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Περίληψη

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η υλοποίηση και η μελέτη μιας κατηγορίας αδόμητων δικτύων και συγκεκριμένα των κινητών ad-hoc δικτύων (MANETs). Αρχικά, γίνεται μια επισκόπηση για τη λειτουργία τους, τις εφαρμογές τους καθώς και για τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που παρουσιάζουν. Επίσης, παρουσιάζεται η μαθηματική έκφραση της σκίασης και των απωλειών διαδρομής, παράγοντες οι οποίοι διαδραματίζουν μεγάλο ρόλο στην ομαλή λειτουργία τέτοιου είδους δικτύων. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια της MATLAB, υλοποιούνται τέτοια ad-hoc δίκτυα, των οποίων οι κόμβοι κινούνται με  δύο συγκεκριμένα μοντέλα κινητικότητας (Τυχαίων Στάσεων – Τυχαίας Κατεύθυνσης). 

Κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων είδαμε πως επηρεάζεται η συνδεσιμότητα τέτοιων δικτύων, από παράγοντες όπως η σκίαση, οι απώλειες διαδρομής, τα όρια της περιοχής προσομοίωσης καθώς και ο αριθμός των κόμβων που ανήκουν στο δίκτυο. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων παρουσιάζονται, σχολιάζονται και αναλύονται σε διαγράμματα που δείχνουν τη συνδεσιμότητα του δικτύου ή την πιθανότητα να είναι ένας κόμβος απομονωμένος, σε συνάρτηση με την ισχύ των κόμβων-πομπών, η οποία και λαμβάνει προκαθορισμένες τιμές. Τα αποτελέσματα αυτά και η ανάλυσή τους, μας βοήθησε να εξάγουμε μερικά πολύ χρήσιμα συμπεράσματα για τα ad-hoc δίκτυα τα οποία μπορούν να έχουν πλήρη εφαρμογή.
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Abstract
The target of this diploma thesis is the simulation and the study of unstructured networks and especially ad-hoc networks (ΜΑΝΕΤs). First of all, there is a review which describes the way that they work, their applications and their benefits and drawbacks. Furthermore, it is presented the mathematical expression of shadowing and path loss attenuation, factors which play a major role in the normal  function of such networks. Moreover, the MATLAB programming tool helped us in the construction of this kind of unstructured networks. The movement of the mobile nodes, which belong to these ad-hoc networks is based in two Mobility Models (Random Waypoint Mobility Model – Random Direction Mobility Model).


In addition, we can see how the connectivity of the ad-hoc networks is influenced by factors such as shadowing, path loss attenuation, the borders of the simulation area and the number of nodes which exist in the same network. The results of the simulations are presented and analyzed in diagrams which show the connectivity of a network or the possibility  for a  node to be isolated according to the power of the nodes-transmitters which belong to the network. These results and their analysis helped us to provide serious conclusions for the ad-hoc networks which can be fully applied.
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή – Αντικείμενο διπλωματικής εργασίας
1.1 Εισαγωγή

Όπως είναι γνωστό, στις μέρες μας, έχει γίνει πολύ δημοφιλής η χρήση ασύρματων δικτύων είτε πρόκειται για ηλεκτρονικούς υπολογιστές είτε για διάφορες άλλες ασύρματες συσκευές όπως κινητά τηλέφωνα. Η εμφάνιση των διαδραστικών αυτών εφαρμογών δημιούργησε την ανάγκη ανάπτυξης της αρχιτεκτονικής των ασύρματων δικτύων ώστε να μπορούν να υποστηρίζουν διάφορες απαιτητικές εφαρμογές. Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία θα ασχοληθούμε με μία συγκεκριμένη κατηγορία ασύρματων δικτύων, τα ad-hoc δίκτυα.
1.2 Αντικείμενο διπλωματικής εργασίας
Αντικείμενο, λοιπόν, της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των κινητών ad-hoc δικτύων (MANETS) και συγκεκριμένα πως επηρεάζεται η συνδεσιμότητά και η αποδοτικότητά τους από διάφορους παράγοντες.

Αρχικά γίνεται ανάλυση των μοντέλων κινητικότητας των κόμβων, τον τρόπο δηλαδή με τον οποίο μπορούν να κινούνται οι κόμβοι που αποτελούν το δίκτυο, σε μια ευρύτερη περιοχή. Υπάρχει πληθώρα μοντέλων κινητικότητας με βάση τα οποία γίνεται η κίνηση των κόμβων. Μερικά από αυτά είναι τυχαία μοντέλα κινητικότητας (Random-based mobility Models), όπως το μοντέλο κινητικότητας τυχαίου περιπάτου (Random Walk Mobility Model), μοντέλα κινητικότητας με χρονική εξάρτηση  (Mobility models with temporal dependency), το μοντέλο κινητικότητας Gauss – Markov (Gauss – Markov Mobility Model). Το μοντέλο κινητικότητας τυχαίων στάσεων (Random Waypoint Mobility model) και το μοντέλο κινητικότητας τυχαίας κατεύθυνσης (Random Direction Μobility Model) είναι τα δύο μοντέλα κινητικότητας που αναλύονται και υλοποιούνται στην παρούσα εργασία. Με βάση τα 
δύο αυτά μοντέλα κινητικότητας λοιπόν πραγματοποιείται η κίνηση των κόμβων που αποτελούν ένα ασύρματο ad-hoc δίκτυο. 

Σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη συνδεσιμότητα ενός ad-hoc δικτύου είναι η σκίαση (shadowing). Η σκίαση προκαλείται από εμπόδια ανάμεσα στον πομπό και τον δέκτη τα οποία μεταβάλλουν την ισχύ του σήματος μέσω της σκέδασης, της περίθλασης και της διάθλασης που υφίσταται η ακτινοβολία.  Μία ζεύξη, αν λάβουμε υπόψη μόνο τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, πραγματοποιείται εάν οι κόμβοι  έχουν μία συγκεκριμένη επιτρεπτή απόσταση. Λόγω όμως της σκίασης η απόσταση ανάμεσα σε δύο κόμβους δεν είναι ο πλέον καθοριστικός παράγοντας για το αν θα πραγματοποιηθεί η ζεύξη ή όχι. Έτσι λοιπόν μπορούμε να έχουμε ζεύξεις ακόμα και αν δύο κόμβοι έχουν μεγαλύτερη απόσταση από την επιτρεπτή, όπως βέβαια μπορεί να συμβεί και το αντίθετο. Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει την συνδεσιμότητα είναι οι απώλειες διαδρομής (Path Loss factor). Οι απώλειες διαδρομής οφείλονται στις επιδράσεις του καναλιού διάδοσης. Οι μεταβολές στην ισχύ του σήματος λόγω των απωλειών διαδρομής πραγματοποιούνται σε σχετικά μεγάλες αποστάσεις από 100-1000 μέτρα.
Χρήσιμα συμπεράσματα για όλα τα παραπάνω, προέκυψαν με την υλοποίηση τέτοιων ad-hoc δικτύων με τη χρήση της ΜΑΤLAB. Κατά την υλοποίηση αυτή, οι κόμβοι κινούνται με τα δύο μοντέλα κινητικότητας που αναφέρθηκαν παραπάνω. Μετά από αρκετές προσομοιώσεις λειτουργίας ενός τέτοιου δικτύου χρήσιμα συμπεράσματα βγαίνουν για τη συνδεσιμότητά του όπως και για την πιθανότητα κάποιοι κόμβοι να είναι απομονωμένοι [P(iso)]. Οι βασικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν αυτά τα δύο μεγέθη είναι βέβαια η σκίαση και οι απώλειες διαδρομής αλλά σημαντικό ρόλο επίσης παίζουν η ισχύς του πομπού, το πλήθος των κόμβων που αποτελούν το δίκτυο , τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά και οι διαστάσεις της περιοχής που κινούνται οι κόμβοι, καθώς και η ταχύτητα με την οποία κινούνται (αν πρόκειται δηλαδή για κινούμενα οχήματα με σχετικά υψηλές ταχύτητες ή αν οι κόμβοι έχουν σχετικά χαμηλές ταχύτητες π.χ. πεζοί άνθρωποι).
Κεφάλαιο 2: Κινητά ad-hoc δίκτυα
2.1 Ασύρματα δίκτυα, κατηγορίες και χαρακτηριστικά

Όπως είναι γνωστό, η ανάγκη για συνεχή χρήση κάποιας μορφής ηλεκτρονικού υπολογιστή παντού, είναι διαρκώς αυξανόμενη στις μέρες μας. Επιπλέον όμως η χρήση τους δεν μπορεί  να περιορίζεται στα πλαίσια ενός γραφείου η γενικά ενός περιορισμένου χώρου. Έτσι λοιπόν η χρήση υπολογιστή είναι συνυφασμένη με ασύρματη σύνδεση σε κάποιο τοπικό δίκτυο και κατ’ επέκταση με το διαδίκτυο. Εγκαταστάσεις τοπικών ασύρματων δικτύων υπάρχουν σε πάρα πολλούς δημόσιους χώρους, από αεροδρόμια και αίθουσες συνεδρίων μέχρι κοινόχρηστους χώρους πανεπιστημίων και εταιρειών. Επιπλέον, ασύρματες συνδέσεις ενώνουν απομακρυσμένα δίκτυα (π.χ. δύο κτίρια σε μια πόλη) δίνοντας λύσεις εκεί που τα καλώδια δεν μπορούν. Η ασύρματη επικοινωνία μεταξύ ενός πομπού και ενός δέκτη επιτυγχάνεται μεταδίδοντας την πληροφορία μεταξύ των δύο σημείων με τη βοήθεια ραδιοκυμάτων. Υπάρχουν πολλά είδη ασύρματων δικτύων.
Τα κυριότερα είναι τα εξής:
· Κυψελωτά δίκτυα (cellular networks)
· Δορυφορικά δίκτυα (satellite networks)
· Ασύρματα τοπικά δίκτυα (wireless LANs)

·  Αd-hoc δίκτυα(ΜΑΝΕΤS)
Κυψελωτά δίκτυα (cellular networks)
Η βασική μονάδα ενός κυψελωτού τοπικού δικτύου είναι η κυψέλη. Η κυψέλη είναι η περιοχή όπου λαμβάνει χώρα η ασύρματη επικοινωνία. Κάθε κυψέλη εξυπηρετείται από το δικό της σταθμό βάσης που αποτελείται από κεραία, πομπό και δέκτη. Η βασική αρχή λειτουργίας ενός κυψελωτού συστήματος είναι η ιδέα της επαναχρησιμοποίησης καναλιών, γεγονός το οποίο περιορίζεται βέβαια από παρεμβολές καναλιών της ίδιας συχνότητας. Η περιοχή κάλυψης εξαρτάται από την ισχύ του μεταδιδόμενου σήματος. Για την περίπτωση διάδοσης σε εσωτερικούς χώρους η περιοχή κάλυψης εξαρτάται επιπλέον από τον τύπο και την κατασκευή των τοίχων, των χωρισμάτων και των άλλων φυσικών χαρακτηριστικών του εσωτερικού χώρου. Όλοι οι ασύρματοι σταθμοί εργασίας μπορούν να μετακινούνται ελεύθερα μέσα στην κυψέλη [1].
Δορυφορικά δίκτυα (satellite networks)

Τα δορυφορικά δίκτυα έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν κάλυψη μεγάλων γεωγραφικών περιοχών και να διασύνδεουνε μακρινούς και δυσπρόσιτους τηλεπικοινωνιακούς κόμβους και γι' αυτό αποτελούν σήμερα αναπόσπαστο τμήμα των περισσότερων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Τα δορυφορικά δίκτυα λειτουργούν ως εξής: από τους επίγειους σταθμούς εκπέμπονται πλαίσια δεδομένων τα οποία μετατρέπονται σε σήματα (συγκεκριμένης συχνότητας) που φτάνουν στον transponder. Από εκεί ο δορυφόρος τα εκπέμπει στη γη σε άλλη συχνότητα και στον επίγειο σταθμό/ους (δέκτη/ες) μετατρέπονται σε πλαίσια δεδομένων [2].
Ασύρματα τοπικά δίκτυα (wireless LANs)

Τα τοπικά ασύρματα δίκτυα (Wireless Local Area Networks – WLAN) είναι  η κατηγορία των τοπικών δικτύων, όπου οι κόμβοι τους συνδέονται ασύρματα χωρίς τη χρήση κάποιας μορφής καλωδίωσης. Καλύπτουν μια μικρή γεωγραφική περιοχή η οποία μπορεί να είναι ένα εργαστήριο υπολογιστών, ένας όροφος κ.λπ. Υπάρχουν διάφορες τοπολογίες στα ασύρματα τοπικά δίκτυα αναλόγως με τον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιείται η επικοινωνία αλλά οι σταθμοί εργασίας συνδέονται χρησιμοποιώντας ασύρματες κάρτες δικτύου σε κάποιο κεντρικό διανομέα ο οποίος ονομάζεται access point. Ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο λειτουργεί με παρόμοιο τρόπο με τον οποίο λειτουργεί ένα τοπικό δίκτυο Ethernet. Τα δεδομένα των εφαρμογών κατακερματίζονται σε πακέτα και μεταδίδονται στους άλλους σταθμούς εργασίας. Η διαφορά φυσικά, είναι ότι τα πακέτα μεταδίδονται μέσω ραδιοκυμάτων και όχι μέσω καλωδίων. Όπως και στην περίπτωση του Ethernet (των 10Mbps) το μέσο μετάδοσης είναι κοινό, η επικοινωνία είναι Half-duplex και μόνο ένας σταθμός μπορεί να μεταδίδει πληροφορίες κάθε δεδομένη στιγμή [3].
Αd-hoc δίκτυα(ΜΑΝΕΤs)

Τα ad-hoc δίκτυα είναι το αντικείμενο μελέτης της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας και θα αναφερθούμε σε αυτά εκτενώς παρακάτω.
Στις παρακάτω εικόνες αναπαρίστανται σχηματικά τα είδη δικτύων που παραπάνω αναφερθήκαμε:
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Σχήμα 2.3-Ασύρματο τοπικό δίκτυο-wireless LAN
2.2 Τι είναι τα ad-hoc δίκτυα (MANETs)

 Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία θα ασχοληθούμε αποκλειστικά με τα ad-hoc δίκτυα (ΜΑΝΕΤs). Τα ad-hoc δίκτυα, που αποτελούν μέρος των ασύρματων κινητών δικτύων, μπορούν και λειτουργούν χωρίς να έχουν κάποια συγκεκριμένη υποδομή. Η έρευνα στα ασύρματα αδόμητα κινητά δίκτυα άρχισε τη δεκαετία του 1970, με πρωτοβουλία της DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), φορέα του Αμερικανικού Στρατού και συνεχίστηκε με μειωμένο βέβαια ρυθμό τη δεκαετία του 80. Η έρευνα έχει ενταθεί τα τελευταία 10 χρόνια καθώς η τεχνολογία των πομποδεκτών έχει βελτιωθεί σημαντικά και επίσης έχουν προκύψει πολλά ενδιαφέροντα ερευνητικά προβλήματα τα οποία μπορούν να αντιμετωπιστούν με τέτοιου είδους δίκτυα. Παρόλα αυτά ελάχιστα αδόμητα δίκτυα βρίσκονται πέραν του πειραματικού σταδίου.
 Τέτοιου είδους δίκτυα αποτελούνται από δύο ή περισσότερους κινητούς κόμβους, υπολογιστικές συσκευές (φορητούς υπολογιστές, υπολογιστές χειρός, κινητά τηλέφωνα κ.τ.λ.), οι οποίοι έχουν δυνατότητα για ασύρματη μετάδοση και λήψη δεδομένων. Οι συσκευές μέσα σε ένα τέτοιο δίκτυο έχουν την δυνατότητα επικοινωνίας με οποιαδήποτε άλλη συσκευή, η οποία βρίσκεται στην εμβέλεια τους ή στην εμβέλεια μιας γειτονικής τους συσκευής. Στην πρώτη περίπτωση η επικοινωνία γίνεται απευθείας μεταξύ των δύο κόμβων (απλό hop), ενώ στην δεύτερη περίπτωση η επικοινωνία γίνεται με τη χρήση ενός ή περισσότερων ενδιάμεσων κόμβων, οι οποίοι αναλαμβάνουν την μεταγωγή των δεδομένων από τον αποστολέα στον παραλήπτη (multi-hop) [4].
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Σχήμα 2. 4-Αd-hoc δίκτυο

Ένα ad-hoc δίκτυο συνήθως αποτελείται από μικρό αριθμό κόμβων κάθε φορά, γεγονός όχι απόλυτο, οι οποίοι μπορεί να εισέρχονται και να εξέρχονται από το δίκτυο με εντελώς τυχαία συχνότητα. Τέτοιου είδους δίκτυα είναι ετερογενή, δεν αποτελούνται δηλαδή από έναν τύπο συσκευών. Μπορεί να αποτελούνται από ένα σύνολο PDA, κινητών τηλεφώνων, φορητών υπολογιστών κτλ. τα οποία πρέπει να έχουν δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ τους. Η κατανομή των κόμβων αυτών στο χώρο καθορίζει και την τοπολογία που θα χρησιμοποιηθεί. Ο τρόπος με τον οποίο κινούνται οι κόμβοι (μοντέλα κινητικότητας) θα αναλυθούν σε επόμενη ενότητα. 

Τα ad-hoc δίκτυα παρουσιάζουν σημαντική ανομοιογένεια, αφού κάθε κόμβος μπορεί να διαφέρει από τους υπόλοιπους σε πολλά χαρακτηριστικά, όπως την υπολογιστική ισχύ, την ακτίνα εκπομπής ή τη διάρκεια ζωής των μπαταριών (αν π.χ. είναι ένας φορητός υπολογιστής ή ένα PDA). Επιπλέον, μπορεί να διαφέρουν στους χρησιμοποιούμενους ρυθμούς επικοινωνίας, στο αν παρέχουν δυνατότητες broadcast ή multicast, στο αν συνυπάρχουν ή όχι με άλλα δίκτυα τα οποία έχουν κάποια σταθερή υποδομή ή τέλος, αν υποστηρίζουν την κινητικότητα των χρηστών και με τι ρυθμούς. 

Σημαντικό ρόλο σε κάθε ad-hoc δίκτυο παίζει η ακτίνα μετάδοσης κάθε κόμβου. Συγκεκριμένα, όσο μεγαλύτερη είναι η ακτίνα μετάδοσης των κόμβων, τόσο μικρότερος θα είναι ο μέσος αριθμός μεταδόσεων που θα απαιτείται για την αποστολή ενός πακέτου από ένα κόμβο σε κάποιον άλλο. Από την άλλη μεριά, η μικρή ακτίνα εκπομπής των κόμβων μειώνει την πιθανότητα συγκρούσεων, καθώς και τις παρεμβολές μεταξύ των κόμβων. Με άλλα λόγια, όσο μικρότερη είναι η ακτίνα εκπομπής, τόσο περισσότερες μεταδόσεις θα μπορούν να πραγματοποιούνται ταυτόχρονα. Επιπρόσθετα, η ακτίνα μετάδοσης παίζει καθοριστικό ρόλο και στην κατανάλωση ενέργειας κάθε κόμβου, η οποία είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος στα περισσότερα ad-hoc δίκτυα και συχνά η σημαντικότερη στα MANETs. Εξίσου σημαντική παράμετρος που καθορίζει την απόδοση τέτοιων δικτύων είναι η δρομολόγηση των πακέτων από κόμβο σε κόμβο. Οι τεχνικές δρομολόγησης που έχουν αναπτυχθεί στις μέρες μας είναι αρκετές [5].
2.3 Αρχιτεκτονική ad-hoc δικτύων-Σύγκριση με άλλου είδους δίκτυα
2.3.1  Κύρια χαρακτηριστικά ad-hoc δικτύων
Υπάρχουν πολλοί λόγοι που μας κάνουν να έχουμε αναπτύξει σε μεγάλο βαθμό τα ad-hoc δίκτυα. Μερικοί είναι η ευκολία και η ταχύτητα με την οποία υλοποιούνται καθώς και η μειωμένη τους εξάρτηση από σταθερή υποδομή. Κανένας προγραμματισμός δεν απαιτείται κατά το σχεδιασμό ενός τέτοιου δικτύου. Δεν απαιτείται κάποια δαπανηρή-ενσύρματη υποδομή, πράγμα που καθιστά την επέκταση και διαχείριση των δικτύων αυτών γρήγορη, εύκολη και οικονομικώς αποδοτική. Τα χαρακτηριστικά αυτά ναι μεν προσδίδουν μεγάλη ευελιξία σε τέτοιου είδους δίκτυα, αλλά αποτελούν και λόγους ώστε αυτά να έχουν αρκετά μειονεκτήματα με τα οποία θα ασχοληθούμε παρακάτω.
Ο πιο συνηθισμένος τρόπος για να γίνεται μετάδοση δεδομένων από τον έναν κόμβο στον άλλο είναι με τη χρήση της πλημμύρας. Στην πλημμύρα το πακέτο εκπέμπεται μέσω της πηγής στο δίκτυο. Κάθε  κόμβος που λαμβάνει το πακέτο, το επανεκπέμπει μόνο την πρώτη φορά που το λαμβάνει. Η τεχνική αυτή προφανώς σπαταλά πολύ μεγάλο μέρος του εύρους ζώνης, αλλά υπάρχουν περιπτώσεις που αναγκαία πρέπει να χρησιμοποιηθεί όπως για παράδειγμα όταν η κινητικότητα των κόμβων είναι τόσο μεγάλη που ο αλγόριθμος δρομολόγησης δεν μπορεί να ακολουθήσει τη μεγάλη μεταβολή της τοπολογίας του δικτύου [6]. 

Τα ad-hoc δίκτυα χαρακτηρίζονται και ως δίκτυα πολλών αλμάτων. Ο χαρακτηρισμός αυτός προκύπτει διότι η  διαδρομή πληροφορίας από την πηγή ως τον προορισμό περνάει μέσα από πολλούς ενδιάμεσους κόμβους. Το χαρακτηριστικό αυτό είναι πολύ σημαντικό γιατί η εμβέλεια των ασύρματων μέσων είναι αρκετά περιορισμένη. Ένα άλλο εξίσου σημαντικό στοιχείο είναι η αυτοδιάρθρωση που έχουν τα δίκτυα αυτά. Αυτό γίνεται για να καθορίζουν αυτόνομα χαρακτηριστικά της δομής τους όπως η δρομολόγηση, η δημιουργία ομάδων, ο έλεγχος ισχύος κ.α. Αρκετές φορές επιλέγονται από το δίκτυο συγκεκριμένοι κόμβοι με περεταίρω λειτουργίες ελέγχου από τους υπόλοιπους. Οι κόμβοι αυτοί θα πρέπει να επιλέγονται αυτόνομα από το δίκτυο.
Μεγάλα προβλήματα σε ένα ad-hoc  δίκτυο δημιουργούνται από την κινητικότητα και την κλιμάκωση. Αυτό συμβαίνει γιατί οι ιεραρχικές δομές  που χρησιμοποιούνται στα σταθερά δίκτυα δεν μπορούν να εφαρμοστούν και στα αδόμητα. Επίσης εξαιτίας του γεγονότος ότι τα MANETs εμφανίζουν μια δυναμική τοπολογία δεν μπορεί να υπάρξει κεντρικός έλεγχος στο δίκτυο και επομένως οι πόροι του δικτύου δεν μπορούν να προκαθοριστούν. Αυτό είναι πολύ σημαντικό για την σχεδίαση πρωτοκόλλων δρομολόγησης που καθορίζουν τον τρόπο επικοινωνίας.

