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÷áñáêôçñéóôéêÜ. Óôçí ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá áñ÷éêÜ ãßíåôáé ìéá åéóáãùãÞ óôá

äßêôõá ÷ùñßò êëßìáêá êáèþò êáé óôá äßêôõá ôýðïõ `ìéêñïý-êüóìïõ', ìå Ýìöáóç óôá ÷á-

ñáêôçñéóôéêÜ ãíùñßóìáôá êÜèå êáôçãïñßáò. Ïé éäéüôçôåò äéêôýùí ôýðïõ `ìéêñïý-êüóìïõ'

åßíáé éäéáéôÝñùò åðéèõìçôÝò óôçí ðåñßðôùóç ôùí áõôïñãáíïýìåíùí äéêôýùí êáé ôùí äé-

êôýùí áéóèçôÞñùí êáèþò âåëôéþíïõí ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôïõò åðéôõã÷Üíïíôáò ôçí

åîÜëåéøç ðñïâëçìÜôùí ôçò áóýñìáôçò åðéêïéíùíßáò êáé ôçí ôá÷ýôåñç ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí.

H åñãáóßá áõôÞ åðéêåíôñþíåôáé óôï ðñüâëçìá ôçò ìåôáôñïðÞò åíüò ôõ÷áßïõ ãåùìåôñéêïý
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ìå êüìâïõò ìüíï åíôüò ôçò åìâÝëåéáò ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóÞò ôïõ) óå äßêôõï ìå éäéüôçôåò

`ìéêñïý-êüóìïõ', ïé ïðïßåò óõíßóôáíôáé óôï ìéêñü ìÝóï áñéèìü âçìÜôùí ìåôáîý ïðïéïõäÞ-

ðïôå æåýãïõò êüìâùí, êáé óôçí éó÷õñÞ ïìáäïðïßçóç ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïí ðáñÜãïíôá

ïìáäïðïßçóçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ðáñïõóéÜæåôáé ìßá åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá, óå êÜèå
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ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý êáé ç áýîçóç ôïõ ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò äéáôçñþíôáò, ôáõ-

ôü÷ñïíá, áíáëëïßùôï ôï ÷áñáêôÞñá ôïõ áñ÷éêïý ãñÜöïõ. Åðé÷åéñåßôáé ç óýãêñéóç ôïõ

ìïíôÝëïõ ìå ìßá ðáñáëëáãÞ áõôïý ðïõ åßíáé âáóéóìÝíç óôï âáèìü ôùí êüìâùí ôïõ äé-

êôýïõ, ìå óôü÷ï ôçí åîáãùãÞ óõìðåñáóìÜôùí üóïí áöïñÜ óôçí êáôáëëçëüôçôá êáé óôçí

ðñïôßìçóç êáèåíüò áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ êáé ôéò ó÷åôéêÝò áðáéôÞóåéò. ÔÝëïò, ìåëåôÜ-

ôáé ç äõíáôüôçôá åöáñìïãÞò áõôþí ôùí ìïíôÝëùí óôçí ðåñéï÷Þ ôùí êïéíùíéêþí äéêôýùí,



ìå Ýìöáóç óôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôùí ìåèüäùí, êáé ôçí åíäå÷üìåíç åðÝêôáóÞ ôïõò óå

åõñýôåñá ðåäßá.
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Abstract

The analysis of social networks has given rise to a number of di�erent network classi�ca-

tions. In this thesis, we revisit two special network categories, scale-free and small-world

networks, emphasizing the distinct features of each network. Properties of small-world

networks are favorable to ad-hoc as well as sensor networks, since they enhance their

performance by eliminating problems related to wireless communication and allowing for

more reliable and e�ective transmissions. This work focuses on the procedure of convert-

ing a random geometric graph (a model used for a sensor network where each node can

communicate only with nodes within its transmission range) into a network with small-

world properties. Such networks exhibit small average path lengths (average number of

hops between two arbitrarily chosen nodes) and high clustering coe�cient (which repre-

sents the tendency of the network to form clusters). Speci�cally, we present a repeated

procedure and describe the implementation of a corresponding algorithm. In each step,

we change the value of the transmission range and add links to properly selected nodes.

The selection criteria are related to node positions and, thus, are based on the network

topology. We aim at producing a network with a smaller average path length and a

higher clustering coe�cient without altering its original character as a sensor network.

The model is then compared to another similar one, which is based on node degree, so as

to draw conclusions regarding each one's suitability in di�erent kinds of applications and

requirements. Finally, we discuss the possibility of applying these techniques on social

networks and we o�er incentives for future advancements and applications in other �elds

of study.
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wireless ad hoc networks, small-world networks, social networks, random geometric
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Åõ÷áñéóôßåò

Èá Þèåëá íá åêöñÜóù ôéò åéëéêñéíåßò ìïõ åõ÷áñéóôßåò óå üëïõò áõôïýò ôïõò áíèñþ-

ðïõò ðïõ óõíÝâáëëáí óôçí ðåñÜôùóç ôçò ðáñïýóáò Ðñïðôõ÷éáêÞò ÄéðëùìáôéêÞò Åñãá-

óßáò. Éäéáßôåñá èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí ÅðéâëÝðïíôá ôçò åñãáóßáò áõôÞò, ôïí ê.

Óõìåþí Ðáðáâáóéëåßïõ, ãéá ôçí ðïëýôéìç âïÞèåéÜ ôïõ êáé ôç äéáñêÞ õðïóôÞñéîÞ ôïõ êáôÜ

ôçí åêðüíçóç ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò êáèþò êáé ôç óõìâïëÞ ôïõ êáè'üëç ôç äéÜêåéá ôùí

öïéôçôéêþí ìïõ ÷ñüíùí.

Áêüìá èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù èåñìÜ ôïí äéäÜêôïñá Âáóßëåéï Êáñõþôç ãéá ôçí

Üìåóç âïÞèåéÜ ôïõ, ôéò ÷ñÞóéìåò óõìâïõëÝò ôïõ êáé ôçí êáèïäÞãçóÞ ôïõ êáè'üëá ôá óôÜäéá

äéåêðåñáßùóçò ôçò åñãáóßáò, üðùò åðßóçò êáé ôç ößëç êáé óõíÜäåëöü ìïõ, ¸ëåíá ÓôÜç,

ãéá ôï åõ÷Üñéóôï êëßìá óõíåñãáóßáò êáé ôç äçìéïõñãéêÞ õðïóôÞñéîÞ ôçò óå üëï áõôü ôï

÷ñïíéêü äéÜóôçìá.

ÔÝëïò, èá Þèåëá íá åêöñÜóù ôéò åõ÷áñéóôßåò ìïõ óôçí ïéêïãÝíåéá ìïõ ãéá ôçí áìÝñé-

óôç óõìðáñÜóôáóç, âïÞèåéá êáé êõñßùò êáôáíüçóç êáé áíï÷Þ êáôÜ ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá

ôùí óðïõäþí ìïõ, êáèþò åðßóçò êáé ôï öéëéêü ìïõ ðåñéâÜëëïí ãéá ôçí áãÜðç êáé ôçí

åìðßóôïóýíç ôïõò üëá áõôÜ ôá ÷ñüíéá.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 ÃåíéêÜ

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ 20ïõ áéþíá, ç ñáãäáßá ôå÷íïëïãéêÞ ðñüïäïò êáôÝóôçóå ôçí áíÜãêç

ôçò Üìåóçò êáé ôáõôü÷ñïíçò óõëëïãÞò, åðåîåñãáóßáò êáé äéáíïìÞò ðëçñïöïñéþí åðéôá-

êôéêÞ. ÁðïôÝëåóìá Þôáí ç åìöÜíéóç ôùí äéêôýùí õðïëïãéóôþí. ¸íá äßêôõï õðïëïãéóôþí

áðïôåëåßôáé áðü Ýíá óýíïëï áõôüíïìùí õðïëïãéóôþí ðïõ åßíáé äéáóõíäåäåìÝíïé ìå êïéíÞ

ôå÷íïëïãßá, äçëáäÞ åßíáé óå èÝóç íá áíôáëëÜóóïõí ðëçñïöïñßåò. Ôá Äßêôõá Çëåêôñïíé-

êþí Õðïëïãéóôþí ÷ùñßæïíôáé óôéò åîÞò êáôçãïñßåò:

• ÁíÜëïãá ìå ôï öõóéêü ìÝóï äéáóýíäåóÞò ôïõò ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò Åíóýñìáôá Þ

Áóýñìáôá.

• ÁíÜëïãá ìå ôïí ôñüðï ðñüóâáóçò óå áõôÜ ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò Äçìüóéá Þ ÉäéùôéêÜ

äßêôõá.

• ÁíÜëïãá ìå ôçí ãåùãñáöéêÞ êÜëõøç ìéáò ðåñéï÷Þò ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò ÐñïóùðéêÜ

(PAN êáé WPAN), ÔïðéêÜ (LAN êáé WLAN), ÌçôñïðïëéôéêÜ (MAN êáé WMAN)

êáé Åõñåßáò êÜëõøçò (WAN êáé WWAN).

1
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Ç åõñåßá ÷ñÞóç ôùí äéêôýùí õðïëïãéóôþí ãßíåôáé áíôéëçðôÞ ìÝóù ôçò ðëçèþñáò ôùí

åöáñìïãþí ôüóï óôïí åðé÷åéñçóéáêü üóï êáé ôïí éäéùôéêü ôïìÝá, ìå ôï Internet íá âñß-

óêåôáé óôçí êïñõöÞ ôçò ëßóôáò ôùí äçìïöéëÝóôåñùí äéêôýùí ðáãêïóìßùò.

ÓÞìåñá ôï åíäéáöÝñïí åóôéÜæåôáé óôá áóýñìáôá äßêôõá. Ôá áóýñìáôá äßêôõá ðáñÝ÷ïõí

óôïõò ÷ñÞóôåò ôç äõíáôüôçôá ðñüóâáóçò óå äåäïìÝíá ÷ùñßò ðåñéïñéóìïýò õëéêïý êáé

åãêáôÜóôáóçò ëïãéóìéêïý. Ç êáëùäéáêÞ óýíäåóç åßíáé áäýíáôç üôáí ï ÷ñÞóôçò âñßóêåôáé

óå êéíïýìåíï ü÷çìá Þ áåñïóêÜöïò, åíþ ðïëëïß ÷ñÞóôåò åðéôñáðÝæéùí õðïëïãéóôþí èÝëïõí

íá ðáñáìÝíïõí óõíäåäåìÝíïé ìå ôï äßêôõï, áêüìá êáé üôáí âñßóêïíôáé åêôüò óðéôéïý. Ôá

áóýñìáôá äßêôõá âñßóêïõí åöáñìïãÞ óå ðïëëÝò êáé äéáöïñåôéêïý ôýðïõ õðçñåóßåò åíþ

ç óôáäéáêÞ åéó÷þñçóç ôïõò óå íÝïõò ôïìåßò áðïäåéêíýåé ôç æùôéêÞ óçìáóßá ôïõò êáé

èåìåëéþíåé ôçí ðáñïõóßá ôïõò óôïí ÷þñï ôùí ôçëåðéêïéíùíéþí.

1.2 Áóýñìáôá Äßêôõá Åðéêïéíùíéþí

Ùò áóýñìáôï äßêôõï ÷áñáêôçñßæåôáé ôï ôçëåðéêïéíùíéáêü äßêôõï ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåß

ñáäéïêýìáôá ùò öïñåßò ðëçñïöïñßáò. Ôá äåäïìÝíá ìåôáöÝñïíôáé ìÝóù çëåêôñïìáãíçôé-

êþí êõìÜôùí, ìå óõ÷íüôçôá öÝñïíôïò ç ïðïßá åîáñôÜôáé êÜèå öïñÜ áðü ôï ðåñéâÜëëïí

ìåôÜäïóçò êáé ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí ðïõ áðáéôåßôáé íá õðïóôçñßæåé ôï äßêôõï. Óå

ðáëáéüôåñåò åðï÷Ýò ôá ôçëåöùíéêÜ äßêôõá Þôáí áíáëïãéêÜ, áëëÜ óÞìåñá üëá ôá áóýñìáôá

äßêôõá âáóßæïíôáé óå øçöéáêÞ ôå÷íïëïãßá êáé åðïìÝíùò, êáôÜ ìßá Ýííïéá, åßíáé äßêôõá

õðïëïãéóôþí.

Óå ìßá ðñþôç ðñïóÝããéóç, ôá áóýñìáôá äßêôõá õðïëïãéóôþí ìðïñïýí íá äéáéñåèïýí óå

ôñåéò êýñéåò êáôçãïñßåò: ôç äéáóýíäåóç óõóôÞìáôïò (äéáóýíäåóç äçëáäÞ ôùí åîáñôçìÜôùí

åíüò õðïëïãéóôÞ ìå ôç ÷ñÞóç ñáäéïêõìÜôùí ìéêñÞò åìâÝëåéáò), ôá áóýñìáôá ôïðéêÜ äßêôõá

(LAN), ìßá åõñÝùò äéáäåäïìÝíç ìÝèïäïò ãéá ôçí åãêáôÜóôáóç äéêôýùí óå ðåñéïñéóìÝíçò

Ýêôáóçò ÷þñïõò ÷ùñßò íá áðáéôåßôáé êáëùäßùóç, êáé ôá áóýñìáôá äßêôõá åõñåßáò ðåñéï÷Þò
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(WAN), ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êõñßùò óôá êõøåëùôÜ óõóôÞìáôá ôçò êéíçôÞò ôçëåöùíßáò.

¼ëá ó÷åäüí ôá áóýñìáôá äßêôõá óõíäÝïíôáé ìå åíóýñìáôá ðñïêåéìÝíïõ íá êáôáóôåß

äõíáôÞ ç ðñüóâáóç óå áñ÷åßá, âÜóåéò äåäïìÝíùí êáé óôï Äéáäßêôõï.

Óå ìßá áóýñìáôç æåýîç Ýíáò õðïëïãéóôÞò óõíäÝåôáé ìå Ýíáí óôáèìü âÜóçò Þ Ýíáí

Üëëï áóýñìáôï õðïëïãéóôÞ ìÝóù ìßáò áóýñìáôçò æåýîçò åðéêïéíùíßáò. Ïé õðïëïãéóôÝò

ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôï óôáèìü âÜóçò ëåéôïõñãïýí óå ôñüðï ëåéôïõñãßáò õðïäïìÞò, åöü-

óïí üëåò ïé ðáñáäïóéáêÝò õðçñåóßåò - äñïìïëüãçóç, åê÷þñçóç äéåõèýíóåùí - ðáñÝ÷ïíôáé

áðü ôï äßêôõï óôï ïðïßï óõíäÝåôáé ï õðïëïãéóôÞò ìÝóù ôïõ óôáèìïý âÜóçò. Óôá áõ-

ôïñãáíïýìåíá äßêôõá, äåí õðÜñ÷åé êåíôñéêÞ õðïäïìÞ, äçëáäÞ ïé áóýñìáôïé õðïëïãéóôÝò

äå óõíäÝïíôáé ìå Ýíáí êåíôñéêü óôáèìü. ÅðïìÝíùò ïé ßäéïé ïé õðïëïãéóôÝò ðñÝðåé íá ðá-

ñÝ÷ïõí õðçñåóßåò üðùò ç äñïìïëüãçóç êáé ç ìåôÜöñáóç ïíïìÜôùí DNS. ÄéáöïñåôéêÝò

ôå÷íïëïãßåò áóýñìáôùí äéêôýùí Ý÷ïõí äéáöïñåôéêïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò êáé ìðïñïýí íá

ìåôáäßäïõí óå äéáöïñåôéêÝò ôá÷ýôçôåò.

Ôá áõôïñãáíïýìåíá (ad-hoc) äßêôõá áðïôåëïýí åöáñìïãÞ ôùí áóýñìáôùí ôïðéêþí

äéêôýùí WLAN êáé ç åãêáôÜóôáóÞ ôïõò óõíÞèùò ðñïïñßæåôáé ãéá ðñïóùñéíÞ ÷ñÞóç Þ

óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ç åãêáôÜóôáóç óôáèåñÞò õðïäïìÞò åßíáé áóýìöïñç. Ïé óôáèìïß ðïõ

åìðëÝêïíôáé áðïôåëïýí Ýíá áõôïäéá÷åéñéæüìåíï êáé äõíáìéêü äßêôõï, äçëáäÞ ìðïñïýí íá

åéóÝñ÷ïíôáé êáé íá áðï÷ùñïýí åëåýèåñá áðü ôï äßêôõï. Ôá óõóôÞìáôá ôïðïèåôïýíôáé óå

ìßá ðåñéï÷Þ, óõã÷ñïíßæïíôáé êáé óôç óõíÝ÷åéá ó÷çìáôßæåôáé ôï äßêôõï äßíïíôáò ôç äõíáôü-

ôçôá óå ìßá ïìÜäá ÷ñçóôþí íá ïñãáíþóïõí Ýíá áõôüíïìï äßêôõï ÷ùñßò êåíôñéêÞ õðïäïìÞ.

¸íá áðü ôá êýñéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí êéíçôþí, áóýñìáôùí êüìâùí åíüò ad-hoc äéêôýïõ

åßíáé ç äõíáôüôçôá íá åêôåëïýí åñãáóßåò áíåîÜñôçôá êáé áêïëïýèùò íá åðéêïéíùíïýí

ðñïêåéìÝíïõ íá óõã÷ùíåýóïõí ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò, þóôå íá åðéôåëÝóïõí ëåéôïõñãßåò

õøçëüôåñçò ðïëõðëïêüôçôáò. ÊÜôé ôÝôïéï êáèéóôÜ ôá ad-hoc äßêôõá éäáíéêÜ ãéá ôçí åêôÝ-

ëåóç êáôáíåìçìÝíùí ëåéôïõñãéþí ìå Ýîõðíï êáé áðïäïôéêü ôñüðï. Ôá ðñùôüêïëëá ðïõ

áðáéôïýíôáé ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ðáñáðÜíù äéêôýïõ åßíáé ðïëýðëïêá, åíþ ç áõîáíü-
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ìåíç æÞôçóç ãéá ðéï óýíèåôåò ëåéôïõñãßåò ïäçãåß ôïõò êáôáóêåõáóôÝò íá óõìðåñéëÜâïõí

óôéò óõóêåõÝò ôïõò ðéï áðáéôçôéêü õëéêü êáé ëïãéóìéêü. Ôáõôü÷ñïíá, åßíáé åðéèõìçôü

ïé óõóêåõÝò íá ðáñÝ÷ïõí ìåãáëýôåñç áõôïíïìßá êáé åõåëéîßá. Ôá ad-hoc äßêôõá êáé ôá

ðñùôüêïëëá ðïõ äéÝðïõí ôç ëåéôïõñãßá ôïõò ðåñéãñÜöïíôáé ðéï áíáëõôéêÜ óôçí åíüôçôá

2.1 ôïõ Êåöáëáßïõ 2.

¸íá áóýñìáôï äßêôõï áéóèçôÞñùí (sensor network) áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí ìåãÜëï

áñéèìü êüìâùí (áéóèçôÞñùí) ïé ïðïßïé åßíáé êáôáíåìçìÝíïé óå ìéá êáèïñéóìÝíç ãåùãñá-

öéêÞ ðåñéï÷Þ. ÅðïìÝíùò áðïôåëïýí ìßá áêüìç åöáñìïãÞ ôùí áóýñìáôùí ôïðéêþí äéêôýùí

WLAN. ÔÝôïéá äßêôõá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå ðëçèþñá åöáñìïãþí üðùò åßíáé ï Ýëåã÷ïò

êõêëïöïñßáò, ç óõëëïãÞ ìåôåùñïëïãéêþí äåäïìÝíùí, ç ðáñáêïëïýèçóç ôïõ ðåñéâÜëëï-

íôïò êáèþò êáé åöáñìïãÝò áóöáëåßáò. Ïé áéóèçôÞñåò-êüìâïé óõëëÝãïõí äåäïìÝíá áðü

ôï ðåñéâÜëëïí êáé ôá óôÝëíïõí ìÝóù ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí (multi-hop routing) óå Ýíá

êüìâï-ðçãÞ (sink) ï ïðïßïò Ý÷åé áðåñéüñéóôï áðïèçêåõôéêü ÷þñï êáé åíÝñãåéá. Ôá áóýñ-

ìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí ðáñïõóéÜæïõí áñêåôÝò ïìïéüôçôåò ìå ôá ad-hoc äßêôõá, êáèþò ïé

êüìâïé ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ìéêñÞ õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý, ðåñéïñéóìïýò ìíÞìçò êáé åíÝñãåéáò.

Ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí êáé ôá ðñùôüêïëëá ðïõ äéÝðïõí ôç ëåéôïõñãßá ôïõò ðåñéãñÜöïíôáé

áíáëõôéêüôåñá óôçí åíüôçôá 2.2 ôïõ Êåöáëáßïõ 2.

1.3 ÓõìâïëÞ

Áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò äéðëùìáôéêÞò åñãáóßáò áðïôåëåß ç ôáõôü÷ñïíç ìåëÝôç ôùí áõ-

ôïñãáíïýìåíùí (ad-hoc) äéêôýùí, ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí (sensor) êáé ôùí äéêôýùí ôýðïõ

`ìéêñïý-êüóìïõ'(small-world). Êýñéá óõìâïëÞ áðïôåëåß Ýíá ìïíôÝëï ãéá ôïí ìåôáó÷çìá-

ôéóìü åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí ðñïêåéìÝíïõ íá áðïêôÞóåé êÜðïéåò áðü ôéò éäéüôçôåò åíüò

äéêôýïõ ôýðïõ `ìéêñïý-êüóìïõ' (small-world). Ùò ôþñá, Ý÷åé ìåëåôçèåß ç áíôßóôñïöç

äéáäéêáóßá. Ôï ìïíôÝëï áõôü âáóßæåôáé óôçí áýîçóç ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ïñéóìÝíùí
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êüìâùí, ïé ïðïßïé åðéëÝãïíôáé ìå êáôÜëëçëá êñéôÞñéá. Ôï ðïóïóôü áýîçóçò ìåôáâÜë-

ëåôáé óå êÜèå óôÜäéï åêôÝëåóçò ìå áðïôÝëåóìá ôçí åìöÜíéóç áíïìïéïãåíþí ùò ðñïò ôç

äõíáôüôçôá åðéêïéíùíßáò êüìâùí. Ç áýîçóç ôçò åìâÝëåéáò åíüò êüìâïõ óõíåðÜãåôáé ôçí

ðñïóèÞêç íÝùí óõíäÝóåùí óå áõôüí åðéôñÝðïíôáò ôçí áð' åõèåßáò åðéêïéíùíßá ìå êüì-

âïõò ðïõ ðñïçãïõìÝíùò âñßóêïíôáí óå ìåãÜëç áðüóôáóç. Ôï ìÝóï ìÞêïò ôùí äéáäñïìþí

ìåôáîý äýï ïðïéùíäÞðïôå êüìâùí ìåéþíåôáé, ìå ôç íÝá áõôÞ éäéüôçôá íá ðñïóäßäåé óôï

äßêôõï áìéãþò ÷áñáêôÞñá äéêôýïõ `ìéêñïý-êüóìïõ'. Åðßóçò, êáôÜëëçëïò ïñéóìüò ôùí

êñéôçñßùí åðéëïãÞò ôùí êüìâùí åßíáé äõíáôüí íá ïäçãÞóåé óôçí éó÷õñÞ ïìáäïðïßçóç ôïõ

äéêôýïõ, äçëáäÞ ôçí åìöÜíéóç ïìÜäùí áðü êüìâïõò ðïõ áëëçëïóõíäÝïíôáé. Áõôü áðïôå-

ëåß ÷áñáêôçñéóôéêÞ éäéüôçôá åíüò êáíïíéêïý ãñÜöïõ (ßäéïò âáèìüò ãéá êÜèå êüìâï), áëëÜ

óå óõíäõáóìü ìå ìéêñÝò ôéìÝò ãéá ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý, êáôáëÞãåé óå ðñïóÝããéóç

äéêôýïõ ôýðïõ `ìéêñïý-êüóìïõ'. Ïé åðéðñüóèåôåò éäéüôçôåò êáèéóôïýí ôï äßêôõï ðåñéó-

óüôåñï áðïôåëåóìáôéêü üóïí áöïñÜ óôçí ôá÷ýôçôá ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí. Åðéðñüóèåôá

åîåôÜæåôáé ç äõíáôüôçôá åöáñìïãÞò ôïõ ðáñáðÜíù ìïíôÝëïõ óôá êïéíùíéêÜ äßêôõá êáé ðéï

óõãêåêñéìÝíá ìåëåôþíôáé äýï äéáöïñåôéêÞò öýóåùò ðáñáäåßãìáôá ðñáãìáôéêþí äéêôýùí,

ôá ïðïßá áñ÷éêÜ ìïíôåëïðïéïýíôáé êáôÜëëçëá ðñïêåéìÝíïõ íá ôçñïýí ôéò ðñïûðïèÝóåéò

åöáñìïãÞò ôïõ ìïíôÝëïõ, êáé óôç óõíÝ÷åéá ðñïôåßíïíôáé ôñüðïé ìåôáâïëÞò ôùí éäéïôÞôùí

ôïõò ìÝóù ñåáëéóôéêþí äéáäéêáóéþí êáé ðñïóåããßóåùí.

1.4 ÄéÜñèñùóç

Ç ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá áêïëïõèåß ôçí åîÞò äïìÞ: Ôï KåöÜëáéï 2 áðïôåëåß ìßá

åéóáãùãÞ üðïõ ðáñáôßèåíôáé ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ôýðùí äéêôýùí ðïõ åîåôÜ-

æïõìå óôçí óõíÝ÷åéá ôçò åñãáóßáò. Ðñüêåéôáé ãéá óõíïðôéêÝò ðáñïõóéÜóåéò ðïõ áöïñïýí

ôá áõôïñãáíïýìåíá äßêôõá, ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí êáé ôá äßêôõá ôýðïõ `ìéêñïý-êüóìïõ'

(small-world networks), ìå Ýìöáóç óôá îå÷ùñéóôÜ ãíùñßóìáôá êáèåíüò, ðñïêåéìÝíïõ íá
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êáôáóôåß óáöÞò ï äéá÷ùñéóìüò ôïõò óôï âáèìü ðïõ áõôü åßíáé äõíáôü. Ãßíåôáé åðßóçò

åêôåíÞò áíáöïñÜ óôá ìïíôÝëá ðïõ ìåëåôïýí ôç óõíäåóéìüôçôá åíüò óõóôÞìáôïò êáé Ý÷ïõí

äçìïóéåõôåß óå ðñïãåíÝóôåñåò åñãáóßåò. Ðáñáôßèåíôáé ðáñáäåßãìáôá ôýðùí äéêôýùí, óôïí

ðñáãìáôéêü êüóìï, ðïõ åìöáíßæïõí êÜðïéåò óõãêåêñéìÝíåò éäéüôçôåò ìå óôü÷ï áöåíüò ôçí

êáôáíüçóç âáóéêþí åííïéþí êáé áöåôÝñïõ ôçí áíÜäåéîç ôçò óçìáóßáò ôçò áíÜëõóçò êáé ôùí

åíäå÷üìåíùí åöáñìïãþí ôçò. Ìåôáîý Üëëùí ãßíåôáé åéóáãùãÞ óôá äßêôõá ÷ùñßò êëßìáêá

(scale-free networks), ôá ïðïßá áðïôåëïýí åéäéêïý ôýðïõ äßêôõá ìå óõãêåêñéìÝíåò éäéüôç-

ôåò êáé êýñéï ãíþñéóìá ôçí åêèåôéêÞ êáôáíïìÞ ôïõ âáèìïý êüìâïõ ôïõò. Ðáñüëï ðïõ äåí

ìáò áðáó÷ïëïýí ôá äßêôõá áõôïý ôïõ ôýðïõ óôçí ðáñïýóá åñãáóßá, ç áíáöïñÜ óå áõôÜ

êñßíåôáé áíáãêáßá ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé óáöÝóôåñç ç ìåëÝôç ôùí äéêôýùí `ìéêñïý-êüóìïõ',

ôá ïðïßá áöåíüò ìïéñÜæïíôáé ïñéóìÝíá êïéíÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå ôá scale-free äßêôõá êáé

áöåôÝñïõ, ðáñïõóéÜæïõí åðéðëÝïí éäéüôçôåò ðïõ äéêáéïëïãïýí ôï ãåãïíüò üôé áíÞêïõí óå

äéáöïñåôéêÞ êáôçãïñßá ìå áðïôÝëåóìá ï äéá÷ùñéóìüò ôïõò êáé ç ïñéïèÝôçóç ôïõò íá áðï-

ôåëåß ðñïûðüèåóç ãéá ôçí ðåñáéôÝñù áíÜëõóç äéêôýùí åéäéêïý ôýðïõ. Ç åìöÜíéóç áõôþí

ôùí äéêôýùí ïöåßëåôáé óôï öáéíüìåíï ôïõ `ìéêñïý-êüóìïõ', óôï ïðïßï ãßíåôáé áíáöïñÜ

êáé óçìåéþíïíôáé ïé áäõíáìßåò êáé ïé äõóêïëßåò ðïõ áíáêýðôïõí üóïí áöïñÜ ôç óõó÷Ý-

ôéóç ôïõ ìå ôá êëáóéêÜ Äßêôõá Åðéêïéíùíéþí. Óôï óçìåßï áõôü, áíáäåéêíýåôáé ç óçìáóßá

ôùí êïéíùíéêþí äéêôýùí óôçí ìåëÝôç äéêôýùí åðéêïéíùíéþí êáé ç ðéèáíÞ óõíåéóöïñÜ ôïõò

óôçí Ýñåõíá ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç. Óôçí ôåëåõôáßá åíüôçôá ôïõ êåöáëáßïõ ðáñïõ-

óéÜæåôáé Ýíá ìïíôÝëï ðåñéãñáöÞò ôçò óõìðåñéöïñÜò åíüò äéêôýïõ êáèþò ìåôáâáßíåé óôç

ìüíéìç êáôÜóôáóç, ôï ïðïßï áíáöÝñåôáé ùò ìïíôÝëï óõíÝ÷åéáò. Ç ðåñéãñáöÞ ôïõ ìïíôÝ-

ëïõ åßíáé áðáñáßôçôç êáèþò áðïôåëåß èåìÝëéï ëßèï óôçí ìåëÝôç ôïõ èÝìáôïò ôçò åñãáóßáò

êáé óõìâÜëëåé óôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðïõ ìáò áðáó÷ïëåß åäþ, äßíïíôáò Ýìöáóç

óôçí êáôáíïìÞ ôïõ âáèìïý ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ.

Óôï KåöÜëáéï 3 ðñïóåããßæåôáé ìå ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ôï ðñüâëçìá ðïõ èá

ìáò áðáó÷ïëÞóåé. Ãéá ôçí áêñßâåéá, ìåôÜ ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ âáóéêïý ðñïâëÞìáôïò, ôï
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ïðïßï óõíßóôáôáé óôç ìåôáôñïðÞ åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí óå äßêôõï åéäéêïý ôýðïõ - ìå

éäéüôçôåò äéêôýïõ ôýðïõ `ìéêñïý-êüóìïõ' - , áêïëïõèåß ç ðáñïõóßáóç åíüò èåùñçôéêïý

ìïíôÝëïõ, ôï ïðïßï ðñïóåããßæåé üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñá ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ äéêôýïõ,

êáé ôï ñõèìü ìåôáâïëÞò ôïõò êáôÜ ôçí åîÝëéîç ôïõ ðñùôïãåíïýò äéêôýïõ ðïõ åîåôÜæåôáé.

Ôï äßêôõï óôçí áñ÷Þ åßíáé Ýíá äßêôõï áéóèçôÞñùí óôçí ðéï áðëÞ ôïõ ìïñöÞ, üðïõ üëïé ïé

êüìâïé åßíáé ðáíïìïéüôõðïé, äçëáäÞ Ý÷ïõí ôçí ßäéá áêôßíá ìåôÜäïóçò, ìå áðïôÝëåóìá íá

åðéêïéíùíïýí ìüíï ôïðéêÜ, óôçí åìâÝëåéá ôçò ãåéôïíéÜò ôïõò, ìå ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò

ôïõ äéêôýïõ. Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý, äçëáäÞ ï áñéèìüò ôùí

åíäéÜìåóùí âçìÜôùí ãéá ôç ìåôÜäïóç ðëçñïöïñßáò ìåôáîý äýï ïðïéïíäÞðïôå êüìâùí Ý÷åé

ìßá êáèïñéóìÝíç ôéìÞ, êáé ìÜëéóôá ó÷åôéêÜ õøçëÞ, åéäéêÜ üôáí ç áêôßíá ìåôÜäïóçò åßíáé

ìéêñÞ. ÐñïêåéìÝíïõ íá ìåéùèåß ôï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ìðïñïýìå íá ðñïóäþóïõìå óôï

äßêôõï ÷áñáêôçñéóôéêÜ `ìéêñïý-êüóìïõ' ìå ôéò åðéìÝñïõò äéáäéêáóßåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé.

Ùò áðïôÝëåóìá áõôþí åîÜãïíôáé áíáëõôéêÝò åîéóþóåéò ìå óêïðü ôç ìåëÝôç ôçò ìåôáâïëÞò

ôùí ðáñáìÝôñùí êáé ôçò óõìâïëÞò ôïõò óôçí äçìéïõñãßá 'ìéêñïý êüóìïõ' ôïðïëïãßáò.

Ôï áíáëõôéêü ìïíôÝëï ðïõ ðáñáôßèåôáé äßíåé Ýìöáóç óôéò åîéóþóåéò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôç

ìåôáâïëÞ ôçò óõíäåóéìüôçôáò ôïõ äéêôýïõ, þóôå íá åîá÷èåß ï ôñüðïò ðïõ áõôü åðçñåÜæåé

ôéò ëïéðÝò ðáñáìÝôñïõò ôïõ äéêôýïõ êáé êõñßùò ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý.

Óôï KåöÜëáéï 4 åîåôÜæïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé ôùí äéêôýùí ðïõ ðñüêåéôáé íá ðñïóïìïéù-

èïýí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ìáò åíäéáöÝñåé ï áðáéôïýìåíïò áñéèìüò ôùí êüìâùí óôçí ðåñéï÷Þ

äéêôýïõ êáé ç åëÜ÷éóôç áêôßíá ìåôÜäïóçò êáèåíüò, ãéá ôçí åîáóöÜëéóç ôçò óõíäåóéìüôç-

ôáò óôï äßêôõï. Ïé óõíèÞêåò óõíäåóéìüôçôáò áðïôåëïýí áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç ãéá ôç

óùóôÞ áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ ôçò ðñïóïìïßùóçò êáé ôçí åîáãùãÞ Ýãêõñùí áðïôåëå-

óìÜôùí. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ðñïãåíÝóôåñåò åñãáóßåò, êáé óõíïäåýïíôáé

áðü ó÷åôéêÜ ãñáöÞìáôá.

Óôï KåöÜëáéï 5 , ðåñéëáìâÜíïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò êáé áêïëïõèåß

ó÷ïëéáóìüò áõôþí êáé áíôéðáñÜèåóç ìå ôï èåùñçôéêü ðñüôõðï. Ç ðñïóïìïßùóç Ýãéíå
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ìå êþäéêá ãñáììÝíï óôï ìáèçìáôéêü åñãáëåßï Matlab, êáé áöïñÜ ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ

äéêôýïõ êáèþò ïé óõíäÝóåéò ìåôáîý ôùí êüìâùí ìåôáâÜëëïíôáé Ýùò üôïõ ãßíåé ç ìåôÜâáóç

óôç ìüíéìç êáôÜóôáóç. Óçìåéþíïíôáé ôá êýñéá óõìðåñÜóìáôá êáé ãßíåôáé ìßá ðñïóðÜèåéá

íá áéôéïëïãçèåß ç ìç ðëÞñçò ôáýôéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ìå ôá èåùñçôéêÜ, ðïõ âáóßæïíôáé

áðïêëåéóôéêÜ óôçí áíÜëõóç ôïõ Êåöáëáßïõ 3. Åðßóçò, ãßíåôáé óýãêñéóç ôùí âáóéêþí

éäéïôÞôùí ôïõ äéêôýïõ ìå áõôÝò åíüò äéêôýïõ ôýðïõ `ìéêñïý-êüóìïõ', þóôå íá äéáðéóôùèåß

ç åðßôåõîç ôïõ áñ÷éêïý óôü÷ïõ ôïõ ìïíôÝëïõ.

Óôï ÊåöÜëáéï 6 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá óõíïëéêÜ óõìðåñÜóìáôá áðü ôç ìåëÝôç, áíáêåöá-

ëáéþíåôáé ç óõìâïëÞ ôçò êáé åðé÷åéñåßôáé ìéá óýíäåóÞ ôçò óôá êïéíùíéêÜ äßêôõá. ÔÝëïò

ðáñáôßèåíôáé ðñïôÜóåéò ãéá ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá êáé åðÝêôáóç ôçò ðáñïýóáò ìåëÝôçò.



ÊåöÜëáéï 2

ÈåùñçôéêÜ Óôïé÷åßá êáé Ó÷åôéêÞ

Åñãáóßá

2.1 Áóýñìáôá Áõôïñãáíïýìåíá Äßêôõá

2.1.1 ÅéóáãùãÞ

¸íá áóýñìáôï áõôïñãáíïýìåíï (ad-hoc) äßêôõï åßíáé ìßá óõëëïãÞ áðü êüìâïõò ðïõ ìðï-

ñïýí íá ïñãáíùèïýí áõôüíïìá êáé äõíáìéêÜ ó÷çìáôßæïíôáò Ýíá äßêôõï ÷ùñßò íá áðáéôåßôáé

ðñïûðÜñ÷ïõóá õðïäïìÞ. Ïé êüìâïé ìðïñïýí íá åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò åßôå áðåõèåßáò

åßôå ìÝóù åíäéÜìåóùí êüìâùí. ÅðïìÝíùò, êÜèå êüìâïò èá ìðïñïýóå íá èåùñçèåß ùò äñï-

ìïëïãçôÞò êáé ÷ñÞóôçò ôáõôü÷ñïíá. Ôá äßêôõá áõôÜ ðáñÝ÷ïõí åõåëéîßá, ÷áìçëü êüóôïò,

ãñÞãïñç åãêáôÜóôáóç áêüìç êáé óå Ýñçìåò ðåñéï÷Ýò, áíôï÷Þ óôéò öõóéêÝò êáôáóôñïöÝò

êáé óôéò óõíèÞêåò ðïëÝìïõ. ÔõðéêÜ ðñïâëÞìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôá áóýñìáôá äßêôõá

åßíáé ï èüñõâïò, ôï ðåñéïñéóìÝíï åýñïò æþíçò, ïé áóýñìáôåò ìåôáäüóåéò ìå ÷áìçëÜ åðß-

ðåäá áóöÜëåéáò, ï õøçëüò ñõèìüò ëáèþí, ï ÷áìçëüò ñõèìüò ìåôÜäïóçò, ïé ìåôáâáëëüìåíåò

óõíèÞêåò ôïõ öõóéêïý ìÝóïõ ìåôÜäïóçò, ç êéíçôéêüôçôá, ïé ðåñéïñéóìïß üóïí áöïñÜ óôçí

9
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êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé ç áóöÜëåéá.

2.1.2 Óôïßâá Ðñùôïêüëëùí

2.1.2.1 Óôñþìá EëÝã÷ïõ Ðñüóâáóçò óôï ÌÝóï (MAC)

Ôá ðñùôüêïëëá EëÝã÷ïõ Ðñüóâáóçò óôï ÌÝóï (Medium Access Control-MAC) ðñÝðåé íá

éêáíïðïéïýí ôéò áðáéôÞóåéò ãéá ÷áìçëÞ êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò, áðïôåëåóìáôéêÞ ðñüóâáóç

óôï ìÝóï ìåôÜäïóçò êáé Ðïéüôçôá Õðçñåóßáò (QoS). ×ùñßæïíôáé óå äýï êáôçãïñßåò, ôá

ðñùôüêïëëá ÷ùñßò áíôáãùíéóìü ôá ïðïßá åããõþíôáé ìåôÜäïóç ÷ùñßò áíôáãùíéóìü ãéá

ôï ìÝóï ðñüóâáóçò (Ðßíáêáò 2.1), êáèþò ïé åê÷ùñÞóåéò ðüñùí åßíáé ðñïêáèïñéóìÝíåò,

êáé ðñùôüêïëëá ìå áíôáãùíéóìü (Ðßíáêáò 2.2) ôá ïðïßá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôõ÷áßá êáé

ðñïóùñéíÞ ôïðïëïãßá êáé èåùñïýíôáé êáôÜëëçëá ãéá óðïñáäéêÞ ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí.

