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EuqaristÐec

Ja  jela katarq n na euqarist sw ìlouc ìsouc sunèbalan me opoiond pote trìpo sthn

epituq  ekpìnhsh aut c thc diplwmatik c ergasÐac. Ja prèpei na euqarist sw jerm� ton

kajhght  k. Sume¸n PapabasileÐou gia thn epÐbleyh aut c thc diplwmatik c ergasÐac kai

gia thn eukairÐa pou mou èdwse na thn ekpon sw sto ergast rio DiaqeÐrishc kai Bèltistou

SqediasmoÔ DiktÔwn Thlematik c (NETMODE). 'Htan p�nta diajèsimoc na mou prosfèrei

tic gn¸seic kai thn empeirÐa tou gia th bajÔterh katanìhsh thc perioq c twn asÔrmatwn Ad

Hoc diktÔwn kai tic sumboulèc tou gia thn, oloklhrwmènh plèon, diadikasÐa ait sewn gia

th sunèqish twn spoud¸n mou stic H.P.A.

Sth sunèqeia, euqarist¸ idiaÐtera ton did�ktora k. BasÐlh Karu¸th gia thn exairetik 

sunergasÐa pou eÐqame, kai elpÐzw pragmatik� na suneqÐsoume na èqoume sto mèllon. Mèsa

ston teleutaÐo qrìno  tan p�nta diajèsimoc na asqolhjeÐ me k�je aporÐa mou sqetik  me

akadhmaðk� zht mata, entìc kai ektìc twn plaisÐwn thc paroÔsac ergasÐac kai me k�je

distagmì mou, ìso as mantoc kai na  tan, gia ta epìmena b mata twn spoud¸n mou. Ton

euqarist¸ jèrma gia tic idèec pou mou prosèfere kaj' ìlh th di�rkeia ekpìnhshc aut c thc

ergasÐac kai gia ìlec tic ereunhtikèc suzht seic pou pragmatopoi jhkan mèsa sta plaÐsia

thc om�dac melèthc pou o Ðdioc epèblepe.

'Epeita, ja  jela na euqarÐstw touc kajhghtèc thc sqol c HMMU tou EjnikoÔ Me-

tsìbiou PoluteqneÐou pou me kajod ghsan ta teleutaÐa pènte qrìnia sto polÔ endiafèron

kai eurÔ antÐkeimeno tou hlektrolìgou mhqanikoÔ kai mou prosèferan, qwrÐc endoiasmoÔc,

tic sustatikèc touc epistolèc. IdiaÐterh mneÐa prèpei na gÐnei ston kajhght  k. Pètro Ma-

ragkì, o opoÐoc me eis gage sto eurÔ pedÐo twn shm�twn kai susthm�twn kai thc yhfiak c

epexergasÐac s matoc, kai ston kajhght  k. Panagi¸th Kwtt  pou mou dÐdaxe basikìtata

kef�laia twn thlepikoinwni¸n kai twn asÔrmatwn susthm�twn.

Se autì to shmeÐo jèlw na anafèrw anjr¸pouc, ektìc tou stenoÔ akadhmaðkoÔ perib�l-

lontoc, pou up rxan shmantikoÐ pìloi sth zw  mou, prosdÐdontac thn apaitoÔmenh isorropÐa.

Jèlw arqik� na euqarist sw th sqolik  mou parèa, pou  tan, kai elpÐzw na eÐnai dÐpla mou

kai sto mèllon, par� th meg�lh apìstash pou ja mac qwrÐzei. 'Epeita, ja  jela na eu-

qarÐsthsw touc fÐlouc kai tic fÐlec twn foithtik¸n mou qrìnwn, pou èkanan ta qrìnia aut�

mÐa pragmatik� axèqasth empeirÐa. Bèbaia, to megalÔtero euqarist¸ to ofeÐlw stouc goneÐc

mou, twn opoÐwn h pÐsth stic dunatìthtec mou apotèlese arwgìc se ìlouc touc stìqouc kai

ta ìneir� mou, kai oi opoÐoi me anèjreyan se èna eidulliakì perib�llon qwrÐc kamÐa stèrhsh.

Thn paroÔsa ergasÐa thn afier¸nw sthn adelf  mou Nausik�.
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PerÐlhyh

Ta asÔrmata autorganoÔmena dÐktua,   alli¸c Ad Hoc dÐktua, apoteloÔn mÐa apì tic

pio drast riec ereunhtikèc perioqèc diktÔwn ta teleutaÐa qrìnia. Par� to gegonìc ìti

h an�ptuxh touc xekÐnhse th dekaetÐa tou 1970, s mera up�rqoun poll� akìma anoikt�

zht mata, tìso jewrhtik� ìso kai praktik�, pou apaitoÔn lÔsh ¸ste ta Ad Hoc dÐktua na

apotelèsoun mÐa ¸rimh teqnologÐa kai na axiopoihjoÔn se eureÐa emporik  klÐmaka.

Sto megalÔtero mèroc aut c thc ergasÐac periorizìmaste sth melèth kai katanìhsh thc

ènnoiac tou Elègqou TopologÐac (Topology Control) sta autorganoÔmena dÐktua mèsa sto

plaÐsio thc Diastrwmatik c SqedÐashc DiktÔwn (Cross-Layer Design). Analutikìtera, o

'Elegqoc TopologÐac èqei protajeÐ apì pollèc ereunhtikèc om�dec wc ènac apodotikìc trì-

poc an�jeshc pìrwn se Ad Hoc dÐktua, kaj¸c èqei wc stìqo na prosd¸sei sthn topologÐa

tou diktÔou di�forec epijumhtèc idiìthtec, me ap¸tero skopì thn aÔxhsh thc qwrhtikìthtac

tou diktÔou kai th meÐwsh twn energeiak¸n anagk¸n tou.

Sta plaÐsia thc paroÔsac ergasÐac, proteÐnontai dÔo diaforetikoÐ diastrwmatikoÐ al-

gìrijmoi Elègqou TopologÐac, o Nearest Random Neighbors (NRN) kai o Physical

Topology Control (PTC) algìrijmoc, h leitourgÐa twn opoÐwn diaforopoieÐtai shmantik�

tìso stic plhroforÐec pou apaitoÔn gia thn ektèlesh touc kai sth jèsh touc sth stoÐba

prwtokìllwn, ìso kai sto majhmatikì touc upìbajro.

Apì th mÐa o NRN algìrijmoc eÐnai ènac upologistik� elafrÔc, apokentrwmènoc kai

asÔgqronoc mhqanismìc Elègqou TopologÐac pou leitourgeÐ an�mesa sto EpÐpedo DiktÔou

kai sto EpÐpedo ZeÔxhc Dedomènwn thc stoÐbac prwtokìllwn. Par� to gegonìc ìti den

eggu�tai thn sundesimìthta sth genik  perÐptwsh, sqedi�sthke me stìqo thn aÔxhsh twn

posost¸n sundesimìthtac autorganoÔmenwn diktÔwn sta opoÐa oi kìmboi den eÐnai omoiì-

morfa sundedemènoi.

Apì thn �llh o PTC algìrijmoc apoteleÐ èna paiqnÐdi, me thn ènnoia pou dÐnetai sth

JewrÐa PaignÐwn, kai axiopoieÐ èna sÔnolo apì plhroforÐec pou eÐnai pijan¸c diajèsimec

se ènan kìmbo enìc autorganoÔmenou diktÔou. Autèc oi plhroforÐec eÐnai h poiìthta twn

zeÔxewn, h st�jmh thc isqÔoc ekpomp c kai h merik  gn¸sh thc topologÐac diktÔou se

apìstash lÐgwn bhm�twn. Sunep¸c, o PTC eÐnai ènac diastrwmatikìc algìrijmoc Elègqou

TopologÐac o opoÐoc sundèei ta trÐa kat¸tera epÐpeda thc stoÐbac prwtokìllwn. Mèsa apì

th melèth kai an�lush autoÔ tou paiqnidioÔ gÐnontai emfaneÐc orismènec meg�lec prokl seic

twn autorganoÔmenwn diktÔwn, ìpwc h poluplokìthta mhnum�twn, h shmasÐa thc topik c

diktuak c gn¸shc kai h poluplokìthta tou FusikoÔ Epipèdou thc stoÐbac prwtokìllwn
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4 PerÐlhyh

sth sqedÐash twn epijumht¸n mhqanism¸n kai algìrijmwn. Tèloc, sto teleutaÐo kef�laio

thc ergasÐac, epiqeiroÔntai oi pr¸tec proekt�seic twn prohgoÔmenwn ide¸n, stic opoÐec

basÐsthke o PTC algorÐjmoc, sta gnwstik� dÐktua (Cognitive Radios).

Lèxeic Kleidi�

AutorganoÔmena DÐktua, 'Elegqoc TopologÐac, JewrÐa PaignÐwn, Diastrwmatik  SqedÐ-

ash DiktÔwn, Stoqastikèc DiadikasÐec ShmeÐwn



Abstract

Ad Hoc networks have emerged lately as one of the most vivid research areas in com-

puter and communication networks. Even though their study started in the 1970s, today

several problems of theoretical or practical nature remain open. These problems require

solution, in order to realize commercially efficient and robust Ad Hoc networks that allow

offering real-time services and increased end-to-end performance.

In this diploma thesis we focus our analysis on the study of Topology Control in Ad

Hoc networks under the notion of Cross-Layer Network Design. Topology Control has

been repeatedly proposed, by several research groups, as a highly efficient technique for

resource allocation in Ad Hoc networks. Topology Control aspires to create a network

topology with several desirable characteristics, so as to increase network capacity and

decrease energy consumption.

In this work we propose two Cross-Layer Topology Control algorithms, namelyNearest

Random Neighbors (NRN) and Physical Topology Control (PTC), whose functionality

differs significantly, not only on the information that they require and their position in

the protocol stack of Ad Hoc networks, but also on their mathematical treatment.

On the one hand, the NRN algorithm is a light, simple, asynchronous and decentra-

lized Topology Control algorithm that works between the Network Layer and the Media

Access Control Layer in the protocol stack. Even though it does not guarantee connec-

tivity of the induced Ad Hoc network in the general case, it is designed to increase the

percentages of connectivity when the nodes of the Ad Hoc Network are not distributed

uniformly.

On the other hand, the PTC algorithm is a game, formally defined in the Game Theory

framework. It uses information obtained from the three lower Layers of the Protocol Stack.

More precisely, the PTC algorithm uses the quality of the links, from the Physical Layer,

the one-hop neighbors, from the MAC Layer , and the k−hop neighborhood information

of each node from the Network Layer. Therefore, the PTC algorithm is a Cross-Layer

Topology Control algorithm which requires only local knowledge. Through the study and

the analysis of this algorithm, it becomes evident that Ad Hoc networks face some very

important challenges, such as message complexity, local versus global information and the

complexity of the Physical Layer in the design of desirable mechanisms and algorithms.

In the final section of this thesis, we present directions for future work. Based on the

ideas previously mentioned, we mainly focus on and offer guidelines for the extension of
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6 Abstract

the proposed approaches in Cognitive Radios.

Keywords

Ad hoc Networks, Topology Control, Game Theory, Cross-Layer Network Design,

Stochastic Point Processes
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Kef�laio 1

Eisagwg 

H almat¸dhc di�dosh twn asÔrmatwn kinht¸n suskeu¸n (p.q. kinht� thlèfwna, forhtoÐ

upologistèc, PDAs) kai h megalÔterh diajesimìthta asÔrmatwn diktÔwn, èqoun prokalèsei

entupwsiakèc allagèc ston tomèa twn epikoinwni¸n. Mèqri s mera, h asÔrmath epikoinw-

nÐa an�mesa stic suskeuèc epitugq�netai, kurÐwc, mèsw stajer¸n diktÔwn, basismènwn se

kalwdiwmènec upodomèc. Qarakthristikì par�deigma tètoiwn diktÔwn eÐnai ta kuyelwt� dÐ-

ktua kinht c thlefwnÐac, sta opoÐa oi kinhtoÐ stajmoÐ epikoinwnoÔn mìno me touc stajmoÔc

b�shc qrhsimopoi¸ntac touc diajèsimouc radiodiaÔlouc. Oi stajmoÐ b�shc eÐnai upeÔjunoi

gia th diasÔndesh kai thn epituqhmènh epikoinwnÐa twn kinht¸n termatik¸n. 'Ena deÔtero

par�deigma eÐnai h perÐptwsh twn forht¸n upologist¸n oi opoÐoi sundèontai sto DiadÐktu-

o (Internet) mèsw stajer¸n shmeÐwn prìsbashc (access points). Koinì qarakthristikì

twn parap�nw peript¸sewn eÐnai h Ôparxh mÐac kentropoihmènhc upodom c h opoÐa rujmÐzei

thn epikoinwnÐa twn termatik¸n suskeu¸n, ètsi ¸ste oi teleutaÐec na èqoun periorismènec

dunatìthtec kai epomènwc aplìthta kai meiwmèno kìstoc kataskeu c.

Parìlo pou ta kentropoihmèna dÐktua parèqoun me meg�lh epituqÐa s mera tic apai-

toÔmenec uphresÐec, èqoun orismèna qarakthristik� meionekt mata pou phg�zoun apì thn

Ðdia thn an�gkh gia Ôparxh stajer¸n upodom¸n. Analutikìtera, up�rqoun peript¸seic stic

opoÐec to kìstoc kai o qrìnoc egkat�stashc twn apaitoÔmenwn upodom¸n eÐnai apagoreutik�,

metatrèpontac se asÔmforh tic en lìgw arqitektonikèc. Gia touc sugkekrimènouc lìgouc,

ta teleutaÐa qrìnia èqoun anaptuqjeÐ ta autorganoÔmena (Ad Hoc) dÐktua, ta opoÐa den

apaitoÔn kamÐa proôp�rqousa upodom . Sta teleutaÐa, k�je kìmboc sundèetai asÔrmata me

k�je �llon pou brÐsketai mèsa sthn embèleia ekpomp c tou, sqhmatÐzontac ètsi èna ��adìmh-

to�� dÐktuo me meg�lh euelixÐa. Oi kìmboi sunerg�zontai metaxÔ touc gia th metafor� kai th

dromolìghsh plhrofori¸n, leitourg¸ntac ètsi, ìqi mìno wc termatikèc suskeuèc, all� kai

wc dromologhtèc tautìqrona.

An kai h èreuna sta Ad Hoc dÐktua èqei entajeÐ ta teleutaÐa qrìnia, h aparq  thc ento-

pÐzetai th dekaetÐa tou 1970 kai eÐqe arqik� amig¸c stratiwtikì qarakt ra. H euelixÐa kai

h dunamik  fÔsh twn Ad Hoc diktÔwn ta kajistoÔn wc thn idanik  lÔsh gia di�forec stra-

tiwtikèc efarmogèc, stic opoÐec h kataskeu  upodom¸n den eÐnai qronik� efikt . Akìma kai

sthn perÐptwsh dhmiourgÐac stajm¸n b�shc, to antÐstoiqo dÐktuo ja  tan polÔ eu�lwto se

17



18 Kef�laio 1. Eisagwg 

epijèseic. Gia par�deigma, ta stratiwtik� oq mata se èna pedÐo m�qhc   ènac stìloc ploÐwn

sth j�lassa apoteloÔn peript¸seic tètoiwn diktÔwn. H an�ptuxh nèwn teqnologi¸n, ìpwc

to Bluetooth kai to prìtupo IEEE 802.11, dieukìlunan thn epèktash twn Ad Hoc diktÔwn

pèra apì to stratiwtikì tomèa. Shmantik  efarmog  twn Ad Hoc diktÔwn apoteloÔn ta dÐ-

ktua aisjht rwn (Sensor Networks). Se aut�, oi autìnomoi kìmboi tou diktÔou perièqoun

aisjht rec pou katagr�foun metr seic gia di�fora fusik�   periballontik� megèjh. 'Etsi,

gia par�deigma, axiopoi¸ntac tic metr seic pou stèlnoun oi aisjht rec, to kèntro elègqou

miac krÐsimhc upodom c mporeÐ na èqei diark¸c mia oloklhrwmènh eikìna thc kat�stashc

thc upodom c. Topojet¸ntac aisjht rec se d�sh, to dasarqeÐo mporeÐ na enhmer¸netai

ègkaira gia thn parousÐa kapnoÔ prolabaÐnontac thn ex�plwsh purkagi¸n. H qr sh twn

diktÔwn aisjht rwn epekteÐnetai se anjr¸pinouc organismoÔc, se odik� dÐktua, se mhqanèc

paragwg c, sta èxupna spÐtia, k.a., me to pl joc twn efarmog¸n touc na pollaplasi�zetai.

1.1 Sumbol  Diplwmatik c ErgasÐac

To eurÔtero plaÐsio sto opoÐo ent�ssetai h en lìgw ergasÐa eÐnai ekeÐno tou Elègqou

TopologÐac se autorganoÔmena dÐktua kai sthn eÔresh teqnik¸n pou basÐzontai stic arqèc

tic diastrwmatik c sqedÐashc diktÔwn (Cross-Layer Network Design, [31]). Tèloc, gÐnontai

orismènec proekt�seic tou teleutaÐou mhqanismoÔ se perioqèc twn gnwstik¸n asÔrmatwn

autorganoÔmenwn diktÔwn (Cognitive Ad Hoc Networks, [15]).

H sumbol  thc paroÔsac diplwmatik c ergasÐac mporeÐ na sunoyisjeÐ sta ex c dÔo

shmeÐa:

• Sto pr¸to mèroc thc ergasÐac, mèqri kai to kef�laio 4, melet jhkan teqnikèc Elègqou

TopologÐac pou leitourgoÔn an�mesa sto EpÐpedo DiktÔou kai sto EpÐpedo ZeÔxhc

Dedomènwn thc stoÐbac prwtokìllwn. Prot�jhke ènac nèoc diastrwmatikìc mhqani-

smìc Elègqou TopologÐac, o NRN mhqanismìc, o opoÐoc proekteÐnei èna apì ta plèon

diadedomèna kai epituqhmèna prwtìkolla Elègqou TopologÐac (K-Neigh prwtìkollo)

stic peript¸seic Ad Hoc diktÔwn sta opoÐa oi kìmboi den eÐnai omoiìmorfa katanemh-

mènoi, stic dÔo,   stic treic diast�seic. H doulei� pou pragmatopoi jhke sta plaÐsia

aut c thc ergasÐac èqei parousiasteÐ sth dhmosÐeush [16].

• Sto deÔtero mèroc thc ergasÐac, kef�laia 5 kai 6, proteÐnetai ènac nèoc diastrwma-

tikìc algìrijmoc Elègqou TopologÐac, o PTC mhqanismìc, o opoÐoc basÐzetai sth

JewrÐa PaignÐwn. O algìrijmoc autìc qrhsimopoieÐ plhroforÐec apì ta trÐa kat¸-

tera str¸mata epikoinwnÐac kai apoteleÐ mÐa apì tic pr¸tec ereunhtikèc ergasÐec gia

thn proèktash tou Elègqou TopologÐac sto Fusikì str¸ma thc stoÐbac prwtokìl-

lwn. Tèloc, sthn Enìthta 7.1 dÐnontai oi pr¸tec proekt�seic tou algìrijmou PTC, o

CPTC mhqanismìc, mèsa sto plaÐsio twn gnwstik¸n asÔrmatwn diktÔwn (Cognitive

Radios).
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1.2 Org�nwsh Tìmou

H ergasÐa aut  eÐnai organwmènh se ept� kef�laia:

1. Sto deÔtero kef�laio anafèrontai kai analÔontai perilhptik� orismèna apì ta basik�

qarakthristik� twn Ad Hoc diktÔwn pou prìkeitai na qrhsimopoihjoÔn sth sunèqeia

thc ergasÐac.

2. Sto trÐto kef�laio orÐzetai o 'Elegqoc TopologÐac, perigr�fontai oi basikìteroi

stìqoi tou, taxinomoÔntai oi di�foroi mhqanismoÐ kai epexhgeÐtai h leitourgÐa touc

mèsa sthn stoÐba prwtokìllwn twn Ad Hoc diktÔwn.

3. Sto tètarto kef�laio analÔetai mÐa basik  adunamÐa tou gnwstoÔ prwtokìllou K-

Neigh kai parousi�zetai analutik� o algìrijmocNRN , ènac nèoc mhqanismìc Elègqou

TopologÐac sto str¸ma DiktÔou.

4. Sto pèmpto kef�laio parousi�zontai ta basik� stoiqeÐa thc JewrÐac PaignÐwn ta opoÐa

ja qrhsimopoi joun sta kef�laia 6 kai 7.

5. Sto èkto kef�laio parousi�zetai analutik� ènac nèoc diastrwmatikìc algìrijmoc

Elègqou TopologÐac, o PTC algìrijmoc, o opoÐoc qrhsimopoieÐ plhroforÐec apì

ta trÐa kat¸tera str¸mata thc stoÐbac prwtokìllwn kai basÐzetai se idèec apì th

JewrÐa PaignÐwn.

6. Sto èbdomo kef�laio proekteÐnetai merik¸c o PTC algìrijmoc se gnwstik� asÔrmata

dÐktua (Cognitive Radios) kai sunoyÐzontai ta basik� apotelèsmata kai sumper�smata

pou proèkuyan apì thn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa.





Kef�laio 2

AsÔrmata AutorganoÔmena (Ad

Hoc) DÐktua

Sto trèqon kef�laio thc ergasÐac parousi�zontai sunoptik� o orismìc twn autorganoÔ-

menwn diktÔwn, oi idiìthtec pou ta qarakthrÐzoun, oi prokl seic pou prèpei kaneÐc na anti-

metwpÐsei sthn prosp�jeia sqedÐashc kat�llhlwn prwtokìllwn kai ta majhmatik� montèla

pou èqoun epikrat sei.

2.1 Orismìc - Idiìthtec AsÔrmatwn Ad Hoc DiktÔwn

O ìroc asÔrmata Ad Hoc dÐktua anafèretai se ekeÐna ta asÔrmata dÐktua sta opoÐa

oi kìmboi epikoinwnoÔn metaxÔ touc, pijanìtata mèsw pollapl¸n anametadìsewn, qwrÐc na

up�rqei sugkekrimènh stajer  upodom . Ta Ad Hoc dÐktua apoteloÔn autìnoma sust mata

twn opoÐwn h org�nwsh apoteleÐ eswterik  diadikasÐa pou epitugq�netai qwrÐc thn Ôparxh

enìc arqhgoÔ, kentrikoÔ diaqeirist    suntonist  tou diktÔou. K�je kìmboc mporeÐ na

steÐlei se opoiond pote �llo kìmbo �mesa, eÐte an o paral pthc tou mhnÔmatoc brÐsketai

entìc thc embèlei�c tou, eÐte ektìc aut c. AutoÐ oi kìmboi sqhmatÐzoun èna dÐktuo to opoÐo

den parousi�zei kentrik  org�nwsh. Apì autì to shmeÐo thc ergasÐac kai èpeita oi ìroi Ad

Hoc dÐktua kai autorganoÔmena dÐktua ja qrhsimopoioÔntai gia na perigr�youn akrib¸c ton

Ðdio tÔpo diktÔwn.

Ta trÐa basik� qarakthristik� twn en lìgw diktÔwn pou prokÔptoun apì ton parap�nw

orismì eÐnai ta ex c:

• AnomoiomorfÐa. 'Ena tupikì Ad Hoc dÐktuo sun jwc apoteleÐtai apì suskeuèc me

diaforetik� qarakthristik�, ìpwc gia par�deigma apì suskeuèc tÔpou PDA, forhtoÔc

upologistèc kai aisjht rec, ta opoÐa èqoun proc to parìn diaforetik� prwtìkolla

epikoinwnÐac, upologistik  isqÔ, asÔrmath embèleia kai di�rkeia zw c mpatarÐac.

• Kinhtikìthta. 'Ena tupikì autorganoÔmeno dÐktuo sun jwc apoteleÐtai apì kinoÔ-

menouc kìmbouc. H sugkekrimènh kinhtikìthta prokaleÐ aÔxhsh thc poluplokìthtac

kai twn prokl sewn pou up�rqoun.
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Σχήμα 2.1: Σχηματικό παράδειγμα τυπικού Ad Hoc δικτύου.

• Gewgrafik  diaspor�. 'Ena Ad Hoc dÐktuo apoteleÐtai apì kìmbouc pou pijanì-

tata brÐskontai se meg�lec apost�seic metaxÔ touc kai �ra se gewgrafikèc perioqèc

pou parousi�zoun diaforetik� qarakthristik� metaxÔ touc.

2.2 Prokl seic AsÔrmatwn Ad Hoc DiktÔwn

Par� to gegonìc ìti h teqnologÐa twn autorganoÔmenwn diktÔwn eÐnai arket� ¸rimh, oi

efarmogèc touc eÐnai akìma polÔ periorismènec. Autì ofeÐletai kat� kÔrio lìgo sto gegonìc

ìti poll� apì ta probl mata pou sqetÐzontai me ta Ad Hoc diktÔa akìma den èqoun epilujeÐ.

Sthn par�grafo aut  ja parousi�soume perilhptik� tic shmantikìterec prokl seic twn

autorganoÔmenwn diktÔwn pou apoteloÔn mÐa polÔ zwntan  ereunhtik  perioq  thn teleutaÐa

dekaetÐa.

• Exoikonìmhsh enèrgeiac. Oi kìmboi enìc Ad Hoc diktÔou eÐnai suskeuèc me

idiaÐtera qamhl� apojèmata enèrgeiac. 'Allwste, h monadik  phg  enèrgeiac twn su-

gkekrimènwn suskeu¸n eÐnai h mpatarÐa touc, h opoÐa exantleÐtai gr gora kaj¸c oi

kìmboi epiteloÔn pollèc kai energeiak� apaithtikèc leitourgÐec, ìpwc dromolìghsh

kai anagn¸rish topologÐac tou diktÔou.

• Qronometablht  topologÐa. ExaitÐac tìso thc pijan c kinhtikìthtac twn kìm-

bwn, ìso kai thc gewgrafik c diaspor�c tou diktÔou, oi energèc sundèseic metaxÔ twn

kìmbwn metab�llontai suneq¸c.

• Qamhl c poiìthta epikoinwnÐa. 'Ena Ad Hoc asÔrmato dÐktuo qrhsimopoieÐ

ton asÔrmato dÐaulo gia th met�dosh thc plhroforÐac, o opoÐoc eÐnai ek fÔsewc polÔ

ligìtero axiìpistoc se sÔgkrish me èna ensÔrmato kan�li. EpÐshc, to asÔrmato kan�li

eÐnai èna èntona qronometablhtì mèso met�doshc, sto opoÐo h poiìthta twn energ¸n

zeÔxewn metab�lletai suneq¸c.

• Periorismènoi fasmatikoÐ pìroi. Ta Ad Hoc dÐktua ektìc apì periorismè-

nouc energeiakoÔc pìrouc parousi�zoun periorismènh diajesimìthta se eÔroc z¸nhc,
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h opoÐa kat� meg�lo bajmì ofeÐletai tìso sto gegonoc ìti ta Ad Hoc dÐktua mpo-

roÔn na leitourgoÔn mìno se prokajorismèna eÔrh suqnot twn, ìso kai sth fÔsh

twn asÔrmatwn zeÔxewn. Oi teleutaÐec èqoun shmantik� qamhlìterh qwrhtikìthta se

sÔgkrish me tic ensÔrmatec zeÔxeic. M�lista, emfanÐzoun idiaÐtera qamhloÔc rujmoÔc

met�doshc odhg¸ntac se meg�lh kajustèrhsh kai meg�louc qrìnouc egkat�stashc

twn sundèsewn en gènh.

• Epektasimìthta. To z thma thc epektasimìthtac enìc prwtokìllou eÐnai kajori-

stik c shmasÐac gia th biwsimìthta twn autorganoÔmenwn diktÔwn, afoÔ ta teleutaÐa

mporeÐ na apoteloÔntai apì dek�dec   ekatont�dec kìmbouc. To sugkekrimèno z th-

ma eÐnai akìmh megalÔterhc shmasÐac kaj¸c pollèc apì tic efarmogèc twn Ad Hoc

diktÔwn sqetÐzontai me dÐktua poll¸n kìmbwn.

2.3 MontelopoÐhsh AsÔrmatwn Ad Hoc DiktÔwn

Sth sugkekrimènh enìthta ja eis�goume ta majhmatik� montèla ta opoÐa ja qrhsimopoi -

soume sto pr¸to mèroc thc ergasÐac. Arqik� ja anaferjoÔme sto pio diadedomèno montèlo

apwlei¸n di�doshc, to opoÐo perigr�fei ton trìpo me ton opoÐo to s ma met�doshc exa-

sjeneÐ kaj¸c apomakrÔnetai apì ton pompì. Sth sunèqeia ja eis�goume dÔo montèla pou

perigr�foun thn topologÐa pou dhmiourgeÐtai se èna Ad Hoc asÔrmato dÐktuo èqontac wc

dedomèno thn isqÔ ekpomp c twn kìmbwn.

2.3.1 To AsÔrmato Kan�li - Aplì Ekjetikì Montèlo Apwlei¸n

Di�doshc

To Aplì Ekjetikì Montèlo Apwlei¸n Di�doshc apoteleÐ èna sugkerasmì twn dia-

fìrwn analutik¸n kai empeirik¸n montèlwn, pou prospajoÔn na ektim soun tic ap¸leiec

di�doshc   alli¸c, thn ex�rthsh thc meÐwshc thc mèshc isqÔoc tou lambanìmenou s matoc

apì thn apìstash pompoÔ - dèkth. Profan¸c, an�loga me tic an�gkec kai tic apait seic

twn ereunht¸n, èqei anaptuqteÐ mia plhj¸ra, tìso poiotik¸n, ìso kai posotik¸n montèlwn.

Aut� aposkopoÔn sth genikìterh katanìhsh tou fainomènou thc di�doshc sto radiodÐaulo

kai sthn exagwg  kanìnwn pou dÐnoun thn ex�rthsh twn metabol¸n tou s matoc apì èna

pl joc paramètrwn, ìpwc h suqnìthta leitourgÐac, to perib�llon, o tÔpoc twn kerai¸n, h

kÐnhsh twn dekt¸n, k.a.

Sto sugkekrimèno montèlo upojètoume ìti to Ad Hoc dÐktuo apoteleÐtai apì èna sÔnolo

n kìmbwn, èstw V = {v1, v2, . . . , vn}, ìpou vi h jèsh tou i−stoÔ kìmbou, oi opoÐoi brÐsko-

ntai sto eukleÐdeio epÐpedo   ston eukleÐdeio q¸ro, an anaferìmaste se Ad Hoc dÐktua pou

brÐskontai se 2   3 diast�seic antÐstoiqa. 'Estw epÐshc ìti sumbolÐzoume:

• gij to kèrdoc tou asÔrmatou kanalioÔ apì ton kìmbo i ston kìmbo j (to opoÐo upojè-

toume ìti eÐnai stajerì kai anex�rthto thc apìstashc metaxÔ twn dÔo kìmbwn),
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• α to suntelest  apwlei¸n di�doshc   suntelest  exasjènishc, o opoÐoc lamb�nei timèc

apì α = 2 sthn perÐptwsh twn apwlei¸n eleujèrou q¸rou, mèqri α = 6 se orismènec

peript¸seic eswterik¸n q¸rwn qwrÐc optik  epaf  metaxÔ pompoÔ kai dèkth,

• pt(i) thn isqÔ ekpomp c tou kìmbou i, i = 1, 2, · · · , n,

• Pt = {pt(1), pt(2), . . . , pt(n)} to di�nusma isqÔoc ekpomp c ìlwn twn kìmbwn,

• di,j = |(vi, vj)|, ìpou | · | h eukleÐdeia apìstash metaxÔ twn jèsewn twn kìmbwn i kai

j.

Qrhsimopoi¸ntac ton parap�nw sumbolismì, prokÔptei ìti h isqÔc l yhc tou s matoc

tou kìmbou j apì ton kìmbo i dÐdetai apì th sqèsh:

pr(i, j) =
gi,j · pt(i)

dαi,j
, i, j = 1, 2, . . . , n, i ̸= j. (2.1)

2.3.2 Montèlo Epipèdou DiktÔou (Network Layer Model)

To Montèlo Epipèdou DiktÔou eÐnai to aploÔstero montèlo pou qrhsimopoieÐtai sthn

pr�xh gia thn ektÐmhsh twn geitìnwn enìc asÔrmatou kìmbou. Sugkekrimèna, èstw Rmin
X

h euaisjhsÐa l yhc s matoc, tìte gia th swst  l yh tou s matoc tou kìmbou i apì ton

kìmbo j apaiteÐtai:

pr(i, j) =
gi,j · pt(i)

dαi,j
≥ Rmin

X (2.2)

To en lìgw montèlo anafèretai suqn� sthn bibliografÐa kai wc montèlo dÐskou (Disk

Model), kaj¸c ènac tuqaÐoc kìmboc i epikoinwneÐ me ìlouc touc kìmbouc pou brÐskontai

mèsa ston kuklikì dÐsko me aktÐna α

√
pt(i)

Rmin
X

, upojètwntac gia lìgouc aplìthtac ìti gi,j =

1,∀i, j ∈ N . ParathroÔme loipìn ìti h epikoinwnÐa dÔo kìmbwn exart�tai mìno apì th metaxÔ

touc apìstash.

2.3.3 Montèlo FusikoÔ Epipèdou (Physical Layer Model)

Par� to gegonìc ìti to montèlo Epipèdou DiktÔou mac prosfèrei ènan aplì majhmatikì

trìpo na ektim soume touc geÐtonec enìc kìmbou, sthn pragmatikìthta den lamb�nei kajìlou

upìyin thn kat�stash tou asÔrmatou kanalioÔ. Eidikìtera, to montèlo thc Enìthtac 2.3.2

èqei mÐa kajar� duadik  politik  ektÐmhshc twn geitìnwn kai den epitrèpei kamÐa parembol 

metaxÔ geitonik¸n kìmbwn, ìso mikr  kai an eÐnai aut .

Sthn pragmatikìthta ìmwc, dÔo kìmboi epikoinwnoÔn metaxÔ touc an mporeÐ na gÐnei

antallag  dedomènwn me mh mhdenikì rujmì. Apì th skopi� thc JewrÐac PlhroforÐac

(Information Theory), ènac opoiosd pote mh mhdenikìc shmatojorubikìc lìgoc epitrèpei

thn epikoinwnÐa metaxÔ dÔo kìmbwn. 'Ara h poiìthta thc l yhc kaj¸c kai oi efiktoÐ rujmoÐ

met�doshc exart¸ntai apì to shmatojorubikì lìgo sto dekth.
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SÔmfwna me tic parap�nw proseggÐseic, pou prwtoemfanÐsthkan sth dhmosÐeush twn

Gupta kai Kumar [14], h opoÐa apotèlese orìshmo gia thn katanìhsh twn asÔrmatwn

diktÔwn, h ekpomp  tou tuqaÐou kìmbou i lamb�netai epituq¸c apì ton tuqaÐo kìmbo j an

kai mìno an:

SINRi,j =
pt(i) · gi,j · d−α

i,j

Nj + γ ·
∑n

k=1
k ̸=i

pt(k) · gk,j
≥ β (2.3)

ìpou h par�metroc β antiproswpeÔei thn el�qisth tim  sumatojorubikoÔ lìgou pou epitrèpei

sto dèkth na l�bei swst� to ekpempìmeno s ma, h metablht  Nj antistoiqeÐ sthn isqÔ

jorÔbou pou proèrqetai apì to perib�llon all� ìqi apì thn ekpomp  twn upìloipwn kìmbwn,

kai h tim  γ apoteleÐ ènan par�gonta meÐwshc tou jorÔbou pou proèrqetai apì touc geÐtonec

kai ìqi apì to perib�llon. O suntelest c γ eÐqe thn tim  1 sth dhmosÐeush [14], h opoÐa

antistoiqeÐ sth qeirìterh perÐptwsh parembol c pou mporeÐ na up�rxei se èna Ad Hoc dÐktuo.