Το σημαντικότερο στοιχείο, το οποίο βέβαια και παρουσιάζει τα μεγαλύτερα προβλήματα στα αδόμητα δίκτυα, είναι η δρομολόγηση. Αυτό που πρωτίστως πρέπει να λαμβάνει υπόψη ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης είναι το εύρος ζώνης και να προσπαθεί να επιφέρει το χαμηλότερο δυνατό φορτίο στο δίκτυο. 
Η κατηγοριοποίηση των πρωτοκόλλων δρομολόγησης γίνεται με βάση τη στρατηγική που ακολουθούν για τη δρομολόγηση πακέτων. Υπάρχουν πρωτόκολλα τα οπoία αφορούν αποκλειστικά τη δρομολόγηση διανύσματος αποστάσεων (Bellman-Ford,R.I.P). Τα πρωτόκολλα αυτά δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ad-hoc δίκτυα γι΄αυτό ερευνώνται τρόποι τροποποίησής τους ώστε να φανούν χρήσιμα. Άλλα πρωτόκολλα βασίζονται σε αλγόριθμους κατάστασης ζεύξεων όπως τα GSR,FSR, LANMAR. H παραπάνω κατηγορία πρωτοκόλλων χαρακτηρίζεται ως προληπτική. 
Υπάρχουν και πρωτόκολλα τα οποία είναι κατ’ απαίτηση. Τα πρωτοκολλά αυτά έχουν ένα συγκεκριμένο μηχανισμό λειτουργίας. Σύμφωνα με το μηχανισμό αυτό όταν η πηγή θέλει να αποστείλει ένα πακέτο στον προορισμό, πλημμυρίζει το δίκτυο με ένα πακέτο ανακάλυψης διαδρομής. Όταν ο προορισμός λάβει το πακέτο αυτό απαντάει στην πηγή μέσω μιας διαδρομής η οποία επιλέγεται με βάση κάποιο αλγόριθμο επιλογής. Θετικό στοιχείο των συγκεκριμένων πρωτοκόλλων είναι η μείωση των απαιτούμενων μηνυμάτων ελέγχου τα οποία χρησιμοποιούνται μόνο όταν υπάρχει πραγματικά ανάγκη. Τέτοιου είδους πρωτόκολλα είναι το Ad-hoc on Demand Distance Vector(AODV), Temporarily Ordered Routing Algorithm(TORA).
Μία άλλη ομάδα πρωτοκόλλων που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι τα πρωτόκολλα ομαδοποίησης. Τα πρωτόκολλα αυτά κατηγοριοποιούν τους κόμβους σε ομάδες με κοινά χαρακτηριστικά, με βάση κάποιον αλγόριθμο, με αποτέλεσμα να δημιουργούνται ιεραρχικές δομές οι οποίες μπορούν να αποφέρουν, με σωστή χρήση, πολλαπλά κέρδη. Τέτοια είναι το Cluster Based Routing Protocol(CBRP)  και το Weighted Clustering Algorithm(WCA) [7].
2.3.2  Ποιότητα  ad-hoc δικτύων

Για την σωστή λειτουργία τους πολλές προηγμένες εφαρμογές απαιτούν εγγύηση του ελάχιστου εύρους ζώνης, της διακύμανσης της καθυστέρησης και άλλων παραμέτρων, ώστε να λειτουργήσουν ικανοποιητικά. Απαιτούν, δηλαδή, καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service, QoS). Ο αρχικός σχεδιασμός του δικτύου δεν μπορεί να παρέχει τέτοιες εγγυήσεις. Είναι επομένως απαραίτητο να αλλάξουμε την αρχιτεκτονική του δικτύου ώστε να εξασφαλίζει ποιότητα υπηρεσίας. Ακόμα θα πρέπει να αναφερθεί η δυνατότητα που υπάρχει για την παροχή δυναμικά μεταβαλλόμενης ποιότητας υπηρεσιών (dynamic QoS). Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση κατάλληλου υλικού, που πλέον είναι διαθέσιμο.
Όσων αφορά την ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρει ένα τέτοιο δίκτυο, αυτή γίνεται αντιληπτή διαφορετικά από τον κάθε χρήστη. Αυτό είναι άμεσο αποτέλεσμα κυρίως των απαιτήσεων που έχει ο καθένας από τα εργαλεία-εφαρμογές που χρησιμοποιεί. Έτσι, ανάμεσα σε κάποιους χρήστες ενός δικτύου, ο πρώτος μπορεί να έχει απαίτηση για μεγάλο εύρος ζώνης από το δίκτυο-εφαρμογή του, ένας δεύτερος μπορεί ν’ αποζητά πολύ μικρό χρονικό διάστημα από την αποστολή ενός μηνύματος μέχρι τη λήψη του, ενώ ένας τρίτος μπορεί να θέλει επιβεβαίωση ότι κάθε μήνυμα που στέλνει θα φτάσει στον προορισμό του. Αυτές οι απαιτήσεις είναι πολύ γενικές για να αναλυθούν περαιτέρω. Έχουν ωστόσο κοινό παρονομαστή, την ποιότητα υπηρεσιών. Είναι γνωστό ότι η ποιότητα υπηρεσιών που μπορεί να προσφέρει ένα δίκτυο σε μία διεργασία εξαρτάται άμεσα από την ποιότητα του δικτύου. Έτσι μπορούν να τεθούν κάποιες πρώτες αρχές: 

1. Στις παραμέτρους του δικτύου: 

α) οι διαθέσιμοι πόροι 

β) η σταθερότητα των πόρων 

2. Το πρωτόκολλο πρέπει να είναι πλήρως προσαρμοζόμενο στις γεωγραφικές αλλαγές του δικτύου, στη μεταβολή των διαθέσιμων πόρων αλλά και στη μικρή χωρητικότητα του δικτύου [8].

Άλλοι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν το επίπεδο της ποιότητας σε ένα τέτοιο αδόμητο δίκτυο είναι το υψηλό εύρος ζώνης, η μικρή καθυστέρηση από άκρο σε άκρο, η μικρή διακύμανση καθυστέρησης και οι μικρές απώλειες πακέτων.
 Όσων αφορά το εύρος ζώνης, σε περίπτωση που το ελάχιστο απαιτούμενο δεν μπορεί να δεσμευτεί είναι προτιμότερο τα πακέτα να μην αποσταλούν καθόλου, αφού και να φτάσουν στον προορισμό τους θα φτάσουν λανθασμένα ή καθυστερημένα σπαταλώντας μέρος του εύρους ζώνης το οποίο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σε μια άλλη υπηρεσία.
 Η μικρή καθυστέρηση από άκρο σε άκρο δεν πρέπει να ξεπερνά τα 400 χιλιοστά του δευτερολέπτου για να μην υπάρχει σοβαρή αρνητική επίδραση στην επικοινωνία. Αν υπάρχει μεγάλη καθυστέρηση τότε οι εφαρμογές δεν θα είναι δυνατόν να μεταδοθούν σε πραγματικό χρόνο. 

Η διακύμανση καθυστέρησης είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος. Καθορίζει αν τα πακέτα φτάνουν με τη σωστή σειρά από την πηγή στον προορισμό. Αν δεν συμβεί κάτι τέτοιο τα αρχεία στη συνέχεια δεν θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν καθώς θα έχουν διαφορές αλλοιώσεις.  

Τέλος, οι απώλειες πακέτων θα πρέπει να είναι μικρές ώστε να διατηρηθεί ένα αποδεκτό επίπεδο στην ποιότητα των εφαρμογών αυτών. Η αναμετάδοση ενός χαμένου πακέτου δεν είναι μια πρακτική κατάλληλη για εφαρμογές πραγματικού χρόνου [9].
2.3.3  Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα  ad-hoc δικτύων


Τα βασικά πλεονεκτήματα που παρέχει ένα ad-hoc δίκτυο προέρχονται από την φύση της ασύρματης τεχνολογίας και της κινητικότητας τον κόμβων, η οποία προσφέρει πολλές ευκολίες. Τα βασικότερα πλεονεκτήματα αυτών των δικτύων είναι:
· Οι χρήστες που συνδέονται ασύρματα σε ένα αδόμητο δίκτυο έχουν μια εύκολη, “διαφανή” δικτυακή εμπειρία παρόμοια με αυτή που έχουν οι χρήστες των (συνέχεια συνδεδεμένων) κινητών τηλεφώνων. Ένα καλά σχεδιασμένο ad-hoc δίκτυο επιτρέπει την πρόσβαση με μια φορητή συσκευή ασχέτως από την τοποθεσία του χρήστη. Επιπλέον οι τωρινές υλοποιήσεις των ασύρματων τεχνολογιών επιτρέπουν υψηλές ταχύτητες αλλά και τη συνύπαρξη πολλών τύπων δεδομένων, όπως streaming, voice over ip και απλά δεδομένα δικτύου τα οποία συνυπάρχουν σε διαφορετικές ραδιοσυχνότητες. 
· Ευκολία υλοποίησης. Το να υλοποιήσει κανείς ένα ασύρματο ad-hoc δίκτυο είναι πολύ πιο εύκολο και απλό από οποιοδήποτε ενσύρματο δίκτυο που απαιτεί καλωδίωση και επίσης ευκολότερο από την υλοποίηση ενός κυψελωτού δικτύου όπου απαιτείται εγκατάσταση σταθμών βάσης, που έχουν αρκετά υψηλό κόστος και οργάνωση συγκεκριμένης δομής η οποία είναι χρονοβόρα.
· Είναι πολύ εύκολη η εγκατάσταση δικτυακών συνδέσεων σε μέρη τα οποία χρησιμοποιούνται προσωρινά. Όπως για παράδειγμα πρόχειρες εγκαταστάσεις μιας υπηρεσίας.  

· Σε ένα ad-hoc δίκτυο όλοι οι σταθμοί είναι ισοδύναμοι, αφού όλοι μπορούν να συμπεριφερθούν ως δρομολογητές και προωθήσουν πακέτα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ταχύτητα και την ευελιξία των αδόμητων δικτύων όσων αφορά την μεταφορά δεδομένων.

· Μπορεί να συνυπάρχει και να συνεργάζεται με ένα κλασσικό δίκτυο που στηρίζεται σε μια συγκεκριμένη υποδομή. Έτσι μπορεί να γίνεται ανταλλαγή δεδομένων ανάμεσα σε διαφορετικά είδη δικτύων.
Κάθε τεχνολογία έχει και τα μειονεκτήματα της και τα ad-hoc δίκτυα δεν αποτελούν εξαίρεση. Πολλές από τις ευκολίες που προσφέρουν έχουν σαν συνέπεια κάποιες αδυναμίες, οι κυριότερες από τις οποίες είναι:
· Ένα ασύρματο δίκτυο έχει σημαντικά χαμηλότερο εύρος ζώνης (bandwidth) από τα σημερινά δίκτυα καλωδίων. Επιπλέον η επιβάρυνση του δικτύου από τα πρωτόκολλα ασύρματης διασύνδεσης, διαχείρισης και αποφυγής συγκρούσεων τυπικά μειώνει το χρήσιμο bandwidth στο 45-50%. Για παράδειγμα όταν η κινητικότητα των κόμβων είναι μεγάλη, όλο το εύρος ζώνης καταναλώνεται στην εξεύρεση μονοπατιών.
· Περιορισμένη ασφάλεια: Τα κινητά ασύρματα δίκτυα είναι πιο ευάλωτα σε φυσικές απειλές απ’ ότι τα συμβατικά ενσύρματα δίκτυα. Θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή σε θέματα υποκλοπών. Οι υφιστάμενες μέθοδοι ασφάλειας συνδέσμων εφαρμόζονται συχνά στα ασύρματα δίκτυα ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απειλές ασφάλειας. Ως πλεονέκτημα μπορεί να αναφερθεί, ότι η αποκεντρωτική φύση της διαχείρισης ενός ad-hoc δικτύου, παρέχει μεγαλύτερη στιβαρότητα σε σχέση με περισσότερο συγκεντρωτικές μεθόδους διαχείρισης. Επιπλέον, ορισμένα δίκτυα (π.χ. κινητά στρατιωτικά δίκτυα η δίκτυα ταχείας κυκλοφορίας) μπορεί να είναι ιδιαίτερα μεγάλα (δεκάδες ή εκατοντάδες κόμβοι ανά περιοχή δρομολόγησης). Η ανάγκη για εύκολη κλιμάκωση (scalability), αποτελεί κάτι το δεδομένο. Λαμβάνοντας υπόψη τα προαναφερόμενα χαρακτηριστικά, οι μηχανισμοί ώστε να επιτευχθεί η εύκολη κλιμάκωση θεωρούνται επίσης δεδομένοι. Τα παραπάνω χαρακτηριστικά δημιουργούν ένα σύνολο από υποθέσεις και θέματα αποδοτικότητας που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά το σχεδιασμό πρωτοκόλλων που είναι πέρα από αυτά των συμβατικών δικτύων.
· Τα ad-hoc δίκτυα, όπως και όλα τα ασύρματα δίκτυα είναι ευάλωτα σε παρεμβολές. Εάν ένας ισχυρός αναμεταδότης που λειτουργεί στην ίδια ραδιοσυχνότητα με ένα ad-hoc δίκτυο, βρίσκεται κοντά σε αυτό, τότε το δίκτυο μπορεί να καταστεί άχρηστο. Αυτό φυσικά μπορεί να γίνει και με κακόβουλη πρόθεση από κάποιον ο οποίος θέλει να εξαπολύσει μια επίθεση προς το δίκτυο. 
· Στα ad-hoc δίκτυα το ποσοστό των πακέτων που χάνονται είναι αρκετά υψηλό, τόσο λόγω της αυξημένης πιθανότητας λαθών μετάδοσης, όσο και της αυξημένης πιθανότητας καταστροφής συνδέσμων (π.χ. εξαιτίας της μετακίνησης ενός κόμβου).
· Χωρίς κάποιο κεντρικό έλεγχο και συντονισμό είναι δύσκολο να επιτευχθεί συνεργασία μεταξύ γειτονικών σταθμών ώστε να αποφασίσουν πότε θα εκπέμψει ο καθένας. Επειδή όλοι οι σταθμοί μοιράζονται το ίδιο ραδιοκανάλι (τον αέρα), σε περίπτωση που εκπέμψουν ταυτόχρονα τα ραδιοπακέτα τους θα συγκρουστούν και η πληροφορία θα χαθεί [10].
2.4 Εφαρμογές των ad-hoc δικτύων

Τα δίκτυα ad-hoc λόγω της κινητικότητάς τους, άρα και της δυναμικής τους 

τοπολογίας είναι πολύ χρήσιμα σε πολλές περιπτώσεις. Ένα τέτοιο δίκτυο λοιπόν είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε περιπτώσεις που η σταθερή δομή δεν υφίσταται ή είναι ανεπαρκής ή έχει καταστραφεί. Μερικές από τις εφαρμογές ενός τέτοιου δικτύου είναι οι παρακάτω:
· Εκπαιδευτικές: Για παράδειγμα στα συνέδρια, σε διάφορες διαλέξεις ή σε αίθουσες διδασκαλίας, όπου όλα τα τερματικά και τα access points είναι απαραίτητο να είναι κινητά και στις οποίες έχουμε συγκέντρωση ατόμων με φορητούς υπολογιστές χωρίς δίκτυο 802.11. Αφού είναι άμεση ανάγκη για τους σύνεδρους να μετακινούνται, να ανταλλάσσουν πληροφορίες και να επικοινωνούν χωρίς να εξαρτώνται αποκλειστικά από ένα σταθερό σημείο πρόσβασης, το MANET υλοποιεί επιτυχώς όλες αυτές τις απαιτήσεις αφού η ανάπτυξη κάποιας συγκεκριμένης υποδομής θα ήταν οικονομικά ασύμφορη [11].
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· Στρατιωτικές: Τα ad-hoc δίκτυα είναι ιδιαίτερα σημαντικά και για τις ένοπλες δυνάμεις, για εφαρμογές όπως: στα στρατιωτικά οχήματα σ’ ένα πεδίο μάχης, στα τηλεκατευθυνόμενα εναέρια οχήματα, σ’ έναν στόλο πλοίων στη θάλασσα κ.α. Στις στρατιωτικές επιχειρήσεις χρειάζεται μεγάλη ευελιξία και τέτοιου είδους αδόμητα δίκτυα μπορούν να φανούν πολύ χρήσιμα αφού   δεν υπάρχει χρόνος για να στηθούν σταθμοί βάσης. Ακόμα όμως και αν υπήρχε χρόνος, το δίκτυο θα ήταν ευάλωτο σε επιθέσεις.
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· Disaster Management: Χρησιμοποιούνται εκεί που δημιουργούνται ομάδες αποκατάστασης και διαχείρισης καταστροφής, οι οποίες δεν θα μπορούσαν να 

στηριχθούν στην υπάρχουσα υποδομή, π.χ. το προσωπικό άμεσης ανάγκης σ’ ένα σεισμό που κατάστρεψε την υπάρχουσα υποδομή Neighborhood Area Networks (NANs), τα οποία είναι δίκτυα που αναφέρονται στη διαμοιρασμένη πρόσβαση στο Internet σε αστικές τοποθεσίες υψηλής πυκνότητας [12]. 
·  Εμπορικές: Όπως η αυτοματοποίηση των πωλήσεων ή τα Personal Area Networks (PANs).
· VANETS: Μία άλλη κατηγορία των ad-hoc δικτύων είναι τα Vehicular ad-hoc networks (VANETS). Στα VANETS τους κόμβους του δικτύου απαρτίζουν τα οχήματα που βρίσκονται στα όρια της περιοχής του δικτύου. Μερικές από τις εφαρμογές τέτοιου είδους δικτύων είναι η ασφάλεια όσων αφορά την αποφυγή συγκρούσεων, η αξιολόγηση διαδρομής με το συγχρονισμό φωτεινών σηματοδοτών, σύμφωνα με την ταχύτητα και εφαρμογές που αφορούν την πληροφορία και την ψυχαγωγία, όπως πρόσβαση στο Internet. Για εφαρμογές σχετικές με την ασφάλεια, ο συνεταιρισμός Vehicle Safety Communications αναγνωρίζει 7 πιθανές εφαρμογές:

1. προειδοποίηση παραβίασης οδικής σήμανσης 

2. καμπύλη ταχύτητας 

3. φωτεινή ένδειξη σε απότομο φρενάρισμα 

4. αισθητήρες για την αποφυγή πρόσκρουσης 

5. επικοινωνία μεταξύ των οχημάτων για προειδοποίηση μποτιλιαρίσματος

6. σύστημα υποβοήθησης οδηγού για τη διάσχιση διασταυρώσεων

7. σύστημα προειδοποίησης για αλλαγή λωρίδας

[image: image356.emf]Τέσσερις από αυτές τις εφαρμογές απαιτούν από όχημα σε όχημα επικοινωνία, ενώ άλλες τέσσερις απαιτούν σύνδεση με σταθερό εξοπλισμό. Μια μεγάλη έρευνα επιτελείται παγκοσμίως στον τομέα των VANETS. Πολλά project βρίσκονται υπό ανάπτυξη. Ένα από αυτά είναι το Ευρωπαϊκό project FleetNet. Στο FleetNet, τα οχήματα ανταλλάσσουν σύντομα μηνύματα με τοπικές πληροφορίες. Τα μηνύματα αυτά ενημερώνουν τους οδηγούς σχετικά με τα εμπόδια ή την κυκλοφοριακή συμφόρηση που μπορεί να συναντήσουν πέρα από το οπτικό πεδίο του οδηγού, ή τους αισθητήρες του οχήματος. Επιπρόσθετα project, όπως το Ευρωπαϊκό CarTALK 2000, αξιοποίησαν την ανάπτυξη συστημάτων υποβοήθησης του οδηγού και την ανάπτυξη ad-hoc δικτύων ως βάση επικοινωνίας, με στόχο την προετοιμασία ενός μελλοντικού προτύπου. Το CarTALK χρησιμοποιεί τόσο τις άμεσες επικοινωνίες όσο και τις επικοινωνίες πολλαπλών κόμβων, για τη μεταφορά δεδομένων [13].

Σχήμα 2. 7
· Δίκτυα Αισθητήρων: Μία άλλη εφαρμογή που έχουν τα ad-hoc δίκτυα, είναι τα δίκτυα αισθητήρων. Τα δίκτυα αισθητήρων έχουν πολλές λειτουργίες. Πολλές από αυτές μας είναι ήδη οικείες καθώς ανταποκρίνονται στις συνήθεις δραστηριότητες και ανάγκες μας: μετρήσεις ακριβείας πολλών ατμοσφαιρικών και μετεωρολογικών παραμέτρων, επιτήρηση δασών, υδροβιότοπων, θερμοκηπίων και γενικά αγροτικών καλλιεργειών για έλεγχο υγρασίας, θερμοκρασίας, πίεσης, ωρίμανσης καρπών, κτλ., επιτήρηση υγρών στοιχείων για ρύπους ή έλεγχο ακραίων καιρικών φαινομένων όπως οι πλημμύρες, επιτήρηση βιομηχανικού περιβάλλοντος για την εξασφάλιση επιθυμητών συνθηκών της παραγωγικής διαδικασίας, στοιχειώδεις ρυθμίσεις λειτουργιών σε κτίρια όπως θέρμανση, φωτισμός, συναγερμοί. Ως λιγότερο οικείες αλλά αρχαιότερες χρονικά μπορούν ν’ αναφερθούν οι στρατιωτικές εφαρμογές και οι υποβρύχιες εγκαταστάσεις δικτύων για εντοπισμό αντικειμένων τόσο για στρατιωτικές επιχειρήσεις όσο και για αρχαιολογικές έρευνες και πειράματα. Όλες αυτές οι δράσεις αποτελούν κλασικά πλέον -και διόλου ασήμαντα- προϊόντα της επιστημονικής αυτής περιοχής που απαντώνται διεθνώς όχι μόνο σε ανεπτυγμένες αλλά και σε αναπτυσσόμενες χώρες. Στις πιο πρόσφατες, και επομένως λιγότερο οικείες εφαρμογές μπορούμε ν’ αναφέρουμε τη χρήση δικτύων αισθητήρων για τον ακριβή προσδιορισμό της θέσης και της κίνησης αντικειμένων σε εσωτερικούς χώρους, όπως σε κτίρια σε πυκνοδομημένο αστικό περιβάλλον, όπου η απόδοση της κλασικής GPS υπηρεσίας αποδεικνύεται ανεπαρκής. Οι δυνατότητες αυτές συμβάλλουν αποφασιστικά στην ασφάλεια και επιτήρηση δημοσίων και ιδιωτικών χώρων. Οι εφαρμογές που αναφέρθηκαν, αλλάζουν επαναστατικά την οργάνωση της κοινωνικής μας ζωής προσφέροντας αναβαθμισμένο περιβάλλον σε χώρους όπου η περίθαλψη ή η διαβίωση ευπαθών ομάδων (υπερήλικες, βρέφη) απαιτεί αδιάκοπτη προσοχή και άμεση επέμβαση. Έτσι, ο σχεδιασμός των “ψηφιακών πόλεων”, που αποτελεί το μεγάλο στοίχημα της σύγχρονης πολεοδομίας, θα στηριχθεί καθοριστικά στις δυνατότητες των ασύρματων δικτύων αισθητήρων [14]. 
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Κεφάλαιο 3: Μοντέλα Κινητικότητας - Μοντέλα Διάδοσης σε Περιβάλλοντα με Διαλείψεις 
3.1 Μοντέλα κινητικότητας

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

Mία υποκατηγορία μοντέλων κινητικότητας που ανήκει στην κατηγορία των ατομικών μοντέλων είναι τα τυχαία μοντέλα κινητικότητας (Random-based mobility models). Στα τυχαία μοντέλα κινητικότητας, τα τερματικά ή οι κόμβοι κινούνται ελεύθερα στο χώρο χωρίς απολύτως κανέναν περιορισμό κίνησης. Ούτε η θέση του προορισμού, αλλά ούτε και η ταχύτητά τους προσδιορίζεται από κάποιο στοιχείο και είναι ανεξάρτητη για κάθε κόμβο ή τερματικό.  Επίσης, κάθε φορά που ένας κόμβος επιλέγει κάποιο χαρακτηριστικό της κίνησής του, η επιλογή του αυτή δεν λαμβάνει υπόψη την προγενέστερη του κίνηση. Δηλαδή, τα μοντέλα αυτά έχουν την ιδιότητα της έλλειψης μνήμης (memoryless). Κάποια παραδείγματα τυχαίων μοντέλων κινητικότητας είναι  το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης(Random Direction Mobility Model), το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων (Random Waypoint Mobility Model) και το  Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου (Random Walk Mobility Model). Για τα δύο πρώτα μοντέλα θα μιλήσουμε εκτενώς παρακάτω μιας και γίνεται χρήση των συγκεκριμένων στις προσομοιώσεις ad-hoc δικτύων στην εργασία. 
Όσων αφορά το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου, που επίσης ανήκει στην κατηγορία των Τυχαίων μοντέλων κινητικότητας διατυπώθηκε για πρώτη φορά από τον Einstein και αναπτύχθηκε ώστε να προσομοιώσει την εξαιρετικά απρόβλεπτη και ασταθή κίνηση και συμπεριφορά των σωματιδίων στη φύση. Είναι επίσης γνωστό και ως  Brownian Motion.
Σε αυτό το μοντέλο κινητικότητας οι κινούμενοι κόμβοι κινούνται από την τρέχουσα θέση τους προς μία άλλη επιλέγοντας τυχαία την κατεύθυνση θ(t) και την ταχύτητα v(t) με την οποία θα κινηθεί. Τόσο η τιμή της νέας ταχύτητας v(t) όσο και η τιμή της νέας κατεύθυνσης θ(t) επιλέγονται τυχαία από ένα προκαθορισμένο σύνολο τιμών ακολουθώντας συνήθως την ομοιόμορφη κατανομή ή Γκαουσιανή κατανομή όσο αφορά την ταχύτητα. Κάθε κίνηση – μετάβαση στο Μοντέλο Τυχαίου Περιπάτου χαρακτηρίζεται είτε από ένα σταθερό χρονικό διάστημα t είτε από μια σταθερή διανυόμενη απόσταση d, στο τέλος της οποίας υπολογίζονται μια νέα τιμή της κατεύθυνσης και μια νέα τιμή της ταχύτητας. Εάν ένας κόμβος, o οποίος κινείται σύμφωνα με αυτό το μοντέλο, φθάσει σε ένα από τα σύνορα της περιοχής προσομοίωσης, ανακλάται από το σύνορο αυτό πίσω στην περιοχή προσομοίωσης με μια γωνία που καθορίζεται από την κατεύθυνση άφιξης. Ο κινητός κόμβος ακολούθως συνεχίζει την κίνηση του κατά μήκος αυτής της καινούριας διαδρομής μέχρι την ολοκλήρωση του χρονικού διαστήματος t ή του μήκους d. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται φαινόμενο συνόρου (border effect). Υπάρχουν, πέραν της ανάκλασης, και άλλοι τρόποι χειρισμού της περίπτωσης που ένας κόμβος φτάνει στο σύνορο.
Το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου, όπως και αυτό των Τυχαίων Στάσεων, είναι ένα μοντέλο κινητικότητας χωρίς μνήμη (memoryless).  Δεν διατηρεί ούτε χρησιμοποιεί καμία πληροφορία σχετικά με την προηγούμενη κατάσταση της κίνησης ώστε να επηρεαστεί η μεταγενέστερή του κατάσταση. Το χαρακτηριστικό αυτό όμως μπορεί να δημιουργήσει δυσάρεστες καταστάσεις για τη δομή του δικτύου, όπως  μη ρεαλιστικές κινήσεις,  ξαφνικές στάσεις και απότομες στροφές. 

