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PerÐlhyh

Ta asÔrmata polu-bhmatik� dÐktua diadramatÐzoun spoudaÐo rìlo stic sÔgqronec
epikoinwniakèc upodomèc kai mellontik� anamènetai na kerdÐsoun ìlo kai peris-
sìtero èdafoc se sqèsh me ta antÐstoiqa ensÔrmata, exaitÐac twn pleonekth-
m�twn pou prosfèroun ìpwc kinhtikìthta, eukolÐa sthn egkat�stash - lei-
tourgÐa kai anektì kìstoc. Wstìso, sta asÔrmata dÐktua eÐnai epijumht 
  kai aparaÐthth h diat rhsh thc mèshc diadrom c metaxÔ dÔo opoiwnd pote
kìmbwn se qamhlèc timèc.

H ergasÐa aut , esti�zei sto prìblhma thc dhmiourgÐac diktÔwn me idiì-
thtec diktÔwn tÔpou mikroÔ-kìsmou xekin¸ntac apì tuqaÐouc gewmetrikoÔc
gr�fouc pou antistoiqoÔn se asÔrmata polu-bhmatik� dÐktua. Stìqoc eÐnai
h topojèthsh tou probl matoc se mÐa realistik  b�sh. AnaptÔssetai kai
analÔetai jewrhtik� èna montèlo ¸ste ènac tuqaÐoc gewmetrikìc gr�foc na
metatrapeÐ s�ena isomorfikì gr�fo me idiìthtec mikroÔ-kìsmou. To montè-
lo basÐzetai sto bajmì tou kìmbou kai prosjètei sundèseic se kìmbouc pou
diajètoun  dh meg�lo bajmì gia th dhmiourgÐa suntomeÔsewn. Exet�zontai
pukn� dÐktua kai oi timèc twn paramètrwn pou epilègontai dikaiologoÔntai mè-
sa apì kat�llhla diagr�mata. Sthn prosp�jeia mac na proseggÐsoume ìson
to dunatìn kalÔtera to montèlo tou diktÔou tÔpou mikroÔ-kìsmou efarmì-
zoume dÔo teqnikèc beltÐwshc sto arqikì montèlo ek twn opoÐwn h mÐa èqei
jetik� apotelèsmata ìpwc faÐnetai apì ta sqetik� apotelèsmata. Akolou-
j¸ntac thn an�lush twn apotelesm�twn twn prosomoi¸sewn, sugkrÐnoume
tic proseggÐseic kai parousi�zoume ta telik� sumper�smata. Tèloc prag-
matopoieÐtai h sÔgkrish tou montèlou pou basÐzetai sto bajmì kìmbou me to
antÐstoiqo pou basÐzetai sthn topologÐa ìpou faÐnetai ìti ta dÔo montèla
odhgoÔn to mèso m koc diadrom c se Ðdiec perÐpou timèc.
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ktua, tuqaÐoc gewmetrikìc gr�foc, mèso m koc diadrom c diktÔou, sunte-
lest c omadopoÐhshc, diadikasÐa qwrik¸n shmeÐwn, jewrÐa sunèqeiac
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Abstract

Wireless multi-hop networks play an important role in the modern infrastructure

of communications, and in the future they are expected to gain increasing

ground against wired networks, due to the advantages they offer such as

mobility, ease of installation - operation and tolerable cost. However, in

wireless networks it is desirable or even necessary, to maintain the average

distance between any two nodes at low prices.

This work, focuses on the problem of creating networks that have properties

of small-world networks starting from random geometric graphs, which correspond

to wireless multi-hop networks. The objective is to pose the problem on

a realistic basis. We develop and analyze theoretically a model so as a

random geometric graph to be turned into an isomorfic graph with small-

world properties. The model is based on the degree of the node and adds

links to nodes, that already have a large degree, to create shortcuts. Dense

networks are examined and the parameters selected are justified through

appropriate simulation studies. In our effort to approach the model of the

network of small-world type by as much as possible, we apply two techniques

to improve the original model of which the second has a positive effect

as it can be shown from the results. Following the analysis of the results

of simulations, we compare the approaches and present useful conclusions.

Finally we present the comparison of the model which is based on the degree

with the corresponding one based on the topology, which reveals that the two

models lead the reduction of the average path length at about the same price.

Key Words

wireless ad hoc networks, small-world networks, social networks, random

geometric graph, average path length, clustering coefficient, spatial point

processes, continuum theory



EuqaristÐec

Sto shmeÐo autì ja  jela na ekfr�sw tic euqaristÐec mou proc k�poia
�toma pou me bo jhsan kajènac me to dikì tou trìpo sthn ekpìnhsh thc di-
plwmatik c ergasÐac mou.

Ja  jela katarq n na euqarist sw ton kajhght  k. Sume¸n PapabasileÐou
gia thn epÐbleyh aut c thc diplwmatik c ergasÐac, gia thn eukairÐa pou mou
èdwse na thn ekpon sw sto ergast rio “Netmode” kai thn �yogh sunergasÐa
kai kajod ghsh tou.
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opoÐo kai euqarist¸ gia thn kajod ghs  tou kai thn exairetik  sunergasÐa
pou eÐqame.

Euqarist¸ idiaÐtera th sumfoit tria kai fÐlh mou EugaggelÐa Ski�nh gia
thn exairetik  kai epoikodomhtik  sunergasÐa pou eÐqame kat� thn pragmato-
poÐhsh enìc meg�lou tm matoc thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac kai elpÐzw
h sunergasÐa mac na suneqisteÐ kai mellontik�.

Ja  jela akìma na euqarist sw touc goneÐc mou Ge¸rgio kai MarÐa gia thn
kajod ghsh kai thn hjik  sumpar�stash pou mou prosèferan sta majhtik�
kai foithtik� mou qrìnia. Oi hjikèc axÐec kai arqèc pou mou metèdwsan, ìpwc
kai o trìpoc zw c touc sunèballan ousiastik� sth diamìrfwsh thc prosw-
pikìtht�c mou.

Tèloc ja  jela na euqarist sw ton aderfì mou Iw�nnh gia th sumpar�-
stas  tou kai tic sumboulèc tou gia tic apof�seic mou sthn perÐodo aut  thc
zw c mou.
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Kef�laio 1

Eisagwg 

Ta dÐktua upologist¸n kai epikoinwni¸n kai kurÐwc ta asÔrmata dÐktua di-
adramatÐzoun shmantikì rìlo stic up�rqousec epikoinwniakèc upodomèc kai
anamènetai h summetoq  touc sthn peraitèrw an�ptuxh twn mellontik¸n e-
pikoinwniak¸n dom¸n na eÐnai kajoristik . Ta dÐktua genik� prosfèroun th
dunatìthta gia apì koinoÔ enhmèrwsh arqeÐwn dedomènwn, �ntlhsh dedomènwn
apì B�seic Dedomènwn, koin  qr sh perifereiak¸n suskeu¸n, diamoirasmì
programm�twn, hlektronikì taqudromeÐo kai uphresÐec thledi�skeyhc.

ParadeÐgmata mèsa apì ta opoÐa antanakl�tai h qrhsimìthta twn diktÔwn
entopÐzontai se ìlouc touc tomeÐc thc koinwnik c zw c ìpwc oi epiqeir seic,
oi dhmìsioi organismoÐ, all� kai ta oikiak� dÐktua. Stic epiqeir seic eÐnai
aparaÐthth h koinoqrhsÐa pìrwn kai eÐnai epijumhtì ìla ta progr�mmata, o e-
xoplismìc kai ta dedomèna na eÐnai diajèsima se opoiod pote qr sth, qwrÐc na
èqei shmasÐa h fusik  jèsh tou pìrou pou qrhsimopoieÐtai. 'Olec oi etairÐec
kai oi dhmìsioi organismoÐ eÐnai zwtik� exart¸menec apì plhroforÐec pou eÐ-
nai apojhkeumènec se upologistèc, oi opoÐoi m�lista se upologistèc pou den
brÐskontai sto Ðdio ktÐrio all� apèqoun meg�lh qwrik  apìstash. Sunep¸c
sthn perÐptwsh aut  eÐnai aparaÐthth h ex' apost�sewc prìsbash stouc dia-
jèsimouc. 'Oson afor� thn oikiak  qr sh, eÐnai epijumht    kai aparaÐthth h
prìsbash sto DiadÐktuo me stìqo thn prìsbash se apomakrusmènec plhro-
forÐec, th diaproswpik  epikoinwnÐa, thn allhlepidrastik  diaskèdash kai to
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hlektronikì empìrio.

S mera to endiafèron gia ta asÔrmata dÐktua aux�netai diark¸c. Oi qr -
stec twn sugkekrimènwn susthm�twn apozhtoÔn diark  epikoinwnÐa metaxÔ
touc. H egkat�stash asÔrmatwn diktÔwn parèqei th dunatìthta prìsbashc se
dedomèna qwrÐc touc periorismoÔc twn kalwdÐwn kai polÔplokwn diadikasi¸n
upodom c. H kalwdiak  sÔndesh eÐnai adÔnath se peript¸seic kinht¸n kìmbwn,
en¸ polloÐ qr stec epitrapèziwn upologist¸n jèloun na eÐnai sundedemènoi
me th b�sh ìntac apomakrusmènoi   kinhtoÐ.

Parìla aut�, h eureÐa di�dosh thc diktÔwshc èqei eisag�gei nèa koinwnik�,
hjik�, politik� kai teqnik� probl mata, ta opoÐa den exet�zontai sthn paroÔsa
ergasÐa. AntÐjeta, epikentr¸nei sta asÔrmata autorganoÔmena dÐktua kai tic
idiìthtèc touc, kaj¸c kai tic susqetÐseic touc me ta koinwnik� dÐktua.

1.1 AsÔrmata DÐktua Epikoinwni¸n
Kai Upologist¸n

Wc asÔrmato dÐktuo qarakthrÐzetai to thlepikoinwniakì dÐktuo to opoÐo qrhsi-
mopoieÐ radiokÔmata wc foreÐc plhroforÐac. Ta dedomèna metafèrontai mèsw
hlektromagnhtik¸n kum�twn, me suqnìthta fèrontoc h opoÐa exart�tai k�je
for� apì to rujmì met�doshc dedomènwn pou apaiteÐtai na uposthrÐzei to dÐ-
ktuo kai to perib�llon met�doshc. S mera ìla ta asÔrmata dÐktua basÐzontai
se yhfiak  teqnologÐa kai, epomènwc, kat� mÐa ènnoia, eÐnai ousiastik¸c dÐ-
ktua upologist¸n. Ta asÔrmata dÐktua upologist¸n se mÐa pr¸th prosèggish
mporoÔn na diaqwristoÔn se kentropoihmèna kai se dÐktua qwrÐc stajer  u-
podom . Se deÔterh prosèggish ta asÔrmata dÐktua mporoÔn na taxinomhjoÔn
stic parak�tw kathgorÐec: ta dÐktua kinht c thlefwnÐac, ta doruforik� dÐktu-
a, thn asÔrmath diasÔndesh sust matoc (diasÔndesh dhlad  twn exarthm�twn
enìc upologist ), ta asÔrmata dÐktua eureÐac perioq c (WWAN), ta asÔr-
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mata mhtropolitik� dÐktua (WMAN), ta asÔrmata topik� dÐktua (WLAN)

kai ta asÔrmata proswpik� dÐktua (WPAN). H thleìrash kai to radiìfwno,
an kai wc thlepikoinwniak� mèsa eÐnai ek fÔsewc asÔrmata stic perissìterec
peript¸seic, den sumperilamb�nontai sta asÔrmata dÐktua, kaj¸c h met�dosh
gÐnetai proc p�sa kateÔjunsh qwrÐc na up�rqei allhlepÐdrash metaxÔ twn
thlepikoinwniak¸n kìmbwn (suskeu¸n) me th sun jh ènnoia. Epiplèon, ta
metaferìmena dedomèna sun jwc eÐnai analogik� kai epomènwc, den mporoÔn
na jewrhjoÔn dÐktua upologist¸n. Sqedìn ìla ta asÔrmata dÐktua sundè-
ontai se k�poio shmeÐo me ensÔrmata dÐktua ¸ste na parèqoun prìsbash se
arqeÐa, se b�seic dedomènwn kai sto DiadÐktuo.

Se mÐa asÔrmath zeÔxh ènac qr sthc sundèetai me ènan stajmì b�shc  
ènan �llo asÔrmato upologist  mèsw mÐac asÔrmathc zeÔxhc epikoinwnÐac.
Oi upologistèc pou sundèontai sto stajmì b�shc anafèretai ìti leitour-
goÔn se trìpo leitourgÐac upodom c, efìson ìlec oi paradosiakèc uphresÐec
- dromolìghsh, ekq¸rhsh dieujÔnsewn - parèqontai apì to dÐktuo sto opoÐo
sundèetai o upologist c mèsou tou stajmoÔ b�shc. Sta autorganoÔmena
dÐktua, oi asÔrmatoi upologistèc den èqoun kentrik  upodom  me thn opoÐa di-
asundèontai. Epomènwc oi Ðdioi oi upologistèc prèpei na parèqoun uphresÐec ì-
pwc h dromolìghsh kai h met�frash onom�twn DNS. Diaforetikèc teqnologÐec
asÔrmatwn diktÔwn èqoun diaforetikoÔc rujmoÔc met�doshc kai mporoÔn na
metadÐdoun se diaforetikèc taqÔthtec. H taqÔthta sto asÔrmato dÐktuo
exart�tai apì to prwtìkollo pou èqei epilegeÐ all� sun jwc eÐnai exasjeni-
smènec kai pio astajeÐc apì ìti sta sumbatik� ensÔrmata dÐktua. Ta kainoÔria
dÐktua epitrèpoun taqÔthtec mèqri kai 100Mbps, en¸ ta paliìtera dÐktua twn
10Mbps mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn par�llhla.

Ta autorganoÔmena (ad hoc) dÐktua apoteloÔn efarmog  twn asÔrmatwn
topik¸n diktÔwn WLAN kai h egkat�stas  touc sun jwc proorÐzetai gia
proswrin  qr sh   se peript¸seic pou h egkat�stash stajer c upodom c eÐnai
asÔmforh. Oi stajmoÐ pou emplèkontai apoteloÔn èna autodiaqeirizìmeno kai
dunamikì dÐktuo, dhlad  mporoÔn na eisèrqontai kai na apoqwroÔn eleÔjera
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apì to dÐktuo. Ta sust mata topojetoÔntai se mÐa perioq , sugqronÐzontai
kai sth sunèqeia sqhmatÐzetai to dÐktuo dÐnontac th dunatìthta se mÐa om�da
qrhst¸n na apotelèsei èna autìnomo topikì dÐktuo opoud pote, opoiad pote
stigm  kai me amelhtèa prosp�jeia. Ta prwtìkolla pou apaitoÔntai gia th lei-
tourgÐa tou parap�nw diktÔou eÐnai polÔploka, wstìso prìkeitai gia eÔkola
egkajist�meno kai fthnì dÐktuo gia topik  diktÔwsh. Wstìso parousi�zoun
probl mata ìson afor� sthn katanaliskìmenh enèrgeia kai mn mh. Ta ad hoc

dÐktua kai ta prwtìkolla pou dièpoun th leitourgÐa touc perigr�fontai pio
analutik� sto Kef�laio 2.

'Ena asÔrmato dÐktuo aisjht rwn (sensor network) apoteleÐtai apì è-
na meg�lo arijmì kìmbwn (aisjht rwn) oi opoÐoi eÐnai katanemhmènoi se mi-
a kajorismènh gewgrafik  perioq . Epomènwc apoteloÔn mÐa akìmh efar-
mog  twn asÔrmatwn topik¸n diktÔwn WLAN . Tètoia dÐktua qrhsimopoi-
oÔntai se plhj¸ra efarmog¸n ìpwc eÐnai o èlegqoc kukloforÐac, h sul-
log  metewrologik¸n dedomènwn, h parakoloÔjhsh tou perib�llontoc kaj¸c
kai efarmogèc asfaleÐac. Oi aisjht rec - kìmboi sullègoun dedomèna apì
to perib�llon kai ta stèlnoun mèsw twn geitonik¸n kìmbwn (multi − hop

routing) se èna kìmbo-phg  (sink) o opoÐoc jewreÐtai ìti èqei aperiìristo
apojhkeutikì q¸ro kai enèrgeia. Ta asÔrmata dÐktua aisjht rwn parousi�-
zoun arketèc omoiìthtec me ta ad hoc dÐktua, kaj¸c oi kìmboi qarakthrÐzontai
apì mikr  upologistik  dÔnamh, periorismoÔc mn mhc kai enèrgeiac. Ta dÐktua
aisjht rwn kai ta prwtìkolla pou dièpoun th leitourgÐa touc perigr�fontai
analutikìtera sto Kef�laio 2.

1.2 Sumbol 

Sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa melet¸ntai arqik� ta autorganoÔmena (ad

hoc) dÐktua, ta dÐktua aisjht rwn(sensor) kai oi idiìthtec twn diktÔwn tÔpou
mikroÔ-kìsmou kai sth sunèqeia proteÐnetai èna montèlo gia th metatrop  enìc
diktÔou ad hoc/sensor se dÐktuo pou en¸ diathreÐ thn arqik  ad hoc dom , al-
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l� fèrei plèon idiìthtec diktÔou tÔpou mikroÔ-kìsmou (small−world). Sthn
pr�xh - mèqri t¸ra - efarmìzetai h antÐstrofh diadikasÐa. H sumbol  thc
diplwmatik c katarq�c ègkeitai sth meÐwsh tou mèsou m kouc diadrom c tou
arqikoÔ diktÔou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou se epÐpeda mèsou m kouc diadro-
m c enìc diktÔou tÔpou mikroÔ-kìsmou. H meÐwsh epitugq�netai me aÔxhsh thc
aktÐnac orismènwn kìmbwn pou èqoun megalÔtero bajmì sugkritik� me touc
upìloipouc. Exet�zontai oi par�metroi pou ephre�zoun to mèso m koc diadro-
m c, kurÐwc o arijmìc twn kìmbwn stouc opoÐouc prostÐjentai sundèseic kai
h aÔxhsh thc aktÐnac, kaj¸c kai o trìpoc pou h metabol  twn paramètrwn
epidr� sthn aÔxhsh thc katan�lwshc enèrgeiac apì to dÐktuo. Epiprìsjeta
exet�zetai h epÐdrash thc efarmog c tou montèlou sto suntelest  omadopoÐ-
hshc, ìpou kai oi treic parallagèc odhgoÔn se aÔxhsh thc omadopoÐhshc ìpwc
faÐnetai kai apì ta kat�llhla diagr�mmata pou paratÐjentai.

1.3 Di�rjrwsh

H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa akoloujeÐ thn ex c dom :
To Kef�laio 2 apoteleÐ mÐa eisagwg  ìpou paratÐjentai ta basik� qara-
kthristik� twn tÔpwn diktÔwn pou exet�zoume sthn sunèqeia thc ergasÐac.
Prìkeitai gia sunoptikèc parousi�seic pou aforoÔn ta autorganoÔmena dÐktu-
a, ta dÐktua aisjht rwn, all� kai ta dÐktua tÔpou mikroÔ-kìsmou (small −
world networks), me èmfash sta xeqwrist� gnwrÐsmata kajenìc, prokeimè-
nou na katasteÐ saf c o diaqwrismìc touc. GÐnetai epÐshc ekten c anafor�
sta montèla pou meletoÔn th sundesimìthta enìc sust matoc. MetaxÔ �l-
lwn gÐnetai eisagwg  sta dÐktua qwrÐc klÐmaka (scale − free networks), ta
opoÐa apoteloÔn eidikoÔ tÔpou dÐktua me sugkekrimènec idiìthtec kai kÔrio
gn¸risma thn ekjetik  katanom  tou bajmoÔ twn kìmbwn. Sto shmeÐo autì,
anadeiknÔetai h shmasÐa twn koinwnik¸n diktÔwn sthn melèth diktÔwn epikoi-
nwni¸n kai h pijan  suneisfor� touc sthn èreuna proc aut  thn kateÔjunsh.
Sthn teleutaÐa enìthta tou kefalaÐou parousi�zetai èna montèlo perigraf c
thc sumperifor�c enìc diktÔou kaj¸c metabaÐnei sth mìnimh kat�stash, to
opoÐo anafèretai wc montèlo sunèqeiac. H perigraf  tou montèlou eÐnai a-

12



paraÐthth kaj¸c apoteleÐ jemèlio lÐjo sth melèth tou jèmatoc thc ergasÐac
kai sumb�llei sthn epÐlush tou probl matoc pou mac apasqoleÐ ed¸, dÐnontac
èmfash sthn katanom  tou bajmoÔ twn kìmbwn tou diktÔou.

Sto Kef�laio 3 proseggÐzetai me perissìterec leptomèreiec to prìblhma
pou ja mac apasqol sei. Met� thn perigraf  tou basikoÔ probl matoc, to
opoÐo sunÐstatai sth metatrop  enìc diktÔou aisjht rwn se dÐktuo me idiì-
thtec mikroÔ-kìsmou , akoloujeÐ h parousÐash enìc jewrhtikoÔ montèlou, to
opoÐo proseggÐzei ìso to dunatìn kalÔtera tic paramètrouc tou diktÔou, kai
to rujmì metabol c touc kat� thn exèlixh tou prwtogenoÔc diktÔou pou exe-
t�zetai. To dÐktuo sthn arq  eÐnai tÔpou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou sthn
pio apl  tou morf , ìpou ìloi oi kìmboi eÐnai panomoiìtupoi, dhlad  èqoun
thn Ðdia aktÐna met�doshc, me apotèlesma na epikoinwnoÔn mìno topik� (sthn
embèleia thc geitoni�c touc) me touc upìloipouc kìmbouc tou diktÔou. Autì
sunep�getai ìti to mèso m koc monopatioÔ, dhlad  o arijmìc twn endi�meswn
bhm�twn gia th met�dosh plhroforÐac metaxÔ dÔo opoiond pote kìmbwn è-
qei mÐa kajorismènh tim , kai m�lista sqetik� uyhl , eidik� ìtan h aktÐna
met�doshc eÐnai mikr . Prokeimènou na meiwjeÐ to m koc monopatioÔ, prosdÐ-
nontac sto dÐktuo qarakthristik� `mikroÔ-kìsmou', efarmìzoume tic epimèrouc
diadikasÐec pou perigr�fontai. Wc apotèlesma aut¸n ex�gontai analutikèc e-
xis¸seic me skopì th melèth thc metabol c twn paramètrwn kai thc sumbol c
touc sthn dhmiourgÐa `mikroÔ-kìsmou' topologÐac. To analutikì montèlo pou
paratÐjetai dÐnei èmfash stic exis¸seic pou perigr�foun th metabol  thc sun-
desimìthtac tou diktÔou, ¸ste na exaqjeÐ o trìpoc pou autì ephre�zei tic
loipèc paramètrouc tou diktÔou kai kurÐwc to mèso m koc monopatioÔ. Akìmh
parousi�zontai dÔo diaforopoi seic   trìpoi pijan c beltÐwshc tou analu-
tikoÔ montèlou ¸ste na epileqjeÐ ekeÐnh pou sthn prosomoÐwsh ja d¸sei to
kalÔtero apotèlesma.

Sto Kef�laio 4 parousi�zetai sqhmatik� o trìpoc pou leitourgeÐ to mo-
ntèlo pou perigr�fhke sto prohgoÔmeno kef�laio. O k¸dikac gia thn pro-
somoi¸sh kai thn exagwg  twn diagramm�twn eÐnai grammènoc sto majhmatikì
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pakèto Matlab, kai prosomoi¸nei th sumperifor� tou diktÔou kaj¸c oi sundè-
seic metaxÔ twn kìmbwn metab�llontai èwc ìtou gÐnei h met�bash sth mìnimh
kat�stash. ExhgoÔntai analutik� ta krit ria me ta opoÐa epilèqjhkan oi su-
gkekrimènec timèc twn paramètrwn all� kai o tÔpoc tou diktÔou, pou exart�tai
apì thn qwrik  katanom  twn kìmbwn. M�lista, pollèc arqikopoi seic ì-
pwc o arijmìc twn epanal yewn, h aktÐna met�doshc, o arijmìc twn kìmbwn
sthrÐqjhkan se apotelèsmata prosomoi¸sewn pou parousi�zontai me peris-
sìterec leptomèreiec sthn pr¸th upoenìthta tou kefalaÐou kai sunodeÔontai
apì sqetik� graf mata. Epiplèon gÐnetai sÔgkrish twn apotelesm�twn tou
basikoÔ montèlou kai twn diaforopoi se¸n tou qrhsimopoi¸ntac ta kat�llh-
la diagr�mmata. Epiprìsjeta ta apotelèsmata apì thn efarmog  twn mo-
ntèlwn sto dÐktuo gia ta megèjh pou mac endiafèroun kai kurÐwc to mèso
m koc monopatioÔ kai o suntelest c omadopoÐhshc sugkrÐnontai me ta antÐ-
stoiqa megèjh enìc diktÔou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou kai enìc diktÔou
tÔpou mikroÔ-kìsmou. Tèloc sthn enìthta 4.6 pragmatopoÐeitai sÔgkrish tou
montèlou pou basÐzetai sto bajmì kìmbou me to antÐstoiqo pou basÐzetai sthn
topologÐa. SugkrÐnetai h apotelesmatikìthta tou k�je montèlou sth meÐwsh
tou mèsou m kouc monopatioÔ me b�sh tic paramètrouc pou qrhsimopoioÔntai.

Tèloc sto kef�laio 5 sunoyÐzontai ta ìsa parousi�zontai sth diplwmatik 
ergasÐa, ta sumper�smata pou proèkuyan kaj¸c kai oi prooptikèc mellontik c
exèlixhc kai epèktashc tou montèlou.
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Kef�laio 2

Jewrhtikì Upìbajro kai
Sqetikèc ErgasÐec

2.1 AsÔrmata AutorganoÔmena DÐktua

2.1.1 Eisagwg 

'Ena asÔrmato autorganoÔmeno (ad hoc) dÐktuo eÐnai mÐa sullog  apì kìmbouc
pou mporoÔn na organwjoÔn autìnoma kai dunamik�, sqhmatÐzontac èna dÐktu-
o qwrÐc kamÐa proôp�rqousa upodom . DÔo kìmboi mporoÔn na epikoinwnoÔn
eÐte apeujeÐac metaxÔ touc, eÐte mèsw endi�meswn kìmbwn. Epomènwc, k�je
kìmboc ja mporoÔse na jewrhjeÐ tautìqrona wc dromologht c kai qr sthc.
Parèqoun euelixÐa, qamhlì kìstoc, eurwstÐa, eÔkolh an�ptuxh akìmh kai se
èrhmec perioqèc, anjektikìthta stic fusikèc katastrofèc kai se stratiwtikèc
epiqeir seic. Tupik� probl mata susqetizìmena me ta autorganoÔmena dÐktua
eÐnai o jìruboc, to periorismèno f�sma, oi anasfaleÐc asÔrmatec metadìseic,
o uyhlìc rujmìc laj¸n, o qamhlìc rujmìc met�doshc, oi enallagèc stic sun-
j kec tou fusikoÔ mèsou met�doshc, h kinhtikìthta, oi periorismoÐ sthn kata-
n�lwsh enèrgeiac, h asf�leia. Sto tm ma autì tou kefalaÐou perigr�fontai
ta prwtìkolla pou dièpoun th leitourgÐa twn autorganoÔmenwn diktÔwn sta
di�fora epÐpeda, h dunatìthta beltÐwshc thc epÐdos c touc me qr sh kateu-
juntik¸n kerai¸n kaj¸c kai orismènec efarmogèc.
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2.1.2 StoÐba Prwtokìllwn

Str¸ma Elègqou Prìsbashc sto Mèso (MAC)

Ta prwtìkolla Elègqou Prìsbashc sto Mèso (Medium Access Control -

MAC) prèpei na ikanopoioÔn tic apait seic gia qamhl  katan�lwsh enèrgeiac,
apotelesmatik  prìsbash sto mèso met�doshc kai Poiìthta UphresÐac (QoS).
MporoÔn na taxinomhjoÔn wc prwtìkolla qwrÐc antagwnismì ta opoÐa eggu-
¸ntai met�dosh qwrÐc akrìash tou mèsou (PÐnakac 2.1), kaj¸c oi ekqwr -
seic prìsbashc eÐnai prokajorismènec, kai prwtìkolla me antagwnismì (PÐ-
nakac 2.2 ) ta opoÐa qarakthrÐzontai apì tuqaiìthta kai proswrinìthta sthn
topologÐa kai eÐnai kat�llhla gia sporadik  met�dosh dedomènwn.

PÐnakac 2.1: Prwtìkolla QwrÐc Antagwnismì
Prwtìkolla QwrÐc Antagwnismì

TDMA [1]
CDMA [1]
FDMA [1]
Polling [1]

Token-based [1]

Ta prwtìkolla MAC mporoÔn - me ap¸tero skopì na belti¸soun thn

apotelesmatikìtht� touc - na epektajoÔn wc ex c:

1. Prwtìkolla pollapl¸n kanali¸n. Ta pollapl� kan�lia mpo-

roÔn na belti¸soun th sunolik  epÐdosh enìc diktÔou exaitÐac tou gegonì-

toc ìti k�je kan�li apoteleÐ èna diaforetikì tomèa sugkroÔsewn, to

diajèsimo eÔroc z¸nhc aux�nei me antÐstoiqh aÔxhsh tou arijmoÔ twn

kanali¸n kai eÐnai epiprìsjeta dunat  h diaforopoÐhsh metaxÔ twn ka-

nali¸n gia na ikanopoi soun tic apait seic poÐothtac uphresÐac (QoS).