Sta CDMA dÐktua h par�metroc γ onom�zetai kèrdoc epexergasÐac kai èqei mikrìterec timèc

( [32]).

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti se antÐjesh me to Montèlo Epipèdou DiktÔou, to Montèlo

FusikoÔ Epipèdou epitrèpei megalÔterh qwrik  epanaqrhsimopoÐhsh. Analutikìtera, to

pr¸to apagoreÔei thn tautìqronh met�dosh dÔo geitonik¸n kìmbwn akìma kai an oi dÐskoi

touc epikalÔptontai lÐgo kai h parembol  eÐnai amelhtèa.

Sth sugkekrimènh ergasÐa ja qrhsimopoÐhsoume kai ta dÔo montèla an�loga me to e-

pÐpedo prwtokìllou sto opoÐo anaferìmaste. 'Otan analÔoume èna prìblhma sto Fusikì

EpÐpedo thc stoÐbac prwtokìllwn (Physical Layer) tìte ja qrhsimopoioÔme to polÔploko

montèlo tou FusikoÔ Epipèdou, en¸ ìtan briskìmaste sto EpÐpedo DiktÔou (Network

Layer) ja qrhsimopoioÔme to pr¸to kai aploÔstero montèlo.

2.3.4 Gr�foi AsÔrmatwn Ad Hoc DiktÔwn

Gia th melèth kai thn katanìhsh twn Ad Hoc diktÔwn qrhsimopoieÐtai paradosiak� h

JewrÐa Grafhm�twn (Graph Theory) ( [7]) kaj¸c mac dieukolÔnei shmantik� sth montelo-

poÐhsh tètoiwn diktÔwn. Sugkekrimèna, oi suskeuèc pou apartÐzoun to dÐktuo apoteloÔn

touc kìmbouc tou gr�fou, en¸ oi zeÔxeic epikoinwnÐac metaxÔ twn kìmbwn antistoiqÐzontai

stic akmèc.

2.3.4.1 Gr�foc Sundesimìthtac

O pr¸toc gr�foc pou ja mac apasqol sei sth sugkekrimènh ergasÐa eÐnai o gr�foc

sundesimìthtac.

Orismìc 2.1. Gr�fo sundesimìthtac Gcon(V,Econ) enìc Ad Hoc diktÔou orÐzoume to

gr�fo pou èqei korufèc touc kìmbouc V tou diktÔou kai akmèc Econ = (e1, e2, . . . , em)

tic zeÔxeic epikoinwnÐac (i, j) pou prokÔptoun me b�sh to montèlo Epipèdou DiktÔou (Par�-

grafoc 2.3.2). Dhlad , mÐa zeÔxh (i, j) an kei sto sÔnolo Econ an kai mìno an isqÔei h

anisìthta (2.2).
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2.3.4.2 Gr�foc EpikoinwnÐac

O deÔteroc gr�foc pou ja mac apasqol sei eÐnai o gr�foc epikoinwnÐac.

Orismìc 2.2. Gr�fo epikoinwnÐac Gcom(V,Ecom) orÐzoume to gr�fo pou èqei korufèc to

sÔnolo kìmbwn V kai akmèc pou prokÔptoun wc ex c: MÐa zeÔxh (i, j) an kei sto sÔnolo

Ecom,   alli¸c o kìmboc j lamb�nei swst� to s ma apì ton kìmbo i, an kai mìno an isqÔoun

kai oi dÔo anisìthtec (2.2) kai (2.3) pou parousi�sthkan sta parap�nw montèla (par�grafoi

2.3.2 kai 2.3.3 antÐstoiqa).

AxÐzei na shmeiwjoÔn oi ex c dÔo parathr seic:

• 'Otan analÔetai èna prìblhma sto EpÐpedo DiktÔou tìte o gr�foc epikoinwnÐac tautÐze-

tai kataqrhstik� me to gr�fo sundesimìthtac.

• Genik�, o gr�foc epikoinwnÐac èqei megalÔterh shmasÐa kaj¸c eÐnai autìc pou perièqei

tic efiktèc sundèseic qrhsimopoi¸ntac to montèlo tou FusikoÔ Epipèdou.

Sto kef�laio autì parousi�sthkan orismènec basikèc kai genikèc ènnoiec twn autorganoÔ-

menwn diktÔwn pou ja qrhsimopoihjoÔn sta epìmena kef�laia. MporeÐ kaneÐc na anatrèxei

sto [6] gia mÐa ekten c kai oloklhrwmènh an�lush. To epìmeno kef�laio ja perioristeÐ se

pio eidikèc ènnoiec tou Elègqou TopologÐac sta Ad Hoc dÐktua.



Kef�laio 3

'Elegqoc TopologÐac Ad Hoc

DiktÔwn

Sto kef�laio autì, arqik� (Par�grafoc 3.1) orÐzetai �tupa o 'Elegqoc TopologÐac

(Topology Control, TC) autorganoÔmenwn diktÔwn, sth sunèqeia (Par�grafoc 3.2) ana-

lÔontai oi stìqoi tou, en¸ sthn par�grafo 3.3 orÐzetai kai analÔetai h ènnoia thc krÐsimhc

aktÐnac ekpomp c. 'Epeita parousi�zontai perilhptik� oi diaforetikèc teqnikèc pou èqoun

protajeÐ sth bibliografÐa (Par�grafoc 3.4) kai sthn par�grafo 3.5 epexhgeÐtai h jèsh

twn en lìgw mhqanism¸n sth stoÐba prwtokìllwn twn asÔrmatwn diktÔwn. Tèloc sthn

par�grafo 3.6 perigr�fontai orismènec basikèc arqèc sqedÐashc algìrijmwn Elègqou To-

pologÐac.

3.1 Orismìc Elègqou TopologÐac

Orismìc 3.3. O ìroc 'Elegqoc TopologÐac (TC) se èna Ad Hoc dÐktuo anafèretai sto

sÔnolo ekeÐnwn twn algìrijmwn autorganoÔmenwn diktÔwn stouc opoÐouc oi kìmboi metab�l-

loun th sumperifor� touc me stìqo thn paragwg  mÐac topologÐac diktÔou me epijumhtèc

idiìthtec. Dhlad  o 'Elegqoc TopologÐac perilamb�nei ìlec ekeÐnec tic teqnikèc stic opoÐec

o arqikìc gr�foc epikoinwnÐac Gcom(V,E) metatrèpetai se èna gr�fo Gcom(V,E′) o opoÐoc

èqei perissìtero epijumhtèc idiìthtec.

Me ton ìro sumperifor� twn kìmbwn sun jwc anaferìmaste sthn isqÔ ekpomp c touc

all� k�ti tètoio den eÐnai upoqrewtikì. Dhlad  oi kìmboi se èna tupikì algìrijmo Elègqou

TopologÐac ephre�zoun thn isqÔ ekpomp c touc ¸ste na all�zoun thn topologÐa tou diktÔ-

ou, all� mporoÔn na all�zoun kai th suqnìthta leitourgÐac touc ( [23]),   thn kwdikopoÐhsh

s matoc ekpomp c. H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa asqoleÐtai kurÐwc me touc klasikoÔc

mhqanismoÔc TC stouc opoÐouc oi kìmboi metab�lloun thn isqÔ touc (blèpe Sq ma 3.1). O

ìroc epijumhtèc idiìthtec (Par�grafoc 3.2) sun jwc parapèmpei sth meiwmènh katan�lwsh

isqÔoc, sthn auxhmènh qwrhtikìthta tou diktÔou kai sto auxhmèno posostì sunektikìthtac,

p�nta ìson afor� sto dÐktuo sunolik� kai ìqi ston k�je kìmbo xeqwrist�.

27
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Par�deigma 3.1. 'Ena grafikì par�deigma enìc TC algìrijmou faÐnetai sto Sq ma 3.1.

Sto Sq ma 3.1(aþ) apeikonÐzetai o arqikìc gr�foc epikoinwnÐac tou Ad Hoc diktÔou ìtan

oi kìmboi ekpèmpoun me mègisth isqÔ. Met� thn efarmog  tou TC algìrijmou (Sq ma

3.1(bþ)) parathreÐtai ìti o gr�foc perièqei polÔ ligìterec akmèc k�ti pou pijan¸c shmaÐnei

ligìtero antagwnismì, megalÔterh rujmoapìdosh (throughput) kai qamhlìterh katan�lwsh

enèrgeiac.

O parap�nw orismìc eÐnai polÔ genikìc ètsi ¸ste na mporeÐ na perièqei ìlouc touc

diaforetikoÔc algìrijmouc pou èqoun protajeÐ ta teleutaÐa qrìnia, orismènoi apì touc

opoÐouc parousi�zontai sthn par�grafo 3.4. Bèbaia, par� th genikìthta tou orismoÔ,

mporeÐ kaneÐc na diakrÐnei to basikì qarakthristikì twn en lìgw algìrijmwn pou eÐnai h

prosp�jeia twn kìmbwn na prosd¸soun epijumhtèc idiìthtec sto dÐktuo sunolik�. Me �lla

lìgia, o 'Elegqoc TopologÐac eÐnai ek fÔsewc ènac sunergatikìc mhqanismìc (cooperative

mechanism) ston opoÐo oi kìmboi metab�lloun autìnoma paramètrouc leitourgÐac ètsi

¸ste na belti¸soun th sumperifor� tou diktÔou ìson afor� orismèna diktuak� metrik�

(Par�grafoc 3.2). H ergasÐa aut  asqoleÐtai kai me peript¸seic mh sunergatik¸n (non-

cooperative) algìrijmwn Elègqou TopologÐac qrhsimopoi¸ntac idèec apì th JewrÐa Pai-

gnÐwn (kef�laio 6).

(aþ) Arqikìc Gr�foc EpikoinwnÐac se èna au-

torganoÔmeno dÐktuo.

(bþ) Gr�foc Epikoin¸niac met� thn efarmog  enìc

TC algìrijmou.

Σχήμα 3.1: Παράδειγμα εϕαρμογής TC αλγόριθμου σε ένα Ad Hoc δίκτυο.

3.2 Stìqoi Elègqou TopologÐac

Sto shmeÐo autì perigr�fontai sunoptik� oi stìqoi pou mporeÐ na èqei ènac mhqanismìc

Elègqou TopologÐac   alli¸c oi idiìthtec pou ja  tan epijumhtèc sto gr�fo epikoinwnÐac

tou Ad Hoc diktÔou met� thn ektèlesh tou TC algìrijmou . Par� to gegonìc ìti sth

bibliografÐa mporeÐ kaneÐc na brei polloÔc kai diaforetikoÔc stìqouc kaj¸c kai diaforetik�

metrik� pou èqoun qrhsimopoihjeÐ gia na posotikopoi soun thn epÐteuxh twn stìqwn, sthn

pragmatikìthta, ìloi oi TC algìrijmoi prospajoÔn na afairèsoun orismènec zeÔxeic apì
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ton arqikì gr�fo epikoinwnÐac ¸ste na belti¸soun ta qarakthristik� poiìthtac UphresÐac

(Quality of Service, QoS) tou Ad Hoc diktÔou. Oi pio basikoÐ apì autoÔc touc stìqouc

eÐnai oi akìloujoi.

3.2.1 Sundesimìthta

H sundesimìthta (Connectivity) eÐnai èna apì touc pr¸touc stìqouc pou jèlei na e-

xasfalÐsei ènac algìrijmoc Elègqou TopologÐac. Genik�, up�rqoun dÔo proseggÐseic sto

z thma thc sundesimìthtac pou prèpei na oristoÔn. SÔmfwna me thn pr¸th, (isqur  sundesi-

mìthta, Enìthta 3.2.1.1) mac endiafèrei na ektim soume to posostì twn gr�fwn epikoinwnÐac

pou eÐnai pl rwc sundedemènoi, en¸ sth deÔterh (asjen c sundesimìthta, Enìthta 3.2.1.2)

mac endiafèrei to posostì twn kìmbwn enìc sugkekrimènou gr�fou epikoinwnÐac pou eÐnai

sundedemènoi metaxÔ touc ( [30]).

3.2.1.1 Isqur  Sundesimìthta

Orismìc 3.4. An h Ôparxh enìc monopatioÔ ston arqikì gr�fo epikoinwnÐac Gcom(V,E)

metaxÔ opoiond pote kìmbwn u kai v sunep�getai thn Ôparxh enìc monopatioÔ (pijanìtata

diaforetikoÔ) ston epagìmeno gr�fo metaxÔ twn Ðdiwn kìmbwn, tìte jewreÐtai ìti o mhqani-

smìc Elègqou TopologÐac diathreÐ thn isqur  sundesimìthta tou diktÔou.

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti o arqikìc gr�foc epikoinwnÐac jewreÐtai p�nta sundedemènoc,

èqontac dhmiourghjeÐ me th mègisth isqÔ ekpomp c,   genikìtera me ekeÐnh thn politik 

ekpomp c twn kìmbwn pou touc epitrèpei na entopÐsoun ìso to dunatìn perissìterouc geÐ-

tonec. Peript¸seic mh-sundedemènwn arqik¸n topologi¸n, oi opoÐec �llwste apì mìnec touc

eÐnai problhmatikèc, den ja mac apasqol soun peraitèrw. Sunep¸c h isqur  sundesimìthta

eÐnai èna duadikì metrikì pou lamb�nei thn tim  1 an o epagìmenoc gr�foc epikoinwnÐac eÐnai

sundedemènoc kai 0 sthn antÐjeth perÐptwsh.

Par� to gegonìc ìti h sundesimìthta sthn epagìmenh topologÐa jewreÐtai polÔ shma-

ntik , èqoun dhmiourghjeÐ orismènoi algìrijmoi oi opoÐoi jusi�zoun to en lìgw krit rio me

stìqo na d¸soun èmfash se k�poio �llo. 'Ena qarakthristikì par�deigma tètoiou algìrij-

mou eÐnai o polÔ diadedomènoc K-Neigh algìrijmoc   o NRN algìrijmoc pou prot�jhke sta

plaÐsia thc paroÔsac ergasÐac [16]. O lìgoc pou o stìqoc thc sundesimìthtac eÐnai suqn�

se sÔgkroush me �llouc stìqouc, ìpwc thc qwrik c epanaqrhsimopoÐhshc, dÐnetai apì thn

parak�tw prìtash (prìtash 3.1) thc opoÐac h apìdeixh sun�getai eÔkola qrhsimopoi¸ntac

to Sq ma 3.2.

Prìtash 3.1. 'Estw ìti o arqikìc gr�foc epikoinwnÐac Gcom(V,E) enìc Ad Hoc diktÔou,

me n = |V | to pl joc twn kìmbwn, eÐnai sundedemènoc. Gia na eÐnai kai o epagìmenoc

gr�foc sundedemènoc me bebaiìthta (posostì isqur c sundesimìthtac Ðso me th mon�da),

anexart twc thc arqik c dom c tou, apaiteÐtai sth qeirìterh perÐptwsh toul�qiston ènac

kìmboc na èqei n− 1 geÐtonec.
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Apìdeixh. Gia na apodeiqteÐ h prìtash 3.1, eÐnai arketì na broÔme ènan arqikì gr�fo

epikoinwnÐac o opoÐoc èqei tètoia katanom  kìmbwn, pou gia na diathr sei th sundesimìthta

met� thn efarmog  enìc TC mhqanismoÔ, ja prèpei toul�qiston ènac kìmboc na èqei n− 1

geÐtonec. 'Ena par�deigma tètoiou gr�fou epikoinwnÐac faÐnetai sto Sq ma 3.2. Oi n − 1

kìmboi èqoun sqhmatÐsei mÐa om�da kontin¸n kìmbwn kai o n−ostìc kìmboc brÐsketai arket�
apomakrusmènoc apì touc prohgoÔmenouc. Tìte, o kìmboc u ja prèpei na diathr sei meg�lh

thn isqÔ ekpomp c tou, met� thn efarmog  tou algìrijmou, ètsi ¸ste na mporèsei to dÐktuo

na meÐnei sundedemèno. Sunep¸c, o kìmboc u ja èqei n− 1 geÐtonec.

Σχήμα 3.2: Παράδειγμα τοποθέτησης κόμβων στο οποίο τουλάχιστον ένας κόμβος (εδώ ο κόμβος
u) έχει n− 1 γείτονες.

3.2.1.2 Asjen c Sundesimìthta

Orismìc 3.5. 'Estw ènac gr�foc epikoinwnÐac Gcom(V,E). H asjen c sundesimìthta

orÐzetai wc to posostì twn kìmbwn tou gr�fou epikoinwnÐac pou an koun sto megalÔtero

se mègejoc upogr�fo sundedemènwn kìmbwn.

An ènac gr�foc eÐnai pl rwc sundedemènoc tìte ìloi oi kìmboi an koun sto èna kai

monadikì sundedemèno upogr�fo kai �ra h asjen c sundesimìthta eÐnai 100%. An ènac

gr�foc eÐnai mh-sundedemènoc, tìte h isqur  sundesimìthta èqei thn tim  0 en¸ h asjen c

sundesimìthta isoÔtai me to posostì twn kìmbwn pou an koun sto megalÔtero se pl joc

upogr�fo sundedemènwn kìmbwn.

3.2.2 Energeiak  Exoikonìmhsh

O stìqoc thc energeiak c exoikonìmhshc eÐnai ekeÐnoc pou arqik� od ghse sth dhmi-

ourgÐa twn algìrijmwn TC kaj¸c o shmantikìteroc trìpoc elègqou thc topologÐac eÐnai

mèsw tou elègqou thc isqÔoc ekpomp c (Power Control). Analutikìtera, oi kìmboi ka-

tanal¸noun to megalÔtero mèroc twn energeiak¸n touc apojem�twn, mèsw thc apostol c
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kai l yhc mhnum�twn. Sunep¸c, mèsw enìc algìrijmou Elègqou TopologÐac, mporeÐ na

mei¸jei se meg�lo bajmì h isqÔc apostol c twn kìmbwn, me par�llhlh ìmwc aÔxhsh twn

anametadìsewn pou apaitoÔntai ¸ste èna m numa na ft�sei ston proorismì tou. H sugke-

krimènh aÔxhsh twn anametadìsewn mporeÐ na leitourg sei anastaltik� sthn prosp�jeia

mei¸shc thc energeiak c autonomÐac tou diktÔou, ìpwc ja faneÐ pio kajar� sthn Enìthta

3.2.2.2.

3.2.2.1 Exoikìnomhsh Enèrgeiac Trigwnik c Anisìthtac

'Estw ìti k�noume tic parak�tw upojèseic:

• H isqÔc ekpomp c eÐnai polÔ megalÔterh apì thn isqÔ l yhc.

• 'Estw èna autorganoÔmeno dÐktuo me treic kìmbouc, u, v, w, tou opoÐou o arqikìc

gr�foc epikoinwnÐac eÐnai pl rhc (dhlad  ìloi oi kìmboi epikoinwnoÔn me ìlouc).

• 'Estw ìti sumbolÐzontai me d1 = |u,w|, d2 = |w, v|, d = |u, v| oi apost�seic metaxÔ

twn kìmbwn u, w kai v, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 3.3.

• O kìmboc u jèlei na steÐlei èna m numa ston kìmbo v.

• O kìmboc w brÐsketai mèsa ston kÔklo C pou èqei di�metro to eujÔgrammo tm ma pou

en¸nei touc kìmbouc u kai v (Sq ma 3.3).

• H isqÔc mei¸netai sÔmfwna me to aplì ekjetikì montèlo apwlei¸n di�doshc (Enìthta

2.3.1) me suntelest  a = 2.

Me tic parap�nw upojèseic prokÔptei apì to nìmo twn sunhmitìnwn ìti d2 = d21 + d22 −
2d1d2 cos γ. 'Omwc afoÔ w ∈ C, isqÔei ìti cos γ ≤ 0 kai �ra d2 > d21+ d22. Sunep¸c, eÔkola

mporeÐ na katano sei kaneÐc ìti sth sugkekrimènh perÐptwsh eÐnai pio energeiak� apodotikì

na qrhsimopoihjeÐ o kìmboc w wc endi�meso b ma sth met�dosh apì ton kìmbo u ston kìmbo

v, se sÔgkrish me thn ap' eujeÐac met�dosh.

H parap�nw apl  idèa, h opoÐa gÐnetai akìma pio isqur  sthn perÐptwsh enìc ekjetikoÔ

montèlou apwlei¸n di�doshc me megalÔtero suntelest  apwlei¸n (a > 2), apoteleÐ to

basikì epiqeÐrhma upèr twn mhqanism¸n Elègqou TopologÐac kai thc qrhsimopoÐhshc poll¸n

kai mikr¸n zeÔxewn antÐ lÐgwn kai meg�lwn. Sunep¸c, ènac stìqoc tou Elègqou TopologÐac

eÐnai o entopismìc kai h afaÐresh ekeÐnwn twn zeÔxewn pou den eÐnai energeiak� apodotikèc.

'Enac polÔ gnwstìc algìrijmoc pou basÐsthke sthn parap�nw idèa eÐnai o R&M algì-

rijmoc pou parousi�zetai sth dhmosÐeush [29]. O algìrijmoc autìc basÐzetai sthn proupì-

jesh ìti oi kìmboi gnwrÐzoun thn akrib  touc jèsh sto q¸ro kai kataskeu�zei mÐa energeiak�

bèltisth topologÐa diktÔou mìno sthn perÐptwsh pou ìloi oi kìmboi tou autorganoÔmenou

diktÔou epijumoÔn na steÐloun se èna sugkekrimèno kìmbo. H basik  idèa tou algìrijmou

eÐnai arqik� h eÔresh twn kìmbwn pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn wc endi�mesoi kìmboi

met�doshc kai sth sunèqeia h qr sh mÐac katanemhmènhc ekdoq c tou Bellman-Ford algì-

rijmou gia thn eÔresh twn monopati¸n el�qistou kìstouc.
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Σχήμα 3.3: Επικοινωνία μέσω βοηθητικού (relay) κόμβου. Ο κόμβος u στέλνει στον κόμβο v
χρησιμοποιώντας ως ενδιάμεσο βήμα τον κόμβο w.

3.2.2.2 Polubhmatik  Exoikonìmhsh Enèrgeiac

Sto shmeÐo autì parousi�zetai mÐa diaforetik  �poyh pou eÐqe arqik� suzhthjeÐ merik¸c

sth dhmosÐeush [4] kai thn opoÐa analÔoume perissìtero sta plaÐsia thc sugkekrimènhc di-

plwmatik c ergasÐac. Sthn Exoikìnomhsh Enèrgeiac Trigwnik c Anisìthtac ègine h upì-

jesh, q�rin aplìthtac, ìti h isqÔc ekpomp c eÐnai polÔ megalÔterh apì thn isqÔ l yhc. H

upìjesh aut  ìmwc brÐsketai arket� makri� apì thn pragmatikìthta (toul�qiston stic mèrec

mac) kaj¸c h isqÔc l yhc den eÐnai par� mìno lÐgec forèc mikrìterh apì thn isqÔ ekpomp c

enìc pakètou. Sth dhmosÐeush [4], me b�sh dedomèna pragmatik¸n kart¸n diktÔou, gÐnetai h

anafor� ìti h isqÔc ekpomp c eÐnai perÐpou dÔo forèc megalÔterh apì thn isqÔ l yhc. AxÐzei

na parathrhjeÐ ìti me ton ìro isqÔ ekpomp c kai isqÔ l yhc anaferìmaste sto sÔnolo thc

katan�lwshc isqÔoc pou apaiteÐtai gia thn ekpomp  kai l yh antÐstoiqa.

'Estw ìti o kìmboc èqei isqÔ ekpomp c sto di�sthma [pmin, pmax], pmin ≤ pmax. EpÐshc,

èstw ìti h isqÔc l yhc eÐnai stajer  kai Ðsh me r, kai ìti up�rqoun suntelestèc Kmin kai

Kmax ètsi ¸ste pmin = Kmin · r kai pmax = Kmax · r. IsqÔei ìti pmax = Kmax
Kmin

· pmin.

'Estw èna autorganoÔmeno dÐktuo me gr�fo epikoinwnÐac Gcom(V,E). 'Estw ìti up�r-

qei ènac topikìc (localised) algìrijmoc TC pou ekteleÐtai akoloujiak� stouc kìmbouc tou

diktÔou. To sen�rio pou eunoeÐ to perissìtero dunatì thn polubhmatik  met�dosh se sÔ-

gkrish me thn ap' eujeÐac met�dosh parousÐazetai mèsw tou parak�tw paradeÐgmatoc qwrÐc

bl�bh thc genikìthtac.

'Estw to autorganoÔmeno dÐktuo tess�rwn kìmbwn tou opoÐou o gr�foc epikoinwnÐac

eÐnai pl rhc kai faÐnetai sto Sq ma 3.4. 'Estw ìti o kìmboc 1 jèlei na aposteÐlei pakèta

se ìlouc touc upìloipouc kìmbouc. Arqik� o kìmboc 1 qrhsimopoieÐ mègisth isqÔ ekpomp c

gia na epikoinwn sei me touc geÐtonec 2, 3, 4, ¸ste na mporeÐ na epikonwn sei me ton kìmbo 4

o opoÐoc apèqei th mègisth dunat  apìstash apì ton kìmbo 1. Met� thn ektèlesh tou TC

algìrijmou, o kìmboc 1 mei¸nei thn isqÔ tou ètsi ¸ste ne epikoinwneÐ mìno me ton kìmbo

2, kai mèsw autoÔ me touc upìloipouc kìmbouc tou diktÔou. Oi upìloipoi kìmboi eÐnai me
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tètoio trìpo topojethmènoi ¸ste na qreÐazontai thn el�qisth isqÔ gia na epikoinwn soun

metaxÔ touc.

O lìgoc pou to en lìgw sen�rio eunoeÐ to mègisto dunatì thn polubhmatik  met�dosh

se sÔgkrish me thn ap' eujeÐac met�dosh eÐnai ìti h pr¸th gÐnetai me thn el�qisth dunat 

katan�lwsh isqÔoc (ìloi oi kìmboi ekpèmpoun me thn el�qisth dunat  isqÔ kai epikoinwnoÔn

qrhsimopoi¸ntac touc geÐtonec wc endi�mesouc kìmbouc) kai h deÔterh me th mègisth dunat 

(o kìmboc 1 sthn arqik  topologÐa èqei mègisth isqÔ ekpomp c kai mporeÐ na epikoinwn sei

�mesa me ìlouc touc �llouc kìmbouc). To di�nusma loipìn thc isqÔoc ekpomp c tou arqikoÔ

gr�fou pou eunoeÐ perissìtero thn polubhmatik  met�dosh apì ton kìmbo 1 eÐnai o kìmboc

1 na qrhsimopoieÐ arqik� th mègisth isqÔ ekpomp c gia na epikoinwn sei me touc upìloipouc

treic kìmbouc, en¸ sth sunèqeia th mikrìterh dunat .

Σχήμα 3.4: Γράϕος Επικοινωνίας πριν και μετά την Εκτέλεση του TC αλγόριθμου στον κόμβο 1.

'Estw ìti o kìmboc 1 gnwrÐzei pìsa b mata met�doshc makri� brÐsketai k�je ènac kìmboc

tou diktÔou. Dhlad , gnwrÐzei pìsoi geÐtonèc tou eÐnai mÐa met�dosh makri�, dÔo metadìseic

makri�, k.l.p. 'Estw ìti to di�nusma F = (F1, F2, F3, . . . , FN ) anaparist� thn apìstash

twn kìmbwn (1, 2, . . . , N), apì ton kìmbo 1 metroÔmenh se pl joc anametadìsewn ìpou N

to sÔnolo twn geitìnwn. Gia par�deigma, sto Sq ma 3.4, sto arqikì dÐktuo (arister�)

èqoume (F1 = 0, F2 = 1, F3 = 1, F4 = 1) afoÔ ìloi oi kìmboi (2, 3, 4) apèqoun mÐa met�dosh

makri�, kai sto telikì dÐktuo (dexi�) èqoume (F1 = 0, F2 = 1, F3 = 2, F4 = 3). ZhteÐtai

mÐa sunj kh k�tw apì thn opoÐa h meÐwsh thc isqÔoc ekpomp c tou kìmbou 1 ja mei¸sei

sÐgoura kat� mèso ìro thn energeiak  apìdosh tou diktÔou. O lìgoc pou k�ti tètoio den

eÐnai exasfalismèno eÐnai ìti h qrhsimopoÐhsh mikr¸n zeÔxewn shmaÐnei pollèc anametadìseic

kai sunep¸c katan�lwsh perissìterhc isqÔoc l yhc.

'Estw ìti sumbolÐzoume wc E[F ] th mèsh tim  tou dianÔsmatoc F kai antÐstoiqa E[P ]

th mèsh tim  tou dianÔsmatoc ekpomp c P = (P1, P2, ·, PN ). An o kìmboc 1 jèlei na steÐlei

èna m numa se ìlouc touc kìmbouc tou arqikoÔ diktÔou, h mègisth tim  tou mèsou ìrou

katan�lwshc (Pinitial) isqÔoc eÐnai:
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Pinitial = max(E[P ])⇒ (3.1)

Pinitial = max(E[PTransmit] + E[PReceive])⇒ (3.2)

Pinitial =
1

N − 1
·
N−1∑
i=1

(Fi · (Pmax + r))⇒ (3.3)

Pinitial = E[F ] · (r + Pmax) (3.4)

OmoÐwc h el�qisth tim  tou mèsou ìrou katan�lwshc isqÔoc met� thn efarmog  tou

algìrijmou (Pinduced) eÐnai:

Pinduced = min(E[P ])⇒ (3.5)

Pinduced = min(E[PTransmit] + E[PReceive])⇒ (3.6)

Pinduced = E[F ′] · (r + Pmin) (3.7)

ètsi ¸ste:

Pinduced ≤ Pinitial ⇒
E[F ′]

E[F ]
≤ r + Pmax

r + Pmin
(3.8)

Pinduced ≤ Pinitial ⇒
E[F ′]

E[F ]
≤ 1 +Kmax

1 +Kmin
(3.9)

An h anisìthta (3.9) den ikanopoieÐtai met� thn ektèlesh tou algìrijmou TC tìte

sÐgoura to epagìmeno dÐktuo eÐnai ligìtero energeiak� apodotikì apì to arqikì. AxÐzei

na parathrhjeÐ ìti an h anisìthta ikanopoieÐtai tìte den odhgoÔmaste se k�poio sumpèra-

sma. H anisìthta (3.9) anafèrei ìti o lìgoc twn mèswn ìrwn thc apìstashc twn kìmbwn apì

ton kìmbo 1 den prèpei na uperbaÐnei mÐa tim  pou exart�tai apì th sqèsh metaxÔ thc isqÔoc

ekpomp c kai thc isqÔoc l yhc. Oi parak�tw peript¸seic ja bohj soun sthn katanìhsh

tou parap�nw apotelèsmatoc.

• An Kmax >> Kmin, dhlad  h mègisth isqÔc ekpomp c eÐnai polÔ megalÔterh apì

thn isqÔ l yhc kai apì thn el�qisth isqÔ ekpomp c, tìte pr�gmati h anisìthta (3.9)

p�nta ikanopoieÐtai kai den mporoÔme na bg�loume k�poio qr simo sumpèrasma gia to an

pr�gmati to dÐktuo ègine pio energeiak� apodotikì met� thn ektèlesh tou algìrijmou

TC.

• An Kmax = 1.5 kai Kmin = 0.8, ta opoÐa antistoiqoÔn se timèc kart¸n diktÔwn pou

mporeÐ na brei k�poioc s mera [9], tìte o parap�nw lìgoc èqei tim  1.4. EpÐshc ìmwc

o lìgoc E[F ′]
E[F ] = 2 kai sunep¸c den isqÔei h anisìthta (3.9). Dhlad , sto par�deigma

tou Sq matoc 3.4, h apeujeÐac met�dosh eÐnai pio apodotik  apo thn polubhmatik 

met�dosh. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti an qrhsimopoioÔsame thn Exoikìnomhsh Enèrgeiac

Trigwnik c Anisìthtac ja eÐqame katal xei sto antÐjeto sumpèrasma.
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Apì thn parap�nw an�lush sun�getai ìti h uperbolik  meÐwsh thc isqÔoc ekpomp c

kai sunep¸c h uperbolik  aÔxhsh twn anametadìsewn mporeÐ na odhg sei se mÐa energeia-

k� kat¸terh topologÐa. Sto mèllon bèbaia mporoÔn na kataskeuastoÔn akìma kalÔterec

k�rtec diktÔou oi opoÐec na èqoun pr�gmati polÔ megalÔterh isqÔ ekpomp c se sÔgkrish me

thn isqÔ l yhc.

Sth sunèqeia autoÔ tou kefalaÐou gÐnetai anafor� se �llouc stìqouc tou Elègqou

TopologÐac pou epitugq�nontai mèsw thc meÐwshc thc isqÔoc ekpomp c, ìpwc eÐnai aÔxhsh

thc qwrhtikìthtac tou diktÔou.

3.2.3 Qwrik  EpanaqrhsimopoÐhsh

O stìqoc thc aÔxhshc thc qwrik c epanaqrhsimopoÐhshc sqetÐzetai �mesa me thn aÔxhsh

thc qwrhtikìthtac tou autorganoÔmenou diktÔou kai me th meÐwsh twn parembol¸n kai

twn sugkroÔsewn sto MAC epÐpedo. Par� to gegonìc ìti up rqan prìsfata di�forec

antidr�seic sth shmasÐa tou 'Elègqou TopologÐac proc th sugkekrimènh kateÔjunsh, gia

par�deigma sth dhmosÐeush [1], dÔo prìsfatec dhmosieÔseic, mÐa jewrhtik  [13] kai mÐa peira-

matik  [2], xekaj�rhsan to topÐo upèr tou 'Elègqou TopologÐac ìson afor� sthn aÔxhsh

thc qwrhtikìthtac enìc autorganoÔmenou diktÔou.

H basik  idèa pÐsw apì th logik  tou Elègqou TopologÐac sthn aÔxhsh thc qwrhtikìth-

tac enìc autorganoÔmenou diktÔou faÐnetai grafik� sto Sq ma 3.5, to opoÐo anafèretai

suqn� wc to prìblhma tou ektejeimènou TermatikoÔ (The Exposed Terminal Problem).

Analutikìtera, ac upojèsoume ìti o kìmboc B jèlei na steÐlei ston kìmbo A kai ìti o kìm-

boc C jèlei na steÐlei ston kìmbo D. Tìte, sthn arqik  topologÐa (arister�), oi kìmboi

B kai C den ja steÐloun tautìqrona kaj¸c ja jewr soun ìti oi metadìseic touc paremb�l-

loun. AntÐjeta, sthn topologÐa me meiwmènh isqÔc ekpìmphc (dexi�) oi kìmboi B kai C den

eÐnai geÐtonec kai mporoÔn na metad¸soun tautìqrona kaj¸c den antilamb�nontai thn Ôpar-

xh �llhc met�doshc pakètou. 'Ara, me th meÐwsh thc isqÔoc ekpomp c aux jhke h qwrik 

epanaqrhsimopoÐhsh. Sthn arqik  topologÐa gÐnetai mÐa met�dosh sth mon�da tou qrìnou

en¸ sthn telik  dÔo metadìseic.

Σχήμα 3.5: Αύξηση της χωρικής επαναχρησιμοποίησης με τη μείωση της ισχύος εκπομπής των
κόμβων B και C.