Στο Σχήμα 3.1 βλέπουμε την 2-Δ κίνηση ενός κόμβου σύμφωνα με το συγκεκριμένο μοντέλο, με τυχαία  τιμή  κατεύθυνσης μεταξύ 0 και 360ο και  τιμή ταχύτητας μεταξύ 0 και 10 m/s. Ο κινητός κόμβος επιτρέπεται να ταξιδέψει για 60 δευτερόλεπτα (χρόνος μετάβασης) πριν αλλάξει την κατεύθυνση και την ταχύτητα με την οποία κινείται. Η κατεύθυνση μπορεί να αλλάξει αφού έχει διανύσει μια συγκεκριμένη απόσταση αντί ενός καθορισμένου χρόνου. 
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Σχήμα 3.1-Κίνηση κόμβου σύμφωνα με το  μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου
Μοντέλα κινητικότητας με χρονική εξάρτηση  (Mobility models with temporal dependency)
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Μοντέλο Kινητικότητας Gauss – Markov:  Προτάθηκε αρχικά από τους Liang και Haas, για την προσομοίωση ενός Προσωπικού Συστήματος Επικοινωνιών (Personal Communication System – PCS), ωστόσο στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε και για την προσομοίωση πρωτοκόλλων ad-hoc δικτύων. Σε κάθε κινητό κόμβο ανατίθεται μια τρέχουσα ταχύτητα και κατεύθυνση. Σε καθορισμένα διαστήματα του (διακριτού) χρόνου, n, η κίνηση επιτυγχάνεται με την ανανέωση της ταχύτητας και της κατεύθυνσης του κάθε κινητού κόμβου.
Σχήμα 3.2- Κίνηση κόμβου σύμφωνα με το Μοντέλο Κινητικότητας Gauss-Markov
2. Ομαλό Τυχαίο Μοντέλο Κινητικότητας (Smooth Random Mobility Model): Ένα άλλο μοντέλο κινητικότητας που λαμβάνει υπόψη την εξάρτηση της ταχύτητας από το χρόνο στις διάφορες χρονικές στιγμές είναι το Ομαλό Τυχαίο Μοντέλο Κινητικότητας. Στο Ομαλό Τυχαίο Μοντέλο Κινητικότητας, η συχνότητα της αλλαγής της ταχύτητας θεωρείται ως μια διαδικασία Poisson. Σε κάθε γεγονός αλλαγής της ταχύτητας μια καινούρια επιδιωκόμενη ταχύτητα vn+1 επιλέγεται σύμφωνα με τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας.    Σε αντίθεση με την ταχύτητα, η κατεύθυνση της κίνησης στο συγκεκριμένο μοντέλο κινητικότητας θεωρείται πως ακολουθεί μια γνήσια ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, 2π] . 
3. Μοντέλο Κινητικότητας Περιοχής Προσομοίωσης Χωρίς Σύνορα (Boundless Simulation Area Mobility Model): Στο Μοντέλο Κινητικότητας Περιοχής Προσομοίωσης Χωρίς Σύνορα επικρατεί μια σχέση μεταξύ της προηγούμενης κατεύθυνσης και ταχύτητας κίνησης ενός κινητού κόμβου  με την τρέχουσα κατεύθυνση και ταχύτητά του. Για την περιγραφή της ταχύτητας καθώς και της κατεύθυνσης του κινητού κόμβου χρησιμοποιείται ένα διάνυσμα ταχύτητας και ένα διάνυσμα θέσης αντίστοιχα. Τόσο το διάνυσμα ταχύτητας όσο και η θέση του κινητού κόμβου, ανανεώνονται κάθε t χρονικά βήματα σύμφωνα με τις ακόλουθες σχέσεις:

v(t +t) = min[max(v(t)+v,0), Vmax]
(t +t) = (t) + 
x(t +t) = x(t) + v(t)cos(t)
                                                           y(t +t) = y(t) + v(t)sin(t)                                              (3.1)
Όπου Vmax είναι η μέγιστη ταχύτητα που ορίζεται στην προσομοίωση, v  και  είναι η μεταβολή της ταχύτητας και της κατεύθυνσης αντίστοιχα που ακολουθούν κανονική κατανομή. Το Μοντέλο Κινητικότητας Περιοχής Προσομοίωσης Χωρίς Σύνορα διαφέρει επίσης στον τρόπο με τον οποίο χειρίζεται το σύνορο της περιοχής προσομοίωσης. Στο μοντέλο αυτό, οι κινητοί κόμβοι που φτάνουν σε μια πλευρά της περιοχής προσομοίωσης, συνεχίζουν το ταξίδι τους και επανεμφανίζονται στη συμμετρικά αντίθετη πλευρά της περιοχής προσομοίωσης. Η τεχνική αυτή έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας τοροειδούς επιφάνειας προσομοίωσης, επιτρέποντας έτσι στους κινητούς κόμβους να κινούνται ανεμπόδιστα. 
Μοντέλα κινητικότητας με γεωγραφικό προορισμό (Mobility models with Geographical Restriction)


Οι κινητοί κόμβοι στα προηγούμενα μοντέλα κινητικότητας μπορούσαν να κινούνται ελεύθερα και τυχαία οπουδήποτε στην περιοχή προσομοίωσης. Ωστόσο, στην πραγματικότητα, παρατηρούμε πως η κίνηση ενός κόμβου υπόκειται σε περιορισμούς σε σχέση με το περιβάλλον του. Κάποια συγκεκριμένα παραδείγματα είναι η κίνηση των οχημάτων, η οποία περιορίζεται στους αυτοκινητόδρομους και στους τοπικούς δρόμους, στις αστικές περιοχές και η κίνηση των πεζών σε μια πανεπιστημιούπολη, όπου οι πεζοί πιθανόν να εμποδίζονται στην κίνησή τους από τα κτίρια και διάφορα άλλα εμπόδια. Κατά συνέπεια, σε ένα πιο ρεαλιστικό σενάριο, οι κόμβοι μπορούν να κινηθούν με ένα ψευδοτυχαίο τρόπο σε προκαθορισμένα μονοπάτια στην περιοχή προσομοίωσης. Έτσι λοιπόν μελετήθηκαν και κάποια μοντέλα τα οποία πληρούν αυτές τις προϋποθέσεις. Είναι γνωστά ως Μοντέλα Κινητικότητας με Γεωγραφικό Περιορισμό.
1. Μοντέλο Κινητικότητας Τμήματος Πόλης (City Section Mobility Model): Το Μοντέλο Κινητικότητας Τμήματος Πόλης παρέχει ρεαλιστικές κινήσεις για ένα τμήμα μιας πόλης γιατί περιορίζει σε σημαντικό βαθμό τη συμπεριφορά κίνησης ενός κινητού κόμβου. Με άλλα λόγια, όλοι οι κινητοί κόμβοι πρέπει να ακολουθούν προκαθορισμένα μονοπάτια και τρόπους συμπεριφοράς, όπως για παράδειγμα κανόνες οδικής κυκλοφορίας. Αυτό συμβαίνει και στον πραγματικό κόσμο, όπου οι κινητοί κόμβοι δεν έχουν την ικανότητα να περιφέρονται ελεύθερα χωρίς να λαμβάνουν υπόψη τα εμπόδια και τους κανονισμούς οδικής κυκλοφορίας. Επίσης, οι άνθρωποι τείνουν να ταξιδεύουν με παρόμοιους τρόπους όταν οδηγούν μέσα στην πόλη ή όταν περπατούν μέσα σε μια πανεπιστημιούπολη. Οι δρόμοι και τα όρια ταχύτητας στους δρόμους βασίζονται στον τύπο της πόλης η οποία προσομοιώνεται. Ο αλγόριθμος κίνησης από την τρέχουσα θέση στο νέο προορισμό εντοπίζει ένα μονοπάτι σύμφωνα με το μικρότερο χρόνο ταξιδιού μεταξύ των δύο σημείων. Επιπρόσθετα, πρέπει να ληφθούν υπόψη και τα χαρακτηριστικά ασφαλούς οδήγησης, όπως τα όρια ταχύτητας και η ελάχιστη επιτρεπόμενη απόσταση μεταξύ δύο κινητών κόμβων. Όταν ο κινητός κόμβος φτάσει στον προορισμό του, κάνει παύση για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα και ακολούθως επιλέγει τυχαία άλλο προορισμό  και επαναλαμβάνει την πιο πάνω διαδικασία. Κάποιες βελτιώσεις για το Μοντέλο Κινητικότητας Τμήματος Πόλης είναι οι ακόλουθες: να περιλαμβάνονται στο μοντέλο χρόνοι παύσης σε συγκεκριμένες διασταυρώσεις και προορισμούς, η ενσωμάτωση επιτάχυνσης και επιβράδυνσης καθώς και η πρόβλεψη για υψηλές και χαμηλές συγκεντρώσεις των κινητών κόμβων σε κάποιες περιοχές της πόλης σε σχέση με την ώρα της ημέρας.
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Σχήμα 3.3- Κίνηση κόμβου σύμφωνα με το Μοντέλο Κινητικότητας Τμήματος Πόλης
2. Μοντέλο Κινητικότητας Μονοπατιού (Pathway Mobility Model): Το συγκεκριμένο μοντέλο είναι μία παραλλαγή του προηγούμενου. Αρχικά χρησιμοποιείται ένας τυχαίος γράφος για να μοντελοποιηθεί ο χάρτης της περιοχής προσομοίωσης π.χ. πόλης. Οι κορυφές του γράφου παριστάνουν τα κτίρια της πόλης και οι ακμές μοντελοποιούν τους δρόμους και τους αυτοκινητόδρομους μεταξύ αυτών των κτιρίων. Oι κόμβοι τοποθετούνται τυχαία στις ακμές του γράφου. Στη συνέχεια, επιλέγεται τυχαία ο προορισμός για κάθε κόμβο και ο κόμβος κινείται προς τον προορισμό αυτό μέσω της συντομότερης διαδρομής διαμέσου των ακμών. Μόλις ο κόμβος καταφθάσει στον προορισμό, κάνει παύση για χρονικό διάστημα T και επιλέγει ξανά έναν καινούριο προορισμό για την επόμενη κίνησή του. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το τέλος του χρόνου προσομοίωσης. 
3. Μοντέλο Κινητικότητας Με Εμπόδια (Obstacle Mobility Model): Ένα άλλο πρόβλημα που μπορεί να εμφανίζεται σε κάποιο μοντέλο κινητικότητας είναι τα εμπόδια που μπορεί να παρουσιάζονται στην περιοχή προσομοίωσης. Εκτός λοιπόν ότι τα εμπόδια έχουν σημαντική επίδραση  στον τρόπο διάδοσης των ραδιοκυμάτων επηρεάζουν τη συμπεριφορά της κίνησης των κόμβων.    Οι Johansson, Larsson και Hedman έχουν αναπτύξει τρία «ρεαλιστικά» σενάρια κινητικότητας για να αναπαραστήσουν την κίνηση των κινητών χρηστών σε πραγματικές συνθήκες, που περιλαμβάνουν: 

· Σενάριο συνεδρίου (Conference scenario): αποτελείται από 50 άτομα που παρευρίσκονται σε ένα συνέδριο. Οι περισσότεροι από αυτούς είναι στατικοί και μόνο ένας μικρός αριθμός ατόμων κινούνται με χαμηλή κινητικότητα. 

· Σενάριο κάλυψης γεγονότος (Event Coverage scenario): στο σενάριο αυτό,  μοντελοποιείται μια ομάδα από άτομα και οχήματα με υψηλή κινητικότητα ως κινητοί κόμβοι, οι οποίοι αλλάζουν αρκετά συχνά τις θέσεις τους.
· Σενάρια Βοήθειας σε Καταστροφές (Disaster Relief scenarios): στην περίπτωση αυτή, κάποιοι κόμβοι κινούνται πολύ γρήγορα και οι υπόλοιποι κινούνται πολύ αργά. 
Σε όλα τα πιο πάνω σενάρια, τα εμπόδια, υπό τη μορφή ορθογωνίων κουτιών, τοποθετούνται τυχαία στην περιοχή προσομοίωσης. Ο κινητός κόμβος απαιτείται να επιλέξει μια κατάλληλη τροχιά κίνησης ώστε να αποφύγει τη σύγκρουση με αυτά τα εμπόδια. Με βάση τις τοποθεσίες αυτών των εμποδίων λοιπόν, υπολογίζεται ένας γράφος. Αφού καθοριστεί ο γράφος, οι κινήσεις των κινητών κόμβων περιορίζονται στα μονοπάτια. Κατά συνέπεια, οι κινητοί κόμβοι είναι πιθανότερο να ταξιδεύουν με ένα ημιορισμένο (δηλαδή ψευδοτυχαίο) τρόπο. Στη συνέχεια, αφού ο κινητός κόμβος επιλέξει τυχαία έναν καινούριο προορισμό στο γράφο των μονοπατιών, κινείται προς αυτόν ακολουθώντας τη συντομότερη διαδρομή μέσω του προκαθορισμένου γράφου μονοπατιών. Η συντομότερη διαδρομή υπολογίζεται με την εφαρμογή του αλγόριθμου του Dijikstra.
3.1.2.2 Ομαδικά μοντέλα κινητικότητας

Όλα τα μοντέλα κινητικότητας  στα οποία αναφερθήκαμε μέχρι τώρα χαρακτηρίζονται ως ατομικά. Η κίνηση δηλαδή του κάθε κόμβου είναι εντελώς ανεξάρτητη με αυτή των υπόλοιπων. Σε ένα δίκτυο ad-hoc υπάρχουν πολλές περιπτώσεις όπου είναι απαραίτητη η μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των κινητών κόμβων καθώς αυτοί κινούνται μαζί. Για παράδειγμα, σε μια ομάδα στρατιωτών σε μια στρατιωτική σενάριο οι στρατιώτες που αποτελούν τους κόμβους ενός ad-hoc δικτύου πρέπει να συνεργαστούν με σκοπό να φέρουν εις πέρας μια κοινή αποστολή. Για την επίτευξη λοιπόν της μοντελοποίησης τέτοιων καταστάσεων είναι απαραίτητη η χρησιμοποίηση ενός ομαδικού μοντέλου κινητικότητας για την προσομοίωση των χαρακτηριστικών συνεργασίας μεταξύ των κόμβων. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται μερικά τέτοια μοντέλα. Τα περισσότερα από αυτά συνδέονται στενά. Το πιο γενικό από αυτά τα μοντέλα είναι το Ομαδικό Μοντέλο Κινητικότητας Σημείου Αναφοράς (Reference Point Group Mobility model - RPGM). 
1. Μοντέλο Κινητικότητας Σημείου Αναφοράς (Reference Point Group Mobility Model): To Ομαδικό Μοντέλο Κινητικότητας Σημείου Αναφοράς (RPGM) αναπαριστά την τυχαία κίνηση μιας ομάδας κινητών κόμβων. Οι κινήσεις της ομάδας βασίζονται στο μονοπάτι που ακολουθείται από ένα λογικό κέντρο για την ομάδα. Η κίνηση του κέντρου της ομάδας χαρακτηρίζει απόλυτα την κίνηση των σημείων αναφοράς των επιμέρους κόμβων, συμπεριλαμβανομένων της κατεύθυνσης και της ταχύτητας τους. Οι κινητοί κόμβοι κινούνται και ατομικά  με τυχαίο τρόπο γύρω από τα προκαθορισμένα σημεία αναφοράς τους. Καθώς τα ξεχωριστά σημεία αναφοράς κινούνται από τη χρονική στιγμή t-1 στη χρονική στιγμή t, οι θέσεις τους ανανεώνονται με βάση το λογικό κέντρο της ομάδας. Μερικά από τα σενάρια που μπορεί να αναπαραστήσει το μοντέλο (RPGM) είναι:
· Μοντέλο Κινητικότητας Χώρου Ευθύνης (In-Place Mobility Model)
· Μοντέλο Κινητικότητας Επικάλυψης (Overlap Mobility Model)
· Μοντέλο Κινητικότητας Συνεδρίου (Convention Mobility Model) 
[image: image361.emf]Παράδειγμα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί το συγκεκριμένο μοντέλο είναι μια διάσωση. Η ομάδα επιχείρησης, αποτελείται από ανθρώπινο δυναμικό και σκυλιά διάσωσης. Οι άνθρωποι - οδηγοί  θέτουν ένα γενικό μονοπάτι που θα ακολουθήσουν τα σκυλιά, αφού συνήθως γνωρίζουν εκ των προτέρων περίπου την τοποθεσία των θυμάτων. Τα σκυλιά δημιουργούν από μόνα τους τα δικά τους «τυχαία» μονοπάτια γύρω από τη γενική περιοχή που έχουν διαλέξει οι άνθρωποι – οδηγοί. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ένα διάγραμμα κίνησης 3 κόμβων που χρησιμοποιούν το μοντέλο RPGM.

                Σχήμα 3.4- Κίνηση ομάδας τριών  κόμβων που χρησιμοποιούν  το Μοντέλο Κινητικότητας RPGM.
2. Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης (Column Mobility Model): To Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης παριστάνει ένα σύνολο κινητών κόμβων, οι οποίοι κινούνται προς τα εμπρός, γύρω από μια συγκεκριμένη γραμμή (ή στήλη), σε μια σταθερή κατεύθυνση (για παράδειγμα στρατιώτες που βαδίζουν συντεταγμένα προς τον εχθρό τους). Κάθε χρονική στιγμή t, ο κάθε κόμβος έχει δεδομένο σημείο αναφοράς. Για να πραγματοποιηθεί η κίνηση του κόμβου γίνεται ανανέωση του σημείου αναφοράς με την προσθήκη ενός διανύσματος προώθησης. Από τη στιγμή που χρησιμοποιείται η ίδια προκαθορισμένη προώθηση για όλους τους κινητούς κόμβους, το πλέγμα αναφοράς είναι μια μονοδιάστατη γραμμή. Καθώς ο κινητός κόμβος φτάνει στο όριο της περιοχής προσομοίωσης και ετοιμάζεται  να ταξιδέψει πέρα από αυτό, η κατεύθυνση κίνησης αλλάζει κατά 180 μοίρες και ο κόμβος συνεχίζει την κίνησή του. Μια ελαφρά τροποποίηση του μοντέλου επιτρέπει στους επιμέρους κινητούς κόμβους να ακολουθούν ο ένας τον άλλο (π.χ. μια ομάδα από παιδιά που περπατούν σε μια παράταξη γραμμής προς την τάξη τους). Γενικά όμως το μοντέλο στήλης, καθώς και οι τροποποιήσεις του, αποτελούν παραλλαγές της υλοποίησης του μοντέλου  RPGM. 
3. Ομαδικό Μοντέλο Κινητικότητας Καταδίωξης (Pursue Group Mobility Model): Όπως υπονοεί το όνομα, το Μοντέλο Κινητικότητας Καταδίωξης, εξομοιώνει σενάρια που παριστάνουν αρκετούς κινητούς κόμβους που καταδιώκουν ένα συγκεκριμένο κόμβο - στόχο που προπορεύεται και χρησιμοποιείται γενικά σε περιπτώσεις καταδιώξεων. Το Μοντέλο Κινητικότητας Καταδίωξης μπορεί να παραχθεί από την υλοποίηση του μοντέλου RPGM και αποτελείται από μια μοναδική εξίσωση ανανέωσης της καινούριας θέσης του κάθε κόμβου:
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 είναι ένα μικρό τυχαίο διάνυσμα που χρησιμοποιείται για να μετατοπίσει την κίνηση του κινητού κόμβου i. Παράδειγμα που το μοντέλο μπορεί χρησιμοποιηθεί είναι στην καταδίωξη κρατουμένων που έχουν δραπετεύσει, από αστυνομικούς. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε την αναπαράσταση ενός τέτοιου μοντέλου. Ο λευκός κόμβος παριστάνει τον καταδιωκόμενο κόμβο και οι μαύροι κόμβοι παριστάνουν τους κόμβους που καταδιώκουν τον πρώτο.
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Σχήμα 3.5- Έξι  κινητοί κόμβοι που χρησιμοποιούν το Ομαδικό  Μοντέλο Κινητικότητας Καταδίωξης
4. Μοντέλο Κινητικότητας Νομαδικής Κοινότητας (Nomadic Community Mobility Model): Το Μοντέλο Κινητικότητας Νομαδικής Κοινότητας χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση σεναρίων κινητικότητας στα οποία ομάδες κινητών κόμβων κινούνται συλλογικά από ένα σημείο σε ένα άλλο, όπως ακριβώς μετακινούνταν οι αρχαίες νομαδικές κοινωνίες από μια τοποθεσία σε μια άλλη. Κάθε κινητός κόμβος χρησιμοποιεί ένα ατομικό μοντέλο κινητικότητας (π.χ. το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης) για να κινείται γύρω από ένα δοσμένο σημείο αναφοράς. Όταν το σημείο αναφοράς αλλάξει, όλοι οι κινητοί κόμβοι στην ομάδα ταξιδεύουν στην καινούρια περιοχή που ορίζεται από το σημείο αναφοράς και ξεκινούν να περιπλανιούνται γύρω από το νέο σημείο αναφοράς. Συγκρινόμενο με το Μοντέλο Κινητικότητας Στήλης, το οποίο επίσης βασίζεται σε πλέγμα αναφοράς, παρατηρείται στο ότι στο Μοντέλο Κινητικότητας Νομαδικής Κοινότητας οι κόμβοι μοιράζονται ένα κοινό σημείο αναφοράς (κοινό πλέγμα αναφοράς) σε αντίθεση με το ατομικό σημείο αναφοράς σε μια στήλη. Οι εφαρμογές του μοντέλου είναι πολλές όπως στην κινητή επικοινωνία σε ένα συνέδριο ή σε μια στρατιωτική εφαρμογή. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η επίσκεψη μαθητών σε ένα μουσείο. Οι μαθητές θα πρέπει να μετακινούνται από μια τοποθεσία σε άλλη όλοι μαζί, αλλά ταυτόχρονα θα μπορούν να κινούνται γύρω από τη συγκεκριμένη τοποθεσία . Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζονται επτά κινητοί κόμβοι που κινούνται με βάση το συγκεκριμένο μοντέλο κινητικότητας. Η μαύρη τελεία καθορίζει το σημείο αναφοράς. Όταν αυτό αλλάζει θέση οι κινητοί κόμβοι ακολουθούν την αλλαγή της θέσης του. 
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Σχήμα 3.6-  Επτά κινητοί κόμβοι που χρησιμοποιούν το  Μοντέλο Κινητικότητας Νομαδικής Κοινότητας
3.1.3 Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων  (Random Waypoint Mobility Model)

    To Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων ανήκει, όπως είδαμε, στην κατηγορία των Τυχαίων Μοντέλων Κινητηκότητας και προτάθηκε για πρώτη φορά από τους Johnson και Maltz. Η σχετικά απλή δομή του συγκεκριμένου μοντέλου καθώς και η απλότητά του το καθιστούν από τα πιο ευρέως διαδεδομένα. 
Ο κινητός κόμβος διαλέγει έναν τυχαίο προορισμό μέσα στην περιοχή προσομοίωσης καθώς και μια τιμή της ταχύτητας, η οποία συνήθως είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη εντός ενός διαστήματος τιμών. Στη συνέχεια, ο κινητός κόμβος κινείται προς τον επιλεχθέντα προορισμό με την επιλεχθείσα ταχύτητα και αφού καταφθάσει εκεί, σταματά για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο, προτού ξεκινήσει και πάλι την ίδια διαδικασία που περιγράφθηκε. Η χρονική περίοδος που ο κόμβος παραμένει ακίνητος αποκαλείται χρόνος παύσης. Ο χρόνος παύσης όπως γίνεται αντιληπτό μεσολαβεί μεταξύ των αλλαγών κατεύθυνσης και ταχύτητας του κόμβου. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις όπου το συγκεκριμένο μοντέλο χρησιμοποιείται για προσομοίωση, τα κινητά τερματικά κατανέμονται ομοιόμορφα στο χώρο πριν την έναρξή της.  Αυτή η αρχική ομοιόμορφη κατανομή, δεν είναι αντιπροσωπευτική του τρόπου με τον οποίο οι κόμβοι κατανέμονται κατά τη διάρκεια της κίνησής τους στη σταθερή κατάσταση. Έτσι λοιπόν παρατηρείται μεγάλη μεταβολή στον αριθμό των γειτόνων που έχει ο κάθε κόμβος, ειδικά όταν μιλάμε για το πρώτο χρονικό διάστημα της προσομοίωσης. Ως γείτονας ενός κινητού κόμβου, θεωρείται οποιοσδήποτε κόμβος βρίσκεται εντός του εύρους εκπομπής του κινητού κόμβου. Για παράδειγμα, αν υπάρχουν 200 κινητοί κόμβοι στο δίκτυο και ένας κόμβος έχει 40 γείτονες, τότε το τρέχον ποσοστό γειτόνων του είναι 20% .  Αυτή η μεγάλη μεταβολή λοιπόν που παρατηρείται, παράγει μια επίσης υψηλή διακύμανση στα αποτελέσματα της επίδοσης του δικτύου, εκτός κι αν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης υπολογίζονται μετά από μεγάλους χρόνους προσομοίωσης. Στο παρακάτω διάγραμμα βλέπουμε το ποσοστό γειτόνων ενός κόμβου σε σχέση με το χρόνο προσομοίωσης. Βλέπουμε λοιπόν ότι στα πρώτα δευτερόλεπτα της προσομοίωσης παρατηρείται αυτή η μεγάλη μεταβολή στον αριθμό των γειτόνων του κινητού κόμβου (συγκεκριμένα στα πρώτα 600 δευτερόλεπτα της προσομοίωσης). 
Σχήμα 3.7- Ποσοστό γειτόνων κόμβου  συναρτήσει  του χρόνου προσομοίωσης.[image: image365.png]Connectivity
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Ας δούμε τώρα μερικούς τρόπους για το πώς μπορούμε να αντιμετωπίσουμε το συγκεκριμένο πρόβλημα της αρχικοποίησης της θέσης των κόμβων.
· Μια πρώτη λύση είναι η αποθήκευση των θέσεων των κινητών κόμβων μετά από μια προσομοίωση που διήρκησε αρκετό χρονικό διάστημα (ώστε να έχει ξεπεραστεί αυτή η αρχική υψηλή μεταβλητότητα) και η χρησιμοποίηση αυτών των θέσεων ως αρχικών θέσεων εκκίνησης των κινητών κόμβων σε όλες τις μελλοντικές προσομοιώσεις.

