαδού της περιοχής προσοµοίωσης, έτσι ώστε να 
έχουµε τον ίδιο αριθµό κόµβων ανά µονάδα επιφάνειας και στις δύο προσοµοιώσεις. 
Εποµένως, αυτό που παρατηρούµε στο Σχήµα 21 είναι µια οµαλή µορφή της χωρικής 
κατανοµής, που συγκλίνει σηµαντικά προς τη θεωρητική κατανοµή του Σχήµατος 22. Η 
ακρίβεια της προσοµοίωσης είναι και πάλι περίπου τριπλάσια από τις πρώτες τρεις 
προσοµοιώσεις, αφού τα δείγµατα που λάβαµε είναι, λόγω αναλογίας του εµβαδού της 
περιοχής και του αριθµού των κόµβων, τριπλάσια από αυτά που είχαµε σε αυτές. Αυτό 
φαίνεται και από την πολύ µικρή τιµή της σχετικής απόκλισης των µέγιστων τιµών των 
δύο κατανοµών (προσοµοίωσης και θεωρητικής), που είναι ίση µε 0.047%. 
    Στο Σχήµα 23, παρατηρούµε πως η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας 
των κόµβων σχεδόν συµπίπτει µε τη θεωρητική συνάρτηση. Η βελτίωση αυτή σε σχέση 
µε τις προηγούµενες προσοµοιώσεις οφείλεται στο µεγαλύτερο αριθµό δειγµάτων που 
λαµβάνονται για την ταχύτητα των κόµβων, λόγω ακριβώς του µεγαλύτερου αριθµού 
κόµβων της προσοµοίωσης. 
    Στο Σχήµα 24, όπου παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους 
µετάβασης, παρατηρούµε όπως ήταν αναµενόµενο, µια διαπλάτυνση της καµπύλης και 
µια αύξηση στη µέση τιµή του µήκους µετάβασης, αφού λόγω της αύξησης του µεγέθους 
της περιοχής προσοµοίωσης το µήκος µετάβασης µπορεί να πάρει µεγαλύτερες τιµές. 
Επιπρόσθετα, λόγω ακριβώς αυτής της αύξησης του εύρους τιµών για το µήκος 
µετάβασης, διαπιστώνουµε µια µείωση του µέγιστου της συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας. 
    Τέλος, µελετώντας στο Σχήµα 25 τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου 
µετάβασης, παρατηρούµε πως οι δύο καµπύλες (προσοµοίωση και θεωρητική) σχεδόν 
ταυτίζονται. Επίσης, παρατηρούµε και πάλι µια διαπλάτυνση της καµπύλης και µια 
αύξηση της µέσης τιµής του χρόνου µετάβασης σε σχέση µε την τέταρτη προσοµοίωση, 
λόγω της αύξησης του µήκους µετάβασης. Παρόµοια µε το µήκος µετάβασης, το µέγιστο 
της συνάρτησης µειώνεται σηµαντικά συγκρινόµενο µε αυτό στην τέταρτη 
προσοµοίωση, επειδή ακριβώς ο χρόνος µετάβασης κυµαίνεται σε µεγαλύτερο εύρος 
τιµών από προηγουµένως. 
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6η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_simple 
 

Πίνακας 6: Παράµετροι 6ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minΥ, maxΥ] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [15, 45] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 50 

Χρόνος προσοµοίωσης 
(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
 
 
 

 
      

  Σχήµα 26: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 
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       Σχήµα 27: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 

 
 

    Σχήµα 28: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης 
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    Σχήµα 29: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης 
 

Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην έκτη προσοµοίωση χρησιµοποιήσαµε τις ίδιες τιµές για τις παραµέτρους µε την 
πρώτη προσοµοίωση αλλά εφαρµόσαµε το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης (RD). Στο Σχήµα 26, απεικονίζεται η χωρική κατανοµή των κόµβων που 
κινούνται µε βάση το µοντέλο αυτό. Παρατηρούµε πως η κατανοµή αυτή είναι σχεδόν 
οµοιόµορφη στην περιοχή προσοµοίωσης, αποτέλεσµα που συµφωνεί µε τα 
αναµενόµενα για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης (βλέπε παράγραφο 
Α.2.4 στο κεφάλαιο 3), µε µια απόκλιση της µέγιστης τιµής (maximum value) από την 
ελάχιστη τιµή (minimum value) ίση µε 1.0428 x 10-7m-2. Με άλλα λόγια, οι κόµβοι του 
µοντέλου Τυχαίας Κατεύθυνσης έχουν περίπου ίση πιθανότητα να βρίσκονται σε 
οποιαδήποτε θέση της περιοχής προσοµοίωσης. Αυτό αποτελεί πλεονέκτηµα του 
συγκεκριµένου µοντέλου και έρχεται σε αντίθεση µε το Μοντέλο Κινητικότητας 
Τυχαίων Στάσεων, όπου οι κόµβοι «συσσωρεύονται» στο κέντρο της περιοχής 
προσοµοίωσης. 
    Παρατηρώντας στη συνέχεια, από το Σχήµα 27, τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων, διαπιστώνουµε πως, παρά το γεγονός ότι η 
επιλογή της ταχύτητας των κόµβων στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης γίνεται από µια 
οµοιόµορφη κατανοµή, η κατανοµή της ταχύτητας στη µόνιµη κατάσταση δεν είναι 
οµοιόµορφη αλλά είναι αντιστρόφως ανάλογη της ταχύτητας, όπως συµβαίνει και στην 
περίπτωση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. Επιπρόσθετα, παρατηρούµε 
κάποιες αποκλίσεις των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη. 
Συγκεκριµένα, για µικρές τιµές της ταχύτητας οι απόλυτες αποκλίσεις των δύο 
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κατανοµών είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες αποκλίσεις για µεγάλες τιµές της 
ταχύτητας. Στη χειρότερη περίπτωση, η σχετική απόκλιση των δύο κατανοµών είναι της 
τάξης του 4% ενώ η σχετική απόκλιση της µέσης τιµής της καµπύλης προσοµοίωσης από 
τη θεωρητική καµπύλη είναι 0.104%. 
    Στο Σχήµα 28, παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους 
µετάβασης. Η συνάρτηση που προκύπτει από την προσοµοίωση έχει κάποιες αποκλίσεις 
από την αντίστοιχη θεωρητική, η οποία είναι οµοιόµορφη, αφού στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης το µήκος µετάβασης επιλέγεται από µια 
οµοιόµορφη κατανοµή. Οι σχετικές αποκλίσεις της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας 
της προσοµοίωσης από την αντίστοιχη θεωρητική είναι στη χειρότερη περίπτωση της 
τάξης του 5%. Αντίστοιχα, η σχετική απόκλιση των µέσων τιµών είναι σχεδόν µηδενική 
(ίση µε 0,004%). Αξίζει να θυµηθούµε πως στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης δεν είναι 
οµοιόµορφη.  
    Τέλος, στο Σχήµα 29, απεικονίζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου 
µετάβασης. Η καµπύλη που προκύπτει από την προσοµοίωση αρχικά είναι σταθερή 
(οµοιόµορφη) και ακολούθως φθίνει µέχρις ότου µηδενιστεί, αποκλίνοντας ελάχιστα από 
τη θεωρητική κατανοµή. Η µέγιστη σχετική απόκλιση της καµπύλης προσοµοίωσης από 
τη θεωρητική εντοπίζεται στην περιοχή όπου η συνάρτηση είναι σταθερή και είναι της 
τάξης του 4% ενώ η σχετική απόκλιση των µέσων τιµών ισούται µε 0.022%. 
 
 
7η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_simple 
 

Πίνακας 7: Παράµετροι 7ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 15] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [15, 45] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 50 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
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Σχήµα 30: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 
 

 
 

   Σχήµα 31: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 
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   Σχήµα 32: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας τoυ µήκους µετάβασης 
 

 
 

   Σχήµα 33: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας τoυ χρόνου µετάβασης 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
   Στην έβδοµη προσοµοίωση, αυτό που µεταβάλλεται σε σχέση µε την έκτη, είναι η 
προσθήκη της δυνατότητας παύσης των κόµβων στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης για 
ένα συγκεκριµένο χρόνο παύσης, που επιλέγεται από µια οµοιόµορφη κατανοµή στο 
διάστηµα [0,15] s. Παρατηρώντας εποµένως στο Σχήµα 30 τη χωρική κατανοµή των 
κόµβων, όπως αυτή προκύπτει από την προσοµοίωση, διαπιστώνουµε, παρόµοια µε την 
έκτη προσοµοίωση, µια κατανοµή πολύ κοντά στην οµοιόµορφη, µε µια ελαφρώς 
µεγαλύτερη όµως απόλυτη απόκλιση µεταξύ µέγιστης και ελάχιστης τιµής της 
συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας. Ωστόσο, αν παρατηρήσουµε προσεκτικά τα δύο 
σχήµατα (Σχήµατα 26 και 30), διαπιστώνουµε πως στην περίπτωση της προσοµοίωσης 
αυτής (µε χρόνο παύσης), η χωρική κατανοµή των κόµβων παρουσιάζει µικρότερη 
διακύµανση από την αντίστοιχη της έκτης προσοµοίωσης, αν εξαιρέσουµε τα άκρα της 
περιοχής προσοµοίωσης. Εποµένως, µπορούµε να συµπεράνουµε πως η ύπαρξη του 
χρόνου παύσης τείνει να µειώσει τις κυµατώσεις.  
    Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων (Σχήµα 31) έχει την 
ίδια µορφή µε την αντίστοιχη συνάρτηση στις προηγούµενες προσοµοιώσεις. Η µέγιστη 
σχετική απόκλιση της καµπύλης προσοµοίωσης από η θεωρητική καµπύλη είναι της 
τάξης του 6% ενώ η σχετική απόκλιση της µέσης τιµής της ταχύτητας που προκύπτει από 
την προσοµοίωση και της θεωρητικής µέσης τιµής της ταχύτητας είναι 0.142% και είναι 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της έκτης προσοµοίωσης (0,104%). Αυτό συµβαίνει, 
επειδή στην προσοµοίωση αυτή, λόγω του µεγάλου χρόνου παύσης, οι κόµβοι που 
βρίσκονται σε κίνηση και εποµένως δειγµατοληπτείται η ταχύτητά τους είναι λιγότεροι 
από την προηγούµενη προσοµοίωση. Κατά συνέπεια, θα έχουµε λιγότερα δείγµατα άρα 
και µικρότερη ακρίβεια. 
    Μελετώντας από το Σχήµα 32 τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους 
µετάβασης, παρατηρούµε την ίδια οµοιόµορφη συνάρτηση µε την έκτη προσοµοίωση, µε 
κάποιες µικρές αποκλίσεις πάλι από την αντίστοιχη θεωρητική οµοιόµορφη συνάρτηση, 
που στη χειρότερη περίπτωση είναι της τάξης του 7% . Εποµένως, παρατηρούµε 
χειροτέρευση σε σχέση µε το 5% της έκτης προσοµοίωσης. Η σχετική απόκλιση της 
µέσης τιµής του µήκους µετάβασης που προκύπτει από την προσοµοίωση και της 
θεωρητικής µέσης τιµής είναι 0.065% και είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 
απόκλιση της έκτης προσοµοίωσης. Αυτό οφείλεται στο ότι το πλήθος των µεταβάσεων 
για τον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης είναι µεγαλύτερο στην περίπτωση που δεν έχουµε 
χρόνο παύσης (έκτη προσοµοίωση) σε σχέση µε την περίπτωση όπου υπάρχει χρόνος 
παύσης (έβδοµη προσοµοίωση), διότι οι κόµβοι κινούνται συνεχώς όταν δεν έχουν τη 
δυνατότητα παύσης. Εποµένως, αφού εκτελούν περισσότερες µεταβάσεις στο ίδιο 
χρονικό διάστηµα, τότε στην έκτη προσοµοίωση θα έχουµε περισσότερα δείγµατα µε 
αποτέλεσµα µεγαλύτερη ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 
    Τέλος, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης όπως προκύπτει 
από την προσοµοίωση (Σχήµα 33) σχεδόν ταυτίζεται µε τη θεωρητική συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας, µε µια µέγιστη απόκλιση από αυτήν της τάξης του 3.5% στο 
σηµείο που αρχίζει να φθίνει. Η σχετική απόκλιση των µέσων τιµών (προσοµοίωση – 
θεωρητική) είναι ίση µε 0.016%, γεγονός που αποδεικνύει την ορθότητα του µοντέλου 
προσοµοίωσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο µέσος χρόνος µετάβασης είναι αρκετά 
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µεγαλύτερος σε σχέση µε τον αντίστοιχο για τη δεύτερη προσοµοίωση (Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων µε αντίστοιχες παραµέτρους). Αυτό σηµαίνει πως οι 
µεταβάσεις τείνουν να διαρκούν περισσότερο στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης.  
 
8η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_simple 
 

Πίνακας 8: Παράµετροι 8ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 5] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 25] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 50 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
 

 
Σχήµα 34: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 

 

0

500

1000

1500

0

500

1000

1500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

x 10
-7

X Axis

Spatial Node Distribution

Y Axis

Maximum value (from simulation results): 4.6828e-007 m-2

Minimum value (from simulation results): 3.9885e-007 m-2



190  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 
 

Σχήµα 35: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 

 
 

Σχήµα 36: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης 
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Σχήµα 37: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης 
 
Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην όγδοη προσοµοίωση µεταβάλλουµε, σε σχέση µε την έβδοµη προσοµοίωση, το 
διάστηµα από το οποίο λαµβάνει τιµές ο χρόνος παύσης από [0, 15] s σε [0, 5] s καθώς 
και το αντίστοιχο διάστηµα για την ταχύτητα των κόµβων από [15, 45] m/s σε               
[5, 25] m/s. Παρατηρώντας εποµένως στο Σχήµα 34 τη χωρική κατανοµή των κόµβων, 
όπως αυτή προκύπτει από την προσοµοίωση, διαπιστώνουµε, παρόµοια µε τις 
προηγούµενες δύο προσοµοιώσεις, µια κατανοµή πολύ κοντά στην οµοιόµορφη.  
Ωστόσο, αν παρατηρήσουµε προσεκτικά τα Σχήµατα 30 και 34, διαπιστώνουµε πως στην 
περίπτωση της προσοµοίωσης αυτής (µε µικρότερο µέσο χρόνο παύσης), η χωρική 
κατανοµή των κόµβων παρουσιάζει µεγαλύτερη διακύµανση από την αντίστοιχη της 
έβδοµης προσοµοίωσης, αν εξαιρέσουµε τα άκρα της περιοχής προσοµοίωσης.  
   Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων (Σχήµα 35) έχει την 
ίδια µορφή µε την αντίστοιχη συνάρτηση στην έκτη προσοµοίωση. Η µέγιστη σχετική 
απόκλιση της καµπύλης προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη είναι της τάξης του 
4% ενώ η σχετική απόκλιση της µέσης τιµής της ταχύτητας που προκύπτει από την 
προσοµοίωση και της θεωρητικής µέσης τιµής της ταχύτητας είναι 0.072%. 
Eπιπρόσθετα, παρατηρούµε πως η καµπύλη έχει λιγότερες διακυµάνσεις σε σύγκριση µε 
την αντίστοιχη καµπύλη στην έκτη προσοµοίωση. Από αυτό, συµπεραίνουµε πως η  
θετική επίδραση που έχει το µικρότερο εύρος ταχυτήτων στην όγδοη προσοµοίωση 
(εποµένως περισσότερα δείγµατα ανά µονάδα ταχύτητας) είναι µεγαλύτερη από την 
αρνητική επίδραση του χρόνου παύσης που µειώνει τον αριθµό των κόµβων που 
κινούνται και δειγµατοληπτείται η ταχύτητά τους.              
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    Μελετώντας από το Σχήµα 36 τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους 
µετάβασης, παρατηρούµε την ίδια οµοιόµορφη συνάρτηση µε την έκτη προσοµοίωση, µε 
κάποιες µικρές αποκλίσεις από την αντίστοιχη θεωρητική, που στη χειρότερη περίπτωση 
είναι της τάξης του 8% . Εποµένως, παρατηρούµε χειροτέρευση σε σχέση µε το 5% της 
έκτης προσοµοίωσης. Επίσης, η σχετική απόκλιση της µέσης τιµής του µήκους 
µετάβασης που προκύπτει από την προσοµοίωση και της θεωρητικής µέσης τιµής είναι 
0.030%, που είναι αρκετά µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της έκτης προσοµοίωσης 
(0.004%). Αυτό οφείλεται σε δύο λόγους: πρώτο, στην έκτη προσοµοίωση δεν υπάρχει 
χρόνος παύσης στα σηµεία στάσης και εποµένως οι κόµβοι εκτελούν περισσότερες 
µεταβάσεις ανά µονάδα χρόνου από ότι στην όγδοη προσοµοίωση και δεύτερο η µέση 
ταχύτητα των κόµβων στην έκτη προσοµοίωση είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε την όγδοη 
προσοµοίωση, µε αποτέλεσµα οι κόµβοι να ολοκληρώνουν γρηγορότερα µια µετάβαση 
ίδιου µήκους και εποµένως να επιτυγχάνουν µεγαλύτερο αριθµό µεταβάσεων. 
   Τέλος, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης όπως προκύπτει 
από την προσοµοίωση (Σχήµα 37) σχεδόν ταυτίζεται µε τη θεωρητική κατανοµή µε µια 
µέγιστη απόκλιση από αυτήν της τάξης του 2%. Η σχετική απόκλιση των µέσων τιµών 
(προσοµοίωση – θεωρητική) είναι ίση µε 0.084%. Συγκρίνοντας µε τις δύο 
προηγούµενες προσοµοιώσεις δεν παρατηρούµε σηµαντικές διαφορές µεταξύ τους. 
 