AxÐzei na tonisteÐ ìti to er¸thma bèltisthc topologÐac h opoÐa megistopoieÐ th qwrhtikìth-
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ta enìc autorganoÔmenou diktÔou den èqei akìma apanthjeÐ. Bèbaia eÐnai koin  pepoÐjhsh

poll¸n ereunht¸n thc pagkìsmiac koinìthtac ìti den up�rqei mÐa sugkekrimènh ap�nthsh

sto en lìgw er¸thma, kaj¸c exart�tai apì polloÔc par�gontec pou ephre�zoun tautìqrona

ìla ta epÐpeda thc stoÐbac twn prwtokìllwn.

EpÐshc, mÐa seir� apì ereunhtikèc proseggÐseic parousi�zoun algìrijmouc pou lamb�-

noun upìyin touc metrik� ta opoÐa epidi¸koun na mei¸soun th sunolik  parembol  pou

emfanÐzetai se èna autorganoÔmeno dÐktuo qwrÐc na prospajoÔn �mesa na mei¸soun thn

isqÔ ekpomp c twn kìmbwn. Eidikìtera, se autèc tic dhmosieÔseic (gia par�deigma sth

dhmosÐeush [33]) oi ereunhtèc isqurÐzontai ìti ìson afor� sth qwrik  epanaqrhsimopoÐhsh

kai ston upologismì thc parembol c se èna autorganoÔmeno dÐktuo, h bèltisth topologÐa den

ja eÐnai kont� se mÐa topologÐa me ìso to dunatìn mikrìterec zeÔxeic, ìpwc gia par�deigma

ènac gr�foc Minimum Spanning Tree (MST ) tou arqikoÔ gr�fou epikoinwnÐac, all� ja

perièqei kai arketèc mèg�lou m kouc zeÔxeic. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti h algorijmik  an�lush

stic parap�nw dhmosieÔseic pragmatopoieÐtai mìno se ekfulismènec peript¸seic autorganoÔ-

menwn diktÔwn, ìpwc dÐktua mÐac di�stashc. Sunep¸c apaitoÔntai kat�llhlec genikeÔseic

kai prosomoi¸seic twn antÐstoiqwn algìrijmwn ¸ste na axiologhjeÐ h apotelesmatikìthta

touc sth meÐwsh twn parembol¸n se peript¸seic pio realistik¸n diktÔwn. Sthn paroÔsa

ergasÐa den ja exet�soume perissìtero autèc tic peript¸seic algìrijmwn.

3.3 KrÐsimh AktÐna Ekpomp c

Sthn enìthta aut  gÐnetai anafor� se èna polÔ qarakthristikì fainìmeno tou Elègqou

TopologÐac, to opoÐo arqik� parousi�sthke upì diaforetik  morf  to 1997 sth dhmosÐeush

[28]. Arqik� orÐzetai h ènnoia thc krÐsimhc aktÐnac ekpomp c enìc autorganoÔmenou diktÔou.

Orismìc 3.6. Ac upojèsoume ìti èqoume n kìmbouc topojethmènouc se mÐa kleist  eu-

kleÐdeia perioq  R = [0, l]d, d = 1, 2, 3, akolouj¸ntac mÐa sugkekrimènh katanom , kai ìti

ìloi oi kìmboi èqoun thn Ðdia aktÐna ekpomp c r. H el�qisth tim  thc aktÐnac r, h opoÐa

eggu�tai èna sundedemèno gr�fo epikoinwnÐac, onom�zetai krÐsimh aktÐna ekpomp c (Critical

Transmission Range, CTR).

Ston parap�nw orismì prèpei na tonisteÐ ìti ìloi oi kìmboi èqoun thn Ðdia aktÐna ekpo-

mp c. K�ti tètoio prokÔptei eÐte se dÐktua ta opoÐa èqoun ènan TC algìrijmo pou apaiteÐ

oi kìmboi na ekpèmpoun p�nta me thn Ðdia isqÔ, eÐte se ekeÐna pou den up�rqei kajìlou algì-

rijmoc elègqou isqÔoc ekpomp c (Power Control). H krÐsimh aktÐna ekpomp c èqei meg�lh

shmasÐa, giatÐ an mporeÐ na upologisteÐ eÔkola se èna autorganoÔmeno dÐktuo, tìte ìloi oi

kìmboi ja ekpèmpoun me aut  thn aktÐna kai to dÐktuo ja paramènei sÐgoura sundedemèno. To

parak�tw je¸rhma (Je¸rhma 3.1), pou dÐnetai qwrÐc apìdeixh (selÐda 40 sto [30]), qrhsi-

mopoieÐtai sthn pr�xh gia thn eÔresh thc krÐsimhc aktÐnac ekpomp c se autorganoÔmena

dÐktua.

Je¸rhma 3.1. 'Estw n kìmboi topojethmènoi se mÐa kleist  perioq  R = [0, l]d, d =

1, 2, 3. To CTR thc topologÐac eÐnai Ðso me to m koc thc mègisthc akm c tou MST
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(Minimum Spanning Tree) tou gr�fou epikoinwnÐac tou diktÔou.

Sunep¸c, gia thn eÔresh tou CTR arkeÐ na upologÐsoume ton MST gr�fo tou arqikoÔ

gr�fou epikoinwnÐac kai èpeita na broÔme th mègisth akm  tou. K�ti tètoio ìmwc den mporeÐ

na gÐnei mèsw enìc katanemhmènou algìrijmou giatÐ h dhmiourgÐa tou MST apaiteÐ kajolik 

plhroforÐa (thn akrib  jèsh ìlwn twn kìmbwn sto dÐktuo), h opoÐa mporeÐ na apokthjeÐ se

èna katanemhmèno sÔsthma mìno mèsw antallag c meg�lhc posìthtac mhnum�twn. Sunep¸c,

h ektÐmhsh tou CTR eÐnai k�ti pou den mporeÐ na pragmatopoihjeÐ se realistik� sen�ria kai

enallaktikèc proseggÐseic prèpei na anazhthjoÔn.

3.3.1 Fainìmeno GigantiaÐou Upogr�fou - Giant Component Phe-

nomenon (GCP)

Eqontac orÐsei ta parap�nw,  rje h ¸ra na gÐnei anafor� sto Fainìmeno GigantiaÐou U-

pogr�fou   alli¸c Giant Component Phenomenon (GCP). SÔmfwna me autì, h pijanìterh

morf  enìc autorganoÔmenou diktÔou eÐnai aut  enìc gr�fou ston opoÐo oi perissìteroi kìm-

boi eÐnai sundedemènoi metaxÔ touc, sqhmatÐzontac ètsi èna meg�lo upogr�fo sundedemènwn

kìmbwn, kai ìqi enìc gr�fou pou apoteleÐtai apì polloÔc kai mikroÔc upogr�fouc sundede-

mènwn kìmbwn. Sth sunèqeia parousi�zetai xeqwrist� sto fainìmeno autì gia to montèlo

Epipèdou DiktÔou kai to montèlou FusikoÔ Epipèdou (Enìthtec 2.3.2 kai 2.3.3 antÐstoiqa).

3.3.1.1 GCP sto Montèlo Epipèdou DiktÔou

'Estw ìti oi n tuqaÐa topojethmènoi kìmboi enìc Ad Hoc diktÔou èqoun arqik  aktÐna

ekpomp c rinitial = 0 kai ìti upologÐzetai to CTR = rCTR tou diktÔou. Upojètoume ìti

dÔo kìmboi eÐnai geÐtonec sÔmfwna me to montèlo Epipèdou DiktÔou pou parousiast ke sthn

Enìthta 2.3.2. EpÐshc, èstw ìti oi kìmboi arqÐzoun ìloi mazÐ na aux�noun thn isqÔ ekpomp c

stadiak� apì thn tim  0 sthn tim  CTR, kai ìti se k�je mÐa tim  aktÐnac upologÐzetai h

asjen c sundesimìthta (posostiaÐo metrikì, èstw LC, pou parousiast ke sthn Enìthta

3.2.1.2). EpÐshc èstw ìti ekteleÐtai h sugkekrimènh diadikasÐa pollèc forèc kai upologÐze-

tai h mèsh tim  thc isqur c sundesimìthtac an� aktÐna ekpomp c (posostiaÐo metrikì, èstw

Conn, pou parousiast ke sthn Enìthta 3.2.1.1). SÔmfwna me to Fainìmeno GigantiaÐou

Upogr�fou, to LC ja èqei meg�lec timèc akìma kai gia arket� mikrèc timèc thc aktÐnac ek-

pomp c, en¸ to Conn ja eÐnai polÔ mikrì mèqri mÐa sugkekrimènh tim , kai èpeita ja auxhjeÐ

apìtoma teÐnontac gr gora proc thn tim  1. Dhlad , kaj¸c h aktÐna aux�netai, gr gora

polloÐ kìmboi ja sundejoÔn metaxÔ touc sqhmatÐzontac ètsi èna meg�lo sÔnolo sundedemè-

nwn kìmbwn (giant component), en¸ antÐjeta p�nta ja up�rqoun k�poioi apomakrusmènoi

kìmboi oi opoÐoi den ja sundèontai me to basikì pur na kìmbwn, par� mìno ìtan megal¸sei

arket� h aktÐna (o lìgoc pou to Conn paramènei mikrì mèqri mÐa sugkekrimènh tim  aktÐnac

ekpomp c). Profan¸c, ìtan h aktÐna teÐnei sthn tim  CTR tìte kai ta dÔo posost� (LC

kai Conn) prèpei na teÐnoun sth mon�da.

'Ena grafikì par�deigma thc parap�nw idèac emfanÐzetai sto biblÐo [30] kai gia lìgouc

plhrìthtac faÐnetai sto Sqhma 3.6. Analutikìtera, èstw ìti èqoume N = 100 kìmbouc
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topojethmènouc omoiìmorfa sto EukleÐdio tetr�gwno [0, 1]2. Akolouj¸ntac thn poreÐa pou

perigr�fhke parap�nw upologÐzontai ta dÔo posost� LC kai Conn an� aktÐna ekpomp c.

Σχήμα 3.6: Το LC έχει μεγάλες τιμές ακόμα και όταν η ακτίνα εκπομπής είναι πολύ μικρότερη από
την CTR ακτίνα. Αντίθετα, το Conn αργεί να αυξηθεί, αλλά από μία τιμή ακτίνας και μετά αυξάνεται

πολύ γρήγορα. Η τελευταία παρατήρηση είναι γνωστή και ως Φαινόμενο Κατωϕλίου (Threshold

Phenomenon).

3.3.1.2 GCP sto Montèlo FusikoÔ Epipèdou

Sto montèlo FusikoÔ Epipèdou to Fainìmeno GigantiaÐou Upogr�fou den isqÔei, k�ti pou

apodeiknÔetai pr¸th for� sth dhmosÐeush [8]. Sugkekrimèna, h basik  idèa thc apìdeixhc

eÐnai ìti, en¸ sto montèlo Epipèdou DiktÔou k�je kìmboc mporeÐ na sundejeÐ me ìlouc touc

kìmbouc pou brÐskontai mèsa sthn aktÐna ekpomp c tou, k�ti tètoio den isqÔei sto montèlo

FusikoÔ Epipèdou. Analutikìtera, to pl joc twn geitìnwn pou mporeÐ ènac kìmboc na èqei

tautìqrona eÐnai �nw fragmèno apì èna mikrì arijmì, gegonìc pou empodÐzei thn tautìqronh

sÔndesh twn kìmbwn me perissìterouc geÐtonec (Je¸rhma 3.2).

'Estw èna autorganoÔmeno dÐktuo n kìmbwn kai ènac jetikìc arijmìc β pou antistoiqeÐ

sto kat¸fli epikoinwnÐac tou shmatojorubikoÔ lìgou kai ènac jetikìc arijmìc γ ∈ [0, 1]

o opoÐoc onom�zetai kèrdoc epexergasÐac. Tìte gnwrÐzoume apì thn Enìthta 2.3.3 ìti o

kìmboc i epikoinwneÐ me ton kìmbo j an:

SINRi,j =
pt(i) · gi,j · d−α

i,j

Nj + γ ·
∑n

k=1
k ̸=i

pt(k) · gk,j
≥ β (3.10)

IsqÔei to parak�tw je¸rhma tou opoÐou h apìdeixh paraleÐpetai all� mporeÐ na brejeÐ

sth dhmosÐeush [8].

Je¸rhma 3.2. 'Estw ìti èqoume n kìmbouc se èna autorganoÔmeno diktÔo pou epikoinwnoÔn

metaxÔ touc qrhsimopoi¸ntac to montèlo FusikoÔ Epipèdou. K�je kìmboc mporeÐ na èqei to

mègisto 1 + 1
γ·β geÐtonec.
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Ac doÔme orismènec oriakèc peript¸seic:

• Gia γ = 0 èqoume praktik� thn ekfulismènh perÐptwsh tou Epipèdou DiktÔou. O

kìmboc mporeÐ na sundejeÐ me ìsouc geÐtonec brÐskontai entìc thc aktÐnac ekpomp c.

• Gia β u 0 omoÐwc me parap�nw. O kìmboc mporeÐ dunhtik� na sundejeÐ me ìsouc

geÐtonec jèlei entìc thc aktÐnac ekpomp c.

• Gia γ = 1 o k�je kìmboc praktik� mporeÐ na sundèetai to polÔ me �llon ènan kìmbo

k�je qronik  stigm , diaforetik� gia na mporeÐ na sundejeÐ me 2 kìmbouc ja prèpei

β ≤ 0.1 (β ≤ −10dB) (tim  pou eÐnai uperbolik� mikr  gia tic sÔgqronec k�rtec

diktÔou).

ParathreÐtai loipìn ìti qrhsimopoi¸ntac to montèlo FusikoÔ Epipèdou, oi kìmboi den

mporoÔn thn Ðdia qronik  stigm  na eÐnai sundedemènoi me polloÔc geÐtonec. Sunep¸c, to

Fainìmeno GigantiaÐou Upogr�fou den isqÔei upì to polÔ austhrì montèlo tou FusikoÔ

Epipèdou par� to gegonìc ìti epalhjeÔetai sthn pr�xh mèsw prosomoi¸sewn. To teleu-

taÐo exhgeÐtai mèsw thc polÔplexhc pou epib�letai sthn pr�xh sto Fusikì EpÐpedo. Gia

par�deigma, mèsw miac teqnik c pollapl c prìsbashc (p.q. TDMA, CDMA, FDMA,

SDMA) oi kìmboi mporoÔn na mei¸soun tic parembolèc afoÔ ja sunerg�zontai mèsw enìc

sust matoc polÔplexhc (qrìnou, f�smatoc, k¸dika, q¸rou antÐstoiqa). Se èna autorganoÔ-

meno dÐktuo pou basÐzetai se teqnikèc tuqaÐac prìsbashc (p.q. CSMA/CA) oi kìmboi

parakoloujoÔn to koinì mèso met�doshc kai prospajoÔn na ekpèmpoun ìpote èqoun mikr 

parembol . Me �lla lìgia, sthn pr�xh parathreÐtai to Fainìmeno GigantiaÐou Upogr�fou,

giatÐ oi kìmboi epikoinwnoÔn ìqi se mÐa dedomènh ��sqism �� (f�smatoc, qrìnou, k.a.) all�

se èna di�sthma sqism¸n kai y�qnoun gia geÐtonec mèsa se autì to di�sthma.

3.4 Taxinìmhsh Mhqanism¸n Elègqou TopologÐac

Sthn enìthta aut  parousi�zetai perilhptik� mÐa taxinìmhsh twn diafìrwn mhqanism¸n

Elègqou TopologÐac. Na epishm�noume ìti den eÐnai stìqoc aut c thc ergasÐac, na peri-

gr�yei se b�joc ìlouc touc diaforetikoÔc mhqanismoÔc Elègqou TopologÐac kaj¸c gia k�ti

tètoio mporeÐ kaneÐc na anatrexei sta [30], [19] kai [17].

MÐa taxinìmhsh twn diafìrwn teqnik¸n faÐnetai sto Sq ma 3.7. 'Enac polÔ basikìc

arqikìc diaqwrismìc eÐnai metaxÔ sunergatik¸n (cooperative) kai mh-sunergatik¸n (non −
cooperative) mhqanism¸n. Par� to gegonìc ìti o 'Elegqoc TopologÐac èqei anaptuqjeÐ,

kat� kÔrio lìgo, mèsw sunergatik¸n algìrijmwn, prìsfata ereun jhke kai h Ôparxh mh-

sunergatik¸n mhqanism¸n pou qrhsimopoioÔn wc majhmatikì upìbajro th JewrÐa PaignÐwn.

Anaforik� me touc sunergatikoÔc mhqanismoÔc, diakrÐnontai se dÔo kathgorÐec: Se autoÔc

pou leitourgoÔn sto EpÐpedoMAC thc stoÐbac prwtokìllwn kai se autoÔc pou leitourgoÔn

sto EpÐpedo DiktÔou. 'Oson afor� sto pr¸to eÐdoc algìrijmwn Elègqou TopologÐac den

gÐnetai peraitèrw anafor� sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa.
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Σχήμα 3.7: Ταξινόμηση των διαϕόρων μηχανισμών Ελέγχου Τοπολογίας.

Mèsa sto plaÐsio tou Epipèdou DiktÔou èqoun anaptuqteÐ polloÐ kai diaforetikoÐ al-

gìrijmoi, oi opoÐo mporoÔn na diaforopoihjoÔn kai na taxinomhjoÔn me di�forouc trìpouc.

MÐa paradosiak  teqnik  taxinìmhshc basÐzetai sthn ��posìthta�� thc plhroforÐac pou a-

paiteÐtai ¸ste na ektelesteÐ o algìrijmoc.

• Algìrijmoi basizìmenoi sth jèsh (Location Based): Up�rqoun teqnikèc

pou apaitoÔn oi kìmboi na gnwrÐzoun thn akrib  touc jèsh sto q¸ro k�je qronik 

stigm . K�ti tètoio mporeÐ na dÐnetai apì èna sÔsthmaGPS qamhl c isqÔoc. Oi sugke-

krimènec teqnikèc apaitoÔn meg�lo ìgko plhroforÐac kai gia to lìgo autì eÐnai peris-

sìtero endiafèrousec gia to majhmatikì kai algorijmikì touc upìbajro. Qarakthri-

stikì par�deigma eÐnai o algìrijmoc LMST pou parousi�sthke sth dhmosÐeush [26].

• Algìrijmoi basizìmenoi sth kateÔjunsh (Direction Based): H plhro-

forÐa pou apaiteÐtai se autoÔc touc algìrijmouc eÐnai h kateÔjunsh twn geitìnwn

touc kai ìqi h akrib c touc jèsh ìpwc sumbaÐnei sthn prohgoÔmenh perÐptwsh. H

kateÔjunsh twn geitìnwn mporeÐ na upologisteÐ mèsw kateujuntik¸n kerai¸n pou

mporeÐ na eÐnai efodiasmènoi oi kìmboi. Qarakthristikì par�deigma eÐnai o gnwstìc

algìrijmoc CBTC pou parousi�sthke sth dhmosÐeush [34].

• Algìrijmoi basizìmenoi sto bajmì kìmbou (Degree Based): O ìroc

bajmìc kìmbou anafèretai sto pl joc twn geitìnwn pou èqei o kìmboc. H plhroforÐa

pou apaiteÐtai apì autoÔc tou algìrijmouc, eÐnai na gnwrÐzoun pìsouc kai poioÔc

geÐtonec èqoun kaj¸c kai na mporoÔn na touc katat�xoun wc proc èna krit rio, ìpwc

h apìstash   h poiìthta zeÔxhc. Oi teleutaÐec teqnikèc eÐnai autèc pou apaitoÔn th

ligìterh plhroforÐa kai oi pio eÔkola ulopoi simec sthn pr�xh.

H ergasÐa aut  arqik� epikentr¸jhke se teqnikèc pou an koun sthn teleutaÐa apì tic

parap�nw kathgorÐec (kef�laio 4) kai èpeita se nèec mh-sunergatikèc teqnikèc Elègqou

TopologÐac mèsw thc qrhsimopoÐhshc JewrÐac PaignÐwn (kef�laio 6).
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3.5 'Elegqoc TopologÐac kai h StoÐba Prwtokìllwn

Σχήμα 3.8: Γραϕική απεικόνιση των 7 στρωμάτων του OSI [27].

'Ena polÔ shmantikì er¸thma pou mènei na apanthjeÐ ¸ste na gÐnei katanoht  h shmasÐa

kai h qrhsimìthta twn mhqanism¸n Elègqou TopologÐac eÐnai h leitourgÐa twn sugkekri-

mènwn algìrijmwn sth stoÐba prwtokìllwn twn asurm�twn diktÔwn. Anaforik� me to su-

gkekrimèno z thma, na epishmanjeÐ ìti den up�rqei xek�jarh �poyh sth bibliogr�fia, kaj¸c

akìma kai s mera, apoteleÐ èna anoiktì ereunhtikì z thma. Bèbaia, h epikratoÔsa �poyh,

kai aut  pou ensternÐzetai kai h paroÔsa ergasÐa, eÐnai ìti oi mhqanismoÐ Elègqou Topolo-

gÐac den apoteloÔn èna epÐpedo apì mìnoi touc, all� leitourgoÔn wc ènac apodotikìc trìpoc

k�jethc diasÔndeshc twn klasik¸n kai genik� apodekt¸n strwm�twn tou OSI [35]. Sto

Sq ma 3.8 faÐnetai mÐa grafik  apeikìnish tou en lìgw protÔpou. O 'Elegqoc TopologÐac

loipìn, apoteleÐ mÐa kat� b�sh diastrwmatik  teqnik  pou mporeÐ dunhtik� na qrhsimopoi sei

dedomèna apì ta trÐa kat¸tera epÐpeda tou OSI, ta opoÐa epexerg�zetai kai èpeita ex�gei

th dik  tou plhroforÐa pÐsw se aut�.

Σχήμα 3.9: ΄Ελεγχος Τοπολογίας ανάμεσα στα επίπεδα 2 και 3 της στοίβας πρωτοκόλλων.

Gia na gÐnei pio eÔkola katanoht  h jèsh kai h leitourgÐa twn mhqanism¸n Elègqou

TopologÐac, ac upotejeÐ ìti brÐsketai an�mesa sta epÐpeda 2 kai 3 dhlad  an�mesa sto

Data Link Layer (  alli¸c MAC Layer) kai sto Str¸ma DiktÔou (Network Layer),
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ìpwc faÐnetai sto Sq ma 3.9. Tìte, o 'Elegqoc TopologÐac mporeÐ na l�bei apì to Data

Link Layer touc �mesouc geÐtonec tou kìmbou kai na steÐlei se autì plhroforÐa gia thn

isqÔ ekpomp c pou prèpei na èqei o kìmboc. EÐnai pijanìn o kìmboc me th nèa isqÔ na èqei

diaforetikoÔc geÐtonec, plhroforÐa pou ja xanasteÐlei sto mhqanismì Elègqou TopologÐac

kai sunep¸c ja prokalèsei thn epanektèles  tou.

Σχήμα 3.10: ΄Ελεγχος Τοπολογίας μεταξύ και των τριών κατώτερων δικτυακών επιπέδων.

Par�llhla ìmwc, o 'Elegqoc TopologÐac epikoinwneÐ me to EpÐpedo DiktÔou. Stèlnei se

autì touc �mesouc geÐtonec   apofasÐzei kat� pìso to EpÐpedo DiktÔou prèpei na anazht -

sei nèa monop�tia mèsa sto autorganoÔmeno dÐktuo. Tèloc, to EpÐpedo DiktÔou mporeÐ na

zht sei thn ektèlesh tou mhqanismoÔ Elègqou TopologÐac sthn perÐptwsh pou diajètei

pollèc endeÐxeic ìti h topologik  org�nwsh tou diktÔou den eÐnai h epijumht  (meg�lec ka-

juster seic, uperbolik� lÐgoi �mesoi geÐtonec, aposÔndesh apì to upìloipo dÐktuo exaitÐac

qamhl c isqÔoc ekpomp c, k.a.).

Topojet¸ntac loipìn ton 'Elegqo TopologÐac metaxÔ aut¸n twn dÔo strwm�twn, apokrÔ-

betai kai metab�lletai me kat�llhlo trìpo mèroc thc plhroforÐac pou antall�ssetai metaxÔ

twn epipèdwn, ìpwc h lÐsta twn �meswn geitìnwn, me stìqo thn aÔxhsh twn qarakthristik¸n

poiìthtac UphresÐac (QoS) tou autorganoÔmenou diktÔou.

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti en¸ sto Sq ma 3.9 to epÐpedo Elègqou TopologÐac faÐnetai

na eÐnai an�mesa sta epipèda 2 kai 3, autì apoteleÐ mÐa ekfulismènh perÐptwsh sthn opoÐ-

a o 'Elegqoc TopologÐac epikoinwneÐ me mìno dÔo epÐpeda. Gia par�deigma, sto Sq ma

3.10 parousi�zetai grafik� mÐa deÔterh perÐptwsh tou mhqanismoÔ Elègqou TopologÐac

sto str¸ma prwtokìllwn, sthn opoÐa o TC algìrijmoc lamb�nei plhroforÐa kai apì ta

trÐa kat¸tera str¸mata. Anaforik� me thn plhroforÐa pou mporeÐ na l�bei apì to fusikì

str¸ma, aut  mporeÐ na eÐnai o jìruboc perib�llontoc, o shmatojorubikìc lìgoc twn zeÔ-

xewn, to eÐdoc kai ta qarakthristik� thc diamìrfwshc tou s matoc, k.a.

Sthn ergasÐa aut  arqik� (kef�laio 4) proteÐnetai ènac diastrwmatikìc algìrijmoc TC

(o NRN) pou akoloujeÐ to Sq ma 3.9, en¸ sto kef�laio 6 proteÐnetai o algìrijmoc PTC

pou basÐzetai sth deÔterh prosèggish Elègqou TopologÐac.



3.6 Kateujunt riec Gr�mmec gia to Sqediasmì Algìrijmou TC 43

3.6 Kateujunt riec Gr�mmec gia to Sqediasmì Algì-

rijmou TC

Sthn par�grafo aut  parousi�zoume tic kateujunt riec grammèc gia to sqediasmì enìc

epituqhmènou mhqanismoÔ Elègqou TopologÐac. Oi grammèc autèc ja akoloujhjoÔn se

meg�lo bajmì gia ton sqediasmì TC algìrijmwn sthn paroÔsa ergasÐa kai me b�sh aut¸n

twn kateujÔnsewn ja gÐnetai h axiolìghsh twn apotelesm�twn.

• Katanemhmènoc Algìrijmoc. Oi kentropoihmènoi algìrijmoi apaitoÔn oi kìm-

boi na gnwrÐzoun plhroforÐec gia ìlo to autorganoÔmeno dÐktuo, kai k�ti tètoio,

exaitÐac thc katanemhmènhc fÔshc twn sugkekrimènwn diktÔwn, eÐnai sun jwc mh efar-

mìsimo.

• QrhsimopoÐhsh Topik¸n Plhrofori¸n. Oi kìmboi prèpei na mporoÔn na

p�roun apof�seic gia th sumperifor� touc qrhsimopoi¸ntac mìno topik  plhroforÐa

ètsi ¸ste na eÐnai pio eÔkolh h ulopoÐhsh tou algìrijmou.

• Qamhl  Poluplokìthta Antallag c Mhnum�twn (Message Complexity).

O algìrijmoc den ja prèpei na apaiteÐ ektetamènh antallag  mhnum�twn metaxÔ twn

kìmbwn kaj¸c k�ti tètoio mporeÐ na antistajmÐsei thn aÔxhsh thc qwrhtikìthtac kai

thc energeiak c apìdoshc tou diktÔou.

• Qamhl  Upologistik  Poluplokìthta (Computational Complexity). O

TC algìrijmoc ja prèpei na apaiteÐ qamhl  upologistik  isqÔ twn kìmbwn, diafore-

tik� ja katanal¸nei meg�lo mèroc twn energeiak¸n apojem�twn twn kìmbwn   den ja

mporeÐ na antapexèljei sto gr gora metaballìmeno perib�llon twn Ad Hoc diktÔwn.

• Qrìnoc SÔgklishc (Convergence T ime). O TC algìrijmoc ja prèpei na mporeÐ

se mikrì qronikì di�sthma na katal xei sthn telik  TC topologÐa ètsi ¸ste na mporeÐ

na qrhsimopoihjeÐ argìtera se peript¸seic gr gora metaballìmenwn Ad Hoc diktÔwn.

• Summetrikèc TC TopologÐec. Me ton ìro summetrikèc topologÐec ennooÔme pwc

an ènac tuqaÐac kìmboc A mporeÐ na steÐlei èna pakèto se èna kìmbo B tìte ja prèpei

na mporeÐ kai o deÔteroc na steÐlei ston pr¸to. Par� to gegonìc ìti up�rqoun lìgoi

èna autorganoÔmeno dÐktuo na uposthrÐzei asÔmmetrec zeÔxeic, prosomoi¸seic èdeixan

ìti h epiplèon poluplokìthta mhnum�twn pou epifèrei, antistajmÐzei ta proter mata

qrhsimopoÐhs c touc ( [21]).





Kef�laio 4

Nèoc TC Algìrijmoc sto

EpÐpedo DiktÔou: NRN

Sto kef�laio autì parousi�zetai analutik� ènac diastrwmatikìc TC algìrijmoc pou

an kei sthn kathgorÐa twn sunergatik¸n algìrijmwn tou Epipèdou DiktÔou. Pio sugkekri-

mèna, o algìrijmoc autìc, pou onom�zetai NRN , Nearest Random Neighbors, apoteleÐ

èna mhqanismì basizìmeno sto bajmì kìmbou kai sunep¸c apaiteÐ apì touc kìmbouc na gnw-

rÐzoun mìno to pl joc twn geitìnwn touc kai na mporoÔn na touc katat�xoun an�loga me

thn apìstash. Analutikìtera sto kef�laio autì:

• Arqik� orÐzontai kai parousi�zontai orismènec anagkaÐec ènnoiec pou sqetÐzontai �me-

sa me touc mhqanismoÔc Elègqou TopologÐac thc kathgorÐac pou ja analÔsoume

(Degree Based TC algorithms),

• 'Epeita, parousi�zetai sunoptik� o algìrijmoc K-Neigh o opoÐoc eÐnai ènac apì touc

pio diadedomènouc kai petuqhmènouc algìrijmouc Elègqou TopologÐac [3].

• Tèloc, analÔetai pl rwc o algìrijmoc NRN [16], kai pio sugkekrÐmena:

– ta kÐnhtra pou od ghsan sto sugkekrimèno algìrijmo,

– h majhmatik  an�lush tou algìrijmou,

– di�fora sen�ria prosomoi¸sewn kai sugkrÐsewn me to prwtìkollo K-Neigh.

4.1 Eisagwgikèc 'Ennoiec

Se aut  thn Enìthta eis�gontai kai perigr�fontai oi ènnoiec tou bajmoÔ kìmbou kai thc

sundesimìthtac me uyhl  pijanìthta se autorganoÔmena dÐktua.

4.1.1 Bajmìc Kìmbou - Node Degree

O bajmìc kìmbou apoteleÐ mÐa tupik  par�metro pou qrhsimopoieÐtai sthn pr�xh gia

na posotikopoi sei thn anamenìmenh parembol  enìc kìmbou apì touc geÐtonèc tou se èna

45
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autorganoÔmeno dÐktuo. O bajmìc kìmbou perigr�fei ton arijmì twn geitìnwn pou èqei o

kìmboc. An ènac kìmboc èqei polloÔc geÐtonec, tìte sto MAC epÐpedo ja èqei polloÔc

antagwnistèc kai sunep¸c auxhmènec sugkroÔseic (upojètwntac thn Ôparxh enìc prwtokìl-

lou MAC tÔpou tuqaÐac prìsbashc), k�ti pou ja mei¸nei th rujmoapìdosh tou diktÔou kai

ja aux�nei thn katan�lwsh enèrgeiac, afoÔ ja qrei�zontai arketèc prosp�jeiec ekpomp c

enìc pakètou mèqri thn epituqhmènh l yh tou. Pio sugkekrimèna:

Orismìc 4.7. 'Estw ènac gr�foc epikoinwnÐac G = (V,Ecom) enìc autorganoÔmenou di-

ktÔou o opoÐoc èqei proèljei apì thn efarmog  enìc algìrijmou Elègqou TopologÐac. Gia

ènan kìmbo u ∈ V o logikìc bajmìc tou kìmbou u sto gr�fo G orÐzetai wc:

LDegree(u) = |(v ∈ V : (u, v) ∈ Ecom)| (4.1)

O parap�nw orismìc apoteleÐ ton klasikì orismì tou bajmoÔ enìc kìmbou se èna gr�fo

sth JewrÐa Grafhm�twn ( [7]). Sthn perÐptwsh twn Ad Hoc diktÔwn ìmwc up�rqei to ex c

endeqìmeno: 'Estw ènac kìmboc u o opoÐoc èqei megalÔterh isqÔ apì ènan kìmbo v kai o

deÔteroc eÐnai mèsa sthn aktÐna ekpomp c tou pr¸tou, all� ìqi to antÐstrofo. Tìte me

b�sh ton tètarto sqediastikì kanìna (Enìthta 3.6), h zeÔxh aut  eÐnai asÔmmetrh kai den

ja emfanÐzetai sto gr�fo epikoinwnÐac. Sunep¸c oi logikoÐ bajmoÐ twn dÔo kìmbwn u kai

v den eÐnai tìso antiproswpeutikoÐ tou epipèdou parembol c pou antimetwpÐzoun oi kìmboi,

afoÔ den lamb�noun upìyin autèc tic peript¸seic. Gia to lìgo autì, gia th sÔgkrish TC

algìrijmwn qrhsimopoieÐtai sthn pr�xh kai o epìmenoc orismìc bajmoÔ kìmbwn, o opoÐoc

onom�zetai fusikìc bajmìc kìmbou.

Orismìc 4.8. 'Estw ènac gr�foc epikoinwnÐac G = (V,Ecom) enìc autorganoÔmenou di-

ktÔou o opoÐoc èqei proèljei apì thn efarmog  enìc algìrijmou Elègqou TopologÐac. Gia

ènan kìmbo u ∈ V o fusikìc bajmìc tou kìmbou u sto gr�fo G eÐnai to pl joc twn kìmbwn

pou brÐskontai mèsa sthn aktÐna k�luy c tou ìtan ekpèmpei me thn el�qisth apaitoÔmenh

isqÔ gia na ft�sei to makrÔtero kìmbo sto G:

PDegree(u) = |(v ∈ V : distance(u, v) ≤(u,w)∈Ecom
distance(u,w))| (4.2)

Me b�sh touc dÔo parap�nw orismoÔc eÔkola mporeÐ kaneÐc na ex�gei ìti o fusikìc

bajmìc kìmbou ja eÐnai p�nta megalÔteroc   Ðsoc me to logikì bajmì tou kìmbou. Tèloc,

prèpei na epishmanjeÐ ìti sth bibliografÐa èqoun protajeÐ poll� kai diaforetik� metrik� gia

thn ìso to dunatìn pio realistik  ektÐmhsh twn parembol¸n pou sunant� ènac kìmboc se èna

autorganoÔmeno dÐktuo. Ta parap�nw eÐnai dÔo apì ta pio diadedomèna metrik�, toul�qiston

ston ereunhtikì q¸ro tou Elègqou TopologÐac.