· Η δεύτερη λύση συνίσταται στην προσπάθεια να κατανεμηθούν αρχικά οι κόμβοι με τέτοιο τρόπο ώστε να παραπέμπουν σε μια κατανομή πιο κοντινή σε αυτήν της μόνιμης κατάστασης. Για παράδειγμα, η αρχική τοποθέτηση των κόμβων με βάση την τριγωνική κατανομή, είναι δυνατόν να κατανείμει τους κόμβους στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων ακριβέστερα σε σύγκριση με την ομοιόμορφη κατανομή των κινητών κόμβων στην περιοχή προσομοίωσης.
· Τέλος, προτείνεται η απόρριψη των πρώτων 1000 δευτερολέπτων του χρόνου προσομοίωσης που παράγονται από το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων σε κάθε δοκιμή προσομοίωσης. Η απόρριψη αυτή εγγυάται ότι το πρόβλημα της αρχικοποίησης αφαιρείται ακόμη και αν οι κινητοί κόμβοι κινούνται αργά (για γρηγορότερους κόμβους δηλαδή μπορούμε να απορρίψουμε λιγότερα δευτερόλεπτα του χρόνου προσομοίωσης). Επιπρόσθετα, η απόρριψη των πρώτων 1000 δευτερολέπτων εξασφαλίζει πως κάθε προσομοίωση έχει μια τυχαία αρχική διαμόρφωση, γεγονός που αποτελεί επιπλέον πλεονέκτημα σε σχέση με την πρώτη προτεινόμενη λύση. 
Ένα επιπλέον στοιχείο είναι η περίπλοκη σχέση μεταξύ της ταχύτητας των κόμβων και του χρόνου παύσης. Αυτό λοιπόν που έχει προκύψει σαν συμπέρασμα είναι ότι η σταθερότητα ενός δικτύου είναι μεγαλύτερη, αν οι κινητοί κόμβοι έχουν μεγάλες ταχύτητες και ταυτόχρονα ο χρόνος παύσης τους είναι μεγάλος. Το γεγονός αυτό γίνεται αμέσως αντιληπτό από τη μελέτη του παρακάτω σχήματος, όπου παρατηρούμε ότι η σταθερότητα του δικτύου γίνεται πολύ μεγαλύτερη μετά την πάροδο των 200 πρώτων δευτερολέπτων.
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Σχήμα 3.8- Ρυθμός διακοπής ζεύξης σε συνάρτηση με την ταχύτητα και το χρόνο παύσης
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Τέλος παρουσιάζουμε ένα διάγραμμα στο οποίο φαίνεται η κίνηση ενός κόμβου σε μια περιοχή προσομοίωσης, ξεκινώντας από ένα τυχαίο σημείο και με ταχύτητα η οποία είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη σε ένα διάστημα [minV,maxV].
Σχήμα 3.9-Κίνηση κόμβου σύμφωνα με το μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων
3.1.4 Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης  (Random Direction Mobility Model)

    Το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης προτάθηκε από τους Royer, Melliar-Smith και Moser . Αντιμετωπίζει τα προβλήματα της μη ομοιόμορφης χωρικής κατανομής των κινητών κόμβων και των κυμάτων πυκνότητας  στο μέσο αριθμό των γειτόνων, τα οποία προκύπτουν από το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων . Ένα κύμα πυκνότητας είναι η συσσώρευση των κόμβων σε ένα μέρος της περιοχής προσομοίωσης. Στην περίπτωση του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων αυτή η συσσώρευση λαμβάνει χώρα κοντά στο κέντρο της περιοχής προσομοίωσης και η πιθανότητα ένας κόμβος να επιλέξει έναν καινούριο προορισμό, ο οποίος βρίσκεται στο κέντρο της περιοχής προσομοίωσης ή έναν προορισμό ο οποίος απαιτεί μια διαδρομή μέσω του κέντρου της περιοχής προσομοίωσης, είναι μεγάλη. Κατά συνέπεια, οι κινητοί κόμβοι φαίνονται διαδοχικά να συγκλίνουν, να αποκλίνουν και να συγκλίνουν και πάλι.

     Το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης αναπτύχθηκε λοιπόν για να αποτρέπει αυτού του είδους τη συμπεριφορά των κόμβων και για να προκύπτει ένας    ημισταθερός αριθμός γειτόνων για κάθε κόμβο κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης . Στο μοντέλο αυτό, ένας κόμβος  επιλέγει μια τυχαία ταχύτητα και μια τυχαία κατεύθυνση στην οποία ταξιδεύει με παρόμοιο τρόπο προς το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου. Ακολούθως, ο κόμβος κινείται προς το σύνορο της περιοχής προσομοίωσης σε αυτή την κατεύθυνση. Όταν καταφθάσει στο όριο της περιοχής, κάνει στάση για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Στη συνέχεια επιλέγει μια ταχύτητα και μια κατεύθυνση (μεταξύ 0 και 180 μοίρες σε σχέση με το σύνορο) και συνεχίζει τη διαδικασία. Το Σχήμα 3.10 παρουσιάζει ένα παράδειγμα της διαδρομής ενός κινητού κόμβου, ο οποίος ξεκινά το ταξίδι του από το κέντρο της περιοχής προσομοίωσης, δηλαδή από τη θέση (150, 300), χρησιμοποιώντας το  Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. Οι τελείες στο σχήμα απεικονίζουν τη στιγμή που ο κινητός κόμβος έχει φτάσει στο σύνορο, έχει σταματήσει και στη συνέχεια έχει επιλέξει μια καινούρια κατεύθυνση και ταχύτητα.

[image: image7.emf]
Σχήμα 3.10 - Διάγραμμα κίνησης ενός κινητού κόμβου σύμφωνα με το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης
    Μια μικρή παραλλαγή του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης είναι το Τροποποιημένο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης (Modified Random Direction Mobility Model), στο οποίο οι κινητοί κόμβοι εξακολουθούν να διαλέγουν τυχαίες κατευθύνσεις, ωστόσο δεν είναι πλέον αναγκασμένοι να φτάσουν στο σύνορο της περιοχής προσομοίωσης προτού σταματήσουν για να αλλάξουν κατεύθυνση κίνησης. Αντιθέτως, κάθε κόμβος επιλέγει μια τυχαία κατεύθυνση και διαλέγει έναν προορισμό οπουδήποτε πάνω  στην κατεύθυνση κίνησης. Στη συνέχεια, σταματά στον προορισμό αυτό για κάποιο χρονικό διάστημα προτού να διαλέξει μια νέα τυχαία κατεύθυνση μεταξύ 0 και 360ο. Αυτή η παραλλαγή του μοντέλου, παράγει διαγράμματα κίνησης που θα μπορούσαν να προσομοιωθούν επίσης από το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίου Περιπάτου με χρόνους παύσης. Και για τις δύο αυτές εκδόσεις του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, οι Royer, Melliar-Smith και Moser αναφέρουν πως στο συγκεκριμένο μοντέλο υφίσταται μια μικρότερη διακύμανση στην πυκνότητα των κόμβων σε σύγκριση με το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων [15].
3.2 Απώλειες Διαδρομής (Pathloss)
3.2.1 Περιγραφή

Η ασύρματη επικοινωνία αποτελεί όπως είναι γνωστό έναν αξιόπιστο τρόπο διάδοσης πληροφορίας. Διάφοροι παράγοντες που την επηρεάζουν είναι ο θόρυβος, οι παρεμβολές λόγω εμποδίων κ.α. Σημαντικό ρόλο όμως και μάλιστα με απρόβλεπτο τρόπο, παίζουν μεταβολές που πραγματοποιούνται λόγω της κίνησης του χρήστη. Τέτοιες μεταβολές μπορεί να υποστεί το σήμα που λαμβάνουμε λόγω απωλειών διαδρομής (Pathloss) και λόγω της σκίασης (Shadowing). 
Οι απώλειες διαδρομής οφείλονται στη διάχυση της ισχύος που ακτινοβολεί ο πομπός, καθώς και σε επιδράσεις του καναλιού διάδοσης. Σχεδόν σε όλα τα μοντέλα θεωρούμε ότι οι απώλειες διαδρομής είναι ίδιες  σε μία δεδομένη απόσταση πομπού- δέκτη. 
Η σκίαση προκαλείται από εμπόδια που υπάρχουν ανάμεσα στον πομπό και τον δέκτη τα οποία περιορίζουν την ισχύ του σήματος μέσω της απορρόφησης, της ανάκλασης, της διάθλασης και της περίθλασης. Όταν η εξασθένηση είναι πολύ μεγάλη το σήμα είναι αδύνατο να διαδοθεί. Για την σκίαση, αναλυτικότερα, θα μιλήσουμε στην επόμενη ενότητα.
Έντονες μεταβολές και εξασθενήσεις στην ισχύ του σήματος λόγω των απωλειών κατά μήκος της διαδρομής παρατηρούνται σε σχετικά μεγάλες αποστάσεις (100-1000 μέτρα) ενώ διακυμάνσεις στην ισχύ του σήματος λόγω της σκίασης εμφανίζονται σε αποστάσεις ανάλογες με το μήκος του εμποδίου (10-100 μέτρα). Οι διακυμάνσεις της ισχύς του σήματος λοιπόν που αναφέρονται στις απώλειες διαδρομής και την σκίαση, πραγματοποιούνται σε σχετικά μεγάλες αποστάσεις γι’ αυτό και πολλές φορές αναφέρονται και σαν μεγάλης κλίμακας επιδράσεις διάδοσης (large scale propagation effects). Αντίθετα οι διακυμάνσεις της ισχύς του σήματος που οφείλονται σε πολλαπλές διαδρομές και σε μικρές αποστάσεις σε σχέση με το μήκος κύματος, πολλές φορές αναφέρονται και ως μικρής κλίμακας επιδράσεις διάδοσης (small scale propagation effects). Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο λόγος ισχύος πομπού-δέκτη σε dB σε σχέση με την απόσταση (log (d)).
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Σχήμα 3.11-Απώλειες διαδρομής, σκίαση, πολλαπλά μονοπάτια σε σχέση με την απόσταση
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Έστω ότι Pt είναι η ισχύς που μεταδίδεται μέσω συγκεκριμένου καναλιού και Pr ο μέσος όρος της λαμβανόμενης ισχύς που περιλαμβάνει τις απώλειες διάδοσης λόγω ελευθέρου χώρου και λόγω σκίασης. Ορίζουμε ως γραμμική απώλεια διαδρομής καναλιού τον λόγο της ισχύος εκπομπής (Pt) προς την ισχύ λήψης (Pr).
[image: image8.png]


         
Μπορούμε να μετατρέψουμε την παραπάνω σχέση σε dB ως εξής: 
[image: image370.png]¥ Axis
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Σε γενικές γραμμές οι απώλειες διαδρομής είναι ένας θετικός αριθμός. Το κέρδος διαδρομής σε dB ορίζεται ως το αρνητικό της απώλειας διαδρομής σε dB:[image: image11.png]


. 
3.2.2 Απώλειες διαδρομής ελευθέρου χώρου
Με τον όρο απώλειες διαδρομής ελευθέρου χώρου ορίζουμε το λόγο της εκπεμπόμενης ισχύος προς τη λαμβανόμενη ισχύ για ένα δεδομένο περιβάλλον διάδοσης και είναι συνήθως μία συνάρτηση της απόστασης κατά μήκος της διάδοσης του σήματος. Υπάρχουν εμπειρικά και αναλυτικά μοντέλα απωλειών διαδρομής με εφαρμογή στα συστήματα κινητών επικοινωνιών. Το πρόβλημα του προσδιορισμού της μέσης λαμβανόμενης ισχύος γίνεται δύσκολο αν αναλογιστούμε ότι για κάθε τύπο περιβάλλοντος, όπου υπάρχουν διαφορετικά φυσικά και τεχνητά εμπόδια, μπορούν να υπερτερούν διαφορετικοί μηχανισμοί διάδοσης και συνεπώς η εξάρτηση από την απόσταση να είναι δραματικά διαφορετική. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί διαφορετικά μοντέλα ραδιοδιάδοσης που προβλέπουν την εξάρτηση της μέσης ισχύος από την απόσταση και τα οποία εξαρτώνται από πολλές παραμέτρους, όπως η συχνότητα, τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος και ο τύπος των κεραιών. 

Έστω ένα σήμα που μεταδίδεται μέσω ελευθέρου χώρου σε έναν δέκτη που βρίσκεται σε απόσταση d από τον πομπό. Υποθέτουμε ότι δεν υπάρχουν εμπόδια ανάμεσα στον πομπό και στον δέκτη και ότι το σήμα μεταδίδεται κατά μήκος μίας ευθείας γραμμής. Το μοντέλο του καναλιού που συνδέεται με αυτή την μετάδοση ονομάζεται κανάλι με οπτική επαφή (Line Of Sight)  και το αντίστοιχο σήμα που λαμβάνεται καλείται σήμα LOS. Η απώλεια διαδρομής ελευθέρου χώρου εισάγει ένα σύνθετο συντελεστή κλίμακας με αποτέλεσμα το λαμβανόμενο σήμα να έχει την μορφή:
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[image: image12.png]



όπου [image: image14.png]


 είναι το κέρδος της λήψης και της μετάδοσης του διαγράμματος ακτινοβολίας της κεραίας στην κατεύθυνση LOS. Η μετατόπιση φάσης [image: image16.png]gima/A



 οφείλεται στην απόσταση d του πομπού από τον δέκτη.
Η ισχύς στο μεταδιδόμενο σήμα s(t) είναι [image: image18.png]


, έτσι ο λόγος της λαμβανόμενης προς την μεταδιδόμενη ισχύ είναι:
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Η σχέση αυτή είναι γνωστή και ως εξίσωση ελευθέρου χώρου ή εξίσωση του Friis.

Έτσι, η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος μειώνεται αντιστρόφως ανάλογα με το τετράγωνο της απόστασης d ανάμεσα στις κεραίες μετάδοσης και λήψης. Το λαμβανόμενο σήμα είναι επίσης ανάλογο του τετραγώνου του μήκους κύματος του σήματος, έτσι ώστε η φέρουσα συχνότητα να αυξάνεται, όταν η ισχύς που λαμβάνεται μειώνεται. Αυτή η εξάρτηση της λαμβανόμενης ισχύος με το μήκος κύματος του σήματος λ οφείλεται στην ενεργή περιοχή της κεραίας λήψης. Ωστόσο, οι κατευθυντικές κεραίες μπορούν να σχεδιαστούν έτσι ώστε η ισχύς λήψης να είναι μία αύξουσα συνάρτηση της συχνότητας για συνδέσεις όπου υπάρχει πλήρης κατευθυντικότητα. Η λαμβάνουσα ισχύ μπορεί να εκφραστεί σε dΒm ως εξής:
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[image: image21.png]B.dBm = P,dBm + 10 log;o(G;) + 20log;o(1) — 20 logyo(4m) — 20 logyo(d)
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Η απώλεια διαδρομής ορίζεται ως εξής:

[image: image22.png]P GiA*
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Το κέρδος  διαδρομής είναι:
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Αναφορικά, τα περισσότερα μοντέλα απωλειών διαδρομής που χρησιμοποιούνται στις περισσότερες κινητές επικοινωνίες βασίζονται σε εμπειρικές μετρήσεις. Δύο  από τα πιο σημαντικά εμπειρικά μοντέλα είναι τα μοντέλα Okumura-Hata (Okumura-Hata models) και το εκθετικό μοντέλο διάδοσης. 
3.2.3 Απλοποιημένο μοντέλο απώλειας διαδρομής
Η πολυπλοκότητα της διάδοσης του σήματος κάνει δύσκολη την ύπαρξη ενός μοναδικού μοντέλου που να χαρακτηρίζει με ακρίβεια την απώλεια διαδρομής  σε όλα τα πιθανά διαφορετικά περιβάλλοντα. Ακριβή μοντέλα της απώλειας διαδρομής μπορούν να προκύψουν από πολύπλοκα αναλυτικά μοντέλα ή εμπειρικές μετρήσεις όπου αυστηρές προδιαγραφές του συστήματος πρέπει να βρεθούν, ή οι καλύτερες τοποθεσίες για βάσεις σταθμών και  η διάρθρωση των σημείων πρόσβασης πρέπει να προσδιοριστούν. Παρ’ όλα αυτά, για γενική ανάλυση των διάφορων συστημάτων σχεδιασμού, είναι μερικές φορές καλύτερο να χρησιμοποιούμε απλά μοντέλα που αποδίδουν την ουσία της διάδοσης του σήματος χωρίς να καταφεύγουμε σε πολύπλοκα μοντέλα απώλειας διαδρομής, τα οποία είναι έτσι κι αλλιώς προσεγγίσεις του κανονικού καναλιού. Έτσι, το ακόλουθο απλοποιημένο μοντέλο για την απώλεια διαδρομής ως συνάρτηση της απόστασης χρησιμοποιείται συνήθως για σχεδίαση συστημάτων:
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[image: image25.png]


.

H dB εξασθένηση είναι επομένως d0 
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[image: image26.png]d
P.dBm = P,dBm + KdB — 10y log;, [d—n]




Σε αυτή την προσέγγιση, το [image: image28.png]


 είναι μία σταθερή παράμετρος που εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της κεραίας και την μέση εξασθένηση του καναλιού, [image: image30.png]


 είναι μία απόσταση αναφοράς για την κεραία μακρινού πεδίου, και  [image: image32.png]


 είναι ο δείκτης απώλειας διαδρομής. Οι τιμές των [image: image34.png]


, [image: image36.png]


, και [image: image38.png]


 μπορούν να προκύψουν κατά προσέγγιση είτε από εμπειρικά είτε από αναλυτικά μοντέλα. Πιο συγκεκριμένα, τα μοντέλα απώλειας διαδρομής ελεύθερου χώρου, το Hata μοντέλο, και η COST επέκταση του μοντέλου Hata είναι όλα αυτού του τύπου [image: image40.png]


. Εξαιτίας των φαινομένων διάθλασης στις κεραίες κοντινού πεδίου, το μοντέλο είναι γενικά εφαρμόσιμο σε αποστάσεις μετάδοσης [image: image42.png]d > d,



, όπου έχει υποτεθεί ότι το [image: image44.png]


 είναι 1-10m εσωτερικά και 10-100m εξωτερικά.
Όταν το απλοποιημένο μοντέλο χρησιμοποιείται σε κατά προσέγγιση εμπειρικές μετρήσεις, η τιμή του [image: image46.png]K<1



 έχει οριστεί ως κέρδος απώλειας διαδρομής ελεύθερου χώρου σε απόσταση [image: image48.png]


 , υποθέτοντας κεραίες ίδιας κατευθύνσεως:
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[image: image49.png]K dB = 20log;o—.
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 Η τιμή του [image: image51.png]


 εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης. Για περισσότερο πολύπλοκα περιβάλλοντα μπορεί να βρεθεί από το σφάλμα του ελαχίστου τετραγώνου σύμφωνα με εμπειρικές μελέτες. Εναλλακτικά, το [image: image53.png]


 μπορεί να υπολογιστεί από ένα εμπειρικό μοντέλο το οποίο λαμβάνει υπόψιν του την συχνότητα και το ύψος της κεραίας. Ένας πίνακας που συνοψίζει τιμές για το [image: image55.png]


 σε διαφορετικά εσωτερικά και εξωτερικά περιβάλλοντα και ύψη κεραιών στα 900 MHz και 1.9 GHz δίνεται παρακάτω. Ο συντελεστής της απώλειας διαδρομής σε υψηλότερες συχνότητες τείνει να γίνει μεγαλύτερος, ενώ ο συντελεστής της απώλειας διαδρομής σε μεγαλύτερα ύψη κεραιών τείνει να είναι μικρότερος.  Σημειώστε ότι η ευρεία ποικιλία των εμπειρικών εκθετών απώλειας διαδρομής  για εσωτερικές μεταδόσεις μπορεί να οφείλεται στην εξασθένιση που προκαλείται από πατώματα και αντικείμενα.

