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Περύληψη 

Στθ Ατομικι Διπλωματικι Εργαςία αςχολθκικαμε με τθ δρομολόγθςθ ςε κινθτά ad hoc 

δίκτυα ζχοντασ ωσ βάςθ αλγόρικμουσ που εμπνεφςτθκαν από τθ φφςθ και ειδικότερα, τα 

μυρμιγκια.   

 

Αρχικά, μελετιςαμε τον τομζα τθσ Νοθμοςφνθσ Σμθνϊν ϊςτε να ζχουμε μια γενικι ιδζα 

για τθ ςυμπεριφορά των οργανωμζνων ομάδων τθσ φφςθσ, όπωσ είναι τα ψάρια, οι 

μζλιςςεσ και τα μυρμιγκια.  Ακολοφκωσ,  μελετιςαμε τον τομζα τθσ δρομολόγθςθσ ςε 

κινθτά ad hoc δίκτυα, εντοπίηοντασ τουσ κυριότερουσ αλγόρικμουσ.  Στθ ςυνζχεια, 

αςχολθκικαμε με αλγόρικμουσ από τθ φφςθ και ςυγκεκριμζνα αλγόρικμουσ που ζχουν 

ωσ βάςθ τθ μίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν ςτθν προςπάκεια αναηιτθςθσ 

τροφισ.  Εντοπίςαμε δφο από τουσ καλφτερουσ αλγόρικμουσ που ικανοποιοφςαν κάποια 

ςθμαντικά χαρακτθριςτικά ενόσ δικτφου, όπωσ είναι θ αποδοτικότθτα και θ 

ανκεκτικότθτα.  Οι αλγόρικμοι αυτοί είναι οι AODV και AntHocNet για τουσ οποίουσ ζγινε 

μια βακφτερθ μελζτθ με ςκοπό τθν υλοποίθςθ. 

 

Μετζπειτα, αποφαςίςαμε πωσ κα υλοποιιςουμε μια εκδοχι των δφο αλγορίκμων που 

βαςίηεται ςτθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν, ϊςτε να μπορζςουμε να τουσ ςυγκρίνουμε 

να παρατθριςουμε τθ ςυμπεριφορά τουσ, κακϊσ και να επιβεβαιϊςουμε τισ 

διαπιςτϊςεων τθσ βιβλιογραφίασ που μελετιςαμε.  Θ υλοποίθςθ των αλγορίκμων ζγινε 

ςτο εργαλείο MASON το οποίο δίνει τθ δυνατότθτα γραφικισ απεικόνιςθσ τθσ 

ςυμπεριφοράσ πρακτόρων που ορίηονται ςτο πρόγραμμα γραμμζνο ςε γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ Java.  

 

Τζλοσ, ολοκλθρϊνοντασ τισ εργαςίεσ που είχαμε κζςει ωσ ςτόχο να εκτελζςουμε, 

εξάγαμε κάποια γενικά ςυμπεράςματα που αφοροφςαν τουσ δφο αλγόρικμουσ, τθ 

ςυμπεριφορά τουσ και πϊσ αυτι είναι πικανόν να διαμορφωκεί ςε υλοποίθςθ ςε κινθτά 

ad hoc δίκτυα. 
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 ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1:   

ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
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1.2 Στόχοι Ατομικισ Διπλωματικισ Εργαςίασ                   4 

1.3 Περιγραφι μεκοδολογίασ που χρθςιμοποιικθκε                  5 

1.4 Περιγραφι δομισ του εγγράφου                    6 

 

 

 

 

1.1 Περιγραφό θϋματοσ Ατομικόσ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 

 

Πολλοί αλγόρικμοι ζχουν προτακεί κατά καιροφσ για δρομολόγθςθ ςε κινθτά δίκτυα, 

αφοφ θ τεχνολογία αυτι είναι ςυνεχϊσ αναπτυςςόμενθ και χρθςιμοποιείται ςτθν 

πλειονότθτα των ςθμερινϊν δικτφων, όπωσ είναι κυρίωσ το διαδίκτυο.   Πολλοί από 

αυτοφσ τουσ αλγόρικμουσ ζχουν εμπνευςτεί από τθ ςυμπεριφορά διάφορων ηωντανϊν 

ομάδων εντόμων, ηϊων και ψαριϊν.  Στθν ατομικι διπλωματικι εργαςία αυτι, 

αςχολθκικαμε με τθ μελζτθ τθσ ευφυΐασ και τθσ ςυμπεριφοράσ ομάδων μυρμθγκιϊν 

που ςυναντοφμε ςτθ φφςθ.  Θ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν ζχει μοντελοποιθκεί από 

διάφορουσ αλγόρικμουσ που αναφζρονται ςτθ ςυνζχεια του εγγράφου αυτοφ και οι 

οποίοι ςτθρίηονται ςτισ ενζργειεσ των μυρμθγκιϊν ωσ ανεξάρτθτουσ πράκτορεσ, κακϊσ 

και ςτο ςφνολο των μυρμθγκιϊν ωσ ομάδα.  Οι αλγόρικμοι αυτοί που ζχουν εμπνευςτεί 

από τθ φφςθ, εφαρμόηονται ςιμερα ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ςε δίκτυα, αφοφ εμφανίηουν 

πολλά καλά χαρακτθριςτικά που χρθςιμεφουν ςτθ δρομολόγθςθ πακζτων ςε ζνα τομζα, 
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όπωσ είναι τα δίκτυα, που είναι αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ ςφγχρονθσ επικοινωνίασ 

μεταξφ των ανκρϊπων.  Πιο κάτω, αναλφουμε τισ εργαςίεσ που ζγιναν ςτο πλαίςιο τθσ 

Ατομικισ Διπλωματικισ Εργαςίασ ςε κάκε τθσ φάςθ. 

 

Αρχικά, επικεντρωκικαμε ςτθν κατανόθςθ του τομζα τθσ νοθμοςφνθσ ςμθνϊν, όπωσ 

αυτι περιγράφει τθ ςυμπεριφορά οργανωμζνων ομάδων τθσ φφςθσ.  Θ νοθμοςφνθ 

ςμθνϊν εξθγεί με λεπτομζρεια τον τρόπο επικοινωνίασ μεταξφ πρακτόρων που ανικουν 

ςτθν ίδια ομάδα, όπωσ είναι τα ψάρια, οι μζλιςςεσ και τα μυρμιγκια.  Μζςα από αυτι τθ 

μελζτθ, κατανοιςαμε ςε μεγάλο βακμό τον τρόπο με τον οποίο επικοινωνοφν οι 

πράκτορεσ αυτοί και πϊσ θ επικοινωνία τουσ αυτι τουσ εξυπθρετεί ςτθ διαδικαςία 

εφρεςθσ του φαγθτοφ. 