4.1.2 Sundesimìthta me Uyhl  Pijanìthta

Sthn par�grafo 3.2.1 anafèrjhke ìti h sundesimìthta enìc Ad Hoc diktÔou prèpei

na diathreÐtai met� thn efarmog  enìc tupikoÔ mhqanismoÔ Elègqou TopologÐac pou teÐnei

na mei¸sei tic isqÔec ekpomp¸n twn kìmbwn. 'Omwc, me b�sh to Je¸rhma 3.1, an ènac
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algìrijmoc diathreÐ th sundesimìthta, tìte to �nw ìrio tou fusikoÔ bajmoÔ enìc kìmbou

eÐnai n − 1, ìpou n to pl joc twn kìmbwn sto autorganoÔmeno dÐktuo. Sunep¸c, an to

zhtoÔmeno eÐnai ènac algìrijmoc o opoÐoc mporeÐ na egguhjeÐ mikrìterec timèc tou fusikoÔ

bajmoÔ twn kìmbwn, ¸ste na gnwrÐzei kaneÐc èna mègisto ìrio parembol c, tìte prèpei

anagkastik� na arjeÐ o periorismìc thc sundesimìthtac kai na qrhsimopoihjeÐ h ènnoia thc

sundesimìthtac me uyhl  pijanìthta. EÔkola kaneÐc mporeÐ na katano sei ìti h teleutaÐa

ènnoia anafèretai sthn perÐptwsh pou o algìrijmoc Elègqou TopologÐac den eggu�tai me

apìluth sigouri� th sundesimìthta se ìlec tic peript¸seic, all� se meg�lo posostì twn

jewroÔmenwn topologi¸n. 'Enac apì touc pio gnwstoÔc kai epituqhmènouc algìrijmouc pou

eggu�tai sundesimìthta me uyhl  pijanìthta eÐnai o K-Neigh algìrijmoc [2].

4.2 K-Neigh Algìrijmoc

Sthn Enìthta aut  perigr�fontai perilhptik� ta basik� shmeÐa tou K-Neigh prwtìkol-

lou. Arqik� orÐzetai h ènnoia tou gr�fou K-geitìnwn (K-neighbors Graph) kai sth sunèqeia

parousi�zontai orismèna majhmatik� apotelèsmata ta opoÐa od ghsan se aut  thn prosèg-

gish.

Orismìc 4.9. 'Estw èna sÔnolo N kìmbwn kai èstw ènac dosmènoc arijmìc K, me 0 <

K ≤ |N | − 1. Onom�zetai K-neighbors Graph p�nw sto sÔnolo N kai sumbolÐzetai me

GK = (N,EK) ton kateujunìmeno gr�fo pou prokÔptei apì th sÔndesh k�je kìmbou me

touc K kontinìterouc geÐtonec. O gr�foc autìc eÐnai kateujunìmenoc kaj¸c eÐnai polÔ

pijanìn ènac kìmboc A na jewreÐ ènan kìmbo B ìti eÐnai mèsa stouc K kontinìteroÔc tou,

all� na mhn isqÔei to antÐstrofo.

'Opwc èqei  dh anaferjei, h Ôparxh asÔmmetrwn gr�fwn epikoinwnÐac dusqeraÐnei ta

di�fora prwtìkolla epikoinwnÐac sth stoÐba prwtokìllwn kai ètsi prèpei na apofeÔgontai.

Gia to lìgo autì orÐzontai oi ex c dÔo gr�foi:

Orismìc 4.10. 'Estw èna sÔnolo N kìmbwn, K ènac dosmènoc arijmìc , me 0 < K ≤
|N | − 1 kai èstw o K-neighbors Graph GK = (N,EK). Onom�zetai summetrikìc up-

ergr�foc K-geitìnwn (Symmetric K-neighbors SuperGraph) p�nw sto sÔnolo N kai

sumbolÐzetai me G+
K = (N,E+

K), to mh-kateujunìmeno gr�fo me akmèc (u, v) ∈ E+
K , an kai

mìno an (u, v) ∈ EK   (v, u) ∈ EK .

Orismìc 4.11. 'Estw èna sÔnoloN kìmbwn,K ènac dosmènoc arijmìc , me 0 < K ≤ |N |−
1 kai èstw o K-neighbors Graph GK = (N,EK). Onom�zetai summetrikìc upogr�foc

K-geitìnwn (Symmetric K-neighbors SubGraph) p�nw sto sÔnolo N kai sumbolÐzetai

me G−
K = (N,E−

K), to mh-kateujunìmeno gr�fo me akmèc (u, v) ∈ E+
K , an kai mìno an

(u, v) ∈ EK kai (v, u) ∈ EK .

Pio apl�, o summetrikìc upogr�foc K-geitìnwn (G−
K) eÐnai ekeÐnoc pou prokÔptei ìtan

afairoÔntai oi mh-kateujunìmenec akmèc, en¸ o summetrikìc upergr�foc K-geitìnwn (G+
K),

ìtan metatrèpontai oi kateujunìmenec akmèc se mh-kateujunomènec. Sthn peript¸sh twn
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autorganoÔmenwn diktÔwn o deÔteroc gr�foc epikoinwnÐac den èqei nìhma, kaj¸c anagk�zei

aujaÐreta ènan kìmbo na epikoinwneÐ me perissìterouc geÐtonec. K�ti tètoio ìmwc mporeÐ na

mhn eÐnai efiktì, afoÔ oi kìmboi èqoun �nw fr�gma thn arqik  isqÔ ekpomp c touc.

O K-Neigh algìrijmoc eÐnai ènac upologistik� aplìc kai katanemhmènoc algìrijmoc

pou dhmiourgeÐ ton (G−
K) me uyhl  pijanìthta sundesimìthtac qrhsimopoi¸ntac mìno topik 

plhroforÐa. (Parousi�zetai ston Algìrijmo 1.)

Algorithm 1: K-Neigh algìrijmoc (gia tuqaÐo kìmbo vi)

Input: Arqik  aktÐna ekpomp c Ri, arijmìc K

Output: Telik  aktÐna/isqÔc ekpomp c ri

Apostol  HELLO mhnÔmatoc me mègisth isqÔc ekpomp c,

EÔresh kai kat�taxh geitìnwn me b�sh thn apìstas  touc sthn topologÐa mègisthc

isqÔoc (arqik  topologÐa),

Epilog  twn K pio kontin¸n geitìnwn,

EidopoÐhsh ìlwn twn geitìnwn gia to nèo pÐnaka geitnÐashc,

L yh pin�kwn geitìnwn apì touc geÐtonec,

Apom�krunsh asÔmmetrwn zeÔxewn,

Ektèlesh StadÐou Apokop c ZeÔxewn, Pruning Stage. (Proairetikì)

DÔo shmeÐa prèpei sÐgoura na dieukrinistoÔn sth leitourgÐa tou K-Neigh. To pr¸to

eÐnai o trìpoc me ton opoÐo k�je kìmboc ektim� thn apìstash apì touc geÐtonèc tou, kai to

deÔtero to proairetikì st�dio pou onom�sthke ston parap�nw algìrijmo St�dio Apokop c

ZeÔxewn (Pruning Stage).

'Oson afor� sthn ikanìthta ektÐmhshc thc apìstashc twn geitìnwn, sth bibliografÐa

èqoun protajeÐ di�foroi trìpoi, metaxÔ twn opoÐwn eÐnai oi ex c dÔo:

• Radio Signal Strength Indicator (RSSI). H apìstash ektim�tai me th sÔgkrish thc

isqÔoc tou ekpempìmenou s matoc, me thn isqÔ tou s matoc pou l fjhke sto dè-

kth. En¸ apì thn mÐa aut  h teqnik  den apaiteÐ epiplèon kuklwmatikèc dunanìthtec,

kaj¸c ta RSSI kukl¸mata up�rqoun  dh enswmatwmèna se pollèc k�rtec diktÔou,

apì thn �llh h akrÐbeia thc sugkekrimènhc mejìdou gia thn ektÐmhsh thc apìstashc

metaxÔ pompoÔ kai dèkth eÐnai fragmènh apì thn akrÐbeia thc ektÐmhshc tou suntele-

st  apwlei¸n. To teleutaÐo ìmwc eÐnai mÐa idiaÐtera apaithtik  diadikasÐa, eidik� se

eswterikoÔc q¸rouc kai se q¸rouc me empìdia. ( [20])

• Time of Arrival. H ektÐmhsh thc apìstashc gÐnetai mèsw thc sÔgkrishc tou qrìnou

�fixhc (ToA, Time of Arrival) apì s mata diaforetikou tÔpou, ìpwc akoustik� s -

mata. Autèc oi teqnikèc mporoÔn na leitourg soun par�llhla me tic prohgoÔmenec

teqnikèc kai ètsi dÐnoun polÔ kalÔterh akrÐbeia. Bèbaia, oi teqnikèc autèc apaitoÔn oi

kìmboi na diajètoun kat�llhla kukl¸mata.

Tèloc ìson afor� sto Pruning Stage mporeÐ kaneÐc na anatrèxei sth dhmosÐeush [2] gia

mÐa pl rh kai akrib  ex ghs  tou. Sto shmeÐo autì mporoÔme na perigr�youme th basik 
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idèa pÐsw apì autìn to mhqanismì. Arqik�, ac orÐsoume thn ènnoia thc pleon�zousac akm c

mèsa sto plaÐsio tou K-Neigh algìrijmou.

Orismìc 4.12. 'Estw ènac summetrikìc gr�foc epikoinwnÐac Gcom = (V,Ecom) kai èstw

ènac dosmènoc arijmìc q > 0. 'Estw epÐshc treic kìmboi u,v kai w ìpwc faÐnontai sto Sq ma

4.1. Tèloc, èstw mÐa sun�rthsh b�rouc twn akm¸n F : Ecom → R+. Sth perÐptwsh twn

autorganoÔmenwn diktÔwn aut  h sun�rthsh mporeÐ na eÐnai h apìstash metaxÔ twn kìmbwn

  h isqÔc ekpomp c. Ja onom�zetai mÐa akm , èstw h (u,w), pleon�zousa an up�rqoun akmèc

(u, v), (v, w) tètoiec ¸ste F(u, v) + F(v, w) < q · F(u,w).

Σχήμα 4.1: Γραϕική απεικόνιση πλεονάζουσας ακμής.

O parap�nw orismìc jewreÐ pwc mÐa akm  eÐnai pleon�zousa ìtan up�rqei ènac trÐtoc

kìmboc pou mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ wc endi�mesoc kìmboc ¸ste na auxhjeÐ h energeiak 

apìdosh tou diktÔou. H par�metroc q suqn� isoÔtai me thn mon�da all� mporeÐ kaneÐc na

qrhsimopoi sei opoiad pote �llh tim . MÐa tim  q > 1 shmaÐnei ìti h akm  ja jewreÐtai pio

dÔskola wc pleon�zousa. Gia par�deigma, gia q uperbolik� meg�lo, jewrhtik� �peiro, h

anisìthta F(u, v) + F(v, w) < q · F(u,w) den ja mporeÐ na ikanopoihjeÐ gia kanèna u, v, w

kai sunep¸c, kamÐa akm  den jewreÐtai pleon�zousa. To Pruning Stage loipìn brÐskei autèc

tic pleon�zousec akmèc kai tic afaireÐ apì to gr�fo epikoinwnÐac ètsi ¸ste na afairejoÔn

oi energeiak� asÔmforec akmèc.

Sto shmeÐo autì eÐnai eukairÐa na tonisteÐ ìti h uperbolik  afaÐresh akm¸n   alli¸c

h uperbolik  araÐwsh twn gr�fwn epikoinwnÐac, mporeÐ sthn pr�xh na odhg sei se meÐw-

sh thc qwrhtikìthtac tou diktÔou, kaj¸c orismènoi kìmboi ja leitourg soun wc shmeÐo

sumfìrhshc exaitÐac twn uperbolik¸n anametadìsewn.

4.3 NRN Algìrijmoc

H sumbol  tou sugkekrimènou algìrijmou eÐnai ditt :

• Arqik� melet�tai o antÐktupoc thc mh-omoiìmorfhc katanom c kìmbwn sthn epagìmenh

topologÐa apì ènan klasikì TC algìrijmo pou eggu�tai sundesimìthta me uyhl 

pijanìthta, kai èpeita parousi�zetai h anapotelesmatikìtht� tou na diathr sei ta
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posost� sundesimìthtac uyhl� se autèc tic peript¸seic. Pio sugkekrimèna, o K-

Neigh algìrijmoc eÐqe sqediasteÐ mìno gia peript¸seic stic opoÐec oi kìmboi brÐskontai

omoiìmorfa katanemhmènoi se èna eukleÐdeio q¸ro dÔo diast�sewn (eukleÐdeio epÐpedo).

'Opwc ja doÔme parak�tw, h apotelesmatikìthta tou algìrijmou mei¸netai apìtoma

se peript¸seic stic opoÐec oi kìmboi eÐnai mh-omoiìmorfa topojethmènoi se dÔo   treic

diast�seic, k�ti pou eÐnai polÔ pijanì na emfanisteÐ se praktikèc efarmogèc.

• 'Epeita, me kÐnhtro thn prohgoÔmenh parat rhsh proteÐnoume ton Neareast Random

Neighbor -NRN algìrijmo, wc ènan katanemhmèno kai asÔgqrono mhqanismì pou èqei

Ðdia upologistik  poluplokìthta kai poluplokìthta antallag c mhnum�twn me ton

K-Neigh algìrijmo. H an�lush kai oi prosomoi¸seic deÐqnoun ìti o proteinìmenoc

algìrijmoc diathreÐ polÔ uyhl� posost� sundesimìthtac akìma kai se peript¸seic

arket� mh-omoiìmorfwn katanom¸n kìmbwn, en¸ par�llhla diathreÐ se qamhl� epÐpeda

tìso touc logikoÔc, ìso kai touc fusikoÔc bajmoÔc kìmbwn.

Sth sunèqeia, sthn Enìthta 4.3.1 parousi�zetai mèsw prosomoi¸sewn to kÐnhtro pou

od ghse ston NRN mhqanismì, sto 4.3.2 perigr�fontai oi dÔo parallagèc tou algìrijmou

kai tèloc sto 4.3.3 parousi�zontai sen�ria prosomoÐwshc pou ektelèsthkan kaj¸c kai ta

apotelèsmata pou proèkuyan.

4.3.1 EpÐdrash thc Mh-omoiìmorfhc TopologÐac

Se èna tupikì sen�rio enìc asÔrmatou autorganoÔmenou diktÔou, èna sÔnolo V =

{v1, v2, ..., vn} apì n kìmbouc sto epÐpedo (  sto q¸ro) dhmiourgeÐ èna gr�fo epikoinw-

nÐac Gcom = (V,Ecom). JewroÔme to montèlo Epipèdou DiktÔou ìpwc autì parousi�sthke

sthn Enìthta 2.3.2. H aktÐna ekpomp c kai o logikìc bajmìc k�je kìmbou sumbolÐzontai

me Ri kai di antÐstoiqa. EpÐshc, sumbolÐzoume th mèsh tim  twn bajm¸n ìlwn twn kìmbwn

kai th mèsh tim  thc aktÐnac me D̄G kai me R̄G antÐstoiqa.

Oi perissìteroi mhqanismoÐ Elègqou TopologÐac pou up�rqoun sth bibliografÐa èqoun

sqediasteÐ me thn èmmesh   �mesh upìjesh ìti oi kìmboi tou diktÔou brÐskontai omoiìmorfa

topojethmènoi se èna epÐpedo. Sthn pragmatikìthta ìmwc h katanom  twn kìmbwn enìc

diktÔou apèqei polÔ apì to na eÐnai omoiìmorfh stic perissìterec peript¸seic. M�lista,

se peript¸seic kinoÔmenwn autorganoÔmenwn diktÔwn, pou èqoun arqik� topojethjeÐ omoiì-

morfa kai oi kìmboi akoloujoÔn kÐnhsh pou kajorÐzoun polÔ gnwst� montèla, o gr�foc

epikoinwnÐac teÐnei na gÐnetai pio puknìc sto kèntro tou kai pio araiìc sta �kra tou [5]. Oi

mèqri t¸ra TC algìrijmoi, pou eggu¸ntai sundesimìthta me uyhl  pijanìthta, den èqoun

melethjeÐ an diathroÔn ta Ðdia posost� sundesimìthtac se autèc tic peript¸seic.

Stic prosomoi¸seic autoÔ tou kefalaÐou kai prokeimènou na melethjeÐ h epÐdrash mh-

omoiìmorfwn katanom¸n kìmbwn qrhsimopoi jhke h β(Xα, Xβ) katanom  wc èna montèlo

mh-omoiìmorfhc katanom c kìmbwn. Oi lìgoi pou qrhsimopoi jhke h sugkekrimènh katanom 

eÐnai oi ex c dÔo:
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• Arqik�, h β katanom  eÐnai mÐa suneq c katanom  h opoÐa periorÐzetai mèsa sto di�sth-

ma [0, 1]d, ìpou d h di�stash tou q¸rou topojèthshc (d = 2   3). AntÐjeta, an

qrhsimopoioÔsame thn kanonik  katanom  ja up rqan kìmboi oi opoÐoi ja brÐskontan

uperbolik� makri� apì �llouc sthn arqik  topologÐa, k�ti pou den eÐnai realistikì.

• H β katanom  epitrèpei thn rÔjmish thc morf c thc mèsw dÔo paramètrwn. M�lista,

h omoiìmorfh katanom  mporeÐ na prokÔyei apì thn β katanom  me kat�llhlh rÔjmish

twn paramètrwn. H sun�rthsh puknìthtac pijanìthtac thc β(Xα, Xβ) katanom c

faÐnetai sto Sq ma 4.2 gia diaforetikèc timèc twn paramètrwn Xα kai Xβ .

Σχήμα 4.2: Συνάρτηση πυκνότητα πιθανότητας της β(Xα, Xβ) κατανομής για διάϕορες τιμές

των παραμέτρων της. Στο παραπάνω διάγραμμα α = Xα και β = Xβ .

• Gia Xα = Xβ = 1 prokÔptei h omoiìmorfh katanom .

• Gia Xα > 1 kai Xβ > 1 prokÔptei mÐa unimodal katanom  pou shmaÐnei ìti aux�ne-

tai meqri enìc shmeÐou kai èpeita mei¸netai. K�ti tètoio eÐnai polÔ qr simo gia thn

perÐptwsh autorganoÔmenou diktÔou pou apoteleÐtai apì kinhtoÔc kìmbouc, kaj¸c se

aut  thn perÐptwsh h katanom  twn kìmbwn prèpei na eÐnai pio pukn  sto kèntro tou

q¸rou topojèthshc kai pio arai� proc ta �kra. Sunep¸c, mèsw thc rÔjmishc twn tim¸n

Xα kai Xβ me timèc megalÔterec thc mon�dac mporoÔme na k�noume thn katanom  twn

kìmbwn ìlo kai pio pukn  proc to kèntro tou q¸rou topojèthshc.

Qrhsimopoi¸ntac tic parap�nw parathr seic ektelèsthkan ta parak�tw sen�ria proso-

moÐwshc gia ton algìrijmo K-Neigh. Sth dhmosÐeush [2] deÐqnetai mèsw prosomoi¸sewn ìti

mÐa kal  tim  gia thn metablht K eÐnai h tim  9 gia tic peript¸seic omoiìmorfhc topojèthshc

kìmbwn se dÔo diast�seic.
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4.3.1.1 Disdi�statec kai Trisdi�statec TopologÐec

Sto Sq ma 4.3 apeikonÐzetai h epÐdrash thc mh-omoiìmorfhc katanom c sta posost�

sundesimìthtac tou K-Neigh algìrijmou kaj¸c aux�nontai oi timèc twn paramètrwn thc β

katanom c. JewreÐtai ìti Xα = Xβ ètsi ¸ste h katanom  na eÐnai summetrik . Gia k�je

tim  n = 50, 100, 150 kìmbwn par�qjhkan 10000 tuqaÐec topologÐec kìmbwn kai ektelèsthke

o K-Neigh me K = 9. Arqik� parathr jhke ìti gia thn omoiìmorfh katanom  o algìrij-

moc K-Neigh pr�gmati petuqaÐnei posost� sundesimìthtac megalÔtera apì thn oriak  tim 

tou 95%. JewreÐtai ìti to 95% posostì sundesimìthtac eÐnai to kat¸tero ìrio posostoÔ

sundesimìthtac to opoÐo prèpei na mporeÐ ènac algìrijmoc Elègqou TopologÐac na egguh-

jeÐ. H tim  aut  èqei qrhsimopoeÐtai sth bibliografÐa se antÐstoiqouc algìrijmouc [2], [30].

ParathroÔme sto Sq ma 4.3, ìti ta posost� sundesimìthtac mei¸nontai gr gora k�tw apì

thn oriak  tim  tou 95%. M�lista, ìso pio puknì eÐnai to dÐktuo, tìso pio gr gora mei¸-

nontai ta sugkekrimèna posost�. Sunep¸c, h tim  K = 9 den eÐnai arket  gia na krat sei

uyhl� ta posost� sundesimìthtac se mh-omoiìmorfec katanomèc topojèthshc kìmbwn.
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Σχήμα 4.3: Εξάρτηση της συνδεσιμότητας στον K-Neigh αλγόριθμο από τις τιμές των παραμέτρων

Xα, Xβ της β κατανομής. Θεωρούμε ότι Xα = Xβ .

EpÐshc, ekteleÐtai to ex c sen�rio prosomoÐwshc, tou opoÐou ta apotelèsmata apeiko-

nÐzontai sto Sq ma 4.4. Gia di�forec timèc tou n sto di�sthma [10 − 500] kai gia tèsseric

diaforetikèc katanomèc topojèthshc kìmbwn (dÔo se 2 diast�seic kai dÔo se 3 diast�seic)

upologÐzoume thn el�qisth tim  tou K ¸ste na èqoume posostì sundesimìthtac megalÔtero

apì 95%. Se k�je mÐa di�stash epilèxame na sugkrinoume tic timèc touK pou prokÔptoun gia

thn omoiìmorfh katanom  me mÐa sqetik� anomoiìmorfh pou prokÔptei apì thn β katanom 

me timèc paramètrwn Ðsec me 2. Arqik� parathroÔme ìti pr�gmati sthn omoiìmorfh katanom 

dÔo diast�sewn h tim  K = 9 eÐnai arket  gia thn epÐteuxh uyhl¸n posost¸n sundesimì-

thtac. AntÐjeta, gia ìlec tic upìloipec peript¸seic parathroÔme ìti k�ti tètoio den isqÔei,

kai m�lista ìti den up�rqei ènac antÐstoiqoc �� magikìc �� arijmìc, ìpwc up�rqei to K = 9
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gia thn omoiìmorfh katanom  se dÔo diast�seic.
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Σχήμα 4.4: Επιλογή της ελάχιστης τιμής της παραμέτρου K στον αλγόριθμο K-Neigh που

εγγυάται 95% ποσοστό συνδεσιμότητας σε 4 διαϕορετικές κατανομές τοποθέτησης κόμβων. Οι όροι

2D, 3D αναϕέρονται σε τοπολογίες δύο και τριών διαστάσεων και οι β(2, 2), U(0, 1) στην β και ομοιό-

μορϕη κατανομή αντίστοιχα.

4.3.2 Perigraf  tou NRN Algìrijmou

Sthn par�grafo aut  eis�getai kai analÔetai ènac pijanotikìc algìrijmo Elègqou To-

pologÐac pou diathreÐ th sundesimìthta me uyhl  pijanìthta, akìma kai gia polÔ èntona

anomoiìmorfec qwrikèc katanomèc topojèthshc twn kìmbwn. Pio sugkekrimèna, sthn upo-

enìthta 4.3.2.1 kai 4.3.2.2 perigr�fetai o algìrijmoc, en¸ sthn upoenìthta 4.3.2.3 peri-

gr�fetai mÐa beltiwmènh morf  tou algìrijmou.

4.3.2.1 Basikìc NRN Algìrijmoc

Ston algìrijmo NRN , o stìqoc eÐnai na meiwjeÐ h aktÐna ekpomp c se mÐa mikrìterh

tim  apì ìti h arqik  aktÐna k�je kìmbou, ètsi ¸ste na diathrhjoÔn kat� to dunatìn oi

energeiakoÐ pìroi kai na meiwjeÐ h parembol . Autì epitugq�netai me thn epilog  enìc u-

posunìlou apì touc arqikoÔc geÐtonec gia ènan kìmbo ui ∈ V kai èpeita me th meÐwsh thc

isqÔoc ekpomp c an�loga me th mikrìterh dunat  tim  pou apaiteÐtai ètsi ¸ste na dias-

falÐsoume thn epikoinwnÐa me ton pio makrinì geÐtona an�mesa se autoÔc pou epilèqthkan.

Upojètoume loipìn, ìpwc akrib¸c gÐnetai kai sto K-Neigh prwtìkollo ìti oi kìmboi èqoun

thn ikanìthta na ektim soun thn apìstash pou èqoun apì touc geÐtonèc touc. Sth basik 

morf  tou NRN , h nèa tim  Xi tou bajmoÔ di enìc kìmbou i ja epileqteÐ tuqaÐa sÔmfwna

me mÐa katanom  pijanìthtac sto eÔroc [1, di]. 'Etsi, h nèa tim  tou bajmoÔ tou kìmbou Xi

gÐnetai mÐa tuqaÐa metablht .
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Apì th stigm  pou èqei epileqteÐ to pl joc twn geitìnwn, o kìmboc epilègei gia geÐtonec

tou touc Xi pio kontinoÔc geÐtonec kai h aktÐna ekpomp c tou gÐnetai Ðsh me thn apìstash

tou pio makrinoÔ epilegmènou geÐton� tou. Apì thn parap�nw perigraf , kaj¸c kai apì

ton algìrijmo 2 prokÔptei ìti o NRN eÐnai katanemhmènoc, pl rwc asÔgqronoc kai pwc

apaiteÐtai polÔ lÐgh plhroforÐa pou apokt�tai apì thn geitoni� k�je kìmbou. Sugkekrimèna,

ìson afor� sthn poluplokìthta antallag c mhnum�twn, se k�je ektèlesh tou algìrijmou,

o kìmboc prèpei na steÐlei dÔo mhnÔmata akrib¸c. Sunep¸c h poluplokìthta antallag c

mhnum�twn tou algìrijmou eÐnai akrib¸c 2n.

Algorithm 2: Basikìc NRN algìrijmoc (gia tuqaÐo kìmbo vi)

Input: Arqik  aktÐna ekpomp c Ri

Output: Telik  aktÐna/isqÔc ekpomp c ri

Apostol  HELLO mhnÔmatoc me mègisth isqÔ ekpomp c,

EÔresh geitìnwn sthn topologÐa mègisthc isqÔoc (arqik  topologÐa),

Upologismìc arqikoÔ logikoÔ bajmoÔ kìmbou di,

Kat�taxh twn geitìnwn me b�sh thn apìstas  touc,

TuqaÐa epilog  me b�sh mÐa sugkekrimènh katanom  mÐac tim c metaxÔ

[1, di], Xi ← [1, di],

Diat rhsh mìno twn pio kontin¸n Xi geitìnwn,

EidopoÐhsh ìlwn twn geitìnwn gia to nèo pÐnaka geitìnwn,

L yh pin�kwn geitìnwn apì touc geÐtonec,

Apom�krunsh asÔmmetrwn zeÔxewn,

Ektèlesh Pruning Stage.

Prèpei na prostejeÐ ìti sto tèloc thc kentrik c leitourgÐac tou NRN pragmatopoioÔ-

ntai epiplèon enèrgeiec gia na metatrapeÐ o asÔmmetroc gr�foc epikoinwnÐac se summetrikì.

EpÐshc k�je kìmboc pragmatopoieÐ èna Pruning Stage, ìmoio me autì pou parousi�sthke

sto K-Neigh prwtìkollo gia thn afaÐresh twn mh-energeiak¸n zeÔxewn apì to gr�fo epikoi-

nwnÐac. Oi parap�nw dÔo enèrgeiec den apaitoÔn thn antallag  perissìterwn mhnum�twn.

Tèloc, prèpei na dieukrinisteÐ ìti ston algìrijmo NRN epilègetai o logikìc kai ìqi o

fusikìc bajmìc k�je kìmbou, kaj¸c o kìmboc den eÐnai se jèsh na gnwrÐzei ìlouc touc

kìmbouc stouc opoÐouc paremb�llei h dik  tou ekpomp .

Sth sunèqeia parousi�zontai orismèna qarakthristik� grafik� paradeÐgmata sta opoÐa

o algìrijmoc K-Neigh den eÐnai se jèsh na diathr sei th sundesimìthta tou diktÔou se

antÐjesh me ton NRN algìrijmo. Sta Sq mata 4.5, 4.6, 4.7 apeikonÐzontai o arqikìc, o

K-Neigh kai o NRN gr�foc epikoinwnÐac se orismènec qarakthristikèc peript¸seic ètsi

¸ste na faneÐ h diafor� metaxÔ twn dÔo algìrijmwn. Na shmeiwjeÐ ìti me ton ìro arqikì

grafì epikoinwnÐac ennooÔme autìn ton gr�fo pou prokÔptei ìtan oi isqÔec twn kìmbwn eÐnai

oi mègistec dunatèc kai Ðsec me thn tim  CTR thc katanom c topojèths c touc. Sto shmeÐo

autì na shmeiwjeÐ ìti h arqikèc isqÔec twn kìmbwn ja mporoÔsan na èqoun opoiad pote �llh

tim  megalÔterh apì to CTR. O lìgoc pou stic prosomoi¸seic qrhsimopoi jhke h en lìgw
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tim  eÐnai ìti eÐnai h mikrìterh pou ja mporeÐ se èna realistikì sen�rio na qrhsimopoihjeÐ

wc arqik  aktÐna ekpomp c.

• Sto Sq ma 4.5 apeikonÐzontai oi treic gr�foi epikoinwnÐac enìc diktÔou me n = 50 kìm-

bouc oi opoÐoi eÐnai topojethmènoi sto epÐpedo me b�sh thn katanom  β(2, 2). Prèpei

na shmeiwjeÐ ìti o arqikìc gr�foc epikoinwnÐac eÐnai idiaÐtera puknìc se sqèsh me touc

dÔo epagìmenouc TC gr�fouc. EpÐshc, parathreÐtai ìti o K-neigh gr�foc (K = 9)

èqei q�sei thn sundesimìthta tou en¸ antÐjeta o NRN gr�foc epikoinwnÐac paramènei

sundedemènoc.

• Parìmoia morf  èqoun kai oi gr�foi epikoinwnÐac sto Sq ma 4.6 oi opoÐoi apoteloÔntai

apì n = 200 kìmbouc katanemhmènouc me b�sh thn β(2, 2) katanom .

• Tèloc, sto Sq ma 4.7 èqoume mÐa diaforetik  morf  topojèthshc kìmbwn, sthn opoÐa

oi kìmboi èqoun topojethjeÐ se stul skakièrac (manhattan) (dhlad  o q¸roc [0, 1]2

èqei qwrÐstei se 4 tetr�gwna) me b�sh p�li thn katanom  β(2, 2). Sto sugkekrimèno

par�deigma parathroÔme ìti o K-Neigh algìrijmoc od ghse sthn pl rh aposÔndesh

tou k�tw dexi� tetrag¸nou apì to upìloipo dÐktuo, en¸ antÐjeta o NRN diat rhse

thn sundesimìthta tou, tìso me to p�nw dexi�, ìso kai me to k�tw arister� tetr�gwno.

H diaisjhtik  ex ghsh thc parap�nw diaforopoÐhshc metaxÔ twn dÔo algìrijmwn eÐnai

ìti o NRN epitrèpei se ènan kìmbo pou èqei pollèc arqikèc sundèseic na diathr sei polÔ

perÐssoterec apì to pl joc K pou epitrèpei o K-Neigh. O epiplèon autìc bajmìc eleu-

jerÐac aux�nei ta posost� sundesimìthtac tou diktÔou, krat¸ntac par�llhla thn sunolik 

poluplokìthta tou mhqanismoÔ sta Ðdia epÐpeda. Bèbaia, h sugkekrimènh eleujerÐa èrqetai

me to ex c kìstoc: O algìrijmoc K-Neigh eggu�tai ìti o mègistoc logikìc bajmìc enìc

kìmbou ja eÐnai K, en¸ o NRN den mporeÐ na diasfalÐsei k�ti tètoio. Se uper�spish ìmwc

tou NRN mporoÔme na prosjèsoume ìti ìla ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn èdeixan

ìti akìma kai se polÔ pukn� dÐktua, tìso o logikìc, ìso kai o fusikìc bajmìc twn kìmbwn

brÐskontai se polÔ mikr� epÐpeda kai polÔ kont� se aut� tou K-Neigh algìrijmou.

4.3.2.2 An�lush NRN Topologi¸n

'Estw ènac kìmboc vi, i ∈ V o opoÐoc ekteleÐ ton algìrijmo NRN epilègontac wc nèo

pl joc geitìnwn ènan arijmì metaxÔ twn tim¸n [1, di], me b�sh thn omoiìmorfh katanom .

Profan¸c h katanom  epilog c pl jouc nèwn geitìnwn mporeÐ na eÐnai opoiad pote, arkeÐ

na paÐrnei timèc sto kleistì di�sthma [1, di]. 'Estw Xi h nèa tim  tou nèou logikoÔ bajmoÔ

tou kìmbou. H tim  Xi eÐnai plèon mÐa tuqaÐa metablht . IsqÔei ìti:

Pr{Xi = k} = 1

di
, k = 1, 2, . . . , di (4.3)
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(bþ) K-Neigh TopologÐa.
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Σχήμα 4.5: Γραϕικό παράδειγμα εϕαρμογής των δύο αλγόριθμων K-Neigh και NRN σε ένα γράϕο

επικοινωνίας με n = 50 κόμβους τοποθετημένους με κατανομή β(2, 2). (Αρχικός, K-Neigh, NRN

γράϕος από πάνω προς τα κάτω).
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(bþ) K-Neigh TopologÐa.
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Σχήμα 4.6: Γραϕικό παράδειγμα εϕαρμογής των δύο αλγόριθμων K-Neigh και NRN σε ένα γράϕο

επικοινωνίας με n = 200 κόμβους τοποθετημένους με κατανομή β(2, 2). (Αρχικός, K-Neigh, NRN

γράϕος από πάνω προς τα κάτω).
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(bþ) K-Neigh TopologÐa.
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(gþ) NRN TopologÐa.

Σχήμα 4.7: Γραϕικό παράδειγμα εϕαρμογής των δύο αλγόριθμων K-Neigh και NRN σε ένα γράϕο

επικοινωνίας με n = 100 κόμβους τοποθετημένους με κατανομή β(2, 2) σε manhattan τετράγωνο.

(Αρχικός, K-Neigh, NRN γράϕος από πάνω προς τα κάτω).
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Epeid  oi kìmboi eÐnai anex�rthtoi metaxÔ touc, h akoloujÐa {Xi}, i ∈ {1, 2, ..., n} eÐnai mÐa
akoloujÐa ìmoiwn kai anex�rthtwn tuqaÐwn metablht¸n, h kajemÐa omoiìmorfa katanemh-

mènh. H mèsh tim  thc metablht c Xi gia k�je kìmbo i exart�tai apì thn arqik  tim  tou

logikoÔ bajmoÔ k�je kìmbou sÔmfwna me th sqèsh:

E[Xi] =

di∑
k=1

k

di
=

1

di

di∑
k=1

k =
di + 1

2
(4.4)

H diaspor� thc tim c {Xi} dÐnetai apì thn sqèsh:

V ar(Xi) = E[X2
i ]− E2[Xi]

=

di∑
k=1

k2

di
− (di + 1)2

4

=
1

di

di∑
k=1

k2 − (d2i + 2di + 1)

4

=
d2i − 1

12
(4.5)

H sunolik  mèsh tim  twn logik¸n bajm¸n se ìlo to dÐktuo upologÐzetai wc ex c:

DG =
1

n
·

n∑
i=1

E [Xi] =
1

n
·

n∑
i=1

(
dvi + 1

2

)

=

n∑
i=1

(dvi + 1)

2n
=

1 + 1
n ·

n∑
i=1

dvi

2

=
d+ 1

2
=

2m+ n

2n
(4.6)

ìpou d = 1
n ·

n∑
i=1

di eÐnai h mèsh tim  twn logik¸n bajm¸n twn kìmbwn sto arqikì dÐktuo

prin thn efarmog  tou NRN .