Tèloc, mporeÐ na up�rqei èna xeqwristì kan�li elègqou   ìqi.

2. Prwtìkolla me èleqgo thc katan�lwshc enèrgeiac. Oi

kinhtèc asÔrmatec suskeuèc - stajmoÐ trofodotoÔntai apì mpatarÐa e-

pomènwc ja prèpei na mh spataloÔn enèrgeia prokeimènou na epekteÐ-
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PÐnakac 2.2: Prwtìkolla Me Antagwnismì
Prwtìkolla
Me
Antagwnismì
[1]

Perigraf  Pijanìthta
SÔgkroushc

Krummèno
Termatikì1

Ektejeimèno
Termatikì2

ALOHA O stajmìc epidi¸kei prìsbash sto
mèso ìtan èqei dedomèna na steÐlei

polÔ uyhl  nai nai

Slotted
ALOHA

O stajmìc anamènei gia ena
sugkekrimèno qronikì di�sthma
¸ste na epidi¸xei prìsbash sto mèso

uyhl  nai nai

CSMA (p-
epÐmono  
mh-epÐmono)

O stajmìc enhmer¸netai gia tic
prìsfatec metadìseic diamèsou
aisjht rwn sto mèso. 'Otan to mèso
gÐnei anenergì, o stajmìc metadÐdei me
pijanìthta p (p-epÐmono)   perimènei gia
èna tuqaÐo di�sthma mèqri thn epìmenh
prìsbash sto mèso (mh-epÐmono)

mèsh nai nai

MACA O stajmìc pou epijumeÐ na metad¸sei
stèlnei èna RTS plaÐsio kai o
proorismìc apant� me èna CTS plaÐsio,
apotrèpontac me thn antallag  aut 
�llouc stajmoÔc na metad¸soun gia to
qronikì di�sthma pou èqei anakoinwjeÐ
(to mèso èqei desmeuteÐ)

mèsh (exaitÐac
thc ekjetik c
opisjoq¸rhshc)

Ðswc (exaitÐac
sugkroÔsewn
an�mesa
se pakèta
elègqou kai
dedomènwn)

nai

MACAW ìpwc MACA + epibebaÐwsh epipèdou
zeÔxewc (ACK)

mèsh Ðswc nai

FAMA QrhsimopoieÐ tautìqrona aÐsjhsh
tou mèsou kai ton RTS/CTS
mhqanismì. Prosjètei diast mata
an�mesa sta metadidìmena plaÐsia
¸ste na epiteuqjeÐ antist�jmish tou
pollaplasiasmoÔ twn pakètwn kai twn
kajuster sewn lìgw thc epexergasÐac
twn dedomènwn

qamhl  ìqi ìqi

CSMA/CA Sunduasmìc twn
CSMA, MACA/MACAW kai
FAMA. Prosjètei epÐshc èna tuqaÐo
qronikì di�sthma (NAV )3stoqeÔontac
ston entopismì epiplèon sugkroÔsewn

qamhl  ìqi ìqi

noun th di�rkeia leitourgÐac touc, ìtan sqhmatÐzoun èna autorganoÔ-

meno (ad hoc) dÐktuo. Oi teqnikec twn prwtokìllwn me èlegqo thc

katan�lwshc enèrgeiac eÐnai: energèc kai se anamon  leitourgÐec me-

tagwg c, kajorismìc isqÔoc sthn el�qisth aparaÐthth kai apofug 
1Φαινόμενο που συμβαίνει όταν ο σταθμός δεν δύναται να αντιληφθεί μία τρέχουσα

μετάδοση και μεταδίδει την ίδια χρονική στιγμή, στον ίδιο παραλήπτη με άλλο εκπομπό.
2 Φαινόμενο που συμβαίνει όταν ένας σταθμός δεν μπορεί να μεταδόσει επειδή βρίσκεται

στο εύρος μετάδοσης ενός σταθμού που μεταδίδει ακόμα και αν ο επιθυμητός προορισμός
βρίσκεται εκτός του προαναφερθέντος εύρους μετάδοσης.

3Σε κάθε σταθμό διατηρείται ένας μετρητής του οποίου η ένδειξη αντιστοιχεί στο χρονικό
διάστημα κατά τη διάρκεια του οποίου το μέσο αναμένεται να είναι κατειλημένο και επομένως
ο σταθμός μπορεί να μεταδόσει μόνο μετά την εκπνοή του NAV .
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twn epanametadìsewn. Ta prwtìkolla me èlegqo thc katan�lwshc

enèrgeiac qrhsimopoioÔn mhqanismoÔc diaqeÐrishc isqÔoc   elègqou isqÔ-

oc.

3. Prwtìkolla me èlegqo thc poiìthtac uphresÐac. H poiìth-

ta uphresÐac (QoS) se èna dÐktuo eÐnai dÔskolo na epiteuqjeÐ exaitÐac

twn parak�tw paragìntwn: (a) mh probleyimìthta tou asÔrmatou mè-

sou met�doshc, (b) duskolÐec sth di�krish metaxÔ qamènwn plaisÐwn

(prokaloÔmena apì sugkroÔseic   sumfìrhsh) kai se lanjasmènec apodoqèc

lìgw tou uyhloÔ rujmoÔ laj¸n, (g) h katanemhmènh fÔsh twn asÔrma-

twn diktÔwn kai (d) h ex�rthsh enìc stajmoÔ apì �llouc stajmoÔc gia

thn pro¸jhsh twn dedomènwn. Tèloc, gia thn ikanopoÐhsh twn apait -

sewn thc poiìthtac uphresÐac (QoS), èqoun protajeÐ montèla pou droun

qrhsimopoi¸ntac diastrwmatik  plhroforÐa (cross− layer models) [2]

[3] [4].

Prwtìkolla Dromolìghshc

Ta autorganoÔmena dÐktua apaitoÔn apotelesmatik� prwtìkolla dromolìgh-

shc ta opoÐa dÐnoun th dunatìthta dunamik c eÔreshc diadrom¸n metaxÔ twn

kìmbwn. Ta prwtìkolla pou qrhsimopoioÔntai sta ensÔrmata dÐktua jewroÔ-

ntai akat�llhla gia ta asÔrmata kaj¸c sta teleutaÐa oi kìmboi metakinoÔntai

aujaÐreta odhg¸ntac se aprìbleptec topologikèc allagèc kai h kat�stash

twn sundèsewn eÐnai sun�rthsh paramètrwn ìpwc h jèsh twn kìmbwn, to

epÐpedo thc isqÔoc met�doshc kai oi parembolèc metaxÔ twn geitonik¸n kìm-

bwn. En¸ sta ensÔrmata dÐktua h suqnìthta twn enhmer¸sewn twn pin�kwn

dromolìghshc exart�tai apì to rujmì twn allag¸n sthn topologÐa, sta a-

sÔrmata dÐktua, up�rqei ènac sumbibasmìc sth suqnìthta twn enhmer¸sewn
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pou aforoÔn sth dromolìghsh kai sthn enèrgeia   sth qwrhtikìthta twn

asÔrmatwn sundèsewn.

Ta prwtìkolla dromolìghshc twn autorganoÔmenwn diktÔwn mporoÔn na

taxinomhjoÔn se prwtìkolla pou leitourgoÔn me b�sh thn topologÐa kai se

prwtìkolla pou leitourgoÔn me b�sh th jèsh.

Prwtìkolla Pou LeitourgoÔn me B�sh thn TopologÐa

H pro¸jhsh twn pakètwn basÐzetai sth dieÔjunsh tou kìmbou proori-

smoÔ kai prèpei na lamb�nei upìyh thn kat�stash twn sundèsewn apì thn

phg  ston proorismì. DiakrÐnontai se proactive (prooratik�) kai reactive

(antidrastik�) prwtìkolla. Sthn proactive dromolìghsh oi plhroforÐec dro-

molìghshc antall�ssontai suneq¸c, aposkop¸ntac sth diark  ananèwsh twn

diadrom¸n metaxÔ ìlwn twn kìmbwn pou sunapoteloÔn to dÐktuo, mèsw thc di�-

doshc mhnum�twn ananèwshc k�je for� pou sumbaÐnei mÐa topologik  allag .

QarakthrÐzontai apì �mesh diajesimìthta diadrìmwn dromolìghshc, wstìso,

par�goun anepijÔmhth kÐnhsh elègqou. DÔo paradeÐgmata prooratik¸n prw-

tokìllwn parousi�zontai ston PÐnaka 2.3:

'Ena reactive prwtìkollo dromolìghshc leitourgeÐ mìno ìtan up�rqei su-

gkekrimènh aÐthsh gia mÐa diadrom . Perilamb�nei th diadikasÐa eÔreshc di-

adrom c (h opoÐa termatÐzetai ìtan èqei brejeÐ diadrom  eÐte ìtan ìlec oi

dunatèc parallagèc èqoun exetasteÐ) kai th diat rhsh   apoj keush thc di-

adrom c (mèqri ènac proorismìc na gÐnei mh prosb�simoc   h diadrom  na mh

qrei�zetai pia). Parèqei gr gorh eÔresh diadrom c kai qamhl  katan�lwsh

mn mhc se b�roc tou qamhloÔ eÔrouc z¸nhc, tou antagwnismoÔ, twn sugkroÔ-
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PÐnakac 2.3: Proactive Prwtìkolla Pou LeitourgoÔn me B�sh thn
TopologÐa

Destination-Sequenced Dis-
tance Vector (DSDV)[1]

Optimized Link State Routing
(OLSR)[1]

KÔria
Qarakthristik�

BasÐzetai ston algìrijmo
Bellman − Ford. DiathreÐ
en merouc pÐnakec dromolìghshc
pou anane¸nontai eÐte mèsw
pl rwn pakètwn, eÐte mèsw
sumplhrwmatik¸n (pou metafèroun
mìno ta allagmèna dedomèna)

BasÐzetai ston link − state
algìrijmo. DiathreÐ èna
topologikì q�rth tou diktÔou
mèsw thc antallag c thc
plhroforÐac dromolìghshc.
AnaptÔssei MPRs (multipoint
relays - polushmeiakèc
anametadìseic) prokeimènou
na upologÐsei to suntomìtero
monop�ti

Pleonekt mata MeÐwsh thc epiplèon
dromolìghshc, eggu�tai monop�tia
qwrÐc kÔklouc

MeÐwsh twn pakètwn elègqou
exaitÐac twn MPR epilogèwn

Meionekt mata Qamhlì EÔroc Z¸nhc Akat�llhlo gia arai� dÐktua

sewn kai twn periorismènwn se enèrgeia termatik¸n kurÐwc exaitÐac thc plhm-

mÔrac apì ta mhnÔmata elègqou. H plhmmÔra anafèretai sthn pro¸jhsh enìc

mhnÔmatoc elègqou apì èna dromologht  se k�je �llo kìmbo pou sundèetai

sto dromologht  ektìc apì ton kìmbo apì ton opoÐo pro lje to pakèto, kai

eÐnai qr simh gia metafor� thc plhroforÐac gr gora se k�je kìmbo tou di-

ktÔou. ParadeÐgmata tètoiwn prwtokìllwn sunoyÐzontai ston PÐnaka 2.4:

PÐnakac 2.4: Reactive Prwtìkolla Pou LeitourgoÔn me B�sh thn TopologÐa

Ad Hoc On-demand Distance
Vector (AODV)[1]

Dynamic Source Routing
(DSR)[1]

KÔria
Qarakthristik�

EÔresh Diadrom c: H phg 
apostèllei èna pakèto aÐthshc
diadrom c (RREQ), o proorismìc
  ènac endi�mesoc kìmboc me
mÐa ègkurh diadrom  stèlnei èna
pakèto ap�nthshc diadrom c,
k�je kìmboc katagr�fei to
geÐtona apì ton opoÐo èlabe to
pakèto (egkajÐdrush antÐstrofou
monopatioÔ).

BasÐzetai sth dromolìghsh phg c.
K�je kìmboc krat�ei mÐa mn mh
dromologÐwn kai metaqeirÐzetai
diadikasÐec ìpwc h AODV .

Pleonekt mata Monop�tia qwrÐc kÔklouc (qr sh
akoloujÐac arijm¸n)

UposthrÐzei asÔmmetrec sundèseic.

Meionekt mata UposthrÐzei mìno summetrikèc
sundèseic, kaj¸c k�je
pakèto prowjeÐtai mèsw enìc
proegkatesthmènou monopatioÔ.

-
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Prwtìkolla Pou LeitourgoÔn me B�sh th Jèsh

Ta prwtìkolla pou leitourgoÔn me b�sh th jèsh apaitoÔn plhroforÐa gia

th gewgrafik  jèsh twn epikoinwnoÔntwn kìmbwn. Se aut n thn perÐptwsh,

den up�rqoun pÐnakec dromolìghshc kai h met�dosh eÐnai basismènh sth jèsh

tou kìmbou proorismoÔ, h opoÐa perilamb�netai sth dieÔjunsh proorismoÔ

tou pakètou. DÔo prwtìkolla pou leitourgoÔn me b�sh th jèsh - DREAM,

GRID - sunoyÐzontai parak�tw:

PÐnakac 2.5: Prwtìkolla Pou LeitourgoÔn me B�sh th jèsh

Distance Routing Effect
Algorithm for Mobility
(DREAM)[1]

GRID [1]

KÔria
Qarakthristik�

K�je kìmboc èqei mÐa b�sh jèsewn
me tic jèseic ìlwn twn kìmbwn sto
dÐktuo. Oi kìmboi antall�ssoun
mhnÔmata ananèwshc jèshc me
suqnìthta pou eÐnai an�logh me thn
kinhtikìthta touc kai antÐstrofa
an�logh me thn apìstash pou touc
qwrÐzei.

SuntÐjetai apì to GRID
LOCATION SERV ICE -
GLS - kai mÐa �plhsth strathgik 
gia thn pro¸jhsh twn pakètwn;
h perioq  diaireÐtai se di�fora
tetr�gwna, ìpou ta n-t�xewc
tetr�gwna perièqoun 4 mikrìtera
(n-1)-t�xewc tetr�gwna.

Pleonekt mata UposthrÐzei mÐa austhr�
kateujuntik  plhmmÔra gia thn
pro¸jhsh twn pakètwn (ènac
kìmboc metadÐdei mìno proc touc
geÐtonec enìc b matoc, oi opoÐoi
brÐskontai mèsa se perioq  me
kateÔjunsh proc ton proorismì).

'Oqi plhmmÔra [An o kìmboc
den gnwrÐzei th dieÔjunsh tou
proorismoÔ, ja diabib�sei thn
aÐthsh proc ton kìmbo me to
mikrìtero anagnwristikì apì
ekeÐnouc pou brÐskontai ston
pÐnak� tou].

Meionekt mata DiadikasÐa an�kthshc pou
apaiteÐtai sthn perÐptwsh apousÐac
geitìnwn enìc b matoc proc ton
epijumhtì proorismì.

-

EpÐpedo Metafor�c

To Transmission Control Protocol (TCP ) eÐnai èna prwtìkollo metafor�c

upì sÔndesh sqediasmèno gia na parèqei poiìthta uphresÐac QoS eidik� se

ensÔrmata dÐktua. Wstìso, h epÐdosh tou den eÐnai ikanopoihtik  ìtan qrhsi-

mopoieÐtai se asÔrmata dÐktua ta opoÐa upofèroun apì sf�lmata metadìsewn

kai uyhlì rujmì laj¸n odhg¸ntac se alloiwmèna TCP pakèta. To TCP eÐnai
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sqediasmèno gia ensÔrmata dÐktua me mikrì rujmì laj¸n kai upojètei ìti oi

ap¸leiec pakètwn ofeÐlontai se sumfìrhsh diktÔou/zeÔxewn. An jewrhjoÔn

asÔrmata dÐktua, tìte eÐnai upoqrewtik  h di�krish an�mesa se l�jh lìgw

thc sumfìrhshc apì sf�lmata pou ofeÐlontai se �llec aitÐec ìpwc ap¸leia

pakètwn lìgw uyhloÔ rujmoÔ laj¸n (to opoÐo apaiteÐ �mesh epanamet�dosh)

kai sf�lmata se diadromèc exaitÐac thc kinhtikìthtac twn kìmbwn (met� apì

mÐa diakop  se èna monop�ti). MÐa lÔsh sta parap�nw apoteleÐ, to FIXED−
RTO (teqnik  pou epitrèpei ston TCP apostolèa na apofÔgei thn anamon 

gia akìmh megalÔterh qronik  perÐodo prin prospaj sei na epanametad¸-

sei pakèta): upojètei apotuqÐa diadrom c met� apì dÔo suneqìmenec l -

xeic qronomètrou kai epanametadÐdei to TCP pakèto qwrÐc na diplasi�zei to

qronometrht . 'Enac �lloc trìpoc gia na beltiwjeÐ h epÐdosh tou TCP eÐnai

h allhlepÐdrash tou TCP (epÐpedo metafor�c) me ta �lla epÐpeda - qrhsi-

mopoi¸ntac prwtìkolla ìpwc Explicit Link Failure Notification, TCP -

Anatrofodìthsh, AutorganoÔmeno TCP . Up�rqoun epÐshc dÔo mhqanismoÐ

epipèdou sundèsmou, to Link Random Early Discarding - to opoÐo parè-

qei mÐa bèltisth tim  gia to par�juro sumfìrhshc - kai thn prosarmostik 

apìstash pou epitrèpei ton kalÔtero suntonismì metaxÔ twn isqurism¸n gia

prìsbash sto kan�li. (Pio analutik� gia ta prwtìkolla sthn upoenìthta

epÐpedo metafor�c tou [1])

2.1.3 Epiprìsjetec Belti¸seic (Kateujuntikèc
KeraÐec)

'Eqei protajeÐ h �poyh ìti oi kateujuntikèc keraÐec mporoÔn na upokatast -

soun tic omoiokateujuntikèc kaj¸c periorÐzoun thn perioq  pou kalÔptei

h met�dosh enìc kìmbou se èna tomèa, epomènwc aux�noun to eÔroc qrhsi-
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mopoÐhshc kai kajistoÔn dunat  th qwrik  epanaqrhsimopoÐhsh pou prostÐ-

jetai sto megalÔtero kèrdoc l yhc touc (mègisth isqÔc s matoc). Oi ka-

teujuntikèc keraÐec odhgoÔn se qamhlèc parembolèc me s mata apì diafore-

tikèc dieujÔnseic. Apì thn �llh meri�, emfanÐzetai to prìblhma thc 'k¸fw-

shc ' (anikanìthta twn stajm¸n na akoÔsoun apì �llec dieujÔnseic), en¸ to

prìblhma tou krummènou termatikoÔ epidein¸netai. Me thn prooptik  tou peri-

orismoÔ aut¸n twn problhm�twn sto fusikì epÐpedo MAC, di�forec prosar-

mogèc èqoun protajeÐ ìpwc ta prwtìkolla Directional Network allocation

Vector per sector, Directional MAC, Multihop RTS MAC (MMAC), kateu-

juntik� RTS plaÐsia kai omoiokateujuntik� CTS kai h qr sh tou kuklikoÔ  

sarwtikoÔ RTS (o ekpompìc stèlnei RTS se ìlec tic kateujuntikèc keraÐec).

Perissìterec plhroforÐec gia ta parap�nw prwtìkolla mporoÔn na brejoÔn

sto [1]. 'Oson afor� th dromolìghsh, to kÔrio prìblhma prokÔptei apì th

s�rwsh h opoÐa prosjètei kajustèrhsh. H qrhsimopoÐhsh kateujuntik¸n

kerai¸n sta autorganoÔmena dÐktua jewreÐtai idanik  lÔsh kaj¸c mei¸nei

ton arijmì twn enhmer¸sewn pou aforoÔn sthn kat�stash twn sundèsmwn

an�loga me thn apìstash apì thn phg . (Pio analutik� gia tic kateujuntikèc

keraÐec sto [1])

2.1.4 Efarmog 

Wi-Fi-IEEE 802.11: parèqei uphresÐa tÔpou best− effort. Oi algìrijmoi

prìsbashc tou mèsou eÐnai:

• DCF -katanemhmènoc: 'Enac kìmboc akoÔei to mèso kai metadÐdei mìno

ìtan to mèso eÐnai anenergì gia perissìtero apì mÐa perÐodo DIFS,

diaforetik� arqÐzei ènan antÐstrofo metrht  epilègontac wc arq  mètrhshc

ènan tuqaÐo arijmì metaxÔ tou mhdenìc kai tou parajÔrou sumfìrhshc.
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QrhsimopoieÐtai teqnik  CRC gia anÐqneush laj¸n. An o proorismìc

l�bei èna swstì m numa, stèlnei èna pakèto epibebaÐwshc ACK afoÔ

ìmwc to mèso eÐnai anenergì gia qronikì di�sthma megalÔtero apì SIFS

ìpou SIFS < DIFS.

• PCF -kentropoihmènoc: Up�rqei èna koinì shmeÐo prìsbashc pou kajorÐzei

th qrhsimopoÐhsh tou mèsou. Den uposthrÐzetai poiìthta uphresÐac, kai

o qrìnoc prìsbashc sto mèso spatal�tai apì epibebai¸seic, ACKs kai

diast mata metaxÔ twn pakètwn - SIFS, DIFS.

2.2 DÐktua Aisjht rwn

Ta dÐktua aisjht rwn apoteloÔn mia kathgorÐa autorganoÔmenwn diktÔwn,

ikan� na epitelèsoun shmantikèc leitourgÐec ìpwc epit rhsh susthm�twn kai

diast matoc, parakoloÔjhsh q¸rwn, anÐqneush kai entopismìc stìqwn. Gia

to lìgo autì, brÐskoun efarmog  se di�forec perioqèc ìpwc eÐnai o q¸roc

thc ugeÐac, o stratìc akìma kai sto spÐti. Oi aisjht rec, oi opoÐoi sunistoÔn

touc kìmbouc enìc tètoiou diktÔou, qarakthrÐzontai apì to meg�lo arijmì lei-

tourgi¸n pou epiteloÔn, to qamhlì touc kìstoc kai to mikrì touc mègejoc en¸

mporoÔn na epikoinwnoÔn mìno ìtan brÐskontai se mikr  apìstash metaxÔ touc.

Ta kÔria qarakthristik� enìc diktÔou aisjht rwn eÐnai h tuqaÐa egkat�stash

kai topojèthsh twn kìmbwn, h dunatìthta autì-org�nwshc, kai h sunergatik 

prosp�jeia, dedomènou ìti epexerg�zontai ta lhfjènta dedomèna me skopì na

metad¸soun mìno th zhtoÔmenh plhroforÐa. Se sÔgkrish me ta paradosiak�

autorganoÔmena dÐktua, ta dÐktua aisjht rwn parousi�zoun arketèc diaforèc,

gegonìc pou ofeÐletai se meg�lo bajmì sth sullog  dedomènwn apì meg�-

lo arijmì kìmbwn. Pr¸ton, ta dÐktua aisjht rwn apartÐzontai sun jwc apì

megalÔtero arijmì kìmbwn. Kat� sunèpeia, perissìteroi kìmboi me ligìterec
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dunatìthtec isodunamoÔn me ènan kai mìno kìmbo uyhlìterhc akrÐbeiac all�

kai uyhlìterou kìstouc. DeÔteron, h puknìthta twn kìmbwn eÐnai megalÔte-

rh kai oi allagèc sthn topologÐa tou diktÔou eÐnai suqnìterec. Ektìc apì

touc periorismoÔc ulikoÔ (enèrgeia, mn mh kai upologistik  qwrhtikìthta) kai

thn uyhlìterh euaisjhsÐa laj¸n, diaforopoi seic parathroÔntai kai wc proc

ton trìpo epikoinwnÐac, dedomènou ìti ta dÐktua aisjht rwn qrhsimopoioÔn

met�dosh proc ìlouc (euruekpomp ), en¸ ta autorganoÔmena dÐktua epikoi-

nwnoÔn me met�dosh shmeÐo- proc -shmeÐo. Tèloc, ta dÐktua aisjht rwn den

apodÐdoun sun jwc sta mèlh touc anagnwristik� pagkìsmiac embèleiac gia

thn tautopoÐhsh twn kìmbwn.

2.2.1 Arqitektonik 

Oi par�metroi sqediasmoÔ enìc diktÔou aisjht rwn eÐnai oi ex c [5]:

• Anektikìthta laj¸n. EÐnai h ikanìthta enìc diktÔou aisjht rwn

na diathreÐ th leitourgikìtht� tou qwrÐc na diakìptetai exaitÐac thc

ap¸leiac enìc   perissìterwn kìmbwn (ex�ntlhsh enèrgeiac, fusik 

fjor�   periballontikèc epirroèc). 'Ena mètro thc axiopistÐac eÐnai

h pijanìthta na mh shmeiwjeÐ apotuqÐa entìc enìc orismènou qronikoÔ

diast matoc. EpÐshc, h uyhl  puknìthta twn kìmbwn exasfalÐzei enal-

laktikèc epilogèc dromolìghshc se perÐptwsh apotuqÐac twn sundèsmwn

epikoinwnÐac.

• Epektasimìthta. EÐnai h dunatìthta epèktashc enìc asÔrmatou di-

ktÔou aisjht rwn, ìson afor� ton arijmì twn kìmbwn all� kai thn

puknìtht� touc, h opoÐa upologÐzetai b�sei thc sqèshc: m(R) = N ·πR2

A
.

H epektasimìthta odhgeÐ se megalÔtero posostì sunolik c k�luyhc
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pou orÐzetai wc h ènwsh twn mikrìterwn perioq¸n k�luyhc twn kìm-

bwn qamhlìterou kìstouc. Ta montèla k�luyhc eÐnai eÐte ntetermini-

stik� eÐte stoqastik�. H pr¸th perÐptwsh proôpojètei ìti oi kìmboi

eÐnai topojethmènoi se sugkekrimènec jèseic eÐte omoiìmorfa   stajmi-

smèna (an gia par�deigma k�poiec perioqèc èqoun an�gkh apì kalÔte-

rh epit rhsh) en¸ sth deÔterh oi kìmboi eÐnai tuqaÐa katanemhmènoi,

odhg¸ntac ètsi sthn an�ptuxh kai to sqediasmì algorÐjmwn gia ton

upologismì thc k�luyhc tìso sth qeirìterh ìso kai sthn kalÔterh

perÐptwsh ìpwc kai sthn enallag  metaxÔ apenergopoihmènhc kai ener-

gopoihmènhc kat�stashc me stìqo th meÐwsh thc katan�lwshc isqÔoc

[6]. H apotelesmatikìthta touc exart�tai apì thn èntash thc kÐnhshc

kai tou fortÐou sto dÐktuo.

• PeriorismoÐ ulikoÔ.AforoÔn tic apait seic gia mikrì mègejoc kai

qamhlì b�roc, qamhl  isqÔ, qamhlì kìstoc, eukolÐa prosarmog c se a-

ntÐxoec sunj kec, diajesimìthta kai autonomÐa. To ulikì diamorf¸netai

apì ta parak�tw epÐpeda:
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EpÐpedo aisjht rwn4 EkteleÐ th sullog  dedomènwn apì antikeÐmena pou
èqoun aniqneujeÐ.

EpÐpedo epikoinwnÐac5 EkteleÐ tic leitourgÐec thc susqètishc, sumpÐeshc,
dianom c kai dromolìghshc twn dedomènwn.
Ta dedomèna metadÐdontai proc ton proorismì,
lamb�nontac upìyh tìso thn exoikonìmhsh enèrgeiac
ìso kai thn asf�leia (efìson up�rqei epÐpedo
asf�leiac).

EpÐpedo epexergasÐac6 Epexerg�zetai ta dedomèna kai ta susqetÐzei b�sei
teqnik¸n l yhc apìfashc, epexergasÐac s matoc,
sugkèntrwshc dedomènwn (data fusion), teqnht c
nohmosÔnhc kai thn up�rqousa gn¸sh ìson afor�
stic epidìseic tou diktÔou ¸ste na par�gei ta telik�
apotelèsmata thc anÐqneushc.

EpÐpedo qr sth Parousi�zei ta telik� apotelèsmata, parèqontac mÐa
diepaf  anjr¸pou-mhqan c all� kai diadrastikèc
leitourgÐec.

Mon�da isqÔoc MÐa mon�da eÔreshc jèsewc   ènac mobilizer Ðswc eÐnai
aparaÐthta an�loga me thn efarmog .

Epiprìsjetec leitourgikèc
mon�dec

i.Mon�da DiaqeÐrishc Pìrwn pou parakoloujeÐ
touc diajèsimouc pìrouc
ii. Mon�da Elègqou TopologÐac/K�luyhc
pou prosarmìzei thn topologÐa tou diktÔou kai
sugqronÐzei touc kìmbouc

• Kìstoc paragwg c. MÐa par�metroc pou kajorÐzei pìso sumfè-

rousa eÐnai oikonomik� h egkat�stash asÔrmatwn aisjht rwn se sÔ-

gkrish me tic paradosiakèc teqnologÐec. To kìstoc enìc memonwmènou

kìmbou prèpei na paramènei se sqetik� qamhl� epÐpeda.

• TopologÐa diktÔou aisjht rwn. H egkat�stash, pro-egkat�stash

kai epanegkat�stash twn aisjht rwn.