Ðßíáêáò 2.1: Contention-free Ðñùôüêïëëá MAC
Contention-free Ðñùôüêïëëá

TDMA
CDMA
FDMA
Polling

Token-based

Ç áíÜãêç ãéá âåëôßùóç ôçò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò ôùí äéáöïñåôéêþí ðñùôïêüëëùí

åðéðÝäïõ MAC óôéò åöáñìïãÝò äéáöïñåôéêïý ôýðïõ ïäÞãçóå óôïí ðåñáéôÝñù äéá÷ùñéóìü

ôïõò óå:

1. Ðñùôüêïëëá ðïëëáðëþí êáíáëéþí. Ôá ðïëëáðëÜ êáíÜëéá ìðïñïýí íá âåëôéþ-

óïõí ôç óõíïëéêÞ åðßäïóç åíüò äéêôýïõ ãéáôß áöåíüò êÜèå êáíÜëé áðïôåëåß Ýíá

äéáöïñåôéêü ôïìÝá óõãêñïýóåùí, êáé áöåôÝñïõ ôï äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò áõîÜíåôáé

ìå ôçí áýîçóç ôïõ áñéèìïý ôùí êáíáëéþí. Åðßóçò, êáèßóôáôáé äõíáôÞ êáé ç äéáöï-

ñïðïßçóç ìåôáîý ôùí êáíáëéþí ðñïêåéìÝíïõ íá áíôáðåîÝëèïõí óôéò áðáéôÞóåéò ãéá

ðïéüôçôá õðçñåóßáò (QoS). ÁíáöÝñåôáé üôé åíäå÷ïìÝíùò íá äéáôßèåôáé êáé îå÷ùñéóôü
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Ðßíáêáò 2.2: Contention-based Ðñùôüêïëëá MAC
Contention-
based Ðñùôü-
êïëëá

ÐåñéãñáöÞ Ðéèáíüôçôá
Óýãêñïõóçò

ÊñõììÝíï
Ôåñìáôéêü1

ÅêôåèåéìÝíï
Ôåñìáôéêü2

ALOHA ¸íáò óôáèìüò áíôáãùíßæåôáé ãéá ôçí
ðñüóâáóç óôï ìÝóï ìüíï üôáí Ý÷åé äå-
äïìÝíá íá ìåôáäþóåé

ðïëý õøçëÞ íáé íáé

Slotted
ALOHA

¸íáò óôáèìüò åðé÷åéñåß ðñüóâáóç óôï
ìÝóï ìåôÜ ôçí ðáñÝëåõóç åíüò ðñïêá-
èïñéóìÝíïõ ÷ñïíéêïý äéáóôÞìáôïò

õøçëÞ íáé íáé

CSMA
(p-åðßìïíï Þ
ìç-åðßìïíï)

¸íáò óôáèìüò áöïõãêñÜæåôáé ôï ìÝóï
ðñïêåéìÝíïõ íá ãíùñßæåé áí õðÜñ÷ïõí
ìåôáäüóåéò óå åîÝëéîç. ¼ôáí äéáðé-
óôùèåß üôé ôï ìÝóï åßíáé äéáèÝóéìï, ï
óôáèìüò ìåôáäßäåé ìå ðéèáíüôçôá p (p-
åðßìïíï) Þ áíáìÝíåé ãéá Ýíá ôõ÷áßï äéÜ-
óôçìá ìÝ÷ñé íá åðé÷åéñÞóåé ôçí åðüìåíç
ìåôÜäïóç (ìç-åðßìïíï)

ìÝóç íáé íáé

MACA Ï óôáèìüò ðïõ åðéèõìåß íá ìåôáäþ-
óåé äåäïìÝíá óôÝëíåé Ýíá RTS (Áßôçóç-
Ãéá-ÌåôÜäïóç) ðáêÝôï åíþ ï ðñïïñé-
óìüò áðáíôÜ ìå Ýíá CTS ðáêÝôï, áðï-
ôñÝðïíôáò Ýôóé ôç ìåôÜäïóç äåäïìÝ-
íùí áðü Üëëïõò óôáèìïýò ãéá ôï ÷ñï-
íéêü äéÜóôçìá ðïõ Ý÷åé áíáêïéíùèåß (ôï
ìÝóï Ý÷åé äåóìåõôåß)

ìÝóç
(åîáéôßáò
ôçò åêèåôéêÞò
ïðéóèï÷þñç-
óçò)

ßóùò
(ëüãù óõ-
ãêñïýóåùí
ìåôáîý
ðáêÝôùí
åëÝã÷ïõ
êáé äåäïìÝ-
íùí)

íáé

MACAW ¼ðùò ôï MACA áëëÜ ìå åðéâåâáßùóç
ACK

ìÝóç ßóùò íáé

FAMA ×ñçóéìïðïéåßôáé ç áíß÷íåõóç öÝñïíôïò
áëëÜ êáé ï ìç÷áíéóìüò RTS/CTS. Åé-
óÜãåôáé êáèõóôÝñçóç áíÜìåóá óôá ìå-
ôáäéäüìåíá ðëáßóéá ìå óôü÷ï ìéêñüôåñç
êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò êáé åðåîåñãá-
óßáò äåäïìÝíùí

÷áìçëÞ ü÷é ü÷é

CSMA/CA Óõíäõáóìüò ôùí CSMA,
MACA/MACAW êáé FAMA. Åé-
óÜãåôáé åðßóçò Ýíá ôõ÷áßï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá (NAV)3, ðïõ áðïóêïðåß óôïí
åíôïðéóìü åðéðñüóèåôùí óõãêñïýóåùí

÷áìçëÞ ü÷é ü÷é

êáíÜëé åëÝã÷ïõ.

2. Ðñùôüêïëëá ìå Ýëåã÷ï ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò. Ïé êéíçôÝò áóýñìáôåò

óõóêåõÝò Þ óôáèìïß ôñïöïäïôïýíôáé áðü ìðáôáñßá êáé, åðïìÝíùò, ç ïéêïíïìéêÞ êá-

ôáíÜëùóç åíÝñãåéáò áðïôåëåß ðñïûðüèåóç ãéá ôçí ðáñÜôáóç ôçò äéÜñêåéáò æùÞò ôçò

1öáéíüìåíï ðïõ óõìâáßíåé üôáí ï óôáèìüò äåí äýíáôáé íá áíôéëçöèåß ìßá ôñÝ÷ïõóá ìåôÜäïóç êáé ìåôáäßäåé ôçí
ßäéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, óôïí ßäéï ðáñáëÞðôç.

2öáéíüìåíï ðïõ óõìâáßíåé üôáí Ýíáò óôáèìüò äåí ìðïñåß íá ìåôáäþóåé åðåéäÞ âñßóêåôáé åíôüò ôçò áêôßíáò
ìåôÜäïóçò åíüò óôáèìïý ðïõ ìåôáäßäåé áêüìá êáé áí ï åðéèõìçôüò ðñïïñéóìüò âñßóêåôáé åêôüò ôçò ðñïáíáöåñèåßóáò
ðåñéï÷Þò óýãêñïõóçò.

3Ýíáò ìåôñçôÞò ðïõ äéáôçñåßôáé áðü êÜèå óôáèìü êáé áíôéóôïé÷åß óôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ
ïðïßïõ ôï ìÝóï áíáìÝíåôáé íá åßíáé êáôåéëçììÝíï, Ýôóé þóôå ï óôáèìüò íá åðé÷åéñÞóåé ìåôÜäïóç áöïý ðáñÝëèåé ôï
NAV.
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ìðáôáñßáò ôïõò, éäéáßôåñá üôáí ó÷çìáôßæïõí Ýíá áõôïñãáíïýìåíï (ad-hoc) äßêôõï.

Ïé ôå÷íéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôá ðñùôüêïëëá áõôÜ åßíáé: ç åíáëëáãÞ ôùí êáôá-

óôÜóåùí åíåñãïðïßçóçò êáé áíáìïíÞò, ç ñýèìéóç ôçò éó÷ýïò óôçí åëÜ÷éóôç äõíáôÞ,

êáé ç áðïöõãÞ ôùí áíáìåôáäüóåùí. Ôá ðñùôüêïëëá ìå Ýëåã÷ï ôçò êáôáíÜëùóçò

åíÝñãåéáò ÷ñçóéìïðïéïýí ìç÷áíéóìïýò äéá÷åßñéóçò Þ åëÝã÷ïõ ôçò éó÷ýïò.

3. Ðñùôüêïëëá ìå Ýëåã÷ï ôçò ðïéüôçôáò õðçñåóßáò. Ç ðïéüôçôá õðçñåóßáò (Qos)

óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï åîáóöáëßæåôáé ìå äõóêïëßá åîáéôßáò ôùí ðáñáêÜôù ðáñáãü-

íôùí (á) ìç ðñïâëåðôéêüôçôá ôïõ áóýñìáôïõ ìÝóïõ ìåôÜäïóçò, (â) äõóêïëßåò óôç

äéÜêñéóç ìåôáîý ÷áìÝíùí ðëáéóßùí (ðñïêáëïýìåíá áðü óõãêñïýóåéò êáé óõìöü-

ñçóç) êáé ëáíèáóìÝíçò ëÞøçò ëüãù ôïõ õøçëïý ñõèìïý ëáèþí, (ã) ç êáôáíåìçìÝíç

öýóç ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí êáé (ä) ç åîÜñôçóç åíüò óôáèìïý áðü Üëëïõò óôáè-

ìïýò ãéá ôçí ðñïþèçóç ôùí äåäïìÝíùí. ÔÝëïò, ãéá ôçí éêáíïðïßçóç ôùí áðáéôÞóåùí

ãéá ðïéüôçôá õðçñåóßáò(QoS) Ý÷ïõí ðñïôáèåß ìïíôÝëá ðïõ äñïýí ÷ñçóéìïðïéþíôáò

äéáóôñùìáôéêÞ ðëçñïöïñßá(cross-layer models) [1] [2] [3].

2.1.2.2 Ðñùôüêïëëá Äñïìïëüãçóçò

Ôá áõôïñãáíïýìåíá äßêôõá áðáéôïýí ôçí ýðáñîç áðïôåëåóìáôéêþí ðñùôüêïëëùí äñïìï-

ëüãçóçò, éêáíþí íá áíáêáëýðôïõí äéáäñïìÝò ìåôáîý åðéêïéíùíïýíôùí êüìâùí ìå ôñüðï

äõíáìéêü. Ôá ðñùôüêïëëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá åíóýñìáôá äßêôõá èåùñïýíôáé áêá-

ôÜëëçëá ãéá ôá áóýñìáôá êáèþò óôá ôåëåõôáßá ïé êüìâïé ìåôáêéíïýíôáé áõèáßñåôá, ïäç-

ãþíôáò óå áðñüâëåðôåò áëëáãÝò ôçò ôïðïëïãßáò, åíþ ôáõôü÷ñïíá ç êáôÜóôáóç ôùí óõí-

äÝóåùí åßíáé óõíÜñôçóç ðáñáìÝôñùí üðùò ç èÝóç ôùí êüìâùí, ç éó÷ýò ìåôÜäïóçò êáé ïé

ðáñåìâïëÝò ìåôáîý ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí. Ðáñüëï ðïõ óôá åíóýñìáôá äßêôõá ç óõ÷íü-

ôçôá ôùí åíçìåñþóåùí ôùí ðéíÜêùí äñïìïëüãçóçò åîáñôÜôáé áðü ôï ñõèìü ôùí áëëáãþí

óôçí ôïðïëïãßá, óôá áóýñìáôá äßêôõá, ç óõ÷íüôçôá ôùí åíçìåñþóåùí ðïõ áöïñïýí óôç

äñïìïëüãçóç ðåñéïñßæåôáé áðü ôçí åíÝñãåéá Þ ôçí ÷ùñçôéêüôçôá ôùí áóýñìáôùí óõíäÝ-
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óåùí êáé áíôéóôñüöùò. Ôá ðñùôüêïëëá äñïìïëüãçóçò ôùí áõôïñãáíïýìåíùí äéêôýùí

äéáêñßíïíôáé óôá ðñùôüêïëëá ðïõ ëåéôïõñãïýí ìå âÜóç ôçí ôïðïëïãßá êáé óå åêåßíá ðïõ

ëåéôïõñãïýí ìå âÜóç ôç èÝóç.

• Ðñùôüêïëëá Ðïõ Ëåéôïõñãïýí ìå ÂÜóç ôçí Ôïðïëïãßá

Ç ðñïþèçóç ôùí ðáêÝôùí âáóßæåôáé óôç äéåýèõíóç ðñïïñéóìïý êáé ïöåßëåé íá ëáì-

âÜíåé õðüøç ôçí êáôÜóôáóç ôùí óõíäÝóåùí áðü ôçí ðçãÞ óôïí ðñïïñéóìü. Äéá-

êñßíïíôáé óå proactive êáé reactive. Óôçí proactive äñïìïëüãçóç, áíôáëëÜóóïíôáé

óõíå÷þò ðëçñïöïñßåò äñïìïëüãçóçò (ìÝóù êáôÜëëçëùí ìçíõìÜôùí üðïôå óõìâáßíåé

êÜðïéá ôïðïëïãéêÞ áëëáãÞ) ìå óêïðü ôç äéáñêÞ åíçìÝñùóç ôùí äéáäñïìþí ìåôáîý

üëùí ôùí æåõãþí êüìâùí ðïõ óõíáðïôåëïýí ôï äßêôõï. ×áñáêôçñéóôéêü ôùí ðñùôï-

êüëëùí áõôþí åßíáé ç ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç äñïìïëüãçóçò, åíþ ìåéïíÝêôçìá áðïôåëåß

ôï õøçëü öïñôßï åëÝã÷ïõ ðïõ åðéâáñýíåé ôï äßêôõï åîáéôßáò ôçò êõêëïöïñßáò ôùí

åíçìåñùôéêþí ðáêÝôùí. Äýï ðáñáäåßãìáôá proactive ðñùôïêüëëùí ðáñïõóéÜæïíôáé

óôïí ðßíáêá 2.3:

Ðßíáêáò 2.3: Proactive Topology-Based Ðñùôüêïëëá
Destination-Sequenced Dis-
tance Vector (DSDV) [4]

Optimized Link State Routing
(OLSR) [5]

Êýñéá ×áñáêôçñéóôéêÜ Âáóßæïíôáé óôïí áëãüñéèìï
Bellman-Ford, äéáôçñïýí
åíçìåñùìÝíïõò ðßíáêåò äñï-
ìïëüãçóçò ðïõ áíáíåþíïíôáé
åßôå ìÝóù ðëÞñùí ðáêÝôùí åßôå
ìÝóù ìéêñüôåñùí (ðïõ ìåôáöÝ-
ñïõí ìüíï ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ
Ý÷åé áëëÜîåé)

Âáóßæïíôáé óôïí link-state
áëãüñéèìï, äéáôçñïýí Ýíá
ôïðïëïãéêü ÷Üñôç ôïõ äéêôýïõ
ðïõ ó÷åäéÜæåôáé ìÝóù ôçò
áíôáëëáãÞò ôùí ðëçñïöïñéþí
äñïìïëüãçóçò. ÁíáèÝôïõí
óå MPRs (multipoint relays-
ðïëõóçìåéáêÝò áíáìåôáäüóåéò)
ôï Ýñãï ôïõ õðïëïãéóìïý ôïõ
óõíôïìüôåñïõ ìïíïðáôéïý

ÐëåïíåêôÞìáôá Ìéêñüôåñç åðéâÜñõíóç ãéá ôç
äñïìïëüãçóç, åããõþíôáé áêõ-
êëéêÝò äéáäñïìÝò

Ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí ðáêÝ-
ôùí åëÝã÷ïõ åîáéôßáò ôùí MPR
åðéëïãÝùí

ÌåéïíåêôÞìáôá ×áìçëü Åýñïò Æþíçò ÁêáôÜëëçëï ãéá äßêôõá ÷áìç-
ëÞò ðõêíüôçôáò

Ôá reactive ðñùôüêïëëá äñïìïëüãçóçò åíåñãïðïéïýíôáé êáôüðéí áßôçóçò ãéá ìßá óõ-

ãêåêñéìÝíç äéáäñïìÞ áðü Ýíáí êüìâï ôïõ äéêôýïõ. Ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ åðéôåëïýíôáé

åßíáé áñ÷éêÜ ç åýñåóç ôïõ êáôÜëëçëïõ ìïíïðáôéïý (ìßá äéáäéêáóßá ðïõ ôåñìáôßæåôáé
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åßôå üôáí âñåèåß êÜðïéá äéáäñïìÞ Þ üôáí Ý÷åé åîåôáóôåß êÜèå ðéèáíÞ ðáñáëëáãÞ) êáé,

óôç óõíÝ÷åéá, ç êáôáãñáöÞ ôçò äéáäñïìÞò, êáôá÷þñéóç ðïõ äéáôçñåßôáé ìÝ÷ñéò üôïõ

ï êüìâïò-ðñïïñéóìüò íá êáôáóôåß ìç äéáèÝóéìïò Þ ç äéáäñïìÞ ìç áðáñáßôçôç. Ç

õøçëÞ ôá÷ýôçôá åýñåóçò ìïíïðáôéïý êáé ïé ìéêñÝò áðáéôÞóåéò ìíÞìçò áðïôåëïýí âá-

óéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí reactive ðñùôïêüëëùí, ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïõí, ùóôüóï,

áñêåôÜ ìåéïíåêôÞìáôá ìåôáîý ôùí ïðïßùí ôï ðåñéïñéóìÝíï åýñïò æþíçò, ç ðëåïíÜ-

æïõóá ðëçñïöïñßá, ï áíôáãùíéóìüò ãéá ôçí ðñüóâáóç óôï ìÝóï, ïé óõãêñïýóåéò

êáé ïé ðåñéïñéóìÝíåò äõíáôüôçôåò óå åíÝñãåéá ôùí ôåñìáôéêþí - ãåãïíüò ðïõ ïöåß-

ëåôáé óôá ìçíýìáôá åëÝã÷ïõ ðïõ ìåôáäßäïíôáé ìÝóù ðëçììýñáò óå üëï ôï äßêôõï.

Ðáñáäåßãìáôá óõíïøßæïíôáé óôïí ðßíáêá 2.4:

Ðßíáêáò 2.4: Reactive Topology-Based Ðñùôüêïëëá
Ad Hoc On-demand Distance Vector
(AODV) [6]

Dynamic Source Routing (DSR) [8]

Êýñéá ×áñáêôçñéóôéêÜ Åýñåóç ÄéáäñïìÞò: Ç ðçãÞ áðïóôÝëëåé
Ýíá ðáêÝôï áßôçóçò äéáäñïìÞò (RREQ), ï
ðñïïñéóìüò Þ Ýíáò åíäéÜìåóïò êüìâïò ðïõ
ãíùñßæåé ìßá Ýãêõñç äéáäñïìÞ áðáíôÜåé ìå
Ýíá ðáêÝôï áðÜíôçóçò äéáäñïìÞò (RREP),
êÜèå êüìâïò êáôáãñÜöåé ôï ãåßôïíá áðü
ôïí ïðïßï Ýëáâå ôï ðáêÝôï (åãêáèßäñõóç
áíôßóôñïöïõ ìïíïðáôéïý)

Âáóßæåôáé óôç äñïìïëüãçóç ðçãÞò.
ÊÜèå êüìâïò äéáôçñåß Ýíáí ðßíáêá äñï-
ìïëïãßùí êáé ìåôá÷åéñßæåôáé äéáäéêá-
óßåò üðùò ç AODV

ÐëåïíåêôÞìáôá ÁêõêëéêÜ ìïíïðÜôéá (÷ñÞóç áêïëïõèßáò
áñéèìþí)

Õðïóôçñßæåé áóýììåôñåò óõíäÝóåéò

ÌåéïíåêôÞìáôá Õðïóôçñßæåé ìüíï óõììåôñéêÝò óõíäÝóåéò,
êáèþò êÜèå ðáêÝôï ðñïùèåßôáé ìÝóù åíüò
ðñïåãêáôåóôçìÝíïõ ìïíïðáôéïý.

-

• Ðñùôüêïëëá Ðïõ Ëåéôïõñãïýí ìå ÂÜóç ôç ÈÝóç

Ôá ðñùôüêïëëá ðïõ ëåéôïõñãïýí ìå âÜóç ôç èÝóç ðñïûðïèÝôïõí ôç ãíþóç ôçò

ãåùãñáöéêÞò èÝóçò ôùí åðéêïéíùíïýíôùí êüìâùí. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, äåí

õðÜñ÷ïõí ðßíáêåò äñïìïëüãçóçò êáé ç ìåôÜäïóç âáóßæåôáé óôç èÝóç ôïõ êüìâïõ

ðñïïñéóìïý, ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåôáé óôç äéåýèõíóç ðñïïñéóìïý ôïõ ðáêÝôïõ. Äýï

ðñùôüêïëëá ðïõ ëåéôïõñãïýí ìå âÜóç ôç èÝóç - DREAM, GRID- óõíïøßæïíôáé

óôïí ðßíáêá 2.5.
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Ðßíáêáò 2.5: Ðñùôüêïëëá Ðïõ Ëåéôïõñãïýí ìå ÂÜóç ôç èÝóç
Distance Routing E�ect Algorithm for Mobil-
ity (DREAM) [7]

GRID [9]

Êýñéá ×áñáêôçñéóôéêÜ ÊÜèå êüìâïò äéáôçñåß ìßá âÜóç äåäïìÝíùí ðïõ
ðåñéëáìâÜíåé ôéò èÝóåéò üëùí ôùí êüìâùí óôï
äßêôõï· ïé êüìâïé áíôáëëÜóóïõí ìçíýìáôá áë-
ëáãÞò ôïðïëïãßáò ìå óõ÷íüôçôá áíÜëïãç ôçò
êéíçôéêüôçôáò ôïõò êáé áíôßóôñïöùò áíÜëïãç
ôçò ìåôáîý ôïõò áðüóôáóçò

×ñçóéìïðïéåß ôçí õðçñåóßá GRID LO-
CATION SERVICE - GLS - êáé ìßá
Üðëåéóôç ôå÷íéêÞ ãéá ôçí ðñïþèçóç ôùí
ðáêÝôùí. H ðåñéï÷Þ äéáéñåßôáé óå ðïëëÜ
ôåôñÜãùíá, üðïõ ôá í-ôÜîåùò ôåôñÜ-
ãùíá ÷ùñßæïíôáé óå 4 ìéêñüôåñá (í-1)-
ôÜîåùò ôåôñÜãùíá

ÐëåïíåêôÞìáôá Õðïóôçñßæåé êáôåõèõíôéêÞ ðëçììýñá ãéá ôçí
ðñïþèçóç ôùí ðáêÝôùí (Ýíáò êüìâïò ìåôáäßäåé
ìüíï ðñïò ôïõò ðñþôçò ôÜîåùò ãåßôïíåò, êáé
ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôïõ ðñïïñéóìïý)

Äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðëçììýñá
[üôáí äåí ðñüêåéôáé ãéá ôïí êüìâï-
äéáêïìéóôÞ ôïõ ðñïïñéóìïý, ç áßôçóç
ðñïùèåßôáé óôïí êüìâï ìå ôï ìéêñü-
ôåñï áíáãíùñéóôéêü áðü åêåßíïõò ðïõ
åßíáé êáôá÷ùñçìÝíïé óôïí ôïðïëïãéêü
ðßíáêá ôïõ êüìâïõ]

ÌåéïíåêôÞìáôá Áðáéôåßôáé äéáäéêáóßá åðáíáöïñÜò óå ðåñß-
ðôùóç ðïõ äåí âñåèåß ðñþôçò ôÜîåùò ãåßôïíáò
ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ôïõ ðñïïñéóìü

-

2.1.2.3 Åðßðåäï ÌåôáöïñÜò

Ôï Transmission Control Protocol (TCP) åßíáé Ýíá ðñùôüêïëëï ôïõ óôñþìáôïò ìåôá-

öïñÜò ðïõ ó÷åäéÜóôçêå ìå óôü÷ï ôçí ðáñï÷Þ ðïéüôçôáò õðçñåóßáò (QoS), éäéáßôåñá óôá

åíóýñìáôá äßêôõá. ¼óïí áöïñÜ óôá áóýñìáôá äßêôõá, ùóôüóï, ôï ðñùôüêïëëï Ý÷åé áðï-

äåé÷èåß áíáðïôåëåóìáôéêü êõñßùò åîáéôßáò ôçò êéíçôéêüôçôáò ôùí êüìâùí ðïõ ïäçãåß óå

óõ÷íÝò áðïôõ÷ßåò åýñåóçò äéáäñïìÞò áëëÜ êáé õøçëü ñõèìü ëáèþí êáé êáô' åðÝêôáóç áë-

ëïßùóç ôùí TCP ðáêÝôùí. Ç áñ÷éêÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôï ó÷åäéáóìü ôïõ TCP áöïñïýóå

óôá åíóýñìáôá äßêôõá üðïõ ï ñõèìüò ôùí ëáèþí êõìáßíåôáé óå ÷áìçëÜ åðßðåäá êáé ïé

áðþëåéåò ðáêÝôùí ïöåßëïíôáé áðïêëåéóôéêÜ óôç óõìöüñçóç. ÁõôÞ ç õðüèåóç üìùò äåí

åßíáé äõíáôüí íá åöáñìïóôåß óôçí ðåñßðôùóç ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí, ç öýóç ôùí ïðïßùí

åðéâÜëëåé ôï äéá÷ùñéóìü ôùí óöáëìÜôùí óå åêåßíá ðïõ óõìâáßíïõí ãéá ëüãïõò óõìöüñç-

óçò êáé óå Üëëïõ åßäïõò óöáëìáôá üðùò, ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé áðþëåéåò ðáêÝôùí åîáéôßáò

ôïõ õøçëïý ñõèìïý ëáèþí (ïðüôå åßíáé áðáñáßôçôç ç Üìåóç áíáìåôÜäïóç) êáé áðïôõ÷ßåò

äñïìïëüãçóçò åîáéôßáò ôçò êéíçôéêüôçôáò ôùí êüìâùí (åîáéôßáò ôçò êáôÜññåõóçò ìéáò

óýíäåóçò). Ç åéóáãùãÞ ôïõ FIXED-RTO åßíáé ìßá êáëÞ åíáëëáêôéêÞ ðñïò áðïöõãÞ ôùí

ðñïáíáöåñèÝíôùí ðñïâëçìÜôùí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôï FIXED-RTO áíáìÝíåé äýï äéáäï-
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÷éêÝò ëÞîåéò ÷ñüíïõ ðñéí áðïöáóßóåé ãéá ìßá áðïôõ÷çìÝíç ìåôÜäïóç êáé áíáìåôáäßäåé ôï

ðáêÝôï ÷ùñßò íá äéðëáóéÜóåé ôï ÷ñïíüìåôñï. Ðñüêåéôáé, ïõóéáóôéêÜ, ãéá ìéá ôå÷íéêÞ ðïõ

åðéôñÝðåé óôïí TCP áðïóôïëÝá íá áðïöýãåé ôçí áíáìïíÞ ãéá ìåãÜëá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá

ðñéí åðé÷åéñÞóåé áíáìåôÜäïóç. Ìßá äåýôåñç åíáëëáêôéêÞ åßíáé ôï äéáóôñùìáôéêü TCP,

äçëáäÞ ç áëëçëåðßäñáóç ôïõ åðéðÝäïõ ìåôáöïñÜò ìå ôá Üëëá óôñþìáôá - ìå ôç ÷ñÞóç

ðñùôïêüëëùí üðùò ôï Explicit Link Failure Noti�cation, ôï TCP-Feedback, ôï Ad-hoc

TCP. ÕðÜñ÷ïõí, ôÝëïò, äýï ìç÷áíéóìïß óôï óôñþìá óýíäåóçò, ôï Link Random Early

Discarding - ôï ïðïßï êáèïñßæåé ìßá âÝëôéóôç ôéìÞ ãéá ôï ðáñÜèõñï óõìöüñçóçò - êáé

ç ôå÷íéêÞ ôïõ adaptive spacing (ðñïóáñìïóôéêüò äéá÷ùñéóìüò), ðïõ åðéôñÝðåé êáëýôåñï

óõíôïíéóìü ìåôáîý ôùí óôáèìþí ðïõ áíôáãùíßæïíôáé ãéá ôçí ðñüóâáóç óôï ìÝóï.

2.1.3 Åðéðñüóèåôåò Âåëôéþóåéò (ÊáôåõèõíôéêÝò Êåñáßåò)

ÁíÜìåóá óôéò ðñïôÜóåéò ðïõ Ý÷ïõí êáôáôåèåß êáôÜ êáéñïýò åßíáé ç áíôéêáôÜóôáóç ôùí

ïìïéïêáôåõèõíôéêþí êåñáéþí, äçëáäÞ ôùí êåñáéþí ðïõ åêðÝìðïõí êáé ëáìâÜíïõí ïìïéü-

ìïñöá ðñïò üëåò ôéò êáôåõèýíóåéò, ìå êáôåõèõíôéêÝò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ðåñéïñßæåôáé

ç ðåñéï÷Þ êÜëõøçò óå Ýíá ìéêñüôåñï ôïìÝá ìåãáëýôåñçò áêôßíáò, ãåãïíüò ðïõ åðéôñÝðåé

ôç ÷ùñéêÞ åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç, êáé õøçëüôåñïõ êÝñäïõò ëÞøçò, êáé Üñá ìÝãéóôçò éó÷ýïò

óÞìáôïò. Ç ÷ñÞóç êáôåõèõíôéêþí êåñáéþí ïäçãåß óôç ìåßùóç ôùí ðáñåìâïëþí åîáéôßáò

ôùí óçìÜôùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äéáöïñåôéêÝò êáôåõèýíóåéò. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ïé

óôáèìïß åìöáíßæïõí áäõíáìßá áíß÷íåõóçò óçìÜôùí áðü äéáöïñåôéêÝò äéåõèýíóåéò, öáéíü-

ìåíï ãíùóôü ìå ôïí äéåèíÞ üñï deafness, åíþ, ôáõôü÷ñïíá, åðéäåéíþíåôáé ôï ðñüâëçìá

ôïõ êñõììÝíïõ ôåñìáôéêïý 2.1.1. Ãéá ôïõò ëüãïõò áõôïýò, Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß ðïëëÝò

ðáñáëëáãÝò ìå óôü÷ï ôçí åîÜëåéøç ôùí ðñïâëçìÜôùí áõôþí óôï åðßðåäï MAC [10], üðùò

åßíáé ôá ðñùôüêïëëá Directional Network allocation Vector per sector,Directional MAC,

Multihop RTS MAC (MMAC), êáôåõèõíôéêÜ ðëáßóéá RTS êáé ïìïéïêáôåõèõíôéêÜ CTS

êáèþò êáé ç ÷ñÞóç ôùí ôå÷íéêþí ôïõ êõêëéêïý RTS êáé ôçò óÜñùóçò (ï åêðïìðüò óôÝëíåé



ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÈÅÙÑÇÔÉÊÁ ÓÔÏÉ×ÅÉÁ ÊÁÉ Ó×ÅÔÉÊÇ ÅÑÃÁÓÉÁ 17

RTS óå üëåò ôéò êáôåõèõíôéêÝò êåñáßåò). Óôï åðßðåäï ôçò äñïìïëüãçóçò, ôï êýñéï ðñü-

âëçìá ðçãÜæåé áðü ôç äéáäéêáóßá ôçò óÜñùóçò, ç ïðïßá åéóÜãåé êáèõóôÝñçóç. Ç ÷ñÞóç

ôïõ Utilizing Directional Antennas for Ad-Hoc Networking(UDAAN) [11] èåùñåßôáé éäá-

íéêÞ ëýóç êáèþò ìåéþíåé ôïí áñéèìü ôùí åíçìåñþóåùí ðïõ áöïñïýí ôçí êáôÜóôáóç ôùí

óõíäÝóìùí áíáëïãéêÜ ìå ôçí áðüóôáóç áðü ôçí ðçãÞ.

2.2 Äßêôõá ÁéóèçôÞñùí

Ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí áðïôåëïýí ìéá êáôçãïñßá áõôïñãáíïýìåíùí äéêôýùí, éêáíÜ íá åðé-

ôåëÝóïõí óçìáíôéêÝò ëåéôïõñãßåò üðùò ç åðéôÞñçóç óõóôçìÜôùí, ç ðáñáêïëïýèçóç ÷þñùí,

ç áíß÷íåõóç êáé ï åíôïðéóìüò óôü÷ùí· ãéá ôï ëüãï áõôü, âñßóêïõí åöáñìïãÞ óå äéÜöïñåò

ðåñéï÷Ýò üðùò åßíáé ï ÷þñïò ôçò õãåßáò, ï óôñáôüò áêüìá êáé óôï óðßôé. Ïé áéóèçôÞñåò,

ïé ïðïßïé óõíéóôïýí ôïõò êüìâïõò åíüò ôÝôïéïõ äéêôýïõ, ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôï ìåãÜëï

áñéèìü ëåéôïõñãéþí ðïõ åðéôåëïýí, ôï ÷áìçëü ôïõò êüóôïò êáé ôï ìéêñü ôïõò ìÝãåèïò

åíþ ìðïñïýí íá åðéêïéíùíïýí ìüíï üôáí âñßóêïíôáé óå ìéêñÞ áðüóôáóç ìåôáîý ôïõò. Ôá

êýñéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí åßíáé ç ôõ÷áßá åãêáôÜóôáóç êáé ôïðïèÝ-

ôçóç ôùí êüìâùí, ç äõíáôüôçôá áõôü-ïñãÜíùóçò, äçëáäÞ ç éêáíüôçôá íá åîáóöáëßæïõí

ôéò áðáñáßôçôåò äïìÝò ïñãÜíùóçò ÷ùñßò áíèñþðéíç ðáñÝìâáóç, êáé ç óõíåñãáóßá, êáèþò

åðåîåñãÜæïíôáé ôá ëçöèÝíôá äåäïìÝíá ìå óêïðü íá ìåôáäþóïõí ìüíï ôç æçôïýìåíç ðëç-

ñïöïñßá. Óå óýãêñéóç ìå ôá ðáñáäïóéáêÜ áõôïñãáíïýìåíá äßêôõá, ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí

ðáñïõóéÜæïõí áñêåôÝò äéáöïñÝò, ãåãïíüò ðïõ ïöåßëåôáé óå ìåãÜëï âáèìü óôç óõëëïãÞ

äåäïìÝíùí áðü ìåãÜëï áñéèìü êüìâùí. Ðñþôïí, ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí áðáñôßæïíôáé óõ-

íÞèùò áðü ìåãáëýôåñï áñéèìü êüìâùí. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ðåñéóóüôåñïé êüìâïé ìå ëéãüôåñåò

äõíáôüôçôåò éóïäõíáìïýí ìå Ýíáí êáé ìüíï êüìâï õøçëüôåñçò áêñßâåéáò áëëÜ êáé õøç-

ëüôåñïõ êüóôïõò. Äåýôåñïí, ç ðõêíüôçôá ôùí êüìâùí åßíáé ìåãáëýôåñç êáé ïé áëëáãÝò

óôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ óõ÷íüôåñåò. Åêôüò áðü ôïõò ðåñéïñéóìïýò õëéêïý (åíÝñãåéá,
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ìíÞìç êáé õðïëïãéóôéêÞ ÷ùñçôéêüôçôá) êáé ôçí õøçëüôåñç åõáéóèçóßá óôá ëÜèç, äéáöï-

ñïðïéÞóåéò ðáñáôçñïýíôáé êáé ùò ðñïò ôïí ôñüðï åðéêïéíùíßáò, äåäïìÝíïõ üôé ôá äßêôõá

áéóèçôÞñùí ÷ñçóéìïðïéïýí ìåôÜäïóç ðñïò üëïõò (åõñõåêðïìðÞ) åíþ ôá áõôïñãáíïýìåíá

äßêôõá åðéêïéíùíïýí ìå ìåôÜäïóç óçìåßï-ðñïò-óçìåßï. ÔÝëïò, ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí äåí

áðïäßäïõí óõíÞèùò åôéêÝôåò ðáãêüóìéáò åìâÝëåéáò ãéá ôçí ôáõôïðïßçóç ôùí êüìâùí.

2.2.1 Áñ÷éôåêôïíéêÞ

Ïé ðáñÜìåôñïé ó÷åäéáóìïý åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí åßíáé ïé åîÞò [12]:

• Áíï÷Þ ëáèþí. Åßíáé ç éêáíüôçôá åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí íá ëåéôïõñãåß áäéÜêïðá

ðáñÜ ôçí ðéèáíÞ êáôÜññåõóç åíüò Þ ðåñéóóüôåñùí êüìâùí (åîÜíôëçóç åíÝñãåéáò,

öõóéêÞ öèïñÜ Þ ðåñéâáëëïíôéêÝò åðéññïÝò). ¸íá ìÝôñï ôçò áîéïðéóôßáò åßíáé ç ðé-

èáíüôçôá íá ìç óçìåéùèåß áðïôõ÷ßá åíôüò åíüò ïñéóìÝíïõ ÷ñïíéêïý äéáóôÞìáôïò.

Åðßóçò, ç õøçëÞ ðõêíüôçôá ôùí êüìâùí åîáóöáëßæåé åíáëëáêôéêÝò åðéëïãÝò äñïìï-

ëüãçóçò óå ðåñßðôùóç êáôÜññåõóçò ôùí óõíäÝóìùí.

• Åðåêôáóéìüôçôá. Åßíáé ç äõíáôüôçôá åðÝêôáóçò åíüò áóýñìáôïõ äéêôýïõ áéóèçôÞ-

ñùí üóïí áöïñÜ óôïí áñéèìü ôùí êüìâùí áëëÜ êáé ôçí ðõêíüôçôÜ ôïõò, ç ïðïßá êáé

õðïëïãßæåôáé âÜóåé ôçò ó÷Ýóçò: m(R) = N ·�R2

A . Ç åðåêôáóéìüôçôá ïäçãåß óå ìåãá-

ëýôåñï ðïóïóôü óõíïëéêÞò êÜëõøçò, ôï ïðïßï ïñßæåôáé ùò ç Ýíùóç ôùí åðéìÝñïõò

ðåñéï÷þí êÜëõøçò ôùí êüìâùí (÷áìçëüôåñïõ êüóôïõò). Ôá ìïíôÝëá êÜëõøçò åßíáé

åßôå íôåôåñìéíéóôéêÜ Þ óôï÷áóôéêÜ· ç ðñþôç ðåñßðôùóç ðñïûðïèÝôåé üôé ïé êüìâïé

åßíáé ôïðïèåôçìÝíïé óå óõãêåêñéìÝíåò èÝóåéò åßôå ïìïéüìïñöá Þ óôáèìéóìÝíá (áí

ãéá ðáñÜäåéãìá êÜðïéåò ðåñéï÷Ýò Ý÷ïõí áíÜãêç áðü êáëýôåñç åðéôÞñçóç) åíþ óôç

äåýôåñç ïé êüìâïé åßíáé ôõ÷áßá êáôáíåìçìÝíïé, ïäçãþíôáò Ýôóé óôçí áíÜðôõîç êáé

ôï ó÷åäéáóìü áëãïñßèìùí ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êÜëõøçò ôüóï óôç ÷åéñüôåñç üóï

êáé óôçí êáëýôåñç ðåñßðôùóç üðùò êáé óôçí åíáëëáãÞ ìåôáîý áðåíåñãïðïéçìÝíçò
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êáé åíåñãïðïéçìÝíçò êáôÜóôáóçò ìå óôü÷ï ôç ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò éó÷ýïò [14].

Ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôïõò åîáñôÜôáé áðü ôçí Ýíôáóç ôçò êßíçóçò êáé ôïõ öïñôßïõ

óôï äßêôõï.

• Êüóôïò ðáñáãùãÞò. Ìßá ðáñÜìåôñïò ðïõ êáèïñßæåé ðüóï ïéêïíïìéêÜ óõìöÝñïõóá

åßíáé ç åãêáôÜóôáóç áóýñìáôùí áéóèçôÞñùí óå óýãêñéóç ìå ôéò ðáñáäïóéáêÝò ôå-

÷íïëïãßåò. Ôï êüóôïò åíüò ìåìïíùìÝíïõ êüìâïõ ðñÝðåé íá ðáñáìÝíåé óå ó÷åôéêÜ

÷áìçëÜ åðßðåäá.

• Ðåñéïñéóìïß õëéêïý. Áöïñïýí óôéò áðáéôÞóåéò ãéá ìéêñü ìÝãåèïò êáé ÷áìçëü âÜñïò,

ìéêñÞ éó÷ý, ÷áìçëü êüóôïò, åõêïëßá ðñïóáñìïãÞò óå áíôßîïåò óõíèÞêåò, äéáèåóé-

ìüôçôá êáé áõôïíïìßá. Ôï õëéêü äéáìïñöþíåôáé áðü ôá ðáñáêÜôù ôìÞìáôá:

åðßðåäï áéóèçôÞñùí4 åêôåëåß ôç óõëëïãÞ äåäïìÝíùí áðü áíôéêåßìåíá ðïõ Ý÷ïõí áíé-

÷íåõèåß

åðßðåäï åðéêïéíùíßáò5 åêôåëåß ôéò ëåéôïõñãßåò ôçò óõó÷Ýôéóçò, óõìðßåóçò, äéáíïìÞò

êáé äñïìïëüãçóçò ôùí äåäïìÝíùí.Ôá äåäïìÝíá ìåôáäßäïíôáé

ðñïò ôïí ðñïïñéóìü, ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôüóï ôçí åîïéêïíü-

ìçóç åíÝñãåéáò üóï êáé ôçí áóöÜëåéá (åöüóïí õðÜñ÷åé åðßðåäï

áóöÜëåéáò)
åðßðåäï åðåîåñãáóßáò6 åðåîåñãÜæåôáé ôá äåäïìÝíá êáé ôá óõó÷åôßæåé âÜóåé ôå÷íéêþí

ëÞøçò áðüöáóçò, åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò, óõãêÝíôñùóçò äåäï-

ìÝíùí (data fusion), ôå÷íçôÞò íïçìïóýíçò êáé ôçí õðÜñ÷ïõóá

ãíþóç üóïí áöïñÜ ôéò åðéäüóåéò ôïõ äéêôýïõ þóôå íá ðáñÜãåé

ôá ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá
åðßðåäï ÷ñÞóôç ðáñïõóéÜæåé ôá ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá, ðáñÝ÷ïíôáò ìßá äéåðáöÞ

áíèñþðïõ-ìç÷áíÞò áëëÜ êáé äéáäñáóôéêÝò ëåéôïõñãßåò

4áðïôåëåßôáé áðü ôïõò áéóèçôÞñåò êáé Ýíáí ìåôáôñïðÝá Analog-To-Digital(ADC)
5ãíùóôü êáé ùò ðïìðïäÝêôçò
6ðåñéëáìâÜíåé ôçí ìïíÜäá áðïèÞêåõóçò êáé ôïí åðåîåñãáóôÞ
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ìïíÜäá éó÷ýïò ìßá ìïíÜäá åýñåóçò èÝóåùò Þ Ýíáò mobilizer ßóùò åßíáé áðáñáß-

ôçôá áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ
åðéðñüóèåôåò ëåéôïõñãé-

êÝò ìïíÜäåò

i. ÌïíÜäá Äéá÷åßñéóçò Ðüñùí ðïõ ðáñáêïëïõèåß ôïõò äéáèÝ-

óéìïõò ðüñïõò

ii. ÌïíÜäá ÅëÝã÷ïõ Ôïðïëïãßáò/ÊÜëõøçò ðïõ ðñïóáñìüæåé

ôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ êáé óõã÷ñïíßæåé ôïõò êüìâïõò

• Ôïðïëïãßá äéêôýïõ áéóèçôÞñùí. Ç åãêáôÜóôáóç, ðñï-åãêáôÜóôáóç êáé åðáíåãêá-

ôÜóôáóç ôùí áéóèçôÞñùí.