Akolouj¸ntac thn Ðdia sullogistik , h mèsh tim  thc diaspor�c twn bajm¸n kìmbwn

upologÐzetai qrhsimopoi¸ntac thn antÐstoiqh diaspor� tou arqikoÔ diktÔou V ar(d) = 1
n ·

n∑
i=1

(di − d) wc ex c:

V ar(E [Xi]) = E
[
(E [Xi])

2
]
− (DG)

2

= E

[(
di + 1

2

)2
]
−

(
d+ 1

2

)2

=
1

4
·
(
E
[
d2i
]
− d

2
)
=

1

4
· V ar(d) (4.7)

Apì tic sqèseic (4.6) kai (4.7) parathroÔme ìti h mèsh tim  kai h diaspor� tou sunolikoÔ baj-

moÔ kìmbwn ston epagìmeno dÐktuo èqoun grammik  ex�rthsh apì tic antÐstoiqec posìthtec
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sto arqikì dÐktuo. Autìc eÐnai o basikìc lìgoc pou o NRN katafèrnei kai diathreÐ th sun-

desimìthta se mh-omoiìmorfec katanomèc topojèthshc kìmbwn. Analutikìtera, oi kìmboi

mporoÔn na epilèxoun tuqaÐa to pl joc geitìnwn qwrÐc na periorÐzontai apì ènan proka-

jorismèno arijmì o opoÐoc èqei proèljei met� apì upojèseic pou mporeÐ sthn pr�xh na mhn

isqÔoun. Sunep¸c, o NRN mhqanismìc mporeÐ na epitÔqei uyhl� posost� sundesimìthtac

qwrÐc na upojèsoume k�ti gia thn katanom  topojèthshc twn kìmbwn. M�lista, oi mèsec

timèc pou upologÐsthkan prohgoumènwc eÐnai to p�nw ìrio twn antÐstoiqwn posot twn ka-

j¸c o NRN mhqanismìc afaireÐ tic asÔmmetrec zeÔxeic kai efarmìzei to Pruning Stage,

enèrgeiec pou mei¸noun shmantik� touc fusikoÔc kai logikoÔc bajmoÔc twn kìmbwn.

4.3.2.3 Enchanced NRN (e-NRN) Algìrijmoc

Par� to gegonìc ìti h prohgoÔmenh basik  morf  tou NRN èqei uyhl� posost� sun-

desimìthtac se autorganoÔmena dÐktua mesaÐac kai uyhl c puknìthtac, sta dÐktua qamhl c

puknìthtac parathr same ìti ta posost� aut� mei¸nontai. Se èna dÐktuo qamhl c puknìth-

tac up�rqoun polloÐ kìmboi pou èqoun ex� arq c polÔ lÐgouc geÐtonec,   alli¸c uperbolik�

mikrì bajmì di, kai ètsi h epilog  enìc tuqaÐou arijmoÔ metaxÔ twn tim¸n [1, di] odhgeÐ pra-

ktik� sthn aposÔndes  touc apì to dÐktuo. M�lista, exaitÐac twn stadÐwn thc afaÐreshc

twn asÔmmetrwn zeÔxewn kai tou Pruning Stage eÐnai pijanìn na èqoun akìma ligìterouc

geÐtonec apì thn tim  pou eÐqe tuqaÐa epilegeÐ mèsw tou NRN.

Epomènwc, o basikìc algìrijmoc NRN mporeÐ na tropopoihjeÐ ètsi ¸ste oi kìmboi pou

arqik� èqoun uperbolik� lÐgouc geÐtonec na diaforopoioÔn th sumperifor� touc kat�llhla.

MÐa apl  lÔsh pou od ghse se kal� apotelèsmata qwrÐc na ephreasteÐ shmantik� h fÔsh

tou algìrijmou kai qwrÐc na aux sei thn poluplokìtht� tou parousi�zetai ston algìrijmo

3. Analutikìtera, tèjhke mÐa tim  dmin wc h el�qisth tim  arqikoÔ logikoÔ bajmoÔ pou

epitrèpetai na èqei ènac kìmboc, ¸ste na proqwr sei sthn tuqaÐa epilog  geitìnwn, ìpwc

perigr�yame sthn basik  morf  tou NRN. An dhlad  o arqikìc bajmìc tou kìmbou eÐnai

mikrìteroc apì autì to ìrio, tìte o kìmboc ja diathreÐ ìlouc touc arqikoÔc geÐtonec,

diaforetik� ja epilègei me b�sh mÐa pijanotik  katanom  ton arijmì twn geitìnwn tou.

Algorithm 3: Epiplèon b ma tou NRN (gia tuqaÐo kìmbo vi)

Input: Arqikìc logikìc bajmìc di, el�qistoc logikìc bajmìc dmin

Output: TelikoÐ geÐtonec Xi

if di <= dmin then

Xi ← di;

else /* Epilog  tim c me b�sh pijanotik  katanom  */

Xi ← [1, di];

Sto shmeÐo autì mporeÐ na anaferjeÐ ìti pijanìtata up�rqoun kai �lloi trìpoi ètsi

¸ste autì na gÐnei efiktì. Gia par�deigma, mporeÐ na metab�lletai h pijanotik  katanom 

an�loga me thn topik  puknìthta pou antilamb�netai o kìmboc. H sugkekrimènh parat rhsh

af netai proc mellontik  melèth kai diereÔnhsh.
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4.3.3 Prosomoi¸seic - Apotelèsmata

Sth sugkekrimènh enìthta pragmatopoioÔme treic prosomoi¸seic pou sqetÐzontai me ton

NRN algìrijmo kai to K-Neigh prwtìkollo. Sthn upoenìthta 4.3.3.1 upologÐzontai ta

posost� sundesimìthtac thc basik c morf c tou NRN algìrijmou, sthn 4.3.3.2 sugkrÐno-

ntai oi dÔo algìrijmoi e-NRN kai K-Neigh wc proc ta posost� sundesimìthtac kai tic mèsec

timèc tou fusikoÔ kai tou logikoÔ bajmoÔ kìmbwn, kai tèloc sthn 4.3.3.3 ektim�tai h tim 

thc paramètrou dmin tou mhqanismoÔ e-NRN.

Prin suneqÐsoume me ta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn prèpei na gÐnei anafor� stic

basikèc paramètrouc pou qrhsimopoi jhkan sta di�fora sen�ria prosomoÐwshc. Sugke-

krimèna, ìson afor� sthn arqik  aktÐna ekpomp c twn kìmbwn, upologÐsthkan, mèsw thc

mejìdou pou parousi�same sthn Enìthta 3.3, oi timèc CTR (KrÐsimh AktÐna Ekpomp c)

gia k�je katanom  kìmbwn pou qrhsimopoi jhke stic prosomoi¸seic. Wc mègisth aktÐna

ekpomp c orÐsthke to 99% thc tim c CTR pou proèkuye. Profan¸c, gia k�je katanom ,

di�stash q¸rou kai pl joc kìmbwn prèpei na upologisteÐ diaforetik  tim  mègisthc aktÐnac

ekpomp c, ètsi ¸ste oi arqikoÐ gr�foi epikoinwnÐac na eÐnai ìso to dunatìn pio realistikoÐ.

Oi timèc autèc faÐnontai stouc PÐnakec 4.1 kai 4.2.

Ston pr¸to pÐnaka up�rqoun oi mègistec timèc thc aktÐnac ekpomp c Rn
max gia k�je n sto

eÔroc [10− 500] kombwn se disdi�stath perioq  egkat�stashc (se èna tetr�gwno epÐpedo)

kai gia treic diaforetikèc katanomèc. Sto deÔtero pÐnaka up�rqoun oi antÐstoiqec timèc se

mÐa trisdi�stath perioq  egkat�stashc (se ènan kÔbo). MÐa qarakthristik  parat rhsh

sqetik  me autèc tic timèc eÐnai ìti kaj¸c to n aux�netai oi timèc Rn
max mei¸nontai afoÔ to

dÐktuo gÐnetai pio puknì.

Πίνακας 4.1: Τιμές των Rn
max για τις U(0, 1), β(2, 2) και β(3, 3) κατανομές σε περιοχή εγκατά-

στασης [0, 1]2.

n Rn
max n Rn

max

U(0, 1) β(2, 2) β(3, 3) U(0, 1) β(2, 2) β(3, 3)

10 0.6610 0.5387 0.4649 80 0.2626 0.2805 0.2750

20 0.4995 0.4236 0.3778 90 0.2506 0.2715 0.2675

30 0.4216 0.3721 0.3436 100 0.2423 0.2577 0.2586

40 0.3704 0.3423 0.3212 200 0.1705 0.2141 0.2216

50 0.3325 0.3206 0.3017 300 0.1384 0.1902 0.2082

60 0.3036 0.2992 0.2909 400 0.1214 0.1742 0.1912

70 0.2829 0.2916 0.2827 500 0.1093 0.1663 0.1834

4.3.3.1 EpÐdosh tou NRN Algìrijmou

Sthn pr¸th seir� prosomoi¸sewn parousÐazetai h ex�rthsh tou posostoÔ sundesimìth-

tac tou basikoÔ NRN algìrijmou kai thc mèshc tim c tou fusikoÔ bajmoÔ twn kìmbwn tou
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Πίνακας 4.2: Τιμές των Rn
max για τις U(0, 1) και β(2, 2) κατανομές σε περιοχή εγκατάστασης

[0, 1]3.

n Rn
max n Rn

max

U(0, 1) β(2, 2) U(0, 1) β(2, 2)

10 0.7923 0.6441 80 0.4314 0.3949

20 0.6597 0.5416 90 0.4139 0.3893

30 0.5833 0.4939 100 0.4021 0.3767

40 0.5305 0.4628 200 0.3173 0.3305

50 0.4929 0.4344 300 0.2768 0.3026

60 0.4670 0.4256 400 0.2536 0.2888

70 0.4428 0.4093 500 0.2354 0.2749

e-NRN algìrijmou apì thn puknìthta tou diktÔou. Arqik�, mèsw tou epìmenou senarÐou

ex�getai to sumpèrasma ìti o basikìc NRN mhqanismìc den diathreÐ ta posost� sunde-

simìthtac se araièc topologÐec. Analutikìtera, gia tic timèc n = 50, 100, 200 par�gontai

10000 tuqaÐec diat�xeic kombwn pou akoloujoÔn thn omoiìmorfh [0, 1]2 katanom  kai upo-

logÐzetai to posostì sundesimìthtac gia diaforetikèc timèc arqik c aktÐnac ekpomp c. Ta

apotelèsmata, pou faÐnontai sto Sq ma 4.8, deÐqnoun xek�jara ìti o basikìc NRN mhqa-

nismìc den mporeÐ na diathr sei meg�la posost� sundesimìthtac se arai� dÐktua. O lìgoc

eÐnai, ìpwc perigr�fhke kai prohgoumènwc, ìti se arai� dÐktua eÐnai polÔ pijanìn na up�rqei

toul�qiston ènac kìmboc o opoÐoc ja èqei arqikì bajmì uperbolik� mikrì (p.q. 3   4) me

sunèpeia thn aposÔndesh tou met� thn efarmog  tou algìrijmou. H parap�nw sumperi-

for� den emfanÐzetai ston e-NRN algìrijmo kaj¸c oi kìmboi me uperbolik� mikrì bajmì

��prostateÔontai�� apì to na mei¸soun peraitèrw touc geÐtonèc touc.

Sto epìmeno sen�rio prosomoÐwshc deÐqnetai h asjen c ex�rthsh thc mèshc tim c tou

fusikoÔ bajmoÔ twn kìmbwn pou prokÔptei, met� thn efarmog  tou e-NRN algìrijmou,

apì thn arqik  aktÐna ekpomp c. Sugkekrimèna, gia 14 timèc sto di�sthma n = [10 − 500]

kai gia aktÐnec ekpomp c pollapl�siec twn tim¸n Rn
max par�gontai 10000 tuqaÐec diat�xeic

kìmbwn. Gia k�je mÐa diaforetik  perÐptwsh upologÐzetai h mèsh tim  tou fusikoÔ bajmoÔ

twn kìmbwn, tìso sto arqikì, ìso kai sto epagìmeno dÐktuo. EÐnai emfanèc apì ta Sq mata

4.9(aþ) kai 4.9(bþ) ìti o mèsoc fusikìc bajmìc twn kìmbwn mènei se qamhl� epÐpeda akìma kai

se peript¸seic polÔ pukn¸n diktÔwn, pou sthn pr�xh Ðswc na mhn eÐnai realistik�. Sunep¸c,

par� to gegonìc ìti majhmatik� den up�rqei stajerì �nw ìrio sth mèsh tim  tou fusikoÔ

bajmoÔ twn kìmbwn, sthn pr�xh, k�ti tètoio faÐnetai ìti mporoÔme na to isquristoÔme.
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Σχήμα 4.8: Ποσοστά συνδεσιμότητας του βασικού NRN αλγόριθμου σε αραιά και πυκνά δίκτυα.
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Σχήμα 4.9: Μέση τιμή ϕυσικού βαθμού κόμβων στο αρχικό και στο επαγόμενο δίκτυο στην
ομοιομόρϕα κατανεμημένη περιοχή δικτύου [0, 1]2.
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Na prosjèsoume ìti den parousÐazontai ta posost� sundesimìthtac autoÔ tou senarÐou,

tìso giatÐ up�rqei h Enìthta 4.3.3.2 gia autì ton skopì, ìso kai giatÐ o e-NRN se pukn�

dÐktua epitugq�nei polÔ meg�la posost� sundesimìthtac (p�nta perissìtero apì 99%).

4.3.3.2 SÔgkrish e-NRN me K-Neigh

Sth deÔterh seir� prosomoi¸sewn, par�gontai 10000 tuqaÐec diat�xeic stic [0, 1]2 kai

[0, 1]3 perioqèc diktÔou gia ìlec tic timèc tou n kai gia tic antÐstoiqec mègistec aktÐnec

ekpomp c pou faÐnontai stouc PÐnakec 4.1 kai 4.2.

Mèsw aut¸n twn prosomoi¸sewn sugkrÐnetai h epÐdosh tou e-NRN kai tou K-Neigh

algìrijmou me krit ria to posostì sundesimìthtac, th mèsh tim  tou fusikoÔ bajmoÔ kai

tou logikoÔ bajmoÔ kìmbwn. Gia lìgouc omoiìmorfhc sÔgkrishc ja qrhsimopoihjeÐ gia thn

par�metro dmin tou mhqanismoÔ e-NRN thn tim  9, ètsi ¸ste na eÐnai Ðdia me thn tim  K = 9

tou K-Neigh prwtokìllou. Par� to gegonìc ìti apì ta Sq mata 4.10(bþ), 4.11(bþ), 4.12(bþ)

kai 4.13(bþ) parathroÔme ìti h par�metroc dmin ja mporoÔse na èqei kai mikrìterec timèc,

k�ti tètoio de ja epètrepe mÐa �mesh kai antikeimenik  sÔgkrish twn dÔo mhqanism¸n.

Analutikìtera, apì ta diagr�mmata tou posostoÔ thc sundesimìthtac (4.10(bþ), 4.11(bþ),

4.12(bþ) kai 4.13(bþ)) parathroÔme ìti se ìlec tic peript¸seic o e-NRN mhqanismìc diathreÐ

polÔ uyhl� ta posost� sundesimìthtac stouc epagìmenouc gr�fouc epikoinwnÐac. AntÐjeta,

o K-Neigh, en¸ sthn omoiìmorfh perÐptwsh, to posostì sundesimìthtac pou epitugq�nei eÐ-

nai megalÔtero apì 95%, stic upìloipec peript¸seic den èqei thn Ðdia sumperifor�. M�lista,

akìma kai me polÔ lÐgouc kombouc (dhlad  araiì dÐktuo), o K-Neigh adunateÐ na krat sei

uyhl� th sundesimìthta tou diktÔou.

EpÐshc, apì ta Sqdiagr�mmata 4.10(aþ), 4.11(aþ), 4.12(aþ) kai 4.13(aþ), kaj¸c kai apì ta

antÐstoiqa Sq mata pou apeikonÐzoun th mèsh tim  logikoÔ bajmoÔ kìmbwn, parathroÔme

ìti pr�gmati o e-NRN èqei praktik� �nw fragmèno bajmì kìmbwn, kai m�lista arket� kont�

se autìn tou K-Neigh algìrijmou. AxÐzei na shmeiwjeÐ, ìti an eÐqame mikrìterh tim  sthn

par�metro dmin tìte h mèsh tim  tou fusikoÔ kai tou logikoÔ bajmoÔ twn kìmbwn ja

 tan akìma mikrìterh. Sunep¸c, eÐnai xek�jaro ìti h apìdosh tou e-NRN, ìson afor�

sthn qwrik  epanaqrhsimopoÐhsh, eÐnai arket� kont� se aut  tou K-Neigh algìrijmou, en¸

par�llhla sugkrateÐ ta posost� sundesimìthtac se polÔ uyhl� epÐpeda, akìma kai ìtan ta

dÐktua gÐnontai polÔ pukn�   polÔ arai�   polu anomoiìmorfa.

4.3.3.3 EktÐmhsh Paramètrou dmin

Sto trÐto kai teleutaÐo sen�rio prosomoÐwshc ja upologÐsoume mÐa ��magik �� tim  dmin

pou ja eÐnai arket  na sugkrat sei ta posost� sundesimìthtac uyhl� se ìlec tic para-

p�nw peript¸seic, en¸ par�llhla ja eÐnai sqetik� mikr  ¸ste k�ti tètoio na sumbaÐnei

qwrÐc shmantik  aÔxhsh parembol¸n stouc kìmbouc. Analutikìtera, y�qnoume mèsw pro-

somoi¸sewn thn el�qisth tim  tou dmin tètoia ¸ste to posostì sundesimìthtac na eÐnai

p�nta megalÔtero apì 95%. Gia k�je pl joc kìmbwn n sto eÔroc n ∈ [0, 500], par�goume

10000 diaforetikèc diat�xeic kìmbwn stic tèsseric peript¸seic pou analÔsame prohgoumènwc



4.3 NRN Algìrijmoc 65

0 100 200 300 400 500
0

5

10

15

20

Number of Nodes

P
hy

si
ca

l N
od

e 
D

eg
re

e

 

 

Initial
K−Neigh
NRN

(aþ) Fusikìc bajmìc kìmbwn.

0 100 200 300 400 500
95

96

97

98

99

100

Number of Nodes

C
on

ne
ct

iv
ity

 (
%

)

 

 

K−Neigh
NRN

(bþ) Posostì sundesimìthtac.

0 100 200 300 400 500
2

2.5

3

3.5

4

Number of Nodes

Lo
gi

ca
l N

od
e 

D
eg

re
e

 

 

K−Neigh
NRN

(gþ) Logikìc bajmìc kìmbwn.

Σχήμα 4.10: Σύγκριση του e-NRN και του K-Neigh στην ομοιόμορϕη περιοχή δικτύου [0, 1]2.
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Σχήμα 4.11: Σύγκριση του e-NRN και του K-Neigh στην περιοχή δικτύου [0, 1]2 ακολουθώντας

την κατανομή β(2, 2).
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Σχήμα 4.12: Σύγκριση του e-NRN και του K-Neigh στην ομοιόμορϕη περιοχή δικτύου [0, 1]3.
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Σχήμα 4.13: Σύγκριση του e-NRN και του K-Neigh στην περιοχή δικτύου [0, 1]3 ακολουθώντας

την κατανομή β(2, 2).
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Σχήμα 4.14: Επιλογή της παραμέτρου dmin στον αλγοριθμο e-NRN ώστε να εξασϕαλίζεται ποσοστό

συνδεσιμότητας περισσότερο από 95% σε τέσσερις διαϕορετικές τοπολογίες.

(U(0, 1) katanom  ston [0, 1]2 q¸ro, β(2, 2) katanom  ston [0, 1]2 q¸ro, U(0, 1) katanom 

ston [0, 1]3 q¸ro, β(2, 2) katanom  ston [0, 1]3 q¸ro). Apì to Sq ma 4.14 parathreÐtai ìti

h tim  dmin = 6 eÐnai arket  gia thn epÐteuxh tou parap�nw stìqou. H sugkekrimènh tim 

eÐnai arket� mikrìterh apì thn tim  pou qrhsimopoi jhke sthn upoenìthta 4.3.3.2, gegonìc

pou enisqÔei thn pepoÐjhsh ìti h qwrhtikìthta tou diktÔou den mei¸netai me th qr sh tou

e-NRN antÐ thc qr shc tou K-Neigh algìrijmou.





Kef�laio 5

StoiqeÐa JewrÐac PaignÐwn

(Game Theory)

Sto kef�laio autì ja parousi�soume perilhptik� ta basik� stoiqeÐa thc JewrÐac PaignÐ-

wn ta opoÐa ja qrhsimopoihjoÔn se aut  thn ergasÐa. Profan¸c den mporoÔn na parousia-

stoÔn pl rwc, sta plaÐsia miac diplwmatik c ergasÐac, ìlec oi ptuqèc aut c thc shmantik c

perioq c twn efarmosmènwn majhmatik¸n. Gia k�ti tètoio kaneÐc mporeÐ na anatrèxei sthn

anafor� [10]. Gia mÐa ekten  anafor� sthn efarmog  thc JewrÐac PaignÐwn sta asÔrmata

dÐktua thlepikoinwni¸n mporeÐ kaneÐc na anatrèxei sth dhmosÐeush [22].

H JewrÐa PaignÐwn eÐnai mÐa perioq  twn efarmosmènwn majhmatik¸n pou prospajeÐ na

montelopoi sei, na perigr�yei kai na analÔsei th dialogik  diadikasÐa l yhc apof�sewn

metaxÔ orjologik¸n paikt¸n. Prosfèrei ta majhmatik� ergaleÐa gia thn prìbleyh thc

èkbashc enìc sust matoc ìtan paÐktec me antikrouìmena sumfèronta allhlepidroÔn.

5.1 Basik� StoiqeÐa JewrÐac PaignÐwn

Orismìc 5.13. PaiqnÐdi (Game). To paiqnÐdi eÐnai èna montèlo miac dialogik c diadi-

kasÐac l yhc apof�sewn.

Orismìc 5.14. Game Theory. H JewrÐa PaignÐwn eÐnai èna sÔnolo apì montèla (paiq-

nÐdia) kai analutik� ergaleÐa pou mac bohjoÔn na katano soume dialogik� probl mata l yhc

apof�sewn.

Basik� sustatik� enìc paiqnidiou eÐnai ta parak�tw:

• 'Ena sÔnolo apì PaÐktec (Players). Oi paÐktec eÐnai oi ontìthtec oi opoÐec lamb�noun

tic apof�seic mèsa se mÐa dialogik  diadikasÐa l yhc apof�sewn. Sthn perÐptwsh pou

melet�tai se aut  thn ergasÐa, oi paÐktec eÐnai oi kìmboi tou autorganoÔmenou diktÔou.

To sÔnolo twn paikt¸n sumbolÐzetai me N = {1, 2, . . . , n} kai k�je ènac paÐkthc

xeqwrist� me i   j. Oi paÐktec eÐnai p�nta perissìteroi apì dÔo giatÐ diaforetik� den

ja up rqe mÐa diadrastik  diadikasÐa.

71
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• SÔnolo energei¸n gia k�je paÐkth (Actions). A : A = {×n
i=1Ai} eÐnai to sÔnolo

ìlwn twn dianusm�twn enèrgeiac, ìpou k�je stoiqeÐo ai ∈ Ai an kei sto sÔnolo

twn energei¸n tou paÐkth i. Suqn� èna profÐl energei¸n ja sumbolÐzetai wc a =

(ai, a−i), ìpou ai eÐnai h enèrgeia tou i−stoÔ paÐkth kai a−i sumbolÐzei tic enèrgeiec

twn upìloipwn n− 1 paikt¸n. OmoÐwc, A−i = ×j ̸=iAj qrhsimopoieÐtai gia na dhl¸sei

to sÔnolo twn energei¸n ìlwn twn paikt¸n ektìc tou paÐkth i.

• Apotelèsmata (Outcomes). Se èna paiqnÐdi prèpei na up�rqoun saf¸c kajorismèna

ta apotelèsmata twn diafìrwn epitrept¸n energei¸n sthn kat�stash tou paiqnidioÔ.

Analutikìtera, k�je di�nusma energei¸n par�gei èna kal� kajorismèno apotèlesma.

Sunep¸c, se k�je paiqnÐdi up�rqei mÐa antistoÐqhsh apì to q¸ro twn dianusm�twn

energei¸n se èna q¸ro apotelesm�twn.

• Sunart seic QrhsimopoÐhshc u (Utility Functions). Gia na mporoÔn na perigrafoÔn

oi sqèseic protÐmhshc metaxÔ twn apotelesm�twn pou èqoun oi di�forec enèrgeiec, qrh-

simopoioÔntai oi sugkekrimènec sunart seic pou aplopoioÔn to polÔploko prìblhma

thc di�taxhc. Sugkekrimèna, gia k�je paÐkth i ∈ N , mÐa sun�rthsh qrhsimopoÐhshc

ui : Ai → R perigr�fei tic protim seic p�nw sto apotèlesma enìc profÐl energei¸n.

To sÔnolo u = (u1, u2, . . . , un) : A→ Rn dhl¸nei to di�nusma ìlwn twn sunart sewn

qrhsimopoÐhshc twn paikt¸n.

• Prokajorismènoi kanìnec apìfashc DR
i pou kajorÐzoun ton trìpo me ton opoÐo ja

lamb�nontai oi apof�seic. 'Ena par�deigma tètoiou kanìna apìfashc kajorÐzei an oi

kìmboi lamb�noun tic apof�seic touc tautìqrona   akoloujiak�. Stouc sugkekrimè-

nouc kanìnec apìfashc ja anaferjoÔme analutikìtera sthn par�grafo 5.1.1.

5.1.1 Qronik  Di�taxh Apof�sewn

Sthn enìthta aut  parousÐazontai oi trìpoi me touc opoÐouc oi paÐktec enìc paiqni-

dioÔ mporoÔn na l�boun tic apof�seic touc. Sun jwc h qronik  di�taxh apof�sewn eÐnai

ènac apì touc saf¸c prokajorismènouc kanìnec DR
i enìc paiqnidioÔ. H qronik  di�taxh

twn apof�sewn mporeÐ na èqei meg�lh epÐdrash sth dunamik  exèlixh enìc paiqnidioÔ. Ja

gÐnei anafor� stouc parak�tw tèsseric trìpouc l yhc apof�sewn apì touc paÐktec tou

paiqnidioÔ:

• SÔgqronh diadikasÐa l yhc apof�sewn. Oi kìmboi epilègoun tautìqrona

tic enèrgeièc touc. K�ti tètoio apaiteÐ mÐa kentropoihmènh dom  pou exasfalÐzei to

sugqronismì twn paikt¸n tou paqnidioÔ. Sthn perÐptwsh mac, k�ti tètoio den up�rqei

kai sunep¸c o sugkekrimènoc trìpoc l yhc apof�sewn den eÐnai realistikìc.

• Kuklik  (Round-Robin) diadikasÐa l yhc apof�sewn. Oi kìmboi èqoun

mÐa seir� proteraiìthtac kai sÔmfwna me aut n anane¸noun thn kat�stas  touc. 'Opwc

kai parap�nw, aut  h mèjodoc apaiteÐ mÐa kentropoihmènh dom    mÐa diergasÐa ìpwc

èna prwtìkollo skut�lhc gia na leitourg sei.
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• TuqaÐa diadikasÐa l yhc apof�sewn. K�je qronik  stigm  mìno ènac tuqaÐoc
kìmboc lamb�nei mÐa apìfash. O sugkekrimènoc trìpoc eÐnai o mìnoc pou mporeÐ na

jewrhjeÐ realistikìc sthn perÐptwsh twn autorganoÔmenwn diktÔwn.

• AsÔgqronh diadikasÐa l yhc apof�sewn. Tèloc, an kaneÐc l�bei upìyin tou
ìti sthn pr�xh eÐnai pijanìn dÔo   perissìteroi kìmboi na l�boun mazÐ mÐa apìfash,

tìte odhgoÔmaste ston asÔgqrono trìpo l yhc apof�sewn o opoÐoc eÐnai o plèon

realistikìc.

Sta plaisÐa aut c thc diplwmatik c ergasÐac sqedi�sthkan kai ektelèsthkan algìrijmoi

qrhsimopoi¸ntac thn tuqaÐa diadikasÐa l yhc apof�sewn. H qr sh thc asÔgqronhc diadi-

kasÐac gÐnetai sun jwc se deÔterh f�sh axiolìghshc enìc prwtokìllou   algìrijmou se

autorganoÔmena dÐktua.

5.1.2 Kanonik  Morf  Paiqnidi¸n

Sthn paroÔsa enìthta gÐnetai anafor� sto aploÔstero kai pio suqno montèlo paiqnidi¸n

pou qrhsimopoieÐtai gia na perigr�yei mÐa diadrastik  diadikasÐa l yhc apof�sewn, pou

onom�zetai Kanonik  Morf  Paiqnidi¸n (Normal Form Games). MÐa Kanonik  Morf 

Paiqnidi¸n sumbolÐzetai me ton ex c sunduasmì metablht¸n G = ⟨N,A, {ui}⟩ kai upojètei
ta parak�tw:

• 'Oloi oi paÐktec lamb�noun tic apof�seic touc tautìqrona kai paÐrnoun k�je for� mÐa

apìfash.

• Oi paÐktec gnwrÐzoun ìqi mìno th dik  touc sun�rthsh qrhsimopoÐhshc, all� epÐshc

kai ìlwn twn �llwn paikt¸n.

• 'Oloi oi paÐktec den k�noun l�joc sthn epilog  thc swst c enèrgeiac k�je for� pou

lamb�noun apìfash. Dhlad , oi kìmboi p�nta epilègoun thn enèrgeia pou prokÔptei

apì ton kanìna apìfashc touc.

5.2 IsorropÐa Nash

Sth JewrÐa PaignÐwn, h pio diadedomènh isorropÐa kai ekeÐnh pou èqei suzhthjeÐ peris-

sìtero eÐnai h isorropÐa tou Nash (Nash Equilibrium, NE). 'Atupa, èna di�nusma energei¸n

eÐnai NE an kanènac paÐkthc den mporeÐ na belti¸sei thn epÐdosh tou qwrÐc na sugkrousteÐ

me k�poion �llon paÐkth. Tupik� o orismìc eÐnai o epìmenoc:

Orismìc 5.15. Amig c IsorropÐa Nash, (Pure Nash Equilibrium (NE)). 'Ena

di�nusma energei¸n a∗ eÐnai èna amigèc NE di�nusma an kai mìno an ui(a
∗) ≥ u(bi, a

∗
−i) ∀i ∈

N, bi ∈ Ai.

Sto shmeÐo autì mporoÔn na gÐnoun orismènec parathr seic.
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• Arqik�, h anagn¸rish enìc NE dianÔsmatoc energei¸n eÐnai mÐa dÔskolh diadikasÐ-

a sth genik  perÐptwsh. 'Omwc, up�rqoun orismèna eÐdh paiqnidi¸n sta opoÐa èqei

apodeiqjeÐ ìti èqoun NE shmeÐa sto q¸ro energei¸n touc, kai sun jwc sthn pr�xh

gÐnetai prosp�jeia k�poioc na sqedi�sei èna apì aut� ta paiqnÐdia. Sthn Enìthta 5.5

analÔetai mÐa polÔ shmantik  kl�sh tètoiwn paiqnidi¸n me polÔ kal� qarakthristik�

sÔgklishc.

• EpÐshc, akìma kai an apodeiqteÐ ìti èna di�nusma energei¸n eÐnai NE di�nusma, autì

apì mìno tou den prosfèrei kamÐa plhroforÐa gia thn taqÔthta sÔgklishc tou paiqni-

dioÔ.

• Akìma, to z thma twn pollapl¸n shmeÐwn isorropÐac kai thc eÔreshc tou pio apodo-

tikoÔ metaxÔ aut¸n èqei meg�lh shmasÐa sth JewrÐa PaignÐwn. Analutikìtera, suqn�

sthn pr�xh sumbaÐnei èna paiqnÐdi na èqei perissìtera apì èna shmeÐa isorropÐac all�

na mhn eÐnai eÔkolo na apodeiqteÐ ìti to shmeÐo sto opoÐo ja katal gei to paiqnÐdi na

eÐnai to pio apodotikì an�mesa se ìla ta pijan� NE shmeÐa.

• Tèloc, axÐzei na shmeiwjeÐ ìti me ton parap�nw orismì èmmesa ennoeÐtai ìti k�je kìm-

boc mporeÐ na epilèxei mÐa apì tic epitrepìmenec enèrgeiec nteterministik�. Aut  h

strathgik  epilog c energei¸n eÐnai gnwst  sth bibliografÐa wc AmigeÐc Strathgikèc

(Pure Strategies). 'Opwc ja anaferjeÐ argìtera eÐnai pijanìn h strathgik  pou ja

epilèxei ènac kìmboc na perilamb�nei mÐa katanom  pijanìthtac p�nw sto q¸ro ener-

gei¸n tou kai ètsi na epilègei pijanotik� thn epìmenh enèrgeia (Miktèc Strathgikèc,

Mixed Strategies).

Orismìc 5.16. Miktèc Strathgikèc, (Mixed Strategies). 'Estw ìti dÐnetai èna

sÔnolo energei¸n Ai enìc paiqnidioÔ pou eÐnai sthn kanonik  morf  G = ⟨N,A, ui⟩. , (Mixed

Strategy) gia ton paÐkth i, ai = (pi(a
1
i ), pi(a

2
i ), · · · , pi(a

|Ai|
i )), eÐnai mÐa an�jesh pijanot twn

pi(a
k
i ) se k�je aki ∈ Ai tètoia ¸ste pi(a

k
i ) ∈ [0, 1] kai

∑|Ai|
k=1 pi(a

k
i ) = 1. H anamenìmenh

tim  thc sun�rthshc qrhsimopoÐhshc eÐnai Ui(a) =
∑

a∈A p(a) · ui(a).

SÔmfwna me ton parap�nw orismì katanoeÐ kaneÐc ìti h perÐptwsh twn amig¸n strathgik¸n

eÐnai mÐa ekfulismènh perÐptwsh tou orismoÔ 5.16 ìtan ìloi oi suntelestèc pijanot twn

pi(a
k
i ) eÐnai mhdèn ektìc apì ènan (pou profan¸c eÐnai mon�da).

5.3 Basikì Je¸rhma 'Uparxhc IsorropÐac Nash

Sto shmeÐo autì ja anaferjoÔme se èna apì ta pio basik� jewr mata Ôparxhc thc

isorropÐac tou Nash to opoÐo èqei qrhsimopoihjeÐ pollèc forèc se efarmogèc asurm�twn

diktÔwn, me pio qarakthristik  perÐptwsh ton algìrijmo Power Control tou Goodman gia

kuyelwt� dÐktua [12]. To je¸rhma autì eÐnai gnwstì wc Glicksberg-Fan-Debreu Fixed

Point Theorem kai eÐnai to parak�tw:
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Je¸rhma 5.3. 'Estw èna paiqnÐdi se kanonik  morf  G = ⟨N,A, {ui}⟩. To paiqnÐdi autì
èqei toul�qiston èna shmeÐo isorropÐac Nash an:

• ta sÔnola Ai eÐnai mh-ken�, kleist� kai kurt� uposÔnola tou Rn.