 

Ακολοφκωσ, ςυγκεντρϊςαμε διάφορα άρκρα που αςχολοφνται με το κζμα τθσ 

δρομολόγθςθσ ςε κινθτά ad hoc δίκτυα, ανεξαρτιτωσ αλγορίκμων και μεκοδολογιϊν, 

κακϊσ και άρκρα που περιλαμβάνουν τουσ ςθμαντικότερουσ αλγόρικμουσ 

δρομολόγθςθσ ςε τζτοια δίκτυα.  Αφοφ κατανοιςαμε τθ γενικι ιδζα του τομζα τθσ 

δρομολόγθςθσ, προχωριςαμε ζνα ςτάδιο παρακάτω, ςτθ μελζτθ άρκρων που 

αςχολοφνται ειδικότερα με τθ δρομολόγθςθ ςε κινθτά ad hoc δίκτυα και ζχουν ωσ βάςθ 

αλγόρικμουσ που εμπνεφςτθκαν από τθ φφςθ.  Ζτςι, καταλιξαμε ςτθ μελζτθ εγγράφων 

και άρκρων που αςχολοφνταν αποκλειςτικά με πρωτόκολλα και μεκοδολογίεσ 

δρομολόγθςθσ με βάςθ τθ νοθμοςφνθ των μυρμθγκιϊν. 

 

Μζςα από τθ μελζτθ διάφορων πθγϊν που αςχολοφνται με το κζμα αυτό, ζγινε 

κατανοθτι θ μεγάλθ ςθμαςία τθσ μελζτθσ και κατανόθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ τζτοιων 

ομάδων, αφοφ ςε αυτι ςτθρίηονται οι υλοποιιςεισ αλγορίκμων δρομολόγθςθσ ςε κινθτά 

ad hoc δίκτυα.  Οι αλγόρικμοι αυτοί κεωροφν πωσ κάκε κόμβοσ ενόσ δικτφου ξεχωριςτά 

αποτελεί ζναν πράκτορα τθσ ομάδασ εντόμων και το δίκτυο αντιμετωπίηεται ωσ θ ομάδα 

των εντόμων που διζπεται από τουσ κανόνεσ επικοινωνίασ μεταξφ των πρακτόρων.  

Επομζνωσ, είναι δυνατι θ προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ και των ενεργειϊν τζτοιων 
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ομάδων, ϊςτε να επιτευχκεί όςο το δυνατόν καλφτερθ επικοινωνία και ανταλλαγι 

μθνυμάτων και πακζτων μεταξφ των κόμβων ενόσ δικτφου. 

 

Μζςα από τθ μελζτθ των άρκρων ζγινε περιςςότερο εμφανισ θ αποτελεςματικότθτα των 

ιδεϊν των αλγορίκμων που βαςίηονται ςτθ φιλοςοφία ςυμπεριφοράσ ομάδων τθσ 

φφςθσ, μιασ και υλοποιοφν λειτουργίεσ που εγγυϊνται ορκι λειτουργία αφοφ είναι ιδθ 

δοκιμαςμζνεσ από ηωντανοφσ οργανιςμοφσ.  Συγκεκριμζνα, μελετιςαμε τα άρκρα που 

παρουςιάηουν τουσ τρόπουσ που χρθςιμοποιοφν τα μυρμιγκια ςτθν κακθμερινι τουσ 

προςπάκεια να εντοπίςουν τα ςυντομότερα μονοπάτια από τθ φωλιά προσ το φαγθτό 

τουσ και ταυτόχρονα να μεταδϊςουν αυτι τθ γνϊςθ και προσ τα υπόλοιπα μζλθ τθσ 

ομάδασ τουσ.  Οι αλγόρικμοι αυτοί προτείνουν τθ χριςθ πινάκων φερομονϊν 

(pheromones) που είναι το ζμμεςο μζςο επικοινωνίασ μεταξφ των μυρμθγκιϊν, ϊςτε να 

επιτευχκεί ςτο τζλοσ θ χριςθ του καλφτερου μονοπατιοφ από τθ φωλιά ςτο φαγθτό από 

όλα τα μζλθ τθσ ομάδασ.  Οι φερομόνεσ είναι νοθτά «ςθμάδια» και ςυγκεκριμζνα 

αμετάβλθτοι υδρογονάνκρακεσ, που αφινουν οριςμζνα μυρμιγκια ςτο ζδαφοσ και ζτςι 

επιτρζπουν ςτα υπόλοιπα μυρμιγκια να τα εντοπίςουν και ακολουκϊντασ τα να βρουν 

το καλφτερο μονοπάτι που ζχει ιδθ ανακαλυφκεί από ζνα άλλο μζλοσ τθσ ομάδασ. 

 

Με βάςθ τθ λογικι αυτι, μελετιςαμε διάφορουσ αλγόρικμουσ δρομολόγθςθσ που 

βαςίηουν τθ λειτουργία τουσ ςτθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν κατά τθν αναηιτθςθ 

φαγθτοφ ςτο χϊρο τουσ.  Ζτςι, επιλζξαμε να μελετιςουμε ςε βάκοσ δφο από τουσ 

αλγόρικμουσ αυτοφσ, λόγω τθσ ευρείασ αποδοχισ τθσ οποίασ τυγχάνουν.  Οι αλγόρικμοι 

αυτοί είναι οι AODV [21+ και AntHocNet [7,8+, ζνασ αντιδραςτικόσ και ζνασ υβριδικόσ 

αλγόρικμοσ αντίςτοιχα. 

 

Των όςων προαναφζρκθκαν ακολοφκθςε θ υλοποίθςθ μιασ εκδοχισ των δφο 

αλγορίκμων, AODV και AntHocNet.  Θ υλοποίθςθ αυτι αφοροφςε τθν προςομοίωςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν που ςτθρίηονται ςτισ αρχζσ που διζπουν τουσ δφο 

αλγόρικμουσ, αφοφ θ αυκεντικι υλοποίθςθ τουσ αφορά δρομολόγθςθ ςε κινθτά δίκτυα.  
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Θ υλοποίθςθ που προαναφζρουμε ζγινε ςτο εργαλείο MASON που αναπαριςτά γραφικά 

τθ ςυμπεριφορά και κίνθςθ των μυρμθγκιϊν ςτο χϊρο τουσ, ξεκινϊντασ από τθ φωλιά 

και προχωρϊντασ προσ το φαγθτό ςε παράλλθλθ αναηιτθςθ του βζλτιςτου μονοπατιοφ.  