 
9η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_simple 
 

Πίνακας 9: Παράµετροι 9ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 35] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 150 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
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Σχήµα 38: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 

 
 

Σχήµα 39: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 
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    Σχήµα 40: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης 

 
 

     Σχήµα 41: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην 9η προσοµοίωση, µεταβάλλουµε τον αριθµό των κόµβων από 50 σε 150. Επίσης, 
το εύρος των τιµών της ταχύτητας, µεταβάλλεται σε [5, 35] m/s. Παρατηρώντας το 
Σχήµα 38, διαπιστώνουµε µια οµαλοποίηση της χωρικής κατανοµής των κόµβων που 
προκύπτει από την προσοµοίωση, σε σχέση µε τις προηγούµενες προσοµοιώσεις που 
αφορούν το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. Αυτό αποδεικνύεται και από 
τη µικρότερη απόλυτη διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της ελάχιστης τιµής που παίρνει 
η κατανοµή.  Η εξοµάλυνση της χωρικής κατανοµής των κόµβων που προκύπτει από την 
προσοµοίωση οφείλεται στον τριπλάσιο αριθµό των κόµβων σε σχέση µε τις 
προηγούµενες προσοµοιώσεις, που έχει ως αποτέλεσµα, τη λήψη τριπλάσιων δειγµάτων 
στην προσοµοίωση αυτή για όλες τις καµπύλες, άρα και περίπου τριπλάσια ακρίβεια στα 
αποτελέσµατά µας. 
    Στο Σχήµα 39, όπου παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
ταχύτητας των κόµβων, παρατηρούµε µεγάλη βελτίωση στην ακρίβεια της καµπύλης 
προσοµοίωσης σε σχέση µε τις προηγούµενες προσοµοιώσεις. Συγκεκριµένα, 
συγκρινόµενη µε την έκτη προσοµοίωση, η οποία έχει το ίδιο εύρος τιµών ταχύτητας (30 
m/s) και ίσες τιµές των παραµέτρων της προσοµοίωσης µε την ένατη προσοµοίωση, 
έχουµε τριπλάσια ακρίβεια λόγω τριπλάσιου αριθµού κόµβων. Η σχετική απόκλιση της 
θεωρητικής µέσης τιµής της ταχύτητας και της µέσης τιµής της ταχύτητας στην 
προσοµοίωση είναι ίση µε 0.135% ενώ η µέγιστη απόκλιση της καµπύλης προσοµοίωσης 
από τη θεωρητική καµπύλη είναι της τάξης του 5%, γεγονός που επιβεβαιώνει τα πιο 
πάνω. 
    Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης που παράγεται από την 
ένατη προσοµοίωση (Σχήµα 40) αν και παρουσιάζει κάποιες µικρές αποκλίσεις, έχει µια 
οµαλή µορφή από τις αντίστοιχες καµπύλες των προηγούµενων προσοµοιώσεων και 
τείνει περισσότερο προς την οµοιόµορφη κατανοµή. Η µέγιστη απόκλιση της καµπύλης 
προσοµοίωσης από τη θεωρητική καµπύλη είναι λίγο µεγαλύτερη από 4%, σηµαντικά 
καλύτερη από τις µέγιστες σχετικές αποκλίσεις των προηγούµενων προσοµοιώσεων. 
    Τέλος, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης της 
προσοµοίωσης στο Σχήµα 41, παρουσιάζει µικρές αποκλίσεις από την αντίστοιχη 
θεωρητική στην περιοχή όπου είναι σταθερή η συνάρτηση, ωστόσο είναι φανερή η 
βελτίωση στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης. 
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10η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_simple 
 

Πίνακας 10: Παράµετροι 10ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 2500] x [0, 2500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 35] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 420 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 42: Χωρική κατανοµή των κόµβων (προσοµοίωση) 
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Σχήµα 43: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων 

 
 

    Σχήµα 44: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης 
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     Σχήµα 45: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης 
 
Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στη 10η προσοµοίωση αλλάζουµε ουσιαστικά, σε σχέση µε την 9η προσοµοίωση, το 
µέγεθος της περιοχής προσοµοίωσης (αυξάνοντας το σε [0, 2500] x [0, 2500] m2). Λόγω 
της αύξησης του εµβαδού της περιοχής προσοµοίωσης, αυξάνουµε αναλογικά µε το 
εµβαδόν και τον αριθµό των κόµβων της προσοµοίωσης από 150 σε 420, όπως και στην 
περίπτωση του µοντέλου Τυχαίων Στάσεων, έτσι ώστε να έχουµε τον ίδιο αριθµό 
κόµβων ανά µονάδα επιφάνειας και στις δύο προσοµοιώσεις. Παρατηρώντας εποµένως 
το Σχήµα 42 διαπιστώνουµε µια αρκετά οµαλή µορφή της χωρικής κατανοµής, που 
συγκλίνει κατά ένα µεγάλο βαθµό προς την οµοιόµορφη. Η ακρίβεια της προσοµοίωσης 
είναι και πάλι περίπου τριπλάσια από τις πρώτες τρεις προσοµοιώσεις για το µοντέλο 
Τυχαίας Κατεύθυνσης, αφού τα δείγµατα που λάβαµε είναι και πάλι, λόγω αναλογίας του 
εµβαδού της περιοχής και του αριθµού των κόµβων, τριπλάσια από αυτά που είχαµε σε 
αυτές. Αυτό επιβεβαιώνεται παρατηρώντας και τη διαφορά ανάµεσα στη µέγιστη και την 
ελάχιστη τιµή της καµπύλης, η οποία προκύπτει σηµαντικά µικρότερη από τις υπόλοιπες 
προσοµοιώσεις. 
    Στο Σχήµα 43, παρατηρούµε πως η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας 
των κόµβων, παρά τις κάποιες µικρές αποκλίσεις, συγκλίνει ως προς τη θεωρητική 
συνάρτηση. Η εξοµάλυνση αυτή σε σχέση µε τις προηγούµενες προσοµοιώσεις οφείλεται 
στο µεγαλύτερο αριθµό κόµβων και κατά συνέπεια στη λήψη περισσότερων δειγµάτων 
της ταχύτητας των κόµβων, µε αποτέλεσµα µεγαλύτερη ακρίβεια. 
    Στο Σχήµα 44, όπου παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους 
µετάβασης, παρατηρούµε όπως άλλωστε αναµενόταν, µια διαπλάτυνση της καµπύλης 
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και µια αύξηση στη µέση τιµή του µήκους µετάβασης, αφού λόγω της αύξησης του 
µεγέθους της περιοχής προσοµοίωσης το µήκος µετάβασης µπορεί να πάρει µεγαλύτερες 
τιµές. Επιπρόσθετα, λόγω ακριβώς αυτής της αύξησης του εύρους τιµών για το µήκος 
µετάβασης, διαπιστώνουµε µια µείωση του µέγιστου της συνάρτησης πυκνότητας 
πιθανότητας. 
    Τέλος, µελετώντας στο Σχήµα 45 τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου 
µετάβασης, παρατηρούµε πως οι δύο καµπύλες (προσοµοίωση και θεωρητική) σχεδόν 
ταυτίζονται, µε κάποιες µικρές αποκλίσεις στην περιοχή όπου η συνάρτηση είναι 
σταθερή. Επίσης, παρατηρούµε και πάλι µια διαπλάτυνση της καµπύλης και µια αύξηση 
της µέσης τιµής του χρόνου µετάβασης σε σχέση µε την ένατη προσοµοίωση, λόγω της 
αύξησης του µήκους µετάβασης. Παρόµοια µε το µήκος µετάβασης, το µέγιστο της 
συνάρτησης µειώνεται σηµαντικά συγκρινόµενο µε αυτό στην ένατη προσοµοίωση, 
επειδή ακριβώς ο χρόνος µετάβασης κυµαίνεται σε µεγαλύτερο εύρος τιµών από 
προηγουµένως. 
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4.3. Προσοµοιώσεις µοντέλων κινητικότητας σε κυψελωτά συστήµατα 
 
    Η δεύτερη οµάδα προσοµοιώσεων (Προσοµοιώσεις 10 ως 16) αφορούν στην 
υλοποίηση των Μοντέλων Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και Τυχαίας Κατεύθυνσης 
σε κυψελωτά συστήµατα 9 και 25 κυψελών. Οι πρώτες τρεις προσοµοιώσεις αφορούν 
στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και οι επόµενες τρεις στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης.  
    Για κάθε ένα από τα δύο µοντέλα κινητικότητας, εξετάσαµε τα εξής σενάρια: 
(i) Μηδενικός χρόνος παύσης στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης και ταχύτητες από 15 ως 
45 m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης πλευράς 1500m δοµηµένη σε πλέγµα 9 
κυψελών (3 x 3). 
(ii) Μηδενικός χρόνος παύσης στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης και ταχύτητες    5 - 35 
m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης πλευράς 1500m δοµηµένη σε πλέγµα 9 
κυψελών (3 x 3) µε αυξηµένο πλήθος κόµβων. 
(iii) Μηδενικός χρόνος παύσης στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης και ταχύτητες    5 - 35 
m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης πλευράς 2500m δοµηµένη σε πλέγµα 25 
κυψελών (5 x 5) µε αυξηµένο πλήθος κόµβων. 
 
 
11η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_cellular 
 

Πίνακας 11: Παράµετροι 11ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [15, 45] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 50 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
Πλήθος Κυψελών  

(numOfCellsX x numOfCellsY) 3 x 3 = 9 κυψέλες 
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     Σχήµα 46: Μέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη 
 

 
 

     Σχήµα 47: Ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων σε/από κάθε κυψέλη 
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                             (vii)                                                                         (viii) 
 

 
   (ix) 

 

   Σχήµα 48: Κατανοµή χρόνου παραµονής σε κάθε κυψέλη 
 

Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην προσοµοίωση αυτή µελετάµε τη συµπεριφορά της κίνησης των κόµβων σε ένα 
τετράγωνο κυψελωτό σύστηµα 3 x 3 κυψελών. Το µοντέλο κινητικότητας που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και οι τιµές των 
παραµέτρων της προσοµοίωσης ήταν οι ίδιες µε τις αντίστοιχες της πρώτης 
προσοµοίωσης για το απλό µοντέλο. 
    Στο Σχήµα 46 απεικονίζεται ο µέσος χρόνος παραµονής (mean sojourn time) σε 
δευτερόλεπτα ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη, δηλαδή το µέσο χρονικό διάστηµα από τη 
στιγµή που ένας κινητός κόµβος εισέρχεται σε µια κυψέλη µέχρι τη χρονική στιγµή που 
εξέρχεται από αυτήν. Παρατηρούµε  πως ο µέγιστος µέσος χρόνος παραµονής ενός 
κόµβου (18 sec) συναντάται στις κυψέλες 7 και 9 ενώ µε αρκετά µικρή διαφορά 
ακολουθούν οι κυψέλες 1 και 3.  Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι οι κυψέλες αυτές 
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είναι οι τέσσερις «γωνιακές» κυψέλες της περιοχής του συστήµατος. Κατά συνέπεια, 
όταν ένας κόµβος φτάνει σε µια από αυτές τις κυψέλες και µάλιστα το σηµείο στάσης 
του είναι κοντά ή πάνω στο σύνορο της περιοχής, όποια κατεύθυνση κίνησης και αν 
ακολουθήσει µετά, είναι αναγκασµένος να διασχίσει και πάλι µεγάλο µέρος της κυψέλης, 
αν όχι ολόκληρη την κυψέλη, για να προχωρήσει στο επόµενο σηµείο στάσης, µε 
αποτέλεσµα µεγάλο χρόνο παραµονής στη συγκεκριµένη κυψέλη. Αντίθετα, στις 
συµµετρικές κυψέλες 2, 4, 6 και 8, οι οποίες είναι και αυτές οριακές κυψέλες σε ένα       
3 x 3 σύστηµα, το φαινόµενο αυτό δεν είναι τόσο έντονο, αφού ο κόµβος µπορεί να 
«διαφύγει» από τις κυψέλες αυτές πιο εύκολα σε σχέση µε τις προηγούµενες τέσσερις 
(π.χ µε µια κάθετη κίνηση για τις κυψέλες 4 και 6). Επίσης, παρατηρείται µεγαλύτερος 
µέσος χρόνος παραµονής στην κεντρική κυψέλη (κυψέλη 5), επειδή η κυψέλη αυτή 
αποτελεί συχνή διαδροµή για πολλούς προορισµούς, αφού πολλοί κόµβοι τη διασχίζουν 
κατά ένα µεγάλο µέρος της για να φτάσουν στο σηµείο στάσης που έχουν επιλέξει και 
εποµένως παραµένουν σε αυτή για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 
    Το φαινόµενο της συχνής διέλευσης πολλών κόµβων από την κεντρική κυψέλη 5 
εξηγεί κατά ένα µέρος και τη µορφή του Σχήµατος 47, στο οποίο παρουσιάζεται ο 
ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων για κάθε κυψέλη. Μελετώντας τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης, παρατηρούµε ότι ο µέγιστος ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων 
λαµβάνει χώρα στην κυψέλη 5 ενώ για τις συµµετρικές κυψέλες 2, 4, 6, 8 παρατηρείται 
ένας µικρότερος ρυθµός. Τέλος, για τις ακρινές κυψέλες 1, 3, 7, 9 παρατηρείται ο 
µικρότερος ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων, γεγονός που δείχνει πως στις κυψέλες 
αυτές κυκλοφορούν οι λιγότεροι κόµβοι. Τα αποτελέσµατα αυτά έρχονται σε πλήρη 
συµφωνία µε τη χωρική κατανοµή των κόµβων του Σχήµατος 1, όπου παρατηρείται µια 
µέγιστη τιµή της πυκνότητας των κόµβων στο κεντρικό τµήµα της περιοχής 
προσοµοίωσης (κυψέλη 5), η οποία µειώνεται καθώς προχωρούµε προς τα όρια της 
περιοχής. Επιπρόσθετα, παρατηρούµε πως για κάθε κυψέλη ο µέσος ρυθµός αφίξεων 
είναι ίσος µε τον µέσο ρυθµό αναχωρήσεων για µεγάλο χρόνο προσοµοίωσης (µόνιµη 
κατάσταση), αφού ο αριθµός των κόµβων που εισέρχονται σε µια συγκεκριµένη κυψέλη 
ισούται µε τον αριθµό των κόµβων που εξέρχονται από αυτήν (έτσι ώστε το µέσο πλήθος 
των κόµβων που αντιστοιχούν σε µια κυψέλη στη µόνιµη κατάσταση να διατηρείται 
σταθερό). Η σχετική απόκλιση του µέσου ρυθµού αλλαγών κυψέλης ανά κόµβο που 
προκύπτει από την προσοµοίωση από το θεωρητικό µέσο ρυθµό είναι ίση µε 1.850%. 
    Στη συνέχεια, στο Σχήµα 48, παρουσιάζεται η κατανοµή του χρόνου παραµονής σε 
κάθε κυψέλη. Όπως αναµενόταν, οι κατανοµές των συµµετρικών κυψελών 1, 3, 7, 9 και 
2, 4, 6, 8 αντίστοιχα παρουσιάζουν µεγάλες οµοιότητες ενώ η κεντρική κυψέλη 5 έχει 
ξεχωριστή κατανοµή. Παρατηρούµε πως για τις κυψέλες 1, 3, 7, 9 η κατανοµή του 
χρόνου παραµονής παρουσιάζει µέγιστο µεταξύ 3 – 6 sec και ακολούθως ακολουθεί µια 
φθίνουσα µορφή µέχρις ότου µηδενιστεί. Αντίθετα, η κατανοµή του χρόνου παραµονής 
για τις κυψέλες 2, 4, 6, 8 παρουσιάζει µέγιστο στο διάστηµα 18 – 21 sec ακολούθως 
µειώνεται ενώ το ίδιο µέγιστο παρατηρείται και στην κυψέλη 5, µε µεγάλη µάλιστα 
διαφορά στην πιθανότητα ο χρόνος παραµονής να βρίσκεται στο διάστηµα αυτό σε 
σχέση µε κάποιο άλλο διάστηµα. 
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12η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_cellular 
 