• Perib�llon. Oi sunj kec sthn perioq  ìpou topojetoÔntai oi kìm-

boi diadramatÐzoun shmantikì rìlo dedomènou ìti oi kìmboi leitourgoÔn

qwrÐc epit rhsh. EÐnai epÐshc sqediasmènoi ¸ste na prosarmìzontai se

dusmen  kai apaithtik� perib�llonta.
4 αποτελείται από τους αισθητήρες και έναν μετατροπέα ADC
5 γνωστό και ως πομποδέκτης
6 περιλαμβάνει την μονάδα αποθήκευσης και τον επεξεργαστή
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• Mèso Met�doshc. H pleioyhfÐa twn asÔrmatwn sundèsewn egka-

jÐstantai se mèsa radiosuqnot twn, upèrujra   optik� mèsa. Ta dÔo

teleutaÐa epib�lloun thn optik  epaf  metaxÔ pompoÔ kai dèkth.

• Katan�lwsh IsqÔoc. Oi periorismènoi energeiakoÐ pìroi kai h

adunamÐa epanafìrtishc kajistoÔn epitaktik  thn an�gkh an�ptuxhc prw-

tokìllwn kai algorÐjmwn pou lamb�noun upìyh th diajèsimh isqÔ. Oi

diadikasÐec pou katanal¸noun ta megalÔtera posost� enèrgeiac eÐnai h

anÐqneush, h epikoinwnÐa kai h epexergasÐa twn dedomènwn. H energeia-

k  isorropÐa mporeÐ na exasfalisteÐ mèsw thc sunergasÐac. H di�rkeia

zw c orÐzetai wc o qrìnoc leitourgÐac mèqri th qronik  stigm  pou ja

shmeiwjeÐ gia pr¸th for� kat�rreush enìc kìmbou   ap¸leia k�luyhc.

MporeÐ akìma na oristeÐ kai wc to qronikì di�sthma apì to shmeÐo

ekkÐnhshc mèqri to shmeÐo ekeÐno pou k�poiec par�metroi tou diktÔou

xepernoÔn èna kajorismèno kat¸fli. Oi kìmboi mporoÔn na eÐnai sta-

jeroÐ   kinhtoÐ. Oi kinhtoÐ èqoun th dunatìthta na prosarmìzoun th

jèsh touc   na anane¸noun th sundesimìthta touc me skopì th beltÐ-

wsh thc epit rhshc   thc poiìthtac thc epikoinwnÐac kai th meÐwsh thc

aparaÐththc isqÔoc met�doshc.

• Poiìthta. SqetÐzetai me thn akrÐbeia kai to qrìno met�doshc. Ta

dÐktua aisjht rwn ofeÐloun na parèqoun akribeÐc plhroforÐec stouc

qr stec, qwrÐc meg�lec kajuster seic. H poiìthta exasfalÐzetai eic

b�roc thc apotelesmatik c katan�lwshc isqÔoc, gegonìc pou prèpei na

lamb�netai upìyh.

• Apìdosh. H megistopoÐhsh thc apì �kro-se-�kro apìdoshc eÐnai epi-

taktik  an�gkh ìtan metadÐdetai meg�loc ìgkoc dedomènwn. K�ti tètoio
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ofeÐletai sto periorismèno eÔroc z¸nhc kai thn uyhl  puknìthta twn

aisjht rwn.

Ta dÐktua aisjht rwn eÐnai eÐte omogen , dhlad  ìloi oi kìmboi èqoun panomoiì-

tupec dunatìthtec kai thn Ðdia leitourgikìthta   eterogen  ìtan k�je kìmboc

epiteleÐ diaforetik  leitourgÐa kai èqei idiaÐtera qarakthristik�. Sunep¸c,

gÐnetai eÔkola antilhptì ìti ta eterogen  dÐktua parousi�zoun megalÔterh

poluplokìthta kai duskolÐa sthn egkat�stash. Oi up�rqousec arqitektoni-

kèc eÐnai:

1. an�loga me ton mhqanismì epikoinwnÐac:

(aþ) Apeujeiac sundesh (Directly connected): k�je aisjht rac epi-

koinwneÐ apeujeÐac me ton proorismì. Autì odhgeÐ se uyhlì kì-

stoc kai kat' epèktash meg�lh anapotelesmatikìthta, idiaÐtera sta

dÐktua meg�lhc klÐmakac.

(bþ) Epipeda autorganoumena (Flat ad hoc): k�poioi aisjht rec a-

nalamb�noun leitourgÐec anamet�doshc pakètwn, epitugq�nontac

me ton trìpo autì, polubhmatik  met�dosh mikr c embèleiac, pou

eÐnai energeiak� apotelesmatik . Wstìso, oi kìmboi me th mega-

lÔterh eggÔthta ston proorismì èqoun megalÔterh pijanìthta na

exantl soun th diajèsimh enèrgei� touc polÔ gr gora odhg¸ntac

sthn aposÔndesh tou diktÔou.

(gþ) PEER − TO − PEER Polubhmatikh: omadopoÐhsh enìc epipè-

dou.

(dþ) CLUSTER − BASED Polubhmatikh: oi kìmboi diamorf¸noun

om�dec, k�je mÐa ek twn opoÐwn èqei to dikì thc epikefal c pou

eÐnai upeÔjunoc afenìc gia th sullog  dedomènwn sthn perioq 
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tou, dhlad  topik�, kai afetèrou gia thn kathgoriopoÐhs  touc.

Oi epikefal c kìmboi qamhlìterou epipèdou prowjoÔn dedomèna se

ekeÐnouc an¸terou epipèdou, gegonìc pou odhgeÐ sth meÐwsh tou

ìgkou thc plhroforÐac pou metadÐdetai all� tautìqrona, aux�nei

to rujmì katan�lwshc thc isqÔoc.

2. an�loga me th sugkèntrwsh dedomènwn:

(aþ) Kentropoihmenh (Centralized): ìlec oi anaforèc kìmbwn metadÐ-

dontai proc ton proorismì qwrÐc kajustèrhsh. H periorismènh

qwrhtikìthta kai ta probl mata sugqronismoÔ eÐnai pijanì na apo-

trèyoun thn exagwg  twn bèltistwn apotelesm�twn. Autìc o trì-

poc sqediasmoÔ endeÐknutai gia kalÔterh anÐqneush kai parakoloÔ-

jhsh stìqou.

(bþ) Katanemhmenh (Localized): h uyhl  susqètish twn dedomènwn

pou proèrqontai apì geitonikoÔc kìmbouc epitrèpei thn katanemh-

mènh sullog  touc odhg¸ntac ètsi se qamhlìtero kìstoc kai mei-

wmèno ìgko metadidìmenhc plhroforÐac.

(gþ) Ubridikh (Hybrid): sunduasmìc twn parap�nw teqnik¸n an�loga

me thn ek�stote efarmog .

Ta montèla pou qrhsimopoioÔntai gia thn perigraf  twn qarakthristik¸n twn

diktÔwn aisjht rwn eÐnai ta akìlouja:

• Montèla kÐnhshc. Oi par�metroi thc kinhtikìthtac twn diktÔwn aisjht rwn

exart¸ntai apì thn kat�stash leitourgÐac kai diakrÐnontai wc:

– Stajer c kat�stashc pou brÐskoun efarmog  se peript¸seic ìpou

apaiteÐtai akrib c kai enhmerwmènh ektÐmhsh tou pedÐou pou melet�tai.

ProôpotÐjetai stajer  ro  plhroforÐac.
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– Ad hoc request-response mode pou qrhsimopoioÔntai ìtan oi aisjht rec

apantoÔn stic ait seic tou sullèkth. EÐnai o monadikìc trìpoc

leitourgÐac pou egkajist� amfÐdromh epikoinwnÐa an�mesa sto sullèkth

kai touc upìloipouc kìmbouc.

– Ad hoc threshold−based mode pou qrhsimopoioÔntai ìtan h met�dosh

plhroforÐac prokaleÐtai apì èna sumb�n kat� to opoÐo mÐa apì tic

paramètrouc pou exet�zontai kai parakoloujoÔntai uperbaÐnei èna

kajorismèno kat¸fli.

• Montèla Enèrgeiac kai MpatarÐac. Ta montèla enèrgeiac aforoÔn ston

upologismì kai th met�dosh thc isqÔoc, pou sunÐstatai sthn aparaÐthth

enèrgeia gia anÐqneush, sullog , epexergasÐa kai met�dosh dedomènwn.

Ta montèla pou leitourgoÔn me mpatarÐa sqetÐzontai me th qwrhtikìthta

thc mpatarÐac kai th sunolik  sumperifor�. SÔmfwna me to [7], ta

montèla eÐnai (a) grammik� (b) exart¸mena apì to rujmì apofìrtishc

(lamb�netai upìyh h epÐdrash tou rujmoÔ autoÔ sth mègisth qwrhtikìthta

thc mpatarÐac) kai (g) apenergopoÐhshc.

'Ena akìma z thma pou axÐzei na anaferjeÐ eÐnai h katanom  thc sundesimì-

thtac kai pwc ephre�zetai apì thn aktÐna met�doshc, thn puknìthta kaj¸c

kai th jèsh ìpou èqoun topojethjeÐ oi kìmboi. Oi Zhu kai Papavassiliou

[6] perigr�foun èna montèlo [2.5] gia th sundesimìthta tou autorganoÔme-

nou diktÔou to opoÐo sthrÐzetai stic diadikasÐec pou sunteloÔntai kat� thn

exèlixh enìc diktÔou, dhlad  thn prosjafaÐresh   thn anadi�taxh twn sundè-

sewn. Ta sumper�smata anadeiknÔoun th susqètish thc pijanìthtac prìsje-

shc, anadi�taxhc   afaÐreshc sundèsmwn me thn sundesimìthta tou sust -

matoc. An�loga me th diadikasÐa, h sundesimìthta sun jwc akoloujeÐ kano-

nik  katanom  me tic kÔriec diaforèc na entopÐzontai sth metabatik  perÐodo.
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H poiìthta uphresÐac, idiaÐtera h axiopistÐa, h energeiak  apotelesmatikìthta

kaj¸c kai h uyhl  rujmapìdosh exasfalÐzontai mèsw thc beltistopoÐhshc thc

topologÐac pou sunÐstatai stic allagèc thc sundesimìthtac. Sta polubhmati-

k� autorganoÔmena dÐktua, h poiìthta thc uphresÐac eÐnai akìma pio dÔskolo

na epiteuqjeÐ kaj¸c h apokentropoÐhsh twn kìmbwn proôpojètei ìti k�je ènac

prèpei na metadÐdei me tìsh isqÔ, ìsh apaiteÐtai prokeimènou na exasfalÐze-

tai h sunolik  sundesimìthta tou diktÔou. 'Oson afor� ta meg�lhc klÐmakac

dÐktua, oi Zhu kai Papavassiliou èdeixan ìti h sundesimìthta akoloujeÐ mÐa

Poisson katanom  me par�metro pou exart�tai apì thn puknìthta kai thn a-

ktÐna met�doshc twn kìmbwn. Epiprìsjeta, sthn en lìgw melèth lamb�netai

eidik  mèrimna gia thn katan�lwsh isqÔoc kaj¸c kai to rujmì met�doshc twn

dedomènwn.

2.2.2 StoÐba prwtokìllwn

Fusikì str¸ma: oi leitourgÐec pou epiteloÔntai eÐnai h epilog  suqnìth-

tac, h diamìrfwsh (apl  duadik ,   M-yhfÐwn pou eÐnai kalÔterh all� me

uyhlìterh katan�lwsh isqÔoc kai poluplokìthta), h kwdikopoÐhsh dedomè-

nwn kai dÔo leitourgÐec pou aforoÔn kurÐwc to ulikì: dhmiourgÐa fèrousac

suqnìthtac kai anÐqneush s matoc. Epiplèon to fusikì str¸ma merimn� kai

gia thn energeiak  apìdosh.

Str¸ma Elègqou ZeÔxhc: èqei sqèsh me thn poluplexÐa thc ro c

dedomènwn, thn anÐqneush plaisÐou, prìsbash sto mèso kai èlegqo sf�l-

matoc kai eggu�tai epikoinwnÐa shmeÐo - proc - shmeÐo kai shmeÐo - proc -

pollapl� shmeÐa. 'Oson afor� thn prìsbash sto mèso, ta prwtìkolla MAC

prèpei na exasfalÐzoun th dhmiourgÐa miac upodom c gia to dÐktuo kai th dÐkai-
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PÐnakac 2.6: Prwtìkolla Mac sta DÐktua Aisjht rwn
MAC protocol [5] Prìsbash sto mèso Pleonekt mata Katan�lwsh isqÔoc
SMACS and EAR Stajer  ekq¸rhsh

amfÐdromwn
qronosqism¸n se
stajer  suqnìthta

Ekmet�lleush tou
diajèsimou eÔrouc
z¸nhc

ApenergopoÐhsh tou
dèkth ìtan eÐnai
adran c

Hybrid TDMA −
FDMA

Kentropoihmènh
suqnìthta kai diaÐresh
qrìnou

Bèltistoc arijmìc
kanali¸n gia
elaqistopoÐhsh thc
katan�lwshc isqÔoc

Prosèggish b�sei
ulikoÔ

CDMA− based Antagwnistik  kai
tuqaÐa prìsbash sto
mèso

Allag  f�shc kai
kajustèrhsh prin th
met�dosh

Suneq c akrìash tou
mèsou

h katanom  twn epikoinwniak¸n pìrwn metaxÔ twn kìmbwn-aisjht rwn. Ta

up�rqonta prwtìkolla MAC (kuyelwt� sust mata, Bluetooth, MANET )

den eÐnai efarmìsima kaj¸c proôpojètoun thn Ôparxh enìc kentrikoÔ pr�kto-

ra elègqou en¸ h apotelesmatik  diaqeÐrish thc enèrgeiac èqei deutereÔousa

shmasÐa. Oi lÔseic pou proteÐnontai proc thn kateÔjunsh aut  eÐnai o trìpoc

leitourgÐac me gn¸mona thn el�qisth katan�lwsh enèrgeiac kai h protÐmhsh

thc l xhc qrìnou ènanti twn ACKs. H apenergopoÐhsh tou anametadìth ìtan

den qrhsimopoieÐtai gia met�dosh eÐnai ènac trìpoc leitourgÐac pou mei¸nei thn

katan�lwsh isqÔoc kai eÐnai dunatìn na aux sei thn energeiak  apìdosh mìno

se perÐptwsh pou to qronikì di�sthma kat� to opoÐo o kìmboc eÐnai se aut 

thn kat�stash uperbaÐnei èna sugkekrimèno kat¸fli.

O PÐnakac 2.6 perièqei mÐa sÔntomh perigraf  twn MAC prwtokìllwn

pou qrhsimopoioÔntai sta dÐktua aisjht rwn.

'Oson afor� ton èlegqo sfalm�twn, anafèrontai dÔo leitourgÐec: for-

ward error correction (FEC) and automatic repeat request (ARQ). To ARQ

prosjètei to kìstoc thc anamet�doshc kai thn epiplèon plhroforÐa-overhead.

To FEC apodÐdei mìno ìtan oi kwdikoÐ sfalm�twn eÐnai aploÐ, me mikr 

poluplokìthta kat� thn kwdikopoÐhsh kai thn apokwdikopoÐhsh - sta dÐ-
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ktua aisjht rwn sunÐstatai h egkat�stash enìc apokwdikopoiht  V iterbi.

DeÐkthc axiopistÐac twn sundèsewn eÐnai o rujmìc twn lanjasmènwn yhfÐwn

(BER).

To Str¸ma DiktÔou eÐnai sqediasmèno me gn¸mona th swst  di-

aqeÐrish enèrgeiac, thn apotelesmatik  axiopoÐhsh thc sullog c dedomènwn,

th gn¸sh thc topologÐac tou diktÔou en¸ lamb�nei upìyh to gegonìc ìti ta

dÐktua aisjht rwn sthrÐzontai sth sullog  dedomènwn (data−centric nature

of sensor networks) kai ìti mac endiafèrei kurÐwc na exet�soume mÐa idiìthta

tou fainomènou par� na melet�me k�je kìmbo xeqwrist� (attribute − based

naming). H dromolìghsh b�sei dedomènwn shmaÐnei ìti h an�jesh ergasi¸n

stouc epimèrouc kìmbouc proôpojètei thn ekd lwsh endiafèrontoc. Up�r-

qoun dÔo proseggÐseic: eÐte o proorismìc ekdhl¸nei endiafèron   oi kìm-

boi gnwstopoioÔn ta diajèsima dedomèna kai anamènoun gia ait seic. MÐa

energeiak� apodotik  diadrom  antistoiqeÐ se ekeÐnh me th mègisth diajèsimh

enèrgeia, el�qisth apaitoÔmenh isqÔ, el�qisto arijmì bhm�twn kai mègisth di-

ajèsimh isqÔ kìmbou. To str¸ma diktÔou ja prèpei na epitrèpei th diadiktÔw-

sh me exwterik� dÐktua. 'Alloi trìpoi met�doshc dedomènwn eÐnai h plhmmÔra,

to gossiping - dhlad  h apostol  dedomènwn se tuqaÐa epilegìmenouc geÐ-

tonec, prwtìkolla gia plhroforÐa mèsw diapragm�teushc, dromolìghsh b�sei

an�jeshc auxìntwn arijm¸n, kateujunìmenh di�dosh, ierarqÐa omadopoÐhshc

qamhl c isqÔoc kai dÐktuo epikoinwni¸n qamhl c enèrgeiac pou proôpojètei

thn paragwg  upogr�fou apì ton up�rqonta gr�fo me tic diadromèc elaqÐ-

stou kìstouc [5].

To Str¸ma Metafor�c eÐnai aparaÐthto prokeimènou to sÔsthma na eÐnai

prosb�simo apì to DiadÐktuo kai �lla exwterik� dÐktua. To TCP prwtìkol-
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lo den mporeÐ na efarmosteÐ exaitÐac twn idiaiterot twn pou parousi�zoun ta

dÐktua aisjht rwn. H diaÐresh tou TCP   (TCP − splitting) Ðswc eÐnai a-

paraÐthth gia na katasteÐ dunat  h allhlepÐdrash me �lla dÐktua. Se autì to

prwtìkollo, o proorismìc eÐnai to �kro thc TCP sÔndeshc kai h epikoinwnÐa

an�mesa sto qr sth kai ton proorismì exasfalÐzetai apì to UDP   TCP

mèsw DiadiktÔou   dorufìrou.

Sto Str¸ma efarmog c, ta antÐstoiqa prwtìkolla tou str¸matoc autoÔ

apaitoÔn peraitèrw èxètash. Wstìso, ta trÐa pijanìtera eÐnai to prwtìkollo

diaqeÐrishc aisjht rwn, to prwtìkollo an�jeshc ergasi¸n kai gnwstopoÐh-

shc dedomènwn kai to prwtìkollo aÐthshc kai di�doshc plhroforÐac [5].

2.3 Scale-Free DÐktua

Ta Scale−Free DÐktua   diaforetik�, DÐktua QwrÐc KlÐmaka apoteloÔn mÐa

kathgorÐa diktÔwn kat�llhlh gia thn perigraf  twn koinwnik¸n diktÔwn. Ta

koinwnik� dÐktua, ta opoÐa qrhsimopoioÔntai gia th montelopoÐhsh di�forwn

fainomènwn pou dhmiourgeÐ h koinwnik  drasthriìthta, parousi�zoun idiaÐtera

kai polÔploka gnwrÐsmata ìson afor� sthn arqitektonik  kai th dom  touc.

H poluplokìthta aut  ofeÐletai kurÐwc ston trìpo me ton opoÐo eÐnai dia-

sundedemènoi oi kìmboi, all� kai sth metaxÔ touc allhlepÐdrash kaj¸c to

dÐktuo exelÐssetai. Mèqri prin merik� qrìnia, ìla ta sÔnjeta dÐktua jew-

roÔntan tuqaÐa. Sta tuqaÐa dÐktua,   ekjetik� ìpwc lègontai diaforetik�, oi

kìmboi akoloujoÔn katanom  Poisson me sq ma kamp�nac, en¸ h pijanìthta

ènac kìmboc na sundèetai me k �llouc mei¸netai ekjetik� gia meg�lec timèc

tou k, gegonìc pou aitiologeÐ ton ìro ekjetikìc (gia ta dÐktua autoÔ tou

tÔpou). 'Etsi, eÐnai exairetik� apÐjano na up�rxoun kìmboi me polÔ peris-

sìterec   ligìterec sundèseic apì to mèso ìro. Oi Barabasi kai Bonabeau
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[9], kat� th di�rkeia mÐac ergasÐac me skopì thn apeikìnish tou Pagkìsmiou

IstoÔ eis gagan ton ìro scale − free gia na qarakthrÐsoun ta dÐktua pou

den emfanÐzoun kamÐac morf c klÐmaka kai sta opoÐa epikratoÔn lÐgoi kìmboi

me exairetik� meg�lo arijmì sundèsewn. AutoÐ oi kìmboi, gnwstoÐ me ton ìro

hubs, èqoun meg�lo arijmì sundèsewn. Wstìso, sta dÐktua aut�, h pleioyh-

fÐa twn kìmbwn èqoun mikrì arijmì sundèsewn kai den up�rqei omoiomorfÐa

metaxÔ twn kìmbwn. Ta scale−free dÐktua èqoun austhr  arqitektonik , ako-

loujoÔn jemeli¸deic kanìnec kai emfanÐzoun shmantikèc idiìthtec dedomènou

ìti sumperifèrontai me èna sugkekrimèno kai problèyimo trìpo. EÐnai exaire-

tik� anjektik� se tuqaÐec bl�bec all� kai exairetik� epirrep  se organwmènec

epijèseic. Pio sugkekrimèna, oi Jeong kai Albert èdeixan ìti h katanom  tou

arijmoÔ twn sundèsewn k�je kìmbou akoloujeÐ nìmo dÔnamhc: h pijanìthta

ènac opoiosd pote kìmboc na sundèetai me k �llouc eÐnai an�logh tou 1
kn ,

me ton arijmì n gia tic eiserqìmenec sundèseic na proseggÐzei to 2. Oi nì-

moi dÔnamhc diafèroun se sqèsh me thn katanom -kamp�na pou qarakthrÐzei

ta tuqaÐa dÐktua. Prìkeitai gia mÐa monìtona fjÐnousa sun�rthsh qwrÐc ko-

ruf , se antÐjesh me thn kampÔlh sq matoc kamp�nac. Sunep¸c, h katanom 

twn sundèsewn den eÐnai `dhmokratik ', k�ti pou de sumbaÐnei sta tuqaÐa dÐ-

ktua. Up�rqoun dhlad  lÐgoi kìmboi me meg�lo arijmì sundèsewn, oi opoÐoi

kuriarqoÔn sto dÐktuo, kai polloÐ �lloi kìmboi me mikrì arijmì sundèsewn.

SÔmfwna me to montèlo tuqaÐwn gr�fwn twn Erdős and Rényi [ER mod-

el], xekin¸ntac me N kìmbouc, kai sundèontac k�je zeug�ri koruf¸n me

pijanìthta p, h pijanìthta mÐa koruf  na èqei k akmèc akoloujeÐ th di-

wnumik  katanom . MÐa prosèggish aut c eÐnai h katanom  Poisson ìpou

P (k) = e−λ λk

k!
kai λ = N ∗


 (N − 1)

k


 ∗ pk(1 − p)N−1−k. Wstìso, to mo-

ntèlo autì den lamb�nei upìyhn dÔo genikoÔc mhqanismoÔc. O pr¸toc eÐnai h
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epèktash tou diktÔou, efìson o trìpoc me ton opoÐo exelÐssetai èna dÐktuo

apodeiknÔei ìti oi nèoi kìmboi teÐnoun na sundejoÔn me touc up�rqontec. O

deÔteroc eÐnai h epilektik  epikìllhsh, ìpwc onom�zetai, dhlad  to gegonìc

ìti k�poioi kìmboi protim¸ntai ènanti twn upoloÐpwn gia di�forouc lìgouc.

Autìc o mhqanismìc teÐnei na eÐnai grammikìc. Gia par�deigma, ènac nèoc kìm-

boc eÐnai dÔo forèc pijanìtero na sundejeÐ me ènan up�rqonta kìmbo 2 ∗ n

sundèsewn par� me ènan �llo me n sundèseic. Sthn perÐptwsh pou o mhqa-

nismìc thc epèktashc eÐnai grhgorìteroc apì to grammikì, katal goume se

mÐa topologÐa astèra me ènan kentrikì kìmbo. Kat� sunèpeia, h pijanìthta

ènac nèoc kìmboc na sundejeÐ me ènan up�rqonta den eÐnai omoiìmorfh all�

antijètwc, eÐnai uyhlìterh ìtan o up�rqwn kìmboc èqei megalÔterh sunde-

simìthta, gegonìc pou odhgeÐ sthn emf�nish kìmbwn - hubs. SumperaÐnoume

ìti ta dÐktua meg�lhc klÐmakac auto-organ¸nontai se mÐa dom  qwrÐc klÐmaka

kai h pijanìthta ènac kìmboc pou allhlepidr� me k �llouc mei¸netai ako-

louj¸ntac èna nìmo dÔnamhc ìpou P (k) ∼ kγ, me ton ekjèth γ an�mesa sto

2.1 kai to 4. Autì mporeÐ na aplopoi sei shmantik� thn an�lush meg�lwn

kai sÔnjetwn diktÔwn me tuqaÐa dom  kai topologÐa. H par�metroc γ èqei

upologisteÐ kai isoÔtai me 3.

Apìdeixh. : O rujmìc eisagwg c akm¸n gia mÐa koruf  eÐnai:

dki

dt
=

ki

2t
⇒ ki(t) = m(

t

ti
)0.5

H pijanìthta mÐa koruf  i na èqei sundesimìthta mikrìterh apì k, P (ki(t) <

k), gr�fetai ¸c P (ti > m2t
k2 ).

Upojètwntac ìti prosjètoume tic korufèc se Ðsa qronik� diast mata, isqÔei

ìti:
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P (ti >
m2t

k2
) = 1− P (ti ≤ m2t

k2
) = 1− m2t

k2
(t + m0)

H sun�rthsh puknìthtac pijanìthtac P (k) eÐnai

P (k) =
dP (ki(t) < k)

dk
=

2m2

k3
∼ k−γ

'Etsi, γ = 3

IdiaÐterh èmfash prèpei na dojeÐ sthn kateÔjunsh thc melèthc kai twn dÔo

aut¸n mhqanism¸n, oi opoÐoi sumb�lloun sthn emf�nish thc katanom c pou

akoloujeÐ èna nìmo dÔnamhc, kat� thn an�lush twn scale−free diktÔwn. 'Eqei

apodeiqjeÐ ìti montèla pou èlaban upìyh mìno ènan apì touc dÔo mhqanismoÔc

apètuqan sthn an�deixh tou basikoÔ gnwrÐsmatoc pou qarakthrÐzei ta dÐktua

autoÔ tou tÔpou [8]. Prokeimènou na enswmatwjeÐ o epektatikìc qarakt rac

tou diktÔou, topojeteÐtai arqik� ènac mikrìc arijmìc m0 kìmbwn, kai se k�je

b ma prostÐjetai ènac nèoc kìmboc me m < m0 akmèc pou ton sundèoun me

m diaforetikoÔc proôp�rqontec kìmbouc. Prokeimènou na enswmatwjeÐ h

epilektik  epikìllhsh, upojètoume ìti h pijanìthta Π ènac nèoc kìmboc na

sundejeÐ me ènan kìmbo i exart�tai apì th sundesimìthta ki tou sugkekrimènou

kìmbou, ètsi ¸ste Π(ki) = ki∑
j

kj

. Met� apì t qronikèc stigmèc to montèlo

odhgeÐ se èna tuqaÐo dÐktuo me t+m0 korufèc kai mt akmèc. Akìma, èna swstì

montèlo prèpei na exasfalÐzei mÐa qronik� anex�rthth katanom  odhg¸ntac se

anexarthsÐa apì to mègejoc, dedomènou ìti autì eÐnai Ðso me m0 + t. Sunep¸c,

gÐnetai emfanèc to qarakthristikì thc autì-org�nwshc.

An�mesa stouc par�gontec pou endeqomènwc na odhgoÔsan se èna elafr¸c

diaforopoihmèno apotèlesma eÐnai o mh-grammikìc qarakt rac thc epilektik c
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epikìllhshc, h Ôparxh kateujunìmenwn akm¸n kai oi allagèc thc topologÐac

pèra apì thn eisagwg  nèwn kìmbwn ìpwc h anadi�taxh kai/  afaÐresh twn

kìmbwn.

ParadeÐgmata scale−free kai mh scale−free diktÔwn paratijentai stouc

pÐnakec 2.7 kai 2.8 antÐstoiqa.

PÐnakac 2.7: DÐktua scale− free
DIKTUA KOMBOI SUNDESEIS
Kuttarikìc
Metabolismìc

Mìria pou emplèkontai
sth metatrop  faghtoÔ
se enèrgeia

Summetoq  sthn Ðdia bioqhmik 
antÐdrash

Hollywood HjopoioÐ Emf�nish sthn Ðdia tainÐa
Pagkìsmioc Istìc IstoselÐdec SÔndesmoi (Urls)
Anaforèc Episthmonikèc

Diatribèc
Sundèseic me �lla �rjra pou
anafèrontai se mÐa diatrib 

SummaqÐec EtairÐec SunergasÐec
DiadÐktuo Dromologhtèc Optikèc kai fusikèc sundèseic

PÐnakac 2.8: Mh scale− free dÐktua
DIKTUA

KOMBOI SUNDESEIS

Odikì DÐktuo stic
HPA

Autokinhtìdromoi Diastaur¸seic

Epist mh Ulik¸n
'Atoma Sundèseic me �lla �toma

H kÔria adunamÐa

'Ena shmantikì z thma anakÔptei se sqèsh me thn axiopistÐa tou diktÔou. Se

antÐjesh me touc tuqaÐouc gr�fouc, ta scale − free dÐktua eÐnai anjektik�

stic tuqaÐec bl�bec. Autì ofeÐletai sthn anomoiogèneia touc, kaj¸c h pi-

janìthta na afaÐrejeÐ   na tejeÐ ektìc leitourgÐac exaitÐac k�poiac bl�bhc

ènac kìmboc - hub eÐnai polÔ mikr , ìtan h epilog  tou kìmbou eÐnai tuqaÐa.