Εκτενζςτερθ αναφορά ςτο εργαλείο και τα γνωρίςματά του γίνεται ςτο υποκεφάλαιο 2.5 

του εγγράφου αυτοφ.  Με αυτό τον τρόπο, καταφζραμε να παρατθριςουμε τθ 

ςυμπεριφορά και ακριβι κίνθςθ των μυρμθγκιϊν, πλζον ςε γραφικι μορφι, κατά τθν 

κίνθςι τουσ ςε ζνα ςυγκεκριμζνο χϊρο. 

 

1.2 ΢τόχοι Ατομικόσ Διπλωματικόσ Εργαςύασ 

 

Στο μζροσ αυτό παρουςιάηουμε τουσ ςτόχουσ τθσ Ατομικισ Διπλωματικισ Εργαςίασ: 

1. Θ εξοικείωςθ με το πεδίο τθσ νοθμοςφνθσ ςμθνϊν μζςα από τθ μελζτθ άρκρων 

και ερευνϊν που αςχολοφνται με αυτι. 

2. Θ μελζτθ τθσ περιοχισ των κινθτϊν ad hoc δικτφων με ζμφαςθ ςτο κζμα τθσ 

δρομολόγθςθσ ςτα δίκτυα αυτά. 

3. Θ εμβάκυνςθ ςε κζμα που βρίςκονται ςτθν τομι των πεδίων «Νοθμοςφνθ 

Σμθνϊν» και «Δρομολόγθςθ ςε ad hoc δίκτυα» και ςυγκεκριμζνα τθσ 

δρομολόγθςθσ ςε κινθτά ad hoc δίκτυα με βάςθ αλγόρικμουσ μυρμθγκιϊν. 

4. Θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων αναφορικά με τα οφζλθ που προςφζρει θ χριςθ 

δρομολόγθςθσ που βαςίηεται ςε αλγόρικμουσ μυρμθγκιϊν ςτα κινθτά ad hoc 

δίκτυα. 

5. Θ λεπτομερισ μελζτθ και αξιολόγθςθ δφο αλγορίκμων δρομολόγθςθσ που 

εμπνεφςτθκαν από τθν περιοχι τθσ νοθμοςφνθσ ςμθνϊν και ςυγκεκριμζνα των 

μυρμθγκιϊν, μζςω υλοποίθςισ τουσ ςε εργαλείο που επιτρζπει: (i) τθ γραφικι 

απεικόνιςθ και προςομοίωςθ, (ii) τθ διεξαγωγι πειραμάτων μεταβάλλοντασ τισ 

παραμζτρουσ των αλγορίκμων και (iii) τθ λιψθ γραφικϊν παραςτάςεων με τα 

ςτατιςτικά κάκε προςομοίωςθσ 
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1.3 Περιγραφό μεθοδολογύασ που χρηςιμοποιόθηκε 

 

Αρχικά, μελετιςαμε τον τομζα τθσ Νοθμοςφνθσ Σμθνϊν ϊςτε να ζχουμε μια γενικι ιδζα 

για τθ ςυμπεριφορά των οργανωμζνων ομάδων τθσ φφςθσ, όπωσ είναι τα ψάρια, οι 

μζλιςςεσ και τα μυρμιγκια.  Ακολοφκωσ,  μελετιςαμε τον τομζα τθσ δρομολόγθςθσ ςε 

κινθτά ad hoc δίκτυα, εντοπίηοντασ τουσ κυριότερουσ αλγόρικμουσ.  Στθ ςυνζχεια, 

αςχολθκικαμε με αλγόρικμουσ από τθ φφςθ και ςυγκεκριμζνα αλγόρικμουσ που ζχουν 

ωσ βάςθ τθ μίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν ςτθν προςπάκεια αναηιτθςθσ 

τροφισ.  Εντοπίςαμε δφο από τουσ καλφτερουσ αλγόρικμουσ που ικανοποιοφςαν κάποια 

ςθμαντικά χαρακτθριςτικά ενόσ δικτφου, όπωσ είναι θ αποδοτικότθτα και θ 

ανκεκτικότθτα.  Οι αλγόρικμοι αυτοί είναι οι AODV και AntHocNet για τουσ οποίουσ ζγινε 

μια βακφτερθ μελζτθ με ςκοπό τθν υλοποίθςθ. 

 

Μετζπειτα, αποφαςίςαμε πωσ κα υλοποιιςουμε μια εκδοχι των δφο αλγορίκμων που 

βαςίηεται ςτθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν, ϊςτε να μπορζςουμε να τουσ ςυγκρίνουμε 

να παρατθριςουμε τθ ςυμπεριφορά τουσ, κακϊσ και να επιβεβαιϊςουμε τισ 

διαπιςτϊςεων τθσ βιβλιογραφίασ που μελετιςαμε.  Θ υλοποίθςθ των αλγορίκμων ζγινε 

ςτο εργαλείο MASON το οποίο δίνει τθ δυνατότθτα γραφικισ απεικόνιςθσ τθσ 

ςυμπεριφοράσ πρακτόρων που ορίηονται ςτο πρόγραμμα γραμμζνο ςε γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ Java.  