• ÐåñéâÜëëïí. Ïé óõíèÞêåò óôçí ðåñéï÷Þ üðïõ ôïðïèåôïýíôáé ïé êüìâïé ðáßæïõí óç-

ìáíôéêü ñüëï äåäïìÝíïõ üôé ïé êüìâïé ëåéôïõñãïýí ÷ùñßò åðéôÞñçóç. Åßíáé åðßóçò

ó÷åäéáóìÝíïé þóôå íá ðñïóáñìüæïíôáé óå äõóìåíÞ ðåñéâÜëëïíôá.

• ÌÝóï ÌåôÜäïóçò. Ç ðëåéïøçößá ôùí áóýñìáôùí óõíäÝóåùí õëïðïéïýíôáé ìÝóù

ñáäéïóõ÷íïôÞôùí, õðåñýèñùí Þ ïðôéêþí ìÝóùí. Ôá äýï ôåëåõôáßá åðéâÜëëïõí ôçí

ïðôéêÞ åðáöÞ ìåôáîý ðïìðïý êáé äÝêôç.

• ÊáôáíÜëùóç Éó÷ýïò. Ïé ðåñéïñéóìÝíïé åíåñãåéáêïß ðüñïé êáé ç áäõíáìßá åðáíáöüñ-

ôéóçò êáèéóôïýí åðéôáêôéêÞ ôçí áíÜãêç áíÜðôõîçò ðñùôïêüëëùí êáé áëãïñßèìùí

ðïõ ëáìâÜíïõí õðüøç ôç äéáèÝóéìç éó÷ý. Ïé äéáäéêáóßåò ðïõ êáôáíáëþíïõí ôá ìå-

ãáëýôåñá ðïóïóôÜ åíÝñãåéáò åßíáé ç áíß÷íåõóç, ç åðéêïéíùíßá êáé ç åðåîåñãáóßá ôùí

äåäïìÝíùí. Ç åíåñãåéáêÞ éóïññïðßá ìðïñåß íá åîáóöáëéóôåß ìÝóù ôçò óõíåñãáóßáò.

Ç äéÜñêåéá æùÞò ïñßæåôáé ùò ï ÷ñüíïò ëåéôïõñãßáò ìÝ÷ñé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ðïõ èá

óçìåéùèåß ãéá ðñþôç öïñÜ êáôÜññåõóç åíüò êüìâïõ Þ áðþëåéá êÜëõøçò. Ìðïñåß

áêüìá íá ïñéóôåß êáé ùò ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá áðü ôï óçìåßï åêêßíçóçò ìÝ÷ñé ôï

óçìåßï åêåßíï ðïõ êÜðïéåò ðáñÜìåôñïé ôïõ äéêôýïõ îåðåñíïýí Ýíá êáèïñéóìÝíï êá-

ôþöëé. Ïé êüìâïé ìðïñïýí íá åßíáé åßôå óôáèåñïß åßôå êéíçôïß. Ïé êéíçôïß Ý÷ïõí

ôç äõíáôüôçôá íá ðñïóáñìüæïõí ôç èÝóç ôïõò Þ íá áíáíåþíïõí ôç óõíäåóéìüôçôá
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ôïõò ìå óêïðü ôç âåëôßùóç ôçò åðéôÞñçóçò Þ ôçò ðïéüôçôáò ôçò åðéêïéíùíßáò êáé ôç

ìåßùóç ôçò áðáñáßôçôçò éó÷ýïò ìåôÜäïóçò.

• Ðïéüôçôá. Ó÷åôßæåôáé ìå ôçí áêñßâåéá êáé ôïí ÷ñüíï ìåôÜäïóçò. Ôá äßêôõá áéóèç-

ôÞñùí ïöåßëïõí íá ðáñÝ÷ïõí áêñéâåßò ðëçñïöïñßåò óôïõò ÷ñÞóôåò, ÷ùñßò ìåãÜëåò

êáèõóôåñÞóåéò. Ç ðïéüôçôá åîáóöáëßæåôáé åéò âÜñïò ôçò áðïôåëåóìáôéêÞò êáôáíÜ-

ëùóçò éó÷ýïò, ãåãïíüò ðïõ ðñÝðåé íá ëáìâÜíåôáé õðüøç.

• Áðüäïóç. Ç ìåãéóôïðïßçóç ôçò Üêñï óå Üêñï áðüäïóçò åßíáé åðéôáêôéêÞ áíÜãêç

üôáí ìåôáäßäåôáé ìåãÜëïò üãêïò äåäïìÝíùí· áõôü ïöåßëåôáé óôï ðåñéïñéóìÝíï åýñïò

æþíçò êáé ôçí õøçëÞ ðõêíüôçôá ôïõ äéêôýïõ áéóèçôÞñùí.

Ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí åßíáé åßôå ïìïãåíÞ, äçëáäÞ üëïé ïé êüìâïé Ý÷ïõí ðáíïìïéüôõðåò

äõíáôüôçôåò êáé ôçí ßäéá ëåéôïõñãéêüôçôá Þ åôåñïãåíÞ üôáí êÜèå êüìâïò åðéôåëåß äéáöïñå-

ôéêÞ ëåéôïõñãßá êáé Ý÷åé éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Óõíåðþò, ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôü üôé

ôá åôåñïãåíÞ äßêôõá ðáñïõóéÜæïõí ìåãáëýôåñç ðïëõðëïêüôçôá êáé äõóêïëßá óôçí åãêá-

ôÜóôáóç. Ïé õðÜñ÷ïõóåò áñ÷éôåêôïíéêÝò äéáêñßíïíôáé:

1. áíÜëïãá ìå ôï ìç÷áíéóìü åðéêïéíùíßáò:

(a) Áðåõèåßáò óýíäåóç (Direct connected): êÜèå áéóèçôÞñáò åðéêïéíùíåß áðåõ-

èåßáò ìå ôïí ðñïïñéóìü. Áõôü ïäçãåß óå õøçëü êüóôïò êáé êáô' åðÝêôáóç

ìåãÜëç áíáðïôåëåóìáôéêüôçôá, éäéáßôåñá óôá äßêôõá ìåãÜëçò êëßìáêáò.

(b) Åðßðåäá áõôïñãáíïýìåíá (Flat ad hoc): êÜðïéïé áéóèçôÞñåò áíáëáìâÜíïõí

ëåéôïõñãßåò áíáìåôÜäïóçò ðáêÝôùí, åðéôõã÷Üíïíôáò ìå ôïí ôñüðï áõôü, ðï-

ëõâçìáôéêÞ ìåôÜäïóç ìéêñÞò åìâÝëåéáò, ðïõ åßíáé åíåñãåéáêÜ áðïôåëåóìáôéêÞ.

Ùóôüóï, ïé êüìâïé ìå ôç ìåãáëýôåñç åããýôçôá óôïí ðñïïñéóìü Ý÷ïõí ìåãá-

ëýôåñç ðéèáíüôçôá íá åîáíôëÞóïõí ôç äéáèÝóéìç åíÝñãåéÜ ôïõò ðïëý ãñÞãïñá

ïäçãþíôáò óôçí áðïóýíäåóç ôïõ äéêôýïõ.
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(c) Peer-to-peer multi-hop: ïìáäïðïßçóç åíüò åðéðÝäïõ.

(d) Cluster-based multi-hop: ïé êüìâïé äéáìïñöþíïõí ïìÜäåò, êÜèå ìßá åê ôùí

ïðïßùí Ý÷åé ôïí äéêü ôçò åðéêåöáëÞò ðïõ åßíáé õðåýèõíïò áöåíüò ãéá ôçí óõë-

ëïãÞ äåäïìÝíùí óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ, äçëáäÞ ôïðéêÜ, êáé áöåôÝñïõ ãéá ôçí êá-

ôçãïñéïðïßçóÞ ôïõò. Ïé åðéêåöáëÞò êüìâïé ÷áìçëüôåñïõ åðéðÝäïõ ðñïùèïýí

äåäïìÝíá óå êüìâïõò áíþôåñïõ åðéðÝäïõ, ãåãïíüò ðïõ ïäçãåß óôç ìåßùóç ôïõ

üãêïõ ôçò ðëçñïöïñßáò ðïõ ìåôáäßäåôáé áëëÜ ôáõôü÷ñïíá, áõîÜíåé ôï ñõèìü

êáôáíÜëùóçò ôçò éó÷ýïò.

2. áíÜëïãá ìå ôç óõãêÝíôñùóç äåäïìÝíùí:

(a) ÊåíôñïðïéçìÝíç (Centralized): üëåò ïé áíáöïñÝò êüìâùí ìåôáäßäïíôáé ðñïò

ôïí ðñïïñéóìü ÷ùñßò êáèõóôÝñçóç. Ç ðåñéïñéóìÝíç ÷ùñçôéêüôçôá êáé ôá ðñï-

âëÞìáôá óõã÷ñïíéóìïý åßíáé ðéèáíü íá áðïôñÝøïõí ôçí åîáãùãÞ ôùí âÝëôé-

óôùí áðïôåëåóìÜôùí. Áõôüò ï ôñüðïò ó÷åäéáóìïý åíäåßêíõôáé ãéá êáëýôåñç

áíß÷íåõóç êáé ðáñáêïëïýèçóç óôü÷ïõ.

(b) ÊáôáíåìçìÝíç (Localized): ç õøçëÞ óõó÷Ýôéóç ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ðñïÝñ-

÷ïíôáé áðü ãåéôïíéêïýò êüìâïõò åðéôñÝðåé ôçí êáôáíåìçìÝíç óõëëïãÞ ôïõò

ïäçãþíôáò Ýôóé óå ÷áìçëüôåñï êüóôïò êáé ìåéùìÝíï üãêï ìåôáäéäüìåíçò ðëç-

ñïöïñßáò.

(c) ÕâñéäéêÞ (Hybrid): óõíäõáóìüò ôùí ðáñáðÜíù ôå÷íéêþí áíÜëïãá ìå ôçí åêÜ-

óôïôå åöáñìïãÞ.

Ôá ìïíôÝëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äéêôýùí

áéóèçôÞñùí åßíáé ôá áêüëïõèá:

• ÌïíôÝëá êßíçóçò. Ïé ðáñÜìåôñïé ôçò êéíçôéêüôçôáò ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí

åîáñôþíôáé áðü ôçí êáôÜóôáóç ëåéôïõñãßáò êáé äéáêñßíïíôáé óå:
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{ ÓôáèåñÞò êáôÜóôáóçò ðïõ âñßóêïõí åöáñìïãÞ óå ðåñéðôþóåéò üðïõ áðáéôåß-

ôáé áêñéâÞò êáé åíçìåñùìÝíç åêôßìçóç ôïõ ðåäßïõ ðïõ ìåëåôÜôáé· ðñïûðïèÝôåé

óôáèåñÞ ñïÞ ðëçñïöïñßáò.

{ Ad hoc ôñüðïò áßôçóçò-áðÜíôçóçò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üôáí ïé áéóèçôÞñåò áðá-

íôïýí óôéò áéôÞóåéò ôïõ óõëëÝêôç. Åßíáé ï ìïíáäéêüò ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ðïõ

åãêáèéóôÜ áìößäñïìç åðéêïéíùíßá áíÜìåóá óôï óõëëÝêôç êáé ôïõò õðüëïéðïõò

êüìâïõò.

{ Ad hoc ôñüðïò âáóéóìÝíïò óå êáôþöëé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé üôáí ç ìåôÜäïóç

ðëçñïöïñßáò ðñïêáëåßôáé áðü Ýíá óõìâÜí êáôÜ ôï ïðïßï ìßá áðü ôéò ðáñá-

ìÝôñïõò ðïõ åîåôÜæïíôáé êáé ðáñáêïëïõèïýíôáé õðåñâáßíåé Ýíá êáèïñéóìÝíï

êáôþöëé.

• ÌïíôÝëá ÅíÝñãåéáò êáé Ìðáôáñßáò. Ôá ìïíôÝëá åíÝñãåéáò áöïñïýí ôïí õðï-

ëïãéóìü êáé ôçí ìåôÜäïóç ôçò éó÷ýïò, ðïõ óõíßóôáôáé óôçí áðáñáßôçôç åíÝñãåéá

ãéá áíß÷íåõóç, óõëëïãÞ, åðåîåñãáóßá êáé ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí. Ôá ìïíôÝëá ðïõ

ëåéôïõñãïýí ìå ìðáôáñßá ó÷åôßæïíôáé ìå ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò ìðáôáñßáò êáé ôç

óõíïëéêÞ óõìðåñéöïñÜ. Óýìöùíá ìå ôïí Park êáé ôïõò óõíåñãÜôåò ôïõ [13], ôá

ìïíôÝëá åßíáé (á)ãñáììéêÜ (â)åîáñôþìåíá áðü ôï ñõèìü áðïöüñôéóçò (ëáìâÜíåôáé

õðüøç ç åðßäñáóç ôïõ ñõèìïý áõôïý óôç ìÝãéóôç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò ìðáôáñßáò) êáé

(ã) áðåíåñãïðïßçóçò(üðïõ ëáìâÜíïíôáé õðüøç êáé öáéíüìåíá áäñáíïðïßçóçò).

¸íá áêüìá æÞôçìá ðïõ áîßæåé íá áíáöåñèåß åßíáé ç êáôáíïìÞ ôçò óõíåêôéêüôçôáò êáé ðùò

åðçñåÜæåôáé áðü ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò, ôçí ðõêíüôçôá êáèþò êáé ôç èÝóç üðïõ Ý÷ïõí

ôïðïèåôçèåß ïé êüìâïé. Ïé Papavassiliou êáé Zhu [14] ðåñéãñÜöïõí Ýíá ìïíôÝëï (2.4.1)

ãéá ôç óõíåêôéêüôçôá ôï ïðïßï óôçñßæåôáé óôéò äéáäéêáóßåò ðïõ óõíôåëïýíôáé êáôÜ ôçí

åîÝëéîç åíüò äéêôýïõ, äçëáäÞ ôçí ðñïóèáöáßñåóç Þ ôçí áíáäéÜôáîç ôùí óõíäÝóåþí ôïõò·

ôá óõìðåñÜóìáôá ôçò ìåëÝôçò áíáäåéêíýïõí ôç óõó÷Ýôéóç ôçò ðéèáíüôçôáò ðñüóèåóçò,
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áíáäéÜôáîçò Þ áöáßñåóçò óõíäÝóìùí ìå ôçí óõíäåóéìüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò. ÁíÜëïãá

ìå ôç äéáäéêáóßá, ç óõíäåóéìüôçôá óõíÞèùò áêïëïõèåß êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ ìå ôéò êýñéåò

äéáöïñÝò íá åíôïðßæïíôáé óôç ìåôáâáôéêÞ ðåñßïäï. Ç ðïéüôçôá õðçñåóßáò, éäéáßôåñá ç áîéï-

ðéóôßá, ç åíåñãåéáêÞ áðïôåëåóìáôéêüôçôá êáèþò êáé ç õøçëÞ ñõèìáðüäïóç åîáóöáëßæïíôáé

ìÝóù ôçò âåëôéóôïðïßçóçò ôçò ôïðïëïãßáò ðïõ óõíßóôáôáé óôéò áëëáãÝò ôçò óõíäåóéìüôç-

ôáò. Óôá ðïëõâçìáôéêÜ áõôïñãáíïýìåíá äßêôõá (multihop ad-hoc networks), ç ðïéüôçôá

õðçñåóßáò åßíáé áêüìá ðéï äýóêïëï íá åðéôåõ÷èåß êáèþò ç áðïêåíôñïðïßçóç ôùí êüìâùí

ðñïûðïèÝôåé üôé êÜèå Ýíáò ðñÝðåé íá ìåôáäßäåé ìå ôüóç éó÷ý, üóç áðáéôåßôáé ðñïêåéìÝíïõ

íá åîáóöáëßæåôáé ç óõíïëéêÞ óõíäåóéìüôçôá ôïõ äéêôýïõ. ¼óïí áöïñÜ ôá ìåãÜëçò êëßìá-

êáò äßêôõá, ïé Papavassiliou êáé Zhu Ýäåéîáí üôé ç óõíäåóéìüôçôá áêïëïõèåß ìßá Poisson

êáôáíïìÞ ìå ðáñÜìåôñï ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôçí ðõêíüôçôá êáé ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò ôùí

êüìâùí. Áêüìá, óôçí åí ëüãù ìåëÝôç ëáìâÜíåôáé åéäéêÞ ìÝñéìíá ãéá ôçí êáôáíÜëùóç

éó÷ýïò êáèþò êáé ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí.

2.2.2 Óôïßâá ðñùôïêüëëùí

Öõóéêü óôñþìá: ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ åðéôåëïýíôáé åßíáé ç åðéëïãÞ óõ÷íüôçôáò, ç äéáìüñ-

öùóç (áðëÞ äõáäéêÞ, Þ Ì-øçößùí), ç êùäéêïðïßçóç äåäïìÝíùí êáé äýï ëåéôïõñãßåò ðïõ

áöïñïýí êõñßùò ôï õëéêü: äçìéïõñãßá öÝñïõóáò óõ÷íüôçôáò êáé áíß÷íåõóç óÞìáôïò. Ôï

öõóéêü óôñþìá ìåñéìíÜ, åðßóçò, ãéá ôçí åíåñãåéáêÞ áðüäïóç.

Óôñþìá ÅëÝã÷ïõ Æåýîçò: Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôçí ðïëõðëåîßá ôçò ñïÞò äåäïìÝíùí, ôçí

áíß÷íåõóç ðëáéóßïõ, ôçí ðñüóâáóç óôï ìÝóï êáé ôïí Ýëåã÷ï óöáëìÜôùí. ÅããõÜôáé åðé-

êïéíùíßá óçìåßï ðñïò óçìåßï Þ óçìåßï ðñïò ðïëëáðëÜ óçìåßá óôï äßêôõï. ¼óïí áöïñÜ

ôçí ðñüóâáóç óôï ìÝóï, ôá ðñùôüêïëëá MAC ðñÝðåé íá åîáóöáëßæïõí ôç äçìéïõñãßá ìéáò

õðïäïìÞò ãéá ôï äßêôõï êáé ôç äßêáéç êáôáíïìÞ ôùí åðéêïéíùíéáêþí ðüñùí ìåôáîý ôùí

êüìâùí-áéóèçôÞñùí. Ôá õðÜñ÷ïíôá ðñùôüêïëëá MAC (êõøåëùôÜ óõóôÞìáôá, Bluetooth,
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Ðßíáêáò 2.6: MAC Ðñùôüêïëëá óôá Äßêôõá ÁéóèçôÞñùí
MAC protocol Ðñüóâáóç óôï ìÝóï ÐëåïíåêôÞìáôá ÊáôáíÜëùóç éó÷ýïò
SMACS and EAR ÓôáèåñÞ åê÷þñçóç

áìößäñïìùí ÷ñïíï-
ó÷éóìþí óå óôáèåñÞ
óõ÷íüôçôá

ÅêìåôÜëëåõóç ôïõ äéá-
èÝóéìïõ åýñïõò æþíçò

Áðåíåñãïðïßçóç ôïõ
äÝêôç üôáí åßíáé
áäñáíÞò

Hybrid TDMA-FDMA ÊåíôñïðïéçìÝíç óõ-
÷íüôçôá êáé äéáßñåóç
÷ñüíïõ

ÂÝëôéóôïò áñéèìüò êá-
íáëéþí ãéá åëá÷éóôï-
ðïßçóç ôçò êáôáíÜëù-
óçò éó÷ýïò

ÐñïóÝããéóç âÜóåé õëé-
êïý

CDMA-based ÁíôáãùíéóôéêÞ êáé
ôõ÷áßá ðñüóâáóç óôï
ìÝóï

ÁëëáãÞ öÜóçò êáé êá-
èõóôÝñçóç ðñéí ôç ìå-
ôÜäïóç

Óõíå÷Þò áêñüáóç ôïõ
ìÝóïõ

MANET) äåí åßíáé åöáñìüóéìá êáèþò ðñïûðïèÝôïõí ôçí ýðáñîç åíüò êåíôñéêïý ðñÜêôïñá

åëÝã÷ïõ, åíþ ç áðïôåëåóìáôéêÞ äéá÷åßñéóç ôçò åíÝñãåéáò Ý÷åé äåõôåñåýïõóá óçìáóßá. Ïé

ëýóåéò ðïõ ðñïôåßíïíôáé ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ åßíáé ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ìå ãíþ-

ìïíá ôçí åëá÷éóôç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé ç ðñïôßìçóç ôçò ëÞîçò ÷ñüíïõ Ýíáíôé ôùí

ACKs. Ç áðåíåñãïðïßçóç ôïõ áíáìåôáäüôç üôáí äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ìåôÜäïóç åßíáé

Ýíáò ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ðïõ ìåéþíåé ôçí êáôáíÜëùóç éó÷ýïò êáé åßíáé äõíáôüí íá áõîÞóåé

ôçí åíåñãåéáêÞ áðüäïóç ìüíï óå ðåñßðôùóç ðïõ ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá êáôÜ ôï ïðïßï ï

êüìâïò åßíáé óå áõôÞ ôçí êáôÜóôáóç õðåñâáßíåé Ýíá óõãêåêñéìÝíï êáôþöëé. Ï Ðßíáêáò

2.6 ðåñéëáìâÜíåé ìßá óýíôïìç ðåñéãñáöÞ ôùí MAC ðñùôïêüëëùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

óôá äßêôõá áéóèçôÞñùí.

¼óïí áöïñÜ ôïí Ýëåã÷ï óöáëìÜôùí, áíáöÝñïíôáé äýï ëåéôïõñãßåò: Forward Error

Correction (FEC) êáé Automatic Repeat Request (ARQ). Ç ARQ ðñïóèÝôåé ôï êüóôïò

ôçò áíáìåôÜäïóçò êáé ôçí åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá-overhead. Ôï FEC áðïäßäåé ìüíï üôáí

ïé êùäéêïß óöáëìÜôùí åßíáé áðëïß, ìå ìéêñÞ ðïëõðëïêüôçôá êáôÜ ôçí êùäéêïðïßçóç êáé

ôçí áðïêùäéêïðïßçóç - óôá äßêôõá áéóèçôÞñùí óõíßóôáôáé ç åãêáôÜóôáóç åíüò áðïêùäé-

êïðïéçôÞ Viterbi. Äåßêôçò áîéïðéóôßáò ôùí óõíäÝóåùí åßíáé ï ñõèìüò ôùí ëáíèáóìÝíùí

øçößùí (BER).

Óôñþìá Äéêôýïõ: åßíáé ó÷åäéáóìÝíï ìå ãíþìïíá ôç óùóôÞ äéá÷åßñéóç åíÝñãåéáò, ôç
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âáóéóìÝíç óôá äåäïìÝíá öýóç ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí, ôçí áðïôåëåóìáôéêÞ áîéïðïßçóç

ôçò óõëëïãÞò äåäïìÝíùí, ôç âáóéóìÝíç óå éäéüôçôåò ïíïìáóßá - ðïõ óçìáßíåé üôé åíäéáöÝ-

ñåé íá åîåôÜóïõìå ìßá éäéüôçôá ôïõ öáéíïìÝíïõ ðáñÜ íá ìåëåôÜìå êÜèå êüìâï îå÷ùñéóôÜ-

êáé ôç ãíþóç ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ äéêôýïõ. Ç äñïìïëüãçóç âÜóåé äåäïìÝíùí óçìáßíåé üôé

ç áíÜèåóç åñãáóéþí óôïõò åðéìÝñïõò êüìâïõò ðñïûðïèÝôåé ôçí åêäÞëùóç åíäéáöÝñïíôïò

áðü ôïõò ÷ñÞóôåò. ÕðÜñ÷ïõí äýï ðñïóåããßóåéò: åßôå ï ðñïïñéóìüò åêäçëþíåé åíäéáöÝ-

ñïí Þ ïé êüìâïé ãíùóôïðïéïýí ôá äéáèÝóéìá äåäïìÝíá êáé áíáìÝíïõí ãéá áéôÞóåéò. Ìßá

åíåñãåéáêÜ áðïäïôéêÞ äéáäñïìÞ áíôéóôïé÷åß óå åêåßíç ìå ôç ìÝãéóôç äéáèÝóéìç åíÝñãåéá,

åëÜ÷éóôç áðáéôïýìåíç éó÷ý, åëÜ÷éóôï áñéèìü âçìÜôùí êáé ìÝãéóôç äéáèÝóéìç éó÷ý êüìâïõ.

Ôï óôñþìá äéêôýïõ èá ðñÝðåé íá åðéôñÝðåé ôç äéáäéêôýùóç ìå åîùôåñéêÜ äßêôõá. ¢ëëïé ôñü-

ðïé ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí åßíáé ç ðëçììýñá, ôï gossiping - äçëáäÞ ç áðïóôïëÞ äåäïìÝíùí

óå ôõ÷áßá åðéëåãüìåíïõò ãåßôïíåò, ðñùôüêïëëá ãéá ðëçñïöïñßá ìÝóù äéáðñáãìÜôåõóçò,

äñïìïëüãçóç âÜóåé áíÜèåóçò áõîüíôùí áñéèìþí, êáôåõèõíüìåíç äéÜäïóç, éåñáñ÷ßá ïìá-

äïðïßçóçò ÷áìçëÞò éó÷ýïò êáé äßêôõï åðéêïéíùíéþí ÷áìçëÞò åíÝñãåéáò ðïõ ðñïûðïèÝôåé

ôçí ðáñáãùãÞ õðïãñÜöïõ áðü ôïí õðÜñ÷ïíôá ãñÜöï äéêôýïõ ìå ôéò äéáäñïìÝò åëá÷ßóôïõ

êüóôïõò [12].

Óôñþìá ÌåôáöïñÜò: åßíáé áðáñáßôçôï ðñïêåéìÝíïõ ôï óýóôçìá íá åßíáé ðñïóâÜóéìï

áðü ôï Äéáäßêôõï êáé Üëëá åîùôåñéêÜ äßêôõá. Ôï TCP äåí ìðïñåß íá åöáñìïóôåß åîáé-

ôßáò ôùí éäéáéôåñïôÞôùí ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí. Ç äéáßñåóç ôïõ TCP

(TCP-splitting) ßóùò åßíáé áðáñáßôçôç ãéá íá êáôáóôåß äõíáôÞ ç áëëçëåðßäñáóç ìå Üëëá

äßêôõá. Óå áõôü ôï ðñùôüêïëëï, ï ðñïïñéóìüò åßíáé ôï Üêñï ôçò TCP óýíäåóçò êáé ç

åðéêïéíùíßá áíÜìåóá óôï ÷ñÞóôç êáé ôïí ðñïïñéóìü åîáóöáëßæåôáé áðü ôï UDP Þ ôï TCP

ìÝóù Äéáäéêôýïõ Þ äïñõöüñïõ.

Óôñþìá åöáñìïãÞò ôá ðñùôüêïëëá ôïõ óôñþìáôïò áõôïý áðáéôïýí ðåñáéôÝñù Ýñåõíá.
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Ùóôüóï, ôá ôñßá ðéèáíüôåñá åßíáé ôï ðñùôüêïëëï äéá÷åßñéóçò áéóèçôÞñùí, ôï ðñùôüêïëëï

áíÜèåóçò åñãáóéþí êáé ãíùóôïðïßçóçò äåäïìÝíùí êáé ôï ðñùôüêïëëï áßôçóçò êáé äéÜäï-

óçò ðëçñïöïñßáò [12].

2.3 Scale-Free Äßêôõá

Ôá êïéíùíéêÜ äßêôõá, óôçí ðëåéïøçößá ôïõò, ðáñïõóéÜæïõí éäéáßôåñá êáé ðïëýðëïêá ãíùñß-

óìáôá üóïí áöïñÜ óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ êáé ôç äïìÞ ôïõò. Ç ðïëõðëïêüôçôá áõôÞ ïöåßëåôáé

êõñßùò óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï åßíáé äéáóõíäåäåìÝíïé ïé êüìâïé áëëÜ êáé óôç ìåôáîý ôïõò

áëëçëåðßäñáóç êáèþò ôï äßêôõï åîåëßóóåôáé. ÌÝ÷ñé ðñéí ìåñéêÜ ÷ñüíéá, üëá ôá óýíèåôá

äßêôõá èåùñïýíôáí ôõ÷áßá. Óôá ôõ÷áßá äßêôõá, Þ åêèåôéêÜ üðùò ëÝãïíôáé, ïé êüìâïé

áêïëïõèïýí êáôáíïìÞ Poisson ìå ó÷Þìá êáìðÜíáò åíþ ç ðéèáíüôçôá Ýíáò êüìâïò íá

óõíäÝåôáé ìå k Üëëïõò ìåéþíåôáé åêèåôéêÜ ãéá ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ k, ãåãïíüò ðïõ áéôéï-

ëïãåß ôïí üñï åêèåôéêüò(ãéá ôá äßêôõá áõôïý ôïõ ôýðïõ). ¸ôóé, åßíáé åîáéñåôéêÜ áðßèáíï

íá õðÜñîïõí êüìâïé ìå ðïëý ðåñéóóüôåñåò Þ ëéãüôåñåò óõíäÝóåéò áðü ôï ìÝóï üñï. Ïé

Jeong êáé Albert [15], êáôÜ ôç äéáñêåéá ìßáò åñãáóßáò ìå óêïðü ôçí áðåéêüíéóç ôïõ Ðá-

ãêüóìéïõ Éóôïý åéóÞãáãáí ôïí üñï Scale-free ãéá íá ÷áñáêôçñßóïõí ôá äßêôõá ðïõ äåí

åìöáíßæïõí êáìßáò ìïñöÞò êëßìáêá êáé óôá ïðïßá åðéêñáôïýí ëßãïé êüìâïé ìå åîáéñåôéêÜ

ìåãÜëï áñéèìü óõíäÝóåùí. Áõôïß ïé êüìâïé, ãíùóôïß ìå ôïí üñï hubs, Ý÷ïõí öáéíïìåíéêÜ

áìÝôñçôï áñéèìü óõíäÝóåùí. Ùóôüóï, óôá äßêôõá áõôÜ, ç ðëåéïøçößá ôùí êüìâùí Ý÷ïõí

ìéêñü áñéèìü óõíäÝóåùí. Ôá Scale-free äßêôõá Ý÷ïõí áõóôçñÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ, áêïëïõèïýí

èåìåëéþäåéò êáíüíåò êáé åìöáíßæïõí óçìáíôéêÝò éäéüôçôåò äåäïìÝíïõ üôé óõìðåñéöÝñïíôáé

ìå Ýíá óõãêåêñéìÝíï êáé ðñïâëÝøéìï ôñüðï· åßíáé åîáéñåôéêÜ áíèåêôéêÜ óå ôõ÷áßåò âëÜâåò

áëëÜ êáé åîáéñåôéêÜ åðéññåðÞ óå ïñãáíùìÝíåò åðéèÝóåéò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ïé Jeong êáé

Albert Ýäåéîáí üôé ç êáôáíïìÞ ôïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí êÜèå êüìâïõ áêïëïõèåß ôï

íüìï ìßáò äýíáìçò: ç ðéèáíüôçôá Ýíáò ïðïéïóäÞðïôå êüìâïò íá óõíäÝåôáé ìå k Üëëïõò
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åßíáé áíÜëïãç ôïõ 1
kn , ìå ôïí áñéèìü n ãéá ôéò åéóåñ÷üìåíåò óõíäÝóåéò íá ðñïóåããßæåé

ôï 2. Ïé íüìïé äýíáìçò äéáöÝñïõí óå ó÷Ýóç ìå ôçí êáôáíïìÞ-êáìðÜíá ðïõ ÷áñáêôçñß-

æåé ôá ôõ÷áßá äßêôõá. Ðñüêåéôáé ãéá ìßá óõíå÷þò öèßíïõóá óõíÜñôçóç ÷ùñßò êïñõöÞ, óå

áíôßèåóç ìå ôçí êáìðýëç ó÷Þìáôïò êáìðÜíáò. Óõíåðþò, ç êáôáíïìÞ ôùí óõíäÝóåùí äåí

åßíáé ïìïéüìïñöç, êÜôé ðïõ äå óõìâáßíåé óôá ôõ÷áßá äßêôõá. ÕðÜñ÷ïõí äçëáäÞ ðïëý ëßãïé

êüìâïé ìå áðåñéüñéóôï áñéèìü óõíäÝóåùí, ïé ïðïßïé êõñéáñ÷ïýí óôï äßêôõï, êáé áñêåôïß

Üëëïé êüìâïé ìå ðïëý ìéêñü áñéèìü óõíäÝóåùí.

Ó÷Þìá 2.1: ÊáôáíïìÝò ôïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí

Óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï ôõ÷áßùí ãñÜöùí ôùí Erd}os êáé Rènyi (ER model [16]),

îåêéíþíôáò ìå N êïñõöÝò, êáé óõíäÝïíôáò êÜèå æåõãÜñé êïñõöþí ìå ðéèáíüôçôá p, ç ðé-

èáíüôçôá ìßá êïñõöÞ íá Ý÷åé k áêìÝò áêïëïõèåß ôç äéùíõìéêÞ êáôáíïìÞ· ìßá ðñïóÝããéóç

áõôÞò åßíáé ç êáôáíïìÞ Poisson üðïõ P (k) = e−� �kk! êáé � = N
(Í−1

k
)
pk(1 − p)N−1−k.

Ùóôüóï, ôï ìïíôÝëï áõôü äåí ëáìâÜíåé õðüøç äýï ãåíéêïýò ìç÷áíéóìïýò. Ï ðñþôïò åßíáé

ç åðÝêôáóç ôïõ äéêôýïõ, åöüóïí ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï åîåëßóóåôáé Ýíá äßêôõï áðïäåéêíýåé

üôé ïé íÝïé êüìâïé ôåßíïõí íá óõíäåèïýí ìå ôïõò õðÜñ÷ïíôåò. Ï äåýôåñïò ìç÷áíéóìüò åßíáé

ç åðéëåêôéêÞ óýíäåóç üðùò ïíïìÜæåôáé: ôï ãåãïíüò üôé ïé êüìâïé äåí áíôéìåôùðßæïíôáé ìå

ôïí ßäéï ôñüðï ìå áðïôÝëåóìá ïñéóìÝíïé íá ðñïôéìþíôáé Ýíáíôé ôùí õðïëïßðùí ãéá äéÜöï-

ñïõò ëüãïõò. Áõôüò ï ìç÷áíéóìüò ôåßíåé íá åßíáé ãñáììéêüò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýíáò íÝïò

êüìâïò åßíáé äýï öïñÝò ðéèáíüôåñï íá óõíäåèåß ìå Ýíáí õðÜñ÷ïíôá êüìâï 2×n óõíäÝóåùí

ðáñÜ ìå Ýíáí Üëëï ìå n óõíäÝóåéò. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ï ìç÷áíéóìüò ôçò åðÝêôáóçò åßíáé

ãñçãïñüôåñïò áðü ôï ãñáììéêü, êáôáëÞãïõìå óå ìßá ôïðïëïãßá áóôÝñá ìå Ýíáí êåíôñéêü
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êüìâï. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç ðéèáíüôçôá Ýíáò íÝïò êüìâïò íá óõíäåèåß ìå Ýíáí õðÜñ÷ïíôá

äåí åßíáé ïìïéüìïñöç áëëÜ áíôéèÝôùò, åßíáé õøçëüôåñç üôáí ï õðÜñ÷ùí êüìâïò Ý÷åé ìåãá-

ëýôåñç óõíäåóéìüôçôá, ãåãïíüò ðïõ ïäçãåß óôçí åìöÜíéóç êüìâùí-hubs. Óõìðåñáßíïõìå

üôé ôá äßêôõá ìåãÜëçò êëßìáêáò áõôï-ïñãáíþíïíôáé óå ìßá êáôÜóôáóç ÷ùñßò êëßìáêá êáé

ç ðéèáíüôçôá Ýíáò êüìâïò ðïõ áëëçëåðéäñÜ ìå k Üëëïõò ìåéþíåôáé áêïëïõèþíôáò ôï íüìï

ìßáò äýíáìçò ôýðïõ P(k)∼ k , ìå ôïí åêèÝôç  áíÜìåóá óôï 2.1 êáé ôï 4. Áõôü ìðïñåß íá

áðëïðïéÞóåé óçìáíôéêÜ ôçí áíÜëõóç ìåãÜëùí êáé óýíèåôùí äéêôýùí ìå ôõ÷áßá äïìÞ êáé

ôïðïëïãßá. Ç ðáñÜìåôñïò  Ý÷åé õðïëïãéóôåß êáé éóïýôáé ìå 3.

Áðüäåéîç. Ï ñõèìüò åéóáãùãÞò áêìþí ãéá ìßá êïñõöÞ åßíáé:

dki
dt

=
ki
2t
⇒ ki(t) = m(

t
ti

)0:5

Ç ðéèáíüôçôá ìßá êïñõöÞ i íá Ý÷åé âáèìü ìéêñüôåñï ôïõ k, P (ki(t) < k), ãñÜöåôáé þò

P (ti > m2t
k2 ):

ÕðïèÝôïíôáò üôé ðñïóèÝôïõìå ôéò êïñõöÝò óå ßóá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá, éó÷ýåé üôé:

P (ti >
m2t
k2

) = 1− P (ti ≤ m2t
k2

) = 1− m2t
k2

(t+m0)

Ç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò P(k) åßíáé

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

dk
=

2m2

k3
∼ k−

¸ôóé,  = 3
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ÊáôÜ ôçí áíÜëõóç ôùí scale-free äéêôýùí, éäéáßôåñç Ýìöáóç äßíåôáé óôç ìåëÝôç êáé

ôùí äýï áõôþí ìç÷áíéóìþí, ïé ïðïßïé óõìâÜëëïõí óôçí åìöÜíéóç ôçò êáôáíïìÞò ðïõ

áêïëïõèåß ôï íüìï ìéáò äýíáìçò. ¸÷åé áðïäåé÷èåß üôé ìïíôÝëá ðïõ Ýëáâáí õðüøç ìüíï

Ýíáí áðü ôïõò äýï ìç÷áíéóìïýò áðÝôõ÷áí óôçí áíÜäåéîç ôïõ âáóéêïý ãíùñßóìáôïò ðïõ

÷áñáêôçñßæåé ôá äßêôõá áõôïý ôïõ ôýðïõ [16]. ÐñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèåß ï åðåêôáôéêüò

÷áñáêôÞñáò ôïõ äéêôýïõ, èåùñåßôáé áñ÷éêÜ Ýíáò ìéêñüò áñéèìüò m0 êüìâùí, êáé óå êÜèå

âÞìá ðñïóôßèåôáé Ýíáò íÝïò êüìâïò ìå m < m0 áêìÝò ðïõ óõíäÝåôáé ìå m äéáöïñåôéêïýò

ðñïûðÜñ÷ïíôåò êüìâïõò. ÐñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèåß ç åðéëåêôéêÞ óýíäåóç, ãßíåôáé ç

õðüèåóç üôé ç ðéèáíüôçôá Π Ýíáò íÝïò êüìâïò íá óõíäåèåß ìå Ýíáí êüìâï i åîáñôÜôáé

áðü ôç óõíäåóéìüôçôá ki ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ êüìâïõ, Ýôóé þóôå Π(ki) = ki∑

j
kj

. ÌåôÜ

áðü t ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò ôï ìïíôÝëï ïäçãåß óå Ýíá ôõ÷áßï äßêôõï ìå t + m0 êïñõöÝò êáé

mt áêìÝò. Áêüìá, Ýíá óùóôü ìïíôÝëï ðñÝðåé íá åîáóöáëßæåé ìßá ÷ñïíéêÜ áíåîÜñôçôç

êáôáíïìÞ ïäçãþíôáò óå áíåîáñôçóßá áðü ôï ìÝãåèïò, äåäïìÝíïõ üôé áõôü åßíáé ßóï ìå

m0 + t. Óõíåðþò, ãßíåôáé åìöáíÝò ôï ãíþñéóìá ôçò áõôï-ïñãÜíùóçò.

ÁíÜìåóá óôïõò ðáñÜãïíôåò ðïõ åíäå÷ïìÝíùò íá ïäçãïýóáí óå Ýíá åëáöñþò äéáöï-

ñïðïéçìÝíï áðïôÝëåóìá åßíáé ï ìç ãñáììéêüò ÷áñáêôÞñáò ôçò åðéëåêôéêÞò óýíäåóçò, ç

ýðáñîç êáôåõèõíüìåíùí áêìþí êáé ïé áëëáãÝò ôçò ôïðïëïãßáò ðÝñáí áðü ôçí åéóáãùãÞ

íÝùí êüìâùí üðùò ç áíáäéÜôáîç Þ êáé ç áöáßñåóç ôùí êüìâùí.

Ðáñáäåßãìáôá scale-free êáé ìç scale-free äéêôýùí ðáñáôßèåíôáé óôïõò ðßíáêåò 2.7 êáé

2.8 áíôßóôïé÷á.