Apo thn �llh, h pijanìthta na afairejoÔn mikroÐ kìmboi, me ligìterec sundè-

seic, eÐnai uyhlìterh, gegonìc pou eggu�tai th sunektikìthta tou diktÔou kai

thn apofug  tou fainomènou thc tmhmatopoÐhshc7. Wstìso, gÐnetai xek�jaro
7 όταν το δίκτυο σχηματίζει μικρότερες νησίδες χωρίς δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ

τους.
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ìti h kat�rghsh meg�lou arijmoÔ kentrik¸n kìmbwn mporeÐ na odhg sei se

shmantikèc diatar�xeic, jètontac to sÔsthma se kÐnduno kai aux�nontac thn

euaisjhsÐa tou se epijèseic.

H AqÐlleioc Ptèrna twn scale − free diktÔwn jètei to er¸thma gia ton

arijmì twn kentrik¸n kìmbwn pou eÐnai aparaÐthtoi. SÔmfwna me prìsfatec

èreunec, h tautìqronh katastrof  tou 5% e¸c 15% twn kentrik¸n kìmbwn

eÐnai ikan  na odhg sei se kat�rreush tou sust matoc. An�loga me to skopì

pou epiteleÐtai k�je for�, up�rqoun dÐktua pou eunooÔntai apì thn Ôparxh

kentrik¸n kìmbwn, en¸ se �lla autoÔ tou eÐdouc oi kìmboi eÐnai anepijÔmhtoi.

Scale− Free Epidemics

SÔmfwna me th jewrÐa thc di�qushc, up�rqei mÐa krÐsimh tim  katwflÐou ìson

afor� thn ex�plwsh enìc ioÔ se ènan plhjusmì. Ta Scale − free dÐktua

parousi�zoun mhdenikì epidhmikì kat¸fli [9] pou shmaÐnei ìti opoiosd pote

iìc, telik� ja exaplwjeÐ sta dÐktua aut�. H ex ghsh pou dÐnetai sthrÐzetai

sto ìti toul�qiston ènac kentrikìc kìmboc teÐnei na molunjeÐ exaitÐac twn pol-

l¸n sundèse¸n tou, metadÐdontac me ton trìpo autì ton iì se polloÔc kìmbouc

kai molÔnontac ètsi olìklhro to dÐktuo. Kat� sunèpeia, h apotelesmatik 

prostasÐa epitugq�netai me thn anosopoÐhsh ìlwn twn kìmbwn anexairètwc.

H idèa thc anosopoÐhshc enìc mikroÔ tm matoc tou plhjusmoÔ proôpojètei

thn anagn¸rish twn kentrik¸n kìmbwn, gegonìc pou apoteleÐ dÔskolo èrgo

ìtan prìkeitai gia sÔnjeta dÐktua. EpÐshc, eÐnai epitaktikì na gÐnetai èlegqoc

tìso tou arijmoÔ twn sundèsewn ìso kai thc qronik c di�rkeiac epaf c metaxÔ

touc. Apì thn �llh meri�, h ex�plwsh epidhmi¸n stoqeÔontac kentrikoÔc

kìmbouc ja mporoÔse na apobeÐ mia idiaÐtera apotelesmatik  mèjodoc ston

epiqeirhsiakì tomèa. Den eÐnai dunatìn na metatrapeÐ èna opoiod pote dÐktuo

se dÐktuo scale − free. Kat� thn exètash enìc diktÔou eÐnai shmantik  h
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melèth twn sundèsewn kai twn kìmbwn xeqwrist� all� kai twn qarakthristi-

k¸n pou ephre�zoun th sumperifor� tou. Gia par�deigma, èna dÐktuo pijan¸c

na eÐnai tautìqrona sunektikì kai �neu klÐmakac ìtan mikrèc, diasundedemènec

om�dec kìmbwn sundèontai me megalÔterec, ligìtero sunektikèc om�dec, ìpwc

sumbaÐnei me ton Pagkìsmio Istì.

2.4 DÐktua TÔpou MikroÔ Kìsmou

‘Small − world′   alli¸c `DÐktua TÔpou MikroÔ kìsmou' - ìpwc prìsfata

eishg jhkan oi Watts and Strogatz [10] - eÐnai mÐa onomasÐa pou proèrqetai

apì to fainìmeno mikroÔ-kìsmou kai qrhsimopoi jhke gia na perigr�yei dÐktua

pou den eÐnai oÔte kanonik� oÔte tuqaÐa kaj¸c mporeÐ na eÐnai se meg�lo bajmì

omadopoihmèna, ìpwc ta kanonik� plègmata, all� tautìqrona èqoun kai mikrì

qarakthristikì mèso m koc monopatioÔ, ìpwc oi tuqaÐoi gr�foi. Epomènwc

ta dÐktua mikroÔ-kìsmou mporoÔn na topojethjoÔn k�pou an�mesa stic dÔo

parap�nw akraÐec peript¸seic. To fainìmeno mikroÔ-kìsmou anafèretai suqn�

sto fainìmeno twn èxi bajm¸n diaqwrismoÔ (‘six degrees of separation’) [11]

kaj¸c to mèso m koc monopatioÔ metaxÔ twn kìmbwn twn diktÔwn aut¸n eÐnai

perÐpou èxi b mata.

H met�bash se èna dÐktuo mikroÔ-kìsmou eÐnai dunat  an xekin soume apì

èna kuklikì plègma me n korufèc kai k akmèc se k�je koruf  antÐstoiqa kai

epanasundèsoume k�je akm  tuqaÐa me pijanìthta p dhmiourg¸ntac suntomeÔ-

seic (Sq ma 2.1). GnwrÐzontac ìti oi timèc p = 0 kai p = 1 antanakloÔn

thn kanonikìthta kai thn tuqaiìthta antÐstoiqa, sumperaÐnoume ìti h perioq 

tim¸n 0 < p < 1 antistoiqeÐ se mÐa mèsh kat�stash metaxÔ kanonikìthtac kai

tuqaiìthtac.

H diadikasÐa met�bashc se èna dÐktuo mikroÔ-kìsmou ektim�tai me b�sh
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Sq ma 2.1: Met�bash apì kanonikì plègma se ‘small−world′ kai ‘random
graph′

touc parak�tw deÐktec :

1. Qarakthristikì m koc monopatioÔ L(p) wc o arijmìc twn akm¸n

sto suntomìtero monop�ti metaxÔ dÔo koruf¸n (genik  idiìthta tou

diktÔou).

2. Suntelest c omadopoÐhshc C(p) wc o arijmìc twn akm¸n metaxÔ

mÐac koruf c kai twn geitìnwn thc (topik  idiìthta tou diktÔou).

H mình apaÐthsh gia thn epÐteuxh thc metatrop c eÐnai ìti oi suntomeÔ-

seic prèpei tupik� na sundèoun korufèc oi opoÐec diaforetik� ja brÐskontan

se polÔ megalÔterh apìstash (h apìstash metriètai se b mata) apì to mèso

m koc monopatioÔ tuqaÐou gr�fou Lrandom. To kanonikì plègma (p = 0) eÐnai

isqur� omadopoihmèno, sqhmatÐzontac èna dÐktuo meg�lou kìsmou ìpou to L

aux�netai grammik� me to n, en¸ to tuqaÐo dÐktuo gia p = 1 eÐnai asjen¸c o-

madopoihmèno, ìpwc èna dÐktuo mikroÔ-kìsmou ìpou to L aux�netai mìno loga-

rijmik� me to n. Wstìso, up�rqei èna meg�lo di�sthma tim¸n thc pijanìthtac

p, sto opoÐo to m koc L(p) eÐnai sqèdìn tìso mikrì ìso to qarakthristi-

kì m koc enìc tuqaÐou gr�fou Lrandom kai gia to suntelest  omadopoÐhshc
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isqÔei C(p) >> Crandom, kai epomènwc to dÐktuo parousi�zei omadopoÐhsh. Ta

parap�nw eÐnai apotelèsmata thc eisagwg c akm¸n - suntomeÔsewn - meg�lou

eÔrouc pou odhgoÔn se �mesh meÐwsh tou L(p). Oi nèec akmèc sundèoun ko-

rufèc tou gr�fou pou diaforetik� ja apeÐqan polÔ perissìtero apì Lrandom.

Gia mikrèc timèc p, k�je suntìmeush èqei isqur� mh grammik  epÐdrash sto L,

sustèllontac thn apìstash ìqi mìno metaxÔ twn koruf¸n pou sundèei, all�

kai metaxÔ twn geitìnwn touc, en¸ èqei grammik  epÐdrash sto suntelest  C

exaitÐac twn akm¸n pou aposp¸ntai apì thn om�da gia na pragmatopoihjoÔn

oi suntomeÔseic. Epomènwc, to C(p) paramènei praktik� amet�blhto akìma

kai an to qarakthristikì m koc L(p) meiwjeÐ apìtoma.

ErgasÐa p�nw sthn ex�plwsh twn molusmatik¸n asjenei¸n - prokeimè-

nou na tautopoihjeÐ h leitourgik  shmasÐa thc sundesimìthtac twn diktÔwn

mikroÔ-kìsmou gia ta dunamik� sust mata - apèdeixe ìti h krÐsimh molusmati-

kìthta rhalf , sthn opoÐa h asjèneia molÔnei to misì plhjusmì, mei¸netai apì-

toma gia mikrèc pijanìthtec p, en¸ gia mÐa asjèneia ikan  na molÔnei olìklhro

ton plhjusmì anex�rthta apì th dom  tou, o qrìnoc T (p) pou apaiteÐtai gia

sunolik  mìlunsh proseggÐzei thn kampÔlh tou L(p) [10]. 'Etsi, h sundesi-

mìthta (mikroÔ mèsou m kouc monopatioÔ metaxÔ dÔo opoiwnd pote kìmbwn)

twn diktÔwn mikroÔ-kìsmou eujÔnetai gia th gr gorh kai eÔkolh an�ptuxh

twn molusmatik¸n asjenei¸n se dÐktua tètoiou tÔpou.

'Ena anhsuqhtikì kai ligìtero profanèc z thma eÐnai o arijmìc twn su-

ntomeÔsewn pou qrei�zontai gia th metatrop  tou gr�fou se tÔpou mikroÔ-

kìsmou.
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To parap�nw montèlo mikroÔ-kìsmou apokleÐei thn emf�nish koruf¸n me

uyhl  sundesimìthta, kaj¸c h pijanìthta na brejeÐ mÐa isqur� sundedemènh

koruf  mei¸netai ekjetik� me to k, apotugq�nontac epomènwc na exhg sei ta

dÐktua qwrÐc klÐmaka. To montèlo mikroÔ-kìsmou den enswmat¸nei touc dÔo

mhqanismoÔc pou anafèrontai parap�nw (2.3) kai aforoÔn sta pragmatik�

dÐktua. Katarq�c, upojètoume stajerì arijmì kìmbwn. H pleioyhfÐa twn

pragmatik¸n diktÔwn, wstìso, epekteÐnetai me to qrìno me thn prosj kh

nèwn kìmbwn, gegonìc to opoÐo mporeÐ eÔkola na epalhjeuteÐ an jewrhjoÔn

paradeÐgmata ìpwc to World Wide Web sto opoÐo prostÐjentai suneq¸c

nèec selÐdec - kìmboi. Epiprìsjeta, h upìjesh ìti h pijanìthta sÔndeshc

metaxÔ dÔo koruf¸n eÐnai tuqaÐa   omoiìmorfh den isqÔei gia pragmatik� dÐ-

ktua exaitÐac tou fainomènou thc kat� protÐmhshc sÔndeshc se kìmbouc ìpwc

perigr�fetai sto prohgoÔmèno tm ma 2.3.

2.5 JewrÐa Sunèqeiac - Continuum Theory

Basikì Montèlo [12]

To parak�tw analutikì montèlo ìpwc dìjhke apì touc Papavassiliou kai

Zhu perigr�fei tic poikÐlec diergasÐec kai tic epidr�seic touc kat� th di�rkeia

thc exèlixhc enìc kinhtoÔ diktÔou aisjht rwn sumperilamb�nontac thn �jroish

  ton epanaprosdiorismì sundèsewn. Sthn an�ptuxh tou montèlou jewroÔme

ìti èqoume stajerì arijmì kìmbwn aisjht rwn N kat� th di�rkeia tou qrìnou

- epomènwc den up�rqoun kìmboi pou egkataleÐpoun to dÐktuo   �lloi pou

prostÐjentai sto dÐktuo. Se k�je b ma qrìnou jewroÔme ìti mÐa apì tic

parak�tw enèrgeiec mporeÐ na sumbeÐ:

• p1: Me pijanìthta p (0 ≤ p < 1), m1 nèec sundèseic prostÐjentai

(m1 < N). H prosj kh nèwn sundèsewn sumbaÐnei ìtan ènac kìmboc
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sundèetai me �llouc kìmbouc tou diktÔou epijum¸ntac na aux sei tic

epafèc tou   ìtan brejeÐ sthn perioq  k�luyhc enìc �llou kìmbou

kai sundejeÐ se autìn. O kìmboc - arq  thc zeÔxhc pou prostÐjetai

epilègetai tuqaÐa en¸ o kìmboc - tèloc epilègetai me pijanìthta Q1(ki),

ìpou h Q1(ki) dhl¸nei thn pijanìthta ¸ste na epilegeÐ ènac kìmboc i

ston opoÐo prìsfata antistoiqoÔn ki sÔndesmoi.

• p2: Me pijanìthta q (0 ≤ q < 1), m2 sundèseic epanaprosdiorÐzontai

(m2 < m1). 'Enac kìmboc eÐnai dunatìn na epilèxei diaforetikì kìmbo

tèlouc (proorismì) se mÐa sÔndesh tou an diapist¸sei ìti h nèa sÔndesh

pou dhmiourgeÐtai èqei megalÔterh qrhsimìthta, odhgeÐ gia par�deigma

se mikrìtero mèso m koc diadrom c. Epilègoume tuqaÐa èna kìmbo i, kai

mÐa sÔndesh tou lij metaxÔ twn kìmbwn i kai j, kai all�zoume ton kìmbo

tèlouc j se j′, ìpou o j′ epilègetai me pijanìthta Q2(ki). H Q2(ki) èqei

tautìshmh shmasÐa me thn pijanìthta Q1(ki).

• p3: Me pijanìthta r (0 ≤ r < 1), m3 up�rqontec sÔndesmoi diagr�fontai

(m3 < m2). H diagraf  enìc arijmoÔ sundèsewn apì k�poio kìmbo

mporeÐ na aposkopeÐ se exoikonìmhsh enèrgeiac kaj¸c apofasÐzetai h

diakop  thc epikoinwnÐac tou kìmbou me k�poiouc geÐtonèc tou, epeid 

pijanìn den krÐnetai aparaÐthth, me apotèlesma thn apofug  thc spat�lhc

enèrgeiac gia apostol  plhrofori¸n �skopa. 'Enac kìmboc i me pijanìthta

Q3(ki) epilègetai, kai tuqaÐa ènac apì touc sundèsmouc tou apeleujer¸netai.

H pijanìthta Q3(ki) èqei tautìshmh shmasÐa me thn pijanìthta Q1(ki).

• p4: Me pijanìthta (1− p− q − r), de sumbaÐnei kamÐa allag .

Oi pijanìthtec Q1(ki), Q2(ki) kai Q3(ki) exart¸ntai mìno apì to ki pou

antiproswpeÔei ton arijmì twn sundèsewn tou kìmbou i th qronik  stigm  t.
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Epomènwc, h pijanìthta ¸ste ènac kìmboc i na all�xei th sundesimìtht� tou

exart�tai apì to ki kaj¸c kai tic qarakthristikèc posìthtec ìlou tou diktÔou:

p, q, r,N, m1,m2,m3. To ki all�zei suneq¸c kai k�je mÐa apì tic pijanìthtec

Q1(ki), Q2(ki) kai Q3(ki) mporeÐ na jewrhjeÐ wc o rujmìc ìpou to ki all�zei

an�loga me mÐa sugkekrimènh diadikasÐa. Gia na kajoristeÐ o rujmìc metabol c

tou ki akoloujoÔme th diadikasÐa pou perigr�fetai parak�tw upologÐzontac

pr¸ta touc rujmoÔc r1, r2, r3:

• r1: anafèretai sthn prìsjesh m1 nèwn sundèsmwn me pijanìthta p kai

ekfr�zetai me ton tÔpo

dki

dt
=

p ∗m1

N
+ pm1Q1(ki) (2.1)

O pr¸toc ìroc prokÔptei wc tom  (dhlad  ginìmeno pijanot twn twn

endeqomènwn) thc tuqaÐac epilog c tou arqikoÔ kìmbou me pijanìthta 1
N

kai thc prosj khc se autìn m1 sundèsewn me pijanìthta p. O deÔteroc

ìroc prokÔptei wc tom  thc epilog c tou kìmbou tèlouc me pijanìthta

Q1(ki) kai thc prosj khc se autìn m1 sundèsewn me pijanìthta p.

Oi dÔo ìroi ajroÐzontai gia na ekfr�soun thn ènwsh twn endeqomènwn

pou odhgoÔn se aÔxhsh tou mèsou arijmoÔ twn sundèsewn (prosj kh

sundèsmwn) enìc kìmbou.

• r2: anafèretai ston epanaprosdiorismì m2 sundèsmwn se ènan kìmbo,

pou gÐnetai me pijanìthta q kai ekfr�zetai me ton tÔpo

dki

dt
= −qm2

N
+ qm2Q2(ki) (2.2)

O pr¸toc ìroc ekfr�zei thn tom  (ginìmeno pijanot twn endeqomè-

nwn) thc tuqaÐac epilog c tou arqikoÔ kìmbou me pijanìthta 1
N

kai
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thc afaÐreshc (prìshmo '-') apì autìn m2 sundèsewn me pijanìthta q.

O deÔteroc ìroc prokÔptei wc tom  thc epilog c tou kìmbou tèlouc

me pijanìthta Q2(ki) kai thc prosj khc se autìn m2 sundèsewn me pi-

janìthta q. Epomènwc o pr¸toc ìroc deÐqnei th meÐwsh thc sundesimìth-

tac tou kìmbou apì ton opoÐo afairoÔntai sundèseic kai o deÔteroc thn

aÔxhsh thc sundesimìthtac ston kìmbo ìpou prostÐjentai oi sundèseic.

Oi dÔo ìroi ajroÐzontai gia na ekfr�soun thn ènwsh twn endeqomènwn

epanaprosdiorismoÔ mÐac sÔndeshc.

• r3: anafèretai sth afaÐresh m3 uparqous¸n sundèsewn me pijanìthta

r kai ekfr�zetai me ton tÔpo

dki

dt
= −rm3Q3(ki)− rm3Ai (2.3)

ìpou

Ai =
∑

all links i

Q3(kj)

kj

To prìshmo '-' kai stouc dÔo ìrouc dhl¸nei th meÐwsh twn sundèsewn.

O pr¸toc ìroc antikatoptrÐzei thn tom  thc epilog c enìc kìmbou me

pijanìthta Q3(ki) kai thn afaÐresh apì autìn (prìshmo '-') m3 sundè-

sewn me pijanìthta r. O deÔteroc ìroc antiproswpeÔei tic sundèseic

pou q�nei ènac kìmboc exaitÐac geitonik¸n tou kìmbwn pou diègrayan

ènan arijmì sundèse¸n touc. Oi dÔo ìroi ajroÐzontai gia na ekfr�soun

thn ènwsh twn endeqomènwn ap¸leiac sundèsewn apì èna kìmbo.

H diadikasÐa p4 den suneisfèrei sto rujmì metabol c tou ki.

AjroÐzontac tic treic parap�nw suneisforèc prokÔptei o sunolikìc ru-

jmìc metabol c tou ki lìgw prìsjeshc   afaÐreshc   epanaprosdiorismoÔ
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mÐac sÔndeshc (ènwsh endeqomènwn):

dki

dt
= pm1

[
1

N
+ Q1(ki)] + qm2[Q2(ki)− 1

N
]− rm3[Q3(ki) + Ai

]
(2.4)

Oi tÔpoi gia tic pijanìthtec Q1(ki), Q2(ki) kai Q3(ki) basÐzontai se trÐa

sen�ria pou perigr�fontai parak�tw:

Sen�rio 1: Sthn perÐptwsh aut  upojètoume pros�rthsh kat� protÐmhsh

se kìmbouc me megalÔtero arijmì sundèsewn. H afaÐresh sundèsewn gÐnetai

epÐshc apì touc kìmbouc me to megalÔtero arijmì sundèsewn, epomènwc oi

pio dhmofileÐc kìmboi eÐnai pio pijanìn na q�soun sundèseic. Oi exis¸seic tou

senarÐou diamorf¸nontai wc ex c:

1.

Q1(ki) = Q2(ki) =
ki + 1∑

all nodes j

(kj + 1)

antikatoptrÐzei thn pros�rthsh kat� protÐmhsh se kìmbouc me uyhl 

sundesimìthta.

2.

Q3(ki) =
ki∑

all nodes j

kj

antikatoptrÐzei to gegonìc ìti oi kìmboi me uyhlìterh sundesimìthta

eÐnai pio pijanì na apob�lloun ènan   perissìterouc sundèsmouc touc.

3.

Ai = Q3(ki)
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4. O sunolikìc arijmìc twn sundèsmwn eÐnai

|E|t =
1

2

∑

all nodesj

kj = (pm1 − rm3)t (2.5)

H sqèsh (2.5) prokÔptei an jewr soume ìti arqik� èqoume mhdenikèc

sundèseic kai ajroÐsoume ìlec tic sundèseic pou prostÐjentai mèqri thn

exetazìmenh stigm  t (o arijmìc touc eÐnai pm1t afoÔ se k�je b ma

prostÐjentai m1 sundèseic me pijanìthta p) kai afairèsoume apì to

prohgoÔmeno �jroisma ton arijmì twn sundèsewn pou q�nontai mèqri

th qronik  stigm  t, (o arijmìc touc eÐnai rm3t afoÔ se k�je b ma

afairoÔntai m3 sundèseic me pijanìthta r). Mìno oi diadikasÐec p1 kai

p3 suneisfèroun sth metabol  tou arijmoÔ twn sundèsewn tou diktÔou.

O epanaprosdiorismìc sundèsewn af nei amet�blhto to sunolikì pl joc

twn sundèsewn.

Se èna pragmatikì sÔsthma ki(t) > 0 kai E(t) > 0, epomènwc pm1 > rm3

- gia na up�rqoun sundèseic sto dÐktuo prèpei na prostÐjentai perissìterec

sundèseic apì ìsec afairoÔntai.

Telik�

dki

dt
=

pm1 + qm2

2(pm1 − rm3)t + N
(ki + 1)− rm3

pm1 − rm3

1

t
ki +

pm1 − qm2

N
(2.6)

me thn arqik  sunj kh ki(1) = 0 pou antistoiqeÐ se èna arqik� apomonwmèno

sÔsthma. H epÐlush thc diaforik c exÐswseic (2.6) dÐnei th mèsh sundesimì-

thta enìc kìmbou. Me epÐlush thc (2.6) kai jewr¸ntac to ìrio gia meg�lo

t apodeiknÔetai ìti h mèsh sundesimìthta enìc kìmbou ki(t), ìpou ki(t) < N

aux�nei perÐpou grammik� me to qrìno t, ìtan o qrìnoc eÐnai polÔ meg�loc
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t >> a1 kai teÐnei sthn tim  t
a1

me

a1 =
N

2(pm1 − rm3)

Sen�rio 2: Se aut n thn perÐptwsh upojètoume thn pronomiak  sÔndesh

stouc kìmbouc me th mikr  sundesimìthta, en¸ ìsouc perissìterouc sundèsmouc

diajètei ènac kìmboc (ìso pio dhmofil c eÐnai), tìso uyhlìterh h pijanìthta

o kìmboc na afairèsei mia up�rqousa sÔndesh. Oi sundèseic orÐzontai piì

dÐkaia kai ìloi oi kìmboi ja plhsi�soun ton Ðdio mèso arijmì sundèsewn sth

mìnimh kat�stash. Kat� sunèpeia, oi exis¸seic pou apaitoÔntai eÐnai:

1.

Q1(ki) = Q2(ki) =
1

ki+1∑

all nodes j

1

kj + 1

antikatoptrÐzei thn pronomiak  pros�rthsh se kìmbouc me mikr  sun-

desimìthta prokeimènou na megistopoi sei thn el�qisth di�rkeia zw c

metaxÔ ìlwn twn kìmbwn

2.

Q3(ki) =
ki∑

all nodes j

kj

antikatoptrÐzei to gegonìc ìti oi kìmboi me megalÔterh sundesimìthta

eÐnai pio pijanìn na afairèsoun ènan   perissìterouc sundèsmouc touc.

Telik�

dki

dt
=

(pm1 + qm2)(N + 2(pm1 − rm3)t)

(ki + 1)N2
− rm3

pm1 − rm3

ki

t
+

pm1 − qm2

N
(2.7)
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H antÐstoiqh mèsh sundesimìthta enìc kìmbou gia meg�lec timèc tou qrìnou

t kajorÐzetai apì thn posìthta t
a1

ìpou a1 = N
2(pm1−rm3)

. Wstìso, oi meta-

blhtìthtèc touc eÐnai polÔ mikrìterec apì tic antÐstoiqec tou senarÐou 1.

Sen�rio 3: Sthn perÐptwsh aut  diaforopoieÐtai h pijanìthta afaÐreshc

sundèsmwn ¸ste na exart�tai apì th sundesimìthta tou diktÔou. Epomènwc,

oi exis¸seic pou qrei�zontai diamorf¸nontai wc ex c:

1.

Q1(ki) = Q2(ki) =
ki + 1∑

all nodes j

(kj + 1)

antikatoptrÐzei thn pronomiak  pros�rthsh se kìmbouc me uyhl  sun-

desimìthta.

2.

Q3(ki) =
ki

µN +
∑

all nodes j

kj

=
ki

µN + 2E(t)

ìpou µ > 0 kai E(t) o sunolikìc arijmìc twn sundèsmwn th qronik 

stigm  t.

H antÐstoiqh mèsh sundesimìthta enìc kìmbou gia meg�lec timèc tou qrìnou

t (mèsh tim  thc katanom c sundesimìthtac) µ
ν−1

sth mìnimh kat�stash met�

to pèrac thc metabatik c periìdou. EÐnai fanerì ìti h katanom  proseggÐzei

èna shmeÐo isorropÐac (mèsh tim  10) kai den ufÐstatai peraitèrw allag .

Ektetamèno Montèlo Sunèqeiac [13]

ArqÐzoume me m0 apomonwmènouc kìmbouc kai se k�je qronikì b ma, mporeÐ

na pragmatopoihjeÐ mÐa apì tic parak�tw enèrgeiec:

1. Me pijanìthta p prosjètoume m < m0 nèec sundèseic epilègontac
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tuqaÐa èna kìmbo wc ton arqikì kìmbo thc nèac sÔndeshc, en¸ to �llo

�kro thc sÔndeshc epilègetai me pijanìthta

∏
(ki) =

ki + 1∑
j

(kj + 1)

pou antikatoptrÐzei thn pronomiak  pros�rthsh se kìmbouc me uyhl 

sundesimìthta.

2. Me pijanìthta q epanasundèoume m sundèseic.

3. Me pijanìthta 1 − p − q prosjètoume ènan kainoÔrio kìmbo o opoÐoc

sundèetai me m sundèsmouc se kìmbouc i pou proôp�rqoun sto sÔsthma

me pijanìthta
∏

(ki).

Merikèc parathr seic akoloujoÔn parak�tw:

• 0 < p < 1 kai 0 < q < 1− p

• Oi apomonwmènoi kìmboi qwrÐc sundèseic (ki = 0) èqoun mh mhdenik 

pijanìthta na apokt soun nèouc sundèsmouc.

• An p = q = 0, to montèlo katal gei se montèlo diktÔou qwrÐc klÐmaka

(scale− free) ìpwc perigr�fhke sto upokef�laio 2.3.

'Olec oi parap�nw diadikasÐec suneisfèroun sto rujmì me ton opoÐo to ki

metab�lletai. Prokeimènou na prosdioristeÐ o sunolikìc rujmìc metabol c

tou ki se èna sÔsthma megèjouc N , akoloujoÔme thn parak�tw diadikasÐa

gia na upologÐsoume touc endi�mesouc aparaÐthtouc rujmoÔc:

• r1: prosj kh m nèwn sundèsewn me pijanìthta p

dki

dt
= pA

1

N
+ pA

ki + 1∑
j

(kj + 1)
(2.8)
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ìpou A = m kaj¸c h sunolik  metabol  sth sundesimìthta ja eÐnai 2m

an oi sundèseic jewrhjoÔn amfÐdromec.