 

Τζλοσ, ολοκλθρϊνοντασ τισ εργαςίεσ που είχαμε κζςει ωσ ςτόχο να εκτελζςουμε, 

εξάγαμε κάποια γενικά ςυμπεράςματα που αφοροφςαν τουσ δφο αλγόρικμουσ, τθ 

ςυμπεριφορά τουσ και πϊσ αυτι είναι πικανόν να διαμορφωκεί ςε υλοποίθςθ ςε κινθτά 

ad hoc δίκτυα. 
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1.4 Περιγραφό δομόσ του εγγρϊφου 

 

Το υπόλοιπο ζγγραφο αποτελείται από άλλα πζντε κεφάλαια.  Το δεφτερο κεφάλαιο 

αςχολείται με τθν παράκεςθ των πλθροφοριϊν τθσ υφιςτάμενθσ γνϊςθσ.  Δθλαδι, 

δίνεται λεπτομερισ επεξιγθςθ των πεδίων Νοθμοςφνθ Σμθνϊν ςτο υποκεφάλαιο 2.1, 

Κινθτά Ad hoc Δίκτυα ςτο υποκεφάλαιο 2.2, Αλγόρικμοι Δρομολόγθςθσ ςτο υποκεφάλαιο 

2.3, Αλγόρικμοι Μυρμθγκιϊν ςτο υποκεφάλαιο 2.4 και Εργαλείο Υλοποίθςθσ ςτο 

υποκεφάλαιο 2.5.  Στθ ςυνζχεια, παρατίκεται το τρίτο κεφάλαιο που περιγράφει με 

μεγαλφτερθ λεπτομζρεια τουσ αλγόρικμουσ με τουσ οποίουσ αςχολθκικαμε, δθλαδι τον 

AODV και τον AntHocNet.  Το υποκεφάλαιο 3.1 δίνει μια λεπτομερι περιγραφι κάκε 

φάςθσ των δφο αλγορίκμων και το υποκεφάλαιο 3.2 παρουςιάηει τον ψευδο-κϊδικα μιασ 

επιλεγμζνθσ των δφο αλγορίκμων που ζχει προςαρμοςτεί ειδικά ςτθ ςυμπεριφορά των 

μυρμθγκιϊν.  Στο τζταρτο κεφάλαιο γίνεται μια αναλυτικι περιγραφι των μερϊν τθσ 

υλοποίθςθσ που ζγινε για τισ ανάγκεσ τθσ Ατομικισ Διπλωματικισ Εργαςίασ, ενϊ ςτο 

πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα κάποιων προςομοιϊςεων που 

ζγιναν με τθ βοικεια του εργαλείου υλοποίθςθσ.  Τζλοσ, ςτο ζκτο κεφάλαιο εξάγονται 

κάποια ςυμπεράςματα για τθν εργαςία που ζγινε και δίνονται κάποιεσ κατευκυντιριεσ 

γραμμζσ για μια πικανι μελλοντικι εργαςία που αφορά το κζμα αυτό.    
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2.1 Νοημοςύνη ΢μηνών - Swarm Intelligence 

 

2.1.1 Γενικό περιγραφό του όρου 

 

Ο όροσ νοθμοςφνθ ςμθνϊν ι swarm intelligence (SI) [1+ υποδεικνφει μια τεχνικι τεχνθτισ 

νοθμοςφνθσ που βαςίηεται ςτθ μελζτθ ςυγκεντρωτικϊν ςυμπεριφορϊν αποκεντρωμζνων 

και οργανωμζνων από μόνων τουσ ςυςτθμάτων.  Ο όροσ SI παρουςιάςτθκε για πρϊτθ 

φορά από τουσ Beni & Wang το 1989, ςτα πλαίςια δθμιουργίασ ςυςτθμάτων 

κυψελοειδϊν ρομποτικϊν. 

 

Τα ςυςτιματα SI αποτελοφνται ςυνικωσ από ζνα πλθκυςμό απλϊν πρακτόρων που 

αλλθλεπιδροφν τοπικά μεταξφ τουσ, κακϊσ και με το περιβάλλον τουσ.  Στισ πλείςτεσ 

περιπτϊςεισ δεν υπάρχει δομι κεντρικοφ ελζγχου που να προςτάηει τον τρόπο με τον 
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οποίο πρζπει να ςυμπεριφζρονται οι ανεξάρτθτοι πράκτορεσ, αλλά αντίκετα 

παρατθρείται τοπικι επικοινωνία μεταξφ των πρακτόρων που ςυχνά οδθγεί ςτθν 

εμφάνιςθ μιασ κακολικισ ςυμπεριφοράσ.  Παραδείγματα τζτοιων ςυςτθμάτων υπάρχουν 

ςτθ φφςθ και ςυμπεριλαμβάνουν μεταξφ άλλων και τισ αποικίεσ μυρμθγκιϊν, 

ςυγκεντρϊςεισ πουλιϊν, ςμινθ μελιςςϊν, βοςκι ηϊων, ςχθματιςμό βακτθριδίων και 

εκπαίδευςθ ψαριϊν.  Ακολουκεί μια περίλθψθ του τομζα τθσ νοθμοςφνθσ ςμθνϊν και 

των χαρακτθριςτικϊν του. 

 

Θ λογικι τθσ νοθμοςφνθσ ςμθνϊν εμφανίηεται ςε βιολογικά ςμινθ οριςμζνων ειδϊν 

εντόμων και δίνει βάςθ ςε πολφπλοκεσ και ςυχνά ευφυείσ ςυμπεριφορζσ που 

παρατθροφνται λόγω τθσ πολφπλοκθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ χιλιάδων αυτόνομων 

μελϊν ενόσ ςμινουσ.  Θ αλλθλεπίδραςθ βαςίηεται ςε πρωτόγονα ζνςτικτα και 

χαρακτθρίηεται από απουςία επίβλεψθσ.  Το αποτζλεςμα αυτϊν των ςυμπεριφορϊν 

είναι θ επίτευξθ πολφ ςφνκετων κοινωνικϊν ςυμπεριφορϊν και εκπλιρωςθ των ςτόχων 

ςε προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ [26]. 

 

2.1.2 Περιγραφό ςημαντικών όρων και λειτουργιών του SI 

 

Τα μυρμιγκια, οι τερμίτεσ και οι μζλιςςεσ, ανάμεςα ςε πολλά άλλα είδθ τθσ φφςθσ, είναι 

γνωςτά για τθν πολφπλοκθ κοινωνικι δομι που κατζχουν.  Θ ςυμπεριφορά των ςμθνϊν 

είναι μια από τισ πολλζσ προκφπτουςεσ ιδιότθτεσ των αποικιϊν που αποτελοφνται από τα 

κοινωνικά ζντομα.  Ζνα χαρακτθριςτικό που παρουςιάηεται ςυνεχϊσ και παρατθρείται ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ μελζτθσ των εντόμων είναι το stigmergy [24].  