Πίνακας 12:Παράµετροι 12ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 35] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 150 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
Aκρίβεια χωρικού πλέγµατος 

[numOfPixelsX, numOfPixelsY] [15, 15] pixels  

Πλήθος Κυψελών  
(numOfCellsX x numOfCellsY) 3x3 = 9 κυψέλες 
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     Σχήµα 49: Μέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη 
 

 
 

     Σχήµα 50: Ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων σε/από κάθε κυψέλη
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                                   (vii)                                                                          (viii)

            
            (ix) 

 

         Σχήµα 51: Κατανοµή χρόνου παραµονής για τις 16 περιµετρικές κυψέλες 
 

Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στη 12η προσοµοίωση µεταβάλλουµε, σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση, 
τον αριθµό των κόµβων από 50 σε 150 καθώς και το διάστηµα τιµών της ταχύτητας των 
κόµβων από [15, 45]m/s σε ένα πιο ρεαλιστικό διάστηµα τιµών [5,35]m/s. 
    Στο Σχήµα 49, όπου απεικονίζεται ο µέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε κάθε 
κυψέλη, παρατηρούµε πως σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση, έχουµε µια 
αύξηση των µέσων χρόνων παραµονής σε κάθε κυψέλη, όπως άλλωστε φαίνεται και από 
το µέσο όρο του µέσου χρόνου παραµονής για όλες τις κυψέλες που είναι κατά      
12.7596s µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο της προηγούµενης προσοµοίωσης. Αυτό 
συµβαίνει λόγω των µικρότερων τιµών ταχύτητας που µπορεί να λάβει ένας κόµβος της 
προσοµοίωσης αυτής σε σχέση µε την 11η προσοµοίωση. Εποµένως, θα χρειάζεται 
µεγαλύτερο χρόνο για να διασχίσει µια κυψέλη, από ότι θα χρειαζόταν προηγουµένως. 
Ωστόσο, παρατηρείται και στην προσοµοίωση αυτή µεγαλύτερος χρόνος παραµονής στις 
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τέσσερις ακρινές κυψέλες 1, 3, 7 και 9 (µε µέγιστο χρόνο γύρω στα 33 sec στις κυψέλες 
3 και 7), καθώς και λίγο µεγαλύτερος χρόνος παραµονής στην κεντρική κυψέλη 5 από τις 
κυψέλες 2, 4, 6 και 8, που χαρακτηρίζονται από το µικρότερο χρόνο παραµονής, γα τους 
ίδιους λόγους που εξηγήθηκαν στην 11η προσοµοίωση.  
    Στο Σχήµα 50, όπου παρουσιάζεται ο ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων για κάθε 
κυψέλη, διαπιστώνουµε µια αύξηση των ρυθµών αφίξεων/αναχωρήσεων για κάθε 
κυψέλη σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση (π.χ. για την κυψέλη 5 ο µέγιστος 
ρυθµός αφίξεων είναι περίπου 1.2 αφίξεις/sec έναντι περίπου 0.7 αφίξεις/sec της 
προηγούµενης προσοµοίωσης). Αυτό οφείλεται στην αύξηση του πλήθους των κόµβων. 
Ωστόσο, ο µέσος ρυθµός αλλαγών κυψέλης ανά κόµβο είναι µικρότερος από τον 
αντίστοιχο της 11ης προσοµοίωσης, επειδή η αντίστοιχη µέση ταχύτητα των κόµβων έχει 
µειωθεί (από 30 m/s προηγουµένως µειώθηκε στα 20 m/s στην προσοµοίωση αυτή). 
Κατά συνέπεια, οι κόµβοι θα αλλάζουν κυψέλη πιο σπάνια από ότι πριν, διότι απαιτείται 
µεγαλύτερος χρόνος για να διασχίσουν µια κυψέλη. Η σχετική απόκλιση του µέσου 
ρυθµού αλλαγών κυψέλης που προκύπτει από την προσοµοίωση συγκριτικά µε το 
θεωρητικό µέσο ρυθµό είναι ίση µε 1.141% και είναι µικρότερη από την αντίστοιχη 
απόκλιση της 11ης προσοµοίωσης. 
    Τέλος, παρατηρούµε την κατανοµή του χρόνου παραµονής σε κάθε κυψέλη στο Σχήµα 
51. Όπως αναµενόταν, οι κατανοµές των συµµετρικών κυψελών 1, 3, 7, 9 και 2, 4, 6, 8 
αντίστοιχα παρουσιάζουν µεγάλες οµοιότητες ενώ η κεντρική κυψέλη 5 έχει ξεχωριστή 
κατανοµή.  
 
 
13η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_cellular 
 

Πίνακας 13:Παράµετροι 13ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 2500] x [0, 2500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 35] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 420 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
Πλήθος Κυψελών  

(numOfCellsX x numOfCellsY) 5x5 = 25 κυψέλες 
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     Σχήµα 52: Μέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη 
 

 
     

 Σχήµα 53: Ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων σε/από κάθε κυψέλη 
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        Σχήµα 54: Κατανοµή χρόνου παραµονής για τις 16 περιµετρικές κυψέλες 
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                                    (v)                                                 

 

                                    (vi) 
 

 
                             (vii)                                                                          (viii)

 
(ix) 

 

        Σχήµα 55: Κατανοµή χρόνου παραµονής στις 9 εσωτερικές κυψέλες 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
    
    Στη 13η προσοµοίωση, αυξάνουµε το µέγεθος της περιοχής προσοµοίωσης σε            
[0, 2500] x [0, 2500] m2 και τον αριθµό των κόµβων από 150 σε 420, ώστε να έχουµε τον 
ίδιο αριθµό κόµβων ανά µονάδα επιφάνειας σε σχέση µε την προηγούµενη 
προσοµοίωση. Επίσης, αυξάνουµε τον αριθµό των κυψελών και πάλι ανάλογα µε την 
αύξηση του µεγέθους της περιοχής προσοµοίωσης, ώστε το µέγεθος των κυψελών να 
παραµείνει σταθερό (από 9 κυψέλες σε 25 κυψέλες). Ενδιαφερόµαστε κυρίως για τα 
µεγέθη που αφορούν τις 9 κεντρικές κυψέλες, έτσι ώστε να µπορούµε να συγκρίνουµε τα 
αποτελέσµατα µε την προηγούµενη προσοµοίωση, µε το πλεονέκτηµα της µικρότερης 
επίδρασης των φαινοµένων συνόρου.  
    Στο Σχήµα 52, απεικονίζεται ο µέσος χρόνος παραµονής σε κάθε κυψέλη. 
Παρατηρούµε πως και πάλι οι µεγαλύτεροι µέσοι χρόνοι παραµονής συναντώνται στις 
ακρινές κυψέλες 1, 5, 21 και 25 του κυψελωτού συστήµατος 5 x 5, µε τον µέγιστο µέσο 
χρόνο παραµονής (περίπου 33 sec όπως στην προηγούµενη προσοµοίωση) να 
παρατηρείται στην κυψέλη 5. Ο µικρότερος µέσος χρόνος παραµονής συναντάται στις 
κεντρικές κυψέλες του συστήµατος 12, 13 και 14, καθώς και στις κυψέλες 8 και 18. Στις 
συµµετρικές κυψέλες 2, 4, 6, 10, 16, 20, 22 και 24 ο µέσος χρόνος παραµονής είναι ο 
ίδιος, ενώ ίσο αλλά µικρότερο µέσο χρόνο παραµονής έχουν επίσης και οι συµµετρικές 
κυψέλες 3, 11, 15 και 23. Τέλος, λίγο πιο µικρό µέσο χρόνο παραµονής από τις 
προηγούµενες κυψέλες έχουν οι κυψέλες 7, 9, 17 και 19 που είναι οι εσωτερικές κυψέλες 
του συστήµατος προσοµοίωσης. Η κατανοµή αυτή των µέσων χρόνων παραµονής 
εξηγείται µε τον ίδιο τρόπο που εξηγείται η κατανοµή για ένα σύστηµα 3 x 3 κυψελών. Ο 
µέσος όρος του µέσου χρόνου παραµονής για όλες τις κυψέλες είναι κατά 2.2393 sec 
µικρότερος από την προηγούµενη προσοµοίωση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι 
λόγω της προσοµοίωσης του συστήµατος 5 x 5 κυψελών, οι κυψέλες που δεν 
επηρεάζονται πλέον από την ανάκλαση των κόµβων στα όρια της περιοχής είναι 
περισσότερες (συγκεκριµένα οι 9 εσωτερικές κυψέλες) σε αντίθεση µε την περίπτωση 
του συστήµατος 3 x 3 όπου µόνο η κεντρική κυψέλη µένει ανεπηρέαστη. Κατά συνέπεια, 
αφού ποσοστιαία η επίδραση του συνόρου είναι µικρότερη στο σύστηµα 5 x 5 από ότι 
στο σύστηµα 3 x 3, σηµαίνει πως και ο µέσος χρόνος παραµονής για όλες τις κυψέλες θα 
είναι µικρότερος στην προσοµοίωση αυτή σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση.  
    Στο Σχήµα 53, µπορούµε να δούµε το ρυθµό αφίξεων/αναχωρήσεων για κάθε κυψέλη. 
Οι κυψέλες χωρίζονται µε βάση το ρυθµό αυτό σε 6 οµάδες ξεκινώντας από τον 
υψηλότερο (περίπου 1.3 αφίξεις-αναχωρήσεις/sec) και καταλήγοντας στο χαµηλότερο 
(0.2 αφίξεις-αναχωρήσεις/sec): (α) η κεντρική κυψέλη 13, (β) οι κυψέλες 8, 12, 14, 18, 
(γ) οι κυψέλες 7, 9, 17 και 19, (δ) οι κυψέλες 3, 11, 15, 23, (ε) οι κυψέλες 2, 4, 6, 10, 16, 
20, 22 και 24 και (στ) οι κυψέλες 1,5, 21, 25. Η κατανοµή αυτή βρίσκεται σε συµφωνία 
µε τη χωρική κατανοµή των κόµβων στο µοντέλο Τυχαίων Στάσεων, όπου η πιθανότητα 
ένας κόµβος να βρίσκεται σε κάποιο σηµείο της περιοχής προσοµοίωσης µειώνεται 
καθώς προχωρούµε από το κέντρο της περιοχής προς το σύνορο της περιοχής. 
    Εξετάζοντας στη συνέχεια το Σχήµα 54, στο οποίο παρουσιάζονται οι κατανοµές του 
χρόνου παραµονής για τις 16 περιµετρικές κυψέλες, παρατηρούµε όµοιες κατανοµές για 
τις οµάδες (δ), (ε) και (στ) αντίστοιχα.  
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    Τέλος, στο Σχήµα 55, όπου απεικονίζονται οι κατανοµές των υπόλοιπων 9 εσωτερικών 
κατανοµών, για σκοπούς σύγκρισης µε την δωδέκατη προσοµοίωση, παρατηρούµε 
παρόµοιες κατανοµές για τις οµάδες (α), (β) και (γ).  
 
 
14η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_cellular 
 

Πίνακας 14:Παράµετροι 14ης προσοµοίωσης 
 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [15, 45] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 50 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
Πλήθος Κυψελών  

(numOfCellsX x numOfCellsY) 3x3 = 9 κυψέλες 

 
 
 

 
 

Σχήµα 56: Μέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη   

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

5

10

15

20

25

Cell number

M
ea

n 
so

jo
ur

n 
tim

e 
of

 a
 n

od
e 

(s
ec

)

Mean Sojourn time of a node (sec) in each cell

Average (over all of the cells) sojourn time: 22.9982 s



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  215 

      
 

      Σχήµα 57: Ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων σε/από κάθε κυψέλη 
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  (iii)             

                                                       

 
                                    (v) 
 

 
(iv) 

                                
                                     (vi)        
                               

 
                                   (vii) 
 

    (viii) 
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(ix) 

 

        Σχήµα 58: Κατανοµή χρόνου παραµονής σε κάθε κυψέλη 
 

Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στη 14η  προσοµοίωση, εξετάζουµε και πάλι τη συµπεριφορά της κίνησης των κόµβων 
σε ένα τετράγωνο κυψελωτό σύστηµα 3 x 3 κυψελών, µε τη διαφορά ότι οι κόµβοι εδώ 
κινούνται σύµφωνα µε το  Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. Οι τιµές των 
παραµέτρων της προσοµοίωσης ήταν οι ίδιες µε τις αντίστοιχες της 11ης προσοµοίωσης 
για το µοντέλο RWP. 
    Στο Σχήµα 56, παρουσιάζεται ο µέσος χρόνος παραµονής σε δευτερόλεπτα ενός 
κόµβου σε κάθε κυψέλη. Όπως και στην 11η προσοµοίωση, ο µέγιστος χρόνος 
παραµονής συναντάται στην κυψέλη 3 ενώ µε µικρή διαφορά ακολουθούν οι κυψέλες 1, 
7 και 9. Επίσης, οι κυψέλες 2, 4, 6 και 8 έχουν ίδιο µέσο χρόνο παραµονής λόγω 
συµµετρίας αλλά µικρότερο σε σχέση µε τις προηγούµενες κυψέλες, για τον ίδιο λόγο 
που αναφέρθηκε και στην 11η προσοµοίωση. Ωστόσο, στην προσοµοίωση αυτή ο µέσος 
χρόνος παραµονής σε µια κυψέλη για όλους τους κόµβους, είναι µεγαλύτερος από τον 
αντίστοιχο της 11ης προσοµοίωσης κατά 6.1638 δευτερόλεπτα. Επιπρόσθετα, οι µέσοι 
χρόνοι παραµονής για κάθε κυψέλη είναι µεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους για το 
Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. Η εξήγηση για τα πιο πάνω είναι πως στο 
Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, λόγω του ότι αρκετά συχνά οι κόµβοι 
επιλέγουν ένα τέτοιο µήκος µετάβασης που υπερβαίνει τα όρια της περιοχής 
προσοµοίωσης,  αναγκάζονται να ανακλαστούν στο σύνορο της περιοχής, µε αποτέλεσµα 
να διανύουν αρκετά µεγαλύτερη απόσταση στις ακρινές αυτές κυψέλες σε σχέση µε το 
Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. Αυτό συνεπάγεται µεγαλύτερο χρόνο 
παραµονής στις κυψέλες. Στην κεντρική τώρα κυψέλη 5, ο µέσος χρόνος παραµονής 
είναι µικρότερος τόσο από τις άλλες κυψέλες για την προσοµοίωση αυτή όσο και από τον 
αντίστοιχο µέσο χρόνο παραµονής για την 11η προσοµοίωση. ∆ιαισθητικά, το 
αποτέλεσµα αυτό είναι σωστό αφού καταρχάς η κεντρική κυψέλη δεν περιβάλλεται από 
κάποιο σύνορο στο οποίο ανακλούνται οι κόµβοι και εποµένως οι κόµβοι απλά τη 
διασχίζουν καθώς προχωρούν προς τον προορισµό τους, µε αποτέλεσµα να µην 
παραµένουν για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε αυτήν. Κατά δεύτερο λόγο, επειδή η 
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χωρική κατανοµή των κόµβων στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης είναι 
σχεδόν οµοιόµορφη, σε αντίθεση µε τη χωρική κατανοµή των κόµβων στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων,  η πιθανότητα να βρεθεί ένας κόµβος στο κεντρικό 
τµήµα της περιοχής προσοµοίωσης θα είναι περίπου ίση µε την πιθανότητα ο κόµβος να 
βρίσκεται σε οποιαδήποτε άλλη θέση στην περιοχή. Κατά συνέπεια, η κεντρική κυψέλη 
θα χαρακτηρίζεται από µικρότερο µέσο χρόνο παραµονής από την αντίστοιχη κεντρική 
κυψέλη της 11ης προσοµοίωσης. 
    Μελετώντας στη συνέχεια στο Σχήµα 57 το ρυθµό αφίξεων και αναχωρήσεων σε/από 
κάθε κυψέλη, παρατηρούµε πως και στην περίπτωση του Μοντέλου Κινητικότητας 
Τυχαίας Κατεύθυνσης η κεντρική κυψέλη 5 είναι η κυψέλη στην οποία κυκλοφορούν οι 
περισσότεροι κόµβοι. Ο ρυθµός εισόδου/εξόδου προς/από µια κυψέλη, εξαρτάται από το 
πλήθος των πλευρών της κυψέλης από τις οποίες µπορούν να εισέλθουν και να εξέλθουν 
οι κόµβοι. Για το λόγο αυτό ο µικρότερος ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων συναντάται 
στις ακρινές κυψέλες 1, 3, 7 και 9 (2 πλευρές) ενώ στις κυψέλες 2, 4, 6 και 8 είναι λίγο 
µεγαλύτερος (3 πλευρές). Η κεντρική κυψέλη έχει 4 πλευρές από τις οποίες µπορούν να 
διέρχονται κόµβοι και συνεπώς έχει το µεγαλύτερο ρυθµό εισόδου/εξόδου. 
Αξιοπρόσεκτο όµως είναι το γεγονός πως οι µέσοι ρυθµοί αφίξεων/αναχωρήσεων, όσο 
προχωρούµε προς την κεντρική περιοχή, τόσο µικρότεροι είναι σε σχέση µε τους 
αντίστοιχους της έβδοµης προσοµοίωσης. Για παράδειγµα, ο µέγιστος ρυθµός αφίξεων 
στην κεντρική κυψέλη της όγδοης προσοµοίωσης είναι 0.38 αφίξεις/sec σε αντίθεση µε 
το 0.71 αφίξεις/sec για την προσοµοίωση µε το Μοντέλο Τυχαίων Στάσεων. Αυτό 
οφείλεται στη σχεδόν οµοιόµορφη χωρική κατανοµή των κόµβων του Μοντέλου Τυχαίας 
Κατεύθυνσης, η οποία κατανέµει πιο δίκαια τους κόµβους ανάµεσα στις κυψέλες σε 
σχέση µε το Μοντέλο Τυχαίων Στάσεων. Η σχετική απόκλιση του µέσου ρυθµού 
αλλαγών κυψέλης που προκύπτει από την προσοµοίωση από το θεωρητικό µέσο ρυθµό 
είναι ίση µε 0.754%. 
    Τέλος, εξετάζοντας το Σχήµα 58, όπου απεικονίζεται η κατανοµή του χρόνου 
παραµονής σε κάθε κυψέλη, καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως οι κατανοµές για τις 
συµµετρικές ακρινές κυψέλες 1, 3 , 7 και 9 έχουν πολύ µεγάλες οµοιότητες ενώ το ίδιο 
συµβαίνει και για τις συµµετρικές κυψέλες 2, 4, 6 και 8. Οι µεν πρώτες έχουν ως 
πιθανότερο διάστηµα χρόνου παραµονής το διάστηµα 26 - 28 sec οι δε δεύτερες, καθώς 
και η κεντρική κυψέλη 5, το διάστηµα 12 - 14 sec. 
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15η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_cellular 
 