	Environment
	[image: image57.png]


 range

	Urban macrocells
	3.7-6.5

	Urban microcells
	2.7-3.5

	Office Building (same floor)
	1.6-3.5

	Office Building (multiple floors)
	2-6

	Store
	1.8-2.2

	Factory
	1.6-3.3

	Home
	3


3.3 Σκίαση (Shadowing)
Ένα σήμα που μεταδίδεται μέσα σε ένα ασύρματο κανάλι, θα υποστεί μία τυχαία μεταβολή, εξαιτίας των εμποδίων που υπάρχουν στη διαδρομή του σήματος, αυξάνοντας τις μεταβολές της ισχύος που λαμβάνεται σε μία δεδομένη απόσταση. Έτσι, χρειάζεται ένα μοντέλο για την τυχαία εξασθένηση. Αφού η τοποθεσία, το μέγεθος και οι διηλεκτρικές ιδιότητες των αντικειμένων-εμποδίων, όπως και οι αλλαγές στις επιφάνειες αντανάκλασης και στα αντικείμενα διάθλασης, που προκαλούν την τυχαία εξασθένηση, είναι γενικώς άγνωστα, στατιστικά μοντέλα πρέπει να χρησιμοποιηθούν για να χαρακτηρίσουν αυτή την εξασθένηση. Το πιο συνηθισμένο μοντέλο για αυτή την επιπλέον εξασθένιση είναι η λογαριθμοκανονική σκίαση. Αυτό το μοντέλο έχει επιβεβαιωθεί εμπειρικά από ακριβή μοντέλα, με μεταβολές στην ισχύ που λαμβάνεται τόσο σε εσωτερικά όσο και σε εξωτερικά περιβάλλοντα διάδοσης. 
Στο μοντέλο λογαριθμοκανονικής σκίασης, ο λόγος της μεταδιδόμενης προς τη λαμβανόμενη ισχύ [image: image59.png]Y = P/,



 έχει προσδιοριστεί από μία λογαριθμοκανονική κατανομή, που δίνεται ως εξής:
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όπου [image: image62.png]=10/In10




, [image: image64.png]


 είναι ο μέσος της [image: image66.png]Yap = 10log,, ¢



 σε dB και [image: image68.png]Opap



 είναι η τυπική απόκλιση του [image: image70.png]Yas



, επίσης σε dB. Ο μέσος μπορεί να βασιστεί τόσο σε αναλυτικά μοντέλα όσο και σε εμπειρικές μετρήσεις. Για εμπειρικές μετρήσεις, το [image: image72.png]


 ισούται με την εμπειρική απώλεια διαδρομής, καθώς η μέση εξασθένιση από την σκίαση είναι ήδη ενσωματωμένη στις μετρήσεις. Για αναλυτικά μοντέλα, η [image: image74.png]


 πρέπει να συμπεριλάβει και την απώλεια διαδρομής και την μέση εξασθένιση. Αλλιώς, η απώλεια διαδρομής μπορεί να ληφθεί υπόψη ξεχωριστά από την σκίαση. Σημειώστε ότι αν το [image: image76.png]


 είναι λογαριθμοκανονικό, η λαμβανόμενη ισχύς και ο δέκτης SNR είναι επίσης λογαριθμοκανονικοποιημένα μεγέθη, αφού είναι απλώς σταθερά πολλαπλάσια του [image: image78.png]


. Για τον δέκτη SNR, ο μέσος και η τυπική απόκλιση αυτής της λογαριθμοκανονικής τυχαίας διακύμανσης είναι επίσης σε dB. Για την λογαριθμοκανονική ισχύ που λαμβάνεται,  αφού η τυχαία μεταβολή έχει μονάδες ισχύος, ο μέσος  και η τυπική της απόκλιση είναι σε dBm ή dBW αντί για dB. Ο μέσος του  [image: image80.png]


 (το μέσο γραμμικό κέρδος διαδρομής) μπορεί να προκύψει:
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Η μετατροπή από τον γραμμικό μέσο (σε dΒ) στον λογαριθμικό μέσο (σε dB) προέρχεται από την παραπάνω εξίσωση ως εξής:
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Η απόδοση στην λογαριθμοκανονική σκίαση είναι παραμετροποιήσιμη από το λογαριθμικό μέσο [image: image84.png]


, το οποίο αναφέρεται ως η μέση απώλεια διαδρομής και είναι σε μονάδες dB. Με μία αλλαγή των μεταβλητών βλέπουμε ότι η κατανομή του  [image: image86.png]


 σε dB είναι κατανομή Gauss με μέσο [image: image88.png]


 και τυπική απόκλιση [image: image90.png]Opap



 :
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Η λογαριθμοκανονική κατανομή ορίζεται από δύο παραμέτρους: [image: image93.png]


 και [image: image95.png]Opap



. Αφού [image: image97.png]Y =P,/P,



 είναι πάντα μεγαλύτερο της μονάδας, το [image: image99.png]


 είναι μεγαλύτερο ή ίσο του μηδενός. Σημειώνουμε ότι το [image: image101.png]


 παίρνει τιμές  [image: image103.png]


. Έτσι, για [image: image105.png]P <1



, [image: image107.png]


, το οποίο είναι φυσικά αδύνατο. Ωστόσο, αυτή η πιθανότητα θα είναι πολύ μικρή όταν το [image: image109.png]


είναι μεγάλο και θετικό. Το λογαριθμοκανονικό μοντέλο προσεγγίζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια όταν το [image: image111.png]Hygg > 0



.
3.4 Συνδυασμός απωλειών Διαδρομής και Σκίασης
Τα μοντέλα που περιγράφουν την απώλεια διαδρομής μπορούν να συνδυαστούν με το προαναφερθέν μοντέλο σκίασης. Σε αυτό το συνδυαστικό μοντέλο, η μέση απώλεια διαδρομής ([image: image113.png]Hyas)



 χαρακτηρίζεται από το μοντέλο απώλειας διαδρομής και το μοντέλο σκίασης, με μέσο 0 dB. Για αυτό το συνδυαστικό μοντέλο ο λόγος της ισχύος που λαμβάνεται προς αυτή που μεταδίδεται σε dB δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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όπου [image: image116.png]


 ακολουθεί κατανομή Gauss με μέσο μηδέν και διακύμανση [image: image118.png]Opap



 . Οι απώλειες διαδρομής μειώνονται γραμμικά σε σχέση με το [image: image120.png]log,,d



 με κλίση ίση με [image: image122.png]10y

decads



, όπου [image: image124.png]


 είναι ο εκθέτης της απώλειας διαδρομής. 
3.5 Πιθανότητα απώλειας ισχύος από το συνδυασμό απωλειών διαδρομής και σκίασης
Τα συνδυαζόμενα αποτελέσματα της απώλειας διαδρομής και της σκίασης έχουν σημαντικές επιπτώσεις στον σχεδιασμό ασύρματων δικτύων. Στα ασύρματα δίκτυα υπάρχει συνήθως ένα κατώφλι ελάχιστης ισχύος που λαμβάνεται [image: image126.png](Ppnin )



. Τιμές κάτω από αυτήν δεν γίνονται αποδεκτές (για παράδειγμα η ποιότητα της φωνής σε ένα κυψελωτό σύστημα είναι πολύ φτωχή για να την αντιληφθούμε). Παρ’ όλα αυτά, με την σκίαση η ισχύς που λαμβάνεται σε οποιαδήποτε δεδομένη απόσταση από τον πομπό είναι λογαριθμικά κατανεμημένη με κάποια πιθανότητα να πέσει κάτω από το [image: image128.png]


. Ορίζουμε την πιθανότητα απώλειας ισχύος [image: image130.png]Pout (Pomins @)



, εξαιτίας των απωλειών διαδρομής και της σκίασης, την πιθανότητα η ισχύς που λαμβάνεται σε μία δεδομένη απόσταση [image: image132.png]


, [image: image134.png]P,.(d)



, να πέσει κάτω από [image: image136.png]Prin:  Pout (Pminsd) = P(P.(d) < P,y



 Για το συνδυασμένο μοντέλο απώλειας διαδρομής και σκίασης  έχουμε :

[image: image383.emf][image: image137.png]log,o(d/dy))
p(P.(d) < Pr) =1 Q(m (P, +10logo K — 1010g4(¢ -z,.))

Oyap




όπου η συνάρτηση [image: image139.png]


 ορίζεται ως η πιθανότητα μία τυχαία γκαουσιανή μεταβλητή με μέσο μηδέν και διακύμανση 1 να είναι μεγαλύτερη από το [image: image141.png]


:
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H μετατροπή ανάμεσα στην συνάρτηση [image: image144.png]


 και της συνάρτησης σφάλματος είναι:
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Κεφάλαιο 4: Μελέτη Συνδεσιμότητας σε Περιβάλλοντα Σκίασης 
4.1 Εισαγωγή

Ας δούμε τώρα πως ακριβώς επηρεάζεται ένα ad-hoc ασύρματο δίκτυο από τους παράγοντες που αναλύσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Θα δούμε επίσης, τις μεταβολές που υφίστανται ορισμένα μεγέθη που μας ενδιαφέρουν, όπως η συνδεσιμότητα, η πιθανότητα να είναι ένας κόμβος απομονωμένος κ.α. από παράγοντες όπως η σκίαση και η απώλειες διαδρομής.
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Όταν σε ένα τέτοιο δίκτυο πραγματοποιούνται ζεύξεις κάτω από την επίδραση της σκίασης, έχουμε ήδη κάνει σαφές ότι η απόσταση των κόμβων δεν αποτελεί κριτήριο για να διαπιστώσουμε για το αν πραγματοποιείται μία ζεύξη, ή όχι. Μία πρώτη ιδέα για το πώς επηρεάζει η σκίαση τις ζεύξεις μεταξύ των κόμβων μπορούμε να την πάρουμε από το παρακάτω σχήμα [17].
Σχήμα 4.1-Οι διαφορές μεταξύ του καθαρά γεωμετρικού μοντέλου σε σχέση με το περιβάλλον  που επιδρά η σκίαση
4.2 Περιγραφή του μοντέλου

4.2.1 Χωρική κατανομή κόμβων

Η χωρική κατανομή των κόμβων δίνεται από μία τυχαία διαδικασία. Χρησιμοποιούμε μία ομοιογενή διαδικασία Poisson πυκνότητας ρ κόμβων ανά μονάδα περιοχής. Αυτή η διαδικασία χαρακτηρίζεται από τις δύο ακόλουθες ιδιότητες:

· Ο αριθμός των κόμβων Ν σε κάθε πεπερασμένη υποπεριοχή Α μεγέθους ||Α||=Α ακολουθεί κατανομή Poisson, 

[image: image388.emf][image: image146.png]P(nnodesin A) = P(N =n) =




 
με αναμενόμενη τιμή [image: image148.png]


.

· Ο αριθμός των κόμβων [image: image150.png]


 σε περιοχές [image: image152.png]At EN,



είναι ανεξάρτητες, τυχαίες μεταβλητές,

[image: image389.emf][image: image153.png]PNy =y AN = nz A AN =) = | [PQY =)





Ορίζουμε αυτή την διαδικασία ως ομοιογενή, αν το ρ είναι σταθερό σε σχέση με την απείρως μεγάλη περιοχή. Με άλλα λόγια, το αποτέλεσμα της τυχαίας μεταβλητής Ν εξαρτάται μόνο από το μέγεθος της υποπεριοχής Α, αλλά όχι από την τοποθεσία  ή το σχήμα της. 

Επίσης πρέπει να έχουμε συγκρατήσει, ότι μία ομοιογενής  Poisson διαδικασία μπορεί να θεωρηθεί ως η οριακή περίπτωση μίας ομοιόμορφης κατανομής n κόμβων σε μία περιοχή μεγέθους Α, καθώς το n και το Α τείνουν στο άπειρο, αλλά η αναλογία τους [image: image155.png]p=n/A



  παραμένει σταθερή [18].
4.2.2 Μοντέλο ασύρματου καναλιού

Για να περιγράψουμε το μοντέλο καναλιού που χρησιμοποιείται, θεωρούμε 2 κόμβους [image: image157.png]


 και [image: image159.png]


, οι οποίοι είναι τοποθετημένοι σε μία σχετική απόσταση [image: image161.png]s(u,v)



.  Ο κόμβος [image: image163.png]


 μεταδίδει ένα σήμα με ισχύ [image: image165.png]pe (1)



, και ο κόμβος [image: image167.png]


 λαμβάνει το σήμα με ισχύ [image: image169.png]pr(v)



. Η εξασθένηση του σήματος ανάμεσα στους δύο κόμβους ορίζεται ως:
[image: image390.emf][image: image170.png]Bu,
v)=

A\’é

)
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Αυτό μπορεί να εκφραστεί σε όρους dB ως εξής:

[image: image171.png]B(u,v) = 10logo (Mv) a5




Σε ένα περιβάλλον σκίασης, το [image: image173.png]flu,v)



 περιλαμβάνει δύο συνιστώσες: μία ντετερμινιστική γεωμετρική συνιστώσα [image: image175.png]fr(u, v)



 και μία στοχαστική συνιστώσα [image: image177.png]


. Αυτή η γεωμετρική συνιστώσα δίνεται από 

[image: image392.png]


[image: image178.png]B, (u, v) = a10 logso (s(;':) )dE




με εκθέτη απώλειας διαδρομής α.  Η στοχαστική συνιστώσα [image: image180.png]


 επιλέγεται από μία λογαριθμοκανονική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Έτσι, η [image: image182.png]


 σε dB επιλέγεται από μία κανονική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, π.χ.
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Οι τυπικές τιμές για την τυπική απόκλιση σ κυμαίνονται μέχρι τα 10 dB.  Η ολική εξασθένηση είναι:

[image: image184.png]plu,v) = f (u,v) + f>.




Ο κόμβος [image: image186.png]


 λαμβάνει το σήμα του κόμβου [image: image188.png]


, αν η [image: image190.png]pr(v)



 είναι μεγαλύτερη ή ίση με μία συγκεκριμένη ισχύς κατωφλιού [image: image192.png]Pren (V)



, που ορίζεται ως ευαισθησία του δέκτη. Αν [image: image194.png]Pr(v) = Ppenlv)



, λέμε ότι ο κόμβος [image: image196.png]


 δημιουργεί μία ασύρματη σύνδεση με τον κόμβο [image: image198.png]


. Στη συνέχεια, υποθέτουμε ότι τα κανάλια είναι συμμετρικά και όλοι οι κόμβοι έχουν τα ίδια [image: image200.png]pr(v)



και [image: image202.png]Pren (V)



. Έτσι, όλες οι συνδέσεις θεωρούνται ότι είναι χωρίς κατευθύνσεις. Δύο κόμβοι που συνδέονται μεταξύ τους καλούνται γείτονες στην τοπολογία του δικτύου.

Εξαιτίας των τυχαίων συνιστωσών, τα ακόλουθα δύο γεγονότα είναι πιθανά. Μπορεί να υπάρξει λοιπόν:

· Μία σύνδεση μεταξύ δύο κόμβων που έχουν απόσταση μεγαλύτερη από [image: image204.png]


 ο ένας από τον άλλον

· Καμία σύνδεση ανάμεσα στους δύο κόμβους που είναι τοποθετημένοι μέσα σε απόσταση [image: image206.png]


.
Χρησιμοποιώντας σ=0, καταλήγουμε στο καθαρώς γεωμετρικό μοντέλο σύνδεσης.
4.3 Πιθανότητα σύνδεσης 
4.3.1 Πιθανότητα σύνδεσης μεταξύ κόμβων
Για δεδομένη [image: image208.png]


 και [image: image210.png]Pr.en



, δύο κόμβοι [image: image212.png]


 και [image: image214.png]


 είναι γείτονες αν η εξασθένηση ανάμεσα τους ικανοποιεί το εξής:

[image: image215.png]B(u, v) = Ben,




με την εξασθένηση κατωφλιού να είναι :

[image: image216.png]Pe
Ben = 1010gso

-




Έστω ότι το [image: image218.png]A(u,v)



 δηλώνει το γεγονός ότι υπάρχει σύνδεση ανάμεσα στο [image: image220.png]


 και το [image: image222.png]


 Αν η ευκλείδια απόσταση [image: image224.png]s(u,v)



ανάμεσα στους δύο κόμβους είναι γνωστή, η πιθανότητα για [image: image226.png]A(u,v)



είναι:

[image: image227.png]PP
PN Is(u)) = P(8Cw9) < Brlsu) = [ Fn(B) s

Bep-at0logo(s(us) /m)as
= o (B2) 4Bz





Από εκεί προκύπτει:
[image: image228.png]P(AG, Dlsu,v) ) = % —%uf (‘1/;2 l0g10 s(“n”) dﬂ),




όπου ο όρος ομαλοποίησης [image: image230.png]ki
ro = 10zdEm



 είναι η μέγιστη απόσταση που χορηγεί μία σύνδεση με απουσία σκιωδών εξαλείψεων (σ=0), και ο όρος erf() δηλώνει την εξίσωση λάθους, που ορίζεται από

[image: image231.png]erf @ = - [ exp(~¢az




Το Σχήμα 4.2 δείχνει την πιθανότητα σύνδεσης του [image: image233.png]s(u,v) /7



  για [image: image235.png]


 και 4 με διαφορετικές τιμές του σ.   Για α=4 και σ=8 dB, υπάρχει ακόμα μία πιθανότητα σύνδεσης πάνω από 5% σε μία απόσταση s=2 [image: image237.png]"o



.

Σχήμα 4.2 - Απώλειες διαδρομής για α=2 και α=4
4.3.2 Αριθμός γειτόνων ενός κόμβου

Ως αριθμός των γειτόνων ενός κόμβου, καλείται ο βαθμός του D. Είναι κατανομή Poisson σύμφωνα με τα προηγούμενα. Η αναμενόμενη τιμή του D μπορεί να υπολογιστεί ενσωματώνοντας το ρ, [image: image239.png]P(Au, v)|s(u,v) )



 σε ολόκληρο το σύστημα.
[image: image240.png]Rl =
E{D):pfn fn P(A|s)sdsd¢:2npf P(als)s ds.
o




Ενδιαφερόμαστε ιδιαίτερα για την πιθανότητα ένας τυχαίος επιλεχθέντας κόμβος να μην έχει καθόλου γείτονες. Αυτή η πιθανότητα απομόνωσης δίνεται από 

[image: image241.png]P(iso) = P(D = 0) = ¢ 5101,




Το Σχήμα 4.3 δείχνει κάποια διαγράμματα του [image: image243.png]P(iso)



 για πυκνότητα κόμβου ρ και για κάποια τυπικά περιβάλλοντα καναλιών. Αυτά τα διαγράμματα έχουν υπολογιστεί από την [image: image245.png]E(D}=p[y [, P(Als)sdsde = 2mp [y P(A|s)s ds



 με αριθμητικά μέσα και με την P[image: image247.png](iso) = P(D




 για παράδειγμα, σε ένα περιβάλλον με α=3, σ=4 dB και βth =50dB, χρειάζεται μία πυκνότητα ρ>2.8*10-4m-2 για να περιοριστεί η πιθανότητα απομόνωσης στο 10%. Αν το κανάλι έχει  εκθέτη απώλειας διαδρομής α=4, η πυκνότητα πρέπει να αυξηθεί σε ρ=2.1*10-3m-2  για να αγγίξει το ίδιο [image: image249.png]P(iso)



. Αν διατηρήσουμε α=3, αλλά μειώσουμε την εξασθένηση κατωφλιού σε βth=30dB υπάρχει ανταπόκριση, για παράδειγμα, σε μία συσκευή Bluetooth με [image: image251.png]p. = 100mW



 και [image: image253.png]Pren = 100uW



. Από την άλλη, αν σ=8 dB αντί για 4 dB, η πιθανότητα απομόνωσης [image: image255.png]P(iso)



 μειώνεται επειδή οι κόμβοι μπορούν να δημιουργήσουν συνδέσεις με γείτονες που είναι ακόμα πιο μακριά, γεγονός το οποίο και θα επαληθεύσουμε στο επόμενο κεφάλαιο [19]. 
Σχήμα 4.3-  Πιθανότητα να είναι ένας κόμβος απομονωμένος

4.4 Συνδεσιμότητα ενός υποδικτύου
4.4.1 Αναφορά του προβλήματος
Θεωρούμε μία υποπεριοχή Α του άπειρου επίπεδου συστήματος, π.χ. μία κυκλική περιοχή. Το δίκτυο που σχηματίζεται από τους κόμβους στην  περιοχή Α θεωρείται ως συνδεδεμένο, αν και μόνο αν υπάρχει ένα μονοπάτι ανάμεσα σε κάθε ζευγάρι κόμβων στην περιοχή Α. Οι κόμβοι έξω από την περιοχή Α, μπορούν να δράσουν σαν κόμβοι αναμετάδοσης για να συνδέσουν τους κόμβους μέσα στην περιοχή.

Για δεδομένα α, σ, βth και Α, ενδιαφερόμαστε για την ελάχιστη τιμή της πυκνότητας κόμβου ρ, η οποία αποδίδει ένα συνδεδεμένο υποδίκτυο στην περιοχή Α, με  πιθανότητα [image: image257.png]P(con) = 99%



.

4.4.2   Ένα χαμηλότερο όριο για την κρίσιμη πυκνότητα των κόμβων
Η μη ύπαρξη απομονωμένων κόμβων είναι απαραίτητη, αλλά όχι επαρκής κατάσταση για ένα δίκτυο να συνδεθεί. Έτσι, η πιθανότητα κανένας από τους κόμβους στη περιοχή Α να είναι απομονωμένος, που φαίνεται από το [image: image259.png]P(no node iso)



, είναι ένα άνω όριο για την πιθανότητα όλοι οι κόμβοι στην Α να είναι συνδεδεμένοι. Αυτό είναι, [image: image261.png]P(con) < P(nonodeiso)



. Επομένως, η πυκνότητα κόμβων που απαιτείται για να επιτευχθεί με την ίδια πιθανότητα p, ένα συνδεδεμένο δίκτυο είναι:

[image: image262.png]p(P(con)





Στη συνέχεια υπολογίζουμε την δεξιά πλευρά για μία πιθανότητα [image: image264.png]


  κοντά στο 1.

Ο αριθμός των κόμβων στην περιοχή Α, περιγράφεται από την τυχαία μεταβλητή Ν, η οποία ακολουθεί κατανομή Poisson, με αναμενόμενη τιμή [image: image266.png]


. Απαιτούμε ότι πολλοί κόμβοι είναι μέσα στην περιοχή Α, έστω [image: image268.png]A =100



. Για να μπορέσουμε να πετύχουμε η πιθανότητα να είναι ίση με 1, η μεμονωμένη πιθανότητα απομόνωσης κόμβου [image: image270.png]P(iso)



, θα πρέπει να είναι πολύ μικρή. Με δεδομένες αυτές τις υποθέσεις, η απομόνωση διαφόρων κόμβων μπορεί να θεωρηθεί ως ανεξάρτητο γεγονός. Έτσι, μπορούμε να ορίσουμε την πιθανότητα υπό όρους:
[image: image271.png]P(nonodeiso | N =n) = (1 - P(iso)) ,





υποθέτοντας ότι ο αριθμός των κόμβων στην περιοχή Α είναι γνωστός (π.χ., [image: image273.png]


). 
Για να αποκτήσουμε την πιθανότητα μη απομόνωσης χωρίς όρους, γράφουμε

[image: image274.png]P(no node iso) :ZP(MMdcua|N:n)P(N =n)
=




το οποίο μας οδηγεί  στην διπλά εκθετική έκφραση

[image: image275.png]P(nonode iso) = exp(—pAP(iso) ) = exp(—pA exp(—2mp?))




με [image: image277.png]Jo P(4]5)sds





Λύνοντας αυτή την εξίσωση ως προς [image: image279.png]


, οδηγούμαστε στο αποτέλεσμα:
[image: image280.png]1~ (2nd In;
p(P(m)m)delsa):p):*;{w,,( fA P





όπου [image: image282.png]w1 ()



 δηλώνει την πραγματική τιμή, του όχι κυρίως μέρους της LambertW συνάρτησης, και το [image: image284.png]In(")



 είναι ο φυσικός λογάριθμος. Το γεγονός ότι η συνάρτηση  LambertW εφαρμόζεται σε πολλά εργαλεία για συμβολικά μαθηματικά διευκολύνει τον υπολογισμό του [image: image286.png]P(no node iso)



.

Περιληπτικά, αυτή η ενότητα έχει παράγει ένα σαφές αναλυτικό κάτω όριο για την κρίσιμη πυκνότητα κόμβων που απαιτείται για πολύ μεγάλα ποσοστά συνδεσιμότητας. Ας αναλύσουμε τώρα πόσο στενό είναι αυτό το όριο. 
4.4.3 Η ευελιξία του ορίου της πυκνότητας κόμβων

Για την περίπτωση που δεν υπάρχει σκίαση (σ=0), έχουμε δείξει ότι τα μαθηματικά θεωρήματα του Penrose για την συνδεσιμότητα των τυχαίων διαγραμμάτων μπορούν να εφαρμοστούν. Σχετικά με τους ομοιόμορφα κατανεμημένους κόμβους, με σταθερή κλίμακα μετάδοσης [image: image288.png]"o



, σε μία οριοθετημένη περιοχή, αυξάνουμε  το [image: image290.png]"o



 σε κάθε κόμβο ταυτόχρονα (ξεκινώντας από [image: image292.png]


). Με την πιθανότητα κοντά στο 1, αποκτάμε ένα συνδεδεμένο δίκτυο, την ίδια στιγμή που αποκτάμε και ένα δίκτυο χωρίς απομονωμένους κόμβους (αν το p είναι μεγάλο). Για σταθερό [image: image294.png]"o



, η πυκνότητα κόμβων ρ που απαιτείται για να επιτύχουμε [image: image296.png]P(no node iso)



 ίσο με 1 είναι ένα πολύ σφικτό κάτω όριο για την πυκνότητα κόμβων που απαιτείται για να επιτύχουμε  ταυτόχρονα και [image: image298.png]P(con)



 κοντά στο 1.


Ένα ανάλογο φαινόμενο, είναι γνωστό για αμιγώς τυχαίες γραφικές προσεγγίσεις, στις οποίες οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων προσθέτονται ομοιόμορφα και κατά τύχη. Επίσης σε αυτή την περίπτωση, το δίκτυο συνδέεται, με υψηλή πιθανότητα, τη στιγμή που προσθέτουμε τη ζεύξη που συνδέει τον τελευταίο απομονωμένο κόμβο.