 

Ο όροσ stigmergy εξθγεί τθν ζμμεςθ επικοινωνία που φαίνεται να υποςτθρίηει τθ 

ςυνεργαςία μεταξφ των κοινωνικϊν εντόμων.  Το stigmergy προχποκζτει τθν επικοινωνία 

μζςω «ςθμαδιϊν» που τοποκετοφνται ςτο περιβάλλον από μια οντότθτα, θ οποία 

επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά των άλλων οντοτιτων που τα εντοπίηουν.  Ζνα παράδειγμα 

τθσ χριςθσ stigmergy αποτελεί θ περίπτωςθ τθσ απόκεςθσ φερομονϊν.  Τα μυρμιγκια 
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αφινουν φερομόνεσ κακϊσ προχωροφν ςτο μονοπάτι τουσ, βοθκϊντασ το μυρμιγκι που 

κα τισ εντοπίςει να τισ ακολουκιςει, αφοφ ςχθματίηουν ζνα δοκιμαςμζνο μονοπάτι. 

 

Ζνασ χριςιμοσ τρόποσ για να κατανοιςουμε το stigmergy είναι να ςκεφτόμαςτε τθν 

επικοινωνία που βαςίηεται ςε αυτό ςαν μια δομι, θ οποία επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά 

των ανεξάρτθτων οντοτιτων/πρακτόρων που τθ «διαβάηουν».  Οι οντότθτεσ αυτζσ 

ςυνικωσ προςκζτουν τισ δικζσ τουσ πλθροφορίεσ ςτθ δομι αυτι.  Τα ςτρατιωτικά 

μυρμιγκια βρίςκουν τισ κατευκφνςεισ που χρειάηονται για να ταξιδζψουν με βάςθ τα 

μονοπάτια φερομονϊν, αλλά προςκζτουν και αυτά τισ δικζσ τουσ φερομόνεσ ςε αυτά τα 

μονοπάτια.  Θ ςυμπεριφορά των τερμιτϊν προκαλείται από οριςμζνα μοτίβα τα οποία 

βλζπουν τοπικά ςτο μερικϊσ χτιςμζνο ανάχωμα και ενεργοφν με απλοφσ και 

ςυγκεκριμζνουσ τρόπουσ ωσ αποτζλεςμα, προςκζτοντασ τισ πλθροφορίεσ τουσ ςτθν ίδια 

τθ δομι *24+.  Θ παράγραφοσ που ακολουκεί περιγράφει τθν τυπικι κίνθςθ των 

μυρμθγκιϊν ςτο χϊρο ςτθν προςπάκεια εφρεςθσ τθσ τροφισ.  Θ διαδικαςία αυτι είναι 

παρόμοια για όλα τα είδθ κοινωνικϊν εντόμων, αφοφ υπακοφουν ςτουσ ίδιουσ κανόνεσ 

και ςτθρίηονται ςτθν ίδια φιλοςοφία. 

 

Θ περιιγθςθ ςτο χϊρο με ςκοπό τθν εφρεςθ του φαγθτοφ φαίνεται να εξαρτάται από τθν 

απόκεςθ φερομονϊν από τα ανεξάρτθτα μυρμιγκια.  Στο φυςικό περιβάλλον, θ αρχικι 

ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν κατά τθν εξερεφνθςθ για το φαγθτό είναι θ τυχαία κίνθςθ 

των ανεξάρτθτων πρακτόρων.  Όταν ζνα μυρμιγκι εντοπίςει το φαγθτό, τότε επιςτρζφει 

ςτθ φωλιά του, ενϊ κακόλθ τθ διάρκεια τθσ εξερεφνθςθσ τα μυρμιγκια άφθναν 

φερομόνεσ ςτο ζδαφοσ, δθμιουργϊντασ μονοπάτια φερομονϊν.  Επομζνωσ, τα 

μυρμιγκια που κα ξεκινιςουν τθν εξερεφνθςθ αργότερα, κα χρθςιμοποιιςουν τισ 

φερομόνεσ που υπάρχουν ςτο ζδαφοσ για να φτάςουν με επιτυχία ςτο φαγθτό.  Με το 

πζραςμα του χρόνου φυςικά οι φερομόνεσ εξατμίηονται, αλλά παρόλα αυτά το γεγονόσ 

αυτό δεν επθρεάηει ςθμαντικά τα μυρμιγκια, κυρίωσ όταν θ φωλιά και το φαγθτό 

βρίςκονται ςε κοντινι απόςταςθ. 
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Θ νοθμοςφνθ ςμθνϊν παρουςιάηει μια ςειρά πλεονεκτθμάτων λόγω τθσ χριςθσ κινθτϊν 

πρακτόρων και τθσ ζννοιασ του stigmergy.  Τα πλεονεκτιματα αυτά είναι: 

1. Ικανότθτα εξζλιξθσ: Το ςφνολο των πρακτόρων μπορεί να προςαρμοςτεί ανάλογα 

με το μζγεκοσ του δικτφου.  Θ ικανότθτα αυτι ενόσ ςμινουσ υπάρχει λόγω και 

των τοπικϊν και κατανεμθμζνων αλλθλεπιδράςεων μεταξφ των πρακτόρων. 

2. Ανοχι ςφαλμάτων: Οι διαδικαςίεσ που γίνονται ςε ζνα ςμινοσ δε βαςίηονται ςε 

ζνα κεντρικό μθχανιςμό ελζγχου.  Ζτςι, θ απϊλεια κάποιων κόμβων ι ςυνδζςεων 

δε ςυνεπάγεται μια καταςτροφικι αποτυχία, αλλά αντίκετα υποβακμίηει τισ 

απϊλειεσ αυτζσ. 

3. Προςαρμοςτικότθτα: Οι πράκτορεσ μποροφν να αλλάξουν, να πεκάνουν ι να 

αναπαραχκοφν ςφμφωνα με τισ αλλαγζσ του δικτφου. 

4. Ταχφτθτα: Οι αλλαγζσ ςτο δίκτυο μποροφν να προωκθκοφν πολφ γριγορα, ςε 

αντίκεςθ με τον αλγόρικμο Bellman-Ford. 

5. Ικανότθτα διαμόρφωςθσ: Οι πράκτορεσ ενεργοφν αυτόνομα και ανεξάρτθτα από 

τα άλλα επίπεδα του δικτφου. 

6. Αυτονομία: Απαιτείται λίγθ ι κακόλου ανκρϊπινθ επίβλεψθ. 

7. Παραλλθλιςμόσ: Οι ενζργειεσ των πρακτόρων είναι εγγενϊσ παράλλθλεσ. 