Ðßíáêáò 2.7: Scale-Free Äßêôõá
ÄÉÊÔÕÁ ÊÏÌÂÏÉ ÓÕÍÄÅÓÅÉÓ
Êõôôáñéêüò Ìåôáâïëé-
óìüò

Ìüñéá ðïõ åìðëÝêïíôáé
óôç ìåôáôñïðÞ ôçò ôñï-
öÞò óå åíÝñãåéá

Óõììåôï÷Þ óôçí ßäéá âéï÷çìéêÞ
áíôßäñáóç

Hollywood Çèïðïéïß Óõììåôï÷Þ óôçí ßäéá ôáéíßá
Ðáãêüóìéïò Éóôüò Éóôïóåëßäåò Óýíäåóìïé(Urls)
ÐáñáðïìðÝò ÅðéóôçìïíéêÜ êåßìåíá ÁíáöïñÝò óå Üëëá åðéóôçìï-

íéêÜ êåßìåíá
Óõììá÷ßåò Åôáéñßåò Óõíåñãáóßåò
Äéáäßêôõï ÄñïìïëïãçôÝò ÏðôéêÝò Þ öõóéêÝò óõíäÝóåéò
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Ðßíáêáò 2.8: Non-Scale-Free Äßêôõá
ÄÉÊÔÕÁ ÊÏÌÂÏÉ ÓÕÍÄÅÓÅÉÓ
Ïäéêü Äßêôõï óôéò
ÇÐÁ

Áõôïêéíçôüäñïìïé Äéáóôáõñþóåéò

ÅðéóôÞìç Õëéêþí ¢ôïìá ÓõíäÝóåéò ìåôáîý ôùí áôüìùí

Ç êýñéá áäõíáìßá

¸íá óçìáíôéêü æÞôçìá ðïõ áíáêýðôåé å÷åé ó÷Ýóç ìå ôçí áîéïðéóôßá ôïõ äéêôýïõ. Óå

áíôßèåóç ìå ôïõò ôõ÷áßïõò ãñÜöïõò, ôá scale-free äßêôõá åßíáé áíèåêôéêÜ óôéò âëÜâåò ðïõ

÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôõ÷áéüôçôá. Áõôü ïöåßëåôáé óôçí áíïìïéïãÝíåéá ôïõò êáèþò ç ðéèá-

íüôçôá íá áöáéñåèåß Þ íá ôåèåß åêôüò ëåéôïõñãßáò åîáéôßáò êÜðïéáò âëÜâçò Ýíáò êüìâïò-hub

åßíáé ðïëý ìéêñÞ, üôáí ç åðéëïãÞ ôïõ êüìâïõ åßíáé ôõ÷áßá. ÁíôéèÝôùò, åßíáé ðéï ðéèáíü íá

áöáéñåèïýí ìéêñïß êüìâïé, ìå ëéãüôåñåò óõíäÝóåéò, ðïõ åðçñåÜæïõí åëÜ÷éóôá ùò êáèüëïõ

ôç óõíåêôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ. ¸ôóé, ôï äßêôõï ðáñáìÝíåé óõíåêôéêü, äçëáäÞ õðÜñ÷åé

ìïíïðÜôé ìåôáîý äýï ïðïéïíäÞðïôå êüìâùí, ãåãïíüò ðïõ óõíåðÜãåôáé ôçí åîÜëåéøç ôïõ

öáéíïìÝíïõ ôçò ôìçìáôïðïßçóçò7. Ùóôüóï, ãßíåôáé îåêÜèáñï üôé ç êáôáóôñïöÞ ìåãÜëïõ

áñéèìïý êåíôñéêþí êüìâùí ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå óçìáíôéêÝò äéáôáñÜîåéò, èÝôïíôáò ôï

óýóôçìá óå êßíäõíï êáé êáèéóôþíôáò ôï éäéáßôåñá åõÜëùôï óôéò åðéèÝóåéò. Ç Á÷ßëëåéïò

ÐôÝñíá ôùí scale-free äéêôýùí èÝôåé ôï åñþôçìá ãéá ôïí áñéèìü ôùí êåíôñéêþí êüìâùí

ðïõ åßíáé áðáñáßôçôïé. Óýìöùíá ìå ðñüóöáôåò Ýñåõíåò, ç ôáõôü÷ñïíç êáôáóôñïöÞ ôïõ 5

åþò 15 % ôùí êåíôñéêþí êüìâùí åßíáé éêáíÞ íá ïäçãÞóåé óå êáôÜññåõóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÁíÜëïãá ìå ôï óêïðü ðïõ åðéôåëåßôáé êÜèå öïñÜ, õðÜñ÷ïõí äßêôõá ðïõ åõíïïýíôáé áðü

ôçí ýðáñîç êåíôñéêþí êüìâùí, åíþ óå Üëëá, êüìâïé ôÝôïéïõ åßäïõò åßíáé áíåðéèýìçôïé.

ÅðéäçìéïëïãéêÜ ìïíôÝëá óå Scale-Free äßêôõá

Óýìöùíá ìå ôç èåùñßá ôçò äéÜ÷õóçò, õðÜñ÷åé ìßá êñßóéìç ôéìÞ êáôùöëßïõ üóïí áöïñÜ

ôçí åîÜðëùóç åíüò éïý óå Ýíáí ðëçèõóìü. Ôá scale-free äßêôõá ðáñïõóéÜæïõí ìçäåíéêü

êáôþöëé [17] ðïõ óçìáßíåé üôé ïðïéïóäÞðïôå éüò èá åîáðëùèåß ôåëéêÜ óôá äßêôõá áõôÜ.

Ç åîÞãçóç ðïõ äßíåôáé óôçñßæåôáé óôï üôé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíáò êåíôñéêüò êüìâïò ôåßíåé íá

7üôáí ôï äßêôõï ó÷çìáôßæåé ìéêñüôåñåò íçóßäåò ÷ùñßò äõíáôüôçôá åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõò
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ìïëõíèåß åîáéôßáò ôùí ðïëëþí óõíäÝóåþí ôïõ, ìåôáäßäïíôáò ìå ôïí ôñüðï áõôü Ýíáí éü

óå ðïëëïýò êüìâïõò, ìïëýíïíôáò ôåëéêÜ ïëüêëçñï ôï äßêôõï. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç áðïôå-

ëåóìáôéêÞ ðñïóôáóßá åðéôÜóóåé ôçí áíïóïðïßçóç üëùí ôùí êüìâùí áíåîáéñÝôùò. Ç éäÝá

ôçò áíïóïðïßçóçò åíüò ìéêñïý ôìÞìáôïò ôïõ ðëçèõóìïý ðñïûðïèÝôåé ôïí åíôïðéóìü ôùí

êåíôñéêþí êüìâùí, ãåãïíüò ðïõ äåí åßíáé åýêïëç õðüèåóç, åéäéêÜ üôáí ðñüêåéôáé ãéá óýí-

èåôá äßêôõá. Åðßóçò, åßíáé åðéôáêôéêü íá ãßíåôáé Ýëåã÷ïò ôüóï ôïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí

üóï êáé ôçò ÷ñïíéêÞò äéÜñêåéáò åðáöÞò ìåôáîý ôïõò. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ç åîÜðëùóç

ôùí åðéäçìéþí ìÝóù ôçò áíß÷íåõóçò êáé ìüëõíóçò êåíôñéêþí êüìâùí èá ìðïñïýóå íá áðï-

âåß ìéá éäéáßôåñá áðïôåëåóìáôéêÞ ìÝèïäïò óôïí åðé÷åéñçóéáêü ôïìÝá. ÔÝëïò, óçìåéþíåôáé

üôé ç ìåôáôñïðÞ åíüò ïðïéïõäÞðïôå äéêôýïõ óå äßêôõï scale-free äåí åßíáé ðÜíôá äõíáôÞ.

ÊáôÜ ôçí åîÝôáóç åíüò äéêôýïõ åßíáé óçìáíôéêÞ ç ìåëÝôç ôùí óõíäÝóåùí êáé ôùí êüìâùí

îå÷ùñéóôÜ êáèþò êáé ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ åðçñåÜæïõí ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ. Ãéá ðá-

ñÜäåéãìá, Ýíá äßêôõï ðéèáíþò íá åßíáé ôáõôü÷ñïíá óõíåêôéêü êáé scale-free üôáí ìéêñÝò,

äéáóõíäåäåìÝíåò ïìÜäåò êüìâùí óõíäÝïíôáé ìå ìåãáëýôåñåò, ëéãüôåñï óõíåêôéêÝò ïìÜäåò,

üðùò óõìâáßíåé ìå ôï Ðáãêüóìéï Éóôü.

2.4 Äßêôõá Ìéêñïý-Êüóìïõ

Ï üñïò `small-world' (Þ `äßêôõá ìéêñïý-êüóìïõ') - ôïí ïðïßï åéóçãÞèçêáí ïé Watts and

Strogatz [18]- ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï öáéíüìåíï `ìéêñïý-êüóìïõ', ðïõ ÷áñáêôçñßæåé äßêôõá

ôá ïðïßá äåí åìðßðôïõí óå êáìßá áðü ôéò ãíùóôÝò êáôçãïñßåò ãñÜöùí (êáíïíéêïß8Þ ôõ-

÷áßïé), êáèüôé åßíáé ìåí ïñãáíùìÝíá óå óõóôÜäåò, üðùò ôá êáíïíéêÜ ðëÝãìáôá, Ý÷ïíôáò

ôáõôü÷ñïíá ìéêñü ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý, üðùò óõìâáßíåé óôçí ðåñßðôùóç ôùí ôõ÷áßùí

ãñÜöùí. ÅðïìÝíùò, ôá äßêôõá áõôÜ êáôáôÜóóïíôáé êÜðïõ áíÜìåóá óôéò äýï áõôÝò áêñáßåò

ðåñéðôþóåéò. Ôï öáéíüìåíï `ìéêñïý-êüóìïõ' áíáöÝñåôáé óõ÷íÜ ùò äéá÷ùñéóìüò Ýîé âáè-

ìþí (`six degrees of separation') êáèþò Ý÷åé ðáñáôçñçèåß üôé ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý
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åßíáé ðåñßðïõ Ýîé âÞìáôá.

Ï ôñüðïò ðïõ Ý÷åé ðñïôáèåß ãéá ôç ìåôáôñïðÞ åíüò äéêôýïõ óå small-world äßêôõï

åßíáé ï åîÞò: îåêéíþíôáò áðü Ýíá êõêëéêü ðëÝãìá ìå Í êüìâïõò êáé âáèìü êüìâïõ k ãéá

üëïõò ôïõò êüìâïõò, ãßíåôáé åðáíáóýíäåóç êÜèå áêìÞò ìå ðéèáíüôçôá p äçìéïõñãþíôáò,

Ýôóé, óõíôïìåýóåéò: ôá ëåãüìåíá short-cuts. ÄåäïìÝíïõ üôé ïé ôéìÝò p = 0 êáé p = 1

áíôéóôïé÷ïýí óå Ýíáí êáíïíéêü êáé Ýíáí ôõ÷áßï ãñÜöï áíôßóôïé÷á, ç ðåñéï÷Þ ôéìþí 0 <

p < 1 áíôéóôïé÷åß óå ìßá ìÝóç êáôÜóôáóç ìåôáîý êáíïíéêüôçôáò êáé ðëÞñïõò ôõ÷áéüôçôáò.

Ç äéáäéêáóßá ìåôÜâáóçò óå Ýíá small-world äßêôõï åêôéìÜôáé ìå âÜóç äýï äåßêôåò ðïõ

ïñßæïíôáé ùò åîÞò:

Ïñéóìüò 1. ×áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò ìïíïðáôéïý L(p). O ìÝóïò áñéèìüò ôùí áêìþí

óôï óõíôïìüôåñï ìïíïðÜôé ìåôáîý äýï êüìâùí (ãåíéêÞ éäéüôçôá).

Ïñéóìüò 2. ÓõíôåëåóôÞò ïìáäïðïßçóçò C(p). Ï ìÝóïò áñéèìüò ôùí áêìþí ìåôáîý

ôùí ãåéôüíùí åíüò êüìâïõ (ôïðéêÞ éäéüôçôá).

Ç ìüíç áðáßôçóç, óôçí åí ëüãù äéáäéêáóßá, åßíáé üôé ôá short-cuts (óõíôïìåýóåéò) èá

ðñÝðåé íá óõíäÝïõí êüìâïõò ïé ïðïßïé êáíïíéêÜ èá âñßóêïíôáí óå ðïëý ìåãáëýôåñç áðü-

óôáóç (ç áðüóôáóç ìåôñéÝôáé óå âÞìáôá) áðü ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ôõ÷áßïõ ãñÜöïõ

Lrandom. Ôï êáíïíéêü ðëÝãìá ãéá p = 0 åßíáé éó÷õñÜ ïìáäïðïéçìÝíï, ó÷çìáôßæïíôáò Ýíá

ìåãÜëçò êëßìáêáò äßêôõï üðïõ ôï L áõîÜíåôáé ãñáììéêÜ ìå ôï Í , åíþ ôï ôõ÷áßï äßêôõï

ãéá p = 1 åßíáé áóèåíþò ïìáäïðïéçìÝíï, üðùò Ýíá äßêôõï `ìéêñïý-êüóìïõ' üðïõ ôï L

áõîÜíåôáé ëïãáñéèìéêÜ ùò ðñïò ôï Í . Ùóôüóï, ìåôÜ ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò ôñïðïðïéçôé-

êÞò äéáäéêáóßáò, ðáñáôçñïýìå üôé óå Ýíá ìåãÜëï åýñïò ôéìþí ôçò ðéèáíüôçôáò p, ôï ìÞêïò

L(p) åßíáé ó÷åäüí ôüóï ìéêñü üóï ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò åíüò ôõ÷áßïõ ãñÜöïõ Lrandom

åíþ ãéá ôï óõíôåëåóôÞ ïìáäïðïßçóçò éó÷ýåé C(p) >> Crandom. Ôá ðáñáðÜíù åßíáé áðï-

ôåëÝóìá ôçò ðñïóèÞêçò áêìþí ìåãÜëïõ ìÞêïõò (short-cuts), ðïõ ïäçãïýí óôçí ñáãäáßá

8êáíïíéêïß ãñÜöïé åßíáé ïé ãñÜöïé ôùí ïðïßùí üëåò ïé êïñõöÝò Ý÷ïõí ôïí ßäéï áñéèìü áêìþí
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ìåßùóç ôïõ L(p). Ïé íÝåò áõôÝò áêìÝò óõíäÝïõí êüìâïõò ôïõ ãñÜöïõ, ðïõ äéáöïñåôéêÜ

èá áðåß÷áí ðïëý ðåñéóóüôåñï áðü Lrandom. Ãéá ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ p, êÜèå óõíôüìåõóç

Ý÷åé éó÷õñÜ ìç ãñáììéêÞ åðßäñáóç óôï L, ìåéþíïíôáò ôçí áðüóôáóç ü÷é ìüíï ìåôáîý ôùí

ðñïóêåßìåíùí êüìâùí, áëëÜ êáé ìåôáîý ôùí ãåéôüíùí ôïõò, åíþ Ý÷åé ãñáììéêÞ åðßäñáóç

óôï óõíôåëåóôÞ C åîáéôßáò ôùí áêìþí ðïõ áðïóðþíôáé áðü ôçí ïìÜäá þóôå íá ðñáãìá-

ôïðïéçèïýí ïé óõíôïìåýóåéò. ¸ôóé, ôï C(p) ðáñáìÝíåé ðñáêôéêÜ áìåôÜâëçôï áêüìá êáé

áí ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò L(p) ìåéùèåß åîáéñåôéêÜ. Ôï êáßñéï æÞôçìá, ùóôüóï, åßíáé

ôï ðëÞèïò ôùí óõíôïìåýóåùí ðïõ áðáéôïýíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá ìåôáôñáðåß Ýíá äßêôõï óå

äßêôõï ôýðïõ small-world.

Ìßá åñãáóßá üóïí áöïñÜ ôçí åîÜðëùóç ôùí ìïëõóìáôéêþí áóèåíåéþí - ìå óôü÷ï íá

ôáõôïðïéçèåß ç ëåéôïõñãéêÞ óçìáóßá ôçò óõíåêôéêüôçôáò ôùí small-world äéêôýùí ãéá ôá

äõíáìéêÜ óõóôÞìáôá - Ýäåéîå üôé ç êñßóéìç ôéìÞ ôçò ìïëõóìáôéêüôçôáò rhalf , äçëáäÞ ï

ñõèìüò ìå ôïí ïðïßï íïóåß ôï 1/2 ôïõ ðëçèõóìïý, ìåéþíåôáé ñáãäáßá ãéá ìéêñÝò ðéèá-

íüôçôåò p. Åðßóçò, üôáí ìßá áóèÝíåéá åßíáé éêáíÞ íá ìïëýíåé ïëüêëçñï ôïí ðëçèõóìü

áíåîÜñôçôá áðü ôç äïìÞ ôïõ, ï ÷ñüíïò T (p) ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôç ìüëõíóç ïëüêëçñïõ ôïõ

ðëçèõóìïý ðñïóåããßæåé ôçí êáìðýëç ôïõ L(p) [18]. ¸ôóé, ç óõíåêôéêüôçôá ðïõ åðéäåé-

êíýïõí ôá small-world äßêôõá åíï÷ïðïéåßôáé ãéá ôçí ôá÷ýôåñç êáé åõêïëüôåñç åîÜðëùóç

ôùí ìïëõóìáôéêþí áóèåíåéþí.

Ôï ðáñáðÜíù ìïíôÝëï áðïêëåßåé ôçí åìöÜíéóç êüìâùí ìå ìåãÜëï áñéèìü óõíäÝóåùí,

êáèþò ç ðéèáíüôçôá íá âñåèåß Ýíáò êüìâïò ôÝôïéïõ åßäïõò (äçëáäÞ êüìâïò ìå ðïëý ìå-

ãÜëï âáèìü) ìåéþíåôáé åêèåôéêÜ þò ðñïò ôï k, áðïôõã÷Üíïíôáò Ýôóé íá áéôéïëïãÞóåé ôçí

ýðáñîç scale-free äéêôýùí. Äåýôåñïí, ôï ìïíôÝëï äåí åíóùìáôþíåé ôïõò äýï ìç÷áíéóìïýò

ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôá äßêôõá ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ êáé ðåñéãñÜöïíôáé óôçí áíÜëõóç

ôùí scale-free äéêôýùí (åíüôçôá 2.3). Êáôáñ÷Þí, ôá ðñáãìáôéêÜ äßêôõá, óôçí ðëåéïøçößá

ôïõò, åðåêôåßíïíôáé ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ êáèüôé óõíå÷þò ðñïóôßèåíôáé íÝïé êüì-

âïé, êÜôé ðïõ åðéâåâáéþíåôáé áðü ðïëëÜ ðáñáäåßãìáôá üðùò ôï World Wide Web, Ýíá
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äßêôõï ðïõ ìåãáëþíåé óõíå÷þò ìå ôçí ðñïóèÞêç íÝùí óåëßäùí êáé óõíäÝóìùí. ¸ðåéôá,

ç õðüèåóç üôé ç ðéèáíüôçôá óýíäåóçò ìåôáîý äýï êüìâùí åßíáé ôõ÷áßá Þ ïìïéüìïñöç äåí

éó÷ýåé ãéá ðñáãìáôéêÜ äßêôõá åîáéôßáò ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò åðéëåêôéêÞò óýíäåóçò üðùò

áõôü ðåñéãñÜöåôáé óôçí åíüôçôá 2.3 ôïõ êåöáëáßïõ.

2.4.1 Continuum Theory

Âáóéêü ÌïíôÝëï [19]

Ç åíüôçôá áõôÞ ðåñéãñÜöåé Ýíá áíáëõôéêü ìïíôÝëï ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå áðü ôïõò Papavas-

siliou êáé Zhu, êáé áíáöÝñåôáé ùò Continuum Theory, Þ Èåùñßá ÓõíÝ÷åéáò. Ôï ìïíôÝëï

ðåñéãñÜöåé ôéò äéÜöïñåò äéáäéêáóßåò ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï áéóèç-

ôÞñùí êáèþò áõôü ìåôáâÜëëåôáé ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ, äçëáäÞ ôçí ðñïóèÞêç, ôçí

áöáßñåóç êáé ôïí åðáíáðñïóäéïñéóìü ôùí óõíäÝóåùí, êáé ìåëåôÜ ôçí åðßäñáóç êÜèåìéáò

áðü áõôÝò óôçí êáèïëéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ äéêôýïõ. ÂáóéêÞ õðüèåóç, óôçí áíÜëõóç ðïõ

áêïëïõèåß, åßíáé ï óôáèåñüò áñéèìüò ôùí êüìâùí N ôïõ äéêôýïõ óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ,

ðïõ ðñáêôéêÜ óçìáßíåé üôé êáíÝíáò êüìâïò äåí åãêáôáëåßðåé ôï äßêôõï ïýôå ðñïóôßèåíôáé

óå áõôü. Óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, åêôåëåßôáé ìßá áðü ôéò ðáñáêÜôù åíÝñãåéåò:

• p1: Ìå ðéèáíüôçôá p (0 ≤ p < 1), ðñïóôßèåíôáé m1 íÝåò óõíäÝóåéò üðïõ (m1 < N).

Ï áñ÷éêüò êüìâïò åðéëÝãåôáé ôõ÷áßá åíþ ï ôåëéêüò êüìâïò (ï êüìâïò ìå ôïí ïðïßï

èá ãßíåé ç óýíäåóç) åðéëÝãåôáé ìå ðéèáíüôçôá Q1(ki) üðïõ Q1(ki) ïñßæåôáé ùò ç

ðéèáíüôçôá íá åðéëåãåß ï êüìâïò i ìå âáèìü ki (ôñÝ÷ùí áñéèìïò óõíäÝóåùí).

• p2: Ìå ðéèáíüôçôá q (0 ≤ q < 1), åðáíáðñïóäéïñßæïíôáé m2 óõíäÝóåéò üðïõ (m2 <

m1). ÅðéëÝãåôáé ôõ÷áßá Ýíá êüìâïò i, êáé ìßá áêìÞ ôïõ lij ðïõ óõíäÝåé ôïí i ìå

ôïí j, êáé ìåôáâÜëëåôáé ôï äåýôåñï Üêñï ôçò áêìÞò áðü j óå j′, ìå ôïí êüìâï j′ íá

åðéëÝãåôáé ìå ðéèáíüôçôá Q2(ki). Ç Q2(ki) ïñßæåôáé ïìïßùò ìå ôçí Q1(ki).

• p3: Ìå ðéèáíüôçôá r (0 ≤ r < 1), äéáãñÜöïíôáé m3 õðÜñ÷ïõóåò óõíäÝóåéò, üðïõ
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(m3 < m2). ÅðéëÝãåôáé Ýíá êüìâïò i ìå ðéèáíüôçôá Q3(ki), êáé áðåëåõèåñþíåôáé

ôõ÷áßá ìßá áðü ôéò óõíäÝóåéò ôïõ. Ç ðéèáíüôçôá Q3(ki) ïñßæåôáé ïìïßùò ìå ôéò

Q1(ki); Q2(ki).

• p4: Ìå ðéèáíüôçôá (1− p− q − r), äåí óõìâáßíåé êáìßá áëëáãÞ.

Ïé ðéèáíüôçôåò Q1(ki); Q2(ki) êáé Q3(ki) åîáñôþíôáé ìüíï áðü ôï ki ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí

áñéèìü ôùí óõíäÝóåùí, äçëáäÞ ôï âáèìü, ôïõ êüìâïõ i ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t. ÅðïìÝíùò,

ç ðéèáíüôçôá íá áëëÜîåé ï âáèìüò åíüò êüìâïõ i åîáñôÜôáé áðü ôïí ôñÝ÷ïíôá âáèìü ôïõ,

ki, êáèþò êáé ôéò ÷áñáêôçñéóôéêÝò ôéìÝò: p; q; r;N;m1;m2;m3 ôïõ äéêôýïõ. ÄåäïìÝíïõ

üôé ôï ki ìåôáâÜëëåôáé óõíå÷þò, êÜèå ìßá áðü ôéò ðéèáíüôçôåò Q1(ki); Q2(ki) êáé Q3(ki)

ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôïõ ki óýìöùíá ìå ôéò ðáñáðÜíù äéáäéêáóßåò.

Ãéá íá êáèïñéóôåß ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôïõ ki, åßíáé áðáñáßôçôï íá êáèïñéóôïýí ïé ñõèìïß

ðñüóèåóçò r1, åðáíáðñïóäéïñéóìïý, r2, êáé áöáßñåóçò r3 ôùí óõíäÝóåùí:

• r1: áíáöÝñåôáé óôçí ðñüóèåóçm1 íÝùí óõíäÝóìùí ìå ðéèáíüôçôá p êáé õðïëïãßæåôáé

âÜóåé ôïõ ôýðïõ:
dki
dt

=
pm1

N
+ pm1Q1(ki) (2.1)

Ï ðñþôïò üñïò ðñïêýðôåé áðü ôçí ôõ÷áßá åðéëïãÞ ôïõ áñ÷éêïý êüìâïõ (ðéèáíüôçôá

1
N ) êáé ôçí ðñïóèÞêç óå áõôüí m1 óõíäÝóåùí ìå ðéèáíüôçôá p, êáé ï äåýôåñïò áðü

ôçí åðéëïãÞ ôïõ ôåëéêïý êüìâïõ ìå ðéèáíüôçôá Q1(ki) êáé ôçí ðñïóèÞêç óå áõôüí

m1 óõíäÝóåùí ìå ðéèáíüôçôá p.

• r2: áíáöÝñåôáé óôïí åðáíáðñïóäéïñéóìü m2 óõíäÝóìùí åíüò êüìâïõ ìå ðéèáíüôçôá

q êáé õðïëïãßæåôáé âÜóåé ôïõ ôýðïõ:

dki
dt

= −qm2

N
+ pm2Q2(ki) (2.2)

Ï ðñþôïò üñïò ðñïêýðôåé áðü ôçí ôõ÷áßá åðéëïãÞ ôïõ áñ÷éêïý êüìâïõ (ðéèáíüôçôá



ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÈÅÙÑÇÔÉÊÁ ÓÔÏÉ×ÅÉÁ ÊÁÉ Ó×ÅÔÉÊÇ ÅÑÃÁÓÉÁ 37

1
N ) êáé ôçí áöáßñåóç (ðñüóçìï -) áðü áõôüí m2 óõíäÝóåùí ìå ðéèáíüôçôá q, åíþ

ï äåýôåñïò, áðü ôçí åðéëïãÞ ôïõ ôåëéêïý êüìâïõ ìå ðéèáíüôçôá Q2(ki) êáé ôçí

ðñïóèÞêç óå áõôüí m2 óõíäÝóåùí ìå ðéèáíüôçôá q. ÅðïìÝíùò ï ðñþôïò üñïò öáíå-

ñþíåé ôç ìåßùóç ôïõ âáèìïý ôïõ êüìâïõ áðü ôïí ïðïßï áöáéñïýíôáé óõíäÝóåéò êáé ï

äåýôåñïò ôçí áýîçóç ôïõ âáèìïý ôïõ êüìâïõ óôïí ïðïßï ðñïóôßèåôáé ïé óõíäÝóåéò.

• r3: áíáöÝñåôáé óôç áöáßñåóç m3 õðáñ÷ïõóþí óõíäÝóåùí ìå ðéèáíüôçôá r êáé õðï-

ëïãßæåôáé âÜóåé ôïõ ôýðïõ:

dki
dt

= −rm3Ai − rm3Q3(ki) (2.3)

üðïõ Ai =
∑

all ki;links lij

Q3(kj)
kj

. Ôï áñíçôéêü ðñüóçìï ðïõ åìöáíßæåôáé ìðñïóôÜ êáé

áðü ôïõò äýï üñïõò äçëþíåé ôç ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí. Ï ðñþôïò üñïò

áíôéóôïé÷åß óôéò óõíäÝóåéò ðïõ äéáãñÜöåé Ýíáò êüìâïò åíþ ï äåýôåñïò áíôéóôïé÷åß

óå åêåßíåò ðïõ ÷Üíåé Ýíáò êüìâïò åîáéôßáò ãåéôïíéêþí ôïõ ðïõ áðåëåõèÝñùóáí Ýíáí

áñéèìü óõíäåóåþí.

• Ç äéáäéêáóßá p4 äåí óõíåéóöÝñåé óôï ñõèìü ìåôáâïëÞò ôïõ ki.

Ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôïõ ki ðñïêýðôåé áèñïßæïíôáò ôïõò ôñåéò ðáñáðÜíù üñïõò:

dki
dt

= pm1[
1
N

+Q1(ki)] + qm2[Q2(ki)− 1
N

]− rm3[Q3(ki) +Ai] (2.4)

Ïé ðéèáíüôçôåò Q1(ki); Q2(ki) êáé Q3(ki) õðïëïãßæïíôáé âÜóåé ôùí ôñéþí óåíáñßùí ðïõ

ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù:

ÓåíÜñéï 1: Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ïé íÝåò óõíäÝóåéò ôåßíïõí íá ðñïóôåèïýí óôïõò êüìâïõò

ìå ôïí õøçëüôåñï âáèìü, åíþ üóï ìåãáëýôåñïò åßíáé ï âáèìüò åíüò êüìâïõ, ôüóï ìåãá-

ëýôåñç åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá ôïõ áöáéñåèåß ìßá óýíäåóç. ÂÜóåé ôùí ðáñáðÜíù ðñïêýðôåé

üôé:
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1. ¼óï ìåãáëýôåñïò åßíáé ï âáèìüò åíüò êüìâïõ, ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ðéèáíüôçôá

íá áðïêôÞóåé íÝåò óõíäÝóåéò.

Q1(ki) = Q2(ki) =
ki + 1∑

all nodes j
(kj + 1)

(2.5)

2. ¼óï ìåãáëýôåñïò åßíáé ï âáèìüò åíüò êüìâïõ, ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ðéèáíüôçôá

íá áðåëåõèåñþóåé êÜðïéåò áðü ôéò óõíäÝóåéò ôïõ.

Q3(ki) =
ki∑

all nodes j
kj

(2.6)

3. H ôéìÞ ôïõ Ai åßíáé ßóç ôçí ðéèáíüôçôá Q3(ki).

Ai = Q3(ki)

¸ôóé, ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí åßíáé:

L(t) =
1
2

∑

all nodes j
kj = (pm1 − pm3)t (2.7)

Óå Ýíá ðñáãìáôéêü óýóôçìá ãéá ôï ïðïßï éó÷ýåé üôé ki(1) = 0, äçëáäÞ åßíáé áñ÷éêÜ

áðïìïíùìÝíï, ki(t) > 0 êáé L(t) > 0, áðü üðïõ ôåëéêÜ ðñïêýðôåé üôé pm1 > rm3.

Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí (2.7) óôéò åðéìÝñïõò ðéèáíüôçôåò êáé Ýðåéôá óôçí (2.4), ðñïêýðôåé ï

ãåíéêüò ôýðïò:

dki
dt

=
pm1 + qm2

2(pm1 − rm3)t+N
(ki + 1)− rm3

pm1 − rm3

1
t
ki +

pm1 − qm2

N
(2.8)

¸÷åé ðáñáôçñçèåß üôé ï ìÝóïò âáèìüò êüìâùí áõîÜíåôáé ó÷åäüí ãñáììéêÜ ùò ðñïò ôï

÷ñüíï t, üôáí ï ÷ñüíïò t, åßíáé ðïëý ìåãÜëïò êáé ç áíôßóôïé÷ç ìÝóç ôéìÞ éóïýôáé ìå t
a1
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üðïõ

a1 =
N

2(pm1 − rm3)
:

ÓåíÜñéï 2: Óôï óåíÜñéï áõôü, ïé óõíäÝóåéò êáôáíÝìïíôáé ðéï ïìïéüìïñöá, åíþ üóï ìåãá-

ëýôåñïò åßíáé ï âáèìüò åíüò êüìâïõ ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá ôïõ áöáéñåèåß

ìßá óýíäåóç. Ïé íÝåò óõíäÝóåéò êáôáíÝìïíôáé äßêáéá ìåôáîý ôùí êüìâùí, ìå áðïôÝëåóìá

üëïé ïé êüìâïé íá ôåßíïõí óôïí ßäéï ìÝóï áñéèìü óõíäÝóåùí óôç ìüíéìç êáôÜóôáóç. ÂÜóåé

ôùí ðáñáðÜíù, ðñïêýðôåé üôé:

1. ¼óï ìéêñüôåñïò åßíáé ï âáèìüò åíüò êüìâïõ, ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ðéèáíüôçôá

íá áðïêôÞóåé íÝåò óõíäÝóåéò.

Q1(ki) = Q2(ki) =
1

ki+1
∑

all nodes j

1
kj + 1

2. Ç Q3(ki) ðñïêýðôåé üìïéá ìå ôçí (2.6).

ÔåëéêÜ

dki
dt

=
(pm1 + qm2)(N + 2(pm1 − rm3)t)

(ki + 1)N2
− rm3

pm1 − rm3

ki
t

+
pm1 − qm2

N
(2.9)

Ç áíôßóôïé÷ç ìÝóç ôéìÞ ôùí êáôáíïìþí êáèïñßæåôáé áðü ôýðï t
a1

üðïõ a1 = N
2(pm1−rm3) .

Ùóôüóï, ïé ìåôáâëçôüôçôåò ôïõò åßíáé ðïëý ìéêñüôåñåò áðü ôéò áíôßóôïé÷åò ôïõ ðñþôïõ

óåíáñßïõ (óåíÜñéï 1).

ÓåíÜñéï 3: Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç ðéèáíüôçôá áöáßñåóçò óõíäÝóåùí åîáñôÜôáé áðü ôçí

êáôÜóôáóç ôïõ äéêôýïõ (áíáöïñéêÜ ìå ôéò õðÜñ÷ïõóåò óõíäÝóåéò). ÅðïìÝíùò, ðñïêýðôåé

üôé:

1. Ïé Q1(ki) êáé Q2(ki) ðñïêýðôïõí üìïéá ìå ôçí (2.5).
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2. Ç Q3(ki) åßíáé

Q3(ki) =
ki

�N +
∑

all nodes j
kj

=
ki

�N + 2L(t)

üðïõ � > 0 êáé L(t)=0 óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí óõíäÝóìùí ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t.

Ç ìÝóç ôéìÞ ôïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí äßíåôáé áðü ôïí ôýðï �
�−1 óôç ìüíéìç êáôÜóôáóç

áöïý ðáñÝëèåé ç ìåôáâáôéêÞ ðåñéüäïò. ÐáñáôçñÞèçêå üôé ç êáôáíïìÞ ðñïóåããßæåé Ýíá

óçìåßï éóïññïðßáò (ìÝóç ôéìÞ 10) êáé ðÝñáí áõôïý äåí õößóôáôáé êáìßá áëëáãÞ.

2.4.1.1 ÅðÝêôáóç ìïíôÝëïõ [15]

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæåôáé ìßá åðÝêôáóç ôïõ áñ÷éêïý ìïíôÝëïõ, ôçí ïðïßá åéóçãÞèç-

êáí ïé Albert êáé Barabasi, ðñïêåéìÝíïõ íá åíóùìáôùèïýí ïé ðáñÜãïíôåò ðïõ óõìâÜëëïõí

óôïí ôñüðï áíÜðôõîçò åíüò äéêôýïõ. Ç áíÜëõóç ðáñïõóéÜæåôáé ðáñáêÜôù.

Îåêéíþíôáò áðü m0 áðïìïíùìÝíïõò êüìâïõò, óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ óõìâáßíåé ìßá áðü

ôéò ðáñáêÜôù åíÝñãåéåò:

1. Ìå ðéèáíüôçôá p ðñïóôßèåíôáé m < m0 íÝåò óõíäÝóåéò. Ç åðéëïãÞ ôïõ áñ÷éêïý

êüìâïõ åßíáé ôõ÷áßá, êáé ôï ôï Üëëï Üêñï ôçò óýíäåóçò åðéëÝãåôáé ìå ðéèáíüôçôá

∏
(ki) =

ki + 1∑

j
(kj + 1)

üðïõ ãßíåôáé åìöáíÝò üôé ïé êüìâïé ôåßíïõí íá óõíäåèïýí óå åêåßíïõò ìå ôï ìåãá-

ëýôåñï âáèìü (áñéèìü óõíäÝóåùí).

2. Ìå ðéèáíüôçôá q, m óõíäÝóåéò åðáíáðñïóäéïñßæïíôáé.

3. Ìå ðéèáíüôçôá 1− p− q, ðñïóôßèåôáé Ýíáò íÝïò êüìâïò ìå m óõíäÝóåéò ðñïò ôïõò

êüìâïõò i ðïõ ðñïûðÜñ÷ïõí óôï óýóôçìá êáé ðéèáíüôçôá
∏

(ki).

Ïé êýñéåò õðïèÝóåéò åßíáé ïé åîÞò:
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• 0 < p < 1 êáé 0 < q < 1− p

• Ïé áðïìïíùìÝíïé êüìâïé, äçëáäÞ ïé êüìâïé ÷ùñßò óõíäÝóåéò, ki = 0, Ý÷ïõí ìç

ìçäåíéêÞ ðéèáíüôçôá íá áðïêôÞóïõí íÝåò.

• Áí p = q = 0, ôï ìïíôÝëï êáôáëÞãåé óå ìïíôÝëï scale-free äéêôýïõ.

¼ëåò ïé ðáñáðÜíù äéáäéêáóßåò óõíåéóöÝñïõí óôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ôï ki ìåôáâÜëëåôáé.

ÐñïêåéìÝíïõ íá ðñïóäéïñéóôåß ï óõíïëéêüò ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôïõ ki óå Ýíá óýóôçìá

ìåãÝèïõò N, åßíáé áíáãêáßï íá ïñéóôïýí ôá ðáñáêÜôù:

• r1: ðñïóèÞêç m íÝùí óõíäÝóåùí ìå ðéèáíüôçôá p

dki
dt

= pA
1
N

+ pA
ki + 1∑

j
(kj + 1)

üðïõ Á åßíáé ï áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí ðïõ ðñïóôßèåíôáé óå êÜèå êüìâï, Üñá Á = m.

• r2: åðáíáóýíäåóç m óõíäÝóåùí ìå ðéèáíüôçôá q

dki
dt

= −qB 1
N

+ qB
ki + 1∑

j
(kj + 1)

)

üðïõ Â åßíáé ï áñéèìüò ôùí åðáíáóõíäÝóåùí, Üñá Â = m.

• r3: ðñïóèÞêç åíüò íÝïõ êüìâïõ ìå ðéèáíüôçôá 1− p− q

dki
dt

= (1− p− q)C
ki + 1∑

j
(kj + 1)

üðïõ C åßíáé ï áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí ðïõ ðñïóôßèåíôáé óå êÜèå êüìâï, Üñá C = m.
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ÔåëéêÜ, ìå Üèñïéóç ôùí ðáñáðÜíù ðñïêýðôåé ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôïõ ki:

dki
dt

= (p− q)m
1
N

+m
ki + 1∑

j
(kj + 1)

Áí ki(t) = m ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ti ôüôå:

Ki = [A+m+ 1](
t
ti

)
i
B −A− 1;A(p; q;m); B(p; q;m)

Ç ðéèáíüôçôá P [ki(t) < k] ìðïñåß íá ãñáöåß ùò:

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

C(p; q;m) = (
m+A+ 1
k +A+ 1

)B

ÄåäïìÝíïõ üôé ðñÝðåé íá éêáíïðïéåßôáé ç óõíèÞêç 0 ≤ ti ≤ t, ç áíáëõôéêÞ Ýêöñáóç ðïõ

ðñïêýðôåé ãéá ôç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò P (k), üôáí 0 < C < 1 åßíáé:

P (k) ∼ [k + �(p; q;m)]−(p;q;m)

� = A+ 1;  = B + 1:
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2.5 ¸ëåã÷ïò Ôïðïëïãßáò

Ôá ðåñéóóüôåñá ad-hoc äßêôõá áíôéìåôùðßæïõí ðñïâëÞìáôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôç óõ-

íåêôéêüôçôÜ ôïõò, ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé ôïí áíôáãùíéóìü ãéá ôçí ðñüóâáóç óôï

ìÝóï. Ôá ôåëåõôáßá åßíáé ãíùóôÜ ùò ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõììÝíïõ ôåñìáôéêïý êáé ôïõ åêôå-

èåéìÝíïõ ôåñìáôéêïý (åíüôçôá 2.1). Ãéá ôïí ðåñéïñéóìü ôùí ðñïâëçìÜôùí áõôþí, Ý÷ïõí

ðñïôáèåß äéÜöïñïé ìç÷áíéóìïß, üðùò ç äñïìïëüãçóç ìå Ýëåã÷ï éó÷ýïò, ðñïóåããßóåéò óå

åðßðåäï MAC êáé ï Ýëåã÷ïò ôïðïëïãßáò (Topology Control-TC). Ðñüêåéôáé ãéá ìßá ðïëëÜ

õðïó÷üìåíç ìÝèïäï êáèþò åßíáé óå èÝóç íá åîåôÜóåé üëá ôá ðñïáíáöåñèÝíôá ðñïâëÞìáôá

õðü Ýíá åíïðïéçìÝíï ðëáßóéï. Áêüìá, áðïôåëåß ìßá äõíáìéêÞ ðñïóÝããéóç åöüóïí ðñïóáñ-

ìüæåé êáôÜëëçëá ôçí ôïðïëïãßá ôïõ áóýñìáôïõ äéêôýïõ.

Ï Ýëåã÷ïò ôïðïëïãßáò (TC) åßíáé Ýíáò ìç÷áíéóìüò ðïõ åëÝã÷åé ôçí éó÷ý ìåôÜäïóçò

êÜèå êüìâïõ ìå óêïðü ôç ìåôáôñïðÞ ôïõ áñ÷éêïý äéêôýïõ - üðïõ êÜèå êüìâïò åêðÝìðåé

ìå ôç ìÝãéóôç áêôßíá ìåôÜäïóçò - óå Ýíá âåëôéùìÝíï äßêôõï ìå ôéò åðéèõìçôÝò éäéüôçôåò

ðïõ áöïñïýí ôüóï óôç óõíåêôéêüôçôá üóï êáé óôçí áîéïðïßçóç ôùí åíåñãåéáêþí ðüñùí.

Ï Ýëåã÷ïò ôïðïëïãßáò ðñïûðïèÝôåé ôç óõíåñãáóßá ôùí êüìâùí ðñïêåéìÝíïõ íá êáèïñß-

óïõí ôéò áêôßíåò ìåôÜäïóÞò ôïõò ìå êáôÜëëçëï ôñüðï êáôÜëëçëï ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ

åðéèõìçôïý äéêôýïõ. Ïé êýñéïé óôü÷ïé ôïõ åëÝã÷ïõ ôïðïëïãßáò (TC) åßíáé ç áýîçóç ôçò

÷ùñçôéêüôçôáò ôïõ äéêôýïõ (ìÝóù ôçò êáëýôåñçò ÷ùñéêÞò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò) êáé ç

ìåßùóç ôçò êáôáíÜëùóçò åíÝñãåéáò, åîáóöáëßæïíôáò ôáõôü÷ñïíá üôé ôï äßêôõï ðáñáìÝíåé

óõíåêôéêü êáé åßíáé óå èÝóç íá ðñïóáñìüæåôáé Üìåóá óôéò ìåôáâïëåò ôçò ôïðïëïãßáò Þ

ôçò êáôÜóôáóçò ôïõ ìÝóïõ. ÁðïôÝëåóìá áõôïý åßíáé ç åîÞò áóõììåôñßá: áðü ôç ìßá ìåñéÜ

åßíáé ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò êáé ïé ðáñåìâïëÝò ìåôáîý ôùí êüìâùí, åíþ áðü ôçí Üëëç

åßíáé ç óõíåêôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ. Óå Ýíá íôåôåñìéíéóôéêü ðåñéâÜëëïí äéÜäïóçò éó÷ýåé

üôé ç éó÷ýò ìåôÜäïóçò åßíáé áíÜëïãç ðñïò ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò êáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç

ôçò áðüóôáóçò. Åðßóçò, äýï êüìâïé èåùñïýíôáé ãåéôïíéêïß ìüíï üôáí ï Ýíáò âñßóêåôáé

óôçí ðåñéï÷Þ êÜëõøçò ôïõ Üëëïõ, ç ïðïßá ìå ôç óåéñÜ ôçò, êáèïñßæåôáé áðü ôçí áêôßíá
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ìåôÜäïóçò. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, óå Ýíá ðñáãìáôéêü ðåñéâÜëëïí ìåôÜäïóçò, èá ðñÝðåé

íá ëáìâÜíåôáé õðüøç ç ëïãáñéèìïêáíïíéêÞ óêßáóç ãéá ôïí êáèïñéóìü ôçò ãåéôïíéÜò ôùí

êüìâùí êáèþò êáé ôçò óõíïëéêÞò êÜëõøçò. ¢ñá, óôçí ðñÜîç ç ìåßùóç ôçò éó÷ýïò äåí

áðïôåëåß íôåôåñìéíéóôéêÞ óõíÜñôçóç ôçò áðüóôáóçò êáé ïé ãåßôïíåò åíüò êüìâïõ åíäå÷ï-

ìÝíùò íá âñßóêïíôáé Þ ü÷é åíôüò ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ õðáãïñåýåôáé áðü ôï íôåôåñìéíéóôéêü

ìïíôÝëï ìåôÜäïóçò.