• r2: epanasÔndesh m sundèsewn me pijanìthta q

dki

dt
= −qB

1

N
+ qB

ki + 1∑
j

(kj + 1)
(2.9)

ìpou B = m kai den up�rqei metabol  sth sundesimìthta tou diktÔou.

• r3: prosj kh enìc nèou kìmbou me pijanìthta 1− p− q

dki

dt
= (1− p− q)C

ki + 1∑
j

(kj + 1)
(2.10)

ìpou C = m kaj¸c ìpwc upagoreÔetai apì to rujmì r1 giatÐ prostÐ-

jentai m sundèseic se k�je b ma kai epomènwc k�je nèoc kìmbouc ja

dhmiourgeÐ m sundèseic me touc upìloipouc kìmbouc tou diktÔou.

Telik�, ajroÐzontac tic parap�nw suneisforèc katal goume ston ex c

nìmo gia to rujmì metabol c thc sundesimìthtac enìc kìmbou:

dki

dt
= (p− q)m

1

N
+ m

ki + 1∑
j

(kj + 1)
(2.11)

An ki(t) = m th qronik  stigm  ti tìte h epÐlush thc parap�nw diaforik c

dÐnei:

Ki = [A + m + 1]

(
t

ti

) i
B

− A− 1; A(p, q, m), B(p, q, m)

H pijanìthta P [ki(t) < k] mporeÐ na grafeÐ wc

P [ki(t) < k] = P [ti > C(p, q,m)t]
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.

C(p, q,m) =

(
m + A + 1

k + A + 1

)B

H sunj kh 0 ≤ ti ≤ t prèpei na ikanopoieÐtai kai sthn perÐptwsh pou isqÔei

kai 0 < C < 1 tìte h katanom  thc sundesimìthtac P (k) èqei analutik 

èkfrash pou antiproswpeÔetai apì mÐa genikeumènh èkfrash dÔnamhc

P (k) ∼ [k + κ(p, q, m)]−γ(p,q,m)

ìpou

κ(p, q,m) = A(p, q, m) + 1, γ(p, q, m) = B(p, q, m) + 1.

2.6 'Elegqoc TopologÐac

Ta perissìtera ad hoc dÐktua antimetwpÐzoun probl mata ìson afor� th sun-

desimìtht� touc, thn katan�lwsh enèrgeiac twn asÔrmatwn kìmbwn kai ton a-

ntagwnismì tou mèsou, ìpou to teleutaÐo perilamb�nei ta probl mata krummè-

nou termatikoÔ kai ektejeimènou termatikoÔ. Sthn prosp�jeia antimet¸pishc

twn parap�nw problhm�twn èqoun protajeÐ di�forec proseggÐseic, ìpwc dro-

molìghsh me èlegqo isqÔoc, proseggÐseic sto epÐpedo MAC kai o èlegqoc

topologÐac (TC) pou perigr�fetai ed¸ kai eÐnai mÐa elpidofìroc prosèggish,

kaj¸c katorj¸nei na exet�sei ìla ta probl mata se èna enopoihmèno plaÐ-

sio. EÐnai epÐshc dunamikìc, kai epomènwc kat�llhloc na prosarmosteÐ sthn

topologÐa enìc asÔrmatou diktÔou.
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O èlegqoc topologÐac eÐnai ènac mhqanismìc pou elègqei thn isqÔ met�do-

shc k�je kìmbou me skopì th metatrop  tou arqikoÔ gr�fou diktÔou - ìpou

k�je kìmboc èqei th mègisth aktÐna met�doshc - se èna paragìmeno gr�fo

me epijumhtèc idiìthtec sundesimìthtac kai kalÔterh qrhsimopoÐhsh twn pì-

rwn tou, kurÐwc thc enèrgeiac. Epomènwc o èlegqoc topologÐac eÐnai mèjodoc

sunergasÐac twn kìmbwn, ¸ste na p�roun apof�seic sqetik� me tic aktÐnec

met�dos c touc, me skopì na paraqjeÐ èna dÐktuo me epijumhtèc idiìthtec.

Oi kÔrioi stìqoi tou elègqou topologÐac eÐnai h aÔxhsh thc qwrhtikìthtac

tou diktÔou (me thn aÔxhsh thc qwrik c epanaqrhsimopoÐhshc) kai thc meÐ-

wshc thc katan�lwshc enèrgeiac, diathr¸ntac tautìqrona th sundesimìth-

ta kai thn pijanìthta gr gorhc prosarmog c se metabolèc thc topologÐac.

Kat� sunèpeia, emfanÐzetai o ex c sumbibasmìc: apì th mÐa meri� brÐskontai

h meÐwsh thc katan�lwshc enèrgeiac kai twn parembol¸n metaxÔ twn kìmbwn,

en¸ apì thn �llh eÐnai h sundesimìthta tou diktÔou. 'Oson afor� th sqèsh

an�mesa sthn isqÔ met�doshc kai thn aktÐna met�doshc, se èna nteterministikì

perib�llon di�doshc, h isqÔc met�doshc eÐnai an�logh thc aktÐnac met�doshc,

h isqÔc eÐnai antÐstrofa an�logh thc apìstashc, en¸ dÔo kìmboi jewroÔntai

geÐtonec mìno an kajènac apì touc dÔo an kei sthn aktÐna k�luyhc tou �l-

lou. Wstìso, sto pragmatikì perib�llon di�doshc, ja prèpei ston kajorismì

thc geitoni�c twn kìmbwn na lhfjeÐ upìyh h logarijmokanonik  skÐash kai

h sunolik  k�luyh. Epomènwc, sthn pr�xh h meÐwsh thc isqÔoc den apoteleÐ

nteterministik  sun�rthsh thc apìstashc kai oi geÐtonec enìc kìmbou mporeÐ

na brÐskontai   ìqi mèsa sthn perioq  pou upagoreÔetai apì to nteterministi-

kì montèlo di�doshc.

O mhqanismìc elègqou topologÐac apaiteÐ sunergasÐa metaxÔ twn kìmbwn,
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kaj¸c mei¸nei thn aktÐna met�doshc enìc kìmbou se mÐa tim  mikrìterh apì th

mègisth dunat , diakìptontac thn apeujeÐac sÔndesh tou exetazìmenou kìm-

bou me k�poiouc makrinoÔc geÐtonec. Epomènwc, k�je kìmboc basÐzetai sth

sunergasÐa tou me touc enapomeÐnantec geitonèc tou enìc b matoc prokeimènou

na ektelèsei k�poiec drasthriìthtec, eidik� thn pro¸jhsh kai dromolìghsh

twn pakètwn. 'Ara, gia thn efarmog  twn prwtokìllwn elègqou topologÐac,

prèpei oi mhqanismoÐ sunergasÐac na exasfalÐzoun thn epikoinwnÐa metaxÔ ì-

lwn twn kìmbwn sto dÐktuo. Epiprìsjeta, h meÐwsh thc aktÐnac enìc kìmbou

èqei wc apotèlesma thn aÔxhsh tou mèsou m kouc monopatioÔ, epomènwc to

dÐktuo prèpei na sumbib�zei thn kajustèrhsh di�doshc me th qrhsimopoÐhsh

enèrgeiac kai to auxhmèno eÔroc. Wstìso h anektik  sthn kajustèrhsh fÔsh

twn shmerin¸n asÔrmatwn diktÔwn mporeÐ na petÔqei aut  thn isorropÐa.

O èlegqoc topologÐac eÐnai mÐa prosèggish diastrwmatik c sqedÐashc di-

ktÔwn kai basÐzetai sthn allhlepÐdrash tou fusikoÔ epipèdou me to epÐpedo di-

ktÔou. Oi apof�seic tou elègqou topologÐac problèpoun thn anatrofodìthsh

apì to str¸ma MAC kai èqoun epipt¸seic sth leitourgÐa twn prwtokìllwn

dromolìghshc.

Up�rqoun di�foroi mhqanismoÐ elègqou topologÐac pou mporoÔn na taxi-

nomhjoÔn stic parak�tw kathgorÐec, pou fainìntai ston PÐnaka 2.9 an�loga

me to perib�llon, th qrhsimopoioÔmenh plhroforÐa   to epÐpedo prwtokìllou.
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PÐnakac 2.9: KathgorÐec prwtokìllwn elègqou topologÐac
PERIBALLON

Omogenèc
'Oloi oi kìmboi èqoun thn Ðdia mègisth
isqÔ met�doshc

Eterogenèc K�je kìmboc èqei xeqwrist  mègisth
isqÔ met�doshc

QRHSIMOPOIOUMENH
PLHROFORIA

Kentropoihmèno
'Enac kìmboc kajorÐzei thn telik 
topologÐa kai to gr�fo tou diktÔou

Katanemhmèno K�je kìmboc qrhsimopoieÐ topik 
plhroforÐa

EPIPEDO PRWTOKOLLOU

EpÐpedo prìsbashc sto mèso (MAC)
EpÐpedo diktÔou
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Kef�laio 3

Montèlo Metatrop c
AutorganoÔmenou DiktÔou
basizìmeno se Topik 
Epilektik  Epikìllhsh

3.1 Genik  Perigraf  kai
Paradoqèc

Se autì to kef�laio parousi�zoume èna montèlo basismèno sth JewrÐa Sunè-

qeiac (Continuum Theory) pou perigr�fhke analutik� sth sqetik  enìth-

ta tou prohgoÔmenou kefalaÐou [2.5]. Oi paradoqèc pou èginan sto montè-

lo sqetÐzontai �mesa me tic idiìthtec twn diktÔwn aisjht rwn. To montèlo

sthrÐzetai sth JewrÐa Sunèqeiac wstìso oi exis¸seic pou perigr�foun tic

diadikasÐec thc prìsjeshc, tropopoÐhshc kai diagraf c twn sundèsewn di-

aforopoioÔntai me b�sh tic paradoqèc pou perigr�fontai parak�tw, se sqèsh

me tic antÐstoiqec exis¸seic twn Zhu kai Papavasileiou. Me �lla lìgia, h

JewrÐa Sunèqeiac twn Zhu kai Papavasileiou epikentr¸netai sth melèth kai
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thn an�lush twn idiot twn enìc tuqaÐou gr�fou pou antiproswpeÔei èna au-

torganoÔmeno dÐktuo sth genik  perÐptwsh. H prosèggish pou gÐnetai ed¸,

wstìso, èqei kÔrio stìqo th melèth twn basik¸n qarakthristik¸n enìc diktÔ-

ou sthn perÐptwsh tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou ìpwc èna dÐktuo aisjht rwn,

kaj¸c prosdÐdontai se autì idiìthtec ‘small − world′. 'Olec oi diadikasÐec

pou lamb�noun q¸ra aposkopoÔn sthn prosj kh nèwn idiot twn sto arqikì

dÐktuo, ¸ste afenìc na paramènei èna asÔrmato dÐktuo tuqaÐou gewmetrikoÔ

gr�fou, all� afetèrou na parousi�zei beltiwmènh sumperifor� wc proc th

mèsh apìstash dÔo kìmbwn, pr�gma to opoÐo to diaforopoieÐ apì ta tupik�

dÐktua Ðdiou montèlou.

Skopìc eÐnai h meÐwsh tou mèsou m kouc thc apìstashc metaxÔ dÔo opoi-

wnd pote kìmbwn (idiìthta small − world) diathr¸ntac tautìqrona thn o-

madopoÐhsh tou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou ìpwc aut  upagoreÔetai apì th

dhmiourgÐa om�dwn metaxÔ twn kìmbwn pou brÐskontai se mÐa sugkekrimènh

aktÐna met�doshc kai to periorismèno eÔroc met�doshc twn asÔrmatwn kìm-

bwn. To arqikì montèlo tou diktÔou aisjht rwn mporeÐ na prosomoiwjeÐ me

ènan tuqaÐo gewmetrikì gr�fo ìpou k�je kìmboc sundèetai tuqaÐa me geÐtonec

se mÐa sugkekrimènh qwrik  perioq  (sugkekrimènh aktÐna met�doshc). 'Enac

tuqaÐoc gewmetrikìc gr�foc (me paramètrouc n, r) kataskeu�zetai diajèto-

ntac n shmeÐa omoiìmorfa kai tuqaÐa kai en¸nontac dÔo shmeÐa metaxÔ touc an

kai mìno an apèqoun apìstash to polÔ r. H montelopoÐhsh twn asÔrmatwn

diktÔwn kat� autì ton trìpo eÐnai pio realistik  apì th montelopoÐhsh me th

qr sh tou tuqaÐou gr�fou apì touc Erdős-Rényi - h opoÐa qrhsimopoi jhke

kuri¸c sto pareljìn - kaj¸c k�je kìmboc den mporeÐ na sundèetai tuqaÐa me

opoiond pote �llo, an l�boume upìyh tic periorismènec dunatìthtec met�do-

59



shc twn asÔrmatwn kìmbwn, ìpwc sumbaÐnei se èna tuqaÐo gr�fo. Epomènwc

ènac tuqaÐoc gewmetrikìc gr�foc parousi�zei stoiqeÐa omadopoÐhshc an�mesa

stouc geitonikoÔc kìmbouc, all� efìson up�rqei omogèneia sthn aktÐna me-

t�doshc to mèso m koc monopatioÔ èqei meg�lh tim , eidik� sthn perÐptwsh

ìpou h aktÐna met�doshc èqei mikr  tim .

Prìkeitai epomènwc gia mÐa eidik  perÐptwsh, kat� th melèth thc opoÐac

lamb�netai eidik  mèrimna prokeimènou na mhn alloiwjoÔn ta kÔria gnwrÐsmata

enìc diktÔou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou. Gia to lìgo autì kai protoÔ

perigrafeÐ to basikì montèlo anafèrontai oi kÔriec proôpojèseic pou prèpei

na lamb�nontai upìyhn kai sugqrìnwc apoteloÔn periorismoÔc sthn an�lush.

• Pr¸ton, h aktÐna met�doshc k�je kìmbou den mporeÐ na aux�netai ape-

riìrista exaitÐac thc periorismènhc diajèsimhc enèrgeiac k�je kìmbou.

• DeÔteron, to dÐktuo ofeÐlei na paramènei sunektikì se k�je qronik 

stigm  ¸ste na apofeÔgontai oi apomonwmènoi kìmboi, oi opoÐoi eÐnai

adÔnato na epikoinwn soun me to upìloipo dÐktuo. Ed¸ upeisèrqetai

kai h ènnoia tou elègqou topologÐac (upokef�laio 2.6) pou exasfalÐzei

mÐa sqetik  isorropÐa an�mesa sth sunektikìthta kai thn katan�lwsh

enèrgeiac diathr¸ntac tic timèc thc aktÐnac ìson to dunatìn mikrìterec

kai to dÐktuo pl rwc sundedemèno.

• TrÐton, h geitoni� k�je kìmbou apoteleÐtai apì touc kìmbouc pou brÐ-

skontai entìc thc embèleiac tou pr¸tou. Wstìso, apodeqìmaste thn Ô-

parxh tìso monìdromwn ìso kai amfÐdromwn sundèsewn kaj¸c h apokop 

thc sÔndeshc mporeÐ na pragmatopoihjeÐ se an¸tera str¸mata (epÐpedo

dromolìghshc), ìtan jewr soume, gia par�deigma, ìti o kìmboc - proorismìc
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den eÐnai diajèsimoc gia apostol  dedomènwn epomènwc h sÔndesh ka-

jÐstatai mh amoibaÐa. Sthn perÐptwsh aut  eÐnai dunatìn na staloÔn

dedomèna proc ton kìmbo-geÐtona qwrÐc ìmwc na dÐnetai h dunatìthta

l yhc plhrofori¸n apì to sugkekrimèno kìmbo. 'Enac lìgoc gia thn

parap�nw je¸rhsh apoteleÐ h exoikonìmhsh enèrgeiac se perÐptwsh pou

den qreiazìmaste ap�nthsh apì ton kìmbo proorismì. Epiprìsjeta kat�

thn aÔxhsh thc aktÐnac enìc kìmbou se mÐa nèa tim  eÐnai apodekt  kai

h mh sÔndesh enìc kìmbou me epilegmènouc kìmbouc entìc thc nèac em-

bèlei�c tou, gia lìgouc ìmoiouc me touc parap�nw.

• JewroÔme ìti oi kìmboi eÐnai akÐnhtoi kai o arijmìc touc paramènei sta-

jerìc sto qrìno kai Ðsoc me N .

3.2 An�lush Montèlou TropopoÐhshc
Epilektik c Epikìllhshc

To akìloujo montèlo perigr�fei tic diaforetikèc diadikasÐec kaj¸c kai thn

epÐdrash touc sth sunolik  sumperifor� tou diktÔou kai thn exèlix  tou.

Arqik� èqoume èna omogenèc dÐktuo kaj¸c ìloi oi kìmboi èqoun thn Ðdia aktÐ-

na met�doshc kai epomènwc ìlec oi arqikèc sundèseic eÐnai amfÐdromec. Den

epiqeiroÔme diagraf  sundèsewn kaj¸c h afaÐresh sÔndeshc apì èna kìmbo

me k�poio geitonikì tou odhgeÐ se aÔxhsh thc metaxÔ touc apìstashc se a-

rijmì alm�twn kai antibaÐnei sthn epÐteuxh tou arqikoÔ mac stìqou pou eÐnai

h meÐwsh tou mèsou m kouc monopatioÔ.

Katarq�c, topojetoÔme stajerì arijmì N kìmbwn se mÐa oriojethmènh

tetragwnik  perioq  embadoÔ A = L2, se tuqaÐec jèseic. Oi kìmboi jewroÔ-

ntai omoiìmorfa topojethmènoi sthn perioq  L2. H sun�rthsh puknìthtac
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pijanìthtac Pr(kìmboc x ∈ A)=f(x) dÐnetai apì th sqèsh:

f(x) =





1
L2 x ∈ A

0 alli¸c



 (3.1)

H pijanìthta o kìmboc x na an kei se mÐa perioq  embadoÔ B mèsa sthn

perioq  A = L2 eÐnai:

Pr(xi ∈ B) =

∫

B

f(x)dx =
|B|
L2

(3.2)

Tèloc, h katanom  tou pl jouc twn kìmbwn sthn perioq  B eÐnai diwnumik 

me par�metro:

p =
|B|
L2

ArqÐka, prin thn efarmog  tou montèlou metatrop c, k�je kìmboc sundèe-

tai me ìlouc touc kìmbouc pou brÐskontai sthn perioq  met�doshc tou h opoÐa

ekteÐnetai se mÐa kuklik  perioq  me aktÐna Rfirst, ìpwc upagoreÔetai apì to

montèlo tou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou me omoiìmorfh aktÐna.

Se k�je b ma prostÐjentai m1(t) nèec sundèseic sto dÐktuo kaj¸c h aktÐna

se epilegmènouc kìmbouc aux�netai apì mÐa tim  Rmin se mÐa tim  Rmax. Se

k�je b ma h tim  Rmin gÐnetai Ðsh me thn tim  thc Rmax tou prohgoÔmenou b -

matoc en¸ h Rmax aux�netai kat� mÐa epilegmènh tim . H aÔxhsh thc aktÐnac

kat� mÐa mikr  tim  se k�je b ma gia poll� b mata kai h epan�lhyh thc efar-

mog c tou montèlou gia poll� b mata odhgoÔn sth je¸rhsh twn diakrit¸n

bhm�twn wc sunèqh qrìno kai kat' epèktash, enìc montèlou suneqoÔc qrìnou.

Oi epilegmènoi kìmboi sundèontai me kìmbouc tou diktÔou pou brÐskontai

sthn perioq  daktulÐou pou ekteÐnetai se aktÐna Rmin èwc Rmax thc embèlei�c

touc. Oi sundèseic pou prostÐjentai jewroÔntai monìdromec kaj¸c mìno gia
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ton kìmbo arq  thc sÔndeshc aux�netai h aktÐna met�doshc, me apotèlesma

h dunatìthta apostol c dedomènwn na periorÐzetai mìno apì ton kìmbo arq 

proc ton kìmbo tèloc. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti an ènac kìmboc den èqei epilegeÐ

se prohgoÔmeno b ma tìte sundèetai mìno me touc geÐtonec entìc tou parap�nw

daktulÐou kai ìqi me ìlouc touc nèouc tou geÐtonec mèsa sth nèa embèleia tou

Rmax. Den dÐnetai h dunatìthta epanaprosdiorismoÔ twn sundèsewn giatÐ den

èqei nìhma na afairejeÐ sÔndesh apì k�poion geÐtona all� kai na epiqeirhjeÐ

sÔndesh me k�poion kìmbo ektìc tou eÔrouc met�doshc.

Se k�je qronik  stigm  - b ma epan�lhyhc t - sumbaÐnei èna apì ta parak�tw:

• DiadikasÐa p1: Me pijanìthta p (0 ≤ p < 1), prostÐjentai m1(t), (m1 <

N) nèec sundèseic se epilegmènouc kìmbouc H. To èna �kro thc sÔnde-

shc epilègetai me pijanìthta Q1(ki) - dhlad  h pijanìthta na epileqjeÐ

o kìmboc i dedomènou ìti o bajmìc tou eÐnai Ðsoc me ki - en¸ h epilog 

tou �llou �krou eÐnai ènac apì touc kìmbouc sth geitoni� tou kìmbou

- arq  pou èqei epileqjeÐ. H pijanìthta na epileqjeÐ ènac kìmboc wc

tèloc thc sÔndeshc eÐnai Ðsh me thn pijanìthta o kìmboc na brÐsketai

sthn perioq  embèleiac apì Rmin mèqri Rmax tou epilegmènou kìmbou h

opoÐa me b�sh thn exÐswsh 3.2 isoÔtai me

|B|
L2

=
π ∗ (R2

max −R2
min)

L2

afoÔ h B eÐnai perioq  daktulÐou me embadì π ∗ (R2
max −R2

min)

• DiadikasÐa p2: Me pijanìthta (1− p), de sumbaÐnei kamÐa allag .

H prosj kh twn sundèsewn odhgeÐ se èna eterogenèc dÐktuo kaj¸c h aktÐna

den aux�netai omoiìmorfa se ìlouc touc kìmbouc, all� epilektik� an�loga me

to bajmì tou kìmbou. H an�gkh gia epÐteuxh exoikonìmhshc enèrgeiac odhgeÐ
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sthn prosp�jeia meÐwshc tou mèsou m kouc monopatioÔ aux�nontac thn a-

ktÐna enìc kl�smatoc twn kìmbwn kai dhmiourg¸ntac monìdromec sundèseic.

Oi monìdromec sundèseic exuphretoÔn sth meÐwsh thc katan�lwshc enèrgeiac

apotrèpontac thn aÔxhsh thc aktÐnac met�doshc se polloÔc kìmbouc tou di-

ktÔou.

H pijanìthta Q1(ki) exart�tai mìno apì ton arijmì twn sundèsewn tou

kìmbou (  bajmì tou kìmbou i) ki se mÐa dedomènh qronik  stigm . To ki

apoteleÐ th mèsh sundesimìthta enìc kìmbou sto dÐktuo se mÐa qronik  sti-

gm . Kat� sunèpeia, h pijanìthta enìc kìmbou na metab�llei ton arijmì twn

sundèsewn tou exart�tai apì to bajmì tou all� kai tic sunolikèc paramètrouc

tou diktÔou: N, m1(t), p. Dedomènou ìti o arijmìc ki twn sundèsewn all�zei

suneq¸c lìgw prosj khc sundèsmwn se k�je b ma, h epimèrouc pijanìthta

Q1(ki) mporeÐ na jewrhjeÐ wc o rujmìc me ton opoÐo metab�lletai o arijmìc

ki twn sundèsewn. Prokeimènou na kajorÐsoume to rujmì metabol c tou ki

xekin�me orÐzontac to rujmì eisagwg c r1:

• r1: anafèretai sthn prìsjesh m1(t), nèwn sundèsewn se H epilegmè-

nouc kìmbouc me pijanìthta p kai ekfr�zetai wc

dki

dt
= pm1(t) ∗H ∗Q1(ki) (3.3)

H diadikasÐa p2 de suneisfèrei sto ki.

O rujmìc metabol c ki exart�tai mìno apì tic pijanìthtec pou emplèkontai

sth diadikasÐa thc prìsjeshc sundèsewn:

dki

dt
= pm1(t) ∗H ∗Q1(ki)

To dexiì mèroc thc sqèshc prokÔptei wc h tom  (ginìmeno pijanot twn twn
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antÐstoiqwn endeqomènwn) twn anex�rthtwn endeqomènwn:

1. thc epilog c H kìmbwn me pijanìthta Q1(ki)

2. thc prosj khc se autoÔc m1(t) sundèsewn me pijanìthta p.

Wstìso, h parap�nw sqèsh anafèretai sthn perÐptwsh ìpou ènac kìmboc mpo-

reÐ na epileqjeÐ apì opoiod pote shmeÐo thc perioq c L2. Sthn perÐptwsh pou

exet�zoume, prokeimènou na apofeuqjoÔn fainìmena �krwn, h dunatìthta epi-

log c periorÐzetai mìno stouc kìmbouc mÐac mikrìterhc tetragwnik c perioq c

W mèsa sthn arqik  perioq  kai pleur�c L − 2Rmax ìpou Rmax eÐnai h tim 

thc nèac mègisthc aktÐnac se k�je b ma. Ta fainìmena �krwn (edge effect)

anafèrontai sto ex c gegonìc: Se k�je kìmbo pou epilègetai me b�sh thn

upìjesh prostÐjentai oi sundèseic pou brÐskontai se èna daktÔlio pou ekteÐ-

netai apì Rmin èwc Rmax. 'Omwc an o epilegmènoc kìmboc brÐsketai kont�

sta �kra thc perioq c A = L2, tm ma tou daktulÐou ja eÐnai pijanìn èxw

apì thn exetazìmenh perioq  ìpou sthn pragmatikìthta den up�rqoun kìmboi

oi opoÐoi ìmwc ja èqoun lhfjeÐ upìyhn gia th dhmiourgÐa sundèsewn stouc

jewrhtikoÔc upologismoÔc. Kat� sunèpeia an oi kìmboi epilègontai sthn

mikrìterh perioq  W exasfalÐzetai ìti oi geÐtonec sth nèa perioq  embèleiac

tou epilegmènou kìmbou ja brÐskontai sthn perioq  A = L2 kai kat� sunèpeia

mporoÔme na upologÐsoume ton arijmì twn nèwn sundèsewn pou prostÐjentai

ston epilegmèno kìmbo pijanotik�. Gia na lhfjeÐ upìyh h prosèggish gia

thn epÐlush tou fainomènou twn �krwn to deÔtero mèloc thc parap�nw sqè-

shc prèpei na pollaplasiasteÐ epÐ thn pijanìthta o kìmboc na brÐsketai sthn

perioq  W = (L− 2 ∗Rmax)
2 pou apì th sqèsh (3.2) eÐnai

Pr(x ∈ W ) =
(L− 2 ∗Rmax)

2

L2

kai h sqèsh (3.3) gr�fetai wc ex c:
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dki

dt
= pm1(t) ∗H ∗Q1(ki) ∗ (L− 2 ∗Rmax)

2

L2
(3.4)

To m1(t) ìpwc kai oi timèc twn aktin¸n Rmax kai Rmin tou daktulÐou pou

prostÐjetai, exart¸ntai apì to b ma �ra kai apì to qrìno t. 'Estw ìti Rfirst

h arqik  omoiìmorfh aktÐna tou diktÔou kai A h aÔxhsh thc aktÐnac se k�je

b ma, tìte Rmax = Rfirst + At kai Rmin=(tim  tou Rmax sto prohgoÔmeno

b ma)=Rmax − A = Rfirst − A + At. Bèbaia oi prohgoÔmenec sqèseic gia ta

Rmin, Rmax isqÔoun gia qrìno t ≥ 1 kaj¸c h aktÐna met�doshc twn kìmbwn

sto dÐktuo th qronik  stigm  t = 0 eÐnai omoiìmorfh.

To m1(t) prokÔptei wc ex c:

m1(t)=(pijanìthta ènac kìmboc na brÐsketai apì Rmin mèqri Rmax)*pl joc

kìmbwn sto dÐktuo

m1(t) =
π ∗ (R2

max −R2
min)

L2
∗N =

π ∗ ((Rfirst + At)2 − (Rfirst − A + At)2)

L2
∗N

(3.5)

Se k�je b ma h tim  tou m1(t) metab�lletai giatÐ o arijmìc twn sundèsewn

all�zei an�loga me to embadìn thc perioq c pou prostÐjetai.

Gia ton upologismì thc pijanìthtac epilog c tou kìmbou tou opoÐou ja

auxhjeÐ h aktÐna, Q1(ki) jewroÔme dÔo diaforetik� sen�ria ek twn opoÐwn

to pr¸to (3.2.1) eÐnai pio aplì all� ìpwc ja faneÐ kai stic prosomoi¸seic

dÐnei kalÔtera apotelèsmata se ìlec tic peript¸seic kai epomènwc jewreÐtai

wc basikì kai perigr�fetai ektenèstera.

3.2.1 Sen�rio 1 - Basikì Sen�rio

Gia ton upologismì thc pijanìthtac epilog c tou kìmbou tou opoÐou ja au-

xhjeÐ h aktÐna, Q1(ki), upojètoume ìti to arqikì shmeÐo thc sÔndeshc pou
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Sq ma 3.1: Par�deigma prosj khc sundèsmwn se kìmbo me meg�lo bajmì

epilègetai eÐnai ènac apì touc kìmbouc me to megalÔtero bajmì, me apotèlesma

telik� thn emf�nish kìmbwn - hubs pou sundèontai me polloÔc kìmbouc sto

dÐktuo, sto bajmì pou to epitrèpei h arqitektonik  tou diktÔou aisjht rwn.