 

Οι ιδιότθτεσ αυτζσ κακιςτοφν τθ νοθμοςφνθ ςμθνϊν πολφ ελκυςτικι για ad hoc δίκτυα 

[2].  Θεωρείται επίςθσ ότι θ νοθμοςφνθ ςμθνϊν είναι κατάλλθλθ για μια ςειρά άλλων 

εφαρμογϊν, όπωσ θ ρομποτικι και βελτιςτοποίθςθ που αναφζραμε πιο πάνω.  

 

2.1.3 Νοημοςύνη ςμηνών και δρομολόγηςη ςε δύκτυα 

 

Θ λογικι τθσ νοθμοςφνθσ ςμθνϊν χρθςιμοποιείται ςε μεγάλο βακμό ςτα κινθτά ad hoc 

δίκτυα.  Αυτό γιατί, θ νοθμοςφνθ ςμθνϊν κατζχει πολλζσ δοκιμαςμζνεσ από τισ ομάδεσ 

εντόμων λφςεισ που χρθςιμεφουν πολφ ςτθ δρομολόγθςθ πακζτων ςτα δίκτυα.  

Συγκεκριμζνα, αρκετοί αλγόρικμοι που ζχουν υλοποιθκεί ςε κινθτά ad hoc δίκτυα με 

ςκοπό τθν υποβοικθςθ τθσ δρομολόγθςθσ, ζχουν εμπνευςτεί από τθ ςυμπεριφορά 
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ομάδων ςμθνϊν που εξθγοφνται από τον όρο τθσ νοθμοςφνθσ ςμθνϊν.  Ζτςι και εμείσ, 

αποφαςίςαμε να μελετιςουμε τόςο τθ νοθμοςφνθ ςμθνϊν όςο και τθ δρομολόγθςθ ςτα 

δίκτυα μελετϊντασ κάποιουσ από τουσ αλγόρικμουσ που αναπτφχκθκαν και ςυνδυάηουν 

τουσ δφο αυτοφσ τομείσ. 

 

2.2 Κινητϊ Ad hoc Δύκτυα - Mobile Ad hoc Networks (ΜΑΝΕΣs) 

 

Θ ςυνεχϊσ αναπτυςςόμενθ τεχνολογία των κινθτϊν ad hoc δικτφων διευκολφνει τθν 

παροχι αλλθλεπίδραςθσ και θλεκτρονικισ πρόςβαςθσ ςε υπθρεςίεσ, από χριςτεσ που 

διακζτουν πρόςβαςθ εκτόσ του πλαιςίου των κλαςικϊν ςυνδεδεμζνων δικτφων.  Τα 

κινθτά ad hoc δίκτυα ζχουν ςαν κφριο χαρακτθριςτικό τθν παροχι πρόςβαςθσ ςε 

πλθροφορίεσ, ανεξαρτιτωσ γεωγραφικϊν και ιδιοτιτων τοπολογίασ ενόσ κόμβου.  

Σθμειϊνεται ότι τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ μποροφν να λειτουργοφν τόςο αυτόνομα, όςο και 

ςυνδεδεμζνα με το διαδίκτυο. 

 

Ζνα κινθτό ad hoc δίκτυο (MANET) είναι ζνασ τφποσ ad hoc δικτφου και αποτελεί ζνα 

δίκτυο κινθτϊν ςυςκευϊν που διαμορφϊνεται από μόνο του, ανάλογα με τθν κίνθςθ των 

ςυςκευϊν αυτϊν.  Κάκε τζτοια ςυςκευι ςε ζνα δίκτυο MANET αποτελεί ζνα 

δρομολογθτι, λόγω τθσ απαίτθςθσ για προϊκθςθ τθσ κίνθςθσ που δεν αφορά μόνο τον 

ίδιο το δρομολογθτι, αλλά και τουσ άλλουσ δρομολογθτζσ του δικτφου.  Κάκε ςυςκευι 

είναι ελεφκερθ να κινθκεί οπουδιποτε, ανεξάρτθτα και αυκαίρετα και επομζνωσ κάκε 

ςυςκευι μπορεί ενδεχομζνωσ να αλλάξει τισ ςυνδζςεισ τθσ με άλλεσ ςυςκευζσ ςε τακτά 

χρονικά διαςτιματα.  Θ μεγάλθ πρόκλθςθ για δθμιουργία ενόσ ΜΑΝΕΤ είναι θ διατιρθςθ 

των πλθροφοριϊν που απαιτοφνται για ορκι δρομολόγθςθ, εκ μζρουσ κάκε ςυςκευισ 

[2]. 

 

Ο λατινικόσ όροσ «ad hoc» υποδθλϊνει τα ςυνεχϊσ τροποποιιςιμα χαρακτθριςτικά ενόσ 

δικτφου ΜΑΝΕΤ, δθλϊνοντασ ότι είναι ςχεδιαςμζνο και αφοςιωμζνο για να δζχεται τισ 

απρόςμενεσ αλλαγζσ τθσ τοπολογίασ του δικτφου.  Τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ αποτελοφν τθ 
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βαςικι υποδομι ςε διάφορα ςυςτιματα, κυρίωσ προςανατολιςμζνα ςε ςτρατιωτικό και 

διαφθμιςτικό περιβάλλον.  Οι ιδιότθτεσ αυτό-διαμόρφωςθσ και κατοχισ αυκαίρετθσ 

τοπολογίασ του δικτφου ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ τζτοιων ςυςτθμάτων, όπου είναι 

απαραίτθτθ θ ανταλλαγι και  θ επεξεργαςία δεδομζνων πραγματικοφ χρόνου χωρίσ να 

υπάρχει μζριμνα για γεωγραφικζσ αλλαγζσ ςτθν τοπολογία του δικτφου.  Παρόλο που τα 

δίκτυα ΜΑΝΕΤ κεωροφνται δίκτυα με ανκεκτικι και εξελικτικι υποδομι, ιδανικι για 

τζτοια ςυςτιματα, αναμφιςβιτθτα εγείρουν ςοβαρζσ ανθςυχίεσ ςε διάφορα πεδία, 

όπωσ θ αςφάλεια, διακεςιμότθτα και αξιοπιςτία.  Τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ είναι ςίγουρα ζνα 

κρίςιμο ερευνθτικό κζμα και απαιτεί μια τελείωσ διαφορετικι προςζγγιςθ όςον αφορά 

τθν ανάλυςθ, αφοφ αυτι που ιδθ υπάρχει για τα ςυνδεδεμζνα δίκτυα δεν φαίνεται να 

είναι αρκετι.  