Ï ìç÷áíéóìüò åëÝã÷ïõ ôïðïëïãßáò åðéâÜëëåé ôç óõíåñãáóßá ìåôáîý ôùí êüìâùí, êá-

èþò ìåßùóç ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò åíüò êüìâïõ (ðïõ ôßèåôáé óå ìßá íÝá ôéìÞ ìéêñüôåñç

áðü ôç ìÝãéóôç äõíáôÞ) óçìáßíåé äéáêïðÞ ôçò áð' åõèåßáò óýíäåóçò ôïõ ìå ïñéóìÝíïõò

(ôïõò ìáêñéíüôåñïõò) áðü ôïõò ãåßôïíåò ôïõ, ðïõ âñßóêïíôáé åêôüò ôçò ðåñéï÷Þò êÜëõøçò.

¸ôóé, êÜèå êüìâïò âáóßæåôáé óôç óõíåñãáóßá ôïõ ìå ôïõò åíáðïìåßíáíôåò åíüò âÞìá-

ôïò ãåßôïíåò ôïõ ðñïêåßìåíïõ íá åêôåëÝóåé êÜðïéåò áðü ôéò ëåéôïõñãßåò ôïõ, éäéáßôåñá ôçí

ðñïþèçóç ðáêÝôùí äñïìïëüãçóçò. ¢ñá, êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôùí ðñùôïêüëëùí åëÝã÷ïõ

ôïðïëïãßáò åßíáé áõôÝò ïé ôå÷íéêÝò óõíåñãáóßáò ðïõ åîáóöáëßæïõí ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý

üëùí ôùí êüìâùí óôï äßêôõï. Åðéðñüóèåôá, ç ìåßùóç ôçò áêôßíáò åíüò êüìâïõ Ý÷åé ùò

áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý, ðïõ óõíåðÜãåôáé üôé ôï äßêôõï

ðñÝðåé íá óôáèìßæåé ôçí êáèõóôÝñçóç äéÜäïóçò ìå ôçí áîéïðïßçóç åíÝñãåéáò êáé ôï õøçëü

åýñïò æþíçò. Ôá óýã÷ñïíá áóýñìáôá äßêôõá, ùóôüóï, åßíáé áíåêôéêÜ óôéò êáèõóôåñÞóåéò

êáé ìðïñïýí íá åîéóïññïðÞóïõí áõôÞ ôçí áóõììåôñßá.

Ï Ýëåã÷ïò ôïðïëïãßáò áðïôåëåß ìßá äéáóôñùìáôéêÞ ðñïóÝããéóç, ðïõ ëåéôïõñãåß óôçí

ôïìÞ ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò ìå ôï óôñþìá äéêôýïõ. Ïé áðïöÜóåéò ôïõ åëÝã÷ïõ ôïðïëï-

ãßáò ðñïÝñ÷ïíôáé ìå áíáôñïöïäüôçóç áðü ôï óôñþìá MAC êáé åðéäñïýí óôá ðñùôïêüëëá

äñïìïëüãçóçò, êáé ôï áíôßóôñïöï.

ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé ìç÷áíéóìïß åëÝã÷ïõ ôïðïëïãßáò ðïõ ôáîéíïìïýíôáé óôéò áêüëïõèåò

êáôçãïñßåò áíÜëïãá ìå ôï ðåñéâÜëëïí, ôç ÷ñçóéìïðïéïýìåíç ðëçñïöïñßá Þ ôï óôñþìá ôçò

óôïßâáò ðñùôïêüëëùí (Ðßíáêáò 2.9).
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Ðßíáêáò 2.9: Êáôçãïñßåò ðñùôïêüëëùí åëÝã÷ïõ ôïðïëïãßáò
ÐÅÑÉÂÁËËÏÍ

ÏìïãåíÝò Ç ìÝãéóôç éó÷ýò ìåôÜäïóçò åßíáé ßäéá
ãéá êÜèå êüìâï

ÅôåñïãåíÝò Ç ìÝãéóôç éó÷ýò ìåôÜäïóçò åßíáé äéá-
öïñåôéêÞ ãéá êÜèå êüìâï

ÃÍÙÓÔÇ ÐËÇÑÏÖÏÑÉÁ
ÊåíôñïðïéçìÝíï Ç ôåëéêÞ ôïðïëïãßá êáé ï ðáñáãüìå-

íïò ãñÜöïò êáèïñßæåôáé áðü Ýíáí ìüíï
êüìâï, ðïõ åßíáé ìïíáäéêüò

ÊáôáíåìçìÝíï ÊÜèå êüìâïò ÷ñçóéìïðïéåß ôïðéêÞ ðëç-
ñïöïñßá

ÓÔÑÙÌÁ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏÕ
Óôñþìá åëÝã÷ïõ ðñüóâáóçò óôï ìÝóï
(MAC)

ÁíÜëïãá ìå ôï óôñþìá ðïõ ëåéôïõñãåß
ôï êáèÝíá

Óôñþìá äéêôýïõ



ÊåöÜëáéï 3

ÌïíôÝëï ÌåôáâïëÞò

Áõôïñãáíïýìåíùí Äéêôýùí

3.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæïõìå Ýíá ìïíôÝëï âáóéóìÝíï óôç Èåùñßá ÓõíÝ÷åéáò (Con-

tinuum Theory) ðïõ ðåñéãñÜöçêå áíáëõôéêÜ óôçí åíüôçôá 2.4.1. Ïé ðáñáäï÷Ýò ðïõ ãßíï-

íôáé êáôÜ ôçí áíÜðôõîç ôçò Èåùñßáò ÓõíÝ÷åéáò Ý÷ïõí ìåãÜëç óõíÜöåéá ìå ôéò éäéüôçôåò

ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí ìå áðïôÝëåóìá ïé áðáñáßôçôåò ôñïðïðïéÞóåéò íá áöïñïýí ìüíï

óôéò äéáäéêáóßåò ôçò ðñüóèåóçò, ôçò ôñïðïðïßçóçò êáé ôçò äéáãñáöÞò ôùí óõíäÝóåùí. Ìå

Üëëá ëüãéá, ç Èåùñßá ÓõíÝ÷åéáò ðïõ ìåëåôÜôáé óôçí åñãáóßá ôùí Æhu êáé Papavassil-

iou åðéêåíôñþíåôáé óôç ìåëÝôç êáé ôçí áíÜëõóç ôùí éäéïôÞôùí åíüò ôõ÷áßïõ ãñÜöïõ ðïõ

áíôéðñïóùðåýåé Ýíá áõôïñãáíïýìåíï äßêôõï óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç. Ç ðñïóÝããéóç ðïõ

ãßíåôáé åäþ, ùóôüóï, Ý÷åé êýñéï óôü÷ï ôç ìåëÝôç ôùí âáóéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí åíüò

äéêôýïõ áéóèçôÞñùí, êáèþò ðñïóäßäïíôáé óå áõôü éäéüôçôåò äéêôýùí ôýðïõ `small-world'.

¼ëåò ïé äéáäéêáóßåò ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá áðïóêïðïýí óôç óôáäéáêÞ ìåôáôñïðÞ ôïõ áñ-

÷éêïý äéêôýïõ óå Ýíá äéáöïñåôéêïý ôýðïõ äßêôõï, ôï ïðïßï áöåíüò èá ðáñáìÝíåé äïìéêÜ
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Ýíá áóýñìáôï äßêôõï áéóèçôÞñùí, áëëÜ áöåôÝñïõ èá ðáñïõóéÜæåé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ôï

äéáöïñïðïéïýí áðü ôçí ðëåéïøçößá ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí.

Óêïðüò åßíáé ç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý, äçëáäÞ ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý

äýï ïðïéùíäÞðïôå êüìâùí (óå âÞìáôá-hops), äéáôçñþíôáò ôáõôü÷ñïíá ôïí ðáñÜãïíôá

ïìáäïðïßçóçò óå õøçëÜ åðßðåäá üðùò áõôü õðáãïñåýåôáé áðü ôçí öýóç åíüò äéêôýïõ áé-

óèçôÞñùí, üðïõ êÜèå êüìâïò åðéêïéíùíåß ìå üëïõò ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé åíôüò

ìéáò ðåñéï÷Þò ìå óõãêåêñéìÝíç áêôßíá ìåôÜäïóçò. Ç áíÜãêç ìåßùóçò ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò

ìïíïðáôéïý ðñïêýðôåé áðü ôçí áíÜãêç ãéá åîïéêïíüìçóç åíÝñãåéáò. Ôï áñ÷éêü ìïíôÝëï

ôïõ äéêôýïõ áéóèçôÞñùí ìðïñåß íá ðñïóïìïéùèåß ìå Ýíáí ôõ÷áßï ãåùìåôñéêü ãñÜöï üðïõ

êÜèå êüìâïò óõíäÝåôáé ìå üëïõò ôïõò êüìâïõò-ãåßôïíåò óå ìßá óõãêåêñéìÝíç ÷ùñéêÞ ðå-

ñéï÷Þ (ðïõ êáèïñßæåôáé ìå óõãêåêñéìÝíç áêôßíá ìåôÜäïóçò). Ç ðáñáãùãÞ åíüò ôõ÷áßïõ

ãåùìåôñéêïý ãñÜöïõ (ìå ðáñáìÝôñïõò N;R) óõíßóôáôáé óôçí ïìïéüìïñöç äéáóðïñÜ N

êüìâùí óôçí ðåñéï÷Þ äéêôýïõ êáé ôçí ðñïóèÞêç óõíäÝóåùí ìåôáîý ôïõò ìüíï åöüóïí

áðÝ÷ïõí áðüóôáóç ìéêñüôåñç Þ ßóç ìå R. Ç ìïíôåëïðïßçóç ôùí äéêôýùí êáôÜ áõôü ôïí

ôñüðï åßíáé ðéï ñåáëéóôéêÞ óå óýãêñéóç ìå ôç ìïíôåëïðïßçóç Erd}os-R�enyi ìå ôõ÷áßï ãñÜöï

ãéá ôçí ðåñßðôùóç äéêôýùí áéóèçôÞñùí êáé ad-hoc. Ïé ôõ÷áßïé ãåùìåôñéêïß ãñÜöïé, áðü ôç

ìßá ðëåõñÜ ðáñïõóéÜæïõí õøçëü âáèìü ïìáäïðïßçóçò åîáéôßáò ôçò ïìïãÝíåéáò üóïí áöïñÜ

ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò, åíþ áðü ôçí Üëëç ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý Ý÷åé ìåãÜëç ôéìÞ,

åéäéêÜ üôáí ç áêôßíá ìåôÜäïóçò åßíáé ìéêñÞ.

Ðñüêåéôáé åðïìÝíùò ãéá ìßá åéäéêÞ ðåñßðôùóç, êáôÜ ôç ìåëÝôç ôçò ïðïßáò ëáìâÜíåôáé

åéäéêÞ ìÝñéìíá ðñïêåéìÝíïõ íá ìçí áëëïéùèïýí ôá êýñéá ãíùñßóìáôá åíüò äéêôýïõ áéóèç-

ôÞñùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü êáé ðñïôïý ðåñéãñáöåß ôï âáóéêü ìïíôÝëï áíáöÝñïíôáé ïé êýñéïé

ðáñÜãïíôåò ðïõ ðñÝðåé íá ëáìâÜíïíôáé õðüøç êáé óõã÷ñüíùò áðïôåëïýí ðåñéïñéóìïýò

óôçí áíÜëõóç.

• Ðñþôïí, ç áêôßíá ìåôÜäïóçò êÜèå êüìâïõ äåí ìðïñåß íá áõîÜíåôáé áðåñéüñéóôá

åîáéôßáò ôçò ðåñéïñéóìÝíçò äéáèÝóéìçò åíÝñãåéáò êáé ôçò áýîçóçò ðáñåìâïëÞò ðïõ
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èá ðñïêáëïýóå. Ãéá ôï óêïðü áõôü, õðïôßèåôáé Ýíáò ìç÷áíéóìüò TC ðïõ ñõèìßæåé

êáôÜëëçëá ôçí áêôßíá êÜèå êüìâïõ.

• Äåýôåñïí, ôï äßêôõï ïöåßëåé íá ðáñáìÝíåé óõíåêôéêü óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ þóôå

íá áðïöåýãåôáé ç åìöÜíéóç áðïìïíùìÝíùí êüìâùí, ðïõ åßíáé áäýíáôï íá åðéêïé-

íùíÞóïõí ìå ôï õðüëïéðï äßêôõï. Åäþ õðåéóÝñ÷åôáé îáíÜ ç Ýííïéá ôïõ åëÝã÷ïõ

ôïðïëïãßáò (åíüôçôá 2.5) ðïõ åîáóöáëßæåé ôçí éóïññïðßá áíÜìåóá óôç óõíåêôéêü-

ôçôá êáé ôçí êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò äéáôçñþíôáò ôéò ôéìÝò ôçò áêôßíáò üóïí ôï

äõíáôüí ìéêñüôåñåò.

• Ôñßôïí, ç ãåéôïíéÜ êÜèå êüìâïõ áðïôåëåßôáé êáô' áíÜãêç áðü üëïõò ôïõò êüìâïõò

ðïõ âñßóêïíôáé åíôüò ôçò åìâÝëåéáò ôïõ ðñþôïõ, êáé äåí õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá åðé-

ëïãÞò ôïõ êüìâïõ åðéêïéíùíßáò. Ùóôüóï, ç áðïêïðÞ ôçò óýíäåóçò ìðïñåß íá ðñáã-

ìáôïðïéçèåß óå áíþôåñá óôñþìáôá (åðßðåäï äñïìïëüãçóçò), åßôå ãéáôß ï êüìâïò-

ðñïïñéóìüò äåí åßíáé äéáèÝóéìïò, áí Ý÷åé áðåíåñãïðïéçèåß ãéá ðáñÜäåéãìá, Þ áí ç

óýíäåóç äåí åßíáé áìïéâáßá êáèþò äå÷üìáóôå ôçí ýðáñîç ôüóï áìößäñïìùí, üóï êáé

ìïíüäñïìùí óõíäÝóåùí. Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç åßíáé äõíáôüí íá óôáëïýí äåäïìÝíá

ðñïò ôïí êüìâï-ãåßôïíá ÷ùñßò üìùò íá ðáñÝ÷åôáé ç äõíáôüôçôá ëÞøçò ðëçñïöïñéþí

áðü ôï óõãêåêñéìÝíï êüìâï.

3.2 ÓåíÜñéï ÌåôáâïëÞò Äéêôýïõ

Ôï óåíÜñéï ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôç óõíÝ÷åéá áðïóêïðåß óôçí ôñïðïðïßçóç åíüò äéêôýïõ

áéóèçôÞñùí ìå óôü÷ï ôç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý êáé ôáõôü÷ñïíá ôç äéá-

ôÞñçóç ôïõ ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò óå õøçëÜ åðßðåäá. Áõôü ðñáêôéêÜ óçìáßíåé üôé ïé

äéáäéêáóßåò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôçí áíÜëõóç ôåßíïõí íá ìåôáâÜëëïõí ôéò âáóéêÝò éäéüôçôåò

ôïõ áñ÷éêïý äéêôýïõ, åðïìÝíùò êáé ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå ôï ôñïðï-

ðïéçìÝíï äßêôõï íá áðïêôÞóåé ÷áñáêôçñéóôéêÜ üìïéá ìå åêåßíá ôùí small-world äéêôýùí,
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÷ùñßò üìùò íá áëëïéþíåôáé ï âáóéêüò ÷áñáêôÞñáò ôïõ ad-hoc äéêôýïõ. Èåùñþíôáò ôá

äßêôõá ðïõ öáßíïíôáé óôï Ó÷Þìá 3.1 êáôÜ áýîïíôá âáèìü ôõ÷áéüôçôáò, åðéóçìáßíïõìå üôé

ôï äßêôõï ðïõ åîåôÜæåôáé âñßóêåôáé óôçí ðåñéï÷Þ ìåôáîý ôùí êáíïíéêþí ãñÜöùí êáé ôùí

small-world äéêôýùí, ìå ìåãáëýôåñç áðüêëéóç áðü ôá ôåëåõôáßá. Óôü÷ïò åßíáé ç ìåßùóç

áõôÞò ôçò áðüêëéóçò þóôå ôï ðñïêýðôïí äßêôõï íá ðñïóåããßóåé ðåñéóóüôåñï ôç ìåóáßá

êáôçãïñßá, ìå ôçí ðñïûðüèåóç üôé äåí èá õðÜñ÷åé ðëÞñçò ôáýôéóç.

Ó÷Þìá 3.1: Äßêôõá ìå áõîáíüìåíï âáèìü ôõ÷áéüôçôáò

Ç âáóéêÞ éäÝá óôçñßæåôáé óôçí ôñïðïðïßçóç ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ïñéóìÝíùí êüìâùí

ôïõ äéêôýïõ. Ç ðñïóï÷Þ åóôéÜæåôáé óôïí ôñüðï ðïõ åðéëÝãïíôáé ïé óõãêåêñéìÝíïé êüì-

âïé ôùí ïðïßùí ç ðåñéï÷Þ êÜëõøçò áëëÜæåé, êáé óõãêåêñéìÝíá áõîÜíåôáé äåäïìÝíïõ üôé ï

óôü÷ïò åßíáé ç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý. Ç ìåßùóç áõôÞ åðÝñ÷åôáé ìÝóù ôçò

äçìéïõñãßáò óõíôïìåýóåùí (shortcuts), äçëáäÞ íÝùí óõíäÝóåùí ìåôáîý êïìâùí ðïõ ðñïç-

ãïõìÝíùò äåí åðéêïéíùíïýóáí ìåôáîý ôïõò. Ùóôüóï, ïé óõíôïìåýóåéò áõôÝò Ý÷ïõí ôïðéêü

÷áñáêôÞñá, äçëáäÞ ðñïûðïèÝôïõí ôçí ýðáñîç åíüò êüìâïõ óôçí åìâÝëåéá åíüò Üëëïõ, ôïõ

ïðïßïõ ç áêôßíá Ý÷åé ìåí õðïóôåß áýîçóç, ðáñáìÝíïíôáò äå åíôüò ôùí åðéôñåðôþí ïñßùí.

ÄçëáäÞ, ç áêôßíá äåí åßíáé äõíáôüí íá áõîçèåß óå âáèìü ðïõ íá åðéôñÝðåé ôç óýíäåóç ìå-
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ôáîý äýï ïðïéïíäÞðïôå êüìâùí, áêüìá êáé ôùí åîáéñåôéêÜ áðïìáêñõóìÝíùí, êáèþò êÜôé

ôÝôïéï èá áëëïßùíå ôï ÷áñáêôÞñá åíüò äéêôýïõ áéóèçôÞñùí. Ç ðåñéï÷Þ åíôüò ôçò ïðïßáò

ìðïñåß íá åðéêïéíùíÞóåé Ýíáò êüìâïò ìå ôïõò ãåßôïíåò ôïõ äåí åßíáé ðëÝïí ç ßäéá ãéá

ïðïéïíäÞðïôå êüìâï ôïõ äéêôýïõ. Êáèþò áõîÜíåôáé áíïìïéüìïñöá ç áêôßíá ìåôÜäïóçò

ïñéóìÝíùí êüìâùí ó÷çìáôßæïíôáé êõêëéêïß äßóêïé äéáöïñåôéêïý åìâáäïý ðïõ áíôéðñïóù-

ðåýïõí ôçí ðåñéï÷Þ êÜëõøçò êÜèå êüìâïõ. Ï ÷ùñéóìüò ôïõò óå åðéìÝñïõò äáêôõëßïõò

áðïôåëåß êáßñéï ôìÞìá ôçò áíÜëõóçò äåäïìÝíïõ üôé ç ÷ùñéêÞ êáôáíïìÞ ôùí êüìâùí óôéò

ðåñéï÷Ýò áõôÝò åßíáé ïìïéüìïñöç êáé ï ìÝóïò áñéèìüò ôïõò åßíáé äõíáôüí íá õðïëïãéóôåß

íôåôåñìéíéóôéêÜ. Óôçí áíÜëõóç, õðåéóÝñ÷åôáé êáé ìßá ðéèáíïôéêÞ ðñïóÝããéóç ó÷åôéêÜ ìå

ôçí ðñïóèÞêç Þ ü÷é óõíäÝóåùí ãéá ôïõò êüìâïõò åíôüò ôùí åðéðñüóèåôùí äáêôõëßùí ðïõ

ó÷çìáôßæïíôáé ãýñù áðü ôïí åðéëå÷èÝíôá êüìâï.

Ðéï áíáëõôéêÜ, óå êÜèå âÞìá ôçò ðñïóïìïßùóçò áõîÜíåôáé ç áêôßíá ìåôÜäïóçò êáôÜ

5 Ýùò 10 %. Áöïý åðéëåãåß Ýíáò áñéèìüò êüìâùí, ðïõ áðïôåëåß êëÜóìá ôçò ôÜîçò ôïõ

1/10 ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí êüìâùí, ìå êñéôÞñéá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù, ç

áêôßíá ìåôÜäïóçò ôùí óõãêåêñéìÝíùí êüìâùí ìåãáëþíåé êáé ç ðåñéï÷Þ êÜëõøçò ðñïóáõ-

îÜíåôáé ìå ôï ó÷çìáôéóìü åíüò äáêôõëßïõ ðïõ åêôåßíåôáé áðü ôçí áñ÷éêÞ áêôßíá R0 åùò

ôçí R(t), ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ôñÝ÷ïõóá ôéìÞ ôçò. Åìöáíßæïíôáé Ýôóé ðåñéóóüôåñïé êüì-

âïé åíôüò ôçò åìâÝëåéáò ôùí êüìâùí ðïõ Ý÷ïõí åðéëåãåß ìå áðïôÝëåóìá ôç äõíáôüôçôá

äçìéïõñãßáò íÝùí óõíäÝóåùí ìåôáîý ôïõò. Êáèþò ç åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé, ðñïêåéìÝíïõ

íá êáôáóôåß äõíáôÞ ç åðéêïéíùíßá ìå ôïõò ìáêñéíüôåñïõò êüìâïõò, åßíáé ìåãáëýôåñç êáé

ç äéáèåóéìüôçôá åíåñãåéáêþí ðüñùí ðåñéïñéóìÝíç, ïé íÝåò óõíäÝóåéò ãßíïíôáé áðïäåêôÝò

ìå ìéá ðéèáíüôçôá p. Åðéðñüóèåôá, ïé óõíäÝóåéò åßíáé ìïíüäñïìåò êáèþò óå äéáöïñåôéêÞ

ðåñßðôùóç èá Þôáí áðáñáßôçôï íá ôñïðïðïéçèïýí ïé áêôßíåò ìåôÜäïóçò üëùí ôùí íÝùí

êüìâùí ðïõ åðéêïéíùíïýí ìå ôïõò åðéëåãìÝíïõò, ëýóç ðïõ áöåíüò åßíáé áóýìöïñç, êáé

áöåôÝñïõ õðïâáèìßæåé ôçí åöáñìïóéìüôçôá ôïõ ìïíôÝëïõ óôéò ðåñéðôþóåéò ôùí äéêôýùí

áéóèçôÞñùí. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ èá áðáéôïýóå ôç ÷ñÞóç åíáëëáêôéêþí ôå÷íéêþí, üðùò
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ãéá ðáñÜäåéãìá ôç ÷ñÞóç êáôåõèõíôéêþí êåñáéþí þóôå ïé íÝïé êüìâïé íá åðéêïéíùíïýí

ìüíï ìå ôïõò åðéëåãìÝíïõò åíôüò ôçò íÝáò áêôßíáò ìåôÜäïóçò. Áîßæåé íá áíáöåñèåß üôé

ôï ìïíôÝëï åßíáé ñåáëéóôéêü üôáí ðñüêåéôáé ãéá äéáöïñåôéêïý ôýðïõ äßêôõá, üðïõ ç äç-

ìéïõñãßá áìößäñïìçò óýíäåóçò åßíáé åðéèõìçôÞ ùò êáé áðáñáßôçôç. Óå Ýíá óéäçñïäñïìéêü

äßêôõï, ãéá ðáñÜäåéãìá, ç êáôáóêåõÞ ìéáò íÝáò ãñáììÞò ðñïò ìßá ìüíï êáôåýèõíóç äå

èá åß÷å íüçìá, êáèþò èá åîõðçñåôïýóå áðïêëåéóôéêÜ ôïõò åðéâÜôåò åíüò ìüíï ðñïïñéóìïý

êáé Ýíá ìéêñü ðïóïóôü ôùí åðéâáôþí ãéá üóåò äéáäñïìÝò áðáéôïýóáí ëéãüôåñï ÷ñüíï ìÝóù

ôçò íÝáò ãñáììÞò.

ÊñéôÞñéá åðéëïãÞò: Ç åðéëïãÞ ôùí êüìâùí ôùí ïðïßùí ç áêôßíá ìåôÜäïóçò ðñüêåé-

ôáé íá áõîçèåß óå êÜèå âÞìá ãßíåôáé ùò åîÞò: Ï ðñþôïò êüìâïò åðéëÝãåôáé âÜóåé ôçò

áðüóôáóçò ôïõ áðü ôï ôïðïëïãéêü êÝíôñï ôïõ äéêôýïõ êáé åßíáé ï êïíôéíüôåñïò óå áõôü.

Ó÷Þìá 3.2: ÅðéëïãÞ áñ÷éêïý êüìâïõ

Óôï Ó÷Þìá 3.2 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ðõêíü äßêôõï

ìå ôïðïëïãéêü êÝíôñï ôï óçìåßï ðïõ óçìåéþíåôáé

ìå Ýíá ôåôñÜãùíï. Õðïëïãßæïíôáò ôéò áðïóôÜóåéò

üëùí ôùí êüìâùí áðü ôï êÝíôñï ðñïêýðôåé üôé ðéï

êïíôÜ âñßóêåôáé ï êüìâïò ìå áñéèìü 1, áñÜ áõôüò

åðéëÝãåôáé ôåëéêÜ. ÊÜèå êüìâïò ðïõ åðéëÝãåôáé

äåí ìðïñåß íá åðéëåãåß îáíÜ óå åðüìåíï âÞìá.

Ç áêôßíá ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ êüìâïõ áõîÜíåôáé ìå

áðïôÝëåóìá íá áõîÜíïíôáé êáé ïé ãåßôïíåò ôïõ óå

áðüóôáóç åíüò âÞìáôïò, äçëáäÞ ïé êüìâïé ìå ôïõò

ïðïßïõò óõíäÝåôáé Üìåóá. Ç óýíäåóç åßíáé ìïíü-

äñïìç ìå êáôåýèõíóç áðü ôïí êüìâï ðïõ Ý÷åé åðéëåãåß ðñïò ôïõò êüìâïõò óôçí åìâÝëåéá

ôïõ. Óôç óõíÝ÷åéá, åðéëÝãïíôáé ìå ðéèáíüôçôá p, ïñéóìÝíïé áðü ôïõò íÝïõò ãåßôïíÝò ôïõ,

ôùí ïðïßùí ç áêôßíá åðßóçò áõîÜíåôáé ðñïêåéìÝíïõ, áöåíüò íá äçìéïõñãçèåß áìößäñïìç

óýíäåóç ìå ôïí ðñïçãïýìåíï êáé áöåôÝñïõ íá ðñïóôåèïýí íÝåò óõíäÝóåéò ôùí êüìâùí
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áõôþí ìå ôïõò ãåéôïíéêïýò ôïõò, ìå ôç ãåéôïíéÜ íá êáèïñßæåôáé ðëÝïí áðü ôç íÝá áêôßíá

ìåôÜäïóçò. Ï ôñüðïò äçìéïõñãßáò ôùí íÝùí ìïíüäñïìùí óõíäÝóåùí êáèïñßæåôáé íôåôåñìé-

íéóôéêÜ êáèþò ðñüêåéôáé ãéá üëåò ôéò äõíáôÝò áêìÝò åíôüò ôçò íÝáò åìâÝëåéáò ôïõ êüìâïõ

êáé èåùñåßôáé äåäïìÝíï üôé ç ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ äåí ìåôáâÜëëåôáé. Ç ðáñáäï÷Þ áõôÞ

áéôéïëïãåßôáé äåäïìÝíïõ üôé ïé áëëáãÝò óõìâáßíïõí åíôüò ìéêñþí ÷ñïíéêþí äéáóôçìÜôùí.

3.3 ÁíÜëõóç

Ôï áêüëïõèï ìïíôÝëï ðåñéãñÜöåé ôéò äéáöïñåôéêÝò äéáäéêáóßåò êáèþò êáé ôçí åðßäñáóç

ôçò êÜèå ìßáò óôç óõíïëéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ äéêôýïõ êáôÜ ôçí åîÝëéîÞ ôïõ. Èåùñïýìå

üôé ïé êüìâïé åßíáé áêßíçôïé êáé ï áñéèìüò ôïõò ðáñáìÝíåé óôáèåñüò óå Ýíá óôéãìéüôõðï

áíÜëõóçò êáé ßóïò ìå N . Áñ÷éêÜ, ôï äßêôõï åßíáé ïìïãåíÝò êáèþò üëïé ïé êüìâïé Ý÷ïõí

ôçí ßäéá áêôßíá ìåôÜäïóçò. Óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ óõìâáßíåé Ýíá áðü ôá ðáñáêÜôù:

• Äéáäéêáóßá p1. ÐåñéãñÜöåôáé áðü ôïí ðáñáêÜôù áëãüñéèìï:

1. ÅðéëÝãåôáé Ýíáò êüìâïò ìå ðéèáíüôçôá Q1 (üðïõ Q1 ç ðéèáíüôçôá íá åðéëåãåß

ï êüìâïò i).

2. Ðñïóôßèåíôáé m1(R); (m1 < N) íÝåò óõíäÝóåéò óôïí êüìâï áõôü. Ç åðéëïãÞ

ôïõ Üëëïõ Üêñïõ êÜèå óýíäåóçò åßíáé êáèïñéóìÝíç áðü ôç ãåéôïíéÜ ôïõ êüìâïõ

ðïõ Ý÷åé åðéëåãåß óôï âÞìá 1. Ç óýíäåóç åßíáé ìïíüäñïìç.

3. ÅðéëÝãåôáé Ýíáò äåýôåñïò êüìâïò ìå ðéèáíüôçôá Q2 ðïõ åßíáé äéáöïñåôéêüò

áðü ôïí êüìâï ðïõ åðéëÝ÷èçêå óôï âÞìá 1.

4. Ìå ðéèáíüôçôá p (0 ≤ p < 1), ðñïóôßèåíôáé m1(R); (m1 < N) íÝåò óõíäÝóåéò

óôïí ðáñáðÜíù êüìâï, ìå ôï Üëëï Üêñï íá êáèïñßæåôáé íôåôåñìéíéóôéêÜ üðùò

êáé óôï âÞìá 2.

5. Áí õðÜñ÷ïõí ãåßôïíåò, ï áëãüñéèìïò åðéóôñÝöåé óôï âÞìá 3, áëëéþò ôåñìáôßæåé.
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• Äéáäéêáóßá p2. Äå óõìâáßíåé êáìßá áëëáãÞ.

Ç ðñïóèÞêç íÝùí óõíäÝóåùí ïäçãåß óå Ýíá åôåñïãåíÝò äßêôõï êáèþò ç áêôßíá äåí áõîÜ-

íåôáé ïìïéüìïñöá ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò áëëÜ åðéëåêôéêÜ âÜóåé ôùí êñéôçñßùí åðéëïãÞò

ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáðÜíù.

Ç ðéèáíüôçôáQ1(~ri) åßíáé ç ðéèáíüôçôá íá åðéëåãåß Ýíáò êüìâïò ðïõ âñßóêåôáé óôç èÝóç

ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï äéÜíõóìá ~ri = (xi; yi) ôïõ ÷þñïõ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç ðéèáíüôçôá

åíüò êüìâïõ íá ìåôáâÜëëåé ôïí áñéèìü ôùí óõíäÝóåþí ôïõ åîáñôÜôáé áðü ôç èÝóç ôïõ óå

ó÷Ýóç ìå ôïí ðñïçãïýìåíï åðéëå÷èÝíôá êüìâï áëëÜ êáé ôéò õðüëïéðåò ðáñáìÝôñïõò ôïõ

äéêôýïõ: N;m1(R). ÄåäïìÝíïõ üôé ï óõíïëéêüò áñéèìüò k ôùí óõíäÝóåùí ôïõ äéêôýïõ

áëëÜæåé óõíå÷þò ëüãù ðñïóèÞêçò óõíäÝóìùí óå êÜèå âÞìá, ïöåßëïõìå íá êáèïñßóïõìå

ôï ñõèìü ìåôáâïëÞò ôïõ âáèìïý ôïõ êüìâïõ i, ki, îåêéíþíôáò ìå ôïí ïñéóìü ôïõ ñõèìïý

åéóáãùãÞò r1:

• r1: áíáöÝñåôáé óôçí ðñüóèåóç m1(R); íÝùí óõíäÝóåùí êáé åêöñÜæåôáé ùò

dki
dt

= m1(R)Q1(~ri) + pm1(R)Q2(~ri): (3.1)

• Ç äéáäéêáóßá p2 äå óõíåéóöÝñåé óôï ki.

Ïé åðéìÝñïõò ðéèáíüôçôåò õðïëïãßæïíôáé ùò åîÞò:

1. Ç ðéèáíüôçôá íá åðéëåãåß ï ðñþôïò êüìâïò åîáñôÜôáé áðü ôçí áðüóôáóÞ ôïõ áðü ôï

ôïðïëïãéêü êÝíôñï ôïõ äéêôýïõ, Ýóôù ~r0 = (L2 ;
L
2 ), êé åðïìÝíùò åßíáé áíôéóôñüöùò

áíÜëïãç ôçò áðüóôáóÞò ôïõ áðü áõôü. Åäþ óôïí ðáñïíïìáóôÞ óõíõðïëïãßæïíôáé

üëïé ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ.

Q1(~ri) =
1
di0∑

all nodes j

1
dj0

(3.2)

di0 =‖ ~ri − ~r0 ‖ (3.3)
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2. Ç ðéèáíüôçôá íá åðéëåãåß Ýíáò åðüìåíïò êüìâïò åîáñôÜôáé áðü ôçí áðüóôáóÞ ôïõ

áðü ôïí êüìâï ðïõ åðéëÝ÷èçêå ðñïçãïõìÝíùò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ï êüìâïò áõôüò

èá ðñÝðåé íá âñßóêåôáé óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ äáêôõëßïõ ðïõ ïñßæïõí ç ôñÝ÷ïõóá áêôßíá

R(t) êáé ç áñ÷éêÞ R0 ãýñù áðü ôïí ðñïçãïýìåíï êüìâï, Ýóôù j. Åðßóçò, áíôß íá

èåùñåßôáé ìçäåíéêÞ ç ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò Üëëùí êüìâùí åêôüò ôçò êáèïñéóìÝíçò

åìâÝëåéáò, õðïëïãßæåôáé ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå ç ðéèáíüôçôá íá åðéëåãïýí êüìâïé

ðïõ äåí åßíáé ãåßôïíåò íá ðáßñíåé ðïëý ìéêñÝò ôéìÝò, ðïëý êïíôá óôï ìçäÝí. ¸ôóé, ç

áíáëõóç ãßíåôáé ðéï êáèïëéêÞ. ÐñÝðåé ïõóéáóôéêÜ íá éó÷ýåé R0 < dij =‖ ~ri− ~rj ‖≤
R ôï ïðïßï ëáìâÜíåôáé õðüøç óôïõò õðïëïãéóìïýò.

Q2(~ri) =





1
|2dij−R0−R(t)|

∑

all nodes k

1
|2dkj −R0 −R(t)|

dij ≤ L
√

2

0 dij > L
√

2:

(3.4)

üðïõ

dij =‖ ~ri − ~rj ‖ :

Ï ðáñáðÜíù ôýðïò ãéá ôçí ðéèáíüôçôá áõôÞ õðïëïãßæåôáé âÜóåé ôïõ áèñïßóìáôïò

äýï äéáöïñþí: dk0 − R0 êáé dk0 − R(t) êáôÜ áðüëõôï ôéìÞ. Ç åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôïõ

áèñïßóìáôïò ðñïêýðôåé ãéá ôïõò êüìâïõò åíôüò ôïõ äáêôõëßïõ, ãéá ôïõò ïðïßïõò

éó÷ýåé R0 < dk0 < R(t), üðïõ ïé äéáöïñÝò Ý÷ïõí áíôßèåôá ðñüóçìá üðùò óõìâáßíåé

ãéá ôïí êüìâï 1 (Ó÷.3.3). Ãéá ôïí êüìâï 2, ïé äýï äéáöïñÝò åßíáé ïìüóçìåò (êáé

áñíçôéêÝò) ìå áðïôÝëåóìá ç áðüëõôç ôéìÞ ôïõ áèñïßóìáôïò íá ðñïêýðôåé ìåãáëýôåñç

áðü ôçí áíôßóôïé÷ç ôïõ êüìâïõ 1. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ôïí êüìâï 3, üðïõ ïé

äéáöïñÝò åßíáé ïìüóçìåò êáé èåôéêÝò.

Ùóôüóï, ãéá íá áðëïðïéçèåß ç áíÜëõóç, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé åöüóïí ï

áñ÷éêüò êüìâïò ðïõ åðéëÝãåôáé óå êÜèå âÞìá âñßóêåôáé êïíôÜ óôï êÝíôñï ôïõ äé-
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Ó÷Þìá 3.3: ÅðéëïãÞ êüìâïõ óå äåýôåñï åðßðåäï

êôýïõ, ç èÝóç ôïõ èá ðåñéãñÜöåôáé áðü Ýíá äéÜíõóìá ìå óõíôåôáãìÝíåò êïíôÜ óôï

~r0 = (L2 ;
L
2 ). ¢ñá áíôß íá èåùñïýìå ãíùóôÞ ôç èÝóç ôïõ ðñïçãïýìåíá åðéëå÷èÝíôïò

êüìâïõ j óôçí åî. 3.4, êÜíïõìå ôçí ðñïóÝããéóç üôé ~rj ≈ ~r0 = (L2 ;
L
2 ). ¢ñá áñêåß

íá õðïëïãéóôïýí ïé áðïóôÜóåéò ôùí êüìâùí áðü ôï ~r0. ÔåëéêÜ, ðñïêýðôåé:

Q2(~ri) =
1

|2di0−R0−R(t)|
∑

all nodes k

1
|2dk0 −R0 −R(t)|

(3.5)

ÐñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé Ýëåã÷ïò åãêõñüôçôáò üóïí áöïñÜ ôïí ðáñáðÜíù ðñïóåããé-

óôéêü ôýðï, õðïëïãßóáìå ôéò äýï ôéìÝò ôçò ðéèáíüôçôáò ðñïóïìïéþíïíôáò äßêôõá

óôáèåñÞò ðõêíüôçôáò êáé õðïëïãßæïíôáò ôéò ìÝóåò ôéìÝò ôùí óöáëìÜôùí. Óôï

Ó÷Þìá 3.4 öáßíåôáé ï ôñüðïò ìåôáâïëÞò ôïõ ìÝóïõ óöÜëìáôïò óõíáñôÞóåé ôïõ áñéè-

ìïý ôùí êüìâùí. Ïé äéáóôÜóåéò ôçò ðåñéï÷Þò ôïõ äéêôýïõ äåí ðáñáìÝíïõí óôáèåñÝò

áëëÜ ìåôáâÜëëïíôáé ìå ôñüðï þóôå ï ëüãïò áñéèìoò êoìâùí(Í)
åìâáäï ðåñéï÷çò(L2)

, ðïõ áíôéóôïé÷åß óå

ðõêíüôçôá, íá ðáñáìÝíåé óôáèåñüò êáé ßóïò ìå 2=104 êüìâïé/m2. Ç êáìðýëç ôïõ

óöÜëìáôïò Ý÷åé åêèåôéêÞ ìïñöÞ êáé ôåßíåé áóõìðôùôéêÜ óôï ìçäÝí. Ìå Üëëá ëüãéá,



ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÌÏÍÔÅËÏ ÌÅÔÁÂÏËÇÓ ÁÕÔÏÑÃÁÍÏÕÌÅÍÙÍ ÄÉÊÔÕÙÍ56

0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

N

E
rr

or
(x

10
−

2 )

Ó÷Þìá 3.4: ÌÝóç ôéìÞ óöÜëìáôïò óõíáñôÞóåé ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí

ç ìÝóç ôéìÞ ôïõ óöÜëìáôïò ìåéþíåôáé ñáãäáßá óôçí áñ÷Þ åíþ óôç óõíÝ÷åéá åîáêï-

ëïõèåß íá ìåéþíåôáé ìå ïëïÝíá êáé ðéï áñãü ñõèìü ðñïóåããßæïíôáò ôï ìçäÝí, êáèþò

áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí. ÄçëáäÞ, üóï ðéï ìåãÜëï åßíáé ôï äßêôõï ôüóï

ðåñéóóüôåñï óõìöùíïýí ïé ðñïóåããéóôéêÝò ôéìÝò ìå ôéò ðñáãìáôéêÝò. Ùóôüóï, ãéá

ôçí ðåñßðôùóç ôùí ìåãÜëùí, ñåáëéóôéêþí äéêôýùí, ç ðñïóÝããéóç ðáñáìÝíåé åöéêôÞ.