Πίνακας 15: Παράµετροι 15ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 35] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 150 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
Πλήθος Κυψελών  

(numOfCellsX x numOfCellsY) 3x3 = 9 κυψέλες 

 
 

 
 

     Σχήµα 59: Μέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη 
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      Σχήµα 60: Ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων σε/από κάθε κυψέλη 
 
 
 

 
                                     (i)                                                                            (ii) 
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In Rate (arrivals/sec)
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Average per node cell change rate (simulation): 0.026039 cell changes/sec Average per node cell change rate (theoretical): 0.02584 cell changes/sec
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                              (iii)                                                                          (iv) 
 

 
                                    (v)   

 
                                   (vii)                                                                           

 
                                    (vi)         

 
                                   (viii)                                                  
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                                                                  (ix) 

 

        Σχήµα 61: Κατανοµή χρόνου παραµονής σε κάθε κυψέλη 
 

Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στη 15η προσοµοίωση µεταβάλλουµε, σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση, 
τον αριθµό των κόµβων από 50 σε 150 καθώς και το διάστηµα τιµών της ταχύτητας των 
κόµβων από [15, 45]m/s σε [5,35] m/s. 
    Στο Σχήµα 59, όπου παρουσιάζεται ο µέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε κάθε 
κυψέλη, παρατηρούµε πως σε σύγκριση µε την προηγούµενη προσοµοίωση, έχουµε µια 
αύξηση των µέσων χρόνων παραµονής σε κάθε κυψέλη, όπως άλλωστε φαίνεται και από 
το µέσο όρο του µέσου χρόνου παραµονής για όλες τις κυψέλες που είναι κατά      
11.1521 sec µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο της προηγούµενης προσοµοίωσης. Αυτό 
οφείλεται, όπως και στην περίπτωση του µοντέλου Τυχαίων Στάσεων, στη µείωση της 
µέσης ταχύτητας των κόµβων σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση λόγω της 
µεταβολής του διαστήµατος τιµών της ταχύτητας σε [5,35] m/s. Εποµένως, οι κόµβοι θα 
χρειάζονται µεγαλύτερο µέσο χρόνο για να διασχίσουν µια κυψέλη, από αυτόν που θα 
χρειάζονταν στη 14η προσοµοίωση. Εντούτοις, παρατηρείται και στην προσοµοίωση 
αυτή µεγαλύτερος χρόνος παραµονής στις τέσσερις ακρινές κυψέλες 1, 3, 7 και 9 (µε 
µέγιστο χρόνο γύρω στα 50 sec στην κυψέλη 7), ενώ και στην κεντρική κυψέλη 5 ο 
µέσος χρόνος παραµονής είναι µεγαλύτερος από τις κυψέλες 2, 4, 6 και 8, που 
χαρακτηρίζονται από το µικρότερο χρόνο παραµονής, γα τους ίδιους λόγους που 
εξηγήθηκαν στην 14η προσοµοίωση.  
    Στο Σχήµα 60, όπου απεικονίζεται ο ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων για κάθε 
κυψέλη, διαπιστώνουµε µια αύξηση των ρυθµών αφίξεων/αναχωρήσεων για κάθε 
κυψέλη σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση (π.χ για την κυψέλη 5 ο µέγιστος 
ρυθµός αφίξεων είναι περίπου 0.65 αφίξεις/sec έναντι περίπου 0.40 αφίξεις/sec της 
προηγούµενης προσοµοίωσης). Αυτό οφείλεται στην αύξηση του πλήθους των κόµβων. 
Ωστόσο, ο µέσος ρυθµός αλλαγών κυψέλης ανά κόµβο είναι µικρότερος από τον 
αντίστοιχο ρυθµό της 14ης προσοµοίωσης, επειδή οι αντίστοιχη µέση ταχύτητα των 
κόµβων έχει µειωθεί (από 30 m/s προηγουµένως µειώθηκε στα 20 m/s στην 
προσοµοίωση αυτή). Επειδή λοιπόν οι κόµβοι θα κινούνται πιο αργά από ότι στην 
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προηγούµενη προσοµοίωση, αλλάζουν κυψέλη µε χαµηλότερο ρυθµό, διότι ταξιδεύουν 
για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα µέχρις ότου αλλάξουν κυψέλη. Η σχετική απόκλιση 
του µέσου ρυθµού αλλαγών κυψέλης που προκύπτει από την προσοµοίωση συγκριτικά 
µε το θεωρητικό µέσο ρυθµό είναι ίση µε 0.770%.  
    Τέλος, εξετάζουµε την κατανοµή του χρόνου παραµονής σε κάθε κυψέλη στο Σχήµα 
61. Παρατηρούµε πως οι κατανοµές των συµµετρικών κυψελών 1, 3, 7, 9 και 2, 4, 6, 8 
αντίστοιχα παρουσιάζουν µεγάλες οµοιότητες ενώ η κεντρική κυψέλη 5 έχει ξεχωριστή 
κατανοµή.  
 
 
16η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_cellular 
 

Πίνακας 16:Παράµετροι 16ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 2500] x [0, 2500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [5, 35] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 420 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 100 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 0.5 s 
Πλήθος Κυψελών  

(numOfCellsX x numOfCellsY) 5x5 = 25 κυψέλες 
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     Σχήµα 62: Μέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε κάθε κυψέλη 
 

 
 

     Σχήµα 63: Ρυθµός αφίξεων και αναχωρήσεων σε/από κάθε κυψέλη 
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        Σχήµα 64: Κατανοµή χρόνου παραµονής για τις 16 περιµετρικές κυψέλες 
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                              (v)                                                                            (vi)     
 

 
  (vii) 

 
    (ix)

 
   (viii) 

 
Σχήµα 65: Κατανοµή χρόνου παραµονής για τις 9 εσωτερικές κυψέλες 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στη 16η προσοµοίωση, αυξάνουµε το µέγεθος της περιοχής προσοµοίωσης σε            
[0, 2500] x [0, 2500] m2 και τον αριθµό των κόµβων, από 150 σε 420, αναλογικά µε το 
εµβαδόν της περιοχής, ώστε να έχουµε τον ίδιο αριθµό κόµβων ανά µονάδα επιφάνειας 
σε σχέση µε την προηγούµενη προσοµοίωση. Επίσης, αυξάνουµε τον αριθµό των 
κυψελών και πάλι ανάλογα µε την αύξηση του µεγέθους της περιοχής προσοµοίωσης, 
ώστε το µέγεθος των κυψελών να παραµείνει σταθερό (από 9 κυψέλες σε 25 κυψέλες). 
    Στο Σχήµα 62, απεικονίζεται ο µέσος χρόνος παραµονής σε κάθε κυψέλη. 
Παρατηρούµε πως και πάλι οι µεγαλύτεροι µέσοι χρόνοι παραµονής συναντώνται στις 
ακρινές κυψέλες 1, 5, 21 και 25 του κυψελωτού συστήµατος 5 x 5, µε τον µέγιστο µέσο 
χρόνο παραµονής (περίπου 50 sec όπως στην προηγούµενη προσοµοίωση) να 
παρατηρείται στην κυψέλη 25. Ο µικρότερος µέσος χρόνος παραµονής συναντάται στις 
εσωτερικές κυψέλες του συστήµατος 7, 8 , 9, 12, 13, 14, 17, 18 και 19. Στις υπόλοιπες 
περιµετρικές συµµετρικές παρατηρείται ένας µεγαλύτερος µέσος χρόνος παραµονής από 
τις προαναφερθείσες. Η κατανοµή αυτή των µέσων χρόνων παραµονής εξηγείται από το 
ότι οι 9 εσωτερικές κυψέλες δεν επηρεάζονται πλέον από την ανάκλαση των κόµβων στα 
όρια της περιοχής και εποµένως οι κόµβοι απλά τις διασχίζουν καθώς προχωρούν προς 
τον προορισµό τους. Αντίθετα, στην περίπτωση των περιµετρικών κυψελών του  
συστήµατος, όπου οι κόµβοι ανακλώνται στο σύνορο και επιστρέφουν στην κυψέλη, ο 
µέσος χρόνος παραµονής είναι µεγαλύτερος. Μάλιστα, όπως έχει εξηγηθεί σε 
προηγούµενη προσοµοίωση, το φαινόµενο αυτό είναι πιο έντονο στις ακρινές κυψέλες 
(1, 5, 21 και 25) από ότι στις υπόλοιπες περιµετρικές. Επιπρόσθετα, ο µέσος όρος του 
µέσου χρόνου παραµονής για όλες τις κυψέλες είναι κατά 7.0125 sec µικρότερος από την 
προηγούµενη προσοµοίωση. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο λόγο που αναφέρθηκε πιο 
πάνω: στην προσοµοίωση του συστήµατος 5 x 5 κυψελών η επίδραση που έχει η 
ανάκλαση των κόµβων στα όρια της περιοχής πάνω στο χρόνο παραµονής είναι 
ποσοστιαία µικρότερη συγκρινόµενη µε το σύστηµα 3 x 3 (αφού οι 9 εσωτερικές 
κυψέλες δεν επηρεάζονται) και εποµένως ο µέσος χρόνος παραµονής για όλες τις 
κυψέλες θα είναι µικρότερος στην προσοµοίωση αυτή σε σχέση µε την προηγούµενη.  
    Στο Σχήµα 63, µπορούµε να δούµε το ρυθµό αφίξεων/αναχωρήσεων για κάθε κυψέλη. 
Οι κυψέλες χωρίζονται µε βάση το ρυθµό αυτό σε 3 βασικά οµάδες ξεκινώντας από τον 
υψηλότερο (περίπου 0.65 αφίξεις-αναχωρήσεις/sec) και καταλήγοντας στο χαµηλότερο 
(0.32 αφίξεις-αναχωρήσεις/sec): (α) οι κυψέλες 7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18 και 19 (που 
είναι οι εννιά εσωτερικές κυψέλες που κυρίως µας ενδιαφέρουν γιατί δεν επηρεάζονται 
από τα φαινόµενα συνόρου), (β) οι κυψέλες 2, 3, 4, 6, 10, 11, 15, 16, 20, 22, 23 και 24 
και (γ) οι κυψέλες 1, 5, 21, 25. Με δεδοµένο ότι οι κεντρικές εσωτερικές κυψέλες 
αποτελούν συχνά µέρος της διαδροµής που ακολουθούν οι κόµβοι µέχρι να φτάσουν 
στον προορισµό τους, ο ρυθµός αλλαγών στις κυψέλες της οµάδας (α) είναι µεγαλύτερος. 
Επίσης, και οι εννιά εσωτερικές κυψέλες παρουσιάζουν περίπου τον ίδιο ρυθµό 
εισόδου/εξόδου, κάτι που αποτελεί ένα επιθυµητό χαρακτηριστικό που προκύπτει σε 
αυτή την προσοµοίωση.  
    Εξετάζοντας στη συνέχεια το Σχήµα 64, στο οποίο απεικονίζονται οι κατανοµές του 
χρόνου παραµονής για τις 16 περιµετρικές κυψέλες, παρατηρούµε όµοιες κατανοµές για 
τις οµάδες (β) και (γ) αντίστοιχα.  
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    Τέλος, στο Σχήµα 65, όπου παρουσιάζονται οι κατανοµές των υπόλοιπων 9 
εσωτερικών κατανοµών (οµάδα (α)), για σκοπούς σύγκρισης µε τη 15η προσοµοίωση, 
παρατηρούµε παρόµοιες κατανοµές για όλες τις κυψέλες, γεγονός που επιβεβαιώνει τα 
προηγούµενα σχόλια.  
 
 
4.4. Προσοµοιώσεις µοντέλων κινητικότητας σε δίκτυα ad hoc  
 
    Η τρίτη οµάδα προσοµοιώσεων (Προσοµοιώσεις 17 ως 24) αφορούν στην υλοποίηση 
των Μοντέλων Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και Τυχαίας Κατεύθυνσης σε δίκτυα ad 
hoc. Οι πρώτες τέσσερις προσοµοιώσεις αφορούν στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων και οι επόµενες τέσσερις στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης.  
    Για κάθε ένα από τα δύο µοντέλα κινητικότητας, εξετάσαµε τα εξής σενάρια: 
(i) Μηδενικός χρόνος παύσης στα σηµεία αλλαγής κατεύθυνσης και  σταθερές ταχύτητες 
20 m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης πλευράς 1500m, µε ακτίνα µετάδοσης 
(εµβέλεια) κάθε κόµβου ίση µε 400m και µελέτη διάρκειας και διαθεσιµότητας ζεύξης 
καθώς και διάρκειας και διαθεσιµότητας µονοπατιού δύο αλµάτων.  
(ii) Ίδιες παράµετροι µε την (i) µε µελέτη διάρκειας και διαθεσιµότητας µονοπατιού 
τριών αλµάτων. 
(iii) Επίδραση ταχύτητας κόµβων: Μηδενικός χρόνος παύσης στα σηµεία αλλαγής 
κατεύθυνσης και  σταθερές ταχύτητες 10 m/s σε τετράγωνη περιοχή προσοµοίωσης 
πλευράς 1500m, µε ακτίνα µετάδοσης (εµβέλεια) κάθε κόµβου ίση µε 400m και µελέτη 
διάρκειας και διαθεσιµότητας ζεύξης καθώς και διάρκειας και διαθεσιµότητας 
µονοπατιού τριών αλµάτων. 
(iv) Επίδραση ακτίνας µετάδοσης κόµβων: Μηδενικός χρόνος παύσης στα σηµεία 
αλλαγής κατεύθυνσης και  σταθερές ταχύτητες 20 m/s σε τετράγωνη περιοχή 
προσοµοίωσης πλευράς 1500m, µε ακτίνα µετάδοσης (εµβέλεια) κάθε κόµβου ίση µε 
500m και µελέτη διάρκειας και διαθεσιµότητας ζεύξης καθώς και διάρκειας και 
διαθεσιµότητας µονοπατιού τριών αλµάτων. 
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17η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_adhoc_path2 
 

Πίνακας 17: Παράµετροι 17ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [20, 20] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 25 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 150 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 1 s 
Ακτίνα µετάδοσης  (maxLinkDist) 400 m 

 

 
 

      Σχήµα 66: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης 
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230  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 
      Σχήµα 67: Συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης 

 
 
      Σχήµα 68: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 2 αλµάτων 
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Mean Value (from simulation results): 11.4852 s
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      Σχήµα 69: Συνάρτηση διαθεσιµότητας µονοπατιού 2 αλµάτων 

 
Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην προσοµοίωση αυτή, µελετούµε ένα δίκτυο ad hoc, σε µια τετράγωνη περιοχή 
προσοµοίωσης, όπου οι κόµβοι κινούνται µε σταθερή ταχύτητα σύµφωνα µε το Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και δηµιουργούν ζεύξεις ανά δύο µεταξύ τους όταν 
βρίσκονται ο ένας στην εµβέλεια µετάδοσης του άλλου. Θεωρούµε πως η ακτίνα 
µετάδοσης (maxLinkDist) είναι η ίδια για όλους τους κόµβους προσοµοίωσης και 
ισούται µε 400m.  
    Αρχικά, στο Σχήµα 66, εξετάζουµε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της  
διάρκεια της ζεύξης (link duration) που δηµιουργείται ανάµεσα σε οποιοδήποτε ζευγάρι 
κόµβων της προσοµοίωσης. Τόσο  η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας 
ζεύξης που προκύπτει από την προσοµοίωση, όσο και η θεωρητική συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας, αρχικά αυξάνονται µέχρι ένα µέγιστο σηµείο και στη συνέχεια 
φθίνουν απότοµα τείνοντας στο µηδέν. Παρατηρούµε ωστόσο πως η καµπύλη 
προσοµοίωσης είναι µετατοπισµένη προς τα αριστερά και έχει µικρότερη µέγιστη τιµή 
από την αντίστοιχη θεωρητική. Οι αποκλίσεις αυτές της καµπύλης προσοµοίωσης από τη 
θεωρητική καµπύλη οφείλονται στους εξής δύο λόγους: 
 

• Στο θεωρητικό τύπο που χρησιµοποιήσαµε για τον υπολογισµό της θεωρητικής 
συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης κάναµε την παραδοχή 
πως οι κόµβοι συνεχίζουν, µετά την εγκατάσταση της ζεύξης ανάµεσά τους, να 
κινούνται σε µια ευθεία γραµµή χωρίς να µεταβάλλεται η κατεύθυνση κίνησής 
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τους κατά τη διάρκεια της ζεύξης, γεγονός που δεν ισχύει στην περίπτωση της 
προσοµοίωσης µας. 