Gia mÐa nèa sÔndesh, to arqikì thc shmeÐo epilègetai ¸ste na èqei meg�lo

bajmì, en¸ to telikì thc shmeÐo epilègetai na eÐnai ènac apì touc kìmbouc

pou brÐskontai sto daktÔlio pou ekteÐnetai entìc aktÐnac apì Rmin mèqri Rmax

tou arqikoÔ shmeÐou.

Sto Sq ma (3.1) faÐnontai me diakekommènh gramm  oi sundèseic pou prostÐ-

jentai se ènan kìmbo me meg�lo bajmì - me polloÔc geÐtonec - lìgw �uxhshc

thc aktÐnac met�dos c tou. Me ìmoio trìpo leitourgeÐ kai to montèlo.

Oi exis¸seic pou prokÔptoun eÐnai:

1. Q1(ki) = ki+1∑

all nodes j

(kj + 1)
antikatoptrÐzei ton trìpo epilog c tou

arqikoÔ kìmbou, pou gÐnetai me krit rio to bajmì tou kai skopì thn

epilog  dhmofil¸n kìmbwn me meg�lo arijmì sundèsewn. H emf�nish
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dhmofil¸n kìmbwn apoteleÐ idiìthta twn scale−free diktÔwn sta opoÐa

ìpwc proanafèrjhke (2.3) o megalÔteroc arijmìc kìmbwn èqoun mikrì

pl joc sundèsewn, en¸ up�rqoun lÐgoi kìmboi me arket� perissìterec

sundèseic. Epiplèon parathroÔme apì ton tÔpo gia to Q1(ki) ìti ènac

kìmboc me mhdenikì bajmì èqei akìma th dunatìthta na epileqjeÐ. 'Ara

o rujmìc metabol c thc mèshc sundesimìthtac enìc kìmbou (3.4), me

qr sh kai thc (3.5), gr�fetai wc ex c:

dki

dt
= pm1(t) ∗H ∗Q1(ki) ∗ (L− 2 ∗Rmax)

2

L2
=

= p∗H ∗ π ∗ (R2
max −R2

min)

L2
∗N ∗ ki + 1∑

all nodes j

(kj + 1)
∗ (L− 2 ∗Rmax)

2

L2

(3.6)

2. To �jroisma twn bajm¸n twn kìmbwn eÐnai

Q(t) =
∑

all nodesj

kj = C + (pm1(t) ∗H)t

ìpou t eÐnai to k�je b ma kai C = 2 ∗ |E| to arqikì pl joc |E| twn

sundèsewn epÐ ton par�gonta 2 giatÐ oi sundèseic eÐnai amfÐdromec kai

epomènwc k�je mÐa prosmetr�tai sto bajmì 2 kìmbwn tou diktÔou. O

sunolikìc arijmìc twn sundèsewn isoÔtai me to �jroisma twn pali¸n

kai nèwn sundèsewn

|Enew| = |E|+ (pm1(t) ∗H)t

.
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H epÐlush thc diaforik c exÐswshc (3.6) èqei wc ex c:

dki

dt
= p ∗m1(t) ∗H ∗ (L− 2 ∗Rmax)

2

L2
∗ ki + 1∑

all nodes j

(kj + 1)
⇒

dki

ki + 1
= p ∗m1(t) ∗H ∗ dt∑

all nodes j

(kj + 1)
∗ (L− 2 ∗Rmax)

2

L2
⇒

Rmax = Rfirst + At

dki

ki + 1
= p∗m1(t)∗H ∗ (L− 2 ∗Rfirst − 2 ∗ At)2

L2
∗ dt

C + N + (pm1(t) ∗H)t
⇒

dki

ki + 1
= p ∗H ∗ (

π ∗ ((Rfirst + At)2 − (Rfirst − A + At)2)

L2
∗N) ∗

(L− 2 ∗ Rfirst − 2 ∗ At)2

L2
∗ dt

2 ∗ |E|+ N + (p(
π∗((Rfirst+At)2−(Rfirst−A+At)2)

L2 ∗N) ∗H)t

H epÐlush thc parap�nw diaforik c me to majhmatikì ergaleÐo Mathematica

dÐnei to parak�tw apotèlesma gia th mèsh sundesimìthta:

ln(Ki + 1) =
1

2 ∗H ∗ L2 ∗ N ∗ p ∗ π
∗ [H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ (2 ∗ Rfirst − L + 2At)2 + 4 ∗H ∗ (2Rfirst − L) ∗ N ∗ p ∗ π ∗ (2Rfirst − L + 2At)

−(2
√

H ∗
√

N ∗ √p ∗ √π) ∗ [

(
A

(
4 ∗H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ R2

first − 4 ∗H ∗ L ∗ N ∗ p ∗ π ∗ Rfirst + L2 ∗ (H ∗ p ∗ π ∗ N + 2N + 4E)
))

√
8 ∗ L2 ∗ (N + 2 ∗ E) − (A − 2 ∗ Rfirst)

2H ∗ N ∗ p ∗ π
+

−2
(
4 ∗H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ R3

first − 4 ∗H ∗ L ∗ N ∗ p ∗ π ∗ R2
first + L2 ∗ (H ∗ p ∗ π ∗ N − 6 ∗ N − 12 ∗ E) ∗ Rfirst + 4 ∗ L3(N + 2E)

)

√
8 ∗ L2 ∗ (N + 2 ∗ E) − (A − 2 ∗ Rfirst)

2H ∗ N ∗ p ∗ π
] ∗

tan−1




√
H ∗ √N ∗ √p ∗ √π ∗ (2 ∗ Rfirst + A ∗ (4 ∗ t − 1))

√
8 ∗ L2 ∗ (N + 2 ∗ E) − (A − 2 ∗ Rfirst)

2H ∗ N ∗ p ∗ π




+
(
4 ∗H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ R

2
first − 4 ∗H ∗ L ∗ N ∗ p ∗ π ∗ Rfirst + L

2 ∗ (N ∗ (H ∗ p ∗ π − 2) − 4 ∗ E)
)
∗

log
(
(N + 2 ∗ E) ∗ 2 ∗ L

2 + 2A ∗H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ t ∗ (2 ∗ Rfirst + A ∗ (2 ∗ t − 1))
)
] + M = f(t) + M
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ln(Ki + 1) = f(t) + M (3.7)

Ki = −1 + e(f(t)+M) = −1 + Bef(t) (3.8)

ìpou to B kajorÐzetai apì thn arqik  sunj kh Ki(0) = C, kai to Ki

apoteleÐ th mèsh sundesimìthta enìc kìmbou se k�je b ma.

Sto Sen�rio 1 prospajoÔme na epitÔqoume meÐwsh tou mèsou m kouc monopa-

tioÔ sundèontac kìmbouc meg�lou bajmoÔ me akìmh perissìterouc kìmbouc,

ekmetalleuìmenoi to gegonìc ìti ìtan to mèso m koc diadrom c gia ènan kìmbo

mei¸netai, mei¸netai kai to mèso m koc diadrom c gia touc geÐtonèc tou antÐ-

stoiqa. Epomènwc ìsouc perissìterouc geÐtonec èqei o epilegìmenoc kìmboc,

h meÐwsh thc mèshc diadrom c ja afor� akìmh perissìterouc kìmbouc tou

diktÔou odhg¸ntac se mikrìterec timèc mèsou m kouc diadrom c diktÔou.

3.2.2 Sen�rio 2

Sto deÔtero sen�rio upojètoume ìti gia thn epilog  tou arqikoÔ shmeÐou thc

sÔndeshc lamb�netai upìyh tìso o bajmìc tou kìmbou dhlad  to pl joc twn

geitìnwn tou ìso kai h apìstas  tou apì to kèntro thc perioq c pou exet�-

zoume. EpijumoÔme o kìmboc na èqei mègisto bajmì all� kai mikr  apìstash

apì to kèntro. Epomènwc ènac kìmboc èqei perissìterec pijanìthtec na epi-

legeÐ wc arqikì shmeÐo miac sÔndeshc an gia autìn to ginìmeno bajmìc *

(1/apìstash apì to kèntro) èqei meg�lh tim . Ta parap�nw krit ria sthrÐ-

zontai sto gegonìc ìti eÐnai logikì k�poioc kìmboc pou brÐsketai kont� sto

kèntro thc exetazìmenhc perioq c na brÐsketai sto monop�ti sÔndeshc poll¸n

zeug¸n kìmbwn me apotèlesma h aÔxhsh thc embèlei�c tou na odhg sei sth

meÐwsh arket¸n monopati¸n pou diasundèoun dÔo kìmbouc tou diktÔou, �ra
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kai tou mèsou m kouc diadrom c metaxÔ dÔo kìmbwn tou diktÔou. To telikì

shmeÐo thc sÔndeshc epilègetai na eÐnai ènac apì touc kìmbouc pou brÐskontai

sto daktÔlio pou ekteÐnetai entìc aktÐnac apì Rmin mèqri Rmax tou arqikoÔ

shmeÐou.

H apìstash enìc kìmbou apì to kèntro me suntetagmènec - (L
2
, L

2
) - thc

perioq c pou exet�zetai dÐnetai apì ton tÔpo d =
√

(x− L
2
)2 + (y − L

2
)2 ìpou

(x, y) oi suntetagmènec tou kìmbou. H apìstash d gÐnetai el�qisth ìtan to

antÐstrofì thc 1
d
megistopoieÐtai. Epeid  prìkeitai gia pijanìthtec jewroÔme

to kanonikopoihmèno mègejoc
1
di∑

all nodes j

(
1

dj

)
stouc upologismoÔc ¸ste na

apofeuqjeÐ to endeqìmeno na prokÔyei pijanìthta megalÔterh thc mon�dac

an h apìstash tou kìmbou apì to kèntro thc perioq c eÐnai mikrìterh thc

mon�dac.

Oi exis¸seic pou prokÔptoun eÐnai:

1. Q1(ki) = ki+1∑

all nodes j

(kj + 1)
∗

1
di∑

all nodes j

(
1

dj

)
pou antikatoptrÐzei ton

trìpo epilog c tou arqikoÔ kìmbou, pou gÐnetai me sunduasmì dÔo

krithrÐwn, afenìc tou bajmoÔ tou kìmbou (eÐnai epijumhtìc o mègistoc

dunatìc) kai afetèrou thn apìstash tou apì to kèntro thc perioq c

pou exet�zetai (eÐnai epijumht  h el�qisth dunat ).

'Ara o rujmìc metabol c thc mèshc sundesimìthtac enìc kìmbou (3.4)

gr�fetai wc ex c (me qr sh thc 3.5):

dki

dt
= p ∗H ∗m1(t) ∗Q1(ki) ∗ (L− 2 ∗Rmax)

2

L2
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dki

dt
= p ∗H ∗ π ∗ ((Rfirst + At)2 − (Rfirst − A + At)2)

L2
∗N ∗ ki + 1∑

all nodes j

(kj + 1)
∗

1
di∑

all nodes j

(
1

dj

)

∗

(L− 2 ∗ Rfirst − 2 ∗ At)2

L2

2. To �jroisma twn bajm¸n twn kìmbwn eÐnai

Q(t) =
∑

all nodesj

kj = C + pm1(t) ∗H ∗ t

ìpou t eÐnai to k�je b ma kai C = 2 ∗ |E| to arqikì pl joc twn

sundèsewn |E| epÐ ton par�gonta 2 giatÐ eÐnai amfÐdromec kai epomènwc

k�je mÐa prosmetr�tai sto bajmì 2 kìmbwn tou diktÔou. O sunolikìc

arijmìc twn sundèsewn Ðsoutai me to �jroisma twn pali¸n kai nèwn

sundèsewn

|Enew| = |E|+ (pm1(t) ∗H)t

.

H epÐlush thc diaforik c èqei wc ex c:

dki

dt
= p∗m1(t)∗H ∗ (L− 2 ∗Rmax)

2

L2
∗ ki + 1∑

all nodes j

(kj + 1)
∗

1
di∑

all nodes j

(
1

dj

)
⇒

dki

ki + 1
= p∗m1(t)∗H∗ dt∑

all nodes j

(kj + 1)
∗(L− 2 ∗Rmax)

2

L2
∗

1
di∑

all nodes j

(
1

dj

)
⇒

Rmax = Rfirst + At

72



dki

ki + 1
= p∗m1(t)∗H∗ (L− 2 ∗Rfirst − 2 ∗At)2

L2
∗ dt

2 ∗ |E|+ N + (pm1(t) ∗H)t
∗

1
di∑

all nodes j

(
1

dj
)
⇒

dki

ki + 1
= p ∗H ∗ (

π ∗ ((Rfirst + At)2 − (Rfirst − A + At)2)

L2
∗N) ∗

(L− 2 ∗ Rfirst − 2 ∗ At)2

L2
∗ dt

2 ∗ |E|+ N + (p(
π∗((Rfirst+At)2−(Rfirst−A+At)2)

L2 ∗N) ∗H)t

∗
1

di∑

all nodes j

(
1

dj

)

H epÐlush thc parap�nw diaforik c me to majhmatikì ergaleÐo Mathematica

dÐnei to parak�tw apotèlesma gia th mèsh sundesimìthta:

ln(Ki + 1) =

1
di

∑

all nodesj
(

1

dj

)
∗

1

2 ∗H ∗ L2 ∗ N ∗ p ∗ π
∗ [H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ (2Rfirst − L + 2At)2 + 2 ∗H ∗ (2Rfirst − L) ∗ N ∗ p ∗ π ∗ (2Rfirst − L + 2At)

−(2
√

H ∗
√

N ∗ √p ∗ √π) ∗ [

(
A

(
4 ∗H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ R2

first − 4 ∗H ∗ L ∗ N ∗ p ∗ π ∗ Rfirst + L2 ∗ (H ∗ p ∗ π ∗ N + 2N + 4E)
))

√
8 ∗ L2 ∗ (N + 2 ∗ E) − (A − 2 ∗ Rfirst)

2H ∗ N ∗ p ∗ π
+

−2
(
4 ∗H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ R3

first − 4 ∗H ∗ L ∗ N ∗ p ∗ π ∗ R2
first + L2 ∗ (H ∗ p ∗ π ∗ N − 6 ∗ N − 12 ∗ E) ∗ Rfirst + 4 ∗ L3(N + 2E)

)

√
8 ∗ L2 ∗ (N + 2 ∗ E) − (A − 2 ∗ Rfirst)

2H ∗ N ∗ p ∗ π
] ∗

tan−1




√
H ∗ √N ∗ √p ∗ √π ∗ (2 ∗ Rfirst + A ∗ (4 ∗ t − 1))

√
8 ∗ L2 ∗ (N + 2 ∗ E) − (A − 2 ∗ Rfirst)

2H ∗ N ∗ p ∗ π




+
(
4 ∗H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ R

2
first − 4 ∗H ∗ L ∗ N ∗ p ∗ π ∗ Rfirst + L

2 ∗ (N ∗ (H ∗ p ∗ π − 2) − 4 ∗ E)
)
∗

log
(
(N + 2 ∗ E) ∗ 2 ∗ L

2 + 2 ∗ A ∗H ∗ N ∗ p ∗ π ∗ t ∗ (2 ∗ Rfirst + A ∗ (2 ∗ t − 1))
)
] + V = z(t) + V

ln(Ki + 1) = z(t) + V (3.9)

Ki = −1 + e(z(t)+V ) = −1 + Dez(t) (3.10)
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ìpou h sundesimìthta enìc kìmbou exart�tai apì thn apìstas  tou apì to

kèntro. To D kajìrizetai apì thn arqik  sunj kh Ki(0) = C en¸ to Ki

apoteleÐ th mèsh sundesimìthta enìc kìmbou se k�je b ma an jewrhjeÐ o

mèsoc ìroc tou gia ìla ta di dhlad 

Edi
(ki) =

∑
i

pdi
∗Ki(di)

ìpou pdi
h pijanìthta o kìmboc i na apèqei apì to kèntro apìstash di.

Sto Sen�rio 2 ìpwc kai sto Sen�rio 1 prospajoÔme na epitÔqoume meÐwsh

tou mèsou m kouc monopatioÔ sundèontac kìmbouc meg�lou bajmoÔ me akìmh

perissìterouc kìmbouc ekmetalleuìmenoi to gegonìc ìti ìtan to mèso m koc

diadrom c gia ènan kìmbo mei¸netai, mei¸netai kai to mèso m koc diadrom c gia

touc geÐtonèc tou antÐstoiqa. Tautìqrona epijumoÔme oi kìmboi na brÐskontai

kont� sto kèntro thc exetazìmenhc perioq c, ¸ste na apoteloÔn endi�meso

b ma sta monop�tia sÔndeshc poll¸n kìmbwn kai epomènwc h aÔxhsh thc

embèleiac touc na odhg sei se suntomeÔseic poll¸n monopati¸n.

3.3 DiaforopoÐhsh thc upìjeshc prosj khc
monìdromwn zeÔxewn

Sthn perÐptwsh aut  oi nèec sundèseic pou prostÐjentai jewroÔntai amfÐdromec

- epomènwc h aktÐna met�doshc den aux�netai mìno ston epilegmèno kìmbo all�

kai stouc kìmbouc me touc opoÐouc sundèetai. To gegonìc autì apoteleÐ kai

thn kÔria diafor� me thn prohgoÔmenh ekdoq  tou montèlou kai to endiafèron

tou ègkeitai sto kat� pìso mporeÐ na odhg sei se beltiwmèna apotelèsma-

ta. H majhmatik  tou an�lush eÐnai pio dÔskolh wstìso odhgeÐ se kalÔtera

apotelèsmata ìson afor� sto mèso m koc monopatioÔ, ìpwc ja faneÐ kai stic
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prosomoi¸seic. Epiplèon h aÔxhsh thc aktÐnac met�doshc se polloÔc kìmbouc

parìlo pou den pragmatopoieÐtai sÔndesh touc me ìlouc touc geÐtonec sthn

perioq  embèleiac sunist� mh oikonomik  mèjodo kaj¸c h energeiak  kata-

n�lwsh k�je asÔrmatou kìmbou aux�netai. H aÔxhsh thc aktÐnac met�doshc

enìc kìmbou isodunameÐ me apeujeÐac sÔndesh (amfÐdromh) tou kìmbou me ènan

epilegmèno arijmì kìmbwn sthn epiplèon perioq  daktulÐou pou prostÐjetai.

H diadikasÐa pou akoloujeÐtai eÐnai ìmoia me thn prohgoÔmenh kai gi' autì

den perigr�fetai ek nèou me th diafor� ìti k�je sÔndesh jewreÐtai amfÐdromh

kai epomènwc oi dÔo kìmboi pou sundèontai mporoÔn amoibaÐa na steÐloun kai

na l�boun dedomèna. Oi amfÐdromec sundèseic odhgoÔn se meg�lh katan�-

lwsh enèrgeiac sunolik� apì to dÐktuo kaj¸c ìlo kai perissìteroi kìmboi

qrei�zetai na aux soun thn aktÐna touc. 'Omwc logik� odhgoÔn se kalÔtero

apotèlesma ìson afor� th meÐwsh tou mèsou m kouc monopatioÔ.

Prokeimènou na kajorÐsoume to rujmì metabol c tou ki xekin�me orÐzontac

to rujmì eisagwg c r1:

r1: anafèretai sthn prìsjesh m1(t), nèwn sundèsewn me pijanìthta p kai

ekfr�zetai wc

dki

dt
= p ∗H ∗m1(t) ∗ (L− 2 ∗Rmax)

2

L2
∗Q1(ki) + p ∗ m1(t)

N
∗ (H)

ìpou H eÐnai o arijmìc twn kìmbwn pou epilègontai wc arqikoÐ twn sundèsewn

kai apì thn (3.5) o par�gontac m1(t)
N

proèkuye wc:

m1(t)

N
=

π∗(R2
max−R2

min)

L2 ∗N

N
=

π ∗ (R2
max −R2

min)

L2
=
|B|
L2

h pijanìthta na epilegeÐ ènac apì touc kìmbouc pou brÐskontai sthn perioq 

daktulÐou B pou prostÐjetai sto eÔroc tou exetazìmenou kìmbou.
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To deÔtero mèroc prokÔptei wc ènwsh (�jroisma pijanot twn twn antÐ-

stoiqwn anex�rthtwn endeqomènwn) tou endeqomènou na epilegeÐ ènac kìmboc

wc arq  thc sÔndeshc (pr¸toc ìroc) kai tou endeqomènou na epilegeÐ o kìmboc

wc tèloc thc sÔndeshc (deÔteroc ìroc). H pijanìthta na epilegeÐ o kìmboc wc

arq  eÐnai h tom  (ginìmeno pijanot twn twn antÐstoiqwn anex�rthtwn ende-

qomènwn) thc epilog c enìc kìmbou me pijanìthta Q1(ki) kai thc prosj khc

se autìn m1(t) sundèsewn me pijanìthta p kai tou endeqomènou na brÐsketai

sthn perioq  W = (L−Rmax)
2. H pijanìthta na epilegeÐ o kìmboc wc tèloc

thc sÔndeshc isoÔtai me thn pijanìthta na brÐsketai o kìmboc sthn perio-

q  embèleiac apì Rmin mèqri Rmax tou epilegmènou kìmbou gia kajènan apì

touc H epilegmènouc kìmbouc, ¸ste na prostejeÐ se autìn mÐa sÔndesh me

pijanìthta p.

H diadikasÐa p2 de suneisfèrei sto ki.

Epomènwc sunolik� o rujmìc metabol c ki prokÔptei wc ex c:

dki

dt
= p ∗H ∗m1(t) ∗ (L− 2 ∗Rmax)

2

L2
Q1(ki) + p ∗ m1(t)

N
∗ (H) (3.11)

H pijanìthta epilog c tou kìmbou tou opoÐou ja auxhjeÐ h aktÐna, Q1(ki),

kajorÐzetai ìpwc sthn prohgoÔmenh ekdoq  gia to montèlo (3.2.1). Gia mÐa

nèa sÔndesh to arqikì thc shmeÐo epilègetai ¸ste na èqei meg�lo bajmì en¸

to telikì thc shmeÐo epilègetai na eÐnai ston kuklikì daktÔlio pou ekteÐnetai

entìc aktÐnac apì Rmin mèqri Rmax tou arqikoÔ shmeÐou.

Oi exis¸seic pou prokÔptoun eÐnai:

1. Q1(ki) = ki+1∑

all nodes j

(kj + 1)
pou antikatoptrÐzei ton trìpo epilog c

tou arqikoÔ kìmbou, pou gÐnetai me krit rio to bajmì tou kai skopì thn

telik  emf�nish dhmofil¸n kìmbwn me meg�lo arijmì sundèsewn.
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'Ara

dki

dt
= p ∗H ∗m1(t)

(L− 2 ∗Rmax)
2

L2

ki + 1∑

all nodes j

(kj + 1)

+p ∗ m1(t)

N
∗ (H)

2. O sunolikìc arijmìc sundèsewn prokÔptei wc �jroisma twn pali¸n kai

nèwn sundèsewn kai èqei wc ex c:

|Enew| = 1

2
∗

∑

all nodes j

kj = C + (pm1(t) ∗ (H))t ⇒

∑

all nodes j

kj = 2 ∗ C + 2 ∗ (pm1(t) ∗ (H))t

ìpou t eÐnai to k�je b ma kai C = |E| to arqikì pl joc twn sundèsewn.

O par�gontac 1
2
prokÔptei exaitÐac twn amfÐdromwn sundèsewn.

Epomènwc

∑

all nodesj

(kj + 1) = 2 ∗ |E|+ 2 ∗ (pm1(t) ∗ (H))t + N

H parap�nw diaforik  exÐswsh gr�fetai epÐshc

dki

dt
= p ∗H ∗m1(t)

(L− 2 ∗Rmax)
2

L2

ki + 1

2 ∗ |E|+ 2 ∗ (pm1(t) ∗ (H))t + N

+p ∗ m1(t)

N
∗ (H)

'Omwc ìpwc anafèrjhke Rmax = H + At kai Rmin = H − A + At.

Epiplèon apì thn exÐswsh (3.5) isqÔei
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m1(t) =
π ∗ (R2

max −R2
min)

L2
∗N =

π ∗ ((H + At)2 − (H − A + At)2)

L2
∗N

Kat� sunèpeia:

dki

dt
= p ∗H ∗ (

π ∗ ((Rfirst + At)2 − (Rfirst − A + At)2)

L2
∗ N)

(L − 2 ∗ Rfirst − 2 ∗ A ∗ t)2

L2
∗

ki + 1

2 ∗ |E| + 2 ∗ (p(
π∗((Rfirst+At)2−(Rfirst−A+At)2)

L2 ∗H ∗ N))t + N

+ p ∗
(

π∗((Rfirst+At)2−(Rfirst−A+At)2)

L2 ∗ N)

N
∗ (H)

H epÐlush thc diaforik c me th bo jeia tou Mathematica odhgeÐ sto

parak�tw apotèlesma:

R = 2
√

H
√

N
√

p
√

π ∗

(


A


4HNpπR2

first − 4HLNpπRfirst + L2(HpπN + N + 2|E|)






√√√√√√√4L2(N + 2|E|) − (A − 2Rfirst)
2HNpπ

+
−2 ∗ A


4HNpπR3

first − 4HLNpπR2
first + L2(HpπN − 3N − 6|E|)Rfirst + 2L3(N + 2|E|)




√√√√√√√4L2(N + 2|E|) − (A − 2Rfirst)
2HNpπ

) ∗

tan−1



√
H
√

N
√

p
√

π(2Rfirst + A(4t − 1))
√√√√√√√4L2(N + 2|E|) − (A − 2Rfirst)

2HNpπ




J =

4HNpπR

2
first − 4HLNpπRfirst + L

2(N(Hpπ − 1) − 2|E|)

 log


(N + 2|E|)L

2 + 2AHNpπt(2Rfirst + A(2t − 1))



P =

4HNpπR

2
first − 4HLNpπRfirst + L

2(N(Hpπ − 1) − 2|E|)

 log


(N + 2|E|)L

2 + 2AHki(2Rfirst + A(2ki − 1))Npπ



ki(t) = e

HNpπ(−2Rfirst+L−2At)2+2H(2Rfirst−L)Npπ(2Rfirst−L+2At)−R+J

4HL2Npπ ∗ c1 +

e

HNpπ(−2Rfirst+L−2At)2+2H(2Rfirst−L)Npπ(2Rfirst−L+2At)−R+J

4HL2Npπ ∗
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∫ t
1(

e
−HNpπ(−2Rfirst−2Aki+L)2−R+P+2H(2Rfirst−L)(2Rfirst+2Aki−L)Npπ

4HL2Npπ

L2(4Hk2
i NpπA2 − 2HkiNpπA2 + 4RfirstHkiNpπA + L2N + 2L2|E|)

∗

(8H
2

k
3
i Np

2
π
2

A
4 − 8H

2
k
2
i Np

2
π
2

A
4 + 2H

2
kiNp

2
π
2

A
4 + 8Hk

3
i NpπA

4 − 4Hk
2
i NpπA

4

+16RfirstH
2

k
2
i Np

2
π
2

A
3 − 8RfirstH

2
kiNp

2
π
2

A
3 + 24RfirstHk

2
i NpπA

3

−8RfirstHkiNpπA
3 − 8Hk

2
i LNpπA

3 + 4HkiLNpπA
3 − 2HL

2
pπ|E|A2 + 4HkiL

2
pπ|E|A2

+8R
2
firstH

2
kiNp

2
π
2

A
2 − 2HL

2
NpπA

2 + 4HkiL
2

NpπA
2

−4R
2
firstHNpπA

2 + 24R
2
firstHkiNpπA

2 + 4RfirstHLNpπA
2 − 16RfirstHkiLNpπA

2 +

4RfirstHL
2

pπ|E|A + 4RfirstHL
2

NpπA + 8R
3
firstHNpπA − 8R

2
firstHLNpπ ∗ A))dki

To Ki apoteleÐ th mèsh sundesimìthta enìc kìmbou se k�je b ma.
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Kef�laio 4

ProsomoÐwsh Montèlou
Metatrop c DiktÔwn

Sto kef�laio autì parousi�zontai ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn gia

ta montèla pou analÔjhkan prohgoumènwc. Ta progr�mmata pou proso-

moi¸noun ta montèla anaptÔqjhkan se gl¸ssa Matlab kai exet�sthkan di�forec

timèc paramètrwn gia na katal xoume stic pio antiproswpeutikèc. Arqik� e-

xet�zetai o trìpoc pou ephre�zei h epilog  twn tim¸n twn paramètrwn th

sumperifor� twn diktÔwn me qr sh kat�llhlwn diagramm�twn, sth sunèqeia

epilègontai kat�llhlec timèc gia tic paramètrouc kai tèloc parousi�zontai ta

montèla kai ta apotelèsmat� touc.