 

Εικόνα 2.1:  Παράδειγμα κινθτοφ ad hoc δικτφου με ςτακερζσ και κινθτζσ ςυςκευζσ [9] 

 

Όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.1, ζνα κινθτό ad hoc δίκτυα μπορεί να αποτελείται από 

πολλζσ ςτακερζσ και κινθτζσ ςυςκευζσ, οι οποίεσ επικοινωνοφν αςφρματα ι ενςφρματα.  

Όταν κάποια ςυςκευι ςε ζνα τζτοιο δίκτυο βρίςκεται εκτόσ του πεδίου προϊκθςθσ 

πλθροφοριϊν, κάποιεσ άλλεσ ςυςκευζσ που βρίςκονται εντόσ του πεδίου αναλαμβάνουν 

να προωκιςουν τα μθνφματα προσ αυτι.  Θ δυςκολία ςτο ςυντονιςμό όλων αυτϊν των 

κόμβων ζγκειται ςτθ διατιρθςθ των πλθροφοριϊν του δικτφου ςε περιπτϊςεισ αλλαγϊν 
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ςτθν τοπολογία του δικτφου όταν ζνασ ι περιςςότεροι κόμβοι αποφαςίςουν να 

κινθκοφν.  Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, το δίκτυο πρζπει να κατζχει κάποιο μθχανιςμό που 

να ανανεϊνει τισ πλθροφορίεσ ςφμφωνα με τισ αλλαγζσ τθσ τοποκεςίασ του δικτφου. 

 

 Όπωσ όλα τα δίκτυα, τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ τυγχάνουν διαχείριςθσ και γίνονται λειτουργικά 

με τθ χριςθ πρωτοκόλλων δρομολόγθςθσ (routing protocols).  Ζνα πρωτόκολλο 

δρομολόγθςθσ ορίηεται ωσ ζνα ςφνολο κανόνων που είναι υπεφκυνοι για ανακάλυψθ και 

κακιζρωςθ των πιο αξιόπιςτων και ςφντομων μονοπατιϊν μεταξφ των κόμβων.  

Ταυτόχρονα, ζνα πρωτόκολλο δρομολόγθςθσ είναι υπεφκυνο για διατιρθςθ και 

επιςκευι (όπου χρειάηεται) οποιουδιποτε μονοπατιοφ.  Τα πρωτόκολλα δρομολόγθςθσ 

χωρίηονται ςε τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ: αντιδραςτικά (reactive), δυναμικά (proactive) και 

υβριδικά (hybrid).   

 

Δυναμικό είναι ζνα πρωτόκολλο που οδθγείται από τεχνικζσ που επικεντρϊνονται κυρίωσ 

ςτθ ςυντιρθςθ και ανανζωςθ των πλθροφοριϊν ςτουσ πίνακεσ που διαχειρίηονται τθν 

κίνθςθ και τθν ορκότθτα ςτισ κατευκφνςεισ των μονοπατιϊν.  Παραδείγματα τζτοιων 

πρωτοκόλλων αποτελοφν οι αλγόρικμοι DSDV [22], WRP [27], FSR *14+ και OLSR [23].  

Λεπτομερισ περιγραφι των πρωτοκόλλων αυτϊν υπάρχει ςτο υποκεφάλαιο 2.3.3 του 

εγγράφου αυτοφ. 

 

Τα αντιδραςτικά πρωτόκολλα χρθςιμοποιοφν κάποιο αντιδραςτικό αλγόρικμο και 

βρίςκουν μια διαδρομι κατόπιν απαίτθςθσ, «πλθμμυρίηοντασ» το δίκτυο με πακζτα 

αιτθμάτων για διαδρομζσ.  Ωςτόςο, θ τεχνικι αυτι ζχει κάποια μειονεκτιματα ςε κζματα 

κακυςτζρθςθσ ςτθν ανακάλυψθ διαδρομϊν και απόφραξθσ του δικτφου από τθ 

ςυμφόρθςθ που προκαλείται λόγω τθσ «πλθμμφρασ».  Θ πλθμμφρα ςε ζνα δίκτυο 

αναφζρεται ςτο φαινόμενο όπου ζνασ δρομολογθτισ ςτζλνει ζνα πακζτο από 

οποιοδιποτε κόμβο ςε κάκε άλλο κόμβο του δικτφου που είναι ςυνδεδεμζνοσ με αυτόν, 

με ςκοπό τθ διατιρθςθ των ανανεϊςιμων πλθροφοριϊν ςε μεγάλα δίκτυα.  Κάποιοι 
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αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφν τθν τεχνικι αυτι είναι οι DSR [11], TORA [25+ και AODV 

[21].  Τα πρωτόκολλα αυτά αναλφονται ςτο υποκεφάλαιο 2.3.2 του εγγράφου αυτοφ. 

 

Ζνα πρωτόκολλο αναφζρεται ωσ υβριδικό αν επιτρζπει τθ ςυνεργαςία μεταξφ 

αντιδραςτικϊν και δυναμικϊν ςτοιχείων, ανεξαρτιτωσ του βαςικοφ πρωτοκόλλου που 

αυτά χρθςιμοποιοφν.  Τζτοια πρωτόκολλα είναι μεταξφ άλλων το AntHocNet [8] που 

ςτθρίηεται ςτον ACO αλγόρικμο [10], το ZRP [4+ και το DDR [13].  Αναφερόμαςτε εκτενϊσ 

ςτα πρωτόκολλα αυτά ςτο υποκεφάλαιο 2.3.4 του εγγράφου αυτοφ. 

 

2.2.1 Φαρακτηριςτικϊ κινητών ad hoc δικτύων 

 

Λόγω τθσ απρόβλεπτθσ τοπολογίασ τουσ, τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ [18,20] ςυνκζτουν 

προκλιςεισ ςε διάφορα πεδία, όπου όλα ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τθν απόδοςθ και τθ 

γενικι ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ (Quality of Service - QoS) που προςφζρεται ςτα δίκτυα 

αυτά.  Τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ δεν προωκοφν ζνα κεντρικό μζςο ελζγχου για ςυντονιςμό τθσ 

κίνθςθσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτα ςυνδεδεμζνα δίκτυα.  Επίςθσ, οι κατανεμθμζνοι κόμβοι ςε 