• Στη διαδικασία εξαγωγής της θεωρητικής σχέσης για τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης γίνεται η παραδοχή ότι οι κατευθύνσεις 
κίνησης των κόµβων προέρχονται από οµοιόµορφη κατανοµή. Αυτό δεν ισχύει 
στην πράξη στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, όπως αποδεικνύεται 
στο [16]-Κεφ.3. 

 
    Στο Σχήµα 67 απεικονίζεται η συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης για το συγκεκριµένο 
ad hoc δίκτυο που υλοποιήσαµε. Και οι δύο συναρτήσεις (προσοµοίωσης και θεωρητική) 
έχουν µέγιστη διαθεσιµότητα (ίση µε 1) για µηδενικό χρόνο ζεύξης, η οποία µειώνεται 
γρήγορα µέχρι να φτάσει στο µισό (σηµείο καµπής στο 0.5) και ακολούθως φθίνει καθώς 
ο χρόνος ζωής της ζεύξης αυξάνεται, τείνοντας στο µηδέν. Παρατηρούµε πως παρόλο 
που η συνάρτηση που προέκυψε από την προσοµοίωση έχει παρόµοια µορφή µε τη 
θεωρητική συνάρτηση διαθεσιµότητας, εντούτοις υπάρχουν πάλι κάποιες αποκλίσεις από 
τη θεωρητική συνάρτηση, κυρίως για µεγάλες τιµές του χρόνου ζεύξης. Λόγω του ότι η 
συνάρτηση διαθεσιµότητας εξαρτάται από τη σ.π.π. της διάρκειας ζεύξης (είναι το 
ολοκλήρωµα της από t µέχρι άπειρο), οι αποκλίσεις αυτές οφείλονται στους ίδιους 
λόγους που αναφέρθηκαν πιο πάνω. 
    Ακολούθως, για τον υπολογισµό της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας και της συνάρτησης διαθεσιµότητας µονοπατιού δύο αλµάτων, θεωρήσαµε δύο 
συγκεκριµένους κόµβους (1 και 2) ως τους τερµατικούς κόµβους, ανάµεσα στους 
οποίους µπορεί να δηµιουργηθεί ένα µονοπάτι δύο αλµάτων, µέσω της ενεργοποίησης 
δύο ζεύξεων µεταξύ ενός κοινού ενδιάµεσου κόµβου και των τερµατικών κόµβων 
αντίστοιχα. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού και η 
συνάρτηση διαθεσιµότητας µονοπατιού παρουσιάζονται στα Σχήµατα 68 και 69. Στο 
Σχήµα 68 παρατηρούµε πως η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας 
µονοπατιού είναι µια φθίνουσα συνάρτηση που τείνει στο µηδέν µε τη µέγιστη τιµή να 
λαµβάνεται για διάρκεια µονοπατιού ίση µε µηδέν. Επίσης, παρόµοια µορφή έχει και η 
συνάρτηση διαθεσιµότητας στο Σχήµα 69, η οποία παίρνει τη µέγιστη τιµή της για 
µηδενικό χρόνο µονοπατιού και φθίνει προς το µηδέν καθώς ο χρόνος µονοπατιού τείνει 
στο άπειρο. 
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18η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_adhoc_path3 
 

Πίνακας 18: Παράµετροι 18ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [20, 20] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 25 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 150 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 1 s 
Ακτίνα µετάδοσης (maxLinkDist) 400 m 

 
 

 
 
      Σχήµα 70: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 3 αλµάτων 
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       Σχήµα 71: Συνάρτηση διαθεσιµότητας µονοπατιού 3 αλµάτων 

 
Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στη 18η προσοµοίωση, αυτό που µεταβάλλεται σε σχέση µε την προηγούµενη είναι ο 
αριθµός των αλµάτων (ζεύξεων) που απαιτούνται για τη δηµιουργία ενός µονοπατιού 
ανάµεσα σε δύο συγκεκριµένους κόµβους. Εποµένως, υλοποιούµε στην προσοµοίωση 
αυτή ένα δίκτυο ad hoc, µε ίδια χαρακτηριστικά µε την προηγούµενη, εξετάζοντας όµως 
τώρα την περίπτωση µονοπατιών τριών αλµάτων (δύο ενδιάµεσοι κόµβοι). Επειδή, τα 
δίκτυα στις δύο προσοµοιώσεις είναι όµοια, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας ζεύξης και η συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης θα είναι οι ίδιες µε 
προηγουµένως και παραλείπονται. 
    Στο Σχήµα 70, όπου παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας µονοπατιού, παρατηρούµε πως αυτή έχει µια πιο οµαλή µορφή από την 
αντίστοιχη συνάρτηση για την 17η προσοµοίωση. Αυτό οφείλεται στο µεγαλύτερο 
αριθµό µονοπατιών που δηµιουργήθηκαν ανά µονάδα χρόνου στη 18η προσοµοίωση 
(άρα περισσότερα δείγµατα και µεγαλύτερη ακρίβεια), λόγω της µεγαλύτερης ευκολίας 
δηµιουργίας ενός µονοπατιού τριών αλµάτων σε σχέση µε ένα µονοπάτι δύο αλµάτων (η 
ελάχιστη απόσταση που απαιτείται να υπάρχει µεταξύ των δύο τερµατικών κόµβων είναι 
µεγαλύτερη). ∆ιαπιστώνουµε επίσης πως στην περίπτωση του µονοπατιού τριών 
αλµάτων η µέση διάρκεια µονοπατιού είναι µικρότερη κατά 4.0695s (ποσοστό περίπου 
40%) από τη µέση διάρκεια µονοπατιού δύο αλµάτων της προηγούµενης προσοµοίωσης. 
Το γεγονός αυτό εξηγείται εύκολα, αν λάβουµε υπόψη πως ένα µονοπάτι σταµατά να 
υπάρχει αν οποιαδήποτε από τις ζεύξεις που το αποτελούν διακοπεί. Εποµένως, ο µέσος 
χρόνος ζωής ενός µονοπατιού τριών αλµάτων θα είναι µικρότερος από το µέσο χρόνο 
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ζωής ενός µονοπατιού δύο αλµάτων, λόγω της µεγαλύτερης πιθανότητας µια από τις 
τρεις ζεύξεις του να διακοπεί (σε σχέση µε τις δύο ζεύξεις του µονοπατιού δύο αλµάτων). 
    Στο Σχήµα 71, παρατηρούµε πως και η συνάρτηση διαθεσιµότητας µονοπατιού τριών 
αλµάτων έχει πιο οµαλή µορφή σε σχέση µε την αντίστοιχη συνάρτηση µονοπατιού δύο 
αλµάτων του Σχήµατος 69, για τον ίδιο λόγο που εξηγήθηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο. 
 
 
19η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_adhoc_path3 
 

Πίνακας 19: Παράµετροι 19ης προσοµοίωσης 
 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [10, 10] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 25 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 150 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 1 s 
Ακτίνα µετάδοσης (maxLinkDist) 400 m 
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       Σχήµα 72: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης 
 

 
       Σχήµα 73: Συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης 
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       Σχήµα 74: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 3 αλµάτων 

 

 
       Σχήµα 75: Συνάρτηση διαθεσιµότητας µονοπατιού 3 αλµάτων 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην προσοµοίωση αυτή, µεταβάλλουµε σε σχέση µε τις προηγούµενες 
προσοµοιώσεις την τιµή της ταχύτητας µε την οποία κινούνται οι κόµβοι της 
προσοµοίωσης από 20 m/s σε 10 m/s, επιδιώκοντας να µελετήσουµε την επίδραση της 
ταχύτητας των κόµβων σε ένα δίκτυο ad hoc. 
    Στο Σχήµα 72 παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας 
ζεύξης. Παρατηρούµε πως η καµπύλη προσοµοίωσης έχει την ίδια µορφή µε την 
θεωρητική καµπύλη, ωστόσο και πάλι έχει µικρότερο µέγιστο, το οποίο εµφανίζεται για 
µικρότερη διάρκεια ζεύξης από το αντίστοιχο θεωρητικό. Σε σύγκριση µε την περίπτωση 
κατά την οποία οι κόµβοι κινούνται µε ταχύτητα 20 m/s (Σχήµα 66), διαπιστώνουµε 
διπλασιασµό της µέσης διάρκειας ζεύξης (αύξηση κατά 28.3153 s) ενώ επίσης 
παρατηρούµε πως η µέγιστη τιµή  της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας ζεύξης στην προσοµοίωση αυτή είναι µικρότερη από τη µέγιστη τιµή της 
αντίστοιχης συνάρτησης του Σχήµατος 66. Αυτό οφείλεται στο ότι οι κόµβοι στη 19η  
προσοµοίωση κινούνται µε µισή ταχύτητα, µε αποτέλεσµα η ζεύξη µεταξύ δύο κόµβων 
να παραµένει ενεργή για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα αφού αργούν να βρεθούν ο ένας 
εκτός της εµβέλειας µετάδοσης του άλλου. Επιπρόσθετα, παρατηρούµε µια ελαφρά 
µετατόπιση της καµπύλης προσοµοίωσης έτσι ώστε η θέση του µεγίστου της να είναι πιο 
κοντά στο θεωρητικό µέγιστο σε σχέση µε την αντίστοιχη καµπύλη για ταχύτητα 20 m/s. 
Τέλος, διαπιστώνουµε πως στην περίπτωση της συνάρτησης του Σχήµατος 72 η καµπύλη 
προσοµοίωσης παρουσιάζει µεγαλύτερες διακυµάνσεις από τη µορφή της συνάρτησης 
του Σχήµατος 66. Αυτό εξηγείται αν αναλογιστούµε πως από τη στιγµή που οι κόµβοι 
κινούνται πιο αργά στην προσοµοίωση αυτή, οι ζεύξεις διαρκούν περισσότερο µε 
αποτέλεσµα στον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης να έχουµε µικρότερο πλήθος ζεύξεων σε 
αυτή την προσοµοίωση σε σχέση µε την 17η, άρα και µικρότερη ακρίβεια στα 
αποτελέσµατά µας.  
    Εξετάζοντας στη συνέχεια το Σχήµα 73, παρατηρούµε πως η συνάρτηση 
διαθεσιµότητας ζεύξης για την προσοµοίωση αυτή, έχει παρόµοια µορφή µε την 
αντίστοιχη του Σχήµατος 67. Λόγω του ότι η συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης είναι 
ουσιαστικά το ολοκλήρωµα της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας 
ζεύξης και επειδή η πράξη της ολοκλήρωσης εξοµαλύνει τη µορφή µιας καµπύλης, 
παρατηρείται αυτή η οµαλή µορφή της συνάρτησης διαθεσιµότητας. Ωστόσο, 
διαπιστώνουµε πως το σηµείο καµπής της συνάρτησης (που βρίσκεται στο σηµείο όπου 
η συνάρτηση µειώνεται περίπου στο µισό της µέγιστης τιµής της) συναντάται για 
διπλάσιο χρόνο ζεύξης (40 s για ταχύτητα 10 m/s έναντι 20 s για ταχύτητα 20 m/s), λόγω 
ακριβώς της µεγαλύτερης διάρκειας ζεύξης που παρατηρείται για ταχύτητα των κόµβων 
ίση µε 10 m/s. Αυτό καθιστά µια ζεύξη διαθέσιµη για µεγαλύτερο χρόνο. Για τον ίδιο 
λόγο, διαπιστώνουµε πως και η πιθανότητα µια ζεύξη να είναι διαθέσιµη µετά από ένα 
συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα στην προσοµοίωση αυτή είναι µεγαλύτερη από ότι στην 
περίπτωση όπου οι κόµβοι κινούνται µε διπλάσια ταχύτητα. 
    Μελετώντας ακολούθως τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας 
µονοπατιού τριών αλµάτων του Σχήµατος 74, παρατηρούµε πως η µέση διάρκεια 
µονοπατιού όπως προκύπτει από την προσοµοίωση αυτή είναι περίπου διπλάσια (κατά 
2.14 φορές µεγαλύτερη) από την αντίστοιχη της 18ης προσοµοίωσης που απεικονίζεται 
στο Σχήµα 70. Το αποτέλεσµα αυτό συµφωνεί πλήρως µε τον ορισµό της διάρκειας 
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µονοπατιού, µε βάση τον οποίο ένα µονοπάτι διακόπτεται αν οποιαδήποτε από τις 
ζεύξεις που το αποτελούν διακοπεί. Εποµένως, για µεγαλύτερη διάρκεια ζεύξης θα 
έχουµε αυτόµατα και µεγαλύτερη µέση διάρκεια µονοπατιού. Ωστόσο, η µορφή της 
συνάρτησης του Σχήµατος 74 παρουσιάζει περισσότερες διακυµάνσεις από τη µορφή της 
συνάρτησης του Σχήµατος 70. Αυτό οφείλεται, στο µικρότερο αριθµό µονοπατιών που 
δηµιουργούνται στον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης, λόγω της µεγαλύτερης µέσης διάρκειας 
των µονοπατιών, που έχει ως αποτέλεσµα λιγότερα δείγµατα και µικρότερη ακρίβεια σε 
σχέση µε την 18η προσοµοίωση. 
    Τέλος, στο Σχήµα 75, όπου παρουσιάζεται η συνάρτηση της διαθεσιµότητας 
µονοπατιού τριών αλµάτων, παρατηρούµε και πάλι µια εξοµάλυνση της καµπύλης λόγω 
της πράξης της ολοκλήρωσης της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας 
µονοπατιού. Επιπρόσθετα, διαπιστώνουµε πως η διαθεσιµότητα ενός µονοπατιού µετά 
από ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση κατά την 
οποία οι κόµβοι κινούνται µε µικρότερη ταχύτητα, όπως µπορεί εύκολα να 
συµπεράνουµε από τη σύγκριση των καµπυλών στα Σχήµατα 75 και 71, για τους λόγους 
που έχουν ήδη αναφερθεί. 
 