4.1 Melèth thc epÐdrashc twn paramètrwn
tou diktÔou

Sto tm ma autì melet�me thn epÐdrash twn paramètrwn tou diktÔou sth sunde-

simìthta tou, dedomènou ìti jèloume na epilèxoume kat�llhlec timèc paramè-

trwn ¸ste na mhn apoteloÔn empìdio sthn epÐteuxh apodekt c sundesimìthtac

sto dÐktuo. Oi par�metroi autoÐ eÐnai:
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Sq ma 4.1: Sundesimìthta se sqèsh me thn aktÐna met�doshc gia dedomèno
pl joc kìmbwn

(a) to pl joc kìmbwn N

(b) h aktÐna met�doshc enìc kìmbou R

(g) h puknìthta kìmbwn sto dÐktuo N
L2 kai to posostì thc perioq c k�luyhc

enìc kìmbou wc proc th sunolik  perioq  π∗R2

L2

(d) to apaitoÔmeno pl joc diaforetik¸n topologi¸n pou prèpei na exetastoÔn

¸ste na exaqjoÔn mèsoi ìroi apotelesm�twn exasfalÐzontac th genikìthta se

ìla ta dÐktua. Parak�tw parousi�zontai kat�llhla diagr�mmata pou epitrè-

poun thn exagwg  qr simwn sumperasm�twn.

4.1.1 Sundesimìthta diktÔou wc sun�rthsh tou eÔrouc
met�doshc k�je kìmbou

Apì to Sq ma 4.1 parathroÔme ìti gia stajerì pl joc kìmbwn N , h sun-

desimìthta tou diktÔou aux�netai kaj¸c aux�netai h aktÐna met�doshc k�je

kìmbou. Sugkekrimèna, up�rqei èna kajorismèno kat¸fli aktÐnac met�doshc,
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p�nw apì thn tim  tou opoÐou k�je gr�foc pou dhmiourgeÐtai eÐnai sundedemè-

noc. To parap�nw kat¸fli kumaÐnetai metaxÔ R = 200m kai R = 250m gia

gr�fouc mesaÐou megèjouc (N = 250 : 500 kìmboi). 'Otan h aktÐna met�doshc

meiwjeÐ k�tw apì R = 170m perÐpou, h sundesimìthta eÐnai anèfikth gia thn

pleioyhfÐa twn gr�fwn. Apì thn �llh meri�, ìtan h aktÐna met�doshc auxh-

jeÐ arket�, kai gÐnei sugkrÐsimh me tic diast�seic thc perioq c h opoÐa èqei

pleur� L = 2000m mètra sthn perÐptwsh twn diagramm�twn pou exet�zoume,

den up�rqei abebaiìthta ìson afor� th sundesimìthta tou gr�fou. Anti-

jètwc, eÐnai emfanèc ìti sqedìn k�je gr�foc eÐnai sundedemènoc kai to mèso

posostì sundesimìthtac teÐnei sth mon�da. MporoÔme akìmh na parathr -

soume, ìti ta apotelèsmata thc prosomoÐwshc den eÐnai antiproswpeutik� thc

sunolik c sumperifor�c tou diktÔou ìtan o arijmìc twn kìmbwn eÐnai polÔ

mikrìc. To Ðdio isqÔei kai gia gr�fouc me meg�lo arijmì kìmbwn, gegonìc

to opoÐo sunep�getai uyhl  puknìthta, kai kat� sunèpeia, qamhl  pijanìth-

ta mh sundesimìthtac. Gia gr�fouc mesaÐou megèjouc, h met�bash apì to

mh sundedemèno gr�fo sto sundedemèno den eÐnai gr gorh, all� antijètwc,

to posostì sundesimìthtac metab�lletai lÐgo pio apìtoma apì grammik� se

sqèsh me thn aktÐna met�doshc.

Sto Sq ma 4.2 exet�zontai pukn� dÐktua. ExasfalÐzetai se ìla ikanopoi-

htikì posostì sundesimìthtac kaj¸c eÐnai ìla sundedemèna se posostì megalÔtero

tou 80% gia aktÐna megalÔterh tou R = 150m. M�lista gia pl joc kìmbwn

N ≥ 750 to posostì sundesimìthtac isoÔtai me th mon�da gia ìlec tic aktÐnec

en¸ kai gia N = 700 gia mikrèc aktÐnec, 9 sta 10 dÐktua eÐnai sundedemèna.
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Sq ma 4.2: Sundesimìthta se sqèsh me thn aktÐna met�doshc gia dedomèno
pl joc kìmbwn gia pukn� dÐktua

4.1.2 Sundesimìthta diktÔou wc sun�rthsh tou pl jouc
twn kìmbwn

Apì to Sq ma 4.3 sumperaÐnoume ìti an jewr soume mÐa dosmènh aktÐna me-

t�doshc, to posostì sundesimìthtac aux�netai kaj¸c prostÐjentai kìmboi

sto dÐktuo. To parap�nw sumbaÐnei exaitÐac thc aÔxhshc thc puknìthtac twn

kìmbwn, opìte me mÐa meg�lh aktÐna met�doshc touc epitrèpetai na epikoinw-

noÔn me perissìterouc kìmbouc oi opoÐoi jewroÔntai wc geÐtonec. Epomènwc,

eÐnai pijanìn ìti o paragìmenoc gr�foc ja eÐnai sundedemènoc kai den ja u-

p�rqoun apomonwmènoi kìmboi. Gia polÔ mikr  aktÐna met�doshc R = 150m,

R = 200m, R = 250m apaiteÐtai meg�loc arijmìc kìmbwn gia na epiteuqjeÐ

sundesimìthta, N = 600 kìmboi stic dÔo pr¸tec peript¸seic kai N = 500

perÐpou sthn trÐth. Genik� ìso h aktÐna met�doshc enìc kìmbou aux�ne-

tai tìso mei¸netai to kat¸fli tou arijmoÔ twn kìmbwn ¸ste na epiteuqjeÐ

sundesimìthta Ðsh me th mon�da. AktÐnec met�doshc apì R = 200m ewc

R = 500m apaitoÔn Ðswc kai ligìterouc apì N = 200 kìmbouc gia epÐteu-
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Sq ma 4.3: Sundesimìthta wc proc to pl joc twn kìmbwn

xh sunektikìthtac sto gr�fo sth sugkekrimènh perioq  melèthc. Epiplèon

polÔ meg�lec aktÐnec met�doshc exasfalÐzoun th sundesimìthta se dÐktua

opoioud pote megèjouc, wstìso meg�lh aktÐna met�doshc shmaÐnei kai uyhl 

katan�lwsh enèrgeiac, epomènwc kai kìstoc, pou prèpei na apofeÔgetai lìgw

twn periorismènwn dunatot twn twn asÔrmatwn kìmbwn. Prèpei na shmeiwjeÐ

ìti h pleur� thc exetazìmenhc perioq c eÐnai L = 2000m.

Exet�zontac kai ed¸ thn perÐptwsh twn pukn¸n diktÔwn (Sq ma 4.4) ka-

j¸c aut� ja mac apasqol soun perissìtero sthn an�lush, parathroÔme ìti

gia aktÐnec R > 170m exasfalÐzetai posostì sundesimìthtac megalÔtero tou

95% se ìlec tic topologÐec diktÔwn. Gia R = 150m to posostì sundesimìth-

tac gia mikrèc aktÐnec eÐnai megalÔtero   Ðso tou 0,8 kai mporeÐ na ekfrasteÐ

wc ikanopoihtikì.
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Sq ma 4.4: Sundesimìthta wc proc to pl joc twn kìmbwn

4.1.3 Sqèsh sundesimìthtac se dÐktua stajer c
puknìthtac N

L2

To Sq ma 4.5 parousi�zei ton trìpo me ton opoÐo to posostì sundesimìthtac

metab�lletai se dÐktua me stajer  puknìthta anaforik� me thn aktÐna met�-

doshc. Parousi�zoume tèssera sen�ria, kajèna apì ta opoÐa èqei parìmoia

sumperifor� ìson afor� sth morf  thc kampÔlhc. Epiplèon oi timèc thc a-

ktÐnac met�doshc èqoun prosarmosteÐ ¸ste se k�je perÐptwsh na empÐptoun

se mÐa eÔlogh perioq  leitourgÐac. ParathroÔme ìti to kat¸fli gia ìlec tic

peript¸seic eÐnai to Ðdio kai Ðso me R = 250m perÐpou. Oi grafikèc gia ìlec

tic puknìthtec parousi�zoun shmeÐa allag c klÐshc se Ðdiec timèc aktÐnac me-

t�doshc all� oi klÐseic touc sta epimèrouc tm mata diaforopoioÔntai. To

shmantikìtero eÐnai ìti all�zontac thn puknìthta den all�zei to kat¸fli,

fusik� exet�zontac p�nta perioqèc me akm  arket� megalÔterh thc aktÐnac,

¸ste na èqoun nìhma ta apotelèsmata.
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Sq ma 4.5: Sundesimìthta wc proc thn aktÐna met�doshc gia puknìthta 100
kìmbouc an� km2
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Sq ma 4.6: Sundesimìthta wc proc arijmì kìmbwn diathr¸ntac stajer  thn
perioq  k�luyhc πR2

L2 , (L = 1000m)

4.1.4 Sqèsh sundesimìthtac kai pl jouc kìmbwn
me to posostì thc perioq c k�luyhc kìmbou
proc th sunolik  perioq  diktÔou

H kanonikopoihmènh perioq  k�luyhc k�je kìmbou se sqèsh me thn èktash

thc perioq c k�luyhc tou diktÔou dÐnetai apì ton tÔpo:

πR2

L2
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Sq ma 4.7: Sundesimìthta wc proc arijmì kìmbwn diathr¸ntac stajer  thn
perioq  k�luyhc πR2

L2 , (L = 500m)

ìpou to L antiproswpeÔei to m koc pleur�c thc tetragwnik c perioq c tou

diktÔou kai to R anaparist� thn aktÐna met�doshc enìc kìmbou.
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Sq ma 4.8: Sundesimìthta wc proc arijmì kìmbwn diathr¸ntac stajer  thn
perioq  k�luyhc πR2

L2 , (L = 250m)

To Sq ma 4.6 eÐnai gia L = 1000m ,to Sq ma 4.7 gia L = 500m en¸ to

Sq ma 4.8 antistoiqeÐ se L = 250m.

Kajèna apì ta parap�nw diagr�mmata parousi�zei to posostì sundesi-

mìthtac wc proc to mègejoc tou diktÔou, en¸ k�je kampÔlh antistoiqeÐ se

diaforetik  tim  thc aktÐnac met�doshc R. Oi timèc tou R eÐnai epilegmènec

¸ste h puknìthta gia tic antÐstoiqec kampÔlec na eÐnai stajer  kai sta trÐa

87



dÐktua. Upojètoume ìti se k�je dÐktuo ìloi oi kìmboi èqoun thn Ðdia aktÐna

met�doshc. Gia stajer  puknìthta, h sqèsh metaxÔ twn aktÐnwn met�doshc

twn kìmbwn R, Rx pou antistoiqoÔn se perioqèc me m kh pleur¸n L,Lx prèpei

na eÐnai:
πR2

L2
=

πRx
2

L2
x

=>
R

Rx

=
L

Lx

Gia par�deigma isqÔei: R1

R2
= 2 ìson afor� ta dÔo pr¸ta Sq mata (4.6,

4.7) en¸ ìson afor� to pr¸to kai trÐto Sq ma (4.6, 4.8) prèpei R1

R3
= 4.

ParathroÔme ìti oi kampÔlec pou antistoiqoÔn sthn Ðdia puknìthta (ìson

afor� thn par�metro R) èqoun perÐpou thn Ðdia morf . Epiprìsjeta oi

proanaferjeÐsec kampÔlec èqoun to Ðdio kat¸fli arijmoÔ kìmbwn ¸ste h sun-

desimìthta tou diktÔou na gÐnei Ðsh me th mon�da kai to dÐktuo na jewrhjeÐ

sundedemèno. H parap�nw parat rhsh eÐnai anamenìmenh kaj¸c mei¸nontac

thn perioq  sthn opoÐa ekteÐnetai to dÐktuo analogik� me thn aktÐna met�-

doshc k�je kìmbou, tìte to mègejoc tou diktÔou   allÐwc to pl joc twn

apaitoÔmenwn kìmbwn, ¸ste na epiteuqjeÐ sundesimìthta, paramènei stajerì.

4.1.5 Exètash tou apaitoÔmenou pl jouc twn di-
aforetik¸n topologi¸n

Tèloc, eÐnai shmantikìc o kajorismìc tou pl jouc twn topologi¸n oi opoÐec

ja exetastoÔn gia ton upologismì tou mèsou ìrou twn melet¸menwn megej¸n

ètsi ¸ste na epibebai¸netai k�je for� ìti ta apotelèsmata eÐnai antiprosw-

peutik� gia k�je dÐktuo.

Gia to skopì autì, pragmatopoi jhkan prosomoi¸seic gia diaforetikèc

timèc tou T , to opoÐo antiproswpeÔei to pl joc twn topologi¸n pou pro-

smetroÔntai sto mèso ìro kai dÐnoun k�je shmeÐo thc kampÔlhc. Katal -

goume sthn tim  tou T tou opoÐou k�je epiprìsjeth aÔxhsh den èqei ektimhtèa
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Sq ma 4.9: Posostì Sundesimìthtac wc proc to pl joc twn kìmbwn kai thn
aktÐna met�doshc ìtan oi mèsoi ìroi upologÐzontai gia T=1000 topologÐec
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Sq ma 4.10: Posostì Sundesimìthtac wc proc to pl joc twn kìmbwn kai
thn aktÐna met�doshc ìtan oi mèsoi ìroi upologÐzontai gia T=5000 topologÐec

epÐdrash sth morf  twn kampul¸n.

Ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn parousi�zontai sta sq mata 4.9,

4.10, 4.11, 4.12 antikatoptrÐzoun ìla ta parap�nw. ParathroÔme ìti h par�-

metroc T prèpei na tejeÐ se mÐa tim  1000-10000 ¸ste na prokÔyoun antipro-

swpeutik� apotelèsmata.
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Sq ma 4.11: Posostì Sundesimìthtac wc proc to pl joc twn kìmbwn kai thn
aktÐna met�doshc ìtan oi mèsoi ìroi upologÐzontai gia T=10000 topologÐec
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Sq ma 4.12: Posostì Sundesimìthtac wc proc to pl joc twn kìmbwn kai thn
aktÐna met�doshc ìtan oi mèsoi ìroi upologÐzontai gia T=15000 topologÐec

4.2 Sumper�smata gia Sunektikìthta Topologi¸n
ProsomoÐwshc

Sunoptik� ta sumper�smata pou prokÔptoun apì tic parap�nw prosomoi¸seic

eÐnai:

(1) Gia stajerì pl joc kìmbwn h epÐteuxh sundesimìthtac sto dÐktuo eÐnai

taqÔterh me aÔxhsh thc aktÐnac met�doshc twn kìmbwn. 'Oso megalÔtero

to pl joc twn kìmbwn, dhlad  ìso aux�netai h puknìthta tou diktÔou tìso

mikrìtero eÐnai to kat¸fli thc aktÐnac gia thn epÐteuxh thc sundesimìthtac.
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(2) Gia stajer  aktÐna met�doshc (perioq    eÔroc met�doshc) h epÐteuxh

sundesimìthtac sto dÐktuo eÐnai taqÔterh me aÔxhsh tou pl jouc twn kìmbwn.

'Oso megalÔterh h aktÐna tìso mikrìtero eÐnai to pl joc twn kìmbwn pou

apaitoÔntai gia na exasfalisteÐ h sunektikìthta sto dÐktuo.

(3) DÐktua me Ðdio posostì eÔrouc k�luyhc enìc kìmbou kai dÐktua me thn Ðdia

puknìthta parousi�zoun arket� ìmoiec kampÔlec kai perÐpou Ðsa kat¸flia gia

epÐteuxh sundesimìthtac.

(4) Pl joc topologi¸n 1000-10000 eÐnai ikanopoihtikì ¸ste na upologistoÔn

mèsoi ìroi qarakthristik¸n tim¸n tou diktÔou.

4.3 Epilog  twn paramètrwn

H topologÐa twn asÔrmatwn kìmbwn prokÔptei me tuqaÐa kai omoiìmorfh topo-

jèthsh twn kìmbwn se mÐa tetragwnik  perioq  embadoÔ L2, me qr sh thc

sun�rthshc ′rand′ sth Matlab gia thn paragwg  tuqaÐwn suntetagmènwn twn

kìmbwn.

K�je shmeÐo twn kampul¸n, dhlad  k�je apotèlesma, prokÔptei me exè-

tash poll¸n topologi¸n pl jouc T kai upologismì tou mèsou ìrou twn

apotelesm�twn thc k�je topologÐac. Epiplèon eÐnai aparaÐthto ta dÐktua pou

exet�zoume na eÐnai sundedemèna gia thn arqik  tim  aktÐnac Rfirst. Sunep¸c

an mÐa topologÐa den prokÔyei sundedemènh gia thn aktÐna Rfirst den lamb�ne-

tai upìyh ston upologismì tou mèsou ìrou.

Exet�zetai h perÐptwsh ìpou h tetragwnik  perioq  diathreÐtai stajer  se

embadì, en¸ metab�lletai to pl joc twn kìmbwn, epomènwc kai h puknìthta

twn kìmbwn. Ta dÐktua pou exet�zontai eÐnai pukn�. Gia k�je pl joc kìmbwn

sthn perioq  sugkrÐnetai to mèso m koc diadrom c ètsi ìpwc prokÔptei apì to

montèlo gia ton tuqaÐo gewmetrikì gr�fo, ta montèla pou anaptÔqjhkan kai
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to montèlo gia to dÐktuo mikroÔ-kìsmou (small − world). To dÐktuo tÔpou

mikroÔ-kìsmou kataskeu�zetai apì ènan kanonikì gr�fo ìpou k�je kìmboc

èqei arqik� k geÐtonec, ston opoÐo oi sundèseic epanaprosdiorÐzontai ¸ste

na prokÔyoun suntomeÔseic. Epiplèon exet�zetai kai h perÐptwsh ìpou h

puknìthta tou diktÔou paramènei stajer  kai epomènwc den metab�lletai to

pl joc twn kìmbwn sthn perioq , all� metab�lletai h arqik  omoiìmorfh

aktÐna met�doshc twn kìmbwn tou diktÔou. Sth deÔterh aut  perÐptwsh to

small − world dÐktuo èqei p�nta to Ðdio mèso m koc diadrom c kaj¸c autì

exart�tai mìno apì to pl joc twn kìmbwn kai ìqi apì thn aktÐna met�doshc.

Ektìc apì to mèso m koc diadrom c exet�zetai kai o suntelest c oma-

dopoÐhshc tou diktÔou (clustering coefficient) me sÔgkrish twn montèlwn

ìpwc kai gia to mèso m koc diadrom c. O suntelest c omadopoÐhshc isoÔtai

me to mèso ìro gia ìlouc touc kìmbouc, tou pl jouc twn sundèsewn kajenìc

wc proc tic sundèseic pou ja eÐqe an o gr�foc  tan pl rhc - dhlad  ìloi

sundèontan me ìlouc.

Ston PÐnaka 4.2 sunoyÐzontai oi perioqèc tim¸n twn paramètrwn pou qrhsi-

mopoi jhkan:

PÐnakac 4.1: Oi timèc twn paramètrwn pou qrhsimopoi jhkan

L(m) Rfirst

(m)
N H T p Rmax

(m)
k

Timèc 2000 150 650-
1050

15 sta-
jerì  
10%*N
meta-
blhtì

25 1 150-570 6

'Oson afor� sth mègisth aktÐna èqei arqik  tim  150m, ¸ste na exasfa-

lÐzetai se ikanopoihtikì posostì sundesimìthta se sunduasmì me to pl joc

twn kìmbwn pou qrhsimopoioÔme, kai aux�netai se k�je b ma mèqri mÐa tim 

pou ja prosdiorÐzetai all� den xepern� ta 570m. To b ma aÔxhshc thc a-
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ktÐnac ja eÐnai eÐte 20m eÐte 35m, en¸ h par�metroc pou dhl¸nei to pl joc

twn bhm�twn Rtimes prosdiorÐzetai an�loga me thn telik  epijumht  tim  thc

aktÐnac. Oi kìmboi pou epilègontai gia prìsjesh sundèsmwn ìpwc proanafèr-

jhke brÐskontai se mÐa mikrìterh tetragwnik  perioq  (L−2∗Rmax)
2 h opoÐa

èqei mègisth tim  (2000 − 2 ∗ 170)2 = 16602 = 2755600m2 kai el�qisth tim 

(2000− 2 ∗ 570)2 = 8602 = 739600m2. H aÔxhsh thc aktÐnac Rmax apì 150m

se 150 + 20 = 170m pragmatopoieÐtai  dh apì to pr¸to b ma.

K�je dÐktuo prèpei na eÐnai arqik� sundedemèno gia aktÐna Rfirst = 150m.

'Opwc mporoÔme na parathr soume kai apì to Sq ma 4.1 se mÐa perioq 

L = 2000m h topojèthsh 650 kìmbwn emfanÐzei posostì sundesimìthtac

megalÔtero tou 0.9 apì tim  aktÐnac Ðsh me Rfirst = 150m kai p�nw. Epomè-

nwc oi topologÐec diktÔwn pou ja aporrifjoÔn ja eÐnai se posostì mikrìtero

tou 0.1%. To Ðdio gegonìc gÐnetai fanerì kai apì to Sq ma 4.3 ìpou gia

aktÐna R = 150m h sundesimìthta aggÐzei to 0.9% perÐpou an oi kìmboi

sto dÐktuo eÐnai 650   perissìteroi. Sta Ðdia sumper�smata katal goume

anatrèqontac sta diagr�mmata gia ta pukn� dÐktua (Sq ma 4.2), ìpou ìpwc

proanafèrjhke ìla ta dÐktua me perissìterouc apì 650 kìmbouc emfanÐzoun

posostì sundesimìthtac kont� sth mon�da. 'Ara oi topologÐec pou ja apor-

rifjoÔn kat� ton upologismì tou mèsou ìrou gia ta telik� apotelèsmata ja

eÐnai lÐgec se sqèsh me to pl joc twn topologi¸n pou ja exetastoÔn. Epo-

mènwc ja exetastoÔn ìpwc proanafèrjhke pukn� dÐktua me pl joc kìmbwn

apì N = 650 èwc N = 1050. Gia dÐktua me perissìterouc apì 700 kìmbouc

ìlec oi sundesmologÐec ja prokÔptoun sundedemènec, en¸ gia to dÐktuo me

touc 650 kìmbouc endèqetai èna 10% twn topologi¸n na aporrifjeÐ apì thn

exètash lìgw mh sundesimìthtac.

H pijanìthta prìsjeshc sundèsewn jewreÐtai Ðsh me th mon�da sta pro-
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gr�mmata (p = 1) kai epomènwc prostÐjentai sundèseic se ìlouc touc epileg-

mènouc kìmbouc.

Oi topologÐec pou qrhsiopoioÔntai gia thn exagwg  twn apotelesm�twn

eÐnai T=25. SÔmfwna me ta diagr�mmata thc enìthtac 4.1.5 qrei�zontai polÔ

perissìterec wstìso parathr jhke ìti oi 25 topologÐec èdinan ikanopoihtik�

apotelèsmata kai omalèc kampÔlec en¸ apaitoÔsan polÔ ligìtero qrìno gia

thn prosomoÐwsh.

Tèloc, epilègontai se pr¸th f�sh se k�je b ma 15 kìmboi, H = 15,

stajeroÐ se pl joc anex�rthta apì ton arijmì twn kìmbwn tou diktÔou gia

na auxhjeÐ oi aktÐna touc kai na prostejoÔn se autoÔc nèec sundèseic me ta

ex c krit ria:

1. Na èqoun meg�lo arijmì sundèsewn se sqèsh me touc upìloipouc kìmbouc

tou diktÔou.

2. Na brÐskontai sthn kat�llhlh tetragwnik  perioq  pou epilègetai gia

apofug  twn fainomènwn twn �krwn. (Kef�laio 3)

Elègqetai akìma h perÐptwsh ìpou oi epilegmènoi kìmboi den eÐnai stajeroÐ

se pl joc all� o arijmìc touc eÐnai posostì tou sunolikoÔ pl jouc twn

kìmbwn kai sugkekrimèna to 10% tou sunolikoÔ pl jouc twn kìmbwn.

4.4 LeitourgÐa Montèlou TropopoÐhshc Di-
ktÔou

Sth sunèqeia parousi�zetai o trìpoc pou leitourgeÐ to pr¸to montèlo me

tic monìdromec nèec sundèseic gia mÐa topologÐa me ta ex c qarakthristik�:

N = 750 kìmboi, Rfirst = 150m kai 12 b mata aÔxhshc aktÐnac. DÐnetai ousi-

astik� èna par�deigma thc leitourgÐac tou basikoÔ montèlou pou perigr�fhke

sto kef�laio 3.2.1. Me ton Ðdio trìpo leitourgoÔn kai oi dÔo epìmenec
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tropopoi seic tou basikoÔ montèlou kaj¸c kai to Ðdio me opoiad pote al-

lag  paramètrwn.

H mègisth aktÐna paÐrnei timèc apì 150m èwc 390m kai aux�netai k�-

je for� kat� 20m opìte se k�je topologÐa to montèlo efarmìzetai se 12

b mata (Rtimes = 12) ìpou sto kajèna to Rmax aux�netai kat� 20 en¸ to

Rmin paÐrnei thn tim  pou eÐqe to Rmax sto prohgoÔmeno b ma. Oi kìmboi

pou epilègontai gia prìsjesh sundèsmwn ìpwc proanafèrjhke brÐskontai se

mÐa mikrìterh tetragwnik  perioq  (L − 2Rmax)
2 h opoÐa èqei mègisth tim 

(2000− 2 ∗ 170)2 = 16602 = 2755600m2 kai el�qisth tim  (2000− 2 ∗ 390)2 =

12202 = 1488400m2. Oi epilegmènoi kìmboi gia prosj kh sundèsewn eÐnai to

10% twn sunolik¸n dhlad  H = 10% ∗ 750 = 75.

To arqikì montèlo tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou èqei thn topologÐa pou

faÐnetai sto Sq ma 4.13:
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Sq ma 4.13: TopologÐa arqikoÔ diktÔou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou

Met� to pr¸to b ma prostÐjentai jewrhtik� π∗(R2
max−R2

min)

L2 ∗ N ∗ H =

π∗(1702−1502)
20002 ∗ 750 ∗ 75 = 282 nèec sundèseic. Sto Sq ma 4.14 faÐnontai oi

sundèseic pou prostèjhkan sto pr¸to b ma thc prosomoÐwshc pou mporeÐ na

èqoun diaforetikì pl joc apì to jewrhtikì.
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Sq ma 4.14: Sundèseic pou prostÐjentai sto pr¸to b ma thc prosomoÐwshc

Met� to deÔtero b ma oi nèec suntomeÔseic eÐnai jewrhtik� π∗(1902−1702)
20002 ∗

750 ∗ 75 ≈ 318. 'Omoia sto antÐstoiqo Sq ma 4.15 faÐnontai oi sundèseic pou

prostÐjentai sthn prosomoÐwsh.
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Sq ma 4.15: Sundèseic pou prostÐjentai sto deÔtero b ma thc prosomoÐwshc

Ston PÐnaka 4.2 parousi�zontai oi jewrhtikèc aux seic gia k�je b ma.

Sth sunèqeia parousi�zontai ta Sq mata pou deÐqnoun tic sundèseic pou

prostÐjentai se merik� apì ta epìmena b mata.

Oi sunolikèc nèec sundèseic faÐnontai sto Sq ma 4.21.
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PÐnakac 4.2: Jewrhtik  aÔxhsh twn sundèsewn se k�je b ma
B mata Jewrhtikì Pl joc nèwn sundèsewn Jewrhtik  aÔxhsh sth mèsh sundesimìthta

B ma 1 π∗(1702−1502)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 282 282/750=0.376

B ma 2 π∗(1902−1702)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 318 318/750=0.424

B ma 3 π∗(2102−1902)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 353 353/750=0.47

B ma 4 π∗(2302−2102)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 389 389/750=0.52

B ma 5 π∗(2502−2302)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 424 424/750=0.57

B ma 6 π∗(2702−2502)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 459 459/750=0.612

B ma 7 π∗(2902−2702)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 495 495/750=0.66

B ma 8 π∗(3102−2902)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 530 530/750=0.71

B ma 9 π∗(3302−3102)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 565 565/750=0.75

B ma 10 π∗(3502−3302)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 600 600/750=0.8

B ma 11 π∗(3702−3502)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 636 636/750=0.848

B ma 12 π∗(3902−3702)

20002 ∗ 750 ∗ 75 ≈ 672 672/750=0.896
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Sq ma 4.16: Sundèseic pou prostÐjentai sto trÐto b ma thc prosomoÐwshc

Sto Sq ma 4.22 parousi�zetai h meÐwsh tou mèsou m kouc monopatioÔ sto

dÐktuo gia k�je b ma efarmog c tou SenarÐou 1.

Sto Sq ma 4.23 parousi�zetai h metabol  tou suntelest  omadopoÐhshc

sto dÐktuo gia k�je b ma efarmog c tou SenarÐou 1.
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Sq ma 4.17: Sundèseic pou prostÐjentai sto pèmpto b ma thc prosomoÐwshc
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Sq ma 4.18: Sundèseic pou prostÐjentai sto èbdomo b ma thc prosomoÐwshc

Sto Sq ma 4.24 parousi�zetai h diafor� an�mesa stic aux seic stic sundè-

seic pou anamènontai jewrhtik� kai se ekeÐnec pou prokÔptoun apì thn pro-

somoÐwsh.