• Oi sunart seic qrhsimopoÐhshc ui eÐnai suneqeÐc stic enèrgeiec ai.

• Oi sunart seic qrhsimopoÐhshc ui eÐnai quasi-concave stic enèrgeiec ai.

Oi parap�nw periorismoÐ tou Jewr matoc 5.3 eÐnai arket� shmantikoÐ. Gia par�deigma,

eÐnai pijanìn ta sÔnola energei¸n Ai na eÐnai diakrit�. Tìte to je¸rhma den mporeÐ na

efarmosteÐ. 'EpÐshc, mporeÐ oi sunart seic qrhsimopoÐhshc na mhn eÐnai suneqeÐc se ìlo

to sÔnolo twn energei¸n. Bèbaia, axÐzei na shmeiwjeÐ ìti suqn� sthn pr�xh mporeÐ kaneÐc

na apodeÐxei ìti isqÔei h pr¸th kai h deÔterh sunj kh apì tic parap�nw treic. H trÐth

ìmwc eÐnai ekeÐnh pou suqn� den isqÔei kai pou apaiteÐ thn eÔresh kat�llhlwn sunart sewn

qrhsimopoÐhshc. Analutikìtera, akoloujeÐ o ex c orismìc tou majhmatikoÔ ìrou quasi-

concave.

Orismìc 5.17. . MÐa sun�rthsh f : Q → ℜ lègetai ìti eÐnai quasi-concave sun�rthsh

an, ∀λ ∈ [0, 1] isqÔei ìti f(λx+ (1 + λ)y) ≤ min{f(x), f(y)}.

O Orismìc 5.17 praktik� shmaÐnei ìti mÐa sun�rthsh eÐnai quasi-concave an eÐnai suneq c

kai aux�netai mèqri enìc shmeÐou kai mei¸netai met� apì autì to shmeÐo kai èpeita. Grafik�

paradeÐgmata tètoiwn sunart sewn dÐnontai sto Sq ma 5.1. Gia na apodeÐxei loipìn kaneÐc

ìti mÐa suneq c kai paragwgÐsimh sun�rthsh qrhsimopoÐhshc an kei se aut  thn kathgorÐa

sunart sewn mporeÐ na qrhsimopoi sei analutik� majhmatik� ergaleÐa tou diaforikoÔ lo-

gismoÔ, ìpwc tic merikèc parag¸gouc.

Sthn perÐptwsh pou sto paiqnÐdi oi paÐktec epitrèpetai na akoloujoÔn Mixed Strate-

gies mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ to parak�tw je¸rhma pou onom�zetai Nash’s Fixed Point

Theorem.

Je¸rhma 5.4. 'Estw èna paiqnÐdi se kanonik  morf  G = ⟨N,A, {ui}⟩ kai oi paÐktec
akoloujoÔn Mixed Strategies. To paiqnÐdi autì èqei toul�qiston èna shmeÐo isorropÐac Nash,

Mixed-strategy equilibrium, an ta sÔnola Ai eÐnai mh-ken�, kleist� kai kurt� uposÔnola tou

Rn.

Sunep¸c, o epiplèon bajmìc eleujerÐac pou eis�getai sto prìblhma Ôparxhc shmeÐ-

wn isorropÐac apì th qrhsimopoÐhsh katanom¸n pijanot twn p�nw sto q¸ro energei¸n

aplopoieÐ shmantik� tic sunj kec tou Jewr matoc 5.3. Apì thn �llh ìmwc, h lÔsh tou

probl matoc gÐnetai pio polÔplokh kaj¸c plèon oi paÐktec den èqoun mÐa nteterministik 

strathgik .
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(aþ) quasi-concave sun�rthsh.

(bþ) quasi-concave sun�rthsh.

(gþ) MÐa sun�rthsh pou den eÐnai quasi-concave.

Σχήμα 5.1: Στο Σχήμα 5.1(αʹ) και 5.1(βʹ) ϕαίνονται δύο quasi-concave συναρτήσεις, ενώ στο

5.1(γʹ) μία που δεν είναι.

5.4 KathgorÐec Dunamik c L yhc Apìfashc - Classes

of Decision Dynamics

Sto shmeÐo autì ja oristoÔn dÔo akìma polÔ shmantikèc ènnoiec sth JewrÐa PaignÐwn

pou sqetÐzontai �mesa me thn amig  isorropÐa Nash. Eidikìtera, en¸ mèqri t¸ra èqei anafer-
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jeÐ to epijumhtì shmeÐo sto opoÐo èna paiqnÐdi katal gei, den èqei gÐnei anafor� ston trìpo

me ton opoÐo ja katal xei ekeÐ to paiqnÐdi,   alli¸c sÔmfwna me poion kanìna oi paÐktec ja

dialègoun tic enèrgeiec touc.

Orismìc 5.18. Politik  Bèltisthc Apìkrishc, (Best Response Dynamic).

'Enac kanìnac apìfashc DR
i : A → Ai eÐnai ènac kanìnac thc kathgorÐac Best Response

Dynamic an k�je prosarmog  megistopoieÐ th sun�rthsh qrhsimopoÐhshc tou kìmbou i,

en¸ oi upìloipoi paÐktec suneqÐzoun thn Ðdia strathgik ,   alli¸c: DR
i (a) = {bi ∈ Ai :

ui(bi, a−i) ≥ ui(ai, a−i) ∀ai ∈ Ai}

Orismìc 5.19. Politik  KalÔterhc Apìkrishc, (Better Response Dyna-

mic). 'Enac kanìnac apìfashc DR
i : A → Ai eÐnai ènac kanìnac thc kathgorÐac Better

Response Dynamic an k�je prosarmog  aux�nei th sun�rthsh qrhsimopoÐhshc tou kìmbou

i, en¸ oi upìloipoi paÐktec suneqÐzoun thn Ðdia strathgik ,   alli¸c: DR
i (a) = {bi ∈ Ai :

ui(bi, a−i) > ui(ai, a−i)}

Apì touc dÔo parap�nw orismoÔc gÐnetai xek�jaro ìti h pr¸th politik  eÐnai pio a-

paithtik  kai odhgeÐ se gr gorec metabolèc kai sunep¸c se mikrìtero qrìno sÔgklishc tou

paiqnidioÔ (me dedomèno ìti up�rqei shmeÐo isorropÐac). AntÐjeta h deÔterh politik  apl¸c

aux�nei th sun�rthsh qrhsimopoÐhshc, qwrÐc na th megistopoieÐ k�je for� pou o paÐkthc

prosarmìzetai. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti up�rqoun kai �llec peript¸seic prosarmog¸n, oi

opoÐec apl¸c paraleÐpontai kaj¸c den ja qrhsimopoihjoÔn sthn ergasÐa aut .

5.5 PaiqnÐdia DunamikoÔ - Potential Games

Ta PaiqnÐdia DunamikoÔ (Potential Games) eÐnai mÐa kathgorÐa paiqnidi¸n pou èqoun

qrhsimopoihjeÐ ta teleutaÐa qrìnia se efarmogèc thc JewrÐac PaignÐwn kaj¸c èqoun ori-

smèna epijumht� qarakthristik�, ìpwc Ôparxh isorropÐac kat� Nash kai gr gorh sÔgklish.

Ta paiqnÐdia aut� arqik� orÐsthkan epÐshma sth dhmosÐeush [24].

Orismìc 5.20. Exact Potential Game. 'Ena paiqnÐdi kanonik c morf cG = ⟨N,A, {ui}⟩
lègetai ìti eÐnai Exact Potential Game an up�rqei sun�rthsh V : A → R, pou onom�ze-

tai sun�rthsh dunamikoÔ, h opoÐa ikanopoieÐ thn ex c sqèsh: ui(bi, a−i) − ui(ai, a−i) =

V (bi, a−i)− V (ai, a−i), ∀i ∈ N, ∀a ∈ A.

Orismìc 5.21. Ordinal Potential Game. 'Ena paiqnÐdi kanonik c morf cG = ⟨N,A, {ui}⟩
lègetai ìti eÐnai Ordinal Potential Game an up�rqei sun�rthsh V : A→ R, pou onom�zetai

Ordinal sun�rthsh dunamikoÔ, h opoÐa ikanopoieÐ to ex c: ui(bi, a−i) − ui(ai, a−i) > 0 ⇔
V (bi, a−i)− V (ai, a−i) > 0, ∀i ∈ N, ∀a ∈ A.

Orismìc 5.22. Generalized Ordinal Potential Game 'Ena paiqnÐdi kanonik c morf c

G = ⟨N,A, {ui}⟩ lègetai ìti eÐnai Generalized Potential Game an up�rqei sun�rthsh V :

A → R, pou onom�zetai Generalized Ordinal sun�rthsh dunamikoÔ, h opoÐa ikanopoieÐ to

ex c: ui(bi, a−i)− ui(ai, a−i) > 0⇒ V (bi, a−i)− V (ai, a−i) > 0, ∀i ∈ N, ∀a ∈ A.
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Apì touc parap�nw orismoÔc mporeÐ kaneÐc eÔkola na katano sei ìti h genikìterh kath-

gorÐa eÐnai ta Generalized Ordinal dunamik� paiqnÐdia, en¸ h eidikìterh ta Exact dunamik�

paiqnÐdia. Sth sunèqeia autoÔ tou kefalaÐou me ton ìro dunamik� paiqnÐdia ja anaferìmaste

kai sta trÐa eÐdh paiqnidi¸n. 'Olec autèc oi kathgorÐec paiqnidi¸n apaitoÔn thn eÔresh mÐac

sun�rthshc pou èqei tic antÐstoiqec idiìthtec. Met� thn eÔresh mÐac tètoiac sun�rthshc

isqÔei me b�sh to Je¸rhma 5.5 ìti qrhsimopoi¸ntac opoiod pote trìpo prosarmog c (Par�-

grafoc 5.4 kai 5.1.1), to paiqnÐdi ja katal xei se isorropÐa Nash.

Je¸rhma 5.5. 'Estw èna Potential paiqnÐdi kanonik c morf cG = ⟨N,A, ui⟩ me Potential
sun�rthsh V . An a∗ ∈ A megistopoieÐ thn sun�rthsh V , tìte h enèrgeia a∗ eÐnai NE.

Na shmeiwjeÐ ìti to parap�nw je¸rhma den apokleÐei thn Ôparxh poll¸n shmeÐwn isorropÐac.

5.6 Pareto Optimality

An èna paiqnÐdi èqei poll� shmeÐa NE tìte, h isorropÐa pou ja odhghjeÐ èna paiqnÐdi

exart�tai apì polloÔc par�gontec, ìpwc oi arqikèc sunj kec tou paiqnidioÔ kai oi kanìnec

apìfashc DR
i . Sto shmeÐo autì dhmiourgeÐtai to er¸thma thc eÔreshc tou bèltistou shmeÐou

isorropÐac. 'Etsi upeisèrqetai h ènnoia tou Pareto Optimality.

Orismìc 5.23. Pareto Optimality. 'Ena di�nusma enèrgeiac a∗ ∈ A lègetai ìti eÐnai

Pareto Optimal an kai mìno an den up�rqei kanèna di�nusma b ∈ A tètoio ¸ste ∀i ∈ N :

ui(a
∗) ≤ ui(b) kai ∃j ∈ N : uj(a

∗) < uj(b).

SÔmfwna me ton parap�nw orismì, èna di�nusma eÐnai Pareto Optimal an den up�rqei

kanèna �llo di�nusma to opoÐo na belti¸nei ìlouc touc paiktèc tautìqrona. MporoÔn na

gÐnoun oi ex c shmantikèc parathr seic sto shmeÐo autì:

• 'Ena di�nusma energei¸n pou eÐnai NE den shmaÐnei ìti eÐnai Pareto Optimal.

• 'Ena di�nusma energei¸n pou eÐnai Pareto Optimal den shmaÐnei ìti eÐnai NE.

• Genik�, eÐnai epijumhtì to paiqnÐdi mac na katal gei se èna NE pou eÐnai Pareto

Optimal.

'Eqontac parousi�sei perilhptik� ta basik� stoiqeÐa thc JewrÐac PaignÐwn pou ja qrhsi-

mopoihjoÔn sthn paroÔsa diplwmatik  ergasÐa, sto epìmeno kef�laio parousi�zetai o dia-

strwmatikìc algìrijmoc Elègqou TopologÐac PTC pou basÐzetai stic parap�nw ènnoiec.
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Sto kef�laio autì ja parousiasteÐ ènac algìrijmoc Elègqou TopologÐac, o opoÐoc

qrhsimopoieÐ plhroforÐa kai apì ta trÐa kat¸tera str¸mata thc stoÐbac prwtokìllwn mèsa

sto majhmatikì plaÐsio thc JewrÐac PaignÐwn. O algìrijmoc autìc ja an kei kataqrhstik�

sthn kathgìria twn mh-sunergatik¸n algìrijmwn, par� to gegonìc ìti ja up�rqei mÐa mikr 

sunergasÐa metaxÔ twn kìmbwn.

Arqik�, sthn Enìthta 6.1 gÐnetai anafor� se orismènec ereunhtikèc prosp�jeiec pou è-

qoun gÐnei teleutaÐa gia th dhmiourgÐa algìrijmwn Elègqou TopologÐac me th qrhsimopoÐhsh

plhrofori¸n apì to fusikì str¸ma, kaj¸c epÐshc kai sqetikèc dhmosieÔseic me thn efarmo-

g  thc JewrÐac PaignÐwn ston 'Elegqo TopologÐac. 'Epeita, sthn Enìthta 6.2 parousi�zetai

to montèlo tou paiqnidioÔ PTC, Physical Topology Control, o sumbolismìc kai oi sunart -

seic qrhsimopoÐhshc pou uiojetoÔntai, kaj¸c kai h diaisjhtik  touc ermhneÐa. Sth sunè-

qeia, sthn Enìthta 6.3, apodeiknÔetai ìti to PTC eÐnai paiqnÐdi dunamikoÔ kai analÔontai

di�forec ìyeic tou algìrijmou. En¸ stic Enìthtec 6.4 kai 6.5 sqoli�zontai ta zht mata

thc dikaiosÔnhc kai thc teqnik c tou Princing gia th beltÐwsh twn apotelesm�twn tou al-

gìrijmou. Tèloc, sthn Enìthta 6.6 parousi�zontai orismèna sen�ria prosomoÐwshc kaj¸c

kai ta apotelèsmata kai ta sumper�smata pou proèkuyan.

6.1 Sqetikèc Ereunhtikèc ErgasÐec

Oi sqetikèc ereunhtikèc ergasÐec taxinomoÔntai se treic kathgorÐec. H k�je kathgorÐa

perièqei an� dÔo treic eurÔterec ènnoiec: 'Elegqoc TopologÐac, JewrÐa PaignÐwn kai Fusikì

EpÐpedo.

• 'Elegqoc TopologÐac kai Fusikì EpÐpedo. MÐa sqetik  kai prìsfath e-

reunhtik  ergasÐa parousi�zetai sth dhmosÐeush [11] sthn opoÐa proteÐnetai ènac ke-

ntropoihmènoc algìrijmoc Elègqou TopologÐac gia thn tautìqronh aÔxhsh thc di-

ktuak c qwrhtikìthtac kai th diat rhsh thc sundesimìthtac se autorganoÔmena dÐ-
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ktua. Mèsa apì thn an�lush tou algìrijmou gÐnetai emfanèc ìti h qrhsimopoÐhsh

tou FusikoÔ Montèlou dusqeraÐnei idiaÐtera to prìblhma tou Elègqou TopologÐac.

EpÐshc, o algìrijmoc pou proteÐnetai qwrÐzetai se dÔo diakrit� st�dia. Sto pr¸to

st�dio, beltistopoieÐtai h isqÔc ekpomp c me dedomènh thn topologÐa, kai sto epìmeno,

beltistopoieÐtai h topologÐa me dedomèno thn isqÔ ekpomp c. H basik  idèa pÐsw apì

autìn ton algìrijmo eÐnai ìti, en¸ stouc algìrijmouc tou Epipèdou DiktÔou, o k�-

je kìmboc èqei thn el�qisth isqÔ gia na epikoinwneÐ me ton pio apomakrusmèno tou

geÐtona, sth sugkekrimènh perÐptwsh, ènac kìmboc mporeÐ na aux sei thn isqÔ tou

perissìtero, ¸ste na belti¸sei thn poiìthta twn zeÔxewn tou. H teleutaÐa idèa eÐnai

polÔ qr simh kai sqetik  me th dik  mac ergasÐa pou ja perigrafeÐ sth sunèqeia.

• 'Elegqoc TopologÐac kai JewrÐa PaignÐwn. To jèma autì antimetwpÐsthke

pr¸th for� polÔ prìsfata, me th didaktorik  diatrib  sthn opoÐa parousi�zetai èna

oloklhr¸meno plaÐsio qrhsimopoÐhshc thc JewrÐac PaignÐwn ston 'Elegqo TopologÐ-

ac ( [18]). Sthn en lìgw diatrib  gÐnetai h pr¸th epituqhmènh montelopoÐhsh tou pro-

bl matoc Elègqou TopologÐac me qr sh twn paiqnidi¸n dunamikoÔ kai parousi�zontai

di�fora sqetik� paiqnÐdia. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti den gÐnetai qr sh tou FusikoÔ

Epipèdou sta paiqnÐdia Elègqou TopologÐac pou proteÐnontai.

• Fusikì EpÐpedo kai JewrÐa PaignÐwn. Sthn kathgorÐa aut  an koun p�ra

pollèc ereunhtikèc ergasÐec oi opoÐec qrhsimopoioÔn tic plhroforÐec tou FusikoÔ

Epipèdou gia na proteÐnoun algìrijmouc Elègqou IsqÔoc Ekpomp c (Power Control)

  DiamoÐrashc F�smatoc (Spectrum Sharing). MÐa sqetik  ereunhtik  doulei� eÐnai

h [12].

Me ton proteinìmeno algìrijmo sundu�zontai kai oi treic parap�nw perioqèc: 'Elegqoc

TopologÐac, JewrÐa PaignÐwn kai Fusikì EpÐpedo.

6.2 Majhmatikì Montèlo

6.2.1 Sumbolismìc

Arqik� parousi�zetai ènac pÐnaka (PÐnakac 6.1) me to sumbolismì pou ja qrhsimopoihjeÐ

sth sunèqeia tou kefalaÐou.

6.2.2 To PTC PaiqnÐdi

6.2.2.1 Basikèc Upojèseic

'Estw to ex c paiqnÐdi kanonik c morf c G = ⟨N,P, {ui}⟩ (qrhsimopoi¸ntac to sum-

bolismo tou PÐnaka 6.1). Basikèc Upojèseic tou PTC paiqnidioÔ:

• To autorganoÔmeno dÐktuo eÐnai arqik� sundedemèno. Analutikìtera, jewroÔme ìti

arqik� oi kìmboi ekpèmpoun me mègisth isqÔ ¸ste na entopÐsoun ìlouc touc geÐtonèc

touc kai sunep¸c to arqikì dÐktuo eÐnai sundedemèno.
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Πίνακας 6.1: Συμβολισμός PTC παιχνιδιού.

SÔmbolo ErmhneÐa

N To pl joc twn kìmbwn tou autorganoÔmenou diktÔou.

i, j DÔo diaforetikoÐ kìmboi tou diktÔou.

Ni To pl joc twn geitìnwn tou i kìmbou.

SINRi,j O shmatojorubikìc lìgoc ston kìmbo j apì ton kìmbo i.

gi,j To kèrdoc tou kanalioÔ met�doshc ston kìmbo j apì ton kìmbo i.

Pj O q¸roc energei¸n thc isqÔoc ekpomp c tou kìmbou j. IsqÔei ìti Pj ∈ [Pmin, Pmax].

P O q¸roc energei¸n ìlwn twn kìmbwn tou diktÔou, P = P1 × P2 × · · ·PN .

pi H isqÔc ekpomp c tou kìmbou i, pi ∈ Pi.

σj H isqÔc jorÔbou perib�llontoc ston kìmbo j.

p To di�nusma isqÔwn ìlwn twn kìmbwn tou diktÔou (p1, p2, · · · , pN ).

uj(p) H sun�rthsh qrhsimopoÐhshc pou lamb�nei o kìmboc j apì to di�nusma isqu¸n P .

• Oi kìmboi diajètoun thn ikanìthta na ektimoÔn ta kèrdh gi,j twn energ¸n zeÔxewn

touc.

• Oi kìmboi apostèlloun stouc geÐtonec touc thn poiìthta thc l yhc (SINRi,j) twn

energ¸n zeÔxe¸n touc. Dhlad , an ènac kìmboc i stèlnei èna m numa ston kìmbo

j, tìte o deÔteroc ja aposteÐlei èna m numa (feedback message) ston pr¸to (mèsw

enìc kanalioÔ an�drashc qamhloÔ rujmoÔ met�doshc), gia na ton eidopoi sei gia thn

poiìthta l yhc tou mhnÔmatoc.

• Oi kìmboi qrhsimopoioÔn èna prwtìkollo diktÔou to opoÐo touc epitrèpei na gnwrÐzoun

touc K kontinìterouc geÐtonec touc. Analutikìtera, èna tètoio prwtìkollo eÐnai

sunduasmìc enìc antidr¸ntoc prwtokìllou (reactive) me èna prooratikì (proactive)

prwtìkollo diktÔou. H sugkekrimènh plhroforÐa ja qrhsimopoihjeÐ, ìpwc ja doÔme

parak�tw, apì ton PTC algìrijmo gia th diat rhsh thc sundesimìthtac tou diktÔou.

• To prwtìkollo tou deÔterou str¸matoc thc stoÐbac prwtokìllwn (MAC Layer) mpo-

reÐ na eÐnai èna prwtìkollo tuqaÐac prìsbashc ìpwc to CSMA/CA,   èna opoiod pote

�llo prwtìkollo pollapl c prìsbashc, ìpwc to CDMA ( [32]).

6.2.2.2 Sun�rthsh QrhsimopoÐhshc

Sthn enìthta aut  perigr�fontai oi diaforetikèc sunart seic qrhsimopoÐhshc pou exe-

t�sthkan. AkoloujoÔn oi apait seic pou tèjhkan apì tic sunart seic qrhsimopoÐhshc:

• An h nèa st�jmh isqÔoc enìc kìmbou odhgeÐ sthn aposÔndesh tou diktÔou, tìte h

sun�rthsh qrhsimopoÐhshc prèpei na paÐrnei thn el�qisth dunat  tim  (gia par�deigma
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0 an oi tim  twn sunart sewn qrhsimopoÐhshc eÐnai p�nta mh arnhtik ).

• Gia polÔ meg�lh isqÔc ekpomp c (jewrhtik� �peirh) h tim  thc sun�rthshc qrhsi-

mopoÐhshc prèpei na eÐnai mhdèn.

• H beltÐwsh thc poiìthtac twn zeÔxewn prèpei, se genikèc grammèc, na odhgeÐ sthn

aÔxhsh thc tim c thc sun�rthshc qrhsimopoÐhshc, en¸ h aÔxhsh thc isqÔoc ekpomp c

prèpei na odhgeÐ sth meÐws  thc.

H poiìthta miac zeÔxhc sta dÐktua dedomènwn sqetÐzetai �mesa me thn tim  tou shmato-

jorubikoÔ lìgou ston paral pth enìc mhnÔmatoc kai posotikopoieÐtai mèsw thc pijanìthtac

apìrriyhc enìc pakètou. Analutikìtera, èstw Pe h pijanìthta l�jouc enìc bit ekpempìmenhc

plhroforÐac (Bit Error Rate (BER) kai PC h pijanothta swst c l yhc enìc pakètou (Pro-

bability of Correct Reception of a frame (FSR)). Tìte, sthn perÐptwsh tou prosjetikoÔ

leukoÔ gkaousianoÔ jorÔbou Gausc (AWGN), apodeiknÔontai oi parak�tw majhmatikèc

sqèseic pou sundèoun to sq ma diamìrfwshc tou s matoc me thn tim  tou SINR. (PÐnakac

6.2 kai Sq ma 6.1).

Sq ma Diamìrfwshc f(γ)

BPSK Q(
√
2γ)

DPSK 1
2 · e

−γ

Coherent FSK Q(
√
γ)

Non− Coherent FSK 1
2 · e

− γ
2

Πίνακας 6.2: Σχέση σχήματος διαμόρϕωσης με το SINR σε AWGN περιβάλλον. [12]

ParathreÐtai ìti ìlec oi parap�nw sunart seic èqoun parìmoia morf  pou moi�zei me

mÐa sigmoeid  (sigmoidal) sun�rthsh. Gia lìgouc aplìthtac loipìn, kai qwrÐc bl�bh thc

genikìthtac, qrhsimopoieÐtai h sigmoeid c sun�rthsh gia thn antistoÐqhsh thc pijanìthtac

apìrriyhc enìc pakètou me thn tim  tou shmatojorubikoÔ lìgou ston paral pth tou pakè-

tou. H sigmoeid c sun�rthsh, thc opoÐac h majhmatik  sqèsh eÐnai h (6.1), diajètei dÔo

paramètrouc, a kai b, me tic opoÐec rujmÐzetai h morf  thc. H tim  b eÐnai to kat¸fli sto

opoÐo h tim  thc sun�rthshc aux�nei apìtoma, en¸ h tim  a kajorÐzei thn taqÔthta metabol c

thc tim  gÔrw apì to kat¸fli b. K�poiec qarakthristikèc peript¸seic faÐnontai sto Sq ma

6.2.

sig(x) =
1

1 + e−a(x−b)
(6.1)

'Enac kìmboc loipìn, apì th mÐa epijumeÐ na èqei kalèc zeÔxeic, epijumÐa pou posotikopoieÐ-

tai mèsw twn sigmoeid¸n sunart sewn twn shmatojorubik¸n lìgwn twn zeÔxewn tou, kai

apì thn �llh, qamhl  isqÔ ekpomp c, qwrÐc ìmwc na aposundèetai apì to upìloipo dÐktuo. Oi

treic prohgoÔmenec epijumÐec enìc kìmbou ikanopoioÔntai me tic dÔo parak�tw sunart seic

qrhsimopoÐhshc, u
(A)
i (p), kai u

(B)
i (p):
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Σχήμα 6.1: Σχέση FSR με το SINR για δύο σχήματα διαμόρϕωσης. Οι περιπτώσεις f(γ)

αντιστοιχούν στις συναρτήσεις του Πίνακα 6.2 ενώ οι υπόλοιπες προέρχονται από αποτελέσματα προ-

σομοιώσεων.( [12])
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Σχήμα 6.2: Παραδείγματα σιγμοειδών συναρτήσεων. Η τιμή του b καθορίζει το κατώϕλι και η

τιμή του a την ταχύτητα μεταβολής γύρω από το κατώϕλι.

u
(A)
i (p) =

{ ∑
j∈Ni

Sig(SINRi,j)

pi
, an to dÐktuo paramènei sundedemèno

0, diaforetik�.
(6.2)

u
(B)
i (p) =


1
Ni

∑
j∈Ni

Sig(SINRi,j)

pi
, an to dÐktuo paramènei sundedemèno

0, diaforetik�.
(6.3)

Ektìc apì tic dÔo parap�nw sunart seic qrhsimopoÐhshc pou qrhsimopoioÔn thn plhro-

forÐa thc poiìthtac twn zeÔxewn, proteÐnoume kai thn parak�tw sun�rthsh u
(P )
i (p), h opoÐa

lamb�nei upìyin mìno th meÐwsh thc isqÔoc ekpomp c tou ek�stote kìmbou.



84 Kef�laio 6. Diastrwmatikìc Algìrijmoc PTC

u
(P )
i (p) =

{
−pi, an to dÐktuo paramènei sundedemèno

−pmax − ϵ,∀ϵ > 0, diaforetik�.
(6.4)

EÐnai eÔkolo kaneÐc na apodeÐxei ìti oi parap�nw sunart seic qrhsimopoÐhshc den eÐ-

nai quasi-concave sunart seic. M�lista, sth genik  perÐptwsh, mporeÐ na mhn eÐnai oÔte

suneqeÐc kaj¸c me thn aÔxhsh thc isqÔoc ekpomp c, sto �jroisma tou arijmht , prostÐjo-

ntai oi shmatojorubikoÐ lìgoi nèwn zeÔxewn. EpÐshc, anaforik� me ta diast mata tim¸n twn

sunart sewn qrhsimopoÐhshc èqoume ta ex c:

• H u
(A)
i lamb�nei timèc entìc tou diast matoc [0 · · · |Ni|], me thn tim  0 na dÐnetai mìno

an h ek�stote st�jmh isqÔoc odhgeÐ sthn aposÔndesh tou diktÔou.

• H u
(B)
i lamb�nei timèc sto di�sthma [0 · · · 1pi ].

• H u
(P )
i (p) lamb�nei timèc sto di�sthma [−pmax − ϵ, · · · , 0],∀ϵ > 0. Sthn perÐptwsh

apìsundes c tou apì to dÐktuo, o kìmboc ja l�bei thn mikrìterh dunat  tim  (−pmax−
ϵ), en¸ se k�je �llh perÐptwsh lamb�nei megalÔterh tim  (afoÔ −pi > −pmax >

−pmax − ϵ).

Sto shmeÐo autì parousi�zontai orismèna qarakthristik� grafik� paradeÐgmata sunart -

sewn qrhsimopoÐhshc (Sq ma 6.3) se sqèsh me thn isqÔ ekpomp c enìc kìmbou, ¸ste na gÐnei

antilhpto ìti oi en lìgw sunart seic, sth genik  perÐptwsh, den eÐnai kajìlou omalèc.

Pio sugkekrimèna, oi parap�nw grafikèc parast�seic apeikonÐzoun orismèna paradeÐg-

mata sunart sewn qrhsimopoÐhshc u
(A)
i (me ìmoio trìpo sumperifèretai kai h u

(B)
i ) me thn

aÔxhsh thc isqÔoc ekpomp c enìc kìmbou. O orizìntioc �xonac apeikonÐzei thn kanonikopoi-

hmènh isqÔ ekpomp c. H el�qisth tim  eÐnai mhdèn, en¸ h mègisth isqÔc eÐnai tètoia ¸ste na

faÐnetai xek�jara h morf  twn sunart sewn gia meg�lo eÔroc tim¸n thc isqÔoc ekpomp c.

ParathreÐtai ìti gia polÔ mikr  isqÔc ekpomp c oi sunart seic qrhsimopoÐhshc èqoun thn

tim  mhdèn, ìpwc anamenìtan, kaj¸c o kìmboc axiologeÐ ìti to dÐktuo eÐnai aposundedemèno

(Par�grafoc 6.2.2.3). EpÐshc, parathreÐtai ìti eÐnai pijanìn me thn aÔxhsh thc isqÔoc h

sun�rthsh na k�nei �lmata gegonìc pou ofeÐletai sthn aÔxhsh tou arijmoÔ twn zeÔxewn kai

sunep¸c sthn aÔxhsh twn prosjetèwn ston arijmht  tou kl�smatoc sth sqèsh (6.2).

Akìma, parathreÐtai ìti h aÔxhsh thc isqÔoc mporeÐ na odhg sei tìso se meÐwsh thc ti-

m c thc sun�rthshc qrhsimopoÐhshc u
(A),(B)
i , ìtan den antistajmÐzetai apì shmantik� ofèlh

sthn poiìthta twn zeÔxewn, ìso kai se aÔxhsh thc tim c thc, ìtan oi zeÔxeic belti¸nontai

analogik� perissìtero apì th meÐwsh thc isqÔoc. Profan¸c, gia polÔ meg�lh isqÔc ek-

pomp c h tim  thc sun�rthshc qrhsimopoÐhshc u
(A),(B)
i teÐnei sto mhdèn, afoÔ to �jroisma

ston arijmht  tou pr¸tou kl�dou thc sun�rthshc eÐnai �nw fragmèno (apì to pl joc twn

kìmbwn tou diktÔou,   apì th mon�da, gia thn pr¸th kai deÔterh sun�rthsh qrhsimopoÐhshc

antÐstoiqa).
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Σχήμα 6.3: Γραϕικά παραδείγματα έξι συναρτήσεων χρησιμοποίησης u(A)
i . Είναι ϕανερό ότι οι

συναρτήσεις στη γενική περίπτωση μπορεί να μην είναι ούτε συνεχείς.
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6.2.2.3 'Elegqoc Diat rhshc Sundesimìthtac

'Ena basikì shmeÐo pou apaiteÐ diereÔnhsh stic parap�nw sunart seic qrhsimopoÐhshc

(u
(A),(B),(P )
i ) eÐnai o trìpoc me ton opoÐo ènac kìmboc ��majaÐnei�� ìti h isqÔc pou èqei epilè-

xei diathreÐ to dÐktuo sundedemèno. Gia na to k�nei autì o algìrijmoc PTC qrhsimopoieÐ

plhroforÐa pou an kei sto str¸ma DiktÔou. Analutikìtera, upenjumÐzetai h upìjesh ìti

to str¸ma DiktÔou gnwrÐzei touc geÐtonec pou brÐskontai se apìstash K bhm�twn. Qrhsi-

mopoi¸ntac to l mma 6.1 wc mÐa ikan  (all� ìqi anagkaÐa) sunj kh sundesimìthtac, ènac

kìmboc mporeÐ na gnwrÐzei an pr�gmati to dÐktuo eÐnai sundedemèno met� thn prosarmog  thc

isqÔoc tou.

L mma 6.1. 'Estw ènac sundedemènoc gr�foc epikoinwnÐac Gcom(V,Ecom) kai o monadikìc

kìmboc i pou prosarmìzei mÐa sugkekrimènh qronik  stigm  thn isqÔ ekpomp c tou se mÐa

mikrìterh tim . 'Estw ìti o kìmboc i gnwrÐzei, k�je stigm , touc K − hop geÐtonec (gia

par�deigma, gia K = 3 o kìmboc xèrei ìlouc touc geÐtonec pou apèqoun apì ton Ðdio trÐa

b mata). An prin kai met� thn prosarmog  oi K − hop geÐtonec eÐnai oi Ðdioi, tìte to dÐktuo

paramènei sundedemèno.

Apìdeixh. H idèa pÐsw apì to parap�nw l mma eÐnai ìti an ènac kìmboc mporeÐ na ft�sei

touc Ðdiouc kìmbouc met� thn prosarmog  thc isqÔoc tou, tìte an to dÐktuo  tan arqik�

sundedemèno, ja paramènei sundedemèno kai met� thn prosarmog . Profan¸c to antÐstrofo

den isqÔei, ektìc kai an o kìmboc gnwrÐzei ìlouc touc geÐtonec tou diktÔou. Gia par�deigma,

èstw to dÐktuo pou faÐnetai sto Sq ma 6.4 sto opoÐo faÐnontai oi apost�seic twn upoloÐpwn

tess�rwn kìmbwn apì ton kìmbo A prin kai met� thn prosarmog  thc isqÔoc tou. GiaK = 3

o kìmboc A jewreÐ ìti to dÐktuo aposundèjhke, k�ti pou den isqÔei sthn pragmatikìthta.

Σχήμα 6.4: Παράδειγμα αυτοργανούμενου δικτύου στο οποίο ϕαίνεται ότι το αντίστροϕο του λήμ-
ματος 6.1 δεν ισχύει.