 
20η Προσοµοίωση: Κώδικας rwp_adhoc_path3 
 

Πίνακας 20: Παράµετροι 20ης προσοµοίωσης 
 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [20, 20] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 25 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 150 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 1 s 
Ακτίνα µετάδοσης (maxLinkDist) 500 m 
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       Σχήµα 76: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης 
 

 

       Σχήµα 77: Συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης 
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       Σχήµα 78: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 3 αλµάτων 

 
       Σχήµα 79: Συνάρτηση διαθεσιµότητας µονοπατιού 3 αλµάτων 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 

    Στην 20η προσοµοίωση, αυτό που µεταβάλλεται σε σχέση µε την 18η  είναι η ακτίνα 
µετάδοσης των κόµβων, η οποία αυξάνεται από τα 400 m στα 500 m (αύξηση 25%).  
    Εξετάζοντας προσεκτικά το Σχήµα 76, όπου παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης, παρατηρούµε πως, σε σύγκριση µε τη συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης του Σχήµατος 66, όπου η ακτίνα 
µετάδοσης των κόµβων είναι µικρότερη από ότι στην προσοµοίωση αυτή, έχει µικρότερη 
µέγιστη τιµή (θεωρητική και προσοµοίωσης). Επίσης, η µέση διάρκεια ζεύξης στην 
προσοµοίωση αυτή είναι µεγαλύτερη από τη µέση διάρκεια ζεύξης στην 17η  
προσοµοίωση κατά 10.1458s (ποσοστό περίπου 37%). Αυτό οφείλεται στη µεγαλύτερη 
ακτίνα µετάδοσης των κόµβων της προσοµοίωσης αυτής, µε συνέπεια ένας κόµβος να 
παραµένει για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα στην εµβέλεια µετάδοσης ενός άλλου 
κόµβου και εποµένως η ζεύξη να έχει µεγαλύτερη διάρκεια. Επιπρόσθετα, παρατηρούµε 
µια ελαφρά µετατόπιση της καµπύλης προσοµοίωσης έτσι ώστε η θέση του µεγίστου της 
να είναι πιο κοντά στο θεωρητικό µέγιστο σε σχέση µε την αντίστοιχη καµπύλη του 
Σχήµατος 66 για την 18η προσοµοίωση. Επιπλέον, οι πολύ µικρές διακυµάνσεις στη 
µορφή της συνάρτησης του Σχήµατος 76 σε σχέση µε τη µορφή της συνάρτησης του 
Σχήµατος 66 οφείλονται, όπως και πριν, στο µικρότερο πλήθος ζεύξεων που 
δηµιουργούνται στην προσοµοίωση αυτή λόγω της µεγαλύτερης µέσης διάρκειας ζεύξης.  
    Στο Σχήµα 77, όπου απεικονίζεται η συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης, παρατηρούµε 
µια πιο οµαλή µορφή της καµπύλης σε σχέση µε τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
της διάρκειας ζεύξης, επειδή όπως αναφέραµε, η πρώτη είναι το ολοκλήρωµα της 
δεύτερης. ∆ιαπιστώνουµε όµως πάλι πως το σηµείο καµπής της συνάρτησης συναντάται 
για µεγαλύτερο χρόνο ζεύξης (περίπου στα 25 s) σε σχέση µε την περίπτωση όπου οι 
κόµβοι µεταδίδουν σε ακτίνα 400 m, καθώς και τη µεγαλύτερη πιθανότητα µια ζεύξη να 
είναι διαθέσιµη µετά από ένα συγκεκριµένο χρόνο ζεύξης. 
    Εξετάζοντας τώρα τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 
τριών αλµάτων του Σχήµατος 78, διαπιστώνουµε πως η µέση διάρκεια µονοπατιού όπως 
προκύπτει από την 20η προσοµοίωση είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της 18ης 
(Σχήµα 70) κατά 3.511 s (ποσοστό περίπου 51%), όπως ήταν αναµενόµενο, λόγω της 
σχέσης µεταξύ της διάρκειας µονοπατιού και της διάρκειας ζεύξης. Εντούτοις, η 
καµπύλη του Σχήµατος 78 παρουσιάζει ελαφρώς µεγαλύτερες διακυµάνσεις από την 
καµπύλη του Σχήµατος 70, που οφείλονται, όπως έχει ήδη εξηγηθεί, στη µεγαλύτερη 
µέση διάρκεια ζεύξης που συνεπάγεται µεγαλύτερη µέση διάρκεια µονοπατιού και 
εποµένως µικρότερο αριθµό µονοπατιών (δειγµάτων) στον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης. 
    Τέλος, στο Σχήµα 79, όπου παρουσιάζεται η συνάρτηση της διαθεσιµότητας 
µονοπατιού τριών αλµάτων, διαπιστώνουµε και πάλι µια εξοµάλυνση της καµπύλης 
λόγω της πράξης της ολοκλήρωσης της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας µονοπατιού. Επιπλέον, συγκρίνοντας τις καµπύλες των Σχηµάτων 79 και 71, 
παρατηρούµε πως η πιθανότητα ένα µονοπάτι να είναι διαθέσιµο µετά από ένα 
συγκεκριµένο χρόνο είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση κατά την οποία η ακτίνα 
µετάδοσης των κόµβων ισούται µε 500 m. 
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21η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_adhoc_path2 
 

Πίνακας 21: Παράµετροι 21ης προσοµοίωσης 
 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [20, 20] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 25 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 150 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 1 s 
Ακτίνα µετάδοσης (maxLinkDist) 400 m 

 
 

 
 

      Σχήµα 80: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης 
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       Σχήµα 81: Συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης 

 
 
       Σχήµα 82: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 2 αλµάτων 
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       Σχήµα 83: Συνάρτηση διαθεσιµότητας µονοπατιού 2 αλµάτων 

 
Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στη 21η προσοµοίωση, οι τιµές των παραµέτρων παραµένουν οι ίδιες µε τη 17η, 
ωστόσο οι κόµβοι κινούνται τώρα σύµφωνα µε το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης.  
    Παρατηρώντας το Σχήµα 80, διαπιστώνουµε πως η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης που προκύπτει από την προσοµοίωση έχει την ίδια 
µορφή µε την αντίστοιχη συνάρτηση της 17ης προσοµοίωσης. Οι αποκλίσεις που 
παρουσιάζονται ανάµεσα στην καµπύλη προσοµοίωσης και τη θεωρητική καµπύλη 
οφείλονται στους εξής λόγους: 

• Στο θεωρητικό τύπο που χρησιµοποιήσαµε για τον υπολογισµό της θεωρητικής 
συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης κάναµε την παραδοχή 
πως οι κόµβοι συνεχίζουν, µετά την εγκατάσταση της ζεύξης ανάµεσά τους, να 
κινούνται σε µια ευθεία γραµµή χωρίς να µεταβάλλεται η κατεύθυνση κίνησής 
τους κατά τη διάρκεια της ζεύξης, γεγονός που δεν ισχύει στην περίπτωση της 
προσοµοίωσης µας. 

• Για τον υπολογισµό της θεωρητικής συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας ζεύξης, θεωρήσαµε επίσης µια περιοχή προσοµοίωσης χωρίς όρια 
(άπειρη). Ωστόσο, στην προσοµοίωση µας η περιοχή προσοµοίωσης είναι 
τετράγωνη µε όρια [0, 1500] x [0, 1500], µε αποτέλεσµα οι κόµβοι να 
ανακλούνται στο σύνορο της περιοχής και να αλλάζουν κατεύθυνση κατά τη 
διάρκεια της ζεύξης. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Path time (s)

pa
th

 a
va

ila
bi

lit
y

Path Availability distibution



246  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

    Τα ίδια συµπεράσµατα µε αυτά για τη 17η προσοµοίωση ισχύουν και για τη 
συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης (Σχήµα 81), η οποία εξαρτάται άµεσα από τη 
συνάρτηση πυκνότητας της διάρκειας ζεύξης . Παρατηρείται και πάλι οµοιότητα ως προς 
τη µορφή σε σχέση µε την αντίστοιχη καµπύλη για το µοντέλο Τυχαίων Στάσεων. 
    Όσον αφορά τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού του 
Σχήµατος 82, παρατηρούµε ξανά µεγάλη οµοιότητα µε τη συνάρτηση που απεικονίζεται 
στο Σχήµα 68 της 17ης προσοµοίωσης. Επίσης, διαπιστώνουµε πως η µέση διάρκεια ενός 
µονοπατιού δύο αλµάτων στην 21η προσοµοίωση είναι λίγο µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη της 17ης προσοµοίωσης. 
    Τέλος, στο Σχήµα 75, διαπιστώνουµε πως η συνάρτηση διαθεσιµότητας που προκύπτει 
από την 21η προσοµοίωση σχεδόν ταυτίζεται µε αυτήν της 17ης προσοµοίωσης. 
 
 
22η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_adhoc_path3 
 

Πίνακας 22: Παράµετροι 22ης προσοµοίωσης 
 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [20, 20] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 25 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 150 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 1 s 
Ακτίνα µετάδοσης (maxLinkDist) 400 m 
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       Σχήµα 84: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 3 αλµάτων 

 

 
       Σχήµα 85: Συνάρτηση της διαθεσιµότητας µονοπατιού 3 αλµάτων 
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην 22η προσοµοίωση, ισχύουν τα ίδια µε την 18η προσοµοίωση µε τη διαφορά πως 
οι κόµβοι στην προσοµοίωση αυτή κινούνται σύµφωνα µε το Μοντέλο Κινητικότητας 
Τυχαίας Κατεύθυνσης. Επειδή, οι παράµετροι των προσοµοιώσεων 21 και 22 έχουν τις 
ίδιες τιµές, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης και η συνάρτηση 
διαθεσιµότητας ζεύξης της 22ης προσοµοίωσης θα είναι οι ίδιες µε προηγουµένως και 
εποµένως παραλείπονται. 
    Στο Σχήµατα 84 και 85, όπου παρουσιάζονται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
της διάρκειας και της διαθεσιµότητας µονοπατιού τριών αλµάτων, παρατηρούµε µια 
εξοµάλυνση των συναρτήσεων σε σχέση µε πριν που οφείλεται, όπως αναφέρθηκε και 
στη 18η προσοµοίωση, στα περισσότερα δείγµατα που λήφθηκαν (περισσότερα 
µονοπάτια που δηµιουργήθηκαν) στην προσοµοίωση για τα µονοπάτια τριών αλµάτων σε 
σχέση µε την προσοµοίωση για µονοπάτια δύο αλµάτων. Επίσης, τα µονοπάτια τριών 
αλµάτων έχουν γενικά µικρότερο χρόνο ζωής σε σχέση µε τα µονοπάτια δύο αλµάτων 
(µικρότερο µέση διάρκεια ζωής κατά ποσοστό περίπου 43%). 
 
 
 
23η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_adhoc_path3 
 

Πίνακας 23: Παράµετροι 23ης προσοµοίωσης 
 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] x [minY, maxY] [0, 1500] x [0, 1500] m2 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [10, 10] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 25 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 150 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 1 s 
Ακτίνα µετάδοσης (maxLinkDist) 400 m 
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       Σχήµα 86: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης 
 

 
       Σχήµα 87: Συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης 
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Mean Value (from simulation results): 55.37 s Mean Value (theoretical): 48.6414 s
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       Σχήµα 88: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 3 αλµάτων 

 

 
       Σχήµα 89: Συνάρτηση διαθεσιµότητας µονοπατιού 3 αλµάτων 
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Mean Value (from simulation results): 14.0727 s
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην προσοµοίωση αυτή, το µόνο που διαφέρει από την 21η προσοµοίωση είναι το 
µοντέλο κινητικότητας µε βάση το οποίο κινούνται οι κόµβοι, αφού τώρα 
χρησιµοποιείται το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. 
    Μελετώντας το Σχήµα 86, όπου απεικονίζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
της διάρκειας ζεύξης, παρατηρούµε πως, σε σύγκριση µε τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης του Σχήµατος 80, όπου οι κόµβοι κινούνται µε τη 
διπλάσια ταχύτητα (20 m/s) από ότι στην προσοµοίωση αυτή, έχει µικρότερη µέγιστη 
τιµή (θεωρητική και προσοµοίωσης). Επιπρόσθετα, η µέση διάρκεια ζεύξης είναι σχεδόν 
διπλάσια από τη µέση διάρκεια ζεύξης στην 21η προσοµοίωση, γεγονός που οφείλεται 
στη µισή ταχύτητα µε την οποία κινούνται οι κόµβοι στην προσοµοίωση αυτή, µε 
αποτέλεσµα οι ζεύξεις να διακόπτονται δυσκολότερα, αφού ένας κόµβος παραµένει για 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα στην εµβέλεια µετάδοσης των υπόλοιπων κόµβων µε τους 
οποίους έχει εγκαταστήσει ζεύξεις.  Επιπρόσθετα, παρατηρούµε µια ελαφρά µετατόπιση 
της καµπύλης προσοµοίωσης έτσι ώστε η θέση του µεγίστου της να είναι πιο κοντά στο 
θεωρητικό µέγιστο σε σχέση µε την αντίστοιχη καµπύλη του Σχήµατος 80 για την 21η 
προσοµοίωση. Τέλος, διαπιστώνουµε πως η µορφή της συνάρτησης του Σχήµατος 86 
έχει µεγαλύτερες διακυµάνσεις από τη µορφή της συνάρτησης του Σχήµατος 80. Αυτό 
οφείλεται στο ότι η διάρκεια µια ζεύξης εξαρτάται από την κίνηση των κόµβων. 
Εποµένως, αφού οι κόµβοι κινούνται πιο αργά στην προσοµοίωση αυτή, οι ζεύξεις 
διαρκούν περισσότερο µε αποτέλεσµα στον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης να έχουµε 
µικρότερο πλήθος ζεύξεων στην 23η προσοµοίωση σε σχέση µε την 21η προσοµοίωση, 
άρα και λιγότερη ακρίβεια.  
   Στο Σχήµα 87, παρατηρούµε πως η καµπύλη διαθεσιµότητας ζεύξης για την 
προσοµοίωση αυτή, έχει παρόµοια µορφή µε την αντίστοιχη του Σχήµατος 81, επειδή η 
συνάρτηση αυτή είναι το ολοκλήρωµα της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας ζεύξης, µια πράξη που εξοµαλύνει τη µορφή της συνάρτησης διαθεσιµότητας. 
Ωστόσο, διαπιστώνουµε πως το σηµείο καµπής της συνάρτησης συναντάται για διπλάσιο 
χρόνο ζεύξης (40 s για ταχύτητα 10 m/s έναντι 20 s για ταχύτητα 20 m/s), όπως ήταν 
αναµενόµενο για το λόγο που εξηγήθηκε πιο πάνω. Τέλος, παρατηρώντας τα Σχήµατα 81 
και 87, συµπεραίνουµε πως µια ζεύξη είναι πιο πιθανό να είναι διαθέσιµη µετά από ένα 
συγκεκριµένο χρόνο ζεύξης στην περίπτωση που οι κόµβοι κινούνται µε µικρότερη 
ταχύτητα. 
    Εξετάζοντας τώρα τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 
τριών αλµάτων του Σχήµατος 88, παρατηρούµε πως η µέση διάρκεια µονοπατιού όπως 
προκύπτει από την 23η προσοµοίωση είναι περίπου διπλάσια (κατά 2,15 φορές 
µεγαλύτερη) από την αντίστοιχη της 22ης προσοµοίωσης του Σχήµατος 84, γεγονός που 
συµφωνεί µε τα πιο πάνω αποτελέσµατα και τον ορισµό της διάρκειας µονοπατιού. 
Ωστόσο, η µορφή της συνάρτησης του Σχήµατος 84 παρουσιάζει λιγότερες διακυµάνσεις 
από τη µορφή της συνάρτησης του Σχήµατος 88. Αυτό οφείλεται, όπως αναφέρθηκε πιο 
πάνω, στη µεγαλύτερη µέση διάρκεια ζεύξης, λόγω της µικρότερης ταχύτητας µε την 
οποία κινούνται οι κόµβοι, µε αποτέλεσµα να έχουµε µεγαλύτερη µέση διάρκεια 
µονοπατιού. Αυτό οδηγεί τελικά σε µικρότερο αριθµό µονοπατιών στον ίδιο χρόνο 
προσοµοίωσης, δηλαδή σε λιγότερα δείγµατα και µικρότερη ακρίβεια σε σχέση µε την 
22η προσοµοίωση. 
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    Τέλος, στο Σχήµα 89, όπου απεικονίζεται η συνάρτηση της διαθεσιµότητας 
µονοπατιού τριών αλµάτων, διαπιστώνουµε και πάλι µια εξοµάλυνση της καµπύλης 
λόγω της πράξης της ολοκλήρωσης της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας µονοπατιού. Επιπρόσθετα, παρατηρούµε πως η πιθανότητα ένα µονοπάτι να 
είναι διαθέσιµο µετά από ένα συγκεκριµένο χρόνο είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση 
κατά την οποία οι κόµβοι κινούνται µε µικρότερη ταχύτητα, όπως µπορεί εύκολα να 
εξαχθεί από τη σύγκριση των συναρτήσεων στα Σχήµατα 89 και 85 για τους λόγους που 
έχουν ήδη αναφερθεί. 
 