Áõôü ðñáêôéêÜ, óçìáßíåé üôé ç ðñïóÝããéóç ìðïñåß íá ãßíåé áðïäåêôÞ ãéá ôá äßêôõá

ðïõ ðñüêåéôáé íá åîåôáóôïýí ðáñáêÜôù. Ç ðñïóïìïßùóç áöïñÜ äßêôõá ðõêíüôçôáò

2 êüìâùí áíÜ 10:000m2 êáé áñéèìïýò êüìâùí áðü 50 åùò 2500 ãéá ðåñéï÷Ýò áðü

0.25 ùò 16 km2 áíôßóôïé÷á. Ç ðåñéï÷Þ ðïõ åîåôÜæåôáé åßíáé 4 km2, üðïõ ôï óöÜëìá

åßíáé ôçò ôÜîçò ôïõ 0.1%. Ïé ôéìÝò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï äéÜãñáììá ðñïÞëèáí

áðü ôï ìÝóï üñï 1000 äéáöïñåôéêþí ôïðïëïãéþí ìå ôïí ßäéï áñéèìü êüìâùí óå ßäéá

ðåñéï÷Þ ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß óýãêëéóç.

3. Ç óõíïëéêÞ ðéèáíüôçôá íá åðéëåãåß Ýíáò êüìâïò óå êÜèå áëëáãÞ ôçò áêôßíáò (âÞìá
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ôïõ áëãïñßèìïõ) êáèïñßæåôáé áðü äýï áìïéâáßùò áðïêëåéüìåíá åíäå÷üìåíá: ôï åíäå-

÷üìåíï íá åðéëåãåß ùò ðñþôïò êáé ôï åíäå÷üìåíï íá åðéëåãåß ùò åðüìåíïò, ãåßôïíáò

ôïõ ðñþôïõ, ìå ðéèáíüôçôá p. Ç Ýíùóç ôùí äýï ðáñáðÜíù óõíüëùí ïäçãåß óôçí

óõíïëéêÞ ðéèáíüôçôá:

Q(~ri) = Q1(~ri) + pQ2(~ri) (3.6)

Åßíáé ãíùóôü üôé ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí åßíáé:

|Å|t =
1
2

∑

all nodes i
ki (3.7)

¼ëá ôá ðáñáðÜíù óõìâáßíïõí ãéá ìßá ôéìÞ ôçò áêôßíáò, óå ìßá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t.

¸ôóé óå êÜèå âÞìá ï áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí ðïõ ðñïóôßèåíôáé êáèïñßæåôáé áõóôçñÜ áðü

ôçí ôïðïëïãßá. Óôçí åðüìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, ç áêôßíá áõîÜíåôáé ìå áðïôÝëåóìá íá ìåôá-

âÜëëåôáé ôüóï ï áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí üóï êáé ç åðéëïãÞ ôùí êüìâùí. Åäþ óçìåéþíåôáé

üôé ç ôå÷íéêÞ åðéëïãÞò ôïõ êåíôñéêïý êüìâïõ äçìéïõñãåß ôçí ëáíèáóìÝíç åíôýðùóç üôé

ðñüêåéôáé ãéá ôïí ßäéï êüìâï êÜèå öïñÜ. Ùóôüóï, óôá ðñáãìáôéêÜ äßêôõá, ï ðéï êåíôñéêüò

êüìâïò èá ìðïñïýóå íá åßíáé äéáöïñåôéêüò óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, åîáéôßáò ôçò êéíçôéêü-

ôçôáò ôïõ äéêôýïõ Þ ôçò êáôÜññåõóçò ôïõ êüìâïõ ðïõ åß÷å åðéëåãåß óôï ðñïçãïýìåíï âÞìá.

Ç ðñïóïìïßùóç ôïõ äéêôýïõ ëáìâÜíïíôáò õðüøç áõôïýò ôïõò ðáñÜãïíôåò äåí åðçñåÜæåé

éäéáßôåñá ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áíÜëõóçò êáèþò áõôü ðïõ ìáò áðáó÷ïëåß åßíáé ç óõìðå-

ñéöïñÜ ôïõ äéêôýïõ óôç ìüíéìç êáôÜóôáóç êé ü÷é ïé ìéêñÝò ìåôáâïëÝò ðïõ óõìâáßíïõí

êáèþò áõôü ïñãáíþíåôáé êáé åîåëßóóåôáé.

Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöåôáé ï ôñüðïò õðïëïãéóìïý ôùí óõíäÝóåùí ðïõ ðñïóôßèåíôáé ùò

óõíÜñôçóç ôïõ ÷ñüíïõ êáé ôçò áêôßíáò. ÕðïèÝôïõìå ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôùí êüìâùí

óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ äéêôýïõ ìå áðïôÝëåóìá ï áñéèìüò ôùí êüìâùí åíôüò êõêëéêïý äßóêïõ
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ìå áêôßíá R(t) íá äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

m1(t) =
�R2(t)
L2

N

Åöüóïí áñ÷éêÜ ôï äßêôõï åßíáé ïìïãåíÝò ìå ìßá óõãêåêñéìÝíç áêôßíá R0, óôï ðñþôï

âÞìá ï áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí ðïõ ðñüêåéôáé íá ðñïóôåèïýí (êáé äåí õðÜñ÷ïõí Þäç)

ðñïêýðôåé áðü ôïí êõêëéêü äáêôýëéï ìå áêôßíá áðü R0 Ýùò R(t) êáé éóïýôáé ìå:

�
R2(t)−R2

0

L2
N (3.8)

Óôéò åðáíáëÞøåéò ðïõ Ýðïíôáé, ç åðéëïãÞ ôïõ åðüìåíïõ êüìâïõ åîáñôÜôáé áðü ôç èÝóç

ôïõ óå ó÷Ýóç ìå ôïí ðñïçãïýìåíï áëëÜ äåí äéáöïñïðïéåßôáé ùò ðñïò ôïí áñéèìü ôùí

íÝùí óõíäÝóåùí, ìå áðïôÝëåóìá ï áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí ðïõ ðñïóôßèåíôáé óå áõôüí íá

ðñïêýðôåé üðùò óôçí åî. (3.8).

¼ìùò ðáñüëï ðïõ ï ðñþôïò êüìâïò åðéëÝãåôáé ðÜíôá, äçëáäÞ ìå ðéèáíüôçôá 1, ïé

åðüìåíïé, ðïõ âñßóêïíôáé åíôüò ôïõ êõêëéêïý äáêôõëßïõ ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí áêôßíá R0

Ýùò ôçí R(t), åðéëÝãïíôáé ìå ìßá ðéèáíüôçôá p. ÄçëáäÞ, ï óõíïëéêüò áñéèìüò óõíäÝóåùí

ðïõ ðñïóôßèåíôáé ìå êÜèå áýîçóç ôçò áêôßíáò åßíáé ßóïò ìå ôï âáèìü ôïõ êüìâïõ ðïõ

åðéëÝ÷èçêå óôï áñ÷éêü óôÜäéï, êáé éóïýôáé ìå ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí åíôüò ôïõ êõêëéêïý

äáêôõëßïõ üðùò ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïõìÝíùò, äçëáäÞ m1, óõí ôï ðëÞèïò ôùí óõíäÝóåùí

ðïõ ðñïóôßèåíôáé óå üóïõò ãåßôïíåò åðéëÝãïíôáé, ðïõ éóïýôáé ìå m1 × n2, üðïõ n2 åßíáé

ï áñéèìüò ôùí ãåéôüíùí ðïõ åðéëÝãïíôáé. Åöüóïí ï êüìâïò ðïõ åðéëÝãåôáé áñ÷éêÜ Ý÷åé

m1 íÝïõò ãåßôïíåò, åê ôùí ïðïßùí åðéëÝãïíôáé êÜðïéïé ìå ðéèáíüôçôá p, ï áñéèìüò ôïõò

ôåëéêÜ åßíáé m1 × p. ÄçëáäÞ:

|Å|t = m1(t) + pm1(t)m1(t)

= m1(t) + pm1(t)2
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Ï ñõèìüò ìåôáâïëÞò ôùí óõíäÝóåùí êÜèå êüìâïõ ïñßæåôáé ùò åîÞò:

dki
dt

= m1(t)Q(~ri) (3.9)

üðïõ ç ðéèáíüôçôá Q(~ri) äßíåôáé áðü ôçí åî. (3.6).

Áõôü ðïõ áðïìÝíåé åßíáé íá êáèïñßóïõìå ôïí ôñüðï ðïõ åðçñåÜæïõí ïé áíùôÝñù ôñï-

ðïðïéÞóåéò ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ äéêôýïõ, äçëáäÞ ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý êáé ôïí ðá-

ñáãïíôá ïìáäïðïßçóçò.

3.3.1 Õðïëïãéóìüò ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý

Èåùñþíôáò ìßá äéóäéÜóôáôç ðåñéï÷Þ, ìå Üðåéñç Ýêôáóç, éó÷ýåé üôé ç ðéèáíüôçôá íá

âñåèïýí k êüìâïé óå ìßá ðåñéï÷Þ åìâáäïý S áêïëïõèåß ôçí êáôáíïìÞ Poisson ìå ðáñÜìåôñï

� = �S, üðïõ � = Í
L2 . ¸ôóé:

p(k; S) =
(�S)k

k!
e−�S (3.10)

Ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ðñïêýðôåé áðü ôï ìÝóï üñï ôùí óõíôïìüôåñùí äéáäñïìþí

ìåôáîý üëùí ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ. ÐñïêåéìÝíïõ íá åîá÷èåß áíáëõôéêüò ôýðïò Ý÷ïõí

ãßíåé äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò, ìßá åê ôùí ïðïßùí óõíßóôáôáé óôïí õðïëïãéóìü ôïõ áñéèìïý

ôùí ãåéôüíùí äýï âçìÜôùí êáé ðåñéãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ óôï ìïíôÝëï ðïõ ðáñïõóßáóáí

ïé Watts êáé Strogatz [18]. Áðü ôçí áíÜëõóç ðñïêýðôåé üôé ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý

äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:

L =
log(N=z1)
log(z2=z1)

+ 1 (3.11)

üðïõ z1 åßíáé ï áñéèìüò ôùí ãåéôüíùí åíüò âÞìáôïò, ðïõ éóïýôáé ìå ôï ìÝóï âáèìü êüì-

âùí, êáé z2 åßíáé ï áñéèìüò ôùí ãåéôüíùí äýï âçìÜôùí, ï ïðïßïò õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

ÐñïêåéìÝíïõ äýï êüìâïé íá áðÝ÷ïõí äýï âÞìáôá ìåôáîý ôïõò, èá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé ôïõ-

ëÜ÷éóôïí Ýíáò êüìâïò óôçí êïéíÞ ðåñéï÷Þ êÜëõøçò êáé ç áðüóôáóç ôïõò íá Ý÷åé ôéìÞ
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åíôüò ôïõ äéáóôÞìáôïò [R; 2R]. ¸÷åé áðïäåé÷ôåß, ìå ÷ñÞóç ãåùìåôñßáò, üôé ï áñéèìüò

ôïõò ðñïêýðôåé áðü ôï ïëïêëÞñùìá:

z2 =
�R2

L2
N

∫ 2

1
2t ∗ (1− e−B(t)) dt: (3.12)

üðïõ

B(t) = 2
R2

L2
Na(t); a(t) = arccos

t
2
− t

2

√
1− (

t
2
)
2

:

Ãßíåôáé óáöÝò üôé ôá ðáñáðÜíù éó÷ýïõí óå Ýíá ïìïãåíÝò äßêôõï. ÊÜèå öïñÜ üìùò

ðïõ áõîÜíåôáé ç áêôßíá åíüò êüìâïõ áöåíüò ìåôáâÜëëåôáé ï ìÝóïò âáèìüò êüìâïõ êáé

áöåôÝñïõ ï ìÝóïò áñéèìüò ôùí ãåéôüíùí äýï âçìÜôùí.

Ï õðïëïãéóìüò ôïõ ìÝóïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí ðïõ áðÝ÷ïõí Ýíá âÞìá ðñïêýðôåé

áíáëõôéêÜ ìÝóù ôïõ ñõèìïý ìåôáâïëÞò ôùí óõíäÝóåùí åî. (3.9). Åöüóïí Ý÷åé õðïôåèåß üôé

óå êÜèå âÞìá ðñïóôßèåíôáé m1(R(t)) óõíäÝóåéò, êáôÜ ìÝóï üñï, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå

üôé

z1(t) = z1(0) +
[1 + pm1(R(t))]m1(R(t))

N
t

¼óïí áöïñÜ ôïí áñéèìü ôùí ãåéôüíùí äýï âçìÜôùí, ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß ìå ôçí

åîÞò ðñïóÝããéóç: Óå êÜèå âÞìá õðïëïãßæïõìå ôïõò ãåßôïíåò äåýôåñïõ âáèìïý áêñéâþò

üðùò ðñéí èåùñþíôáò ôï äßêôõï ïìïãåíÝò ìå áêôßíá R(t). Áõôüò èá åßíáé ï ìÝóïò áñéèìüò

ãåéôüíùí äýï âÞìáôïò ãéá ôïõò ôñïðïðïéçìÝíïõò êüìâïõò. Ãéá ôïõò õðüëïéðïõò, ï áñéèìüò

ãåéôüíùí äýï âçìÜôùí äåí èá ìåôáâëçèåß.

3.3.2 Õðïëïãéóìüò ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò

Ï ðáñÜãïíôáò ïìáäïðïßçóçò åßíáé ìßá ðáñÜìåôñïò åíäåéêôéêÞ ãéá ôïí ôñüðï ïñãÜíùóçò

ôïõ äéêôýïõ. Ðñüêåéôáé ãéá ôï âáèìü ìå ôïí ïðïßï ïé êüìâïé ôåßíïõí íá ïñãáíþíïíôáé

óå ïìÜäåò (óõóôÜäåò). Ç ôïðéêÞ ôéìÞ ôïõ ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò ãéá Ýíáí ìåìïíùìÝíï
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êüìâï, Ýóôù i, åßíáé ï ëüãïò ôïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí ìåôáîý ôùí ãåéôüíùí ôïõ ðñïò

ôïí ìÝãéóôï áñéèìü ôùí áêìþí ðïõ èá ìðïñïýóáí íá ôïõò óõíäÝïõí (ðëÞñçò ãñÜöïò), ðïõ

éóïýôáé ìå ki(ki−1), üðïõ ki ï âáèìüò ôïõ êüìâïõ. ÅðïìÝíùò ãéá êÜèå æåýãïò ãåéôüíùí,

j; k, ç ôéìÞ ôïõ ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò ãéá ôïí êüìâï i õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

Ci =
|ejk|

ki(ki − 1)
; ejk ∈ E; j; k 6= i

ìå ìÝóç ôéìÞ:

C =
1
n

n∑

i=1

Ci (3.13)



ÊåöÜëáéï 4

Ìåèïäïëïãßá Ðñïóïìïßùóçò

4.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï êåöÜëáéï áõôü äéåîÜãåôáé ìåëÝôç ôçò åðßäñáóçò ïñéóìÝíùí áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò åíüò

ôõ÷áßïõ ãåùìåôñéêïý ãñÜöïõ óôç óõíåêôéêüôçôÜ ôïõ. Ç ìåëÝôç äéêôýùí ôÝôïéïõ ôýðïõ

åðéâÜëëåé ôçí äéáôÞñçóç ôçò óõíåêôéêüôçôáò ôïõò ðáñÜ ôéò ðéèáíÝò ôñïðïðïéÞóåéò ðñïêåé-

ìÝíïõ íá ìçí ôßèåôáé óå êßíäõíï ç ëåéôïõñãéêüôçôá êáé ç åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ. ÐéèáíÜ

ðñïâëÞìáôá ðïõ áíáêýðôïõí óå ðåñßðôùóç ðïõ äåí ôçñåßôáé ôï êñéôÞñéï áõôü åßíáé ç åìöÜ-

íéóç áðïìïíùìÝíùí êüìâùí, ç áíáðïôåëåóìáôéêÞ äñïìïëüãçóç êáé ç áýîçóç ôïõ ìÝóïõ

ìÞêïõò ìïíïðáôéïý.

4.2 ÌåëÝôç ÐáñáìÝôñùí Äéêôýïõ

Ç ðñïóïìïßùóç ôïõ ìïíôÝëïõ ðåñéëáìâÜíåé ôçí åîÝôáóç ðïëëþí äéáöïñåôéêþí ôï-

ðïëïãéþí êáé ôçí åîáãùãÞ ãåíéêþí óõìðåñáóìÜôùí ðïõ óõãêëßíïõí óå ìéá êáèïëéêÞ

ðáñáäï÷Þ. ÄéáöïñåôéêÝò ôïðïëïãßåò ðáñïõóéÜæïõí áðïêëßóåéò üóïí áöïñÜ óôïí ôñüðï

ïñãÜíùóçò ôïõ äéêôýïõ, ãåãïíüò ðïõ Ý÷åé åðßäñáóç êáé óôç óõíåêôéêüôçôÜ ôïõ. Ãéá ôï

62
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ëüãï áõôü, ç ôéìÞ ôçò óõíåêôéêüôçôáò - ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç ìïíÜäá (ôéìÞ 1) üôáí Ýíá

äßêôõï åßíáé óõíäåäåìÝíï êáé óôï 0 üôáí õðÜñ÷ïõí áðïìïíùìÝíïé êüìâïé - õðïëïãßæåôáé

ãéá ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò ôïðïëïãßåò, Ýóôù Ô, êáé óôç óõíÝ÷åéá åîÜãåôáé ï ìÝóïò üñïò ôùí

ìåôñÞóåùí. Ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ åîåôÜæïíôáé åßíáé:

1. ôï ðëÞèïò êüìâùí Í

2. ç áêôßíá ìåôÜäïóçò R

3. ç ðõêíüôçôá ôïõ äéêôýïõ êáé

4. ôï ðëÞèïò Ô ôùí äéáöïñåôéêþí ôïðïëïãéþí ðïõ ðñïóïìïéþíïíôáé

Ïé õðïåíüôçôåò ðïõ áêïëïõèïýí åîåôÜæïõí ôïí ôñüðï ðïõ ìåôáâÜëëåôáé ç ôéìÞ ãéá ôç óõ-

íåêôéêüôçôá óõíáñôÞóåé ôùí ðáñáðÜíù ðáñáãüíôùí. Ç áíÜëõóç áõôÞ áðïôåëåß áðáñáßôçôç

ðñïûðüèåóç ãéá ôçí åîáãùãÞ êáôÜëëçëùí óõìðåñáóìÜôùí üóïí áöïñÜ óôïí êáèïñéóìü

ôùí ôéìþí ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ äéêôýïõ ðïõ ðñüêåéôáé íá ðñïóïìïéùèåß.

4.2.1 Óõíåêôéêüôçôá äéêôýïõ óõíáñôÞóåé ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò

Áðü ôï Ó÷Þìá 4.1 ðáñáôçñåßôáé üôé ãéá óôáèåñü ðëÞèïò êüìâùí Í , ç óõíåêôéêüôçôá

ôïõ äéêôýïõ áõîÜíåôáé êáèþò áõîÜíåôáé ç áêôßíá ìåôÜäïóçò êÜèå êüìâïõ. ÓõãêåêñéìÝíá,

õðÜñ÷åé Ýíá êáèïñéóìÝíï êáôþöëé áêôßíáò ìåôÜäïóçò, ðÜíù áðü ôï ïðïßï, êÜèå ãñÜöïò

ðïõ ðáñÜãåôáé åßíáé óõíäåäåìÝíïò ìå ìåãÜëç ðéèáíüôçôá. Ôï ðáñáðÜíù êáôþöëé êõìáß-

íåôáé ìåôáîý 100 êáé 200 m ãéá ãñÜöïõò ìåóáßïõ ìåãÝèïõò. ¼ôáí ç áêôßíá ìåôÜäïóçò

ìåéùèåß êÜôù áðü 100 m, ç ðëåéïøçößá ôùí ãñÜöùí äåí åßíáé óõíäåäåìÝíïé, êáèþò õðÜñ÷åé

ìåãÜëç áâåâáéüôçôá üóïí áöïñÜ óôç óõíåêôéêüôçôá. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, üôáí ç áêôßíá

ìåôÜäïóçò áõîçèåß õðåñâïëéêÜ, êáé ãßíåé óõãêñßóéìç ìå ôéò äéáóôÜóåéò ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ

Ý÷åé åìâáäü 2000 × 2000m2 ãéá ôéò ôïðïëïãßåò ðïõ åîåôÜæïíôáé, ç óõíåêôéêüôçôá åîá-

óöáëßæåôáé ìå ìåãÜëç âåâáéüôçôá. Ó÷åäüí êÜèå ãñÜöïò åßíáé óõíäåäåìÝíïò, ìå ôç ìÝóç
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Ó÷Þìá 4.1: Óõíåêôéêüôçôá ùò ðñïò ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò

ôéìÞ ôçò óõíåêôéêüôçôáò íá ôåßíåé óôç ìïíÜäá. Ìðïñïýìå áêüìç íá ðáñáôçñÞóïõìå, üôé

ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò äåí åßíáé áíôéðñïóùðåõôéêÜ ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ

äéêôýïõ üôáí ï áñéèìüò ôùí êüìâùí åßíáé ðïëý ìéêñüò. Ôï ßäéï éó÷ýåé êáé ãéá ãñÜöïõò ìå

ìåãÜëï áñéèìü êüìâùí, ãåãïíüò ôï ïðïßï óõíåðÜãåôáé õøçëÞ ðõêíüôçôá, êáé êáôÜ óõíÝ-

ðåéá, ÷áìçëÞ ðéèáíüôçôá ìç óõíåêôéêüôçôáò. Ãéá ãñÜöïõò ìåóáßïõ ìåãÝèïõò, ç ìåôÜâáóç

áðü ôï ìç óõíåêôéêü ãñÜöï óôï óõíåêôéêü äåí åßíáé ñáãäáßá, áëëÜ áíôéèÝôùò, ç ôéìÞ ôçò

óõíåêôéêüôçôáò ìåôáâÜëëåôáé ó÷åäüí ãñáììéêÜ ìå ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò, ìéá ïìáëüôçôá

ðïõ äéáêñßíåôáé êáé óôï äéÜãñáììá (Ó÷Þìá 4.1).

4.2.2 Óõíåêôéêüôçôá äéêôýïõ óõíáñôÞóåé ôïõ ðëÞèïõò ôùí êüì-

âùí

Óôï Ó÷Þìá 4.2 öáßíåôáé ç ìåôáâïëÞ ôçò óõíåêôéêüôçôáò óõíáñôÞóåé ôïõ ðëÞèïõò ôùí

êüìâùí, üôáí ç áêôßíá ìåôÜäïóçò ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ. Ðáñáôçñïýìå üôé ç ôéìÞ ôçò óõíå-

êôéêüôçôáò áõîÜíåôáé êáèþò áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ. Áõôü ïöåßëåôáé
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Ó÷Þìá 4.2: Óõíåêôéêüôçôá ùò ðñïò ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí, R(m)

óôçí áýîçóç ôçò ðõêíüôçôáò ôùí êüìâùí. ÐñÜãìáôé, ðõêíüôåñï äßêôõï óõíåðÜãåôáé ìå-

ãáëýôåñï áñéèìü ãåéôüíùí ãéá êÜèå ìåìïíùìÝíï êüìâï êáé åðïìÝíùò áðïôåëåóìáôéêüôåñç

ìåôáîý ôïõò åðéêïéíùíßá. Åîáëåßöåôáé, äçëáäÞ, ç ðéèáíüôçôá åìöÜíéóçò áðïìïíùìÝíùí

êüìâùí. Ðáñáôçñåßôáé üôé üóï áõîÜíåôáé ç ôéìÞ ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ï áñéèìüò ôùí

êüìâùí ðïõ åîáóöáëßæåé ìïíáäéáßá ôéìÞ ãéá ôç óõíåêôéêüôçôá åßíáé ìéêñüôåñïò. ¼ôáí

óôï äßêôõï õðÜñ÷ïõí 700 êüìâïé, ç óõíäåóéìüôçôá åîáóöáëßæåôáé áêïìá êáé ãéá ìéêñÝò

ôéìÝò ôçò áêôßíáò. ÁíôéèÝôùò, üôáí ïé êüìâïé åßíáé 200 (áñáéüôåñï äßêôõï), ç óõíäåóéìü-

ôçôá äåí åßíáé åããõçìÝíç áêüìá êé üôáí ç áêôßíá Ý÷åé áñêåôÜ õøçëÞ ôéìÞ óå ó÷Ýóç ìå

ôéò äéáóôÜóåéò ôçò ðåñéï÷Þò äéêôýïõ. Óçìåéþíåôáé åäþ üôé ç ðåñéï÷Þ ðïõ åîåôÜæåôáé Ý÷åé

äéáóôÜóåéò 2000× 2000m2.
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4.2.3 Óõíåêôéêüôçôá óõíáñôÞóåé ôçò ðõêíüôçôáò ôïõ äéêôýïõ

Ôï Ó÷Þìá 4.3 ðáñïõóéÜæåé ôïí ôñüðï ìåôáâïëÞò ôçò óõíåêôéêüôçôáò óõíáñôÞóåé ôçò áêôß-

íáò ìåôÜäïóçò ãéá äßêôõá óôáèåñÞò ðõêíüôçôáò. Ðñüêåéôáé ãéá ôÝóóåñéò äéáöïñåôéêÝò

êáìðýëåò, êÜèå ìßá áðü ôéò ïðïßåò áíôéóôïé÷åß óå äéáöïñåôéêü äßêôõï ùò ðñïò ôïí áñéèìü

ôùí êüìâùí êáé ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ êáëýðôåé. Êïéíü ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí äéêôýùí áõôþí

áðïôåëåß ç ðõêíüôçôá ôùí êüìâùí, ç ïðïßá åßíáé ßóç ìå 175 êüìâïõò/km2. Ïé ôéìÝò ôçò

áêôßíáò ìåôÜäïóçò, óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá, êõìáßíïíôáé áðü 50 Ýùò 300m. ¼ðùò êáé óôéò

ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþóåéò, ôá áðïôåëÝóìáôá Ý÷ïõí ðñïÝëèåé áðü ôï ìÝóï üñï ôçò óõí-

äåóéìüôçôáò ãéá ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò ôïðïëïãßåò êÜèå êáôçãïñßáò äéêôýïõ. Ìßá êáßñéá

ðáñáôÞñçóç áöïñÜ óôéò ôéìÝò ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ðïõ åîáóöáëßæïõí ôç óõíäåóéìüôçôá

áõôþí ôùí äéêôýùí, ïé ïðïßåò ó÷åäüí ôáõôßæïíôáé. Ðáñüëï äçëáäÞ ðïõ åîåôÜæïíôáé 4

åíôåëþò äéáöïñåôéêÜ äßêôõá üóïí áöïñÜ ôïí ðëÞèïò ôùí êüìâùí êáé ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ êá-

ôáëáìâÜíïõí, ç åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ãéá ôçí åðßôåõîç ôçò óõíäåóéìüôçôáò

åßíáé ç ßäéá, êáé óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç Ý÷åé ôéìÞ åíôüò ôïõ äéáóôÞìáôïò 150-200m.

Ãéá ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò äßêôõá (L > 1500), ðáñáôçñåßôáé ìåãáëýôåñç êëßóç ôçò êáìðýëçò,

ðïõ óçìáßíåé ôá÷ýôåñç åðßôåõîç óõíäåóéìüôçôáò óå óýãêñéóç ìå ðåñéï÷Ýò ìéêñüôåñïõ ìå-

ãÝèïõò, óôá ïðïßá ï ñõèìüò áýîçóçò ôïõ ðïóïóôïý óõíäåóéìüôçôáò åßíáé ÷áìçëüôåñïò ãéá

áêôßíá ìåôÜäïóçò êÜôù áðü 150m. Ãéá áêôßíåò ðÜíù áðü ôá 250m üëåò ïé ôïðïëïãßåò

êáôáëÞãïõí óå óõíäåäåìÝíï äßêôõï ãéá üëåò ôéò êáôçãïñßåò.

4.2.4 Ó÷Ýóç ðåñéï÷Þò äéêôýïõ êáé áêôßíáò ìåôÜäïóçò

Åöüóïí Ý÷åé Þäç ìåëåôçèåß ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï åðçñåÜæåôáé ç óõíåêôéêüôçôá åíüò äé-

êôýïõ áðü ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò (åíüôçôá 4.2.1), ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí (åíüôçôá 4.2.2)

êáé ôçí ðõêíüôçôá ôïõ äéêôýïõ (åíüôçôá 4.2.3), êñßíåôáé áðáñáßôçôï íá êáèïñéóôåß ìßá

óõó÷Ýôéóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ êáëýðôåé ôï äßêôõï ìå ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò

ðñïêåéìÝíïõ íá åîáóöáëßæåôáé ç óõíåêôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ. ÐåñéãñÜöåôáé, ëïéðüí, Ýíáò
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Ó÷Þìá 4.3: Óõíåêôéêüôçôá ùò ðñïò ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò ãéá ðõêíüôçôá 175
êüìâùí/km2.

ôñüðïò õðïëïãéóìïý ôçò åëÜ÷éóôçò ôéìÞò ôçò áêôßíáò óáí óõíÜñôçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôçò

ðåñéï÷Þò ôïõ äéêôýïõ êáé ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí. Áñ÷éêÜ, óêéáãñáöåßôáé Ýíá ãåíéêü ìï-

íôÝëï ãéá ôï óõíïëéêü äßêôõï: ×ùñßæåôáé ç ðåñéï÷Þ óå åðéìÝñïõò ôåôñÜãùíá (Þ êõêëéêïýò

äßóêïõò) ßóá ìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí, êé åðïìÝíùò êÜèå Ýíá áðü áõôÜ Ý÷åé åìâáäü ßóï

ìå L2

N (m2)· èåùñþíôáò üôé ç óõíïëéêÞ ðåñéï÷Þ åßíáé Ýíáò äßóêïò áêôßíáò L
√

2
2 , ç óõíïëéêÞ

ðåñéï÷Þ ôïõ äéêôýïõ éóïýôáé ìå

� · (L
√

2
2

)
2

= � · L
2

2

¢ñá ôï åìâáäü êÜèå ôåôñáãþíïõ èá åßíáé �·L2

2·N (m2). Åöüóïí ôï äßêôõï åßíáé óõíåêôéêü,

êÜèå êüìâïò èá ðñÝðåé íá åßíáé óå èÝóç íá åðéêïéíùíåß ìå ôïõò ãåßôïíåò ôïõ, Üñá èá ðñÝðåé

íá åêðÝìðåé óôï åýñïò ôïõ äéêïý ôïõ ôåôñáãþíïõ êáé ôùí 8 ãåéôïíéêþí ôïõ, äçëáäÞ óå 9

óõíïëéêÜ ôåôñÜãùíá. ÅðïìÝíùò ç ðåñéï÷Þ êÜëõøçò êÜèå êüìâïõ èá ðñÝðåé íá éóïýôáé ìå
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9×åìâáäü ôåôñáãþíïõ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç áêôßíá õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

� ·R2 = 9 · � · L
2

2 ·N ⇒ R =

√
9 · L2

2 ·N (4.1)

Ç ðáñáðÜíù áíÜëõóç óõãêëßíåé óôï ãåãïíüò üôé äßêôõá ìå ôçí ßäéá ðõêíüôçôá ôåßíïõí íá

ðáñïõóéÜæïõí ôçí ßäéá ôéìÞ êáôùöëßïõ ãéá ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò, ãåãïíüò ðïõ õðïóôçñß-

æåôáé êáé áðü ôá ó÷Þìáôá ôùí ðñïçãïýìåíùí åíïôÞôùí.

Èåùñþíôáò ôéò êáìðýëåò ôïõ Ó÷Þìáôïò 4.1 ðïõ áöïñïýí ìßá ðåñéï÷Þ äéêôýïõ äéáóôÜ-

óåùí 2000× 2000m2, õðïëïãßóôçêáí ïé èåùñçôéêÝò ôéìÝò êáôùöëßïõ ãéá ôçí áêôßíá üðùò

ðñïêýðôïõí áðü ôçí åîßóùóç (4.1). Ôá áðïôåëÝóìáôá óõíïøßæïíôáé óôïí Ðßíáêá 4.1.

Ðßíáêáò 4.1: TéìÞ êáôùöëßïõ áêôßíáò
Áñéèìüò êüìâùí Í ÐñáãìáôéêÞ ôéìÞ R (ó÷. 4.1) ÈåùñçôéêÞ ôéìÞ Rtheory (åî.4.1)

200 310 300.00
300 260 244.95
400 240 212.13
500 190 189.74
600 180 173.21
700 170 160.36

4.2.5 ÅîÝôáóç ôïõ áðáéôïýìåíïõ ðëÞèïõò ôùí äéáöïñåôéêþí ôï-

ðïëïãéþí

Ôï ðëÞèïò ôùí äéáöïñåôéêþí ôïðïëïãéþí ðïõ åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôçí åîáãùãÞ ôïõ ìÝ-

óïõ üñïõ åßíáé Ýíáò ðáñÜãïíôáò ðïõ Ý÷åé éäéáßôåñç óçìáóßá êáé áöïñÜ áðïêëåéóôéêÜ óôçí

ðñïóïìïßùóç. Åßíáé óáöÝò üôé üóï ðåñéóóüôåñåò ôïðïëïãßåò åîåôÜæïíôáé, ôüóï áóöáëÝ-

óôåñá åßíáé êáé ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí. ÕðÜñ÷åé, ùóôüóï, ìßá êñßóéìç ôéìÞ

ãéá ôï T , ðÝñáí ôçò ïðïßáò ïé ðñïóïìïéþóåéò óõãêëßíïõí óôá ßäéá áðïôåëÝóìáôá. ÊáôÜ

óõíÝðåéá, äåí Ý÷åé íüçìá íá óõìðåñéëçöèïýí êé Üëëåò ôïðïëïãßåò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ

ìÝóïõ üñïõ. ¸ðåéôá áðü äïêéìÝò óôï ðñüãñáììá Matlab, ðáñáôçñÞèçêå üôé êáôÜëëçëåò
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ôéìÝò ãéá ôçí ðáñÜìåôñï T êõìáßíïíôáé áðü 1000 åþò 4000.

4.3 ÓõìðåñÜóìáôá

Ôá âáóéêÜ óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí ðáñáðÜíù áíÜëõóç åßíáé ôá áêüëïõèá:

• Ãéá óôáèåñü ðëÞèïò êüìâùí, ç óõíåêôéêüôçôá åðéôõã÷Üíåôáé ôá÷ýôåñá ìå áýîçóç

ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ôùí êüìâùí.

• Ãéá óôáèåñÞ áêôßíá ìåôÜäïóçò, ç óõíåêôéêüôçôá åðéôõã÷Üíåôáé ôá÷ýôåñá ìå áýîçóç

ôïõ ðëÞèïõò ôùí êüìâùí.

• Äßêôõá ìå ßäéá ðõêíüôçôá ðáñïõóéÜæïõí êáìðýëåò ìå üìïéá ìïñöÞ êáé ôéìÝò êáôù-

öëßïõ.

• ÐëÞèïò ôïðïëïãéþí 1000-4000 åßíáé éêáíïðïéçôéêü ãéá ôçí åîáãùãÞ åíüò áêñéâïýò

ìÝóïõ üñïõ.



ÊåöÜëáéï 5

ÁñéèìçôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò åíüò äéêôýïõ ìå

êýñéï óôü÷ï ôçí åðéâåâáßùóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôï ÊåöÜëáéï

3. Ôï äßêôõï ðïõ åîåôÜæåôáé åßíáé Ýíáò ôõ÷áßïò ãåùìåôñéêüò ãñÜöïò ìå ïìïéüìïñöç

êáôáíïìÞ êüìâùí. Áñ÷éêÜ, ãßíåôáé áðåéêüíéóç ôùí ìåôáâïëþí óôç óõíäåóìïëïãßá ôïõ

äéêôýïõ ãéá äéáäï÷éêÝò åðáíáëÞøåéò. Áêïëïõèåß óýãêñéóç ôùí èåùñçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí

ìå áõôÜ ôçò ðñïóïìïßùóçò êáé, ôÝëïò, áíôéðáñÜèåóç ôùí êýñéùí ðáñáìÝôñùí ôïõ äéêôýïõ

ðïõ ðñïêýðôåé ìåôÜ ôéò ôñïðïðïéÞóåéò ìå áõôÝò åíüò äéêôýïõ ôýðïõ `small-world'.

5.1 Ó÷çìáôéêÞ Åðßäåéîç Ëåéôïõñãßáò

Ç ôñïðïðïßçóç ôïõ áñ÷éêïý äéêôýïõ åßíáé ìßá äéáäéêáóßá ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ðïëëÜ óôéã-

ìéüôõðá äåäïìÝíïõ üôé óôçñßæåôáé óôçí åêôÝëåóç åíüò áëãïñßèìïõ, ôïõ ïðïßïõ ôá âÞìáôá

åßíáé ðñïêáèïñéóìÝíá. Ìå óôü÷ï ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôçò åîÝëéîçò ôïõ äéêôýïõ, ðáñïõ-

óéÜæïíôáé ïñéóìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôÜäéá åêôÝëåóçò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå äéáöïñåôéêÝò

ôéìÝò ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò. Ç áëëáãÞ ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ïñéóìÝíùí êüìâùí ïäçãåß

óôçí áýîçóç ôïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí êáèéóôþíôáò ôï äßêôõï ðõêíüôåñï, ãåãïíüò ðïõ

70
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Ó÷Þìá 5.1: Áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç

ãßíåôáé åìöáíÝò ìÝóù ôùí áêüëïõèùí ó÷çìÜôùí.

Óôï Ó÷Þìá 5.1 áðåéêïíßæåôáé ç áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç ôïõ äéêôýïõ, ðñéí ôçí ðñïóèÞêç

óõíäÝóåùí. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå, ðñüêåéôáé ãéá Ýíá óõíäåäåìÝíï äßêôõï, áñêåôÜ ðõêíü

áëëÜ ìå ìéêñü ó÷åôéêÜ áñéèìü óõíäÝóåùí ãéá êÜèå êüìâï. Ç ðåñéï÷Þ ðïõ êáëýðôåé Ý÷åé

Ýêôáóç 1000× 1000m2, óôçí ïðïßá êáôáíÝìïíôáé ïìïéüìïñöá 700 êüìâïé áêôßíáò 120m.

Óôï Ó÷Þìá 5.2, ðáñïõóéÜæïíôáé äéáöïñåôéêÜ óôéãìéüôõðá ôçò ðñïóïìïßùóçò ãéá ôéìÝò

ôçò áêôßíáò áðü 120 Ýùò 200m, åíþ ôï ó÷Þìá 5.3 áöïñÜ óå ôéìÝò áðü 210 åþò 280m. Ìéá

ðñïóåêôéêÞ ìåëÝôç ôùí äéáäï÷éêþí óôéãìéïôýðùí ïäçãåß óôéò åîÞò ðáñáôçñÞóåéò:

1. ï áñéèìüò óõíäÝóåùí óå êÜèå âÞìá ãßíåôáé ïëïÝíá êáé ìåãáëýôåñïò,

2. ôï äßêôõï ðõêíþíåé áñêåôÜ óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ êÝíôñïõ ôïõ äéêôýïõ.

¼óïí áöïñÜ ôçí ðñþôç ðáñáôÞñçóç, ãßíåôáé åìöáíÝò üôé óôá ðñþôá âÞìáôá (Ó÷.5.2),

ï ñõèìüò ðñüóèåóçò óõíäÝóåùí åßíáé áñêåôÜ ÷áìçëüò. Áõôü ïöåßëåôáé óôç ìéêñÞ åðéöÜíåéá

ðïõ ïñßæåé ç íÝá áêôßíá ìå ôçí ðñïçãïýìåíç, äçëáäÞ ôï åìâáäü ôïõ êõêëéêïý äáêôõëßïõ.
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Ó÷Þìá 5.2: Óôéãìéüôõðá ãéá áêôßíá áðü R-130 Ýùò 200m
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Ó÷Þìá 5.3: Óôéãìéüôõðá ãéá ìåãáëýôåñåò áêôßíåò
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Ó÷Þìá 5.4: Óôéãìéüôõðá ãéá p = 0:6
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Ó÷Þìá 5.5: Óôéãìéüôõðá ãéá ôõ÷áßá åðéëïãÞ êüìâùí
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Óôá åðüìåíá âÞìáôá, üôáí ç áýîçóç ôçò áêôßíáò åßíáé ôçò ôÜîçò ôïõ 50 % (R=180), ïé

óõíäÝóåéò ðïõ ðñïóôßèåíôáé óå êÜèå âÞìá åßíáé ðåñéóóüôåñåò. Êáèþò áõîÜíåôáé ç áêôßíá

(Ó÷.5.3), ïëïÝíá êáé ðåñéóóüôåñåò óõíäÝóåéò ðñïóôßèåíôáé óå êÜèå âÞìá. ÐåñáéôÝñù áý-

îçóç ôçò áêôßíáò äåí áðïôåëåß ñåáëéóôéêÞ ðñïóÝããéóç êáèþò äåí åßíáé åðéèõìçôü ç ðåñéï÷Þ

êÜëõøçò åíüò ìåìïíùìÝíïõ êüìâïõ íá åßíáé óõãêñßóéìç ìå ôçí óõíïëéêÞ Ýêôáóç ôïõ äé-

êôýïõ. Ìå Üëëá ëüãéá, èá ðñÝðåé íá éó÷ýåé � ×R2 ¿ L2 ⇒ R¿ 1128:7 ≈ 1130m. ÊáôÜ

óõíÝðåéá, ôéìÝò ôçò áêôßíáò ìÝ÷ñé 500-600m åßíáé áðïäåêôÝò, åíþ õøçëüôåñåò áðïññßðôï-

íôáé óôá ðëáßóéá ôïõ ðåñéïñéóìÝíïõ ÷ùñéêÜ äéêôýïõ ðïõ åîåôÜæåôáé. Áí ãéá ðáñÜäåéãìá

èåùñÞóïõìå õøçëüôåñåò ôéìÝò áêôßíáò (Ó÷. 5.3(c), Ó÷. 5.3(d)), ðáñáôçñïýìå üôé ï áñéèìüò

ôùí óõíäÝóåùí áõîÜíåé óçìáíôéêÜ ãéá ïñéóìÝíïõò êüìâïõò, ãåãïíüò ðïõ åíäå÷ïìÝíùò íá

ïäçãÞóåé óôç äçìéïõñãßá hubs, äçëáäÞ êüìâùí ìå ðïëý ìåãáëýôåñï áñéèìü óõíäÝóåùí óå

óýãêñéóç ìå ôï ìÝóï üñï. Åîáéôßáò üìùò ôçò ðåñéïñéóìÝíçò äéáèåóéìüôçôáò åíåñãåéáêþí

ðüñùí, ç ýðáñîç ôÝôïéïõ åßäïõò êüìâùí äåí åßíáé åöéêôÞ, ïýôå óõìâáôÞ ìå ôç öéëïóïößá

ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí.