Δυστυχώς, το μοντέλο καναλιού εξάλειψης που χρησιμοποιείται δημιουργεί ένα γράφημα δικτύου το οποίο ούτε μπορεί να μοντελοποιηθεί από τα αμιγώς γεωμετρικά, ούτε από τα αμιγώς τυχαία μοντέλα. Είναι ένα μίγμα ανάμεσα στα δύο μοντέλα για δημιουργία γραφημάτων, αφού έχει έναν γεωμετρικό καθώς και έναν τυχαίο εκθέτη για να προσθέτει συνδέσεις. Για να γίνει αυτό, σίγουρα δεν είναι εφικτό να αναπτυχθεί μία απείρως μεγάλη περιοχή προσομοίωσης. Μία μέθοδο για να προσομοιώσουμε μία υποπεριοχή Α μίας ομογενούς Poisson διαδικασίας  είναι αυτή που χρησιμοποιήθηκε στην προηγούμενη ενότητα. Θεωρούμε μία περιοχή προσομοίωσης Β (μεγέθους Β), η οποία περιλαμβάνει μία κυκλική περιοχή Α στη μέση. Για να αποφύγουμε να επηρεάσουμε τα αποτελέσματα των ορίων και να διασφαλίσουμε ότι ικανοποιητικός αριθμός κόμβων αναμετάδοσης βρίσκονται έξω από την περιοχή Α, η απόσταση από το όριο της περιοχής Α μέχρι το όριο της περιοχής Β είναι παντού υψηλότερο από την ακτίνα της Α. Επιλέγουμε έναν τυχαίο αριθμό κόμβων Μ από την κατανομή Poisson  με μέσο [image: image300.png]EiM} = pB



. Αυτοί οι Μ κόμβοι είναι τοποθετημένοι χρησιμοποιώντας μία ομοιόμορφη τυχαία κατανομή σε σχέση με ολόκληρη την περιοχή Β. Ο αναμενόμενος αριθμός των κόμβων που τοποθετούνται στην Α είναι τότε [image: image302.png]EiN}=pA



. Για να διασφαλίσουμε ότι  [image: image304.png]E{N}> 100



, όπως απαιτείται παραπάνω, πρέπει να θέσουμε [image: image306.png]=
E{M} = 1007



. Μόλις οι κόμβοι μοιραστούν, θέτουμε  όλες τις συνδέσεις σύμφωνα με το κανάλι και τις παραμέτρους μετάδοσης. Μετά ελέγχουμε σε αυτή την τοπολογία αν υπάρχει ένας απομονωμένος κόμβος στην περιοχή Α, και αν όλοι οι κόμβοι στην περιοχή Α είναι συνδεδεμένοι. Επαναλαμβάνουμε το πείραμα [image: image308.png]2 = 1000



 φορές. Τελικά, υπολογίσαμε το ποσοστό των τοπολογιών με κανέναν απομονωμένο κόμβο και το ποσοστό των συνδεδεμένων τοπολογιών. Αυτά τα ποσοστά μας δίνουν καλές εκτιμήσεις για το [image: image310.png]P(no node iso)



 και [image: image312.png]P(con)



, αντίστοιχα. Μετά εκφράζουμε την πυκνότητα κόμβων ρ κι επαναλαμβάνουμε όλη την διαδικασία. 

Δεν υπάρχει αμελητέα διαφορά ανάμεσα στο [image: image314.png]P(no node iso)



 και στο [image: image316.png]P(con)



 σε χαμηλές τιμές πιθανότητας, αλλά και οι δύο καμπύλες συγκλίνουν για υψηλές πιθανότητες. Σε σχέση με τις κρίσιμες πυκνότητες κόμβων, αυτό σημαίνει ότι

[image: image317.png]p(P(con)

= p(P(nonodeiso) =p) +¢,




με  [image: image319.png]


 και [image: image321.png]e=>0



όταν [image: image323.png]p—1



.

Περαιτέρω αποτελέσματα προσομοίωσης για το  [image: image325.png]p(P(con) = p)



 και το [image: image327.png]p(P(nonodeiso) =p)



 για [image: image329.png]


 παρουσιάζονται στον πίνακα 1. Σε όλα τα σενάρια, η διαφορά [image: image331.png]


 είναι αμελητέα. Η σύγκριση της προσομοίωσης και η θεωρία πιστοποιεί την ορθότητα των αναλυτικών εκφράσεων του [image: image333.png]p(P(nonodeiso) =p)



.

Συμπερασματικά, μπορούμε να πούμε ότι είναι επαρκές να υπολογίσουμε την ελάχιστη πυκνότητα ρ που απαιτείται για να φθάσουμε [image: image335.png]


 και να χρησιμοποιήσουμε αυτή την πυκνότητα ως ένα σφικτό κάτω όριο της  πυκνότητας που απαιτείται για να επιτύχουμε [image: image337.png]P(con) = 99%



 [22].
Κεφάλαιο 5: Μελέτη Συνδεσιμότητας MANETs Δικτύων βάσει του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων
5.1 Εισαγωγή


Στο κύριο μέρος της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας γίνονται προσομοιώσεις ad-hoc δικτύων με βάση το μοντέλο κινητικότητας τυχαίων στάσεων και το μοντέλο κινητικότητας τυχαίας κατεύθυνσης από τις οποίες εξάγονται κάποια πολύ χρήσιμα συμπεράσματα με τα οποία θα ασχοληθούμε παρακάτω. 
Σε πρώτη φάση, το μοντέλο που προσομοιώνουμε απεικονίζει έναν συγκεκριμένο αριθμό κόμβων (100, 150 ή 200 κάθε φορά), οι οποίοι κινούνται σύμφωνα με το μοντέλο κινητικότητας τυχαίων στάσεων, μέσα σε μια οριοθετημένη περιοχή γνωστών διαστάσεων. Οι διαστάσεις της περιοχής, μεταβάλλονται κατ’ επιλογή ανάλογα με τον αριθμό των κόμβων και τις τιμές των συντελεστών της σκίασης και των απωλειών διαδρομής κάθε φορά. Χαρακτηριστική είναι επίσης και η ταχύτητα με την οποία κινούνται οι κόμβοι του ασύρματου δικτύου. Επιλέγονται σχετικά υψηλές ταχύτητες (15-30 m/s), που παραπέμπουν στο ότι οι κόμβοι είναι κινητά που κινούνται μέσα στην περιοχή προσομοίωσης, αλλά και πολύ χαμηλότερες (0,2-2 m/s), γεγονός το οποίο δηλώνει ότι οι κόμβοι κινούνται ελάχιστα αλλά και με πολύ αργό ρυθμό. 


Όταν πραγματοποιείται ζεύξη μεταξύ των δύο κόμβων, κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης, αυτό γίνεται εμφανές σχηματικά, με μία γραμμή που ενώνει τους δύο κόμβους. Ζεύξη πραγματοποιείται όταν το SNR μεταξύ των δύο κόμβων είναι μεγαλύτερο από μία δοσμένη τιμή ισχύος που την ονομάζουμε ισχύς κατωφλίου. Το SNR των κόμβων υπολογίζεται από συγκεκριμένο μαθηματικό τύπο με τον οποίο θα ασχοληθούμε παρακάτω αναλυτικά.

Είναι προφανές, λοιπόν, ότι η κατασκευή τέτοιων ασύρματων δικτύων παραπέμπει σε ad-hoc δίκτυα τα οποία μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με τα βασικά χαρακτηριστικά της προσομοίωσης. Οι μεγάλες ταχύτητες, λόγου χάρη, μαρτυρούν οχήματα τα οποία πρέπει να επικοινωνούν και να ανταλλάσουν δεδομένα μέσα στην περιοχή προσομοίωσης. Τέτοια παραδείγματα, όπως είδη έχουμε προαναφέρει, μπορεί να είναι κάποια στρατιωτική επιχείρηση ή ένα VANET (Vehicular ad-hoc network). Όσων αφορά τους κινητούς κόμβους με τις χαμηλότερες ταχύτητες, μπορεί να αποτελούν φορητές συσκευές (φορητούς υπολογιστές, υπολογιστές χειρός, κινητά τηλέφωνα) χρηστών-μελών ενός συνεδρίου που πραγματοποιείται σε συγκεκριμένο χώρο τον οποίο αποτελεί η περιοχή προσομοίωσης ή ακόμα μπορεί να αποτελούν ένα δίκτυο αισθητήρων.

Ένα από τα ποιό βασικά μεγέθη, για το οποίο γίνεται μελέτη και εξάγουμε πολλά συμπεράσματα από τις προσομοιώσεις είναι η συνδεσιμότητα του δικτύου (connectivity). Η συνδεσιμότητα εκφράζεται σε ποσοστό επί τοις εκατό και δηλώνει πόσοι κόμβοι του δικτύου ενώνονται μεταξύ τους είτε με άμεση ζεύξη  είτε έμμεσα, μέσω ενδιάμεσων κόμβων που  διευκολύνουν τη ζεύξη αυτή. Ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζεται η συνδεσιμότητα των προαναφερθέντων δικτύων θα αναφερθεί παρακάτω, ωστόσο πολλοί είναι οι παράγοντες που την επηρεάζουν. Μερικοί από αυτούς είναι ο αριθμός των κόμβων που βρίσκονται μέσα στη περιοχή προσομοίωσης και οι διαστάσεις της, η ταχύτητα με την οποία οι κόμβοι κινούνται και βέβαια το κατώφλι ισχύος το οποίο καθορίζει αν πραγματοποιείται ζεύξη ή όχι. Σημαντικότατοι επίσης παράγοντες είναι η σκίαση και οι απώλειες διαδρομής, οι οποίοι συμπεριλαμβάνονται στην μαθηματική έκφραση του SNR καθώς και η απόσταση των δύο κόμβων.

Άλλο ένα μέγεθος που μας ενδιαφέρει είναι το P(iso). Η πιθανότητα δηλαδή ένας κόμβος να είναι απομονωμένος, να μην πραγματοποιεί δηλαδή καμία ζεύξη με κάποιον από τους υπόλοιπους κόμβους του δικτύου. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το P(iso) είναι οι ίδιοι που επηρεάζουν και τη συνδεσιμότητα αφού ο σημαντικότερος παράγοντας που το επηρεάζει είναι ο μέσος αριθμός γειτόνων του κάθε κόμβου.
5.2  Έκφραση της σκίασης και των απωλειών ελευθέρου χώρου
Οι τιμές οι οποίες λαμβάνει η ισχύς του κόμβου-πομπού κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης κυμαίνεται από 30-50 dBm ενώ η ισχύς κατωφλίου η οποία καθορίζει για το αν πραγματοποιείται μια ζεύξη ή όχι ορίστηκε στα  10dBm ή 12dBm ανάλογα με την προσομοίωση. Ο όρος Κ της εξίσωσης 3.16 που αναφέρεται στις απώλειες διάδοσης λόγω της συχνότητας του σήματος έχει ενσωματωθεί στον όρο Pt ώστε τα αποτελέσματα να ισχύουν γενικά για οποιασδήποτε συχνότητα λειτουργίας του δικτύου. Επίσης τα κέρδη των κεραιών του κόμβου-πομπού και του κόμβου-δέκτη είναι 2,5dBi. Οι απώλειες διαδρομής παίρνουν κατ’ επιλογή τιμές α=2,3 ή 4 ανάλογα με το είδος της προσομοίωσης. Όσων αφορά την σκίαση, σε όλες τις προσομοιώσεις ακολουθεί κανονική κατανομή με μέσο μ=0 πάντα και η τυπική απόκλιση σ παίρνει τις τιμές 2,4,8,10 dB. Η τυπική απόκλιση δεν μπορεί να πάρει την τιμή 0 γιατί σε αυτή την περίπτωση η σκίαση δεν θα υπήρχε και το μοντέλο που θα προσομοιώναμε θα ήταν καθαρά γεωμετρικό. Ο μαθηματικός τύπος ο οποίος δίνει το SNR κάθε φορά είναι ο εξής :


[image: image338.png]Snr =P+ 2.5+ 2.5 — 10 * a * logyo(d) + ShadowingAttenuation




Ο παράγοντας Shadowing Attenuation καθορίζει τη σκίαση η οποία παίρνει τις τιμές που αναφέραμε πριν. Το α είναι οι απώλειες διαδρομής και το d είναι η απόσταση μεταξύ δύο κόμβων. 
5.3 Ανάλυση του κώδικα MATLAB
    Αρχικά ορίζονται κάποιες παράμετροι σε σχέση με το μοντέλο κινητικότητας τυχαίων στάσεων. Αυτές είναι τα όρια της περιοχής προσομοίωσης (η οποία είναι ένα ορθογώνιο) στους άξονες x και y (minX, maxX, minY, maxY), ο ελάχιστος και ο μέγιστος χρόνος παύσης (minPauseTime, maxPauseTime), η ελάχιστη και η μέγιστη ταχύτητα ενός κόμβου (minV, maxV), το πλήθος των κόμβων (Ν), ο συνολικός χρόνος προσομοίωσης (simulationTime) και το βήμα (κβάντο χρόνου) dt. Tο βήμα dt καθορίζει το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών στιγμιότυπων του επαναληπτικού βρόχου, μέσα στον οποίο ανανεώνονται οι θέσεις των κόμβων αλλά και δειγματοληπτούνται διάφορα μεγέθη από τα οποία προκύπτουν τα στατιστικά αποτελέσματα μετά το τέλος της προσομοίωσης. Υπολογίζεται επίσης το μέγιστο δυνατό μήκος μιας μετάβασης (διαγώνιος του ορθογωνίου), και ο μέγιστος δυνατός χρόνος μιας μετάβασης που αντιστοιχεί σε μέγιστο μήκος μετάβασης και ελάχιστη ταχύτητα. 
   %area boundaries
   minX=0;
   maxX=1000;
   minY=0;
   maxY=1000;
   %pause time min and max values
   minPauseTime=0;
   maxPauseTime=15;
   %speed min and max values
   minV=15;
   maxV=30;
   N=100;   %number of nodes
   simulationTime=300;  %in seconds
   dt=1;       %quantum of simulation
   totalTimeSteps=simulationTime/dt;
   %maximum transition length and time
   maxL=sqrt((maxX-minX)^2+(maxY-minY)^2);
   maxT=maxL/minV;
Στη συνέχεια, ορίζονται κάποιες μεταβλητές και κάποιοι πίνακες που θα χρησιμεύσουν στη λήψη στατιστικών στοιχείων κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης και στην παρουσίασή τους σε μορφή διαγραμμάτων μετά το τέλος της προσομοίωσης. Για τη χωρική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των κόμβων οι μεταβλητές numOfPixelsX και numOfPixelsY καθορίζουν την πυκνότητα του ορθογωνικού πλέγματος στο οποίο υποδιαιρείται η επιφάνεια της περιοχής προσομοίωσης. Οι μεταβλητές pixelSizeX και pixelSizeY καθορίζουν τις δύο διαστάσεις του κάθε στοιχειώδους ορθογωνίου (pixel) του πλέγματος. Ο πίνακας [Χ,Υ] είναι ουσιαστικά το ορθογώνιο πλέγμα που αντιστοιχεί στην περιοχή προσομοίωσης και ο πίνακας pdfPosition, διάστασης numOfPixelsX x numOfPixelsY, θα αποθηκεύει τη χωρική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των κόμβων. Ο τρόπος με τον οποίο θα γίνεται η δειγματοληψία και η ενημέρωση του πίνακα αυτού θα περιγραφούν στη συνέχεια. Η ιδέα είναι πάντως ότι σε κάθε στοιχειώδες ορθογώνιο του πλέγματος θα αντιστοιχεί μια πιθανότητα να βρεθεί ένας κόμβος εκεί.  
%variables for the spatial node distribution
   numOfPixelsX=15;
   numOfPixelsY=15;
   pixelSizeX=maxX/numOfPixelsX;
   pixelSizeY=maxY/numOfPixelsY;
%metrics for storing the spatial node distribution as a function of X,Y
  [X,Y]=meshgrid(pixelSizeX/2:pixelSizeX:maxX-                 pixelSizeX/2,pixelSizeY/2:pixelSizeY:maxY-pixelSizeY/2);
  pdfPosition=zeros(numOfPixelsX,numOfPixelsY);
    Ακολούθως, έχουμε τη δημιουργία και την αρχικοποίηση ενός διανύσματος (με όνομα nodes) από δομές (structures), καθεμία από τις οποίες αποθηκεύει πληροφορίες σχετικές με κάθε κόμβο. Δηλαδή, η διάσταση του διανύσματος ισούται με το πλήθος των κόμβων και κάθε στοιχείο του διανύσματος είναι μια δομή που περιέχει όλες τις πληροφορίες που αφορούν την τρέχουσα κατάσταση ενός κόμβου. Τα στοιχεία – πεδία που περιλαμβάνει η συγκεκριμένη δομή είναι τα εξής:

(α) curX: Είναι η τετμημένη (x) της τρέχουσας θέσης του κόμβου.

(β) curY: Είναι η τεταγμένη (y) της τρέχουσας θέσης του κόμβου.

(γ) destX: Είναι η τετμημένη (x) του επόμενου προορισμού (waypoint).

(δ) destΥ: Είναι η τεταγμένη (y) του επόμενου προορισμού (waypoint).

(ε) speed: Είναι η ταχύτητα με την οποία κινείται ο κόμβος αν βρίσκεται σε κίνηση, ή η ταχύτητα που είχε κατά την αμέσως προηγούμενη κίνησή του αν κάνει παύση. 

(στ) pauseT: Είναι ο χρόνος παύσης που υπολείπεται μέχρι ο κόμβος να ολοκληρώσει την παύση του αν κάνει παύση ή είναι ίσος με -1 (επιλογή υλοποίησης) αν ο κόμβος βρίσκεται σε κίνηση. 

(ζ) speedAngle: Είναι η γωνία του διανύσματος της ταχύτητας, η οποία καθορίζεται από τον προηγούμενο και τον επόμενο προορισμό. Χρησιμεύει στην ανανέωση της θέσης του κόμβου σε κάθε στιγμιότυπο.

(η) transLength: Είναι το μήκος της τρέχουσας μετάβασης αν ο κόμβος βρίσκεται σε κίνηση ή της αμέσως προηγούμενης αν ο κόμβος βρίσκεται σε παύση. 

(θ) epsilon: Είναι η απόσταση που διανύει ο κόμβος σε χρόνο dt. Χρησιμεύει για να μπορούμε να καταλάβουμε αν ένας κόμβος έφτασε (πολύ κοντά) στον προορισμό του.

    Κατόπιν, αρχικοποιούμε την εικόνα στην οποία θα παρουσιάζεται η περιοχή προσομοίωσης με τους κινούμενους κόμβους. Οι θέσεις των κόμβων θα ανανεώνονται σε κάθε στιγμιότυπο της προσομοίωσης και έτσι στον χρήστη θα δίνεται η εντύπωση της κίνησης.

nodes=struct([]);
   for i=1:N
       nodes(i).curX=rand*maxX;
       nodes(i).curY=rand*maxY;
       nodes(i).destX=0;
       nodes(i).destY=0;
       nodes(i).speed=minV+rand*(maxV-minV);
       nodes(i).pauseT=minPauseTime+rand*(maxPauseTime-minPauseTime);
       nodes(i).speedAngle=0;
       nodes(i).transLength=0;
       nodes(i).epsilon=nodes(i).speed*dt;
   End
Στο επόμενο τμήμα του κώδικα περιέχεται ο αλγόριθμος του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων όπως επίσης και η δειγματοληψία των μεγεθών για τα οποία θέλουμε να πάρουμε στατιστικά αποτελέσματα. Πρόκειται για έναν επαναληπτικό βρόχο που επαναλαμβάνεται totalTimeSteps = simulationTime/dt φορές. Στην αρχή του επαναληπτικού βρόχου γίνεται μια παύση και ξανασχεδιάζονται στην οθόνη οι νέες θέσεις των κόμβων. Επίσης εμφανίζεται ο χρόνος που έχει περάσει από την αρχή της προσομοίωσης. Στη συνέχεια, ανανεώνουμε τις πληροφορίες που αφορούν όλους τους κόμβους, ανάλογα με το αν αυτοί κάνουν παύση ή βρίσκονται σε κίνηση και λαμβάνουμε στατιστικά στοιχεία. Εισερχόμαστε, δηλαδή, σε έναν επαναληπτικό βρόχο ο οποίος αποτελείται από Ν επαναλήψεις – όσες δηλαδή το πλήθος των κόμβων.
Στη συνέχεια, το κομμάτι του κώδικα που ακολουθεί είναι αρκετά σημαντικό γιατί με βάση αυτό πραγματοποιούνται οι ζεύξεις μεταξύ των κόμβων. Πρώτα απ΄ όλα, αρχικοποιούνται οι μεταβλητές plithosGrammwn και Threshold με τιμές 0 και 10, αντίστοιχα. Η μεταβλητή plithosGrammwn, δηλώνει πόσες ζεύξεις έχουν πραγματοποιηθεί κατά τη διάρκεια ενός στιγμιότυπου, ενώ η μεταβλητή Threshold αποτελεί όπως έχουμε ήδη πει, το κατώφλι ισχύος για το αν πραγματοποιείται μία ζεύξη ή όχι. Ακολούθως με έναν διπλό επαναληπτικό βρόχο ελέγχονται όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί κόμβων για το αν μπορούν να πραγματοποιήσουν ζεύξη ή όχι. Αν αυτό είναι εφικτό, η συνάρτηση line σχηματίζει τη γραμμή ανάμεσα στους δύο κόμβους. Επίσης, υπολογίζεται η απόσταση d ανάμεσα στους δύο κόμβους και καθορίζονται οι παράμετροι της σκίασης και οι απώλειες διαδρομής. Τέλος, ο πίνακας Links_Matrix που αποτελείται από μηδενικά και έχει διαστάσεις Ν x N διαμορφώνεται καθώς ορισμένα από τα στοιχεία του παίρνουν την τιμή 1 ανάλογα με τις ζεύξεις που πραγματοποιήθηκαν. Ο πίνακας αυτός θα μας βοηθήσει παρακάτω στον υπολογισμό της συνδεσιμότητας του δικτύου.
plithosGrammwn=0;
       Threshold=10;
       Links_Matrix=zeros(N,N);
       for i=1:N-1
           for m=i+1:N
               d=sqrt((nodes(i).curX-nodes(m).curX)^2+(nodes(i).curY-nodes(m).curY)^2);
               ShadowingAttenuation=random('normal',0,6);
               Snr=30+2.5+2.5-10*2*log10(d)+ShadowingAttenuation;
               if Snr>Threshold
               plithosGrammwn=plithosGrammwn+1;
               A(plithosGrammwn)=line([nodes(i).curX nodes(m).curX],[nodes(i).curY nodes(m).curY],'Marker','.','MarkerEdgeColor','r','LineStyle','-', 'color','black');
               Links_Matrix(i,m)=1;
               Links_Matrix(m,i)=1;
               end
           end
       end

Ένα από τα πιο σπουδαία σημεία του κώδικα είναι ο υπολογισμός της συνδεσιμότητας και η πιθανότητα να είναι ένας κόμβος απομονωμένος τα οποία υλοποιούνται με μια συγκεκριμένη αλγοριθμική σκέψη. Αρχικά, υπολογίζεται η συνδεσιμότητα κάθε στιγμιότυπου ξεχωριστά και στο τέλος βρίσκουμε τη συνολική συνδεσιμότητα του δικτύου μας για όλο το χρόνο προσομοίωσης. Την ίδια λογική ακολουθούμε και για την πιθανότητα να είναι κάποιος κόμβος απομονωμένος.
Για την εύρεση της συνδεσιμότητας αποφασίσαμε να χωρίσουμε το σύνολο όλων των κόμβων σε επιμέρους σύνολα, τα οποία χαρακτηρίζονται από το γεγονός ότι οι κόμβοι που τα αποτελούν συνδέονται όλοι μεταξύ τους - είτε άμεσα είτε έμμεσα μέσω άλλων κόμβων. Τα υποσύνολα αυτά μπορούμε να τα θεωρήσουμε ως υποδίκτυα. Από το μέγεθος (numberOfNodes - πλήθος κόμβων) του υποσυνόλου στο οποίο ανήκει ένας κόμβος μπορούμε να υπολογίσουμε τον αριθμό των κόμβων με τους οποίους έχει επικοινωνία αυτός ο κόμβος (numberOfNodes-1). Με αυτό τον τρόπο γνωρίζουμε για κάθε κόμβο τον αριθμό των κόμβων με τους οποίους έχει σύνδεση και άρα μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνδεσιμότητα του συνόλου. 