  
24η Προσοµοίωση: Κώδικας rd_adhoc_path3 
 

Πίνακας 24: Παράµετροι 24ης προσοµοίωσης 
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΙΜΕΣ 

Όρια περιοχής προσοµοίωσης  
[minX, maxX] [0, 1500] m 

Όρια διαστήµατος χρόνου παύσης 
[minPauseTime, maxPauseTime] [0, 0] s 

Όρια διαστήµατος ταχύτητας κόµβων 
[minV, maxV] [20, 20] m/s 

  Aριθµός Κόµβων (Ν) 25 
Χρόνος προσοµοίωσης 

(simulationTime) 150 000 s 

Bήµα - κβάντο χρόνου (dt) 1 s 
Ακτίνα µετάδοσης (maxLinkDist) 500 m 
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       Σχήµα 90: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης 
 

 
       Σχήµα 91: Συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης 
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Mean Value (from simulation results): 36.0168 s Mean Value (theoretical): 30.4609 s
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       Σχήµα 92: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 3 αλµάτων 

 

 
       Σχήµα 93: Συνάρτηση διαθεσιµότητας µονοπατιού 3 αλµάτων 
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Mean Value (from simulation results): 8.9837 s
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Σχολιασµός αποτελεσµάτων: 
 
    Στην 24η  προσοµοίωση, αυτό που µεταβάλλεται σε σχέση µε την 21η προσοµοίωση 
είναι η ακτίνα µετάδοσης των κόµβων, η οποία αυξάνεται από τα 400 m στα 500 m.  
    Εξετάζοντας προσεκτικά το Σχήµα 90, όπου παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης, παρατηρούµε πως, σε σύγκριση µε τη συνάρτηση 
πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης του Σχήµατος 80, όπου η ακτίνα 
µετάδοσης των κόµβων είναι µικρότερη από ότι στην προσοµοίωση αυτή, έχει µικρότερη 
µέγιστη τιµή (θεωρητική και προσοµοίωσης). Επιπρόσθετα, η µέση διάρκεια ζεύξης είναι 
µεγαλύτερη από τη µέση διάρκεια ζεύξης στην 21η προσοµοίωση κατά 8,7837 s 
(ποσοστό περίπου 32%), γεγονός που οφείλεται στη µεγαλύτερη ακτίνα µετάδοσης των  
κόµβων της προσοµοίωσης αυτής, που έχει ως αποτέλεσµα ένας κόµβος να βρίσκεται 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα στην εµβέλεια µετάδοσης ενός άλλου και άρα η ζεύξη να 
παραµένει ενεργή.  Επιπρόσθετα, παρατηρούµε µια ελαφρά µετατόπιση της καµπύλης 
προσοµοίωσης έτσι ώστε η θέση του µεγίστου της να είναι πιο κοντά στο θεωρητικό 
µέγιστο σε σχέση µε την αντίστοιχη καµπύλη του Σχήµατος 80 για την 21η 
προσοµοίωση. Τέλος, κάποιες µικρές διακυµάνσεις στη µορφή της συνάρτησης του 
Σχήµατος 90 σε σχέση µε τη µορφή της συνάρτησης του Σχήµατος 80 οφείλονται, όπως 
και πριν, στο ότι οι ζεύξεις διαρκούν περισσότερο µε αποτέλεσµα στον ίδιο χρόνο 
προσοµοίωσης να έχουµε µικρότερο πλήθος ζεύξεων στην προσοµοίωση αυτή σε σχέση 
µε την 21η προσοµοίωση, άρα µικρότερο πλήθος δειγµάτων και µικρότερη ακρίβεια.  
   Στο Σχήµα 91, παρατηρούµε πως η συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης για την 
προσοµοίωση αυτή, έχει µια πιο οµαλή µορφή από τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης, επειδή η πρώτη είναι το ολοκλήρωµα της δεύτερης. 
Εντούτοις, διαπιστώνουµε και πάλι πως το σηµείο καµπής της συνάρτησης είναι 
µετατοπισµένο προς τα δεξιά (περίπου για χρόνο ζεύξης 25 s) σε σχέση µε την 
περίπτωση ακτίνας µετάδοσης ίση µε 400 m, για το λόγο που εξηγήθηκε πιο πάνω. 
Επίσης, από τα Σχήµατα 81 και 91 παρατηρούµε, όπως και πριν, πως η διαθεσιµότητα 
ζεύξης έχει µεγαλύτερη τιµή για ένα συγκεκριµένο χρόνο ζεύξης, όταν οι κόµβοι έχουν 
µεγαλύτερη ακτίνα µετάδοσης. 
    Μελετώντας τώρα τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας µονοπατιού 
τριών αλµάτων του Σχήµατος 92, παρατηρούµε πως η µέση διάρκεια µονοπατιού όπως 
προκύπτει από την 24η προσοµοίωση είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της 22ης 
προσοµοίωσης (Σχήµα 84) κατά 2.4383 s (ποσοστό περίπου 37%), όπως αναµενόταν 
αφού η διάρκεια µονοπατιού εξαρτάται άµεσα από τη διάρκεια της ζεύξης. Ωστόσο, η 
µορφή της συνάρτησης του Σχήµατος 92 παρουσιάζει κάποιες ελαφρώς µεγαλύτερες 
διακυµάνσεις από τη µορφή της συνάρτησης του Σχήµατος 84, που οφείλονται, όπως 
αναφέρθηκε πιο πάνω, στη µεγαλύτερη µέση διάρκεια ζεύξης, µε αποτέλεσµα να έχουµε 
µεγαλύτερη µέση διάρκεια µονοπατιού που καταλήγει σε µικρότερο αριθµό µονοπατιών 
στον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης, άρα µικρότερη ακρίβεια σε σχέση µε την 22η 
προσοµοίωση.  
    Τέλος, στο Σχήµα 93, όπου απεικονίζεται η συνάρτηση της διαθεσιµότητας 
µονοπατιού τριών αλµάτων, διαπιστώνουµε και πάλι µια εξοµάλυνση της καµπύλης 
λόγω της πράξης της ολοκλήρωσης της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας µονοπατιού. Επίσης,  διαπιστώνουµε πως η πιθανότητα ένα µονοπάτι να είναι 
διαθέσιµο µετά από ένα συγκεκριµένο χρόνο είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση κατά την 
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οποία η ακτίνα µετάδοσης των κόµβων είναι 500 m, όπως µπορεί εύκολα να εξαχθεί από 
τη σύγκριση των συναρτήσεων στα Σχήµατα 93 και 85 για τους λόγους που έχουν 
εξηγηθεί πιο πάνω. 
 
 
4.5. Σύνοψη συµπερασµάτων από τις προσοµοιώσεις 
 
    Στην παράγραφο αυτή, επιχειρούµε να παρουσιάσουµε συγκεντρωτικά τα κυριότερα 
συµπεράσµατα που εξήχθησαν από τις προηγούµενες προσοµοιώσεις.  
 
4.5.1. Προσοµοιώσεις Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων χωρίς 
δικτυακή υποδοµή 
 
• Η χωρική κατανοµή των κόµβων στη µόνιµη κατάσταση δεν είναι οµοιόµορφη, αλλά 
έχει µέγιστη τιµή στο κέντρο της περιοχής προσοµοίωσης και φθίνει καθώς πλησιάζουµε 
προς τα σύνορα της περιοχής. Αυτό πρακτικά σηµαίνει πως στο Μοντέλο Κινητικότητας 
Τυχαίων Στάσεων οι κόµβοι τείνουν να συσσωρευτούν στο κέντρο της περιοχής 
προσοµοίωσης. Η ιδιότητα αυτή του συγκεκριµένου µοντέλου δεν είναι επιθυµητή και 
γίνεται εντονότερη όσο µεγαλώνει το µέσο πλήθος των κόµβων που βρίσκονται σε 
κίνηση προς το µέσο πλήθος των κόµβων που κάνουν παύση σε κάποιο σηµείο στάσης. 
∆ηλαδή, η χωρική κατανοµή των κόµβων γίνεται πιο απότοµη όσο µεγαλώνει ο χρόνος 
µιας µετάβασης µεταξύ δύο σηµείων στάσης (π.χ. µε µείωση της ταχύτητας των κόµβων) 
και όσο µικραίνει ο χρόνος παύσης στα σηµεία στάσης. Στην περίπτωση µηδενικού 
χρόνου παύσης στα σηµεία στάσης, η χωρική κατανοµή των κόµβων τείνει να µηδενιστεί 
στα σύνορα της περιοχής. 
 
• Όσον αφορά τη σύγκριση µε τη θεωρητική χωρική κατανοµή των κόµβων,  
παρατηρούµε κάποιες µικρές αποκλίσεις ως προς την τιµή του µεγίστου και κάποια 
µικρή διαφορά στη µορφή. Ωστόσο, η θεωρητική κατανοµή είναι προσεγγιστική και έτσι 
είναι πιο αξιόπιστη η κατανοµή που προκύπτει από τα αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων. 
 
• Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόµβων στη µόνιµη 
κατάσταση δεν είναι οµοιόµορφη, αλλά έχει τιµή αντιστρόφως ανάλογη της ταχύτητας. 
Αυτό σηµαίνει πως σε κάθε τυχαία χρονική στιγµή, είναι περισσότεροι οι κόµβοι που 
κινούνται µε χαµηλές παρά µε ψηλές ταχύτητες. 
 
• Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης δεν είναι οµοιόµορφη, 
αλλά αρχικά αυξάνεται µέχρι ενός µεγίστου και στη συνέχεια φθίνει µέχρι να µηδενιστεί. 
∆ηλαδή, έχουµε µεγαλύτερες πιθανότητες για µεταβάσεις µεσαίου µήκους παρά µικρού 
ή µεγάλου µήκους. Οι τιµές της συνάρτησης πυκνότητας του µήκους µετάβασης 
εξαρτώνται προφανώς από το µέγεθος της περιοχής προσοµοίωσης. Όσο µεγαλώνει η 
περιοχή προσοµοίωσης, τόσο διαπλατύνεται το πεδίο ορισµού της – δηλαδή τα πιθανά 
µήκη µετάβασης. 
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• Αντίστοιχη συµπεριφορά µε το µήκος µετάβασης έχει και η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας του χρόνου µετάβασης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µορφή της συγκεκριµένης 
συνάρτησης εξαρτάται τόσο από την κατανοµή του µήκους µετάβασης, όσο και από την 
κατανοµή από την οποία οι κόµβοι επιλέγουν τις ταχύτητές τους στα σηµεία στάσης, που 
στις προσοµοιώσεις ήταν η οµοιόµορφη κατανοµή. Εξαιτίας του δεύτερου γεγονότος, η 
µορφή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης εξαρτάται 
κυρίως από τη µορφή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης. 
Το πεδίο ορισµού της συνάρτησης, δηλαδή οι πιθανοί χρόνοι µετάβασης, επεκτείνεται 
είτε µε µείωση της ταχύτητας των κόµβων είτε µε αύξηση του µήκους µετάβασης (που 
προκύπτει από αύξηση του µεγέθους της περιοχής προσοµοίωσης). Ο µέσος χρόνος 
µετάβασης είναι πολύ χρήσιµο µέγεθος διότι αντιπαραβάλλοντάς τον µε τον µέσο χρόνο 
παύσης µπορούµε να βρούµε το µέσο ποσοστό των κόµβων που κινούνται και το µέσο 
ποσοστό των κόµβων που βρίσκονται σε παύση.  

 
• Οι καµπύλες που προέκυψαν από την προσοµοίωση συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό µε 
τις θεωρητικές καµπύλες. Οι αποκλίσεις µεταξύ τους µειώνονται όταν αυξάνεται ο 
αριθµός των κόµβων που συµµετέχουν στην προσοµοίωση, διότι έχουµε αντίστοιχη 
αύξηση του πλήθους των δειγµάτων για κάθε µέγεθος που δειγµατοληπτείται (στον ίδιο 
χρόνο προσοµοίωσης). Αντίστοιχη συµπεριφορά αναµένεται όταν αυξηθεί ο χρόνος 
προσοµοίωσης και το πλήθος των κόµβων διατηρηθεί σταθερό. Επίσης, η ακρίβεια της 
συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας αυξάνεται είτε µε µείωση του 
εύρους τιµών της, είτε µε αύξηση του ποσοστού των κόµβων που κινούνται σε σχέση µε 
το ποσοστό των κόµβων που είναι σε παύση. Οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 
του µήκους και του χρόνου µετάβασης γίνονται πιο ακριβείς όταν έχουµε περισσότερες 
µεταβάσεις στον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης, κάτι που µεταφράζεται σε ταχέως 
κινούµενους κόµβους µε µικρούς χρόνους παύσης στα σηµεία στάσης.  
 
4.5.2. Προσοµοιώσεις Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης χωρίς 
δικτυακή υποδοµή 
 
• Η χωρική κατανοµή των κόµβων στη µόνιµη κατάσταση είναι σχεδόν οµοιόµορφη. 
Παρουσιάζει, όµως, µια µειωµένη τιµή κοντά στα σύνορα της περιοχής προσοµοίωσης, 
καθώς και κάποιες µικρές «κυµατώσεις» στην υπόλοιπη περιοχή. Το γεγονός ότι οι 
κόµβοι στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης κατανέµονται σχεδόν 
οµοιόµορφα σε ολόκληρη την περιοχή προσοµοίωσης αποτελεί συγκριτικό πλεονέκτηµα 
του συγκεκριµένου µοντέλου έναντι του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. Η 
χωρική κατανοµή των κόµβων πλησιάζει ακόµα περισσότερο στην οµοιόµορφη (µε 
εξαίρεση την περιοχή κοντά στα σύνορα) όταν το µέσο ποσοστό των κόµβων που κάνουν 
παύση σε µια τυχαία χρονική στιγµή αυξάνεται (δηλαδή µειώνεται το ποσοστό των 
κόµβων που βρίσκονται σε κίνηση). 
 
• Όπως και στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, έτσι και στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 
ταχύτητας των κόµβων στη µόνιµη κατάσταση δεν είναι οµοιόµορφη αλλά η τιµή της 
είναι αντιστρόφως ανάλογη της ταχύτητας.  
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• Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του µήκους µετάβασης είναι οµοιόµορφη, 
όπως άλλωστε ήταν αναµενόµενο, διότι στο µοντέλο αυτό οι κόµβοι επιλέγουν απευθείας 
το µήκος για κάθε µετάβασή τους από µια οµοιόµορφη κατανοµή. Όποιες µικρές 
αποκλίσεις σε σχέση µε τη θεωρητική καµπύλη οφείλονται στον περιορισµένο χρόνο 
προσοµοίωσης και µόνο. 

 
• Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του χρόνου µετάβασης έχει σταθερή τιµή 
µέχρι ενός σηµείου και µετά φθίνει µέχρι να µηδενιστεί. Η κατανοµή αυτή 
δικαιολογείται πλήρως και συµφωνεί µε τα θεωρητικά αποτελέσµατα, δεδοµένου ότι ο 
χρόνος µετάβασης είναι µια τυχαία µεταβλητή που ορίζεται ως το πηλίκο δύο 
οµοιόµορφα κατανεµηµένων τυχαίων µεταβλητών: του µήκους µετάβασης και της 
ταχύτητας που επιλέγει ο κόµβος σε κάθε µετάβασή του. Επίσης για τις ίδιες 
παραµέτρους (µέγεθος περιοχής προσοµοίωσης και όρια ταχύτητας των κόµβων), οι 
µεταβάσεις κατά µέσο όρο διαρκούν περισσότερο στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης σε σχέση µε το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. 

 
• Τα αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό µε τα 
αντίστοιχα θεωρητικά. Η ακρίβεια των αποτελεσµάτων µιας προσοµοίωσης αυξάνεται µε 
τους ίδιους τρόπους που αναφέρθηκαν και για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας 
Κατεύθυνσης.   
 
4.5.3. Προσοµοιώσεις Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και 
Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης σε κυψελωτά συστήµατα 

 
• Οι κυψέλες σε ένα σύστηµα 3 x 3 ή σε ένα σύστηµα 5 x 5 µπορούν να χωριστούν σε 
οµάδες ανάλογα µε τη θέση τους, όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήµα: 
 

                              
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          
                         (α)   

 
                                                                                             (β) 

 
Σχήµα 94: Οµαδοποίηση συµµετρικών κυψελών σε (a) 3 x 3 και (β) 5 x 5 σύστηµα.  

Το γράµµα στην παρένθεση δίπλα από τον αύξοντα αριθµό της κυψέλης δηλώνει την οµάδα 
στην οποία ανήκει  

21(A) 22(B) 23(C) 24(B) 25(A) 

16(B) 17(D) 18(E) 19(D) 20(B) 

11(C) 12(E) 13(F) 14(E) 15(C) 

6(B) 7(D) 8(E) 9(D) 10(B) 

1(A) 2(B) 3(C) 4(B) 5(A) 

7(Α) 8(B) 9(Α) 

4(B) 5(C) 6(B) 

1(Α) 2(B) 3(Α) 
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• Κυψέλες που ανήκουν στην ίδια οµάδα έχουν (σχεδόν) τα ίδια χαρακτηριστικά, 
δηλαδή (ιδανικά) ίδιο µέσο χρόνο παραµονής ενός κόµβου, ίδιους ρυθµούς 
εισόδου/εξόδου και ίδια κατανοµή του χρόνου παραµονής ενός κόµβου. Τυχόν 
αποκλίσεις κάποιων µεγεθών που αφορούν κυψέλες της ίδιας οµάδας οφείλονται στην 
πεπερασµένη ακρίβεια των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι 
στο σύστηµα 5 x 5, οι εννιά εσωτερικές κυψέλες (7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18, 19), αν και 
ανήκουν σε διαφορετικές οµάδες, για κάποια χαρακτηριστικά παρουσιάζουν περίπου την 
ίδια συµπεριφορά, όπως προκύπτει από τις προσοµοιώσεις. Αυτό οφείλεται στο ότι 
βρίσκονται στο εσωτερικό της περιοχής προσοµοίωσης και κάθε µία από αυτές «βλέπει» 
γύρω της οκτώ κυψέλες και συνεπώς είναι περίπου ισοδύναµες.  
 