¼óïí áöïñÜ ôç äåýôåñç ðáñáôÞñçóç, ç õøçëüôåñç ðõêíüôçôá ôïõ äéêôýïõ óôçí êå-

íôñéêÞ ðåñéï÷Þ ïöåßëåôáé óôá êñéôÞñéá åðéëïãÞò ôïõ ðñþôïõ êüìâïõ. Ï êüìâïò áõôüò

åßíáé ï ìïíáäéêüò ðïõ åðéëÝãåôáé óå êÜèå âÞìá êáé åßíáé äéáöïñåôéêüò êÜèå öïñÜ. ÐÜíôá,

üìùò, åðéëÝãåôáé Ýíáò êüìâïò ðïõ âñßóêåôáé ðïëý êïíôÜ óôï êÝíôñï ôïõ äéêôýïõ. Áõôü

ïõóéáóôéêÜ óçìáßíåé üôé ïé ãåßôïíÝò ôïõ, ðïõ åßíáé ðéèáíüôåñï íá åðéëåãïýí, âñßóêïíôáé ìå

ôç óåéñÜ ôïõò óôçí åõñýôåñç ðåñéï÷Þ ôïõ êÝíôñïõ. ¼ëåò ïé óõíôïìÝõóåéò ðïõ ðñïóôßèå-

íôáé ëüãù áýîçóçò ôçò áêôßíáò ðåñéïñßæïíôáé óå ìßá ðåñéï÷Þ, ÷ùñßò áõôü íá óçìáßíåé üôé

äåí õðÜñ÷ïõí åíáëëáêôéêÝò üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ç ôõ÷áßá åðéëïãÞ ôïõ ðñþôïõ êüìâïõ Þ

ç åðéëïãÞ ôïõ âÜóåé ôçò èÝóçò ôïõ, áëëÜ ü÷é óå ó÷Ýóç ìå ôï êÝíôñï áëëÜ óå ó÷Ýóç ìå

Üëëá óçìåßá ôïõ ÷þñïõ.

¢í ôþñá ç åðéëïãÞ åíüò äåýôåñïõ êüìâïõ ãßíåôáé ìå ðéèáíüôçôá p, ï ñõèìüò ðñïóèÞêçò

óõíäÝóåùí åßíáé ìéêñüôåñïò óå óýãêñéóç ìå ôïí ðñïçãïýìåíï, üðïõ p = 1. ÅíäåéêôéêÜ
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ðáñïõóéÜæïíôáé êÜðïéá áðü ôá óôéãìéüôõðá ãéá p = 0:6.

Ðáñáôçñþíôáò ôï Ó÷Þìá 5.4 óõìðåñáßíïõìå üôé ïé óõíäÝóåéò ðïõ ðñïóôßèåíôáé óå êÜèå

âÞìá åßíáé ëéãüôåñåò óõãêñéôéêÜ ìå ôçí ðñþôç ðåñßðôùóç üðïõ ç ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò

ôùí êüìâùí-ãåéôüíùí ôïõ ðñþôïõ åßíáé ìïíáäéáßá. Áõôü êáèéóôÜ óáöÝò ôï ãåãïíüò üôé

ç åéóáãùãÞ áõôÞò ôçò ðéèáíüôçôáò óôïí áëãüñéèìï ðñïóèÝôåé åõåëéîßá üóïí áöïñÜ ôï

ðïóïóôü áýîçóçò ôùí óõíäÝóåùí, êáé êáôÜ åðÝêôáóç ôçò ðõêíüôçôáò ôïõ äéêôýïõ.

Áí ôþñá èåùñÞóïõìå ôõ÷áßá åðéëïãÞ ôïõ ðñþôïõ êüìâïõ, ç ìïñöÞ ôïõ äéêôýïõ, êáé ç

ðñïóèÞêç ôùí óõíäÝóåùí åßíáé ôåëåßùò äéáöïñåôéêÞ áëëÜ êáé ðïëý ëéãüôåñï ðñïâëÝøéìç,

üðùò ðñïêýðôåé êáé áðü ôï Ó÷Þìá 5.5.

Óå êÜèå âÞìá åðéëÝãåôáé ôõ÷áßá ï áñ÷éêüò êüìâïò, êáé óôç óõíÝ÷åéá ïé ãåéôïíéêïß ôïõ,

ìå áðïôÝëåóìá ïé íÝåò óõíäÝóåéò íá ðåñéïñßæïíôáé óôçí åêÜóôïôå ðåñéï÷Þ, ôçò ïðïßáò ôï

åìâáäüí äéáöïñïðïéåßôáé ãéá êÜèå áêôßíá êáé ãéá ôçí áêñßâåéá áõîÜíåôáé áíÜëïãá ìå ôï

ôåôñÜãùíï ôçò áêôßíáò. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ åßíáé öáéíïìåíéêÜ êáëýôåñç êáèþò óõíßóôá-

ôáé óå ìéá ðéï äßêáéç áíôéìåôþðéóç ôùí êüìâùí. Ùóôüóï, åîáéôßáò ôçò ôõ÷áéüôçôáò ðïõ

åéóÜãåôáé, åßíáé äõóêïëüôåñï íá ðñïâëÝøïõìå ôçí åðßäñáóç ôçò ìåôáâïëÞò ôçò áêôßíáò

ïñéóìÝíùí êüìâùí óôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ äéêôýïõ, êáé ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ óôç ìüíéìç

êáôÜóôáóç.

5.2 Óýãêñéóç ÁðïôåëåóìÜôùí ìå ôá ÈåùñçôéêÜ

Óôçí ðáñÜãñáöï áõôÞ åîåôÜæïíôáé ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò ìå

óêïðü ôç óýãêñéóÞ ôïõò ìå ôá áíáìåíüìåíá, äçëáäÞ ôéò ôéìÝò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï

èåùñçôéêü ìïíôÝëï. Óå êÜèåìéá áðü ôéò õðïåíüôçôåò, ìåëåôÜôáé êÜèå ðáñÜìåôñïò îå÷ùñé-

óôÜ ìå ôç âïÞèåéá ãñáöéêþí ðáñáóôÜóåùí êáé êáôÜëëçëùí õðïëïãéóìþí.
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5.2.1 Ñõèìüò ðñüóèåóçò óõíäÝóåùí

ÐñïêåéìÝíïõ íá åëåã÷èåß ç åãêõñüôçôá ôïõ èåùñçôéêïý ìïíôÝëïõ ó÷åôéêÜ ìå ôï ñõèìü

ðñüóèåóçò íÝùí óõíäÝóåùí, ðáñïõóéÜæïíôáé äýï äéáãñÜììáôá: óôï ðñþôï (Ó÷. 5.6) ç

ðéèáíüôçôá p, üðùò ïñßóôçêå óôçí ðáñïõóßáóç ôïõ ìïíôÝëïõ åßíáé ßóç ìå ôç ìïíÜäá, äç-

ëáäÞ åðéëÝãïíôáé üëïé ïé íÝïé ãåßôïíåò, åíþ óôï äåýôåñï (Ó÷. 5.7), ç ðéèáíüôçôá áõôÞ

ëáìâÜíåôáé p = 0:6. Êáé ôá äýï äéáãñÜììáôá ðáñïõóéÜæïõí ôïí ôñüðï ìåôáâïëÞò ôïõ

áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí óõíáñôÞóåé ôçò áêôßíáò, ç ïðïßá åßíáé ãñáììéêÞ óõíÜñôçóç ôïõ

÷ñüíïõ. Óå êÜèå Ýíá ó÷Þìá, ðáñïõóéÜæïíôáé äýï êáìðýëåò. Ç ðñþôç ðñïêýðôåé áðü ôçí

åöáñìïãÞ ôïõ ôýðïõ ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôç èåùñßá êáé åêöñÜæåé ôçí áíáìåíüìåíç ìÝóç ôéìÞ

ôùí óõíäÝóåùí ðïõ ðñïóôßèåíôáé óå êÜèå âÞìá. Ç äåýôåñç ðñïÝêõøå áðü ôá áðïôåëÝóìáôá

ôçò ðñïóïìïßùóçò. Ðñüêåéôáé ãéá áèñïéóôéêÝò êáìðýëåò, äçëáäÞ óôïí êáôáêüñõöï Üîïíá

öáßíåôáé ï áñéèìüò óõíäÝóåùí ðïõ Ý÷ïõí ðñïóôåèåß óõíïëéêÜ, áðü ôçí áñ÷Þ ìÝ÷ñé ôçí

áíôßóôïé÷ç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá. Óçìåéþíåôáé üôé ôï äßêôõï ðïõ ðñï-

óïìïéþèçêå Ý÷åé äéáóôÜóåéò 2000m × 2000m2 êáé áðïôåëåßôáé áðü 700 êüìâïõò áêôßíáò

120m ï êáèÝíáò. Ç áêôßíá áõîÜíåôáé óå êÜèå âÞìá áëëÜ ìå ðïëý áñãü ñõèìü êáèþò

óôü÷ïò åßíáé ï êáèïñéóìüò åíüò óõíå÷ïýò ìïíôÝëïõ. Ôá áðïôåëÝóìáôá Ý÷ïõí ðñïÝëèåé

áðü ìÝóåò ôéìÝò ðïëëþí äéáöïñåôéêþí ôïðïëïãéþí ìå ôá ðáñáðÜíù ÷áñáêôçñéóôéêÜ (1000

äéáöïñåôéêÝò ôïðïëïãßåò).

Áðü ôá Ó÷Þìáôá 5.6 êáé 5.7, åßíáé öáíåñü üôé ç êáìðýëç ôçò ðñïóïìïßùóçò áêï-

ëïõèåß áõôÞ ôïõ èåùñçôéêïý ìïíôÝëïõ ôüóï óå ìïñöÞ üóï êáé óôéò ôéìÝò. Ðáñáôçñïýìå

üôé óôçí áñ÷Þ ïé ôéìÝò ôïõò ó÷åäüí ôáõôßæïíôáé êáé ï áñéèìüò ôùí óõíäÝóåùí ðáñáìÝíåé

óå ÷áìçëÜ åðßðåäá. Êáèþò üìùò áõîÜíåôáé ç áêôßíá, ïé íÝåò óõíäÝóåéò ðñáãìáôïðïéïý-

íôáé ìå ôá÷ýôåñï ñõèìü, ãåãïíüò ðïõ áíáìÝíåôáé êáèþò ôï åìâáäü ôùí äáêôõëßùí ðïõ

ó÷çìáôßæïíôáé óå êÜèå âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé áíÜëïãï ôïõ ôåôñáãþíïõ ôçò áêôßíáò.

Áõôü äéêáéïëïãåß ôçí åêèåôéêÞ ìïñöÞ ôçò êáìðýëçò. Ðáñáôçñïýìå üôé ç êáìðýëç ôçò

ðñïóïìïßùóçò Ý÷åé ëßãï ÷áìçëüôåñï ñõèìü áýîçóçò (êëßóç) ãéá ôéò ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ôçò
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Ó÷Þìá 5.6: Áñéèìüò óõíäÝóåùí óõíáñôÞóåé ôçò áêôßíáò p = 1
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Ó÷Þìá 5.7: Áñéèìüò óõíäÝóåùí óõíáñôÞóåé ôçò áêôßíáò p = :6
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áêôßíáò óå óýãêñéóç ìå ôç èåùñçôéêÞ. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ôï äßêôõï ðïõ èåùñÞóáìå

åßíáé ðåñéïñéóìÝíçò Ýêôáóçò, ìå áðïôÝëåóìá ç áêôßíá íá ìçí åßíáé äõíáôüí íá áõîÜíåôáé

áðåñéüñéóôá. Åðßóçò, ï ðåñéïñéóìÝíïò áñéèìüò êüìâùí äåí åðéôñÝðåé ôçí åðéëïãÞ ðïëëþí

äéáöïñåôéêþí êüìâùí óôá äéáäï÷éêÜ âÞìáôá ôïõ áëãïñßèìïõ. ÊáôÜ óõíÝðåéá, üóï åîåëßó-

óåôáé ôï äßêôõï, ç áêôßíá äå èá áõîÜíåôáé ðåñáéôÝñù êáèþò äåí èá õðÜñ÷ïõí êüìâïé ãéá

íá åðéëåãïýí. Áõôü óçìáßíåé üôé ç êáìðýëç èá ðñÝðåé íá óõãêëßíåé óå ìßá óôáèåñÞ ôéìÞ,

Ýíá Üíù êáôþöëé, ðñïêåéìÝíïõ ôï äßêôõï íá ðåñÜóåé áðü ôç ìåôáâáôéêÞ êáôÜóôáóç óôç

ìüíéìç.
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Ó÷Þìá 5.8: Áñ÷éêÞ ÊáôáíïìÞ âáèìïý êüìâùí R = 120m

5.2.2 ÊáôáíïìÞ âáèìïý êüìâùí

ÐáñáêÜôù ðñáãìáôïðïéåßôáé ìåëÝôç ôçò êáôáíïìÞò ôïõ âáèìïý ôùí êüìâùí óå êÜèå

âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ. ÐñïêåéìÝíïõ íá ìçí õðÜñ÷ïõí áóÜöåéåò ðáñáôßèåíôáé ôñßá äéáöï-

ñåôéêÜ äéáãñÜììáôá ðïõ åîçãïýíôáé óôç óõíÝ÷åéá.

Ç êáôáíïìÞ ôïõ âáèìïý ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ, óôçí áñ÷éêÞ ôïõ ìïñöÞ, ðñéí õðïóôåß

ïðïéáäÞðïôå áëëáãÞ áêïõëïõèåß ôç êáìðýëç ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.8. Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò
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ðåñéëáìâÜíïíôáé óôï ßäéï äéÜãñáììá ôï éóôüãñáììá êáé ç áíôßóôïé÷ç ðñïóåããéóôéêÞ êá-

ìðýëç, ç ïðïßá õðïëïãßóôçêå ìå ôç âïÞèåéá ôïõ Matlab.
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Ó÷Þìá 5.9: ÍÝá ÊáôáíïìÞ âáèìïý êüìâùí R = 220m

Ç êáôáíïìÞ ôïõ âáèìïý ôùí êüìâùí üôáí ç áêôßíá Ý÷åé áõîçèåß êáôÜ 80% ôçò áñ÷éêÞò

(Ro = 120m) áêïëïõèåß ôçí êáìðýëç ðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.9.

Ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ìåôáâÜëëåôáé ç êáìðýëç êáôáíïìÞò ìðïñåß íá öáíåß êáëý-

ôåñá ìÝóù ôçò áðåéêüíéóçò ðïëëþí äéáöïñåôéêþí óôéãìéüôõðùí óå êïéíü äéÜãñáììá. Ïé

êáìðýëåò áðïôåëïýí ðñïóåããßóåéò ôùí áíôßóôïé÷ùí éóôïãñáììÜôùí, áíôßóôïé÷á ìå ôéò

ðñïçãïýìåíåò áíáðáñáóôÜóåéò.

Ðáñáôçñåßôáé ìßá äéåýñõíóç ôùí ôéìþí ôïõ âáèìïý êüìâùí óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá êáé

ïîýôåñç êïñõöÞ óôï äåîéü ôìÞìá ôçò êáìðýëçò. Åìöáíßæïíôáé, äçëáäÞ, ïñéóìÝíïé êüìâïé

ìå ìåãáëýôåñï áñéèìü óõíäÝóåùí óå ó÷Ýóç ìå ôï áñ÷éêü äßêôõï, åíþ ï áñéèìüò áõôþí ìå

âáèìü êïíôÜ óôï ìÝóï üñï áõîÜíåôáé óçìáíôéêÜ. Ôï åìâáäüí ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ ó÷çìáôßæå-

ôáé áðü ôçí êáìðýëç êáé ôïí ïñéæüíôéï Üîïíá áõîÜíåôáé åîáéôßáò ôçò óõíå÷ïýò ðñïóèÞêçò

óõíäÝóåùí, ÷ùñßò áöáéñÝóåéò Þ áíáäéáôÜîåéò. Ï ôñüðïò ìåôÜâáóçò áðü ôçí áñ÷éêÞ óôçí
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Ó÷Þìá 5.10: ÊáôáíïìÞ âáèìïý êüìâùí: Äéáäï÷éêÜ Óôéãìéüôõðá

ôåëéêÞ êáôáíïìÞ ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 5.10, üðïõ óõìðåñéëáìâÜíïíôáé ïñéóìÝíá áðü

ôá äéáäï÷éêÜ óôéãìéüôõðá áýîçóçò ôçò áêôßíáò.

5.2.3 ÌÞêïò ìïíïðáôéïý

Óôç óõíÝ÷åéá ðáñáôçñïýìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ìåôáâÜëëåôáé ôï ìÝóï ìÞêïò ìï-

íïðáôéïý óõíáñôÞóåé ôçò áêôßíáò. Ôï Ó÷Þìá 5.11 ðáñïõóéÜæåé ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý

óå êÜèå âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ, äçëáäÞ ãéá äéáäï÷éêÝò áõîÞóåéò ôçò áêôßíáò ïñéóìÝíùí

êüìâùí. Ç óõíå÷Þò ãñáììÞ ðïõ äéáêñßíåôáé óôï äéÜãñáììá áíôéóôïé÷åß óôçí ìÝóç ôéìÞ

ôïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý, ç ïðïßá Ý÷åé åîá÷èåß áðü ôï ìÝóï üñï ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò

ðñïóïìïßùóçò ðïëëþí äéáöïñåôéêþí ôïðïëïãéþí. Ðáñáôßèåôáé ãéá ëüãïõò óýãêñéóçò ìå

ôéò ôéìÝò ôçò êáìðýëçò ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý ãéá ôï äßêôõï ðïõ åîåôÜæåôáé êáé

ôñïðïðïéåßôáé âÜóåé ôùí äéáäéêáóéþí ðïõ ðåñéãñÜöçêáí íùñßôåñá.

Ôá áðïôåëÝóìáôá áöïñïýí óå Ýíá äßêôõï 700 êüìâùí, ïìïéüìïñöá êáôáíåìçìÝíùí óå
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ðåñéï÷Þ Ýêôáóçò 2000 × 2000m2. Ç áêôßíá ìåôÜäïóçò ìåôáâÜëëåôáé áðü 120 Ýùò 600m.

Åäþ óçìåéþíåôáé üôé âÜóåé ôùí ðáñáôçñÞóåùí ôïõ Êåöáëáßïõ 4, ç áêôßíá ìåôÜäïóçò èá

Ýðñåðå íá îåêéíÜåé áðü 150m êáé íá ìçí õðåñâáßíåé ôá 600m. Óôçí ðñïóïìïßùóç, ùóôüóï,

åîáéôßáò ôùí ðåñéïñéóìþí ðïõ åéóÜãåé ç ìéêñÞ Ýêôáóç ôïõ äéêôýïõ êáé êõñßùò ôï öáéíüìåíï

ôùí Üêñùí, Ýðñåðå íá õðÜñ÷åé Ýíá óçìáíôéêü ðåñéèþñéï áýîçóçò ôçò áêôßíáò ðñïêåéìÝíïõ

íá åîá÷èïýí ðéï åýëçðôá óõìðåñÜóìáôá. Ãéá ôï ëüãï áõôü îåêéíÜìå áðü áêôßíá 120m,

ãéá ôçí ïðïßá Ýíá ðïóïóôü ôçò ôÜîçò ôïõ 60 % ôùí ôïðïëïãéþí åßíáé óõíäåäåìÝíï, êáé

ëÜâáìå õðüøç ìüíï ôá óõíåêôéêÜ äßêôõá ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ìÝóïõ üñïõ ôùí ðá-

ñáìÝôñùí ðïõ åîåôÜóáìå. Åðßóçò, äåí ðáñáôßèåíôáé áðïôåëÝóìáôá ãéá áêôßíåò ðÜíù áðü

600m, êáèþò üðùò Ý÷åé Þäç áíáöåñèåß, äåí áêïëïõèïýí ôç öéëïóïößá ôïõ äéêôýïõ áéóèç-

ôÞñùí ãéáôß áðëÜ óçìáßíïõí üôé õðÜñ÷åé êüìâïò óôï äßêôõï ìå äõíáôüôçôá åðéêïéíùíßáò

ó÷åäüí ìå ïðïéïíäÞðïôå Üëëï, êÜôé ðïõ ðñïûðïèÝôåé ôçí åîáóöÜëéóç õøçëþí åíåñãåéáêþí

áðïèåìÜôùí. Ðáñáôçñþíôáò ôç ìïñöÞ ôçò êáìðýëçò åßíáé åìöáíÝò üôé ôï ìÝóï ìÞêïò
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Ó÷Þìá 5.11: ÌÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý p = 1

ìïíïðáôéïý ìåéþíåôáé óå êÜèå åðáíÜëçøç, ãåãïíüò ðïõ áðïôåëïýóå êáé ôïí áñ÷éêü óôü÷ï
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ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå. Ç ìåßùóç äåí åðÝñ÷åôáé ìå ôïí ßäéï ñõèìü· óôçí áñ÷Þ,

üóï ç áêôßíá åßíáé ìéêñÞ, ôï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ìåéþíåôáé ìåí áëëÜ ìå áñãü ñõèìü. Êá-

èþò üìùò ç áêôßíá áõîÜíåôáé, ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí êüìâùí ìåéþíåôáé êáé ç ðñïóèÞêç

óõíôïìåýóåùí ðïõ óõíäÝïõí áñêåôÜ áðïìáêñõóìÝíïõò êüìâïõò ôåßíåé íá ìåéþóåé ôï ìÝóï

ìÞêïò ìïíïðáôéïý ìå ïëïÝíá êáé ôá÷ýôåñïõò ñõèìïýò.

Áõôü ïöåßëåôáé êõñßùò óôï ãåãïíüò üôé ïé ðåñéóóüôåñåò äéáäñïìÝò ìåôáîý äýï ïðïéùí-

äÞðïôå êüìâùí áðáéôïýí ïëïÝíá êáé ëéãüôåñá âÞìáôá óå êÜèå åðáíÜëçøç, åßôå ãéáôß äç-

ìéïõñãåßôáé áð'åõèåßáò óýíäåóç ìåôáîý ôïõò üôáí Ýíáò áðü ôïõò äýï Þ êáé ïé äýï åðéëÝãï-

íôáé ãéá íá áõîÞóïõí ôçí áêôßíá ôïõò óôç óõãêåêñéìÝíç åðáíÜëçøç, Þ ãéáôß ç óõíôïìüôåñç

äéáäñïìÞ ðéèáíþò íá äéÝñ÷åôáé áðü Ýíáí ôñïðïðïéçìÝíï êüìâï. Ðáñáôçñïýìå áêüìá üôé

ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý åîáêïëïõèåß íá ìåéþíåôáé üóï áõîÜíïõìå ôçí áêôßíá áëëÜ ü÷é

óå ìåãÜëï âáèìü êáèþò äåí åßíáé äõíáôü íá ìåéùèåß ðÝñáí ìéáò ôéìÞò, êïíôÜ óôç ìïíÜäá.

Áí ç áíÜëõóç áöïñïýóå áðïôåëÝóìáôá ãéá õøçëüôåñåò ôéìÝò ôçò áêôßíáò, ç êáìðýëç èá

Ýôåéíå áóõìðôùôéêÜ óôï 1, êáèþò áí áõîçèåß ôüóï ç áêôßíá åíüò êüìâïõ þóôå íá åßíáé

óõãêñßóéìç ìå ôéò äéáóôÜóåéò ôïõ äéêôýïõ åßíáé ëïãéêü ç ðëåéïøçößá ôùí æåõãþí êüìâùí

íá âñßóêïíôáé åíôüò åíüò âÞìáôïò.

Ùóôüóï, ç áýîçóç ôçò áêôßíáò ðÝñáí áðü ôá üñéá ðïõ ìåëåôÞèçêáí óôçí ðáñïýóá

áíÜëõóç, áöåíüò äåí åßíáé êáèüëïõ ñåáëéóôéêÞ, êáèþò óõíïäåýåôáé áðü õøçëÞ êáôáíÜëùóç

éó÷ýïò, êáé áöåôÝñïõ äåí å÷åé íüçìá óå Ýíá äßêôõï áéóèçôÞñùí. üðïõ åêåßíï ðïõ ìáò

åíäéáöÝñåé åßíáé ç áðïôåëåóìáôéêÞ áîéïðïßçóç êáé ï êáôáíåìçìÝíïò ôñüðïò óõíåñãáóßáò

ôùí êüìâùí êé ü÷é ç äçìéïõñãßá ðïëý ëßãùí êüìâùí éêáíþí íá åîõðçñåôÞóïõí üëï ôï

äßêôõï (êåíôñïðïéçìÝíïò áëãüñéèìïò).

Ðáñüëï ðïõ ç ðáñáôÞñçóç ôçò ìåßùóçò ôïõ ìïíïðáôéïý áðïôåëåß óçìáíôéêü âÞìá,

áîßæåé íá äïýìå ðïéá åßíáé ç ó÷Ýóç ðïõ óõíäÝåé ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò ìå ôï ìÝóï ìÞêïò

ìïíïðáôéïý. ÂÜóåé üóùí áíáöÝñèçêáí óôçí åíüôçôá 3.3.1, ìðïñïýìå íá äå÷ôïýìå ôçí ðñï-

óÝããéóç ôçò åîßóùóçò (3.11), äçëáäÞ üôé ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý åßíáé L = log(N=z1)
log(z2=z1) +1.
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Ó÷Þìá 5.12: ÌÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý p = :6

Ôá z1; z2 áðïôåëïýí óõíÜñôçóç ôçò áêôßíáò êáé ïé áíáìåíüìåíåò ôéìÝò ôïõò ìðïñïýí íá

õðïëïãéóôïýí âÜóåé ôùí õðïèÝóåùí êáé ðñïóåããßóåùí ôïõ ðñïçãïýìåíïõ êåöáëáßïõ. Ç

óýãêñéóç ôùí ôéìþí áõôþí ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò óõìâÜëëåé óçìáíôéêÜ

óôçí ðñüâëåøç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ äéêôýïõ, ðñïêåéìÝíïõ íá ãßíåôáé åîáñ÷Þò ìéá üóï ôï

äõíáôüí áêñéâÝóôåñç åêôßìçóç ôçò áíáìåíüìåíçò ôéìÞò ôïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý. Ðáñáôßèå-

ôáé áñ÷éêÜ Ýíáò ðßíáêáò ìå ôéò èåùñçôéêÝò ôéìÝò ôïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý ãéá äéáöïñåôéêÝò

ôéìÝò ôçò áêôßíáò, üðùò ðñïÝêõøáí áðü ôï ðñüãñáììá Mathematica ìå åöáñìïãÞ ôùí

ôýðùí ôçò åíüôçôáò 3.3.1. Óôïí ßäéï ðßíáêá, ðåñéëáìâÜíïíôáé ïé ôéìÝò ôùí z1; z2 ðïõ åß-

íáé ï ìÝóïò áñéèìüò ãåéôüíùí åíôüò åíüò êáé äýï âçìÜôùí áíôßóôïé÷á, ìå ôïí ðñþôï íá

ðñïêýðôåé áðü ôçí åîßóùóç (3.8) êáé ôïí äåýôåñï áðü ôï ïëïêëÞñùìá ôçò ó÷Ýóçò (3.12).

Ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý õðïëïãßæåôáé èåùñþíôáò ôï äßêôõï ïìïãåíÝò, äçëáäÞ üôé êÜèå

êüìâïò èá Ý÷åé ôçí ßäéá áêôßíá (áõôÞ ôçò ðñþôçò óôÞëçò). Ïé ôéìÝò Ý÷ïõí åðéëåãåß êáôÜë-

ëçëá ãéá ëüãïõò óýãêñéóçò, åíþ ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.2.3 áðåéêïíßæåé

ôéò ìåôáâïëÝò ôùí ôéìþí (åäþ Ý÷ïõí èåùñçèåß ðåñéóóüôåñá óçìåßá, ðïõ öáßíïíôáé óôïí
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äéðëáíü ðßíáêá).

Ðßíáêáò 5.1: Èåùñçôéêüò Õðïëïãéóìüò ÌÝóïõ MÞêïõò Mïíïðáôéïý
Áêôßíá(m) Áñéèìüò ãåéôüíùí

1 âÞìáôïò
Áñéèìüò ãåéôüíùí
2 âçìÜôùí

ÌÝóï ìÞêïò ìï-
íïðáôéïý

120 7.92 12.74 13.16
150 12.37 23.71 9.27
200 21.99 49.16 7.05
250 34.36 83.24 6.07
300 49.48 125.79 5.48

R(m) APL
120 13.16
140 10.14
150 9.27
180 7.69
200 7.05
230 6.39
250 6.07
300 5.48
400 4.76
500 4.32
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Ó÷Þìá 5.13: Èåùñçôéêüò Õðïëïãéóìüò ÌÝóïõ ÌÞêïõò Ìïíïðáôéïý

Óôï äéÜãñáììá ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.14 óõãêñßíåôáé ç áíáìåíüìåíç ôéìÞ ôïõ ìÞêïõò ìï-

íïðáôéïý ãéá ïìïãåíÝò äßêôõï êáé ç ôéìÞ ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðñïóïìïßùóç óõíáñôÞóåé

ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò. Ç áðüêëéóç ôùí ôéìþí ôùí äýï êáìðõëþí áéôéïëïãåßôáé ùò åîÞò:

ïé èåùñçôéêïß õðïëïãéóìïß óôçñßæïíôáé óôçí õðüèåóç üôé ç áêôßíá ìåôÜäïóçò åßíáé ßäéá

ãéá êÜèå êüìâï, åíþ óôï äßêôõï ôçò ðñïóïìïßùóçò ìåôáâÜëëåôáé ç áêôßíá ìüíï ïñéóìÝ-

íùí êüìâùí óå êÜèå âÞìá êáé ç ôéìÞ ôçò åßíáé áõôÞ ðïõ öáßíåôáé óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá.
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Õðïëïãßæïíôáò ôçí áðüêëéóç ãéá êÜèå ôéìÞ ôçò áêôßíáò, ðáñáôçñåßôáé üôé áñ÷éêÜ åßíáé

ìåãÜëç, áëëÜ êáèþò áõîÜíåôáé ç áêôßíá (áðáãïñåõôéêÜ áðü ôï 600 êáé ðÜíù) ç äéáöïñÜ

åîáëåßöåôáé.
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Ó÷Þìá 5.14: Óýãêñéóç ÌÝóïõ ÌÞêïõò Ìïíïðáôéïý

5.2.4 ÐáñÜãïíôáò ïìáäïðïßçóçò

Ï ðáñÜãïíôáò ïìáäïðïßçóçò áõîÜíåôáé êáèþò áõîÜíåôáé ç áêôßíá ìåôÜäïóçò ïñéóìÝíùí

êüìâùí. Áõôü åßíáé áíáìåíüìåíï êáèþò ï áëãüñéèìïò ôñïðïðïßçóçò ðåñéëáìâÜíåé ìüíï

ôçí ðñüóèåóç óõíäÝóåùí, êáé êáôÜ óõíÝðåéá ôï Þäç óõíåêôéêü äßêôõï ïìáäïðïéåßôáé üëï

êáé ðåñéóóüôåñï üóï áõîÜíåôáé ç áêôßíá. Èõìßæïõìå åäþ üôé áýîçóç ôçò áêôßíáò óõíåðÜ-

ãåôáé áýîçóç ôïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí åíüò ðïóïóôïý ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ. ¸ôóé

áõîÜíåôáé ï ðáñÜãïíôáò ïìáäïðïßçóçò ôùí êüìâùí ðïõ åðéëÝãïíôáé, ãåãïíüò ðïõ óõíôå-

ëåß óôçí áýîçóç ôïõ ìÝóïõ üñïõ ôùí Ci, äçëáäÞ ôïõ ôïðéêïý ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò.

ÕðÜñ÷åé âÝâáéá Ýíá êñßóéìï óçìåßï, ðÝñáí ôïõ ïðïßïõ äåí åðÝñ÷åôáé ðåñáéôÝñù áýîçóç,
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(a) p = 1
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(b) p = :6

Ó÷Þìá 5.15: ÐáñÜãïíôáò ïìáäïðïßçóçò
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êáé ç ôÜóç ðïõ áêïëïõèåßôáé åßíáé óôáèåñïðïéçôéêÞ. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ç áýîçóç ôçò

áêôßíáò åíôüò ìßáò ãåéôïíéÜò êüìâùí ðáñÜãåé Ýíáí áñéèìü óõíäÝóåùí ìåôáîý ôïõò, ðïëý

êïíôÜ óôï ìÝãéóôï äõíáôü. Ãéá ôïõò åí ëüãù êüìâïõò ç ôéìÞ ôïõ Ci åßíáé êïíôÜ óôç

ìïíÜäá, åíþ ïé ôéìÝò ôùí õðïëïßðùí äåí ìåôáâÜëëïíôáé. ÔåëéêÜ, ï ìÝóïò üñïò áõôþí

áõîÜíåôáé êáôÜ Ýíá ðïóïóôü áíÜëïãï ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí ðïõ åðéëÝãïíôáé.

5.3 Óýãêñéóç ìå Äßêôõá ôýðïõ small-world

Óôçí ðáñÜãñáöï áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé ôá äéáãñÜììáôá óýãêñéóçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí ìå

äßêôõá ôýðïõ `small- world' üóïí áöïñÜ óôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý êáé óôïí ðáñÜãïíôá

ïìáäïðïßçóçò. Ïé ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò áðïôåëïýí óõíÜñôçóç ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí

ôïõ äéêôýïõ.

ÊáôÜ ôçí ðñïóïìïßùóç, åîåôÜóôçêáí äßêôõá ìå äéáöïñåôéêü ðëÞèïò êüìâùí, óå ðå-

ñéï÷Þ äéáóôÜóåùí 2000×2000m2, åíþ õëïðïéÞèçêáí ðïëëÝò ôïðïëïãßåò ãéá ôïí ßäéï áñéèìü

êüìâùí. Óå êÜèå ðåñßðôùóç õðïëïãßóôçêáí ïé äýï ðáñÜãïíôåò ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí, äç-

ëáäÞ ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý êáé ï ðáñÜãïíôáò ïìáäïðïßçóçò, ãéá ôï äßêôõï áéóèç-

ôÞñùí (ôõ÷áßïò ãåùìåôñéêüò ãñÜöïò), ôï äßêôõï ôýðïõ `small-world' êáé ôï äßêôõï ðïõ

ðáñÜãåôáé ìåôÜ ôéò åðåìâÜóåéò ðïõ õðáãïñåýåé ôï ìïíôÝëï ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò. Ðéï

óõãêåêñéìÝíá, ôï ðáñáãüìåíï äßêôõï ðñïêýðôåé áðü Ýíáí ôõ÷áßï ãåùìåôñéêü ãñÜöï áêôß-

íáò 150m, êáé áõîÜíåôáé óôáäéáêÜ ìÝ÷ñé ôá 350m (ðïõ áðïôåëåß êáé ôçí áêôßíá ìåôÜäïóçò

åíüò ìéêñïý ðïóïóôïý ôùí êüìâùí). Ç ðéèáíüôçôá p Ý÷åé ëçöèåß ßóç ìå ôç ìïíÜäá.

Óôá äéáãñÜììáôá ðïõ áêïëïõèïýí, ôï ðëÞèïò ôùí êüìâùí åêôåßíåôáé óôçí ðåñéï÷Þ

[600, 1000], åíþ ïé ôéìÝò áíôéóôïé÷ïýí óôï ìÝóï üñï ôùí äéáöïñåôéêþí ôïðïëïãéþí. Óôï

õðüìíçìá ôá äßêôõá óçìåéþíïíôáé ùò RGG (áðåéêïíßæåôáé ìå ãêñß ÷ñþìá), ðïõ åßíáé ï

ôõ÷áßïò ãåùìåôñéêüò ãñÜöïò ìå ïìïéüìïñöç áêôßíá ìåôÜäïóçò, small-world (äéáêåêïìÝíç

ãñáììÞ), ðïõ åßíáé Ýíá äßêôõï ôýðïõ small-world, êáé Simulation (ìáýñç ãñáììÞ ìå ôå-
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ôñÜãùíá óôá óçìåßá), ôï äßêôõï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðñïóïìïßùóç.
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Ó÷Þìá 5.16: ÌÝóï ÌÞêïò Ìïíïðáôéïý: Óýãêñéóç ôõ÷áßïõ ãåùìåôñéêïý ãñÜöïõ,
äéêôýïõ ôýðïõ small-world êáé åôåñïãåíïýò äéêôýïõ äéáöïñåôéêþí áêôéíþí ìåôÜäï-
óçò

Ç ôÜóç ðïõ ðáñáôçñåßôáé üóïí áöïñÜ óôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý åßíáé ìßá åëáöñÜ

ìåßùóç êáèþò ìåãáëþíåé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ áëëÜ óå ãåíéêÝò ãñáììÝò

åßíáé óôáèåñïðïéçôéêÞ.

Ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ãéá ôï small-world äßêôõï ðáñáìÝíåé ó÷åäüí óôáèåñü, êáé

ãéá ôçí áêñßâåéá áõîÜíåôáé êáôÜ Ýíá ðïóïóôü ôçò ôÜîçò ôïõ 0.01-0.02 %, óýìöùíá ìå

ôá áêñéâÞ áðïôåëÝóìáôá ôçò ðñïóïìïßùóçò, êÜôé ðïõ äåí åßíáé åìöáíÝò óôï Ó÷Þìá 5.16

åîáéôßáò ôùí õøçëþí ôéìþí ôùí Üëëùí äýï äéêôýùí. ÐñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé öáíåñÞ ç ìéêñÞ

áõôÞ áýîçóç ðáñáôßèåôáé ôï Ó÷Þìá 5.18. Ç áýîçóç åßíáé ìéêñÞ áëëÜ óõìâáßíåé üðùò åßíáé

ëïãéêü êáèþò ôï äßêôõï ìåãáëþíåé. Ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ôïõ ôõ÷áßïõ ãåùìåôñéêïý

ãñÜöïõ áêïëïõèåß ðôùôéêÞ ôÜóç. Áõôü ïöåßëåôáé óôçí áýîçóç ôïõ áñéèìïý ôùí êüìâùí ìå

ôçí ßäéá áêôßíá ìåôÜäïóçò, ðïõ êáôáíÝìïíôáé óôçí ßäéá ðåñéï÷Þ. Ìå Üëëá ëüãéá, áõîÜíåôáé

ç ðõêíüôçôá ôïõ äéêôýïõ êáé ïé óõíäÝóåéò ìåôáîý ôùí êüìâùí åßíáé ðåñéóóüôåñåò, êÜôé
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Ó÷Þìá 5.17: ÌÝóï ÌÞêïò Ìïíïðáôéïý: Óýãêñéóç ôõ÷áßïõ ãåùìåôñéêïý ãñÜöïõ,
äéêôýïõ ôýðïõ small-world êáé åôåñïãåíïýò äéêôýïõ äéáöïñåôéêþí áêôéíþí ìåôÜäï-
óçò

ðïõ ïäçãåß óå ìéêñÞ ìåßùóç ôùí âçìÜôùí.

¼óïí áöïñÜ óôï äßêôõï ôçò ðñïóïìïßùóçò, ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ìåéþíåôáé óå

óýãêñéóç ìå ôïí ôõ÷áßï ãåùìåôñéêü ãñÜöï, êÜôé ðïõ åîçãÞèçêå êáé óôçí ðñïçãïýìåíç

åíüôçôá. Ãéá ôéò áêôßíåò ðïõ Ý÷ïõí åðéëåãåß, ôï ìÞêïò ìïíïðáôéïý äåí ìðïñåß íá ìåéùèåß

ðåñáéôÝñù, ðáñüëï ðïõ êáèþò áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðáñáôçñåßôáé ìßá ðôùôéêÞ

ôÜóç, ãåãïíüò ðïõ ïöåßëåôáé êõñßùò óôçí áýîçóç ôçò ðõêíüôçôáò ôïõ äéêôýïõ. ÁõôÞ ç

áýîçóç åðéôñÝðåé ôçí áýîçóç ôïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí óå êÜèå âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ

ðïõ åöáñìüæåôáé, åöüóïí åðéëÝãïíôáé ðåñéóóüôåñïé êüìâïé êáé ç áêôßíá ôïõò áõîÜíåôáé.

Ç óõìâïëÞ ôïõò óôç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý åßíáé áíÜëïãç ôïõ ðïóïóôïý

áýîçóçò ôçò áêôßíáò. Åäþ ç áêôßíá ìåôáâÜëëåôáé áðü 150m Ýùò 330m, äçëáäÞ áõîÜíåôáé

êáôÜ 120 %. Áí üìùò èåùñÞóïõìå ðåñáéôÝñù áýîçóç ôçò áêôßíáò, ìÝ÷ñé êáé 650m, ôá

áðïôåëÝóìáôá äéáöïñïðïéïýíôáé. Ç ôéìÞ ãéá ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ôåßíåé íá ðñïóåã-

ãßóåé áõôÞ ôïõ äéêôýïõ small-world, åíþ áðÝ÷åé óçìáíôéêÜ áðü ôï áñ÷éêü äßêôõï, üðùò
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Ó÷Þìá 5.18: ÌÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý óå äßêôõá ôýðïõ small world

ðñïêýðôåé áðü ôï Ó÷Þìá 5.17. Ç áýîçóç ôçò áêôßíáò óå ôüóï ìåãÜëï âáèìü óçìáßíåé

üôé ðñáãìáôïðïéïýíôáé óõíäÝóåéò ìåôáîý êüìâùí ðïõ åíäå÷ïìÝíùò íá áðÝ÷ïõí áñêåôÜ

ï Ýíáò áðü ôïí Üëëïí, ìå áðïôÝëåóìá ï áñéèìüò ôùí âçìÜôùí ìåôáîý ôïõò íá ìåéþíåôáé

óçìáíôéêÜ, óå ðïóïóôü åþò êáé 70 %, üðùò õðïäåéêíýåé êáé ôï ó÷Þìá. Ôï ìÝóï ìÞêïò ìï-

íïðáôéïý ãéá ôá äßêôõá ôýðïõ `ìéêñïý-êüóìïõ' ðáñáìÝíåé óå ðïëý ÷áìçëÜ åðßðåäá, êïíôÜ

óôï 2, âÜóåé êáôáóêåõÞò.