Για τη δημιουργία των υποσυνόλων αρχικά ορίζουμε ένα μονοδιάστατο πίνακα Ν στοιχείων, τον searchField, τον οποίο αρχικοποιούμε με άσσους ( "searchField = ones(1,N);"). Ο πίνακας αυτός αναπαριστά το σύνολο των κόμβων, με άσσο σημειώνουμε τους κόμβους τους οποίους δεν έχουμε συμπεριλάβει σε κάποιο υποσύνολο-υποδίκτυο, ενώ με μηδέν τους κόμβους που ανήκουν σε κάποιο υποδίκτυο.

Με τη χρήση της συνάρτησης firstAcePosition(πίνακας, μέγεθος) που δημιουργήσαμε εντοπίζουμε τη θέση του πρώτου άσσου στον πίνακα ("fap = firstAcePosition(searchField, N);"), δηλαδή του πρώτου κόμβου που δεν ανήκει σε υποσύνολο (η συνάρτηση επιστρέφει μηδέν αν δεν βρει άσσο, αν δηλαδή όλοι οι κόμβοι ανήκουν σε υποσύνολο).

Στη συνέχεια δημιουργούμε υποδίκτυο με βάση αυτόν τον κόμβο ("while( fap ~ = 0)"). Αρχικά ορίζουμε δύο μονοδιάστατους πίνακες Ν στοιχείων και τους αρχικοποιούμε με μηδενικά ("subnet = zeros(1,N); searchSpace = zeros(1,N);"). Ο ένας πίνακας (subnet) αναπαριστά το υποδίκτυο (με άσσους σημειώνουμε τους κόμβους που ανήκουν σε αυτό) και ο δεύτερος (searchSpace) τον χώρο αναζήτησης για την εύρεση όλων των κόμβων του υποδικτύου (με άσσους σημειώνουμε τους κόμβους που πρέπει να εξετάσουμε).  Στη συνέχεια εισάγουμε στο υποδίκτυο τον πρώτο κόμβο που εντοπίσαμε προηγουμένως ("subnet(fap) = 1;"), αφαιρούμε τον ίδιο κόμβο από το σύνολο των κόμβων ("searchField(fap) = 0;") και τέλος εισάγουμε τον κόμβο στο χώρο αναζήτησης ("searchSpace(fap) = 1;") ώστε στη συνέχεια να ξεκινήσουμε την αναζήτηση των υπολοίπων κόμβων του υποδικτύου.
Όσο ο χώρος αναζήτησης (searchSpace) περιέχει κόμβους προς έλεγχο, δηλαδή περιέχει κάποιον άσσο ("sfap = firstAcePosition(searchSpace, N); while( sfap ~= 0)") ερευνούμε για κόμβους που συνδέονται με κάποιον από αυτούς. Επιλέγουμε τον πρώτο κόμβο (sfap) από τον χώρο αναζήτησης (searchSpace) και ελέγχουμε για κόμβους που συνδέονται με αυτόν. Αυτό το πετυχαίνουμε με τη χρήση του πίνακα  Links_Matrix (o οποίος έχει πληροφορίες για όλες τις συνδέσεις μεταξύ των κόμβων) εντοπίζοντας όλους τους κόμβους με τους οποίους συνδέεται ο προς εξέταση κόμβος (sfap) εξετάζοντας την αντίστοιχη γραμμή στον πίνακα Links_Matrix ( "if(Links_Matrix(sfap,i) == 1 && subnet(I) == 0)") και εφόσον βρεθούν κόμβοι με σύνδεση που δεν ανήκουν ήδη στο υποδίκτυο τους εισάγουμε σε αυτό ("subnet(I) = 1;"), ανανεώνουμε τον χώρο αναζήτησης με τον καινούργιο κόμβο που εισάγαμε για τους επόμενους ελέγχους ("searchSpace(I) = 1;") και αφαιρούμε αυτόν τον κόμβο από το σύνολο των κόμβων εφόσον τον εισάγαμε σε κάποιο υποδίκτυο ("searchField(I) = 0;").
Όταν ολοκληρωθεί η δημιουργία του υποσυνόλου-υποδικτύου (όταν δηλαδή δεν υπάρχει άλλος κόμβος/άσσος στον χώρο αναζήτησης) υπολογίζουμε το πλήθος των κόμβων που περιέχει ("numberOfNodes = sum(subnet);") . Στη συνέχεια προσθέτουμε στο connectivity το ποσοστό συνδεσιμότητας κάθε κόμβου ("(numberOfNodes - 1)/(N-1)") από το υποσύνολο ("connectivity = connectivity + numberOfNodes*((numberOfNodes - 1)/(N-1));"). Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι να ενταχθούν όλοι οι κόμβοι του συνόλου ("searchField") σε κάποιο υποσύνολο.
Για τον υπολογισμό του P(iso), πρέπει να υπολογίσουμε το αριθμό των κόμβων που είναι εντελώς απομονωμένοι σε κάθε στιγμιότυπο. Αυτό γίνεται γιατί η πιθανότητα ένας κόμβος να είναι απομονωμένος, ισούται με το πηλίκο του αριθμού των κόμβων που είναι απομονωμένοι, προς το συνολικό αριθμό των κόμβων που  αποτελούν το ad-hoc δίκτυό μας. Τον υπολογισμό αυτόν, τον κάνουμε για κάθε στιγμιότυπο της προσομοίωσης. Για να εντοπίσουμε τους κόμβους κάθε στιγμιότυπου που είναι απομονωμένοι, χρησιμοποιούμε την εξής συνθήκη : 
if(numberOfNodes == 1)      komvoiXwrisSindesi = komvoiXwrisSindesi + 1;
Η μεταβλητή λοιπόν komvoiXwrisSindesi, μας δείχνει πόσους απομονωμένους κόμβους έχουμε σε κάθε στιγμιότυπο.
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Έτσι λοιπόν, έχοντας την πιθανότητα ένας κόμβος να είναι απομονωμένος για κάθε στιγμιότυπο, μπορούμε εύκολα να βρούμε το P(iso) για το συνολικό χρόνο προσομοίωσης. 
      connectivity = 0;
       komvoiXwrisSindesi = 0;
       searchField = ones(1,N);
       fap = firstAcePosition(searchField, N);
       while( fap ~= 0)
           subnet = zeros(1,N);
           searchSpace = zeros(1,N);
           subnet(fap) = 1;
           searchSpace(fap) = 1;
           searchField(fap) = 0;
           %Subnet creation
           sfap = firstAcePosition(searchSpace, N);
           while( sfap ~= 0)
            searchSpace(sfap) = 0;
            for i=1:N
                if(Links_Matrix(sfap,i) == 1 && subnet(i) == 0)
                   subnet(i) = 1;
                   searchSpace(i) = 1;
                   searchField(i) = 0;
                end
            end           
            sfap = firstAcePosition(searchSpace, N);
           end
           numberOfNodes = sum(subnet);
            if(numberOfNodes == 1)
                komvoiXwrisSindesi = komvoiXwrisSindesi + 1;
           end
           connectivity = connectivity +    numberOfNodes*((numberOfNodes - 1)/(N-1));
           fap = firstAcePosition(searchField, N);
       end
    %Connectivity of every time step
    connectivity1 = connectivity1 + connectivity/N;
    % Piso of every time step
    Piso = Piso + komvoiXwrisSindesi/N;
    end
    %Total Connectivity (M.O stigmiotipwn)
    connectivity1 = (connectivity1/simulationTime)*100;
    %Piso calculation
    Piso = (Piso/simulationTime)*100;

Τα τελευταία κομμάτια του κώδικα εμφανίζουν τα διαγράμματα που αφορούν τη χωρική πυκνότητα των κόμβων καθώς και τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόμβων κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης.  Στόχος είναι η απεικόνιση με μορφή επιφάνειας (συνάρτησης z=f(x,y)) της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της θέσης των κόμβων, ενώ η μέση τιμή της ταχύτητας δίνεται από το ολοκλήρωμα:
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5.4 Αποτελέσματα προσομοιώσεων-Συγκρίσεις

5.4.1 Βασικό σενάριο προσομοίωσης

Σαν βασικό σενάριο της προσομοίωσης, για το οποίο εξάγαμε αρχικά αποτελέσματα, θεωρήσαμε ένα ad-hoc  δίκτυο που αποτελείται από 200 κόμβους, οι οποίοι κινούνται σύμφωνα με το μοντέλο κινητικότητας τυχαίων στάσεων, με ταχύτητες μεταξύ 15-30 m/s, μέσα σε μια περιοχή με διαστάσεις 250 x 250 m. Το κατώφλι (threshold) που καθορίζει αν πραγματοποιείται άμεση ζεύξη μεταξύ δύο κόμβων είναι 10 dBm και η προσομοίωση είχε διάρκεια γύρω στα 5 λεπτά για κάθε τιμή ισχύος. ( Όπως έχουμε ήδη αναφέρει οι κόμβοι-πομποί εκπέμπουν με ισχύ 30-50 dBm κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης). 

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνονται τα αποτελέσματα από τις προσομοιώσεις. Οι καμπύλες είναι ομαδοποιημένες ανάλογα με την τιμή που έχει ο παράγοντας των απωλειών διαδρομής. Για κάθε τιμή του α=2, 3, ή 4 αναπαρίστανται οι καμπύλες  ανάλογα με την τιμή που λαμβάνει η τυπική απόκλιση της σκίασης. Όπως έχουμε ήδη πει, η μέση τιμή τους είναι σε κάθε περίπτωση 0. Όπως γίνεται επίσης αντιληπτό, οι τιμές του σ που επιλέγονται είναι αυτές που δίνουν τα περισσότερο ικανοποιητικά αποτελέσματα.
Σχήμα 5.1
Στο σχήμα 5.1 βλέπουμε 4 διαφορετικές καμπύλες που αντιστοιχούν στις απώλειες διαδρομής με τιμή α=2. Στην πρώτη καμπύλη, η τυπική απόκλιση για τη σκίαση είναι 0, όπως βέβαια και η μέση τιμή τους. Αυτό σημαίνει ότι το μοντέλο που προσομοιώσαμε είναι καθαρά γεωμετρικό, δεν υπάρχει δηλαδή σκίαση.
 Παρατηρούμε επίσης ότι όσο το σ παίρνει μεγαλύτερες τιμές, η συνδεσιμότητα του δικτύου αυξάνεται με μεγαλύτερο ρυθμό. Παράλληλα, όμως μπορούμε να διακρίνουμε ότι για σ=0, 2 και 4 ελάχιστοι κόμβοι του δικτύου μας συνδέονται μεταξύ τους, για τιμές ισχύος από 30 έως 35 dB. Αντίθετα, για σ=8 η συνδεσιμότητα αποκτά σχετικά υψηλές τιμές από την αρχή της προσομοίωσης. 
Όταν η ισχύς των κόμβων-πομπών παίρνει τιμές πάνω από τα 42 dB, το ποσοστό της συνδεσιμότητας ανεβαίνει σε όλες τις περιπτώσεις πάνω από 90%, τιμή που είναι σχετικά αποδεκτή για την περιοχή της προσομοίωσης. Γενικά, αυτό που γίνεται εύκολα κατανοητό είναι ότι όσο αυξάνεται η τυπική απόκλιση της σκίασης μπορούμε να έχουμε μεγαλύτερο ποσοστό συνδεσιμότητας για χαμηλότερες τιμές ισχύος, γεγονός το οποίο στις περισσότερες των περιπτώσεων είναι επιθυμητό. Μπορεί επίσης να παρατηρηθεί, ότι οι μεγαλύτερες τιμές της σκίασης, διευκολύνουν την απ’ ευθείας  ζεύξη μεταξύ 2 κόμβων που βρίσκονται σε σχετικά μεγάλη απόσταση. Στα σχήματα 5.2 και 5.3 που ακολουθούν, φαίνονται 2 στιγμιότυπα της προσομοίωσης για σ=2 και σ=10 dΒ όπου επαληθεύεται το γεγονός αυτό.

Σχήμα 5.2 – Στιγμιότυπο προσομοίωσης για σ=2 dB

Σχήμα 5.3 – Στιγμιότυπο προσομοίωσης για σ=10 dB
Ακολούθως, απεικονίζονται οι καμπύλες που λαμβάνουμε όταν ο παράγοντας των απωλειών διαδρομής πάρει την τιμή α=3. Οι διαστάσεις της περιοχής προσομοίωσης, η ταχύτητα και ο αριθμός των κόμβων παραμένουν τα ίδια με την προηγούμενη περίπτωση, όπως και η ισχύς κατωφλίου. Το μόνο στοιχείο που αλλάζει σε σχέση με πριν, είναι ότι στο ακόλουθο διάγραμμα δεν απεικονίζεται η καμπύλη για το καθαρά γεωμετρικό μοντέλο ( σ=0 dB), αλλά η καμπύλη όπου η τυπική απόκλιση της σκίασης παίρνει την τιμή σ=10 dΒ.
 Σχήμα 5.4

Σε γενικές γραμμές, οι παρατηρήσεις που έχουμε να κάνουμε και για το Σχήμα 5.4 είναι οι ίδιες με τις προηγούμενες. Βλέπουμε λοιπόν ότι όσο το σ αυξάνεται, χαμηλότερες τιμές  ισχύος δίνουν μεγαλύτερη αποδοτικότητα στο δίκτυο. 
Στις δύο πρώτες καμπύλες, όπου η τυπική απόκλιση της σκίασης έχει την τιμή 2 και 4 dB αντίστοιχα,  η συνδεσιμότητα του δικτύου είναι μηδενική για τιμές μεταξύ 30-36 dBm. Σε αυτό σημαντικότατο ρόλο παίζουν τα όρια της περιοχής, καθώς και ο αριθμός των κόμβων. Εύκολα, λοιπόν, γίνεται αντιληπτό ότι σε περιοχή με μικρότερα όρια και με περισσότερους κινητούς κόμβους, η απόδοση του δικτύου θα ήταν ικανοποιητική ακόμα και σε σχετικά χαμηλά επίπεδα ισχύος.

Αξιοσημείωτο επίσης είναι ότι δεν υπάρχουν μεγάλες διαφορές στις δύο τελευταίες περιπτώσεις, όπου το σ παίρνει τιμές 8 και 10 dB. Η σκίαση δηλαδή δεν προκαλεί έντονες μεταβολές στη συνδεσιμότητα, όσο μεγαλύτερες είναι οι τιμές που λαμβάνει. Και στις δύο καμπύλες, βλέπουμε ότι το δίκτυο λειτουργεί έχοντας συνδεσιμότητα μεγαλύτερη του 95% με ισχύ γύρω στα 43 dΒm. Στο σχήμα 5.5 παραθέτουμε ενδεικτικά ένα στιγμιότυπο της προσομοίωσης για σ= 4 dB και ισχύ των κόμβων-πομπών 44 dBm.
Σχήμα 5.5 – Στιγμιότυπο προσομοίωσης για σ=4 dB

Τελευταία περίπτωση που θα μας απασχολήσει όσων αφορά το βασικό σενάριο των προσομοιώσεων, είναι το διάγραμμα όπου ο παράγοντας που καθορίζει τις απώλειες διαδρομής έχει τιμή α=4.( Σχήμα 5.6 )


Σχήμα 5.6
Οι καμπύλες του Σχήματος 5.6 έχουν αρκετές διαφορές σε σχέση με τις προηγούμενες περιπτώσεις. Αρχικά, για σκίαση με τιμή σ=2 dB είναι ελάχιστοι οι κόμβοι που συνδέονται μεταξύ τους. Όπως βλέπουμε και στο διάγραμμα, ακόμα και για πολύ υψηλές τιμές ισχύος, που φτάνουν τα 50 dBm, η συνδεσιμότητα του δικτύου δεν ξεπερνάει το 10%. 

Όσων αφορά τις υπόλοιπες καμπύλες, εύκολα αντιλαμβανόμαστε ότι διαφέρουν αισθητά από τις προηγούμενες. Ειδικότερα, για τιμές ισχύος μεταξύ 30-35 dBm και 45-50 dBm υπάρχουν αισθητές μεταβολές στην συνδεσιμότητα του δικτύου σε σχέση με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις.
Ακόμα μία παρατήρηση που μπορεί να γίνει για τη συνδεσιμότητα, είναι ότι αποκτά σχετικά αποδεκτές τιμές, μεγαλύτερες του 90%, όταν ισχύς ξεπερνά τα 45 dBm για τις καμπύλες με σ=8 και 10 dB, ενώ για της άλλες δύο καμπύλες, το 90% δε είναι δυνατόν να ξεπεραστεί με τις συγκεκριμένες συνθήκες προσομοίωσης.  Όπως ήδη έχουμε πει, αυτό θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί εάν τα όρια της περιοχής προσομοίωσης ήταν μικρότερα ή ο αριθμός των κόμβων ήταν μεγαλύτερος από 200. Είναι προφανές ότι για τα εμφανώς χαμηλότερα ποσοστά συνδεσιμότητας ευθύνονται αποκλειστικά οι απώλειες διαδρομής οι οποίες έχουν τιμή α=4, που είναι και η μεγαλύτερη δυνατή.
Τέλος, αυτό που μπορούμε να διαπιστώσουμε, είναι ότι η σκίαση επιδρά θετικά στη συνδεσιμότητα του δικτύου, κάτι που συμβαίνει και στις τρείς περιπτώσεις. Χωρίς την ύπαρξή της θα ήταν σχεδόν αδύνατο να υλοποιηθεί ένα ad-hoc δίκτυο βασιζόμενο αποκλειστικά σε καθαρά γεωμετρικό μοντέλο. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζουμε ένα στιγμιότυπο της προσομοίωσης με σ=8 dB και ισχύ P=46 dBm. Με τις τιμές αυτές η συνδεσιμότητα του δικτύου ξεπερνά το 80% όπως βλέπουμε και από το διάγραμμα.
Σχήμα 5.7 – Στιγμιότυπο προσομοίωσης για σ=8 dB
Αναμενόμενα αποτελέσματα παίρνουμε και από το διάγραμμα που απεικονίζει την πιθανότητα να είναι ένας κόμβος απομονωμένος P(iso). Παρακάτω απεικονίζεται το διάγραμμα που προέκυψε, από προσομοίωση ad-hoc δικτύου που το αποτελούν 200 κόμβοι, με απώλειες διαδρομής α=3 και διαστάσεις 250 x 250 m2. ( Ίδια δεδομένα με την περίπτωση του Σχήματος 5.4). Η τυπικά απόκλιση της σκίασης παίρνει τις γνωστές τιμές από σ=2 dB έως σ=10 dB. Όπως είναι φυσιολογικό, παρατηρούμε ότι η κλήση για τις καμπύλες που μας δείχνει το P(iso) είναι αντίθετη με αυτή που έχουν οι καμπύλες που δείχνουν τη συνδεσιμότητα.
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Σχήμα 5.8
Δεν απεικονίζουμε τα υπόλοιπα διαγράμματα για τιμές α=2 και 4 όσων αφορά το P(iso), γιατί τα αποτελέσματα είναι αντίστοιχα και μπορούν επίσης να εκτιμηθούν από τα διαγράμματα της συνδεσιμότητας.

5.4.2 Εναλλακτικά σενάρια προσομοίωσης

Στην ενότητα αυτή θα δούμε κάποια εναλλακτικά σενάρια προσομοίωσης, όπου μεταβάλλονται κάποια από τα βασικά χαρακτηριστικά του ad-hoc δικτύου, όπως ο αριθμός των κόμβων, η ταχύτητά τους και τα όρια της περιοχής προσομοίωσης. Έτσι, μπορούμε να επαληθεύσουμε τα συμπεράσματα που εξάγαμε πριν, κατά την παρουσίαση των διαγραμμάτων του βασικού μας σεναρίου, καθώς και να βγάλουμε  κάποια καινούρια.
Αρχικά, θα θέλαμε να δούμε τι συμβαίνει με τη συνδεσιμότητα του δικτύου όταν οι κόμβοι μειωθούν στο μισό, δηλαδή από Ν=200 σε Ν=100. Παρακάτω παρουσιάζονται δύο διαγράμματα όπου μπορούμε να αντιληφθούμε τη διαφορά.
  Σχήμα 5.9 
Το διάγραμμα για Ν=200 κόμβους είναι αυτό που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα. Εδώ το συγκρίνουμε με την περίπτωση, οι κόμβοι που βρίσκονται στην περιοχή προσομοίωσης να υποδιπλασιαστούν. Να γίνουν δηλαδή Ν=100. Βλέπουμε λοιπόν, ότι αυτό επηρεάζει αισθητά την συνδεσιμότητα του δικτύου μας. Να πάρουμε για παράδειγμα την τιμή ισχύος 40 dBm. Στην πρώτη περίπτωση για Ν=100 οι τιμές της συνδεσιμότητας είναι 2,68%, 3,74%, 15,77% και 94,65% για τις αντίστοιχες τιμές του σ. Ενώ όταν οι κόμβοι μας ήταν Ν=200, με την ίδια τιμή ισχύος, η συνδεσιμότητα είχε τιμές 8,69%, 18,79%, 64% και 99.4% για τις αντίστοιχες τιμές του σ. Επαληθεύεται λοιπόν αυτό που υποστηρίξαμε νωρίτερα, ότι ο αριθμός των κόμβων διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη συνδεσιμότητα κάθε ad-hoc δικτύου. 
Στη συνέχεια μπορούμε να δούμε ένα παρόμοιο διάγραμμα (Σχήμα 5.10), όπου παρουσιάζεται ένα ad-hoc δίκτυο στο οποίο ο αριθμός των κόμβων είναι Ν=100 και Ν=150 κόμβοι. Τα αποτελέσματα που παίρνουμε, είναι αντίστοιχα με τα προηγούμενα. Η τυπική απόκλιση της σκίασης στην συγκεκριμένη περίπτωση, είναι σ=8 dB και οι απώλειες διαδρομής έχουν  τιμή α=3. H ταχύτητα των κόμβων είναι 15-30 m/s. Προφανώς, η καμπύλη για τους 100 κόμβους, είναι διαφορετική από αυτή στην προηγούμενη ενότητα γιατί είναι διαφορετικά τα όρια της περιοχής προσομοίωσης. Αυτό που θέλουμε να τονίσουμε στην συγκεκριμένη περίπτωση, είναι η μεταβολή στη συνδεσιμότητα που παρουσιάζεται όταν αλλάζει ο αριθμός των κόμβων του δικτύου. 
Σχήμα 5.10

Ας δούμε τώρα, τα αποτελέσματα που έχουμε όταν ο αριθμός των κόμβων του κινητού δικτύου μένει ίδιος, αλλά αυτό που αλλάζει είναι τα όρια της περιοχής προσομοίωσης. Στο παρακάτω διάγραμμα (Σχήμα 5.11), βλέπουμε τα αποτελέσματα προσομοίωσης για ένα ad-hoc δίκτυο, που αποτελείται από Ν=150 κόμβους. Οι απώλειες διαδρομής είναι α=3 και η τυπική απόκλιση της σκίασης είναι σ=10 dB. H ταχύτητα των κόμβων παραμένει 15-30 m/s. H δύο καμπύλες απεικονίζουν τα αποτελέσματα προσομοίωσης, σε περιοχή με διαστάσεις 250 x 250 m2 και 500 x 500 m2 αντίστοιχα. Βλέπουμε λοιπόν ότι οι διαστάσεις της περιοχής προσομοίωσης, παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στις τιμές της συνδεσιμότητας που έχει το ασύρματο δίκτυό μας.