• Ο µέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε µια γωνιακή κυψέλη είναι µεγαλύτερος 
από αυτόν για τις υπόλοιπες κυψέλες. Επίσης, διαφορετικός είναι ο µέσος χρόνος 
παραµονής για τις υπόλοιπες συνοριακές (µη γωνιακές) κυψέλες και διαφορετικός        
για την (τις) κεντρική (κεντρικές) κυψέλες. Μελετώντας ένα κυψελωτό δίκτυο 5 x 5 
κυψελών και παρατηρώντας τους µέσους χρόνους παραµονής για τις εννιά εσωτερικές 
κυψέλες, παρατηρούµε ότι αυτοί είναι περίπου ίσοι. Με αυτό τον τρόπο, καταφέραµε να 
εξαλείψουµε (σχεδόν) τα φαινόµενα άκρων (border effects) που οφείλονται στην ύπαρξη 
του συνόρου (πεπερασµένη περιοχή προσοµοίωσης). Ένα άλλο συµπέρασµα που 
προκύπτει είναι ότι µε την µείωση της ταχύτητας των κόµβων αυξάνεται και ο µέσος 
χρόνος παραµονής τους εντός κάθε κυψέλης. 

 
• Στη µόνιµη κατάσταση, δηλαδή για αποτελέσµατα που προκύπτουν από 
προσοµοιώσεις µεγάλης διάρκειας, ο ρυθµός εισόδου (κόµβοι/sec) σε κάθε κυψέλη είναι 
ίσος µε το ρυθµό εξόδου. Αυτό οφείλεται στο ότι στη µόνιµη κατάσταση, η χωρική 
κατανοµή των κόµβων παραµένει σταθερή (στάσιµη), οπότε δεν υπάρχει συσσώρευση ή 
αραίωση κόµβων σε µια συγκεκριµένη κυψέλη που θα προέκυπτε από διαφορετικούς 
ρυθµούς εισόδου και εξόδου. Επίσης, µεγαλύτερους ρυθµούς εισόδου/εξόδου 
παρουσιάζουν οι εσωτερικές κυψέλες και ακολουθούν οι συνοριακές – µη  γωνιακές και 
οι γωνιακές κυψέλες. Αυτό, όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα, οφείλεται στο 
γεγονός ότι οι εσωτερικές κυψέλες έχουν τέσσερις πλευρές από τις οποίες µπορούν να 
διέλθουν οι κινητοί κόµβοι, ενώ οι συνοριακές – µη γωνιακές τρεις και οι γωνιακές δύο. 
Στο 5 x 5 σύστηµα, οι εννιά εσωτερικές κυψέλες έχουν σαφώς µεγαλύτερους ρυθµούς 
εισόδου/εξόδου από τις υπόλοιπες, όµως, στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
παρουσιάζουν κάποιες διαφορές µεταξύ τους, ανάλογα µε την οµάδα στην οποία 
ανήκουν (βλέπε Σχήµα 94(β)), ενώ στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης 
παρουσιάζουν σχεδόν ταυτόσηµους ρυθµούς εισόδου/εξόδου. Αυτό εξηγείται από το 
γεγονός ότι στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, η χωρική κατανοµή των 
κόµβων στη µόνιµη κατάσταση δεν είναι οµοιόµορφη, σε αντίθεση µε το Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, όπου η χωρική κατανοµή των κόµβων είναι 
σχεδόν οµοιόµορφη. Έτσι, στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, η θέση 
(οµάδα) µιας εσωτερικής κυψέλης επηρεάζει το ρυθµό εισόδου/εξόδου κόµβων σε αυτήν. 
Επίσης, και στα δύο µοντέλα, οι ρυθµοί αλλαγής κυψέλης µειώνονται µε τη µείωση της 
ταχύτητας των κόµβων.  
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• Ο µέσος ρυθµός αλλαγών κυψέλης ανά κόµβο είναι ένα µέγεθος που µας δίνει µια 
γενική εικόνα καθώς αφορά το ρυθµό µεταποµπών που «βλέπει» ο µέσος κόµβος. Όπως 
είναι φυσικό, ο ρυθµός αυτός µειώνεται µε τη µείωση της ταχύτητας των κόµβων. Όµως, 
µε την ίδια ταχύτητα κόµβων και µέγεθος κυψέλης, αλλά διαφορετικό πλήθος κυψελών 
(3 x 3 και 5 x 5), ο µέσος ρυθµός αλλαγών κυψέλης ανά κόµβο είναι διαφορετικός. 
Συγκεκριµένα, αυξάνεται µε την αύξηση του πλήθους των κυψελών. Αυτό, όπως είδαµε 
και στο Κεφάλαιο 3, οφείλεται στο πεπερασµένο µέγεθος της περιοχής προσοµοίωσης 
και τα φαινόµενα συνόρου, των οποίων η επίδραση γίνεται µικρότερη όσο αυξάνεται το 
µέγεθος της περιοχής προσοµοίωσης (δηλαδή το πλήθος των ισοµεγεθών κυψελών). 
Έτσι, αν συνεχίζαµε να αυξάνουµε το πλήθος των κυψελών του συστήµατος, θα 
παρατηρούσαµε ότι ο µέσος ρυθµός αλλαγών κυψέλης ανά κόµβο τελικά θα συνέκλινε 
προς µια τιµή. Συνεπώς, για µεγάλο πλήθος κυψελών, ο µέσος ρυθµός αλλαγών κυψέλης 
ανά κόµβο θα εξαρτάται µόνο από το µέγεθος της κυψέλης και την ταχύτητα των 
κόµβων. Επίσης, έχουµε να παρατηρήσουµε ότι ο µέσος ρυθµός αλλαγών κυψέλης ανά 
κόµβο, όπως προκύπτει από τις προσοµοιώσεις, αποκλίνει ελάχιστα από τον αντίστοιχο 
θεωρητικό. 

 
• Όσον αφορά τις κατανοµές του χρόνου παραµονής σε κάθε κυψέλη, έχουµε να 
παρατηρήσουµε ότι αυτές έχουν διαφορετική µορφή για τις γωνιακές, τις συνοριακές – 
µη γωνιακές και τις εσωτερικές κυψέλες. Συγκεκριµένα, για το Μοντέλο Κινητικότητας 
Τυχαίων Στάσεων, οι γωνιακές κυψέλες παρουσιάζουν απόλυτο µέγιστο για µηδενικό 
χρόνο παραµονής και στη συνέχεια φθίνουν, οι συνοριακές – µη γωνιακές παρουσιάζουν 
δύο µέγιστα, ένα για µηδενικό και ένα για µη µηδενικό χρόνο παραµονής, ενώ οι 
εσωτερικές παρουσιάζουν αρχικά µια αύξηση που οδηγεί σε ένα µέγιστο και στη 
συνέχεια µια πτώση. Παρατηρώντας τις εννιά εσωτερικές κυψέλες του συστήµατος 5 x 5, 
συνειδητοποιούµε ότι η µορφή των συναρτήσεων κατανοµής του χρόνου παραµονής 
είναι παρόµοια. Για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, οι κατανοµές των 
χρόνων παραµονής παρουσιάζουν λίγο διαφορετική µορφή, κάτι που εξηγείται από τις 
διαφορές στη συµπεριφορά των δύο µοντέλων (ανακλάσεις ή όχι στο σύνορο) καθώς και 
από τη διαφορετική χωρική κατανοµή των κόµβων στη µόνιµη κατάσταση.  

 
• Συγκρίνοντας τη συµπεριφορά των κόµβων στα δύο µοντέλα κινητικότητας, έχουµε 
να παρατηρήσουµε ότι για τις ίδιες παραµέτρους κίνησης των κόµβων και µεγεθών των 
κυψελών και της περιοχής προσοµοίωσης, στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων 
Στάσεων, ο µέσος χρόνος παραµονής ενός κόµβου σε µια κυψέλη είναι µικρότερος και ο 
ρυθµός αλλαγών κυψέλης ανά κόµβο µεγαλύτερος σε σχέση µε το Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. Αυτό οφείλεται στο µικρότερο χρόνο µετάβασης 
που συναντάται στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, που οδηγεί σε 
µεγαλύτερο πλήθος αλλαγών κυψέλης ανά µετάβαση.  
 
4.5.4. Προσοµοιώσεις Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και 
Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης σε αδόµητα δίκτυα 
 
• Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης, αν και παρουσιάζει 
γενικά την ίδια µορφή µε την αντίστοιχη θεωρητική, εντούτοις εµφανίζει κάποιες 
αποκλίσεις, ιδιαίτερα στην περιοχή του µεγίστου. Αυτό οφείλεται στο ότι η θεωρητική 
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καµπύλη εξήχθηκε λαµβάνοντας υπόψη συγκεκριµένες παραδοχές. Η πρώτη παραδοχή 
θεωρεί ότι κατά τη διάρκεια σύνδεσής τους, δύο κόµβοι δεν αλλάζουν κατεύθυνση – κάτι 
που στην πραγµατικότητα δεν ισχύει, καθώς ενδέχεται κάποιος από τους δύο (ή και οι 
δύο) να ολοκληρώσει µια µετάβαση και να αλλάξει κατεύθυνση. Επίσης, στο Μοντέλο 
Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, µπορεί να προκύψει αλλαγή κατεύθυνσης και 
όταν ένας κόµβος κτυπήσει στο σύνορο και ανακλαστεί. Η δεύτερη παραδοχή θεωρεί ότι 
η κατεύθυνση κίνησης ενός κόµβου είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη τυχαία µεταβλητή, 
κάτι που δεν ισχύει στην περίπτωση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων. 
  
• Κοιτάζοντας προσεκτικά τη µορφή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 
διάρκειας ζεύξης, παρατηρούµε ότι αρχικά ξεκινά από µια χαµηλή τιµή (για σχεδόν 
µηδενική διάρκεια ζεύξης), στη συνέχεια αυξάνεται, φτάνοντας σε ένα απότοµο µέγιστο 
(όπου υπάρχει ασυνέχεια της παραγώγου) και στη συνέχεια µειώνεται µέχρι να 
µηδενιστεί. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα για τη µέση διάρκεια ζεύξης στα δύο 
µοντέλα κινητικότητας, παρατηρούµε ότι είναι περίπου τα ίδια για αντίστοιχες 
παραµέτρους.  

 
• Η µέση διάρκεια ζεύξης αυξάνεται είτε µε µείωση της ταχύτητας των κόµβων, είτε µε 
αύξηση της εµβέλειάς τους. Συγκεκριµένα, µε µείωση της ταχύτητας των κόµβων στη 
µισή, αυξάνεται περίπου στο διπλάσιο η µέση διάρκεια ζεύξης. Επίσης, αυξάνοντας την 
εµβέλεια (ακτίνα µετάδοσης) κάθε κόµβου κατά 25%, παρατηρείται µια αύξηση στη 
µέση διάρκεια ζεύξης κατά περίπου 37% στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων 
και κατά περίπου 32% στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης.  

 
• Η συνάρτηση διαθεσιµότητας ζεύξης εξαρτάται άµεσα από τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας της διάρκειας ζεύξης και συνεπώς, οποιεσδήποτε αποκλίσεις µεταξύ 
καµπυλών που προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις και θεωρητικών καµπυλών 
οφείλονται στους λόγους που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Σαν γενική παρατήρηση 
µπορούµε να πούµε ότι η θεωρητική καµπύλη είναι πιο «απαισιόδοξη» για τη 
διαθεσιµότητα ζεύξεων σε µεγάλους χρόνους. Αυτό ίσως εξηγείται από το γεγονός ότι οι 
αλλαγές κατεύθυνσης που παρατηρούνται στην προσοµοίωση κατά τη διάρκεια της 
σύνδεσης δύο κόµβων συµβάλλουν στο να µείνουν οι κόµβοι περισσότερο χρόνο ο ένας 
στην εµβέλεια του άλλου.  

 
• Η κατανοµή της διάρκειας ενός µονοπατιού παρουσιάζει µια απότοµα φθίνουσα 
µορφή. Συγκεκριµένα, έχουµε µέγιστη τιµή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας για 
µηδενική διάρκεια µονοπατιού και στη συνέχεια η τιµή της συνάρτησης φθίνει απότοµα 
µέχρι να µηδενιστεί. Για µονοπάτια τριών αλµάτων, έχουµε µέση διάρκεια µονοπατιού 
µικρότερη κατά περίπου 40% σε σχέση µε τη µέση διάρκεια µονοπατιού δύο αλµάτων. 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι, µεταξύ δύο συγκεκριµένων κόµβων, δηµιουργούνται αλλά και 
διακόπτονται πιο εύκολα µονοπάτια τριών αλµάτων σε σχέση µε µονοπάτια δύο 
αλµάτων. Αυτό σηµαίνει πως στον ίδιο χρόνο προσοµοίωσης θα έχουµε περισσότερα 
δείγµατα για τα µονοπάτια τριών αλµάτων σε σχέση µε τα µονοπάτια δύο αλµάτων και 
συνεπώς ακριβέστερα (µε µικρότερες διακυµάνσεις) αποτελέσµατα. 
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• Η µέση διάρκεια ενός µονοπατιού αυξάνεται είτε µε τη µείωση της ταχύτητας των 
κόµβων είτε µε την αύξηση της εµβέλειάς τους. Συγκεκριµένα, για τα µονοπάτια τριών 
αλµάτων που µελετήθηκαν, η µείωση της ταχύτητας των κόµβων στη µισή τιµή της 
οδηγεί περίπου σε διπλασιασµό της µέσης διάρκειας ενός µονοπατιού. Επίσης, αύξηση 
της εµβέλειας των κόµβων κατά 25%, οδηγεί σε αύξηση της µέσης διάρκειας µονοπατιού 
κατά περίπου 50% στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων και κατά περίπου 
37% στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης.  
 
 
4.6. Μελλοντική εργασία – προοπτικές 
 
    Όπως είδαµε στα προηγούµενα, έγινε µια προσπάθεια υλοποίησης προσοµοιώσεων 
δύο συγκεκριµένων µοντέλων κινητικότητας, τόσο σε ένα στοιχειώδες κυψελωτό, όσο 
και σε ένα αδόµητο δίκτυο. Κάποιες επεκτάσεις που θα µπορούσαν να γίνουν, 
βασισµένες στις υλοποιήσεις που παρουσιάστηκαν, είναι οι εξής: 
 
• Υλοποίηση νέων µοντέλων κινητικότητας εκτός των Μοντέλων Κινητικότητας 
Τυχαίας Κατεύθυνσης και Τυχαίων Στάσεων, που εξοµοιώνουν πιο ρεαλιστικά τις 
κινήσεις των χρηστών. Τέτοια µοντέλα έχουν περιγραφεί στο Κεφάλαιο 1, και 
περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων, γεωγραφικούς περιορισµούς, κίνηση σε δρόµους µε βάση 
κάποιο χάρτη, ύπαρξη εµποδίων, χρονική συσχέτιση µεταξύ των θέσεων και των 
ταχυτήτων των κόµβων, ενσωµάτωση κινήσεων οµάδων, κλπ. Τα µοντέλα αυτά µπορούν 
να ενσωµατωθούν εύκολα στους κώδικες που παρουσιάστηκαν, καθώς το µόνο που 
πρέπει να αλλάξει είναι ο αλγόριθµος κίνησης των κόµβων. 
 
• Ενσωµάτωση διαλείψεων µεγάλης κλίµακας (large scale fading), δηλαδή εξασθένισης 
και σκιάσεων, και συνεπώς, εξάρτηση του σήµατος που στέλνει/λαµβάνει κάθε κινητός 
κόµβος από την απόσταση του από το σταθµό βάσης (κυψελωτό σύστηµα) ή από τους 
άλλους κόµβους (αδόµητο δίκτυο), καθώς και από εµπόδια που υπάρχουν µεταξύ τους.  

 
• Υλοποίηση πιο ρεαλιστικών σχηµάτων για τις κυψέλες του κυψελωτού συστήµατος 
και ενσωµάτωση πιο έξυπνων αλγορίθµων µεταποµπής.  

 
• Εφαρµογή πρωτοκόλλων δροµολόγησης σε αδόµητο δίκτυο, µε βάση τη γνώση για τη 
διαθεσιµότητα ζεύξεων και µονοπατιών, και λήψη στατιστικών στοιχείων επιπέδου 
δικτύου, π.χ. ποσοστό παράδοσης πακέτων (packet delivery ratio) από έναν κόµβο σε 
έναν άλλο. 

 
• Θεωρητική µελέτη της διάρκειας και της διαθεσιµότητας µονοπατιών, βασισµένη στο 
θεωρητικό υπόβαθρο που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3 για τη διάρκεια και τη 
διαθεσιµότητα ζεύξης, και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που λήφθηκαν από τις 
προσοµοιώσεις. 
   

 