Sthn pr�xh, èna autorganoÔmeno dÐktuo mporeÐ na xèrei to polÔ touc geÐtonec se apìstash

K = 3. 'Oso megalÔterh gn¸sh èqoun oi kìmboi gia to dÐktuo tìso pio apotelesmatikìc

mporeÐ na eÐnai o PTC algìrijmoc wc proc th meÐwsh thc katan�lwshc thc isqÔoc. Su-

neqÐzontac me to par�deigma tou sq matoc 6.4, an o kìmboc A eÐqe K = 4, tìte met� thn

prosarmog  thc isqÔoc ja sunèqize na jewreÐ ìti eÐnai sundedemènoc kai �ra ja diathroÔse
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th nèa meiwmènh isqÔ. Bèbaia, sthn pr�xh, kai me b�sh ta sumper�smata thc paragr�fou

3.2.2.2, eÐnai pijanìn na mhn eÐnai epijumht  h uperbolik  meÐwsh thc isqÔoc ekpomp c kai

�ra thc uperbolik c aÔxhshc thc mèshc apìstashc pou dianÔei èna pakèto.

Anaforik� me thn poluplokìthta epikoinwnÐac tou PTC algìrijmou, pou ofeÐletai sthn

ikanìthta twn kìmbwn na gnwrÐzoun touc geÐtonec se apìstash K bhm�twn, mporeÐ na sqo-

liasteÐ to ex c: H gn¸sh aut  mporeÐ na proèrqetai eÐte apì èna kat�llhlo prwtìkollo

sto str¸ma DiktÔou thc stoÐbac prwtokìllwn, eÐte apì kat�llhlh leitourgÐa tou MAC

prwtokìllou. Anaferìmenoi sth deÔterh perÐptwsh, k�je for� pou ènac kìmboc parathreÐ

allag  stouc K geÐtonèc tou, apostèllei th nèa lÐsta geitìnwn, mèsw enìc mhnÔmatoc kajo-

lik c ekpomp c (Broadcast), stouc �mesouc geÐtonèc tou. Tìte oi teleutaÐoi, mèsw k�poiou

algìrijmou plhmmÔrac, mporoÔn na diaspeÐroun th sugkekrimènh plhroforÐac gr gora kai

apodotik�.

6.2.2.4 Kanìnec Apìfashc DR
i

Tèloc, prèpei na anaferjoÔn oi trìpoi me touc opoÐouc oi kìmboi epilègoun th nèa touc

isqÔ mèsa apì to q¸ro energei¸n touc,   alli¸c oi kanìnec apìfashcDR
i . Pio sugkekrimèna,

ìson afor� sthn qronik  di�taxh twn apof�sewn, o PTC algìrijmoc akoloujeÐ thn tuqaÐa

diadikasÐa l yhc apof�sewn (Enìthta 5.1.1). EpÐshc, o PTC mhqanismìc qrhsimopoieÐ èna

eÐdoc politik c kalÔterhc apìkrishc (Par�grafoc 5.4) gia ton ex c lìgo: An upojèsoume

ìti o PTC akoloujeÐ mÐa politik  bèltisthc apìkrishc, tìte o tuqaÐoc kìmboc i ja prèpei,

prin thn prosarmog  tou, na elègqei ìlo to q¸ro energei¸n tou gia to an diathreÐtai h sun-

desimìthta tou diktÔou. K�ti tètoio ìmwc den eÐnai realistikì, kaj¸c aux�nei apagoreutik�

thn poluplokìthta mhnum�twn tou algìrijmou. EpÐshc, majhmatik� ergaleÐa, ìpwc sun-

j kec beltistìthtac pr¸thc t�xhc, den mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn afoÔ oi sunart seic

qrhsimopoÐhshc sth genik  perÐptwsh den eÐnai suneqeÐc.

Sunep¸c, gÐnetai h realistik  upìjesh ìti oi kìmboi èqoun èna peperasmèno pl joc apì

st�jmec isqÔoc,   alli¸c ìti èqoun ènan diakritì q¸ro energei¸n. Sthn arq  tou paiqnidioÔ,

oi kìmboi arqÐzoun me mègisth isqÔ ekpomp c, kai k�je for� pou èrqetai h stigm  na prosar-

mostoÔn, epilègoun eÐte thn isqÔ pou eÐqan mèqri ekeÐnh th stigm , eÐte thn amèswc mikrìterh

st�jmh isqÔoc, an�loga me to poi� isqÔc odhgeÐ se megalÔterh tim  thc sun�rthshc qrhsi-

mopoÐhs c touc. Me ton trìpo autì, k�je kìmboc, met� to tèloc thc prosarmog c tou, eÐte

paramènei sthn prohgoÔmenh st�jmh isqÔoc, eÐte epilègei thn amèswc qamhlìterh st�jmh.

Profan¸c, to pl joc twn st�jmewn isqÔoc diadramatÐzei shmantikì rìlo sthn apotelesma-

tikìthta tou algìrijmou, kaj¸c kai sthn taqÔthta sÔgklis c tou ìpwc ja gÐnei fanerì sth

sunèqeia.

6.3 An�lush PaiqnidioÔ

Sthn par�grafo aut  ja apodeiqteÐ ìti to paiqnÐdi PTC an kei sthn kathgorÐa twn

Genikeumènwn Paiqnidi¸n DunamikoÔ, k�ti pou sunep�getai thn Ôparxh shmeÐwn isorropÐac

Nash.



88 Kef�laio 6. Diastrwmatikìc Algìrijmoc PTC

Je¸rhma 6.6. 'Estw èna paiqnÐdi se kanonik  morf  G = ⟨N,A, {u(A)}
i ⟩ me kanìnec apì-

fashc DR
i pou parousi�sthkan sthn par�grafo 6.2.2.4. To paiqnÐdi autì èqei toul�qiston

èna shmeÐo isorropÐac Nash afoÔ eÐnai èna Genikeumèno PaiqnÐdi DunamikoÔ.

Apìdeixh. Prèpei na deiqteÐ ìti up�rqei mÐa sun�rthsh V (p) tètoia ¸ste, gia p
′
i < pi

(apaiteÐtai apì thn morf  twn kanìnwn DR
i ):

u
(A)
i (p

′
i, p−i)− u

(A)
i (pi, p−i) > 0⇒ V (p

′
i, p−i)− V (pi, a−i) > 0, ∀i ∈ N, ∀a ∈ A (6.5)

'Estw h sun�rthsh:

V (p) =

N∑
i=1

u
(A)
i (p) =

∑
i∈N

∑
j∈Ni

Sig(SINRi,j)

pi
(6.6)

ìpou jumÐzoume ìti Ni eÐnai to sÔnolo twn geitìnwn tou kìmbou i. 'Estw, ìti ènac tuqaÐoc

kìmboc i epilègei mÐa st�jmh p
′
i < pi. Tìte isqÔei ìti:

u
(A)
i (p

′
i, p−i)− u

(A)
i (pi, p−i) > 0⇒ ∆ui > 0 (6.7)

Oi st�jmec isqÔoc twn upìloipwn kìmbwn paramènoun Ðdiec, afoÔ èqoume upojèsei ìti

k�je qronik  stigm  mìno ènac kìmboc prosarmìzetai. Sunep¸c, p
′
j = pj , ∀j ∈ N, j ̸= i.

Sto shmeÐo autì prèpei na dieukrinisteÐ ìti en¸ k�ti tètoio faÐnetai mh-realistikì, sthn

pragmatikìthta, arkeÐ h upìjesh ìti kat� mèso ìro mìno ènac kìmboc prosarmìzetai k�je

qronik  stÐgmh. O lìgoc eÐnai ìti sthn perÐptwsh pou tÔqei dÔo kìmboi na prosarmostoÔn

tautìqrona, tìte to paiqnÐdi sth genik  perÐptwsh den ja k�nei mÐa prosarmog  pou ja

aux sei th sun�rthsh V . To paiqnÐdi ìmwc, met� thn aprìsmenh aut  kÐnhsh ja suneqÐsei

na sugklÐnei proc thn isorropÐa, h opoÐa pijan¸c eÐnai diaforetik  apì ekeÐnh pou ja p gaine

to dÐktuo an den eÐqe gÐnei h aprìsmenh tautìqronh prosarmog  twn dÔo kìmbwn.

UpenjumÐzoume sto shmeÐo autì thn parak�tw sqèsh orismoÔ tou SINR.

SINRi,j =
pt(i) · gi,j · d−α

i,j

Nj + γ ·
∑n

k=1
k ̸=i

pt(k) · gk,j
(6.8)

EpÐshc, èstw ìti qwrÐzoume to sÔnolo ìlwn twn zeÔxewn e = (m,n) : e ∈ E tou gr�fou

epikoinwnÐac, sta ex c tèssera sÔnola.

• E1 = {e = (m,n) : m,n ̸= i}. Sig(SINR
′
m,n)

p
′
m

>
Sig(SINRm,n)

pm
, ∀e ∈ E1 giatÐ h allag 

thc isqÔoc ekpomp c tou kìmbou i mporeÐ mìno na aux sei thn tim  SINR twn en

lìgw zeÔxewn kai p
′
m = pm. 'Ara, u

(A)
m (p

′
) > u

(A)
m (p), ∀e ∈ E1. To sÔnolo E1, met�

thn meÐwsh thc isqÔoc tou kìmbou i, eÐnai pijanìn na apokt sei nèec zeÔxeic pou den

up rqan prohgoumènwc, èstw E
′
1. IsqÔei loipìn ìti E1 ⊆ E

′
1.

• E2 = {e = (m,n) : m = i, n ̸= i}. Apì th sqèsh (6.7), u
(A)
i (p′) > u

(A)
i (p) ⇒∑

j∈N ′
i
Sig(SINR

′
i,j) >

∑
j∈Ni

Sig(SINRi,j). AxÐzei na parathrhjeÐ ìti sthn teleu-

taÐa anisìthta èqoume orÐsei dÔo sÔnola N
′
i kai Ni giatÐ met� th meÐwsh thc isqÔoc

ekpomp c o kìmboc i eÐnai pijanìn na èqei ligìterouc geÐtonec. Sunep¸c, isqÔei ìti

E
′
2 ⊆ E2.
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• E3 = {e = (m,n) : m ̸= i, n = i}. IsqÔei ìti:
Sig

(
SINR

′
m,n

)
p
′
m

=

Sig(
p
′
m·gm,i

I
′
i\m

)

pm′ , ìmwc

p
′
m = pm, I

′

i\m = Ii\m. 'Ara u
(A)
m (p

′
) = u

(A)
m (p), ∀e ∈ E3. IsqÔei ìti E

′
3 = E3.

• E4 = {e = (m,n) : m = i, n = i}. Aut  h perÐptwsh den èqei fusik  shmasÐa, kaj¸c

o kìmboc i den epikoinwneÐ me ton eautì tou.

Sunep¸c, sÔmfwna me ta parap�nw èqoume:

V (p
′
)− V (p) =

N∑
j=1

u
(A)
j (p

′
)−

N∑
j=1

u
(A)
j (p)⇒

V (p
′
)− V (p) = ∆ui +

j=N∑
j=1,j ̸=i

(u
(A)
j (p

′
)− u

(A)
j (p))⇒

V (p
′
)− V (p) > 0 (6.9)

Epomènwc, h sun�rthsh (6.6) eÐnai pr�gmati mÐa sun�rthsh dunamikoÔ tou PTC paiqni-

dioÔ. H sun�rthsh (6.6) èqei polÔ meg�lh fusik  shmasÐa kaj¸c apoteleÐ to �jroisma twn

sunart sewn qrhsimopoÐhshc u
(A)
i ìlwn twn paikt¸n tou paiqnidioÔ. 'Etsi, kaj¸c to paiqnÐ-

di exelÐssetai, p�nta ja baÐnei proc mÐa kalÔterh kat�stash ìson afor� sto sumbibasmì

(trade-off) metaxÔ thc poiìthtac twn zeÔxewn kai thc sunolik c katan�lwshc isqÔoc. O

sumbibasmìc autìc dÐnetai mèsw tou lìgou tou ajroÐsmatoc thc poiìthtac twn zeÔxewn me

tic isqÔec ekpomp c.

To er¸thma pou paramènei eÐnai kat� pìso apì mìnoi touc oi dÔo prohgoÔmenoi stìqoi,

h aÔxhsh thc poiìthtac zeÔxewn kai h meÐwsh thc katan�lwsh isqÔoc, pragmatopoioÔntai

se k�je prosarmog  tou algìrijmou. Me to Je¸rhma 6.7 deÐqnoume ìti h sunolik  ka-

tan�lwsh isqÔoc mei¸netai met� apì k�je prosarmog  enìc tuqaÐou kìmbou tou diktÔou,

en¸ me to Je¸rhma 6.8 deÐqnoume ìti k�ti antÐstoiqo den sumbaÐnei sth genik  perÐptwsh

gia thn poiìthta twn zeÔxewn. Sthn pr�xh ìmwc, ìpwc ja faneÐ, tìso sthn parak�tw

majhmatik  an�lush, ìso kai sta apotelèsmata twn prosomoi¸sewn, epitugq�netai kai o

deÔteroc stìqoc thc beltÐwshc thc poiìthtac twn zeÔxewn.

Je¸rhma 6.7. 'Estw èna paiqnÐdi se kanonik  morf  G = ⟨N,A, {u(A)
i }⟩ me kanìnec apì-

fashcDR
i pou parousi�sthkan sthn Enìthta 6.2.2.4. To paiqnÐdi autì eÐnai èna Genikeumèno

PaiqnÐdi DunamikoÔ me sun�rthsh dunamikoÔ V (p) = −
∑i=N

i=1 pi.

Apìdeixh. SÔmfwna me touc kanìnec apìfashc DR
i , p�nta o kìmboc i pou prosarmìze-

tai epilègei mÐa st�jmh isqÔoc mikrìterh (  Ðdia) apì (me) thn prohgoÔmenh. Sunep¸c,

p
′
i < pi kai p

′
m = pm, ∀m ∈ N,m ̸= i. 'Ara V (p

′
) > V (p). Epomènwc to paiqnÐdi eÐ-

nai èna Genikeumèno PaiqnÐdi DunamikoÔ me sun�rthsh dunamikoÔ thn sun�rthsh V (p) =

−
∑i=N

i=1 pi.

Je¸rhma 6.8. 'Estw èna paiqnÐdi se kanonik  morf  G = ⟨N,A, {u(A)
i }⟩ me kanìnec

apof�shc DR
i (Par�grafoc 6.2.2.4). H sun�rthsh f(p) =

∑
(i,j)∈E (Sig(SINRi,j)) den

eÐnai mÐa sun�rthsh dunamikoÔ.
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Apìdeixh. H sun�rthsh f(p) apoteleÐ to �jroisma twn shmatojorubik¸n lìgwn twn zeÔ-

xewn se èna autorganoÔmeno dÐktuo. Gia thn apìdeixh autoÔ tou jewr matoc ja qrhsimopoi -

soume ton Ðdio diaqwrismì twn zeÔxewn pou parousi�same sthn apìdeixh tou jewr matoc 6.6.

Sugkekrimèna, gia ta sÔnola E1, E3, E4 den up�rqei kamÐa basik  diafor� sto skeptikì thc

apìdeixhc kai sunep¸c: Sig(SINR
′
m,n) > Sig(SINRm,n), ∀(m,n) ∈ E1, E3. To sÔnolo

E4 den èqei fusik  shmasÐa.

Gia tic zeÔxeic tou sunìlou E2 isqÔei ìti p
′
i = pi − L, ìpou L h stajer  apìstash

metaxÔ dÔo suneqìmenwn bajmÐdwn isqÔoc ekpomp c (profan¸c L > 0). EpÐshc, h diafor�

thc sun�rthshc f(p) prin kai met� thn prosarmog  enìc tuqaÐou kìmbou i dÐnetai apì thn

parak�tw sqèsh:

f(p
′
)− f(p) =

∑
e=(i,j)∈E′

(Sig(SINR
′
i,j))−

∑
e=(i,j)∈E

(Sig(SINRi,j))⇒

f(p
′
)− f(p) =

∑
e∈E1,E3

(Sig(SINR
′
e)− Sig(SINRe)) +

∑
e∈E′

1\E1,E
′
3\E3

(Sig(SINR
′
e)) +

+
∑
e∈E′

2

(Sig(SINR
′
i,j))−

∑
e∈E2

(Sig(SINRi,j))

(6.10)

EpÐshc, apì th sqèsh (6.7): u
(A)
i (p

′
i, p−i)− u

(A)
i (pi, p−i) > 0⇒ ∆ui > 0 èqoume ìti:

∆u
(A)
i > 0⇒∑

j∈N ′
i
Sig(SINR

′
i,j)

p
′
i

−
∑

j∈Ni
Sig(SINRi,j)

pi
> 0⇒∑

j∈N ′
i
Sig(SINR

′
i,j)

p
′
i

>

∑
j∈Ni

Sig(SINRi,j)

pi
⇒∑

j∈N ′
i
Sig(SINR

′
i,j)

pi − L
>

∑
j∈Ni

Sig(SINRi,j)

pi
⇒

∑
j∈N ′

i

(Sig(SINR
′
i,j))−

∑
j∈Ni

Sig(SINRi,j) > −
∑
j∈Ni

(Sig(SINRi,j)) ·
L

pi
⇒

∑
j∈E′

2

(Sig(SINR
′
i,j))−

∑
j∈E2

Sig(SINRi,j) > −
∑
j∈E2

(Sig(SINRi,j)) ·
L

pi

(6.11)

Sunep¸c, qrhsimopoi¸ntac th sqèsh (6.11), sthn exÐswsh (6.10) o teleutaÐoc ìroc tou

ajroÐsmatoc mporeÐ na èqei arnhtik  tim .
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'Ara, sth genik  perÐptwsh den mporoÔme na egguhjoÔme ìti pr�gmati h sun�rthsh f(p)

aux�netai met� thn prosarmog    alli¸c ìti h f(p) eÐnai sun�rthsh dunamikoÔ. Bèbaia, gia

mikr  tim  tou L,   alli¸c, gia pollèc st�jmec isqÔoc, to k�tw ìrio tou sugkekrimènou

ìrou tou ajroÐsmatoc teÐnei sto 0−. EpÐshc, h exÐswsh (6.10) èqei touc dÔo pr¸touc ìrouc

thc p�nta jetikoÔc kai sunep¸c, h sun�rthsh f(p) ja aux�nei thn tim  thc se pollèc apì tic

prosarmogèc twn kìmbwn. Stic prosomoi¸seic pou akoloujoÔn parathreÐtai ìti pr�gmati

k�ti tètoio sumbaÐnei se ìlec tic peript¸seic pou exet�zontai.

Sth sunèqeia anafèrontai orismèna jewr mata pou aforoÔn sto paiqnÐdi me sun�rthsh

qrhsimopoÐhshc u
(B)
i (p). H sun�rthsh aut  axiologeÐ thn poiìthta twn zeÔxewn mèsw thc

mèshc tim c twn shmatojorubik¸n lìgwn twn energ¸n zeÔxewn. Sunep¸c, o kìmboc jewreÐ

shmantikìtero to na èqei lÐgec kai uyhl c poiìthtac zeÔxeic apì to na èqei pollèc kai

qamhl c poiìthtac, ìpwc ja èkane me thn pr¸th sun�rthsh qrhsÐmopoÐhshc u
(A)
i (p).

Je¸rhma 6.9. 'Estw èna paiqnÐdi se kanonik  morf  G = ⟨N,A, {u(B)
i }⟩ me kanìnec apì-

fashc DR
i pou parousi�sthkan sthn Enìthta 6.2.2.4. To paiqnÐdi autì èqei toul�qiston èna

shmeÐo isorropÐac kat� Nash afoÔ eÐnai èna Genikeumèno PaiqnÐdi DunamikoÔ me sun�rthsh

dunamikoÔ V (p) = −
∑i=N

i=1 (pi).

Apìdeixh. H apìdeixh eÐnai h Ðdia me ekeÐnh tou jewr matoc 6.8.

Je¸rhma 6.10. 'Estw to genikeumèno paiqnÐdi dunamikoÔ se kanonik  morf G = ⟨N,A, {u(B)
i }⟩

me kanìnec apìfashc DR
i pou parousi�sthkan sthn par�grafo 6.2.2.4. H sun�rthsh f(p) =∑i=N

i=1 (u
(B)
i ) den eÐnai sun�rthsh dunamikoÔ.

Apìdeixh. Prèpei na isqÔei h parak�tw epagwg :

u
(B)
i (p

′
i, p−i)− u

(B)
i (pi, p−i) > 0⇒ f(p

′
i, p−i)− f(pi, a−i) > 0, ∀i ∈ N, ∀a ∈ A (6.12)

EpÐshc,

f(p
′
)− f(p) =

i=N∑
j=1

u
(B)
i (p

′
)−

i=N∑
j=1

u
(B)
i (p)⇒

f(p
′
)− f(p) = ∆ui +

j=N∑
j=1,j ̸=i

(u
(B)
j (p

′
)− u

(B)
j (p))

(6.13)

Gia thn eÔresh tou pros mou tou deÔterou ìrou sto parap�nw �jroisma èqoume ta ex c:

• u
(B)
j , j ̸= i. H meÐwsh thc st�jmhc isqÔoc tou kìmbou i mporeÐ na odhg sei sthn

aÔxhsh twn geitìnwn twn upìloipwn kìmbwn kai sunep¸c sthn tautìqronh aÔxhsh

tou ajroÐsmatoc twn shmatojorubik¸n lìgwn kai tou pl jouc twn geitìnwn. Sunep¸c,

h mèsh tim  twn shmatojorubik¸n lìgwn twn zeÔxewn mporeÐ eÐte na auxhjeÐ, eÐte na

meiwjeÐ.
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• u
(B)
j , j = i. Apì thn sqèsh (6.7) isqÔei ìti u

(B)
i (p′) > u

(B)
i (p)⇒ ∆ui > 0.

Sunep¸c, den eÐnai bèbaio ìti h posìthta f(p
′
) − f(p) ja eÐnai jetik . 'Ara h sun�rthsh

f(p) den eÐnai sun�rthsh dunamikoÔ.

Sto shmeÐo autì prèpei na anaferjoÔme sto pl joc twn prosarmog¸n pou apaitoÔntai

¸ste na odhghjeÐ to sÔsthma se isorropÐa Nash. Ac upojèsoume ìti èqoume mÐa Round-

Robin diadikasÐa l yhc apof�sewn (Enìthta 6.2.2.4), L st�jmec isqÔoc ekpomp c kai N

kìmbouc. Tìte sth qeirìterh perÐptwsh, h isorropÐa tou Nash mporeÐ na eÐnai ekeÐno to

di�nusma isqÔwn ekpomp c sto opoÐo ìloi oi kìmboi ekpèmpoun me th mikrìterh dunat 

st�jmh isqÔoc. An k�je kìmboc xekin sei me th mègisth st�jmh tìte apaitoÔntai L − 1

prosarmogèc. 'Ara, afoÔ to dÐktuo èqei N kìmbouc, sunolik� apaitoÔntai to polÔ N(L−1)

prosarmogèc. ParathroÔme loipìn ìti h qronik  poluplokìthta tou algìrijmou eÐnai O(N ·
L). Sthn pr�xh bèbaia, den eÐnai dunatìn se èna Ad Hoc dÐktuo na èqoume mÐa Round-Robin

diadikasÐa l yhc apof�sewn kai sun jwc upojètoume tuqaÐa diadikasÐa l yhc apof�sewn.

Sthn perÐptwsh aut , h minmax tim  twn prosarmog¸n pou apaitoÔntai eÐnai oi N(L− 1)

prosarmogèc pou upologÐsthkan prohgoumènwc.

6.4 DikaiosÔnh sto PTC paiqnÐdi

Sthn enìthta aut  ja anaferjoÔme sthn ènnoia thc Pareto beltistìthtac (Pareto O-

ptimality) sto PTC paiqnÐdi pou èqei parousiasteÐ mèqri t¸ra. EÐnai fanerì ìti, en¸ èqei

apodeiqteÐ gia ta PaiqnÐdia DunamikoÔ ìti èqoun shmeÐa isorropÐac Nash, den èqei gÐnei

kajìlou anafor� sthn apodotikìthta touc ìson afor� sthn Pareto Beltistìthta.

O lìgoc pou èqei gÐnei autì eÐnai ìti sto PTC paiqnÐdi den mporoÔme na odhghjoÔme se

k�poio analutikì sumpèrasma sqetikì me thn Pareto beltistìthta. Eidikìtera, to paiqnÐdi

PTC èqei perissìtera tou enìc shmeÐa isorropÐac Nash. Se poio apì aut� ja katal xei

to paiqnÐdi exart�tai apì tic arqikèc sunj kec (jewreÐtai ìti oi kìmboi p�nta xekinoÔn me

mègisth isqÔc ekpomp c) kai apì thn di�taxh twn prosarmog¸n. 'Opwc gnwrÐzoume, sto PTC

oi kìmboi apofasÐzoun kat� tuqaÐo trìpo th stigm  prosarmog c touc (gia par�deigma, mèsw

enìc tuqaÐou peir�matoc Bernoulli) kai sunep¸c, h di�taxh pou mporeÐ na akolouj soun den

gnwrÐzoume an eÐnai h kalÔterh dunat .

Sth sunèqeia, ìpwc ja doÔme kai sto tètarto sen�rio prosomoÐwshc sthn Enìthta

6.6.4, to paiqnÐdi PTC mporeÐ na katal xei se èna shmeÐo isorropÐac Nash sto opoÐo den

up�rqei dÐkaioc diamoirasmìc twn pìrwn tou sust matoc. O ìroc pìroc qrhsimopoieÐtai

kataqrhstik� prokeimènou na anaferjoÔme sthn isqÔ ekpomp c. Sugkekrimèna, en¸ oi kìm-

boi xekinoÔn me Ðdia isqÔ ekpomp c, sto tèloc thc ektèleshc tou algìrijmou eÐnai epijumhtì

oi kìmboi na èqoun mei¸sei kat� to Ðdio posostì thn isqÔ touc, ¸ste na mhn eunoeÐtai k�poioc

perissìtero apì k�poion �llon.

EpÐshc, en¸ mèqri t¸ra èqoume asqolhjeÐ me thn aÔxhsh sunolik¸n krithrÐwn, (krit ria

pou aforoÔn to autorganoÔmeno dÐktuo wc mÐa ontìthta), sthn pr�xh oi kìmboi ekteloÔn

ènan algìrijmo me stìqo to dikì touc ìfeloc. K�ti tètoio ìmwc den eÐnai diasfalismèno
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ston PTC algìrijmo. Pr�gmati, h aÔxhsh thc mèshc poiìthtac twn zeÔxewn den sunep�getai

thn Ðdia aÔxhsh sth mèsh tim  twn zeÔxewn pou èqoun oi kìmboi xeqwrist�. M�lista, eÐnai

pijanìn, k�poioi kìmboi sto tèloc tou algìrijmou na èqoun qamhlìterh poiìthta zeÔxewn

apì ekeÐnh me thn opoÐa xekÐnhsan.

Bèbaia, sto shmeÐo autì prèpei na shmeiwjeÐ ìti, exaitÐac thc fÔshc tou autorganoÔmenou

diktÔou, eÐnai dÔskolo na petÔqei kaneÐc thn epijumht  dikaiosÔnh. Gia par�deigma, ènac

kìmboc pou brÐsketai apì thn arq  topojethmènoc pio makri� apì to upìloipo dÐktuo eÐnai

katadikasmènoc, anexart twc algìrijmou Elègqou TopologÐac, na mhn mporeÐ na mei¸sei

ìso oi upìloipoi kìmboi thn isqÔ tou.

6.5 Pricing sto PTC paiqnÐdi

H teqnik  tou Pricing eÐnai mÐa teqnik  pou sun jwc qrhsimopoieÐtai gia thn Pareto beltÐ-

wsh thc isorropÐac Nash se èna paiqnÐdi. Sto dikì mac algìrijmo, en¸ den parathr jhke

shmantik  beltÐwsh sto sugkekrimèno z thma me th qr sh tou Pricing, h teqnik  aut  mporeÐ

na qrhsimopoihjeÐ wc ènac aplìc trìpoc sÔndeshc twn sunart sewn qrhsimopoÐhshc u
(A)
i ,

u
(B)
i me thn u

(P )
i ¸ste na ephre�soume ton sumbibasmì (trade-off) metaxÔ thc meÐwshc thc

sunolik c isqÔoc ekpomp c kai thc aÔxhshc thc poiìthtac twn zeÔxewn.

SÔmfwna me thn teqnik  tou Pricing, oi nèec sunart seic qrhsimopoÐhshc eÐnai oi para-

k�tw: u
(A)′

i (p) = u
(A)
i (p)−ai ·pi kai u(B)′

i (p) = u
(B)
i (p)−ai ·pi. Oi suntelestèc ai prèpei na

kajoristoÔn prin thn ènarxh tou paiqnidioÔ kai mporeÐ na eÐnai posìthtec oi opoÐec exart¸-

ntai apì ton ek�stote kìmbo. EÐnai eÔkolo kaneÐc na apodeÐxei ìti qrhsimopoi¸ntac tic nèec

sunart seic qrhsimopoÐhshc den all�zei tÐpota sqetik� me thn Ôparxh shmeÐwn isorropÐac

kat� Nash sto PTC paiqnÐdi.

Sto deÔtero mèroc tou trÐtou senarÐou prosomoÐwshc (Enìthta 6.6.3.2) ektimoÔntai oi

timèc twn paramètrwn ai upojètwntac ìti ìloi oi kìmboi qrhsimopoioÔn thn Ðdia prokajoris-

mènh tim . Bèbaia, mporeÐ kaneÐc na skefteÐ teqnikèc ¸ste oi timèc autèc na metab�llontai

me skopì na belti¸netai akìma perissìtero h dikaiosÔnh tou PTC paiqnidioÔ kaj¸c kai h

prosarmostikìthta tou algìrijmou. K�ti tètoio den ègine sta plaÐsia aut c thc diplwmati-

k c ergasÐac kai af netai gia mellontik  proèktash.

6.6 Prosomoi¸seic - Apotelèsmata

Sthn par�grafo aut  ja parousi�soume orismèna sen�ria prosomoÐwshc tou PTC pai-

qnidioÔ pou prot�jhke kai analÔjhke prohgoumènwc. 'Ola ta sen�ria prosomoÐwshc upojè-

toun N kìmbouc se èna epÐpedo oi opoÐo ekteloÔn ton parap�nw algìrijmo. Arqik� ìloi oi

kìmboi ekpèmpoun me mègisth isqÔ kai sth sunèqeia, arqÐzoun me tuqaÐo trìpo na prosarmì-

zoun tic isqÔec ekpomp c touc. Se k�je èna sen�rio xeqwrist� parousi�zontai oi timèc twn

basik¸n paramètrwn kaj¸c kai o stìqoc ektèleshc tou antÐstoiqou senarÐou.

Stic prosomoi¸seic pou akoloujoÔn ja qrhsimopoihjoÔn oi parak�tw posìthtec gia thn

axiolìghsh thc apodotikìthtac twn proteinìmenwn mhqanism¸n.
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Πίνακας 6.3: Ορισμός μετρικών αξιολόγησης επίδοσης του αλγόριθμου PTC.

OnomasÐa Sqèsh OrismoÔ ErmhneÐa

Welfare A
∑i=N

i=1 (u
(A)
i (p))

To �jroisma twn sunart sewn

qrhsimopoÐhshc u(A).

Welfare B
∑i=N

i=1 (u
(B)
i (p))

To �jroisma twn sunart sewn

qrhsimopoÐhshc u(B).

Welfare SINR
∑i=N

i=1 (
∑

j∈Ni
(Sig(SINRi,j)))

To �jroisma twn shmatojorubik¸n

lìgwn twn zeÔxewn twn kìmbwn.

Welfare Average SINR
∑i=N

i=1 ( 1
Ni

∑
j∈Ni

(Sig(SINRi,j)))

To �jroisma twn mèswn tim¸n

twn shmatojorubik¸n lìgwn twn

zeÔxewn twn kìmbwn.

Welfare Power
∑i=N

i=1 ( pi
pmax

)
To kanonikopoihmèno �jroisma twn

isqÔwn ekpomp c.

6.6.1 Pr¸to Sen�rio ProsomoÐwshc

Sto arqikì sen�rio prosomoÐwshc ekteleÐtai o PTC algìrijmoc se mÐa apl  perÐptwsh

¸ste na faneÐ sthn pr�xh h egkurìthta twn basikìterwn jewrhm�twn pou apodeÐqthkan

prohgoumènwc. Sugkekrimèna, qrhsimopoioÔntai oi paramètroi tou senarÐou prosomoÐwshc

pou faÐnontai sto PÐnaka 6.3.
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(bþ) Grafik  par�stash thc sun�rthshc Welfare B.

Σχήμα 6.5: Γραϕικές Παραστάσεις αποτελεσμάτων πρώτου σεναρίου.

Sto Sq ma 6.5 parousÐazontai oi gr�foi epikoinwnÐac enìc Ad Hoc diktÔou prin kai

met� thn efarmog  tou PTC algìrijmou. EÐnai faner  h shmantik  araÐwsh tou gr�fou.

'Epeita, ta grafik� apotelèsmata twn metrik¸n epÐdoshc thc prosomoÐwshc parousi�zontai

sunolik� sta Sq mata 6.6, 6.7 gia L = 5 kai L = 20 antÐstoiqa. MporoÔme na odhghjoÔme
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Πίνακας 6.4: Τιμές βασικών παραμέτρων πρώτου σεναρίου προσομοίωσης.

Par�metroc Tim  ErmhneÐa

N 50 Pl joc kìmbwn-paikt¸n.

β 8 H par�metroc β thc sigmoeid c sun�rthshc tou algìrijmou.

α 1 H par�metroc α thc sigmoeid c sun�rthshc tou algìrijmou.

PNoise 5 ∗ 10−16W H st�jmh isqÔoc tou leukoÔ jorÔbou.

Pmin 10−3W H el�qisth st�jmh isqÔoc ekpomp c.

Pmax 0.3W H mègisth st�jmh isqÔoc ekpomp c.

uj (A)
Oi kìmboi qrhsimopoioÔn thn pr¸th sun�rthsh qrhsimopoÐhshc

(sqèsh (6.2) )

Rmin
X 10−9.5 To kat¸fli el�qisthc isqÔoc.

K 3
Oi kìmboi gnwrÐzoun touc geÐtonec touc se mègisth apìstash

Ðsh me K.

L 5, 20
To pl joc twn diaforetik¸n st�jmewn isqÔoc.

Dokim�zoume mÐa mikr  (L = 5) kai mÐa meg�lh tim  (L = 20).

a 4
Suntelest c Exasjènishc tou aploÔ ekjetikoÔ montèlou apwlei¸n

di�doshc.

stic parak�tw parathr seic:

• Apì ìlec tic grafikèc parast�seic eÐnai fanerì ìti to paiqnÐdi katal gei se isorropÐa

Nash kai stic dÔo peript¸seic (L = 5 kai L = 20).

• Sta Sq mata 6.6(aþ), 6.7(aþ) parathreÐtai ìti h WelfareA sun�rthsh suneq¸c aux�ne-

tai, ìpwc anamenìtan, afoÔ apoteleÐ sun�rthsh dunamikoÔ tou PTC paiqnidioÔ.

• Sta Sq mata 6.6(eþ), 6.7(eþ) faÐnetai ìti pr�gmati hWelfare Power sun�rthsh suneq¸c

mei¸netai miac kai eÐnai sun�rthsh dunamikoÔ.