Ειδικότερα, μεταξύ τιμών ισχύος 40-45 dBm, η συνδεσιμότητα στην μικρότερη περιοχή έχει σχεδόν διπλάσιες τιμές, σε σύγκριση με τη μεγαλύτερη περιοχή προσομοίωσης.
Σχήμα 5.11
Αυτό που μπορούμε να συμπεράνουμε λοιπόν είναι, ότι κατά την σχεδίαση και υλοποίηση ενός τέτοιου ad-hoc  δικτύου, πρέπει να ληφθούν  οπωσδήποτε υπ’ όψη τα όρια της περιοχής κάλυψης, για να έχουμε τα επιθυμητά επίπεδα συνδεσιμότητας. Στο Σχήμα 5.12 επιβεβαιώνονται όσα έχουμε ήδη συμπεράνει. Πρόκειται για διάγραμμα που προέκυψε από προσομοίωση σε περιοχή με ακόμη μεγαλύτερα όρια.
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Σχήμα 5.12
Τελευταίος παράγοντας που εξετάζουμε για το αν επηρεάζει αισθητά, όπως οι προηγούμενοι, τη συνδεσιμότητα ενός ad-hoc  δικτύου, είναι η ταχύτητα των κόμβων. Σε όλες της προηγούμενες περιπτώσεις, οι κόμβοι που αποτελούσαν το ασύρματο δίκτυο είχαν ταχύτητες μεταξύ 15-30 m/s. Αυτό μας ωθεί στην υπόθεση ότι οι κόμβοι που κινούνταν στη περιοχή προσομοίωσης ήταν οχήματα, τα οποία επικοινωνούσαν μεταξύ τους και αντάλλασαν δεδομένα μέσω του ad-hoc δικτύου. Θα εξετάσουμε τώρα την περίπτωση, όπου οι κόμβοι του δικτύου είναι πεζοί και κινούνται στην περιοχή προσομοίωσης με ταχύτητες 0,2-2 m/s. Όσων αφορά τα υπόλοιπα δεδομένα, ο αριθμός των κόμβων είναι Ν=100, οι απώλειες διαδρομής α=3 και η τυπική απόκλιση της σκίασης είναι σ=2 dB.  
Τα αποτελέσματα, όπως παρουσιάζονται στο  παρακάτω διάγραμμα (Σχήμα 5.13), είναι ακριβώς όπως τα αναμέναμε. Το δίκτυο όπου οι κόμβοι έχουν μικρότερη κινητικότητα, παρουσιάζει μεγαλύτερη συνδεσιμότητα για τις ίδιες τιμές ισχύος. Αυτό συμβαίνει κυρίως όταν η ισχύς κυμαίνεται μεταξύ 43-47 dBm. Πιθανότατα αυτό οφείλεται στο ότι το δίκτυο που αποτελείται από κόμβους με χαμηλές ταχύτητες, είναι περισσότερο σταθερό με την έννοια ότι οι κόμβοι αλλάζουν θέση με πολύ χαμηλότερο ρυθμό σε σχέση με πριν και έτσι  η ζεύξη μεταξύ δύο κόμβων δύσκολα χάνεται.
Σχήμα 5.13
Θα δούμε τώρα αν συμβαίνει  το ίδιο και σε περιπτώσεις όπου η τυπική απόκλιση της σκίασης έχει μεγαλύτερες τιμές. Βλέποντας τα διαγράμματα των παρακάτω Σχημάτων (Σχήμα 5.14-5.15) επαληθεύεται το ίδιο και σε μεγαλύτερες τιμές σκίασης ( σ=4 dB, σ=8 dB).
Σχήμα 5.14
Σχήμα 5.15
Τέλος ας δούμε δύο διαγράμματα (Σχήματα 5.16-5.17), τα οποία δείχνουν τη χωρική πυκνότητα των κόμβων και την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόμβων κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Τα αποτελέσματα αντιστοιχούν σε προσομοίωση που έγινε σε περιοχή με διαστάσεις 500 x 500 m2 και η ταχύτητα των κόμβων κυμαινόταν από 15-30 m/s. 

Σχήμα 5.16

Σχήμα 5.17
5.5 Γενικά Συμπεράσματα Προσομοιώσεων
Πολλά και χρήσιμα είναι τα συμπεράσματα τα οποία εξάγαμε από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων όσων αφορά τη δομή και την ομαλή λειτουργία των ad-hoc δικτύων των οποίων οι κόμβοι κινούνται σύμφωνα με το μοντέλο κινητικότητας τυχαίων στάσεων και γενικότερα, αλλά κυρίως για τους παράγοντες που επηρεάζουν τη συνδεσιμότητα και κατά συνέπεια την πιθανότητα να υπάρχουν απομονωμένοι κόμβοι μέσα στο δίκτυο (P(iso)).
Κάθε μηχανικός τηλεπικοινωνιών, υπεύθυνος για τη σχεδίαση και υλοποίηση ενός τέτοιου ad-hoc δικτύου, πρέπει λοιπόν να λάβει υπ’ όψιν αρκετές παραμέτρους. Αρχικά για την τιμή των απωλειών ελευθέρου χώρου και για την τιμή της τυπικής απόκλισης της σκίασης. Όπως είδαμε και από τα διαγράμματα είναι δύο παράγοντες που καθορίζουν στο μέγιστο βαθμό τη συνδεσιμότητα του δικτύου. Ειδικότερα οι απώλειες διαδρομής, είναι ένας παράγοντας που όσο αυξάνεται, μειώνει πολύ αισθητά των αριθμό των ζεύξεων μέσα στο δίκτυο. Όσων αφορά την τυπική απόκλιση της σκίασης, έχει γίνει ειδική αναφορά στην προηγούμενη ενότητα.
Η ομαλή λειτουργία του δικτύου, προϋποθέτει σοβαρή μελέτη για τον αριθμό των κόμβων και για τα όρια της περιοχής που θα μπορούν να κινηθούν οι κόμβοι αυτοί. Πρέπει ουσιαστικά, να τοποθετηθεί ένα κατώτατο όριο αριθμού κόμβων, που να επιτρέπει την ομαλή λειτουργία του δικτύου, επιτρέποντας στη συνδεσιμότητα να αγγίζει αποδεκτές τιμές (μεγαλύτερες του 90% - 95%). Επίσης τα όρια της περιοχής πρέπει να καθοριστούν γιατί η ύπαρξη μεγάλων ορίων καθιστά δύσκολη τη ζεύξη των κόμβων. Αυτό συμβαίνει γιατί η πυκνότητα των κόμβων στη περιοχή προσομοίωσης ελαττώνεται.
Τέλος, σημείο αναφοράς πρέπει να γίνει και η ταχύτητα που θα έχουν οι κόμβοι που αποτελούν το δίκτυο. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έδειξαν ότι κόμβοι κινούμενοι με χαμηλότερη ταχύτητα έδιναν στο δίκτυο μεγαλύτερα ποσοστά συνδεσιμότητας. Άρα είτε οι κόμβοι είναι κινητά, είτε πεζοί, πρέπει να κινούνται με τη χαμηλότερη δυνατή ταχύτητα, ούτως ώστε η συνδεσιμότητα να παραμένει σε υψηλά επίπεδα και ταυτόχρονα να πραγματοποιούν απερίσπαστα, μέσω του δικτύου, τη διεργασία που τους έχει ανατεθεί.
Έτσι λοιπόν, γίνεται αντιληπτό ότι τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων μας βοήθησαν που να εστιάσουμε την προσοχή μας, ούτως ώστε να επιτύχουμε την ομαλή λειτουργία ενός ad-hoc δικτύου του οποίου οι κόμβοι κινούνται σύμφωνα με το μοντέλο κινητικότητας τυχαίων στάσεων και να μπορούμε εύκολα να μεταβάλλουμε τη συνδεσιμότητά του αλλάζοντας κάποιον από τους παράγοντες που την επηρεάζουν. Γίνεται επίσης αντιληπτό, ότι η ικανοποιητική λειτουργία ενός δικτύου είναι περισσότερο εμφανής,  μελετώντας τα αποτελέσματα της συνδεσιμότητας και όχι του P(iso), το οποίο θα πρέπει να ελέγχεται σε δεύτερη φάση. Η τελευταία παρατήρηση είναι πολύ σημαντική και ένα γενικό συμπέρασμα θα μπορούσε να είναι ότι η συνδεσιμότητα αποτελεί καθρέπτη για τη σωστή λειτουργία του δικτύου.
Κεφάλαιο 6: Μελέτη Συνδεσιμότητας MANETs Δικτύων βάσει του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης
6.1 Εισαγωγή
Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζονται αποτελέσματα από προσομοιώσεις παρόμοια με αυτά που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Η βασική διαφορά είναι ότι οι κόμβοι που αποτελούν το ad-hoc δίκτυο, στη παρούσα κατάσταση κινούνται σύμφωνα με το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης. Όσων αφορά το βασικό σενάριο προσομοίωσης, υπάρχουν ελάχιστες διαφορές που θα αναφερθούν παρακάτω. Η συνδεσιμότητα και η πιθανότητα ένας κόμβος να είναι απομονωμένος, ορίζονται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο και το μοντέλο μπορεί να απεικονίζει τις ίδιες ακριβώς εφαρμογές που απεικόνιζε και το προηγούμενο.

6.2 Ανάλυση του κώδικα MATLAB
Οι διαφορές του κώδικα σε σχέση με αυτόν που εξηγήσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο είναι ελάχιστες  και αφορούν κυρίως τον κώδικα που υλοποιεί το διαφορετικό μοντέλο κινητικότητας. Ο υπολογισμός της συνδεσιμότητας και της πιθανότητας να είναι ένας κόμβος απομονωμένος είναι ακριβώς ο ίδιος.

    Επειδή στον πιο πάνω κώδικα υπάρχουν πολλές ομοιότητες με τον κώδικα του Μοντέλου Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, θα αναφερθούμε μόνο στις διαφορές τους. Στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίας Κατεύθυνσης, το μήκος μετάβασης επιλέγεται απευθείας από μια ομοιόμορφη κατανομή μεταξύ minL και maxL. Ορίζουμε το ελάχιστο μήκος μετάβασης minL=0 και το μέγιστο μήκος μετάβασης maxL ίσο με τη διαγώνιο της περιοχής προσομοίωσης. Το διάνυσμα δομών (nodes) που περιέχει πληροφορίες σχετικές με κάθε κόμβο, δεν περιέχει συντεταγμένες προορισμού (όπως συμβαίνει στο Μοντέλο Τυχαίων Στάσεων) αλλά ένα πεδίο με το όνομα transLength, η τιμή του οποίου αντιστοιχεί στην απόσταση που απομένει μέχρι να ολοκληρωθεί η τρέχουσα μετάβαση. Αυτή αρχικοποιείται σε μια τυχαία τιμή κατά την έναρξη μιας μετάβασης και μειώνεται σταδιακά κατά τη διάρκεια της κίνησης του κόμβου. 

Κατά τη διάρκεια του επαναληπτικού βρόχου της προσομοίωσης, αν ένας κόμβος έχει μόλις ολοκληρώσει την παύση του, τότε αρχικοποιείται το transLength σε μια τυχαία τιμή που επιλέγεται από μια ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [minL, maxL]. Επίσης αρχικοποιείται η γωνία της ταχύτητας (κατεύθυνση της κίνησης) σε μια τιμή που επιλέγεται από την ομοιόμορφη κατανομή μεταξύ 0 και 360ο. Όπως και στο Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων, έτσι και εδώ, επιλέγεται μια τυχαία τιμή για το μέτρο της ταχύτητας και ενημερώνονται κατάλληλα οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας των μεγεθών. Αν ένας κόμβος βρίσκεται ήδη σε κίνηση, τότε γίνεται αρχικά ένας έλεγχος για το αν ο κόμβος βρίσκεται «πολύ κοντά» σε κάποιο από τα τέσσερα σύνορα της περιοχής προσομοίωσης. Αν ισχύει κάτι τέτοιο, τότε ο κόμβος πρέπει να «ανακλαστεί». Αυτό επιτυγχάνεται τροποποιώντας κατάλληλα τη γωνία της κίνησής του, ανάλογα με το σύνορο στο οποίο έχει χτυπήσει. Στη συνέχεια ενημερώνεται η θέση του κόμβου, σύμφωνα με την απόσταση που έχει διανύσει κατά τη διάρκεια του βήματος dt και γίνεται ένας έλεγχος για το αν ο κόμβος ολοκλήρωσε τη μετάβασή του (πεδίο transLength). Αν αυτό ισχύει, τότε αρχικοποιείται ο χρόνος παύσης σε μια τυχαία τιμή και ο κόμβος ξεκινά να βρίσκεται σε παύση.

Η επεξεργασία και η παρουσίαση των αποτελεσμάτων γίνεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως και για το Μοντέλο Κινητικότητας Τυχαίων Στάσεων.
6.3 Αποτελέσματα προσομοιώσεων-Συγκρίσεις

6.3.1 Βασικό σενάριο προσομοίωσης
Το βασικό σενάριο προσομοίωσης, είναι το ίδιο με πριν και για αυτό το μοντέλο κινητικότητας. Θεωρήσαμε ένα ad-hoc  δίκτυο που αποτελείται από 200 κόμβους, οι οποίοι κινούνται σύμφωνα με το μοντέλο κινητικότητας τυχαίας κατεύθυνσης, με ταχύτητες μεταξύ 15-30 m/s, μέσα σε μια περιοχή με διαστάσεις 250 x 250 m. Το κατώφλι (threshold) που καθορίζει αν πραγματοποιείται άμεση ζεύξη μεταξύ δύο κόμβων είναι 10 dB και η προσομοίωση είχε διάρκεια γύρω στα 5 λεπτά για κάθε τιμή ισχύος. Οι τιμές της ισχύος και εδώ κυμαίνονται από 30dB-50 dB.
Στο παρακάτω Σχήμα 6.1 βλέπουμε τα διαγράμματα για τις τιμές του σ=2,4 και 8 dB, όταν οι απώλειες διαδρομής έχουν τιμή α=3. Όπως παρατηρούμε, τα αποτελέσματα δεν διαφέρουν πολύ σε σχέση με τα αποτελέσματα που είχαμε λάβει όταν το μοντέλο κινητικότητας ήταν διαφορετικό. Βλέπουμε, δηλαδή, ότι όσο το σ παίρνει μεγαλύτερες τιμές, η συνδεσιμότητα του δικτύου αυξάνεται με μεγαλύτερο ρυθμό. Επιπλέον, όταν η τιμή του σ είναι 8 dB, η διαφορά  στη συνδεσιμότητα, είναι αισθητή σε σχέση με τις προηγούμενες δύο περιπτώσεις.
Σχήμα 6.1
Βλέπουμε αντίστοιχα και ένα στιγμιότυπο της προσομοίωσης όπου η τιμή της ισχύος είναι P=43 dB και σ=4 dB. Αυτό που είναι αξιοσημείωτο, είναι ότι μόνο 7 από τους 200 κόμβους δεν πραγματοποιούν κάποια ζεύξη, πράγμα που σημαίνει ότι με τη συγκεκριμένη ισχύ, έχουμε ποσοστό συνδεσιμότητας γύρω στο 90% και η πιθανότητα να είναι ένας κόμβος απομονωμένος είναι περίπου 3%.
Σχήμα 6.2 - Στιγμιότυπο προσομοίωσης για σ=4 dB
Στη συνέχεια μπορούμε να δούμε το στιγμιότυπο της προσομοίωσης με τον ίδιο συντελεστή απωλειών διαδρομής, την ίδια τιμή ισχύος, αλλά διαφορετικό σ. Στο παρακάτω στιγμιότυπο η τιμή του σ είναι 8 dB. Αυτό που μπορούμε να σημειώσουμε και βέβαια το παρατηρήσαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο είναι, ότι καθώς το σ αυξάνεται, μεγαλώνει και η απόσταση μεταξύ των κόμβων που πραγματοποιούν ζεύξη. Το γεγονός αυτό, οφείλεται καθαρά στη μεταβολή της σκίασης. Επιπλέον, το ποσοστό της συνδεσιμότητας είναι πολύ μεγαλύτερο και η πιθανότητα να είναι ένας κόμβος απομονωμένος πολύ μικρότερη αντίστοιχα, σε σχέση με τα προηγούμενα αποτελέσματα.
Σχήμα 6.3 - Στιγμιότυπο προσομοίωσης για σ=4 dB
Στο Σχήμα 6.4, βλέπουμε το αντίστοιχο διάγραμμα με αυτό του Σχήματος 6.1. Η διαφορά έχει να κάνει με τις απώλειες διαδρομής, όπου στο παρακάτω διάγραμμα έχουν τιμή α=4.
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Σχήμα 6.4

Για την περίπτωση όπου το σ=4 dB, βλέπουμε ότι είναι αδύνατο να πραγματοποιηθεί ζεύξη που να αφορά την πλειοψηφία των κόμβων του δικτύου. Στην περίπτωση αυτή, η συνδεσιμότητα μπορεί να φτάσει, μόλις με τα βίας, το 50%. Στο επόμενο Σχήμα 6.5 παρατηρούμε ένα στιγμιότυπο της συγκεκριμένης περίπτωσης όπου η ισχύς των κόμβων-πομπών είναι P=43 dB. Όσων αφορά τις άλλες δύο καμπύλες τα αποτελέσματα είναι τα απολύτως προσδοκώμενα.

Σχήμα 6.5- Στιγμιότυπο προσομοίωσης για σ=4 dB

Παρουσιάζονται τώρα στα Σχήματα που ακολουθούν, τα διαγράμματα που δείχνουν την πιθανότητα να είναι ένας κόμβος απομονωμένος (P(iso)). Τα δύο αυτά διαγράμματα αντιστοιχούν σε εκείνα των Σχημάτων 6.1 και 6.4 αντίστοιχα. Με τη σύγκριση αυτή λοιπόν, διαπιστώνουμε για άλλη μια φορά ότι η συνδεσιμότητα και το P(iso)  είναι δύο μεγέθη που έχουν άμεση σχέση μεταξύ τους και λίγο πολύ βλέποντας τις τιμές του ενός μεγέθους, μπορεί να γίνει μία πιθανή εκτίμηση για τις τιμές που μπορεί να έχει το άλλο. Αυτό  πάντως που μπορούμε να πούμε είναι, ότι για τις αρχικές τιμές ισχύος, αν και η συνδεσιμότητα του δικτύου είναι σχεδόν μηδέν, τα ποσοστά του P(iso) είναι σχετικά μακριά από το 100%. Αυτό συμβαίνει γιατί με τόσο χαμηλές τιμές ισχύος οι κόμβοι συνδέονται μεταξύ τους το πολύ σε ομάδες των 3, των 2, ή  ακόμα και καθόλου, γεγονός το οποίο ρίχνει τα ποσοστά του P(iso), αλλά ταυτόχρονα χωρίς να επιτυγχάνονται υψηλά ποσοστά συνδεσιμότητας του δικτύου.

Σχήμα 6.6
Τέλος παρουσιάζονται τα Σχήματα 6.7 και 6.8 που δείχνουν χωρική πυκνότητα των κόμβων και την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ταχύτητας των κόμβων κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. 
Σχήμα 6.7

Σχήμα 6.8
6.3.2 Εναλλακτικά σενάρια προσομοίωσης - Γενικά Συμπεράσματα - Συγκρίσεις
Στην ενότητα αυτή, θα παρουσιάσουμε ορισμένα αποτελέσματα προσομοιώσεων, παρόμοια με τα αντίστοιχα της ίδιας ενότητας του προηγούμενου κεφαλαίου. Τα αποτελέσματα αυτά προέκυψαν όπως και τα προηγούμενα, μεταβάλλοντας δηλαδή κάποια από τα βασικά χαρακτηριστικά του δικτύου, που όπως αναφέραμε είναι ο αριθμός των κόμβων, τα όρια περιοχής καθώς και η ταχύτητα με την οποία κινούνται οι κόμβοι στην περιοχή προσομοίωσης.
Τα αποτελέσματα τα οποία λάβαμε είναι πανομοιότυπα με εκείνα του προηγούμενου κεφαλαίου. Έτσι συμπεραίνουμε ότι ο τρόπος με τον οποίο κινούνται οι κόμβοι σε ένα ad-hoc δίκτυο, δηλαδή το μοντέλο κινητικότητας που χρησιμοποιούμε, δεν διαδραματίζει κάποιο σπουδαίο ρόλο και δεν διαμορφώνει τα αποτελέσματά μας. Η συνδεσιμότητα, άρα και η πιθανότητα να είναι ένας κόμβος απομονωμένος δεν επηρεάζονται καθόλου από το μοντέλο κινητικότητας. 

Παρ’ όλα αυτά η τοπολογία της περιοχής προσομοίωσης, το είδος των εμποδίων και ελευθερία κίνησης ή όχι των κινητών κόμβων, αποτελούν κριτήρια στο να γίνει η επιλογή κατάλληλου μοντέλου κινητικότητας. 

Αρχικά, στο παρακάτω διάγραμμα, παρουσιάζουμε τις καμπύλες τις συνδεσιμότητας, μεταβάλλοντας τα όρια της περιοχής προσομοίωσης. Ο αριθμός των κόμβων είναι σταθερός και για τις 3 περιπτώσεις με Ν=200. Οι απώλειες ελευθέρου χώρου έχουν τιμή α=3 και η τυπική απόκλιση της σκίασης είναι σ=2 dB. Σχετικά με τις παρατηρήσεις που μπορούμε να κάνουμε πάνω σε αυτό το διάγραμμα, δεν διαφέρουν σε σχέση με τις προηγούμενες. Παρατηρούμε ότι όσο μεγαλώνουν τα όρια της περιοχής, δηλαδή όσο μειώνεται η πυκνότητα των κόμβων, τόσο ελαττώνεται η συνδεσιμότητα του δικτύου.
Σχήμα 6.9
Στη συνέχεια,  παρουσιάζονται κάποια διαγράμματα (Σχήμα 6.10) που δείχνουν τη διαφορά της συνδεσιμότητας που προκύπτει, από τη διαφορετική ταχύτητα με την οποία κινούνται οι κόμβοι στις δύο περιπτώσεις. Όπως και στην προηγούμενη ενότητα, βλέπουμε ότι οι κόμβοι που  κινούνται με ταχύτητες που αντιστοιχούν σε πεζούς, εμφανίζουν μεγαλύτερα ποσοστά το συνδεσιμότητας για τις ίδιες τιμές ισχύος. Ο αριθμός των κόμβων του δικτύου, είναι κ στις 2 περιπτώσεις Ν=200.
Σχήμα 6.10

Όμοια και για το Σχήμα 6.11. Αυτό που διαφέρει είναι η τυπική απόκλιση της σκίασης και ότι ο αριθμός των κόμβων που αποτελούν το δίκτυο είναι Ν=100 και όχι Ν=200.
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Σχήμα 6.11
Τέλος, θα παρουσιάσουμε κάποια διαγράμματα, όπου οι διαφορές στις καμπύλες  προκύπτουν από το διαφορετικό αριθμό κόμβων που  υπάγονται στο δίκτυο και κινούνται μέσα στην περιοχή προσομοίωσης. Όπως είναι λογικό, όσο περισσότεροι κόμβοι κινούνται μέσα σε μια περιοχή προσομοίωσης με συγκεκριμένα όρια, τόσο μεγαλύτερα ποσοστά εμφανίζει η συνδεσιμότητα του δικτύου. Στα διαγράμματα που ακολουθούν, ο αριθμός των κόμβων που αποτελούν ένα ad-hoc δίκτυο, είναι Ν=100 ή Ν=200. Επίσης, οι τιμές των απωλειών διαδρομής και τις τυπικής απόκλισης της σκίασης αλλάζουν ανάλογα με το διάγραμμα. Σε όλες σχεδόν τις προσομοιώσεις τα όρια της περιοχής είναι 250 x 250 m2.

Σχήμα 6.12
Αντίστοιχα και στα Σχήματα 6.13 και 6.14 οι καμπύλες έχουν σχεδόν την ίδια μορφή και τα συμπεράσματα που βγάζουμε είναι ακριβώς τα ίδια. 

Σχήμα 6.13
Σχήμα 6.14
6.4 Επίλογος

Τα αποτελέσματα όλων των προσομοιώσεων, μας βοήθησαν στο να βγάλουμε κάποια πολύ χρήσιμα συμπεράσματα τα οποία αναφέραμε παραπάνω. Η ευκολία και η ταχύτητα με την οποία τα ad-hoc δίκτυα υλοποιούνται, καθώς και η μειωμένη τους εξάρτηση από σταθερή υποδομή τα καθιστούν ως ένα από τα εύχρηστα και ευέλικτα ήδη δικτύων.

 Είναι αναγκαίο όμως κατά το σχεδιασμό τους, να μελετηθούν κάποιες παράμετροι, οι οποίες εξασφαλίζουν στο δίκτυο ομαλή λειτουργία και αξιοπιστία. Όλα αυτά τα συμπεράσματα στα οποία αναφερθήκαμε , προέκυψαν από προσομοιώσεις τέτοιου είδους δικτύων και αποτελούν δεδομένα που πρέπει να ληφθούν υπ’ όψη κατά το σχεδιασμό τους. Παράγοντες όπως η σκίαση, οι απώλειες διαδρομής, τα όρια της περιοχής προσομοίωσης, η ταχύτητες των κόμβων, η ισχύς εκπομπής  πρέπει ληφθούν υπ’ όψη και να  συνδυαστούν με άλλους παράγοντες όπως το  μοντέλο κινητικότητας των κόμβων, οι επιτρεπτές περιοχές κίνησής τους, καθώς και τα εμπόδια που βρίσκονται στην περιοχή προσομοίωσης ούτως ώστε να έχουμε τα επιθυμητά αποτελέσματα.
Είναι σχεδόν βέβαιο πως στο μέλλον τα ad-hoc δίκτυα θα αναπτυχθούν ακόμα περισσότερο και αυτό το μαρτυρούν οι αυξανόμενοι ρυθμοί έρευνας γύρω από αυτά, ιδιαίτερα τα τελευταία 10 χρόνια. Τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν, μπορούν να καλύψουν τις διάφορες αδυναμίες τους και να παρέχουν στο χρήστη ένα αξιοπρεπές ασύρματο μέσο μετάδοσης πληροφορίας που θα χρησιμοποιείται κατά κόρον.
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