¼óïí áöïñÜ óôïí ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò, ç óõìðåñéöïñÜ åßíáé äéáöïñåôéêÞ. Ôá

small-world äßêôõá, åîáéôßáò ôçò ôõ÷áéüôçôáò ðïõ ôá ÷áñáêôçñßæåé Ý÷ïõí ìéêñü ðáñÜãï-

íôá ïìáäïðïßçóçò, ðñïóåããßæåé áõôüí Ýíïò ôõ÷áßïõ ãñÜöïõ. Áðü ôçí Üëëç, ï ôõ÷áßïò

ãåùìåôñéêüò ãñÜöïò åßíáé éó÷õñÜ ïìáäïðïéçìÝíïò äåäïìÝíïõ üôé ïé êüìâïé åíôüò ôçò åì-

âÝëåéáò ôùí ãåéôüíùí ôïõò óõíäÝïíôáé. Ç ðñïóèÞêç óõíäÝóåùí áíáìÝíåôáé íá áõîÞóåé ôïí

ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò ôïõ áñ÷éêïý äéêôýïõ, üðùò êáé óõìâáßíåé. ÁõôÞ ç áýîçóç äåí

õðåñâáßíåé ôï 0.1 (áðüëõôç ôéìÞ) êáé êáèéóôÜ ôï äßêôõï éó÷õñÜ ïìáäïðïéçìÝíï.

Åßíáé óáöÝò üôé ôï ðáñáãüìåíï äßêôõï äéáôçñåß ôçí éäéüôçôá áõôÞ, ùò ãíÞóéï äßêôõï
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Ó÷Þìá 5.19: ÐáñÜãïíôáò Ïìáäïðïßçóçò: Óýãêñéóç ôõ÷áßïõ ãåùìåôñéêïý ãñÜöïõ,
äéêôýïõ ôýðïõ small-world êáé åôåñïãåíïýò äéêôýïõ äéáöïñåôéêþí áêôßíùí ìåôÜäï-
óçò

áéóèçôÞñùí, áëëÜ ðáñÜëëçëá ôá ìïíïðÜôéá ìåéþíïíôáé, üðùò óõìâáßíåé óôá äßêôõá ôýðïõ

small-world.

5.4 Óýãêñéóç ÌïíôÝëùí

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ãßíåôáé áíôéðáñÜèåóç ôïõ ÌïíôÝëïõ ÌåôáâïëÞò ÂÜóåé Ôïðïëïãßáò,

ðïõ áðïôåëåß áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò äéðëùìáôéêÞò, ìå ôï ÌïíôÝëï ÌåôáâïëÞò ÂÜóåé

Âáèìïý Êüìâïõ [20]. Ç óýãêñéóç ôùí äýï ìïíôÝëùí áðïóêïðåß óôçí åðéëïãÞ ôïõ êá-

ôáëëçëüôåñïõ áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ êáé ôéò ó÷åôéêÝò áðáéôÞóåéò. Óôá Ó÷Þìáôá 5.21,

5.22, ðáñïõóéÜæïíôáé ôá óõãêñéôéêÜ äéáãñÜììáôá ãéá ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý êáé ôïí

ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò áíôßóôïé÷á. Ôï õðüìíçìá áíáöÝñåôáé óôçí êáìðýëç ðïõ ðñï-

êýðôåé ìå åöáñìïãÞ ôïõ ÌïíôÝëïõ ÌåôáâïëÞò ÂÜóåé Âáèìïý Êüìâïõ, ìå ôïí üñï Node

Degree Based Model, êáé óôçí êáìðýëç ôïõ ÌïíôÝëïõ ÌåôáâïëÞò ÂÜóåé Ôïðïëïãßáò ùò
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Ó÷Þìá 5.20: ÐáñÜãïíôáò Ïìáäïðïßçóçò: Óýãêñéóç ôõ÷áßïõ ãåùìåôñéêïý ãñÜöïõ,
äéêôýïõ ôýðïõ small-world êáé åôåñïãåíïýò äéêôýïõ äéáöïñåôéêþí áêôéíþí ìåôÜäï-
óçò

Topology Based Model.

¼óïí áöïñÜ óôç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý, ðáñáôçñåßôáé üôé ôá äýï ìï-

íôÝëá åßíáé åîßóïõ áðïôåëåóìáôéêÜ. Ïé ôéìÝò ðïõ ðñïêýðôïõí ãéá ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíï-

ðáôéïý ìåôÜ ôçí åöáñìïãÞ êÜèå ìïíôÝëïõ âñßóêïíôáé óôï ßäéï åðßðåäï, êáé ðñïóåããßæïõí

áõôÝò ôïõ small-world äéêôýïõ. ÄåäïìÝíïõ üôé ôá ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôáõôßæïíôáé ãéá

ôéò äýï ìåèüäïõò, óõìðåñáßíïõìå üôé ç åðéëïãÞ ôïõ êáôÜëëçëïõ ìïíôÝëïõ åðáößåôáé óôçí

ðñïôßìçóç ôïõ ÷ñÞóôç. ÁíÜëïãá äçëáäÞ ìå ôï óêïðü êáé ôç ëåéôïõñãßá ðïõ åðéôåëåß-

ôáé êÜèå öïñÜ, åðéëÝãåôáé ôï ìïíôÝëï ðïõ âáóßæåôáé óôçí ôïðïëïãßá Þ ôï ìïíôÝëï ðïõ

âáóßæåôáé óôï âáèìü êüìâïõ.

¼óïí áöïñÜ óôçí áýîçóç ôïõ ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò, ïé ôéìÝò ãéá ôá äýï ìïíôÝëá

åßíáé ìåí êïíôÜ, ðáñïõóéÜæïíôáò üìùò ìéá ìéêñÞ áðüêëéóç ðïõ ïöåßëåôáé óôçí åðéëïãÞ

ôùí êüìâùí, ôùí ïðïßùí ç áêôßíá áõîÜíåôáé. Ðáñüëï ðïõ ï ðáñÜãïíôáò ïìáäïðïßçóçò

áõîÜíåôáé êáé óôá äýï ìïíôÝëá, óõãêñéôéêÜ ìå ôï áñ÷éêü, áëëÜ êáé ôï small-world, ç
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Ó÷Þìá 5.21: ÌÝóï ÌÞêïò Ìïíïðáôéïý: Óýãêñéóç ÌïíôÝëùí



ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÁÑÉÈÌÇÔÉÊÁ ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ 96

650 700 750 800 850 900 950
0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

Number of Nodes

C
lu

st
er

in
g 

C
oe

ffi
ci

en
t

 

 
RGG
Node Degree Based Model
Topology Based Model
Small World

Ó÷Þìá 5.22: ÐáñÜãïíôáò Ïìáäïðïßçóçò: Óýãêñéóç ÌïíôÝëùí

áýîçóç ðïõ åðÝñ÷åôáé ãéá ôï ðñþôï ìïíôÝëï åßíáé ëßãï ìåãáëýôåñç êõñßùò åîáéôßáò ôçò

åðéëïãÞò êüìâùí âÜóåé ôïðïëïãßáò, ðïõ óçìáßíåé üôé ç ðëåéïøçößá ôùí åðéëåãüìåíùí

êüìâùí âñßóêïíôáé óå êïíôéíÝò áðïóôÜóåéò åíôüò ìßá ó÷åäüí ïñéïèåôçìÝíçò ðåñéï÷Þò.

Áðü ôçí Üëëç, ôï ìïíôÝëï ðïõ âáóßæåôáé óôï âáèìü êüìâïõ äå ëáìâÜíåé õðüøç ôç èÝóç

êÜèå êüìâïõ ðáñÜ ìüíï ôï âáèìü ôïõ, ãåãïíüò ðïõ åéóÜãåé ìåãáëýôåñç ôõ÷áéüôçôá üóïí

áöïñÜ óôçí ïìáäïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ.

ÔåëéêÜ, ç åðéëïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ åîáñôÜôáé áðü ôïõò ðáñÜãïíôåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï

ðåñéâÜëëïí åöáñìïãÞò êáé ôï ÷ñÞóôç, üðùò ç êáôáíÜëùóç åíÝñãåéáò, ïé äéáèÝóéìïé ðüñïé

êÜèå ìåìïíùìÝíïõ êüìâïõ, ç ðáñåìâïëÞ ðïõ åéóÜãåôáé, êôë. Ôï ìïíôÝëï ðïõ âáóßæåôáé

óôï âáèìü êüìâïõ åíäåßêíõôáé óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ç ãíþóç ôïõ âáèìïý ôùí êüìâùí

ðáñÝ÷åôáé åê ôùí ðñïôÝñùí ðñïêåéìÝíïõ íá ìçí åðéâáñýíåôáé ðåñáéôÝñù ôï äßêôõï áðü

äéáäéêáóßåò ãíùóôïðïßçóçò. Áðü ôçí Üëëç, ôï ìïíôÝëï ðïõ âáóßæåôáé óôçí ôïðïëïãßá
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ðñïûðïèÝôåé ôç ãíþóç ôçò ôïðïëïãßáò, ç ïðïßá åíäå÷ïìÝíùò íá ðáñÝ÷åôáé áðü Üëëåò ðçãÝò

üðùò äéáäéêáóßåò äñïìïëüãçóçò Þ áëãüñéèìïé åýñåóçò ìïíïðáôéïý. Åðßóçò, ôï äåýôåñï

ìïíôÝëï ïìáäïðïéåß ôï äßêôõï óå ìåãáëýôåñï âáèìü åîáéôßáò ôçò óõãêÝíôñùóçò êüìâùí

óå ïñéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò, êÜôé ðïõ ßóùò íá åßíáé åðéèõìçôü üôáí ôï öïñôßï åßíáé ÷áìçëü

áëëÜ íá äçìéïõñãåß ðáñåìâïëÝò üôáí ôï äßêôõï åßíáé öïñôùìÝíï. Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç

èá Þôáí ðñïôéìüôåñï ôï ìïíôÝëï âáóéóìÝíï óôï âáèìü êüìâïõ, üðïõ ïé óõóôÜäåò åßíáé

ðåñéóóüôåñï êáôáíåìçìÝíåò, óå üëç ôçí ðåñéï÷Þ äéêôýïõ.



ÊåöÜëáéï 6

Åðßëïãïò

Óôï êåöÜëáéï áõôü óõíïøßæïíôáé ôá êýñéá óçìåßá ôçò ìåëÝôçò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå êáé

åîåôÜæïíôáé ïé äõíáôüôçôåò åöáñìïãÞò Þ êáé åîÝëéîçò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ óôá

ðëáßóéá ìåëëïíôéêþí åñãáóéþí.

Ç ìïíôåëïðïßçóç ôùí äéêôýùí ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ áðïôåëåß êáßñéï áíôéêåßìåíï

ìåëÝôçò äéáöüñùí åðéóôçìïíéêþí êëÜäùí. Ç åóôßáóç óôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí êïé-

íùíéêþí äéêôýùí ïäçãåß óôçí åîáãùãÞ ÷ñÞóéìùí óõìðåñáóìÜôùí ó÷åôéêÜ ìå ôç óõìðåñé-

öïñÜ êáé ôçí åîÝëéîç ôïõò, áëëÜ êõñßùò ôçí ÷ñçóéìïðïßçóÞ ôïõò óôïí ôïìÝá åðéêïéíùíéþí.

Óôçí õëïðïßçóç ðïõ ðñïôÜèçêå, Ýíá ôõðéêü äßêôõï áéóèçôÞñùí õðÝóôç ìéá óåéñÜ ôñïðï-

ðïéÞóåùí ìå óôü÷ï ôçí áðüêôçóç ÷ñÞóéìùí éäéïôÞôùí, åìðíåõóìÝíùí áðü ôá äßêôõá ôýðïõ

`ìéêñïý-êüóìïõ'. Ç áíÜëõóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí áíÝäåéîå ôçí åðßäñáóç ôçò åöáñìïãÞò

ôïõ ÌïíôÝëïõ ÌåôáâïëÞò óå äýï âáóéêÜ ìåãÝèç ôïõ äéêôýïõ: ôï ìÞêïò ìïíïðáôéïý êáé

ôïí ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò. ÐáñáôçñÞèçêå üôé ôï äßêôõï åìöÜíéóå áìéãþò óõìðåñéöïñÜ

äéêôýïõ `ìéêñïý-êüóìïõ' ðáñüëï ðïõ äåí áëëïéþèçêå ï áñ÷éêüò ôïõ ÷áñáêôÞñáò.

Ôï ÌïíôÝëï ÌåôáâïëÞò ôùí ÉäéïôÞôùí Äéêôýïõ ÂÜóåé Ôïðïëïãßáò ðïõ áöïñÜ êõñßùò

óôá äßêôõá áéóèçôÞñùí - ôá ïðïßá áíáðáñßóôáíôáé ìå ôõ÷áßïõò ãåùìåôñéêïýò ãñÜöïõò -

óõíßóôáôáé óôçí äéáäï÷éêÞ áýîçóç ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ïñéóìÝíùí êüìâùí ïé ïðïßïé

98
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åðéëÝãïíôáé ìå êñéôÞñéï ôç èÝóç ôïõò (ôïðïëïãéêÜ êñéôÞñéá). Ï áñéèìüò ôùí êüìâùí

ðïõ åðéëÝãïíôáé êÜèå öïñÜ áðïôåëåß óõíÜñôçóç ôïõ ñõèìïý áýîçóçò ôçò áêôßíáò êáôÜ

ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ êáé ôçò ðéèáíüôçôáò p (ç ïðïßá êáèïñßæåé ôïí áñéèìü ôùí

êüìâùí ðïõ åðéëÝãïíôáé óå äåýôåñï åðßðåäï ãéá êÜèå óôÜäéï åêôÝëåóçò). Áõôü ðñáêôéêÜ

óçìáßíåé üôé ôï ìïíôÝëï ìðïñåß íá ðñïóáñìïóôåß êáôÜëëçëá áðü ôïí ÷ñÞóôç, ìÝóù ôïõ

êáèïñéóìïý ôïõ áñéèìïý ôùí óôáäßùí åêôÝëåóçò êáé ôçò ôéìÞò ôçò ðéèáíüôçôáò p.

Óôï êýñéï ôìÞìá ôçò ìåëÝôçò ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìéá óåéñÜ ðñïóïìïéþóåùí ãéá äéáöï-

ñåôéêÝò ôéìÝò ôùí ìåãåèþí áõôþí êáèþò êáé äéáöïñåôéêÝò ôïðïëïãßåò äéêôýùí. Ôá äßêôõá

ðïõ åîåôÜóôçêáí, óôçí ðëåéïøçößá ôïõò, ðáñïõóßáóáí ðáñüìïéá óõìðåñéöïñÜ êáôÜ ôçí

åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ, ìå ôéò êýñéåò ðáñáìÝôñïõò ôïõò íá ðñïóåããßæïõí ôéò åðéèõìçôÝò.

Ïé ìç÷áíéóìïß ìåôáôñïðÞò óõíôÝëåóáí åðéôõ÷þò óôç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý

êáé ôçí áýîçóç ôïõ ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò, äýï ÷áñáêôçñéóôéêÝò éäéüôçôåò ôùí `small-

world' äéêôýùí. Áðü ôçí Üëëç, ç êáôáíïìÞ ôïõ âáèìïý ôùí êüìâùí äåí åðçñåÜóôçêå

üóïí áöïñÜ óôç ìïñöÞ ôçò, ãåãïíüò ôï ïðïßï óõíåðÜãåôáé ôç äéáôÞñçóç ôïõ áõèåíôéêïý

÷áñáêôÞñá ôïõ äéêôýïõ áéóèçôÞñùí (ç ðëåéïøçößá ôùí êüìâùí Ý÷åé âáèìü ßóï ìå ôïí ìÝóï

âáèìü êüìâùí ôïõ äéêôýïõ - ó÷Þìá êáìðÜíáò).

Ç åõåëéîßá ôïõ ìïíôÝëïõ åðéôñÝðåé ôçí ðñïóáñìïãÞ ôïõ óôéò áðáéôÞóåéò ôçò åêÜóôïôå

åöáñìïãÞò, ìå ãíþìïíá ôéò äõíáôüôçôåò ôùí êüìâùí êáé ôçí åðåêôáóéìüôçôá ôïõ äéêôýïõ.

Ïé äéáäéêáóßåò ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé óôï ìïíôÝëï áðáéôïýí åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç ïñé-

óìÝíùí ìåãåèþí, ãåãïíüò ðïõ åíäå÷ïìÝíùò íá áðïôåëÝóåé óôåíùðü êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ

ôïõ. Áíáóôáëôéêü ðáñÜãïíôá áðïôåëïýí, åðßóçò, ïé ðåñéïñéóìÝíïé åíåñãåéáêïß ðüñïé ôïõ

áñ÷éêïý äéêôýïõ. Ùóôüóï, ç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý õðáãïñåýåôáé áðü ôéò

áðáéôÞóåéò ôçò ôá÷åßáò êáé áðïôåëåóìáôéêÞò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, ðïõ áðïôåëåß êßíçôñï

ìåôáâïëÞò ôùí éäéïôÞôùí ôùí óýã÷ñïíùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí. Åðßóçò, åßíáé ðéèáíÞ ç

åöáñìïãÞ ôïõ óå áíþôåñá óôñþìáôá ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò äéêôýùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìßá

ðáñáëëáãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ ßóùò íá åîõðçñåôïýóå ìåëÝôåò óå åðßðåäï äñïìïëüãçóçò.
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Ç äõíáôüôçôá åðÝêôáóçò ôïõ ìïíôÝëïõ áöÞíåé ðïëëÜ ðåñéèþñéá ìåëëïíôéêÞò åñãáóßáò

êáèþò ðïëëÝò ðáñÜìåôñïé åßíáé äõíáôüí íá ìåôáâëçèïýí ðñïò ôçí åðéèõìçôÞ êáôåýèõíóç

êáôÜ ðåñßðôùóç. Ìðïñåß íá ìåëåôçèåß ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôïõ üôáí áëëÜæïõí ôá êñé-

ôÞñéá åðéëïãÞò ôùí êüìâùí, Þ ìå ôç èåþñçóç êáôåõèõíôéêþí åêðïìðþí. Èá ìðïñïýóå

åðßóçò íá åîåôáóôåß ç åðßäñáóÞ ôïõ óå äßêôõá áéóèçôÞñùí äéáöïñåôéêÞò ôïðïëïãßáò, äç-

ëáäÞ êáôáíïìÞò ôùí êüìâùí óôïí ÷þñï (åêèåôéêÞ, ôõ÷áßá êôë.). ÐáñÜ ôïí êáèïñéóôéêü

ñüëï ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò óôçí áíÜëõóç, äåí áðïêëåßåôáé ç åöáñìïãÞ ôïõ áêüìá êáé

óå äéáöïñåôéêïý ôýðïõ äßêôõá, êáèþò ìßá ãíùóôÞ ôïðïëïãßá åðéôñÝðåé ôç èåþñçóç ìéáò

äåäïìÝíçò åìâÝëåéáò ãýñù áðü Ýíáí êüìâï ãéá ðñïóèÞêç óõíäÝóåùí.

6.1 ÅöáñìïãÝò

Óõíïøßæïíôáò, ç äéáäéêáóßá ðïõ Ýëáâå ÷þñá áöïñïýóå óôï ìïíôÝëï ìå Ýíáí ôõ÷áßï ãåù-

ìåôñéêü ãñÜöï, ôïõ ïðïßïõ ïé éäéüôçôåò ìåôáâÜëëïíôáé ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá êáôáëÞîåé

óå Ýíá äéáöïñïðïéçìÝíï äßêôõï ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ small-world. ¼ðùò Ý÷åé áíáöåñèåß

êáé óå ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá, ðïëëÜ áðü ôá äßêôõá ðïõ óõíáíôþíôáé óôïí ðñáãìáôéêü

êüóìï åìöáíßæïõí éäéüôçôåò ðïõ äåí áéôéïëïãïýíôáé âÜóåé ôùí ìïíôÝëùí ôïõ ôõ÷áßïõ êáé

ôïõ êáíïíéêïý ãñÜöïõ, ìå áðïôÝëåóìá íá ìçí åìðßðôïõí óå êáìßá áðü ôéò êáôçãïñßåò ðïõ

Þôáí ãíùóôÝò ùò ôþñá. Óôçí åíüôçôá 2.4 ôïõ Êåöáëáßïõ 2, áíáöÝñïíôáé ðáñáäåßãìáôá

ôÝôïéùí äéêôýùí.

Óôï êåöÜëáéï áõôü óõíïøßæïíôáé ôá êýñéá óçìåßá ôçò ìåëÝôçò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå

êáé åîåôÜæïíôáé ïé äõíáôüôçôåò åöáñìïãÞò Þ êáé åîÝëéîçò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ

óôá ðëáßóéá ìåëëïíôéêþí åñãáóéþí. Ç ìïíôåëïðïßçóç ôùí äéêôýùí ôïõ ðñáãìáôéêïý êü-

óìïõ áðïôåëåß êáßñéï áíôéêåßìåíï ìåëÝôçò äéáöüñùí åðéóôçìïíéêþí êëÜäùí. Ç åóôßáóç

óôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí êïéíùíéêþí äéêôýùí ïäçãåß óôçí åîáãùãÞ ÷ñÞóéìùí óõ-

ìðåñáóìÜôùí ó÷åôéêÜ ìå ôç óõìðåñéöïñÜ êáé ôçí åîÝëéîç ôïõò, áëëÜ êõñßùò ôçí ÷ñçóéìï-
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ðïßçóÞ ôïõò óôïí ôïìÝá åðéêïéíùíéþí. Óôçí õëïðïßçóç ðïõ ðñïôÜèçêå, Ýíá ôõðéêü äßêôõï

áéóèçôÞñùí õðÝóôç ìéá óåéñÜ ôñïðïðïéÞóåùí ìå óôü÷ï ôçí áðüêôçóç ÷ñÞóéìùí éäéïôÞôùí,

åìðíåõóìÝíùí áðü ôá äßêôõá ôýðïõ `ìéêñïý-êüóìïõ'. Ç áíÜëõóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí áíÝ-

äåéîå ôçí åðßäñáóç ôçò åöáñìïãÞò ôïõ ÌïíôÝëïõ ÌåôáâïëÞò óå äýï âáóéêÜ ìåãÝèç ôïõ

äéêôýïõ: ôï ìÞêïò ìïíïðáôéïý êáé ôïí ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò. ÐáñáôçñÞèçêå üôé ôï äß-

êôõï åìöÜíéóå áìéãþò óõìðåñéöïñÜ äéêôýïõ `ìéêñïý-êüóìïõ' ðáñüëï ðïõ äåí áëëïéþèçêå

ï áñ÷éêüò ôïõ ÷áñáêôÞñáò. Ôï ÌïíôÝëï ÌåôáâïëÞò ôùí ÉäéïôÞôùí Äéêôýïõ ÂÜóåé Ôïðï-

ëïãßáò ðïõ áöïñÜ êõñßùò óôá äßêôõá áéóèçôÞñùí - ôá ïðïßá áíáðáñßóôáíôáé ìå ôõ÷áßïõò

ãåùìåôñéêïýò ãñÜöïõò - óõíßóôáôáé óôçí äéáäï÷éêÞ áýîçóç ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò ïñé-

óìÝíùí êüìâùí ïé ïðïßïé åðéëÝãïíôáé ìå êñéôÞñéï ôç èÝóç ôïõò (ôïðïëïãéêÜ êñéôÞñéá). Ï

áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ åðéëÝãïíôáé êÜèå öïñÜ áðïôåëåß óõíÜñôçóç ôïõ ñõèìïý áýîçóçò

ôçò áêôßíáò êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ êáé ôçò ðéèáíüôçôáò p (ç ïðïßá êáèïñßæåé

ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ åðéëÝãïíôáé óå äåýôåñï åðßðåäï ãéá êÜèå óôÜäéï åêôÝëåóçò).

Áõôü ðñáêôéêÜ óçìáßíåé üôé ôï ìïíôÝëï ìðïñåß íá ðñïóáñìïóôåß êáôÜëëçëá áðü ôïí ÷ñÞ-

óôç, ìÝóù ôïõ êáèïñéóìïý ôïõ áñéèìïý ôùí óôáäßùí åêôÝëåóçò êáé ôçò ôéìÞò ôçò ðéèáíü-

ôçôáò p. Óôï êýñéï ôìÞìá ôçò ìåëÝôçò ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìéá óåéñÜ ðñïóïìïéþóåùí ãéá

äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôùí ìåãåèþí áõôþí êáèþò êáé äéáöïñåôéêÝò ôïðïëïãßåò äéêôýùí. Ôá

äßêôõá ðïõ åîåôÜóôçêáí, óôçí ðëåéïøçößá ôïõò, ðáñïõóßáóáí ðáñüìïéá óõìðåñéöïñÜ êáôÜ

ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ, ìå ôéò êýñéåò ðáñáìÝôñïõò ôïõò íá ðñïóåããßæïõí ôéò åðéèõ-

ìçôÝò. Ïé ìç÷áíéóìïß ìåôáôñïðÞò óõíôÝëåóáí åðéôõ÷þò óôç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò

ìïíïðáôéïý êáé ôçí áýîçóç ôïõ ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò, äýï ÷áñáêôçñéóôéêÝò éäéüôçôåò

ôùí `small-world' äéêôýùí. Áðü ôçí Üëëç, ç êáôáíïìÞ ôïõ âáèìïý ôùí êüìâùí äåí åðç-

ñåÜóôçêå üóïí áöïñÜ óôç ìïñöÞ ôçò, ãåãïíüò ôï ïðïßï óõíåðÜãåôáé ôç äéáôÞñçóç ôïõ

áõèåíôéêïý ÷áñáêôÞñá ôïõ äéêôýïõ áéóèçôÞñùí (ç ðëåéïøçößá ôùí êüìâùí Ý÷åé âáèìü ßóï

ìå ôïí ìÝóï âáèìü êüìâùí ôïõ äéêôýïõ - ó÷Þìá êáìðÜíáò). Ç åõåëéîßá ôïõ ìïíôÝëïõ

åðéôñÝðåé ôçí ðñïóáñìïãÞ ôïõ óôéò áðáéôÞóåéò ôçò åêÜóôïôå åöáñìïãÞò, ìå ãíþìïíá ôéò
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äõíáôüôçôåò ôùí êüìâùí êáé ôçí åðåêôáóéìüôçôá ôïõ äéêôýïõ. Ïé äéáäéêáóßåò ðïõ ðåñé-

ëáìâÜíïíôáé óôï ìïíôÝëï áðáéôïýí åê ôùí ðñïôÝñùí ãíþóç ïñéóìÝíùí ìåãåèþí, ãåãïíüò

ðïõ åíäå÷ïìÝíùò íá áðïôåëÝóåé óôåíùðü êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôïõ. Áíáóôáëôéêü ðáñÜãï-

íôá áðïôåëïýí, åðßóçò, ïé ðåñéïñéóìÝíïé åíåñãåéáêïß ðüñïé ôïõ áñ÷éêïý äéêôýïõ. Ùóôüóï,

ç ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ìÞêïõò ìïíïðáôéïý õðáãïñåýåôáé áðü ôéò áðáéôÞóåéò ôçò ôá÷åßáò êáé

áðïôåëåóìáôéêÞò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, ðïõ áðïôåëåß êßíçôñï ìåôáâïëÞò ôùí éäéïôÞôùí

ôùí óýã÷ñïíùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí. Åðßóçò, åßíáé ðéèáíÞ ç åöáñìïãÞ ôïõ óå áíþôåñá

óôñþìáôá ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò äéêôýùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìßá ðáñáëëáãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ ßóùò

íá åîõðçñåôïýóå ìåëÝôåò óå åðßðåäï äñïìïëüãçóçò.

Ç äõíáôüôçôá åðÝêôáóçò ôïõ ìïíôÝëïõ áöÞíåé ðïëëÜ ðåñéèþñéá ìåëëïíôéêÞò åñãáóßáò

êáèþò ðïëëÝò ðáñÜìåôñïé åßíáé äõíáôüí íá ìåôáâëçèïýí ðñïò ôçí åðéèõìçôÞ êáôåýèõíóç

êáôÜ ðåñßðôùóç. Ìðïñåß íá ìåëåôçèåß ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá ôïõ üôáí áëëÜæïõí ôá êñé-

ôÞñéá åðéëïãÞò ôùí êüìâùí, Þ ìå ôç èåþñçóç êáôåõèõíôéêþí åêðïìðþí. Èá ìðïñïýóå

åðßóçò íá åîåôáóôåß ç åðßäñáóÞ ôïõ óå äßêôõá áéóèçôÞñùí äéáöïñåôéêÞò ôïðïëïãßáò, äç-

ëáäÞ êáôáíïìÞò ôùí êüìâùí óôïí ÷þñï (åêèåôéêÞ, ôõ÷áßá êôë.). ÐáñÜ ôïí êáèïñéóôéêü

ñüëï ôçò áêôßíáò ìåôÜäïóçò óôçí áíÜëõóç, äåí áðïêëåßåôáé ç åöáñìïãÞ ôïõ áêüìá êáé

óå äéáöïñåôéêïý ôýðïõ äßêôõá, êáèþò ìßá ãíùóôÞ ôïðïëïãßá åðéôñÝðåé ôç èåþñçóç ìéáò

äåäïìÝíçò åìâÝëåéáò ãýñù áðü Ýíáí êüìâï ãéá ðñïóèÞêç óõíäÝóåùí.

Ôá ðåñéóóüôåñá êïéíùíéêÜ äßêôõá ìïíôåëïðïéïýíôáé ìå áêñßâåéá ìÝóù ôõ÷áßùí ãñÜ-

öùí, ìå éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, üðùò ç ýðáñîç êüìâùí ìå ðïëëÝò óõíäÝóåéò, áëëÜ êáé

ï ìéêñüò ìÝóïò áñéèìüò âçìÜôùí ðïõ ìåóïëáâïýí ìåôáîý ôùí êüìâùí. Åßíáé, ùóôüóï,

äõíáôüí íá åìöáíéóôïýí äßêôõá, ôá ïðïßá Ýðåéôá áðü ìßá óåéñÜ ôñïðïðïéÞóåùí êáé áíá-

äéáôÜîåùí íá áðïêôÞóïõí åðéðñüóèåôåò éäéüôçôåò, ìå åðßðôùóç óôç óõíïëéêÞ ôïõò óõìðå-

ñéöïñÜ. Ïé áëëáãÝò áõôÝò åíäå÷ïìÝíùò íá ïöåßëïíôáé óå åóùôåñéêÝò äõíÜìåéò (êáôÜ ôç

öõóéêÞ åîÝëéîç ôùí äéêôýùí) Þ íá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü åîùôåñéêÞ ðáñÝìâáóç. Ìßá ðåñßðôùóç

ðáñÝìâáóçò ìðïñåß íá ôáõôéóôåß ìå ôï ìïíôÝëï ðïõ ðñáãìáôåýåôáé ç ðáñïýóá äéðëùìá-
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ôéêÞ. Óôç óõíÝ÷åéá, ðáñïõóéÜæïíôáé äýï ðáñáäåßãìáôá äéêôýùí, ôá ïðïßá èá ìðïñïýóáí

íá ìïíôåëïðïéçèïýí ìå ôïí ôñüðï ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ðñïçãïõìÝíùò.

Áò õðïèÝóïõìå üôé Ý÷ïõìå ìßá ïìÜäá áíèñþðùí, Ýóôù ïé åðéâÜôåò ìßáò áåñïðïñéêÞò

ðôÞóçò. ÊÜèå Ýíáò áðü áõôïýò áðïôåëåß êüìâï ôïõ äéêôýïõ åíþ ç óýíäåóç ìåôáîý ôïõò

ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï üôáí äýï åðéâÜôåò ãíùñßæïíôáé ìåôáîý ôïõò. Óå ìßá ôõ÷áßá ðôÞóç,

üôáí äåí ðñüêåéôáé ãéá ìßá ïñãáíùìÝíç åêäñïìÞ, ç ðéèáíüôçôá íá ãíùñßæïíôáé äýï åðéâÜôåò

ðïõ åðéëÝãïíôáé ôõ÷áßá åßíáé ìéêñÞ. ÊáôÜ ðÜóá ðéèáíüôçôá, èá õðÜñ÷ïõí ïìÜäåò åðéâáôþí

áðïôåëïýìåíåò áðü 2, 4 Þ êáé ðáñáðÜíù Üôïìá ìå áõôÞí ôçí ðéèáíüôçôá íá ìåéþíåôáé

åêèåôéêÜ üóï áõîÜíåôáé ï áñéèìüò. ÌåñéêÜ ðáñáäåßãìáôá åßíáé äýï ößëïé ðïõ ôáîéäåýïõí

ìáæß, Ýíá æåõãÜñé, äýï óõããåíåßò, ìßá ôåôñáìåëÞò ïéêïãÝíåéá, ìßá ðáñÝá 5 áôüìùí, êôë.

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðôÞóçò, äåí åðéôñÝðïíôáé ïé ìåôáêéíÞóåéò óôïõò äéáäñüìïõò. Ïé èÝóåéò

åßíáé áñéèìçìÝíåò, êáé êÜèå ìéá áíôéóôïé÷åß óå Ýíáí åðéâÜôç, ãåãïíüò ðïõ êáèïñßæåôáé

êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ åëÝã÷ïõ êáé åßíáé äåäïìÝíï ðñéí ôçí åðéâßâáóç. ¢ñá êáé ç èÝóç ôïõ

êÜèå êüìâïõ åßíáé áõóôçñÜ êáèïñéóìÝíç, êáé ãíùóôÞ åê ôùí ðñïôÝñùí. Ç ðéèáíüôçôá íá

êÜèïíôáé ðïëý êïíôÜ äýï åðéâÜôåò ðïõ ãíùñßæïíôáé åßíáé õøçëÞ, êáèþò ôï ðéèáíüôåñï åßíáé

íá Ýâãáëáí ôá åéóéôÞñéá ìáæß Þ íá Ýêáíáí ôáõôü÷ñïíá check-in. ÅðïìÝíùò êüìâïé ðïõ

óõíäÝïíôáé âñßóêïíôáé óå êïíôéíÝò èÝóåéò. Ùò åäþ, ôï äßêôõï åßíáé áñáéü êáé èõìßæåé Ýíá

äßêôõï áéóèçôÞñùí åöüóïí Ý÷ïõìå õðïèÝóåé üôé ïé ãíùóôïß êÜèïíôáé óå äéðëáíÝò èÝóåéò.

ÕðÜñ÷ïõí, ó÷åäüí óßãïõñá, áñêåôïß áðïìïíùìÝíïé êüìâïé, ïñéóìÝíïé ìå âáèìü 2, 3 êáé

ëßãïé ìå âáèìü áðü 4 êáé ðÜíù.

ÌåôÜ ôçí áðïãåßùóç, åßíáé ðïëý ðéèáíü íá ãßíïõí íÝåò ãíùñéìßåò, éäéáßôåñá áíÜìåóá

óå äýï áðïìïíùìÝíïõò åðéâÜôåò ðïõ êÜèïíôáé óå äéðëáíÝò èÝóåéò. Åßíáé ëïãéêü íá óõì-

ìåôÝ÷ïõí óå ìéá êïéíÞ óõæÞôçóç Þ íá ìïéñáóôïýí ôéò áíçóõ÷ßåò ôïõò. Êáèþò ðåñíÜåé ç

þñá, åíäå÷ïìÝíùò íá ðñïóôåèïýí óôçí ßäéá óõæÞôçóç êáé ïé åðéâÜôåò ôùí ìðñïóôéíþí êá-

èéóìÜôùí. ¸ôóé, ðïëý ãñÞãïñá ó÷çìáôßæïíôáé ïìÜäåò. Áí ïé ìðñïóôéíïß åðéâÜôåò Ý÷ïõí

ãíùñßóåé êáé Ýíá æåõãÜñé ðïõ êÜèåôáé ëßãï ðéï äßðëá äçìéïõñãïýíôáé ðéï ìáêñéíÝò óõíäÝ-
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óåéò ìå áðïôÝëåóìá ç áêôßíá ôùí êüìâùí íá áõîÜíåôáé. Ùóôüóï, áí êÜðïéïò âñßóêåôáé óå

äéáöïñåôéêü èÜëáìï, äåí åßíáé äõíáôüí íá ðÜñåé ìÝñïò óôç óõæÞôçóç Üñá ç óýíäåóç äåí

åßíáé åöéêôÞ. Ôï äßêôõï ðïõ ó÷çìáôßæåôáé Ý÷åé õøçëü ðáñÜãïíôá ïìáäïðïßçóçò áëëÜ ôï

ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ðáñáìÝíåé õøçëü.

ÐñïêåéìÝíïõ íá áõîçèåß, èá ìðïñïýóå íá óõìâåß ôï åîÞò. Ìßá áåñïóõíïäüò ìïéñÜæåé

åíçìåñùôéêÜ öõëëÜäéá áëëÜ åîáéôßáò åíüò áðñüâëåðôïõ óõìâÜíôïò áíáãêÜæåôáé íá áðï-

÷ùñÞóåé. ÐñïêåéìÝíïõ íá ìçí êáèõóôåñÞóåé ç äéáíïìÞ, åðéëÝãåé ïñéóìÝíïõò áðü ôïõò

åðéâÜôåò äßíïíôáò ôïõò Ýíáí áñéèìü öõëëáäßùí ãéá íá ôá äéáíåßìïõí, åßôå ïé ßäéïé Þ ïé äé-

ðëáíïß ôïõò óå ìåñéêÝò èÝóåéò ìðñïóôÜ êáé ðßóù. ¸ôóé, ç áêôßíá ôïõò áõîÜíåôáé êáé ìÝóù

ôçò äéáðñïóùðéêÞò åðáöÞò, äçìéïõñãïýíôáé êáé íÝåò óõíäÝóåéò. Áõôü èá ìðïñïýóå íá áðï-

ôåëåß êÜðïéïõ åßäïõò óõíôüìåõóç. ÕðÜñ÷ïõí êé Üëëá ðéèáíÜ ðåñéóôáôéêÜ ðïõ åíäå÷ïìÝíùò

íá ðõñïäïôïýóáí ôç äçìéïõñãßá óõíäÝóåùí, üðùò ç óõìðëÞñùóç êÜðïéáò áßôçóçò üðïõ ïé

åðéâÜôåò åíäå÷ïìÝíùò íá áíôáëëÜîïõí ðëçñïöïñßåò Þ íá åêöñÜóïõí ôéò áðïñßåò ôïõò ðñï-

êåéìÝíïõ íá ìçí ãßíåé êÜðïéï ëÜèïò. ÏôéäÞðïôå êé áí ðñïêÜëåóå ôçí áíÜðôõîç ó÷Ýóåùí

ìåôáîý ôùí åðéâáôþí, êáé êáô' åðÝêôáóç ôçí áýîçóç ôïõ ìÝóïõ áñéèìïý ôùí óõíäÝóåùí

ôïõ äéêôýïõ, ôï ìÝóï ìÞêïò ìïíïðáôéïý ôïõ äéêôýïõ ìåéþíåôáé óõíå÷þò êáé ëáìâÜíïíôáò

õðüøç üôé ï ãñÜöïò åßíáé ìç êáôåõèõíüìåíïò, Üñá êÜèå óýíäåóç åßíáé áìößäñïìç, ç ðôþóç

åßíáé ôá÷ýôåñç óõãêñéôéêÜ ìå ôï äßêôõï ôçò ðñïóïìïßùóçò.

¸íá äåýôåñï ðáñÜäåéãìá áöïñÜ Ýíá óéäçñïäñïìéêü äßêôõï óå ìßá áñáéïêáôïéêçìÝíç

ðåñéï÷Þ. Áò õðïèÝóïõìå üôé ìßá êáôáóêåõáóôéêÞ åôáéñßá áíáëáìâÜíåé ôçí åðÝêôáóç ôïõ

óéäçñïäñïìéêïý äéêôýïõ åíüò íïìïý, ìÝóù ôçò äçìéïõñãßáò íÝùí ãñáììþí ðïõ èá óõíäÝïõí

Üëëïôå áðïìïíùìÝíåò ðüëåéò, Þ ÷ùñéÜ. Ãéá ôïõò ïñåéíïýò ïéêéóìïýò, ç åðÝêôáóç êñßíåôáé

áðáñáßôçôç ãéá ôïí áíåöïäéáóìü ôùí êáôïßêùí, äåäïìÝíïõ üôé ç ðñüóâáóç ìå Üëëá ìÝóá

åßíáé äýóêïëç. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç äçìéïõñãßá ìßáò óÞñáããáò ðïõ äéáðåñíÜ ôï âïõíü

áðïôåëåß ôçí ðëÝïí êáôÜëëçëç ëýóç. ¸ôóé, áöåíüò ôá äñïìïëüãéá äåí èá áêõñþíïíôáé

åîáéôßáò äõóìåíþí êáéñéêþí óõíèçêþí êáé áöåôÝñïõ ç óýíäåóç èá ìðïñåß íá åîõðçñåôÞóåé
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ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá ãåéôïíéêÜ ÷ùñéÜ, ßóùò áêüìá êáé ðåñéï÷Ýò ðïõ âñßóêïíôáé áðü ôçí

Üëëç ðëåõñÜ ôïõ ïñåéíïý üãêïõ. Ç íÝá ãñáììÞ ìåéþíåé óçìáíôéêÜ ôçí áðüóôáóç ìåôáîý

ïðïéïíäÞðïôå ãåéôïíéêþí ÷ùñéþí ðïõ âñßóêïíôáé óôéò åíäéÜìåóåò óôÜóåéò. Áêüìá, ç ðñü-

óâáóç óå ðéï áðïìáêñõóìÝíåò ðåñéï÷Ýò êáèßóôáôáé óõíôïìüôåñç êáèþò äåí åßíáé ðëÝïí

áðáñáßôçôç ç áíÜâáóç êáé êáôÜâáóç ïñåéíþí üãêùí ìå ïäéêÜ ìÝóá.
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