• Sta Sq mata 6.6(bþ), 6.7(bþ) parathreÐtai ìti, par� to gegonìc ìti hWelfare B den eÐnai

majhmatik� apodedeigmèna mÐa sun�rthsh dunamikoÔ, sthn pragmatikìthta aux�netai

tic perissìterec forèc metaxÔ dÔo prosarmog¸n.

• 'Omoia me thn prohgoÔmenh parat rhsh, oi grafikèc parast�seic twn Sqhm�twn 6.6(gþ),

6.6(dþ), 6.7(gþ), 6.7(dþ) deÐqnoun xek�jara ìti oi sunart seic Welfare SINR kai Wel-

fare Average SINR aux�nontai stic perissìterec peript¸seic prosarmog¸n. Sunep¸c,

par� to gegonìc ìti den eÐnai apodedeigmènh h monotonikìthta aut¸n twn sunart sewn,

sthn pr�xh h poiìthta twn zeÔxewn aux�netai mèsw autoÔ tou paiqnidioÔ.

• Apì th sÔgkrish twn antÐstoiqwn grafik¸n parast�sewn metaxÔ twn Sqhm�twn 6.6

kai 6.7 parathreÐtai ìti to pl joc twn st�jmewn isqÔoc eÐnai mÐa par�metroc pou
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Σχήμα 6.6: Γραϕικές Παραστάσεις αποτελεσμάτων πρώτου σεναρίου (L = 5).

kajorÐzei shmantik� tìso thn taqÔthta sÔgklishc ìso kai thn apodotikìthta tou

algìrijmou. Analutikìtera, up�rqei èna xek�jaroc sumbibasmìc (trade-off) metaxÔ
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Σχήμα 6.7: Γραϕικές Παραστάσεις αποτελεσμάτων πρώτου σεναρίου (L = 20).

thc taqÔthtac thc sÔgklishc kai thc apodotikìthtac tou algìrijmou. Pollèc st�jmec

isqÔoc shmaÐnei apì th mÐa, arg  sÔgklish tou algìrijmou (afoÔ oi kìmboi akoloujoÔn
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mÐa politik  kalÔterhc apìkrishc) kai apì thn �llh, perissìterec epilogèc isqÔoc,

kai �ra mÐa isorropÐa Nash sthn opoÐa oi kìmboi èqoun epilèxei pio apodotikèc telikèc

isqÔec ekpomp c.

• Tèloc, apì tic grafikèc parast�seic twn Sqhm�twn 6.6(gþ), 6.7(gþ) parathreÐtai h

praktik  epal jeush tou Jewr matoc 6.8 kai thc exÐswshc (6.10) afoÔ gia L = 5 h

sun�rthsh Welfare SINR parousi�zei megalÔterec arnhtikèc diakum�nseic apì oti gia

L = 20.

6.6.2 DeÔtero Sen�rio ProsomoÐwshc

Sto deÔtero sen�rio prosomoÐwshc anadeiknÔetai h ex�rthsh twn metrik¸n epÐdoshc (PÐ-

nakac 6.3), apì thn topik  gn¸sh pou èqoun oi kìmboi. UpenjumÐzetai h upìjesh ìti oi kìm-

boi gnwrÐzoun touc geÐtonèc touc se apìstash K alm�twn. Profan¸c ìso pio meg�lo eÐnai

to K, tìso pio polÔ gn¸sh èqoun oi kìmboi gia thn topologÐa tou Ad Hoc diktÔou kai tìso

pio dÔskolh kai polÔplokh gÐnetai h apìkthsh aut c thc gn¸shc (message complexity).

Gia to sen�rio autì gÐnetai h upìjesh ìti to Ad Hoc dÐktuo èqei N = 20 kai N = 50

kìmbouc se èna epÐpedo. Oi basikèc par�metroi prosomoÐwshc eÐnai Ðdiec me prohgoumènwc,

me th diafor� ìti ekteleÐtai o algìrijmoc gia timèc tic metablht c K sto di�sthma [1− 10].

Gia k�je mÐa ektèlesh parousi�zetai mìno h telik  tim  twn posot twn epÐdoshc (tim  thc

isorropÐac Nash). Gia lìgouc statistik c omalìthtac, k�je perÐptwsh me diaforetik  tim 

thc paramètrou K ekteleÐtai 100 forèc.

Ta apotelèsmata autoÔ tou senarÐou dÐnontai sto Sq ma 6.8 giaN = 20 kaiN = 50 kìm-

bouc. Sta sq mata aut� apeikonÐzontai h telik  tim  twn tri¸n posot twn epÐdoshc (Welfare

Power, Welfare SINR, Welfare Average SINR) se sun�rthsh me to K. To K = 0 antis-

toiqeÐ sthn perÐptwsh mhdenik c gn¸shc diktÔou, pou shmaÐnei ìti oi kìmboi den mei¸noun

kajìlou thn isqÔ touc. Me �lla lìgia gia K = 0 oi timèc twn posot twn epÐdoshc eÐnai oi

timèc tou arqikoÔ diktÔou. GiaK = 1 k�je kìmboc gnwrÐzei mìno touc �mesouc geÐtonèc tou,

k�ti pou antistoiqeÐ sth mikrìterh dunat  plhroforÐa pou mporeÐ na diajètei ènac kìmboc.

Sthn perÐptwsh aut , oi kìmboi ja suneqÐsoun, met� thn ektèlesh tou algìrijmou na èqoun

ìsouc geÐtonec eÐqan kai sthn arqik  topologÐa. Gia K = 10 oi kìmboi praktik� èqoun

kajolik  gn¸sh tou diktÔou.

Kaj¸c toK megal¸nei oi kìmboi gnwrÐzoun ìlo kai pio apomakrusmènouc geÐtonec. 'Etsi

oi kìmboi eÐnai se jèsh na mei¸soun akìma perissìtero thn isqÔ ekpomp c qwrÐc na q�soun

th sundesimìtht� touc apì to dÐktuo. Gia to lìgo autì, o algìrijmoc epitugq�nei kalÔterec

timèc sta metrik� axiolìghshc epÐdoshc me thn aÔxhsh tou K. 'Omwc, apì mÐa tim  tou K kai

met�, parathroÔme ìti h epiplèon aÔxhsh thc gn¸shc twn kìmbwn gia to dÐktuo den epifèrei

shmantikèc allagèc sthn apodotikìthta tou algìrijmou, en¸ antÐjeta aux�nei shmantik�

thn poluplokìthta mhnum�twn pou apaitoÔntai apì ton algìrijmo. Up�rqei loipìn ènac

sumbibasmìc o opoÐoc prèpei na lhfjeÐ sobar� upìyin. MÐa uperbolik� auxhmènh tim  tou K

mporeÐ na prokalèsei sthn pr�xh meÐwsh thc qwrhtikìthtac   thc energeiak c apìdoshc tou

diktÔou, exaitÐac thc epiplèon poluplokìthtac mhnum�twn pou apaitoÔntai gia th diaspor�



6.6 Prosomoi¸seic - Apotelèsmata 99

0 2 4 6 8 10
5

10

15

20

25
Welfare SINR

K−hop Knowledge

S
IN

R

 

 

N=50
N=20

(aþ) Tim  IsorropÐac Nash thc posìthtac Welfare

SINR kaj¸c to K aux�netai.

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5
Welfare Average SINR

K−hop Knowledge

S
IN

R

 

 

N=50
N=20

(bþ) Tim  IsorropÐac Nash thc posìthtac Welfare

SINR kaj¸c to K aux�netai.

0 2 4 6 8 10
0

10

20

30

40

50
Welfare Power

K−hop Knowledge

P
ow

er

 

 
N=50
N=20

(gþ) Tim  IsorropÐac Nash thc posìthtac Welfare

SINR kaj¸c to K aux�netai.

Σχήμα 6.8: Τιμή Ισορροπίας Nash των ποσοτήτων επίδοσης καθώς η τοπική γνώση των κόμβων
αυξάνεται για N = 20 και N = 50.

thc plhroforÐac mèsa sto dÐktuo.

Ston PÐnaka 6.5 èqoume upologÐsei tic posostiaÐec metabolèc twn tri¸n posot twn

epÐdoshc metaxÔ tw tim¸n K = 0 kai K = 3, 5. ParathroÔme ìti gia K = 3 up�rqei

shmantik  metabol  stic en lìgw posìthtec. Bèbaia, axÐzei na shmeiwjeÐ ìti kaj¸c to

K megal¸nei akìma perissìtero, oi posìthtec epÐdoshc apoktoÔn polÔ kalÔterec timèc

(Sq ma 6.8). Autì ofeÐletai sto gegonìc ìti oi kìmboi gnwrÐzoun meg�lo mèroc tou diktÔou

me sunèpeia th meg�lh meÐwsh thc isqÔoc ekpomp c touc kai thn uperbolik  araÐwsh tou

diktÔou. H araÐwsh aut  tou diktÔou belti¸nei jeamatik� thn poiìthta twn zeÔxewn. Sthn

pr�xh ìmwc, ìpwc èqoume  dh anafèrei kai exhg sei se prohgoÔmeno kef�laio (Enìthta

3.2.2.2), mÐa uperbolik  araÐwsh tou diktÔou apì th mÐa den ja epifèrei thn epijumht  aÔxhsh

thc qwrhtikìtht�c tou, kai apì thn �llh, ja aux sei tic energeiakèc an�gkec exaitÐac twn

pollapl¸n alm�twn, an lhfjoÔn upìyin epiplèon par�gontec ap¸leiac enèrgeiac.
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Πίνακας 6.5: Ποσοστιαία μεταβολή ποσοτήτων Επίδοσης (%) για K = 3 και K = 5 σε σχέση με

την περίπτωση K = 0 (αρχικό δίκτυο).

Posìthta EpÐdoshc K = 3 K = 5

Mègejoc DiktÔou N = 20, N = 50 N = 20, N = 50

Welfare SINR 49 26 58 55

Welfare Average SINR 165 86 248 254

Welfare Power -55 -44 -63 -66

6.6.3 TrÐto Sen�rio ProsomoÐwshc

6.6.3.1 Pr¸to Mèroc

Sto trÐto sen�rio prosomoÐwshc sugkrÐnoume tic timèc twn posot twn epÐdoshc tou

algìrijmou PTC ìtan qrhsimopoioÔme tic sunart seic qrhsimopoÐhshc (u
(A)
i , u

(B)
i , u

(P )
i ).

Analutikìtera, to sen�rio prosomoÐwshc èqei tic Ðdiec basikèc paramètrouc me to pr¸to

sen�rio prosomoÐwshc, me tic ex c diaforopoi seic: N = 50, K = 3 kai L = 5. Ekte-

loÔntai oi treic parallagèc tou algìrijmou se 100 Ðdia sen�ria kai me Ðdia arqikopoÐhsh

stic sunart seic paragwg c tuqaÐwn arijm¸n tou progr�mmatoc, ¸ste na èqoume thn �mesh

sÔgkris  touc. Ta apotelèsmata apeikonÐzontai sto Sq ma 6.9.

O lìgoc pou ta parap�nw diagr�mmata sugkrÐnoun mìno tic treic apì tic pènte posìthtec

upì axiolìghsh eÐnai ìti oi posìthtecWelfare A kaiWelfare B den apeikonÐzoun �mesa k�poio

pìro tou sust matoc, par� mìno thn aÔxhsh twn sunart sewn qrhsimopoÐhshc. MporoÔn

na gÐnoun oi akìloujec shmantikèc parathr seic:

• Arqik�, kai oi treic diaforopoi seic twn paiqnidi¸n mei¸noun th sunolik  isqÔ ek-

pomp c. K�ti tètoio  tan anamenìmeno, afoÔ oi kìmboi met� apì mÐa prosarmog  ja

èqoun thn Ðdia   mikrìterh isqÔ ekpomp c me prin.

• H u
(P )
i ��adiaforeÐ�� �mesa gia thn poiìthta twn zeÔxewn kai basÐzetai sthn idèa ìti h

meÐwsh thc sunolik c isqÔoc ekpomp c prìkeitai na belti¸sei ìqi mìno thn energeiak 

kat�stash tou diktÔou, all� kai th sunolik  poiìthta twn zeÔxewn. Analutikìtera,

h proanaferjeÐsa idèa apoteleÐ th basik  idèa pÐsw apì to kÐnhtro èreunac p�nw

ston 'Elegqo TopologÐac ìson afor� sthn aÔxhsh thc qwrhtikìthtac, ìpwc èqoume

exhg sei leptomerèstera sthn Enìthta 3.2.3.

Sth sugkekrimènh perÐptwsh parathreÐtai ìti k�ti tètoio den faÐnetai na eÐnai tìso

emfanèc. Sto Sq ma 6.10(aþ) h qrhsimopoÐhsh thc u
(P )
i wc sun�rthsh qrhsimopoÐhshc

den aÔxhse kajìlou thn posìthta Welfare SINR, en¸ sto Sq ma 6.10(bþ) faÐnetai ìti

beltÐwse shmantik� ligìtero se sÔgkrish me tic �llec dÔo sunart seic qrhsimopoÐhshc

thn posìthta Welfare Average SINR.

• Mèsw thc sÔgkrishc twn apotelesm�twn gia u
(A)
i kai u

(B)
i sumperaÐnoume ìti h qr sh
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Σχήμα 6.9: Σύγκριση των συναρτήσεων χρησιμοποίησης σε ένα παιχνίδι PTC.

thc u
(P )
i odhgeÐ tìso se mikrìterh tim  sunolik c ekpomp c isqÔoc, all� kai se mega-

lÔterh tim  thc sunolik c kai mèshc poiìthtac twn zeÔxewn.

• EpÐshc, ìpwc  tan anamenìmeno, h u
(P )
i mei¸nei perissìtero se sÔgkrish me tic u

(A)
i

kai u
(B)
i th sunolik  isqÔc ekpomp c kaj¸c autìc eÐnai o mìnoc stìqoc pou èqei jèsei.

• Tèloc, axÐzei na shmeiwjeÐ ìti apì th morf  tou algìrijmou epitrèpetai oi kìmboi

na epilègoun th sun�rthsh qrhsimopoÐhshc pou ja touc epifèrei perissìtera kèrdh

an�loga me thn kat�stash sthn opoÐa brÐskontai. Gia par�deigma, mporoÔn sthn arq 

tou paiqnidioÔ na epilègoun th sun�rthsh pou protimoÔn, an�loga me to an epijumoÔn

ìso to dunatìn kalÔterec zeÔxeic   mikrìterh katan�lwsh isqÔoc. M�lista, h allag 

metaxÔ twn sunart sewn qrhsimopoÐhshc mporeÐ na gÐnetai mÐa aujaÐreth stigm  apì

k�je kìmbo qwrÐc na qrei�zetai na eidopoi sei touc upìloipouc.
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6.6.3.2 DeÔtero Mèroc

Se autì to sen�rio parousi�zontai apotelèsmata pou aforoÔn sth qr sh thc teqnik c

tou Pricing gia th sÔndesh twn tri¸n sunart sewn qrhsimopoÐhshc pou èqoun protajeÐ

ston PTC algìrijmo. Sugkekrimèna, ìpwc parathr jhke sthn prohgoÔmenh enìthta, h

sun�rthsh qrhsimopoÐhshc u
(P )
i odhgeÐ se meg�lh meÐwsh thc sunolik c isqÔoc ekpomp c,

en¸ antÐjeta h sun�rthsh u
(B)
i mei¸nei thn isqÔ ekpomp c, aux�nontac par�llhla thn poiìth-

ta twn zeÔxewn. Me th qr sh thc teqnik c tou Pricing, pou praktik� sqetÐzetai �mesa me thn

prìsjesh twn dÔo parap�nw sunart sewn qrhsimopoÐhshc (u
(B)′

i (p) = u
(B)
i (p)−ai ·pi), mpo-

roÔme mèsw thc rÔjmishc twn suntelest¸n ai na petÔqoume thn sumperifor� pou jèloume.
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Σχήμα 6.10: Αποτελέσματα σύνδεσης των u(B)
i , u

(P )
i συναρτήσεων χρησιμοποίησης.

Qrhsimopoi¸ntac tic Ðdiec basikèc paramètrouc me to pr¸to sen�rio prosomoÐwshc kai

gia N = 20 sto Sq ma 6.10 parousi�zetai h telik  tim  twn tri¸n posot twn epÐdoshc

(tim  isorropÐac Nash) se sqèsh me touc suntelestèc ai. ParathreÐtai ìti me thn aÔxhsh

twn suntelest¸n ai, h telik  tim  thc sunolik c isqÔoc ekpomp c mei¸netai, gegonìc pou
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anamenìtan, afoÔ oi kìmboi dÐnoun megalÔterh shmasÐa sthn prosp�jeia meÐwshc thc isqÔoc

touc, en¸ par�llhla den endiafèrontai tìso gia thn poiìthta twn zeÔxewn. Profan¸c gia

ai polÔ meg�lo, oi kìmboi ja prospajoÔn mon�qa na mei¸soun thn isqÔ ekpomp c touc.

6.6.4 Tètarto Sen�rio ProsomoÐwshc

Sto tètarto sen�rio prosomoÐwshc parousi�zontai apotelèsmata sta opoÐa faÐnetai ìti

oi epimèrouc paÐktec enìc PTC paiqnidioÔ mei¸noun kat� diaforetik� posost� thn isqÔ

ekpomp c touc kai aux�noun anisomer¸c thn poiìthta twn zeÔxewn. Analutikìtera, qrhsi-

mopoi¸ntac tic Ðdiec basikèc paramètrouc me ta prohgoÔmena sen�ria kai gia N = 20 kìmbouc

upologÐzoume ta posost� allag c thc isqÔoc ekpomp c kai thc poiìthtac twn zeÔxewn gia

k�je kìmbo xeqwrist�. Sta istogr�mmata pou faÐnontai sto Sq ma 6.11 oi kìmboi pou

eÐqan aÔxhsh perissìtero apì 100% parousi�zontai ìloi mazÐ. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti

ta apotelèsmata pou parousi�zontai eÐnai gia kìmbouc topojethmènouc se mÐa sugkekri-

mènh (tuqaÐa) jèsh. O algìrijmoc ekteleÐtai T = 100 forèc gia k�je mÐa par�metro ai.

ParathroÔntai ta ex c:

• Up�rqoun kìmboi pou mei¸noun thn isqÔ ekpomp c kat� 80% kai �lloi pou den thn

all�zoun met� to tèloc tou algìrijmou.

• 'Oson afor� sto istìgramma tou Sq matoc 6.11(aþ) parathreÐtai ìti up�rqoun polloÐ

kìmboi pou sthn isorropÐa èqoun mikrìtero �jroisma shmatojorubik¸n lìgwn par�

sthn arq . Dhlad , en¸ to dÐktuo sunolik� aux�nei thn posìthta Welfare SINR,

sthn pr�xh up�rqoun kìmboi pou adik jhkan èntona se sqèsh me �llouc.

• 'Entonec adikÐec, all� sÐgoura mikrìterhc klÐmakac, parathroÔntai kai sto istìgramma

tou Sq matoc 6.11(bþ).
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Σχήμα 6.11: Αποτελέσματα τέταρτου σεναρίου προσομοίωσης. Οι κόμβοι μειώνουν την ισχύ τους
και αυξάνουν την ποιότητα των ζεύξεών τους ανισομερώς.



Kef�laio 7

'Ergo se Exèlixh - Sumper�smata

- Mellontikèc Proekt�seic

Sto teleutaÐo kef�laio thc paroÔsac ergasÐac, sthn Enìthta 7.1 perigr�fetai endei-

ktik� h trèqousa ergasÐa kai sthn Enìthta 7.2 parousi�zontai sugkentrwtik� ta basik�

sumper�smata ìlhc thc diplwmatik c ergasÐac. Tèloc, sthn Enìthta 7.3 parousi�zontai

orismènec mellontikèc ereunhtikèc proekt�seic.

7.1 Trèqousa ErgasÐa - Cognitive PTC Approach

7.1.1 Gnwstik� AsÔrmata DÐktua

- Cognitive Radios

To èrgo se exèlixh eÐnai h prosp�jeia efarmog c twn ide¸n tou kefalaÐou 6 mèsa sto

plaÐsio twn gnwstik¸n diktÔwn (Cognitive Radios). Ta teleutaÐa èqoun oristeÐ apì ton

Haykin sth dhmosÐeush [15] wc ex c:

Orismìc 7.24. To Gnwstiko DÐktuo (Cognitive Radio) eÐnai èna èxupno asÔrmato sÔsth-

ma epikoinwni¸n pou èqei gn¸sh gia to perib�llon tou (dhlad  gia ton exwterikì kìsmo)

kai qrhsimopoieÐ th mèjodo �� katano¸-oikodom¸ntac �� (understanding-by-building) gia na

m�jei apì to perib�llon kai na prosarmìsei thn eswterik  tou kat�stash stic statistikèc

metabolèc twn eiserqìmenwn RF erejism�twn, k�nontac antÐstoiqec allagèc se sugkekri-

mènec leitourgikèc paramètrouc (gia par�deigma, sthn isqÔ met�doshc, th suqnìthta twn

ferìntwn shmat¸n kai thn teqnik  diamìrfwshc) se pragmatikì qrìno kai èqontac dÔo kÔ-

riouc stìqouc:

• Axiìpisth epikoinwnÐa ìtan kai ìpote qreiasteÐ.

• Apotelesmatikìterh qrhsimopoÐhsh tou f�smatoc radiosuqnot twn.

SÔmfwna me ton parap�nw genikì orismì èna Gnwstikì DÐktuo den èqei wc mìno stì-

qo th dunamik  epilog  suqnìthtac, ìpwc suqn�, kai gia lìgouc aplìthtac, jewreÐtai sth

bibliografÐa. 'Ena Gnwstikì DÐktuo prospajeÐ me di�forouc trìpouc na katano sei to

105
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perib�llon tou kai na prosarmosteÐ me ton pio apodotikì trìpo. Oi pio shmantikoÐ mhqani-

smoÐ prosarmog c eÐnai oi ex c:

• Dunamik  Epilog  Suqnìthtac.

• 'Elegqoc Metadidìmenhc IsqÔoc.

• Prosarmostik  Diamìrfwsh.

• Gn¸sh TopojesÐac.

7.1.2 Majhmatikì Montèlo tou CPTC

UpenjumÐzetai ìti o PTC algìrijmoc upojètei ìti oi kìmboi diajètoun thn ikanìthta

ektÐmhshc thc poiìthtac twn zeÔxe¸n kai thc prosarmìghc thc isqÔoc ekpomp c. Sunep¸c, h

apaitoÔmenh dieÔrunsh tou PTC algìrijmou ¸ste na mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ sto plaÐsio

twn gnwstik¸n diktÔwn eÐnai h enswm�twsh thc dunamik c epilog c suqnìthtac.

Eidikìtera, mporeÐ na prostejeÐ sto q¸ro energei¸n tou PTC paiqnidioÔ ènac diakritìc

q¸roc suqnot twn ekpomp c F = {f1, f2, · · · , fM}, me M to pl joc twn diaforetik¸n

suqnot twn leitourgÐac. O q¸roc twn suqnot twn apaiteÐtai ex� orismoÔ na eÐnai diakritìc,

se antÐjesh me to q¸ro twn isqu¸n ston opoÐo epitrèpetai suqn� h aplopoihmènh je¸rhsh

ìti apoteleÐ èna suneq  q¸ro.

'Estw ìti èqoume èna autorganoÔmeno dÐktuo me N kìmbouc. 'Estw ìti arqik� oi kìmboi

mporoÔn na steÐloun mìno se mÐa suqnìthta, all� mporoÔn na l�boun apì pollèc tautìqrona.

'Estw ìti ènac kìmboc i ∈ {1, · · · , N}) ekpèmpei sthn suqnìthta fj (j ∈ {1, · · · ,M}),  
alli¸c f (i) = fj . 'Estw h sun�rthsh I(f (m), f (n)),∀m,n ∈ {1, · · · , N} pou orÐzetai wc

ex c:

I(f (m), f (n)) =

{
1, an f (m) = f (n).

0, diaforetik�.
(7.1)

SÔmfwna me ton parap�nw orismì, an oi kìmboi m,n ekpèmpoun sthn Ðdia suqnìthta

tìte h sun�rthsh I(f (m), f (n)) eÐnai mon�da. Epomènwc, o nèoc orismìc tou shmatojorubikoÔ

lìgou, lamb�nontac upìyin to gegonìc ìti kìmboi pou ekpèmpoun se diaforetikèc suqnìthtec

den paremb�lloun metaxu touc, eÐnai:

SINRCog
i,j =

pt(i) · gi,j · d−α
i,j

Nj + γ ·
∑n

k=1
k ̸=i

(pt(k) · gk,j · I(f (k), f (i)))
. (7.2)

Sunep¸c, h nèa morf  twn sunart sewn qrhsimopoÐhshc u
(A),(B),(P )
i eÐnai h parak�tw:

u
(A)
i (p, f (i)) =


∑

j∈Ni
Sig(SINRCog

i,j )

pi
, an to dÐktuo paramènei sundedemèno

0, diaforetik�.
(7.3)
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u
(B)
i (p, f (i)) =


1
Ni

∑
j∈Ni

Sig(SINRCog
i,j )

pi
, an to dÐktuo paramènei sundedemèno

0, diaforetik�.
(7.4)

u
(P )
i (p, f (i)) =

{
−pi, an to dÐktuo paramènei sundedemèno

−pmax − ϵ,∀ϵ > 0, diaforetik�.
(7.5)

7.1.3 An�lush IsorropÐac tou CPTC

Mèqri autì to shmeÐo èqei gÐnei anafor� mìno stic nèec sunart seic qrhsimopoÐhshc pou

mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn ¸ste na sumperilhfjeÐ h dunamik  epilog  suqnìthtac apì

ton algìrijmo. To basikì prìblhma ìmwc eÐnai h eÔresh ekeÐnwn twn kanìnwn apìfashc

¸ste to nèo paiqnÐdi na mporeÐ na èqei shmeÐa isorropÐac kai na katal gei se aut�. Oi nèec

sunart seic qrhsimopoÐhshc eÐnai pio polÔplokec giatÐ o q¸roc energei¸n eÐnai disdi�statoc

kai den eÐnai plèon suneq c, toul�qiston wc proc thn di�stash thc suqnìthtac ekpomp c.

M�lista, an jewrhjeÐ ìti kai oi st�jmec isqÔoc eÐnai èna diakritì sÔnolo me L stoiqeÐa,

tìte o sunolikìc q¸roc energei¸n eÐnai diakritìc me M · L stoiqeÐa. Sqhmatik� o q¸roc

energei¸n faÐnetai sto Sq ma 7.1.

Σχήμα 7.1: Ο νέος χώρος ενεργειών (Action Space) του CPTC παιχνιδιού.

Qrhsimopoi¸ntac to Sq ma 7.1 kai ta stoiqeÐa thc JewrÐac PaignÐwn tou kefalaÐou 5

prokÔptoun oi ex c parathr seic:

• Arqik�, afoÔ o q¸roc eÐnai diakritìc den gÐnetai na qrhsimopoihjeÐ to Je¸rhma 5.3

sth genik  tou morf .

• EpÐshc, akìma kai an upotejeÐ gia lìgouc aplìthtac ìti o q¸roc energei¸n eÐnai

suneq c, tìte oi sunart seic qrhsimopoÐhshc den eÐnai quasi-concave wc proc tic

enèrgeiec twn qrhst¸n. Sunep¸c kai p�li den mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ to Je¸rhma

5.3.
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• AntÐjeta, an qrhsimopoihjeÐ to Je¸rhma 5.4 mporeÐ na gÐnei o isqurismìc ìti up�rqei

toul�qiston èna shmeÐo IsorropÐac Nash mikt c strathgik c (Mixed-strategy equili-

brium).

• Tèloc, mporeÐ kaneÐc na odhghjeÐ se orismèna paiqnÐdia pou èqoun shmeÐa isorropÐac,

afoÔ pr¸ta aplopoi sei kat�llhla to prìblhma. Sth sunèqeia akoloujoÔn orismènec

tètoiec aplopoi seic.

– H aposÔmplexh tou disdi�statou q¸rou energei¸n se dÔo monodi�stastouc q¸rouc

epitrèpei thn eÔresh thc suqnìthtac ekpomp c se pr¸th f�sh, kai thn ektèlesh

tou PTC algorÐjmou se deÔterh f�sh. H epilog  thc suqnìthtac ekpomp c

mporeÐ na gÐnei me thn qr sh enìc �llou paiqnidioÔ dunamikoÔ ìpwc autì pou

parousÐazetai sth dhmosÐeush [25].

– Ektìc apì thn aposÔmplexh tou paiqnidioÔ kaneÐc mporeÐ na prosfÔgei se statis-

tikèc teqnikèc ekm�jhshc ìpwc autèc pou parousi�zontai sto [15]. Oi en lìgw

teqnikèc odhgoÔn èna paiqnÐdi se shmeÐo IsorropÐac Mikt c Strathgik c.

7.2 Sumper�smata

Sthn Enìthta aut  parousi�zontai sunoptik� ta basik� sumper�smata sta opoÐa odh-

g jhke h paroÔsa diplwmatik  ergasÐa.

• Sthn Enìthta 3.2.2.2 ègine fanerì ìti apaiteÐtai h qr sh pio polÔplokwn montèlwn

gia th realistik  montelopoÐhsh thc energeiak c katan�lwshc se èna asÔrmato au-

torganoÔmeno dÐktuo. EÔkola mporeÐ kaneÐc na odhghjeÐ se apotelèsmata ta opoÐa

den epalhjeÔontai sthn pr�xh, an l�bei upìyin thn apl  je¸rhsh ìti oi kìmboi kata-

nal¸noun enèrgeia mìno kat� th di�rkeia thc ekpomp c.

• O K-Neigh algìrijmoc eÐnai ènac algìrijmoc Elègqou TopologÐac o opoÐoc diathreÐ

uyhl� ta posost� sundesimìthtac mìno sthn perÐptwsh autorganoÔmenwn diktÔwn sta

opoÐa oi kìmboi eÐnai omoiìmorfa katanemhmènoi (Enìthta 4.3.1).

• O NRN (Kef�laio 4) eÐnai ènac diastrwmatikìc algìrijmoc Elègqou TopologÐac o

opoÐoc, se antÐjesh me ton K-Neigh algìrijmo, diathreÐ uyhl� ta posost� sundesimì-

thtac se mh-omoiìmorfec katanomèc topojèthshc twn kìmbwn enìc autorganoÔmenou

diktÔou. O NRN , pou èqei thn Ðdia poluplokìthta me ton K-Neigh algìrijmo, eÐnai

ènac katanemhmènoc kai upologistik� elafrÔc algìrijmoc Elègqou TopologÐac pou

sundu�zei thn plhroforÐa tou Epipèdou DiktÔou (Network Layer) kai tou Epipèdou

ZeÔxhc Dedomènwn (MAC Layer).

• Sto Kef�laio 6 parousi�asthke o PTC algìrijmoc o opoÐoc eÐnai ènac diastrwmatikìc

algìrijmoc pou sundu�zei ta trÐa kat¸tera str¸mata thc stoÐbac prwtokìllwn twn

asÔrmatwn Ad Hoc diktÔwn. Apì to EpÐpedo DiktÔou o PTC algìrijmoc majaÐnei
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th geitoni� tou se apìstash K bhm�twn. Apì to EpÐpedo ZeÔxhc Dedomènwn majaÐnei

touc �mesouc geÐtonèc tou kai apì to Fusikì EpÐpedo thn poiìthta twn zeÔxewn me

autoÔc. O PTC algìrijmoc mei¸nei th sunolik  isqÔc ekpomp c, aux�nei th mèsh

poiìthta twn energ¸n zeÔxewn kai diathreÐ th sundesimìthta tou autorganoÔmenou

diktÔou.

• Tèloc, sthn Enìthta 7.1 parousi�zontai oi pr¸tec idèec gia thn proèktash tou PTC

algìrijmou se gnwstik� dÐktua (Cognitive Radios). H shmantik  aÔxhsh thc polu-

plokìthtac tou probl matoc apaiteÐ th qrhsimopoÐhsh diaforetik¸n ergaleÐwn apì

thn apl  IsorropÐa tou Nash.

7.3 Mellontikèc Proekt�seic

H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa asqol jhke me èna ereunhtikì jèma pou epitrèpei ar-

ketèc proekt�seic kai diereÔnhsh proc tic akìloujec kateujÔnseic. Anaferìmaste se autèc

diakrÐnontac tec se dÔo kathgorÐec. H pr¸th antistoiqeÐ se proekt�seic tou diastrwmatikoÔ

algìrijmou NRN (kef�laia 2 mèqri 4) kai h deÔterh tou PTC (kef�laia 5 mèqri 7).

• Arqik�, ston algìrijmo NRN mporeÐ na diereunhjeÐ h metabol  thc pijanotik c ka-

tanom c pou elègqei to logikì bajmì kìmbou, an�loga me thn topik  puknìthta pou

antilamb�netai o k�je kìmboc. Eidikìtera, stic perÐptwseic pou o kìmboc antilamb�ne-

tai mikr  puknìthta diktÔou, tìte h pijanotik  katanom  prèpei na par�gei mÐa tim 

bajmoÔ kìmbou kont� sthn arqik  tou tim , en¸ stic peript¸seic pou antilamb�netai

meg�lh puknìthta diktÔou, mÐa tim  arket� mikrìterh apì thn arqik .

• 'Epeita, apaiteÐtai mÐa jewrhtik  an�lush sthn opoÐa ja gÐnetai prosp�jeia na ka-

tanohjeÐ h sqèsh tou pl jouc geitìnwn pou apaitoÔntai gia thn sundesimìthta enìc

diktÔou me thn mh-omoiìmorfh topojèthsh twn kìmbwn stic dÔo   stic treic diast�seic.

Ta apotelèsmata thc an�lushc aut c mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia thn eÔresh thc

kat�llhlhc pijanotik c katanom c elègqou tou logikoÔ bajmoÔ twn kìmbwn ston

NRN algìrijmo.

• Sth sunèqeia, eÐnai an�gkh na pragmatopoihjeÐ mÐa melèth realistik c prosomoÐwshc

tou NRN algìrijmou kai na sugkrijeÐ me to K−Neigh prwtìkollo, ¸ste na deiqjeÐ

sthn pr�xh ìti o pr¸toc apoteleÐ mÐa beltÐwsh tou deÔterou stic peript¸seic thc

anomoiìmorfhc topojèthshc twn kìmbwn enìc Ad Hoc diktÔou.

• Tèloc, apaiteÐtai h sÔgkrish mèsw prosomoi¸sewn tou NRN algìrijmou me �llouc

algìrijmouc Elègqou TopologÐac, ¸ste na fanoÔn ta jetik� kai ta arnhtik� touc

shmeÐa.

Anaforik� me tic mellontikèc proekt�seic pou prokÔptoun apì ton PTC algìrijmo

èqoume ta ex c:
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• Arqik�, mporeÐ na melethjeÐ kai na ereunhjeÐ h Ôparxh enìc majhmatikoÔ montèlou sta

plaÐsia tou PTC algìrijmou gia thn proèktash tou sta gnwstik� dÐktua. Merikèc

idèec parousi�sthkan perilhptik� sthn Enìthta 7.1. Sthn Ðdia enìthta gÐnetai kai mÐa

pr¸th prosèggish thc duskolÐac tou en lìgw probl matoc kai thc an�gkhc eÔreshc

ergaleÐwn pio genik¸n apì thn apl  IsorropÐa Nash.

• 'Epeita, mporeÐ kaneÐc na pragmatopoi sei mÐa melèth prosomoÐwshc tou PTC algì-

rijmou, ¸ste na diereunhjeÐ se pio realistikèc sunj kec h pragmatik  beltÐwsh sthn

an�jesh pìrwn pou mporeÐ na epifèrei.
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