Tèloc sto Sq ma 4.25 faÐnetai se k�je b ma efarmog c tou SenarÐou 1 h

diafor� an�mesa ston jewrhtikì mèso bajmì kìmbou kai se ekeÐnon se k�je

b ma thc prosomoÐwshc.
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Sq ma 4.19: Sundèseic pou prostÐjentai sto dèkato b ma thc prosomoÐwshc

0 500 1000 1500 2000
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

Sq ma 4.20: Sundèseic pou prostÐjentai sto dwdèkato b ma thc prosomoÐ-
wshc

Apì ta diagr�mmata parathroÔme ta ex c

1. MeÐwsh tou mèsou m kouc diadrom c ìpwc  tan anamenìmeno lìgw thc

prìsjeshc twn suntomeÔsewn (Sq ma 4.22).

2. AÔxhsh tou suntelest  omadopoÐhshc (Sq ma 4.23) k�ti pou eÐnai logikì,

afoÔ stouc epilegmènouc kìmbouc oi geÐtonec aux�nontai. Sunep¸c dhmiour-

goÔntai om�dec kìmbwn me perissìtera mèlh pou odhgoÔn se aÔxhsh tou su-

ntelest  omadopoÐhshc ìpwc prokÔptei apì ton tÔpo upologismoÔ tou (4.3).

3. Sto Sq ma 4.24 gÐnetai fanerì ì,ti oi jewrhtikèc aux seic tou mèsou baj-

moÔ kìmbou me tic aux seic ìpwc prokÔptoun apì thn prosomoÐwsh èqoun
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Sq ma 4.21: Sundèseic pou prostÐjentai sunolik�
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Sq ma 4.22: MeÐwsh tou Mèsou M kouc Diadrom c se k�je b ma - Sen�rio
1

mikr  diafor� kai sunep¸c to sf�lma tou montèlou wc proc th jewrhtik 

an�lush eÐnai mikrì. Oi jewrhtikèc aux seic èqoun upologisteÐ kai ston PÐ-

naka 4.2, ìpou up�rqei kai h mèsh aÔxhsh sth sundesimìthta enìc kìmbou.

To sf�lma pou up�rqei eÐnai thc t�xewc tou ekatostoÔ kai ofeÐletai sthn o-

moiìmorfh je¸rhsh twn kìmbwn sthn perioq , gegìnoc pou mporeÐ na diafèrei

apì thn pragmatik  topojèths  touc.

4. O mèsoc bajmìc kìmbwn ìpwc prokÔptei apì thn prosomoÐwsh upolo-

gÐzetai se k�je b ma wc o mèsoc ìroc twn pragmatik¸n bajm¸n twn kìmbwn

100



2 4 6 8 10 12
0.6

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

0.72
Cl

us
ter

ing
 C

oe
fic

ien
t

Step of the simulation

Sq ma 4.23: Metabol  tou Suntelest  OmadopoÐhshc se k�je b ma - Sen�rio
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Sq ma 4.24: SÔgkrish twn jewrhtik¸n aux sewn kai twn auxhsewn apì thn
prosomoÐwsh, sth mèsh sundesimìthta enìc kìmbou - Sen�rio 1

thc perioq c. O jewrhtikìc bajmìc kìmbwn prokÔptei apì th sqèsh (3.8) kai

upologÐzetai se k�je b ma. ParathroÔme sto Sq ma 4.25 ì,ti o pragmatikìc

mèsoc bajmìc aux�netai se k�je b ma, parousi�zontac aÔxhsh thc t�xewc

tou 0.5 ìpwc kai o jewrhtikìc mèsoc bajmìc, dhlad  parousi�zoun kai oi dÔo

auxhtik  t�sh me th diafor� ìti o jewrhtikìc bajmìc faÐnetai na aux�netai

pio sunthrhtik�. Wstìso, sth jewrhtik  an�lush upojètoume omoiìmorfh

topojèthsh twn kìmbwn sthn perioq  gegonìc pou mporeÐ na mhn isqÔei kai

oi sundèseic pou upologÐzontai majhmatik� na eÐnai polÔ perissìterec apì
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Sq ma 4.25: SÔgkrish tou jewrhtikoÔ mèsou bajmoÔ kìmbou kai tou mèsou
bajmoÔ pou prokÔptei apì thn prosomoÐwsh - Sen�rio 1

ekeÐnec pou prostÐjentai   to antÐstrofo.

Gia tic dÔo epìmenec diaforopoi seic (Sen�rio 2 kai amfÐdromec sundèseic)

den parousi�zetai ek nèou h leitourgÐa tou montèlou kaj¸c eÐnai ìmoia me thn

prohgoÔmenh.

An qrhsimopoihjeÐ to Sen�rio 2 me tic Ðdiec paramètrouc katal goume sta

sq mata 4.26, 4.27, 4.28.
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Sq ma 4.26: MeÐwsh tou Mèsou M kouc Diadrom c se k�je b ma - Sen�rio
2

Parat rìume tic ex c diaforèc se sqèsh me to Sen�rio 1:

• Katarq�c, to mèso m koc monopatioÔ gia tic Ðdiec paramètrouc proso-

102



2 4 6 8 10 12
0.606

0.607

0.608

0.609

0.61

0.611

0.612

0.613

0.614
Average coeficient after increasing the radius

step of the simulation  

Cl
us

ter
ing

 C
oe

fic
ien

t

Sq ma 4.27: Metabol  tou Suntelest  OmadopoÐhshc se k�je b ma - Sen�rio
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Sq ma 4.28: SÔgkrish twn jewrhtik¸n aux sewn kai twn auxhsewn apì thn
prosomoÐwsh, sth mèsh sundesimìthta enìc kìmbou - Sen�rio 2

moÐwshc me to Sen�rio 1 mei¸netai polÔ ligìtero, gegonìc pou autìmata

kajist� to en lìgw sen�rio ligìtero apodotikì se sqèsh me to Sen�rio

1.

• Epiprìsjeta parathreÐtai polu meg�lh diafor� an�mesa stic jewrhtikèc

kai tic pragmatikèc aÔxhseic sth mèsh sundesimìthta enìc kìmbou. To

gegonìc autì mporeÐ na ofeÐletai sthn upìjesh omoiìmorfhc topo-

jèthshc twn kìmbwn sthn perioq  sth jewrhtik  an�lush, wstìso,

h meg�lh tim  thc diafor�c sunist� èna akìmh arnhtikì thc mejìdou.
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Sto Sen�rio 2, ìpwc faÐnetai apì thn prosomoÐwsh uperisqÔei h apìstash

apì to kèntro gia thn epilog  enìc kìmbou apì to bajmì tou kaj¸c oi

bajmoÐ twn kìmbwn den parousi�zoun meg�lec diaforèc. To parap�nw

èqei wc apotèlesma thn pijan  epilog  kìmbwn me lÐgouc geÐtonec kai

thn prosj kh lÐgwn suntomeÔsewn. Kat� ta �lla h sumperifor� twn

megej¸n eÐnai ìmoia me to Sen�rio 1.

An sto montèlo qrhsimopoihjeÐ to Sen�rio 1 me amfÐdromec sundèseic, me

tic Ðdiec paramètrouc katal goume sta Sq mata 4.29, 4.30, 4.31:
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Sq ma 4.29: MeÐwsh tou Mèsou M kouc Diadrom c se k�je b ma - Am-
fÐdromec sundèseic sto Sen�rio 1

Sthn perÐptwsh twn amfÐdromwn sundèsewn �xÐzei na shmeiwjeÐ h polÔ

meg�lh meÐwsh tou mèsou m kouc (Sq ma 4.29) monopati¸n gia tic Ðdiec paramètrouc

prosomoÐwseic me tic dÔo prohgoÔmenec peript¸seic.

Genik� axÐzei na parathrhjeÐ ìti h mèjodoc pou akoloujeÐtai diathreÐ thn

omadopoÐhsh tou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou, en¸ prosdÐdei sto dÐktuo thn

idiìthta small − world mei¸nontac to mèso m koc monopatioÔ. Wc genik 

parat rhsh mporeÐ na prokÔyei ìti h meÐwsh tou mèsou m kouc monopatioÔ

eÐnai megalÔterh ìtan oi kìmboi pou èqoun to megalÔtero bajmì brÐskontai

di�spartoi mèsa sto dÐktuo par� ìtan eÐnai sugkentrwmènoi se mÐa perioq .
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Sq ma 4.30: Metabol  tou Suntelest  OmadopoÐhshc se k�je b ma - Am-
fÐdromec sundèseic sto Sen�rio 1
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Sq ma 4.31: SÔgkrish twn jewrhtik¸n aux sewn kai twn auxhsewn apì thn
prosomoÐwsh, sth mèsh sundesimìthta enìc kìmbou - AmfÐdromec sundèseic
sto Sen�rio 1

4.5 SÔgkrish tou basikoÔ montèlwn kai
twn parallag¸n tou me ton tuqaÐo gewmetrikì
gr�fo kai to dÐktuo mikroÔ-kìsmou

Sto Sq ma 4.32 gia k�je pl joc kìmbwn sthn perioq  sugkrÐnetai to mèso

m koc diadrom c ètsi ìpwc prokÔptei apì to montèlo gia ton tuqaÐo gewmetrikì

gr�fo, ta montèla pou anaptÔqjhkan kai to montèlo gia to dÐktuo mikroÔ-

kìsmou (small − world). Anafèretai sthn prosj kh sundèsewn se stajerì
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Sq ma 4.32: SÔgkrish twn mèswn mhk¸n diadrom c twn montèlwn gia diafore-
tikèc puknìthtec diktÔwn me stajerì arijmì epilegìmenwn kìmbwn H = 15
kai 150m ≤ Rmax ≤ 310m

arijmì kìmbwn H = 15 anex�rthta apì to pl joc twn kìmbwn tou diktÔou.

H mègisth aktÐna Rmax paÐrnei timèc apì Rmax = 150m èwc Rmax = 310m. Oi

timèc autèc eÐnai logikèc gia thn perioq  L2 = 20002m2 kai odhgoÔn se beltÐw-

sh tou diktÔou me oikonomikì trìpo. Wstìso to apotèlesma pou prokÔptei me

aut n thn epilog  twn paramètrwn den eÐnai ikanopoihtikì giatÐ to mèso m koc

diadrom c se k�je perÐptwsh eÐnai polÔ megalÔtero apì ekeÐno tou diktÔou

small−world. ParathroÔme ìti to montèlo tou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou

dÐnei to megalÔtero mèso m koc monopatioÔ gia k�je pl joc kìmbwn, en¸ a-

ntÐstoiqa to montèlo mikroÔ-kìsmou dÐnei to mikrìtero mèso m koc monopatioÔ

gia k�je arijmì kìmbwn. Apì tic treic diaforopoi seic tou montèlou, se k�je

pl joc kìmbwn, mikrìtero m koc monopatioÔ parousi�zei to Sen�rio 1 me tic

amfÐdromec sundèseic, akoloujeÐ to Sen�rio 1 me tic monìdromec sundèseic

kai tèloc qeirìterh apìdosh èqei to Sen�rio 2. Epomènwc kal  epilog  mo-

ntèlou eÐnai to Sen�rio 1 me monìdromec sundèseic giatÐ mei¸nei arket� to

m koc monopatioÔ, en¸ den kostÐzei polÔ kaj¸c h aktÐna mìno enìc mikroÔ
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posostoÔ twn kìmbwn aux�netai. An epilegoÔn amfÐdromec sundèseic to kì-

stoc aux�netai polÔ parìlo pou to mèso m koc monopatioÔ proseggÐzei autì

tou diktÔou mikroÔ-kìsmou. To kìstoc ofeÐletai sthn aÔxhsh tou eÔrouc me-

t�doshc meg�lou arijmoÔ kìmbwn sto dÐktuo kai thn aÔxhsh thc katan�lwshc

enèrgeiac se polloÔc kìmbouc.

Gia na epiteuqjeÐ megalÔterh meÐwsh sto mèso m koc diadrom c aux�noume

lÐgo tìso thn aktÐna ìso kai to pl joc twn kìmbwn pou epilègontai gia thn

prosj kh sundèsewn katal gontac sto epìmeno Sq ma 4.33.
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Sq ma 4.33: SÔgkrish tou mèsou m kouc diadrom c twn montèlwn gia di-
aforetikèc puknìthtec diktÔwn me metablhtì arijmì epilegìmenwn kìmbwn
H = 0.1N gia prosj kh sundèsewn kai 150m ≤ Rmax ≤ 390m

Sto Sq ma 4.33 gia k�je pl joc kìmbwn sthn perioq  sugkrÐnetai to

mèso m koc diadrom c ètsi ìpwc prokÔptei apì to montèlo gia ton tuqaÐo

gewmetrikì gr�fo, ta montèla pou anaptÔqjhkan kai to montèlo gia to dÐktuo

mikroÔ-kìsmou (small − world). Anafèretai sthn perÐptwsh ìpou oi kìmboi

pou epilègontai sto montèlo gia prosj kh sundèsewn den eÐnai stajeroÐ se

arijmì all� to pl joc touc ekfr�zetai wc posostì tou sunolikoÔ arijmoÔ

twn kìmbwn sugkekrimèna epilègetai se k�je b ma to 10% twn sunolik¸n
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kìmbwn gia prosj kh suntomeÔsewn (H = 10% ∗N). H mègisth aktÐna Rmax

paÐrnei timèc apì Rmax = 150m èwc Rmax = 390m. Ta sumper�smata wc

proc thn apotelesmatikìthta twn montèlwn eÐnai ìmoia me prohgoumènwc ìmwc

parathreÐtai mÐa megalÔterh meÐwsh tou mèsou m kouc monopatioÔ se ìla ta

montèla se sqèsh me thn progoÔmenh perÐptwsh pou ofeÐletai sto gegonìc

ìti epilègontai perissìteroi kìmboi gia prosj kh suntomeÔsewn all� kai sth

mikr  aÔxhsh thc aktÐnac. Kat� sunèpeia to kalÔtero apotèlesma sunep�getai

kai megalÔtero kìstoc.

Gia megalÔterh beltÐwsh tou apotelèsmatoc aux�noume akìmh perissìtero th

mègisth aktÐna Rmax kai prokÔptei to Sq ma 4.34.
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Sq ma 4.34: SÔgkrish tou mèsou m kouc diadrom c twn montèlwn gia di-
aforetikèc puknìthtec diktÔwn me metablhtì arijmì epilegìmenwn kìmbwn
H = 0.1N gia prosj kh sundèsewn kai 150m ≤ Rmax ≤ 570m

Oi timèc thc mègisthc aktÐnac eÐnai apì Rmax = 150m èwc Rmax = 570m.

Ta sumper�smata wc proc thn apotelesmatikìthta twn montèlwn eÐnai ìmoia me

prohgoumènwc. To telikì mèso m koc monopatioÔ proseggÐzei se meg�lo baj-

mì ekeÐno tou diktÔou mikroÔ-kìsmou an epilegeÐ to Sen�rio 1 me amfÐdromec

sundèseic.
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Sq ma 4.35: SÔgkrish twn mèswn mhk¸n diadrom c twn montèlwn gia di-
aforetikèc timèc thc arqik c aktÐnac, H = 0.1N kai 150m ≤ Rmax ≤ 570m

Sto Sq ma 4.35 apeikonÐzetai h perÐptwsh ìpou h puknìthta tou diktÔ-

ou paramènei stajer  kai epomènwc den metab�lletai to pl joc twn kìm-

bwn sthn perioq , all� metab�lletai h arqik  omoiìmorfh aktÐna met�doshc

twn kìmbwn tou diktÔou kai sugkrÐnetai to mèso m koc diadrom c ètsi ìpwc

prokÔptei apì to montèlo gia ton tuqaÐo gewmetrikì gr�fo, ta montèla pou

anaptÔqjhkan kai to montèlo gia to dÐktuo mikroÔ-kìsmou (small − world).

'Opwc proanafèrjhke epeid  to dÐktuo mikroÔ-kìsmou kataskeu�zetai apì

èna kanonikì gr�fo qwrÐc na lamb�netai upìyhn h aktÐna met�doshc para

mìno to pl joc twn kìmbwn, sthn perÐptwsh aut  to mèso m koc monopa-

tioÔ tou paramènei stajerì. Se k�je b ma to 10% twn sunolik¸n kìmbwn

epilègetai gia prosj kh suntomeÔsewn. H mègisth aktÐna Rmax paÐrnei timèc

apì Rmax = 150m èwc Rmax = 570m. Ta sumper�smata eÐnai ìmoia me thn

prohgoÔmenh perÐptwsh, to Sen�rio 1 me amfÐdromec sundèseic parousi�zei

thn kalÔterh sumperifor� all� èqei megalÔtero kìstoc, en¸ oi monodromec

sundèseic sto Sen�rio 1 exasfalÐzoun isorropÐa kìstouc kai ikanopoihtik c

meÐwshc tou mèsou m kouc monopatioÔ.
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K�poia akìmh sumper�smata eÐnai ta akìlouja:

1) 'Oso perissìtero aux�netai h aktÐna stouc epilegmènouc kìmbouc (par�gontac

Rtimes ston PÐnaka 4.2), tìso pio polÔ mei¸netai to mèso m koc monopatioÔ

kai proseggÐzei ekeÐno tou diktÔou mikroÔ-kìsmou. Wstìso p�nta jewroÔme

mÐa oikonomik  mèjodo kai logik  gia tic diast�seic tic perioq c pou epilè-

goume kai epomènwc den aux�noume aperiìrista thn aktÐna.

2) 'Oso perissìterouc kombouc epilègoume se k�je b ma gia na touc aux -

soume thn aktÐna (par�gontac H ston PÐnaka 4.2), tìso pio polÔ mei¸netai

to mèso m koc monopatioÔ kai proseggÐzei ekeÐno tou diktÔou mikroÔ-kìsmou.

Ed¸ p�li up�rqei o periorismìc thc exasf�lishc qamhloÔ kìstouc kai mikr c

katan�lwshc enèrgeiac apì touc asÔrmatouc kìmbouc.
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Sq ma 4.36: SÔgkrish twn suntelest¸n omadopoÐhshc twn montèlwn gia
diaforetikèc puknìthtec diktÔwn me stajerì arijmì epilegìmenwn kìmbwn
H = 15 gia prosj kh sundèsewn kai 150m ≤ Rmax ≤ 310m

Tèloc parousi�zontai ta sq mata pou sugkrinoÔn tic metabolèc tou sunte-

lest  omadopoÐhshc. Apì ta sq mata aut� den prokÔptei k�poio sumpèrasma

ìson afor� sthn katallhlìthta tou enìc   tou �llou montèlou. ParathreÐtai

genik� mikr  meÐwsh tou suntelest  omadopoÐhshc me aÔxhsh tou pl jouc twn

kìmbwn tou diktÔou. To small − world dÐktuo èqei to mikrìtero suntelest 

omadopoÐhshc ìpwc  tan anamenìmeno me b�sh th jewrÐa. ParathroÔme ìti,
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met� thn efarmog  twn montèlwn ston tuqaÐo gewmetrikì gr�fo aux�netai

o suntelest c omadopoÐhshc tou diktÔou. 'Oso aux�nontai oi sundèseic pou

prosjètoume gia par�deigma me aÔxhsh thc aktÐnac   tou arijmoÔ twn kìmbwn

stouc opoÐouc prostÐjentai sundèseic, tìso aux�netai kai o suntelest c o-

madopoÐhshc. Wstìso o suntelest c omadopoÐhshc exart�tai kai apì �llouc

par�gontec ìpwc h topologÐa tou diktÔou kai h sumperifor� tou montèlou

èqei beltistopoihjeÐ wc proc to mèso m koc diadrom c kai ìqi wc proc to

suntelest  omadopoÐhshc, lìgoi gia touc opoÐouc den eÐnai arket� omalèc oi

kampÔlec sta sq mata.
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Sq ma 4.37: SÔgkrish twn suntelest¸n omadopoÐhshc twn montèlwn gia
diaforetikèc puknìthtec diktÔwn me metablhtì arijmì epilegìmenwn kìmbwn
H = 0.1N gia prosj kh sundèsewn kai 150m ≤ Rmax ≤ 390m
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Sq ma 4.38: SÔgkrish twn suntelest¸n omadopoÐhshc twn montèlwn gia
diaforetikèc puknìthtec diktÔwn me metablhtì arijmì epilegìmenwn kìmbwn
H = 0.1N gia prosj kh sundèsewn kai 150m ≤ Rmax ≤ 570m
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Sq ma 4.39: SÔgkrish twn suntelest¸n omadopoÐhshc twn montèlwn gia
diaforetikèc timèc thc arqik c aktÐnac, H = 0.1N kai 150m ≤ Rmax ≤ 570m

4.6 SÔgkrish Montèlou pou basÐzetai sto
bajmì kìmbou me to montèlo pou basÐze-
tai sthn topologÐa [14]

'Oson afor� sth meÐwsh tou mèsou m kouc monopatioÔ, parathreÐtai sto Sq -

ma 4.40 ìti ta dÔo montèla eÐnai exÐsou apotelesmatik�. Oi timèc pou pro-

kÔptoun gia to mèso m koc monopatioÔ met� thn efarmog  k�je montèlou

briskìntai sto Ðdio epÐpedo, kai proseggÐzoun autèc tou small−world diktÔ-
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Sq ma 4.40: Mèso M koc MonopatioÔ: SÔgkrish Montèlwn

ou. Dedomènou ìti ta telik� apotelèsmata tautÐzontai gia tic dÔo mejìdouc,

sumperaÐnoume ìti h epilog  tou kat�llhlou montèlou epafiètai sthn pro-

tÐmhsh tou qr sth. An�loga dhlad  me to skopì kai th leitourgÐa pou

epiteleÐtai k�je for�, epilègetai to montèlo pou basÐzetai sthn topologÐa

  to montèlo pou basÐzetai sto bajmì kìmbou.

'Oson afor� sthn aÔxhsh tou par�gonta omadopoÐhshc (Sq ma 4.41), oi

timèc gia ta dÔo montèla eÐnai men kont�, parousi�zontac de mia mikr  apìkli-

sh pou ofeÐletai sthn epilog  twn kìmbwn, twn opoÐwn h aktÐna aux�netai.

Parìlo pou o par�gontac omadopoÐhshc aux�netai kai sta dÔo montèla, su-

gkritik� me to arqikì all� kai to small−world, h aÔxhsh pou epèrqetai gia

to pr¸to montèlo eÐnai lÐgo megalÔterh kurÐwc exaitÐac thc epilog c kìmbwn

b�sei topologÐac, pou shmaÐnei ìti h pleioyhfÐa twn epilegìmenwn kìmbwn

brÐskontai se kontinèc apost�seic entìc mÐa sqedìn oriojethmènhc perioq c.
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Sq ma 4.41: Par�gontac OmadopoÐhshc: SÔgkrish Montèlwn

Apì thn �llh, to montèlo pou basÐzetai sto bajmì kìmbou de lamb�nei upìyh

th jèsh k�je kìmbou par� mìno to bajmì tou, gegonìc pou eis�gei megalÔterh

tuqaiìthta ìson afor� sthn omadopoÐhsh tou diktÔou.

Telik�, h epilog  tou montèlou exart�tai apì touc par�gontec pou endi-

afèroun ton qr sth, ìpwc h katan�lwsh enèrgeiac, oi diajèsimoi pìroi k�je

memonwmènou kìmbou, h parembol  pou eis�getai, ktl. To montèlo pou basÐze-

tai sto bajmì kìmbou endeÐknutai stic peript¸seic pou h gn¸sh tou baj-

moÔ twn kìmbwn parèqetai ek twn protèrwn prokeimènou na mhn epibarÔnetai

peraitèrw to dÐktuo apì diadikasÐec gnwstopoÐhshc. Apì thn �llh, to mo-

ntèlo pou basÐzetai sthn topologÐa proôpojètei th gn¸sh thc topologÐac, h

opoÐa endeqomènwc na parèqetai apì �llec phgèc ìpwc diadikasÐec dromolìgh-

shc   algìrijmoi eÔreshc monopatioÔ. EpÐshc, to deÔtero montèlo omadopoieÐ

to dÐktuo se megalÔtero bajmì exaitÐac thc sugkentrwshc kìmbwn se orismè-
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nec perioqèc, k�ti pou Ðswc na eÐnai epijumhtì ìtan to fortÐo eÐnai qamhlì

all� na dhmiourgeÐ parembolèc ìtan to dÐktuo eÐnai fortwmèno. Sth deÔetrh

perÐptwsh ja  tan protimìtero to montèlo basismèno sto bajmì kìmbou, ìpou

oi omadopoi seic kìmbwn eÐnai perissìtero katanemhmènec, se ìlh thn perioq 

diktÔou.
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Kef�laio 5

EpÐlogoc

Sto parìn kef�laio sunoyÐzontai ìsa analÔjhkan sthn diplwmatik  ergasÐ-

a gia thn prosj kh se èna dÐktuo tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou me idiìthtec

small − world kai ta sumper�smata pou proèkuyan, en¸ proteÐnontai trìpoi

mellontik c exèlixhc   epèktashc tou montèlou pou parousi�sthke.

ProteÐnetai èna montèlo exèlixhc diktÔou pou sthrÐzetai sto bajmì tou

kìmbou me skopì th meÐwsh tou mèsou m kouc diadrom c sta epÐpeda ekeÐnou

twn diktÔwn mikroÔ kìsmou. Epilègetai se k�je b ma aÔxhshc thc aktÐnac è-

na posostì twn kìmbwn tou diktÔou se mÐa kat�llhlh perioq  proc apofug 

tou fainomènou twn �krwn. Oi epilegmènoi kìmboi sundèontai me geÐtonec

touc sthn perioq  tou daktulÐou pou prostÐjetai sto eÔroc met�dos c touc.

Sto basikì montèlo oi nèec sundèseic eÐnai monìdromec, wstìso exet�zetai

kai h perÐptwsh tou basikoÔ montèlou me amfÐdromec sundèseic, ìpou oi nèec

sundèseic eÐnai amfÐdromec kai sunep¸c aux�netai h aktÐna met�doshc kai stouc

geÐtonec tou epilegmènou kìmbou. Epiplèon exet�zetai h endeqìmenh beltÐw-

sh tou basikoÔ montèlou - Sen�rio 2 - an oi epilegìmenoi kìmboi brÐskontai

kont� sto kèntro thc periìq c diktÔou, ektìc tou meg�lou bajmoÔ touc.
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Met� thn prosomoÐwsh tou basikoÔ montèlou kai twn parallag¸n tou h

melèth katèlhxe sta akìlouja sumper�smata. Se k�je perÐptwsh odhgoÔ-

maste se meÐwsh tou mèsou m kouc diadrom c kai aÔxhsh tou suntelest  oma-

dopoÐhshc se sqèsh me to arqikì dÐktuo tou tuqaÐou gewmetrikoÔ gr�fou. Th

qeirìterh apìdosh wc proc to mèso m koc diadrom c parousi�zei to Sen�rio 2

kaj¸c h meÐwsh pou epifèrei eÐnai mikr . AntÐjeta to Sen�rio 1 me amfÐdromec

sundèseic mei¸nei to mèso mhkoc diadrom c perissìtero apì tic �llec dÔo pe-

ript¸seic kai to apotèlesm� tou eÐnai polÔ ikanopoihtikì, proseggÐzontac thn

tim  tou mèsou m kouc diadrom c tou diktÔou mikroÔ kìsmou an h aktÐna me-

t�doshc twn kìmbwn auxhjeÐ arket�, èwc 570m. To Sen�rio 1 me amfÐdromec

sundèseic odhgeÐ epÐshc se megalÔterh omadopoÐhsh tou diktÔou. To apo-

tèlesma se ìlec tic peript¸seic eÐnai kalÔtero me aÔxhsh twn epilègomenwn

kìmbwn gia prosj kh sundèsmwn kai me �uxhsh thc aktÐnac met�doshc, all�

kai pio akribì sthn ulopoÐhsh. H aÔxhsh thc mègisthc aktÐnac twn epilegì-

menwn kìmbwn odhgeÐ se megalÔterh meÐwsh tou mèsou m kouc diadrom c kai

se aÔxhsh thc omadopoÐhshc.

To montèlo exèlixhc diktÔwn pou prot�jhke epitrèpei mia seir� epek-

t�sewn pou ja to katast soun pio isqurì kai apìdotikì. Sugkekrimèna to

montèlo ja mporoÔse na epektajeÐ me ènan apì touc parak�tw trìpouc:

1. Ja mporoÔse na gÐnei energeiak� oikonomikìtero epilègontac katallh-

lìterouc, all� ligìterouc kìmbouc gia prosj kh sundèsewn, lamb�nontac

upìyhn kai �lla krit ria ektìc apì to bajmì tou kìmbou, ìpwc th metaxÔ

touc apìstash   twn arijmì twn diadrom¸n pou apoteloÔn endi�meso kìmbo.

2. EÐnai dunatìc o sunduasmìc tou montèlou pou basÐzetai sto bajmì tou
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kìmbou me to montèlo pou basÐzetai sthn topologÐa, ¸ste na proseggisteÐ to

montèlo tÔpou mikroÔ kìsmou akìma perissìtero. Gia par�deigma ja mporoÔ-

se sto montèlo pou basÐzetai sthn topologÐa o pr¸toc kìmboc pou epilègetai

na eÐnai ènac kìmboc me meg�lo bajmo.

3. MporoÔn na brejoÔn �lloi trìpoi meÐwshc tou mèsou m kouc diadrom c e-

ktìc apì thn prosj kh nèwn sundèsewn, ìpwc h topojèthsh nèwn kìmbwn se

kat�llhla shmeÐa tou diktÔou me meg�lh aktÐna met�doshc ¸ste na apoteloÔn

endi�mesouc kìmbouc pou ja suntomeÔoun tic diadromèc.
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