ζνα δίκτυο ΜΑΝΕΤ βαςίηονται ςε πθγζσ ενζργειασ όπωσ οι μπαταρίεσ, αφοφ δεν 

κατζχουν μια ςτακερι πθγι παροχισ ενζργειασ.  Εξυπακοφεται λοιπόν πωσ 

δθμιουργείται ζνα πρόβλθμα όςον αφορά τθν κατανάλωςθ ενζργειασ, το οποίο 

επθρεάηει τα μετριςιμα μεγζκθ τθσ ποιότθτασ υπθρεςίασ, όπωσ είναι θ διακεςιμότθτα, 

βιωςιμότθτα και αποδοτικότθτα.  Παράλλθλα, ςυνκζτοντασ όλα τα παραπάνω 

χαρακτθριςτικά του δικτφου, εγείρεται ζνα κρίςιμο κζμα που χριηει αντιμετϊπιςθσ, το 

κζμα τθσ αςφάλειασ που αποτελεί μεγάλο κζμα επιςτθμονικϊν ερευνϊν μιασ και θ 

προςταςία των δεδομζνων και πλθροφοριϊν ενόσ δικτφου είναι ςθμαντικό ηιτθμα για 

ζνα τζτοιο δίκτυο.  
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2.3 Αλγόριθμοι Δρομολόγηςησ ςε κινητϊ ad hoc δύκτυα (ΜΑΝΕΣs) 

 

2.3.1 Ειςαγωγό 

 

Θ δρομολόγθςθ ςτα δίκτυα ΜΑΝΕΤ αρχικά προςζγγιηε τθ ςυμπεριφορά των 

ςυνδεδεμζνων δικτφων, αλλά με τθν πάροδο του χρόνου υπιρξαν διάφορεσ άλλεσ 

προςεγγίςεισ για τθ δρομολόγθςθ ςε κινθτά ad hoc δίκτυα.  Θ πρϊτθ προςζγγιςθ 

αφοροφςε τθν ανάπτυξθ και χριςθ αλγορίκμων που χρθςιμοποιοφςαν πίνακεσ και 

αποτελοφςαν τισ πρϊτεσ τεχνικζσ δυναμικισ δρομολόγθςθσ, όπωσ θ τεχνικι DSDV [22].  

Ακόμα και αν οι αλγόρικμοι αυτοί είναι απλοποιθμζνοι, θ απρόςμενθ και εκτεταμζνθ 

τοπολογία των δικτφων ΜΑΝΕΤ δθμιουργεί προβλιματα και κζματα που επθρεάηουν το 

δίκτυο αρνθτικά.  Θ ανάγκθ για εξζλιξθ, θ ανκεκτικότθτα και θ βελτιςτοποίθςθ ςτθ 

δρομολόγθςθ αποτελοφν δφςκολουσ ςτόχουσ για επίτευξθ και λόγω αυτοφ του γεγονότοσ 

οι ερευνθτζσ μετά από μελζτεσ δθμιοφργθςαν μια νζα ομάδα τεχνικϊν δρομολόγθςθσ 

που ακολουκοφν τισ αρχζσ τθσ δρομολόγθςθσ μετά από απαίτθςθ, τισ λεγόμενεσ 

αντιδραςτικζσ τεχνικζσ δρομολόγθςθσ.  Εντοφτοισ, τα ΜΑΝΕΤ είναι δίκτυα με ψθλζσ 

προςδοκίεσ ςε ποιότθτα υπθρεςίασ και με ςκοπό τθν εκπλιρωςθ των προςδοκιϊν 

αυτϊν, δθμιουργικθκε μια νζα ομάδα υβριδικϊν τεχνικϊν δρομολόγθςθσ.  

 

2.3.2 Δυναμικϊ Πρωτόκολλα (Proactive Protocols) 

 

Θ δυναμικι δρομολόγθςθσ υλοποιεί τθν ιδζα τθσ υποδομισ που οδθγείται από πίνακεσ, 

όπου κάκε κόμβοσ διατθρεί διάφορουσ πίνακεσ πάντα ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ 

του δυναμικοφ αλγόρικμου.  Ο προοριςμόσ τοποκετείται ςτο δίκτυο ςφμφωνα με τισ 

περιοδικζσ ενθμερϊςεισ που γίνονται ςε κάκε κόμβο.  Οι ενθμερϊςεισ που γίνονται με 

ςκοπό να αναβακμιςτοφν οι πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ ςτουσ πίνακεσ ςε κάκε κόμβο, 

εξαρτϊνται από τισ αλλαγζσ ςτθν τοπολογία του δικτφου.  Οι πλθροφορίεσ 

δρομολόγθςθσ τισ πλείςτεσ φορζσ αποκθκεφονται και διατθροφνται ςε διαφορετικοφσ 

πίνακεσ, αλλά αυτό πικανόν να διαφζρει από αλγόρικμο ςε αλγόρικμο.  Θ κφρια διαφορά 
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μεταξφ διάφορων τζτοιων αλγορίκμων είναι ο τρόποσ με τον οποίο γίνονται οι 

ενθμερϊςεισ των πινάκων κάκε κόμβου.  Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηουμε οριςμζνα από τα 

πιο ςθμαντικά και ευρζωσ χρθςιμοποιθμζνα πρωτόκολλα δρομολόγθςθσ. 

 

2.3.2.1. Πρωτόκολλο Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV) 

 

Το πρωτόκολλο DSDV [6,22] εκτελείται με βάςθ τισ αρχζσ του κλαςικοφ αλγορίκμου 

δρομολόγθςθσ Bellman-Ford.  Κάκε κόμβοσ διατθρεί ζναν πίνακα δρομολόγθςθσ και 

απαρικμεί όλουσ τουσ διακζςιμουσ προοριςμοφσ με χριςθ των πλθροφοριϊν που κρατά 

ςτουσ πίνακζσ του.  Κάκε καταχϊρθςθ ςτουσ πίνακεσ αυτοφσ χρθςιμοποιεί ζνα αφξοντα 

αρικμό, ο οποίοσ ταυτίηεται με τον προοριςμό.  Ακόμα, μια καταχϊρθςθ περιζχει 

πλθροφορίεσ για τθ διεφκυνςθ και τον αρικμό των κόμβων που χρειάηεται να 

διαπεραςτοφν με ςτόχο τθν επιτυχι μεταφορά του πακζτου ςτον προοριςμό.  

Παράλλθλα, κάκε κόμβοσ ςτζλνει τισ πλθροφορίεσ που ζχει ςε όλουσ τουσ κόμβουσ του 

δικτφου (ι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μόνο ςτουσ γείτονζσ του), χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

πακζτο που περιζχει τον αφξοντα αρικμό του κόμβου που ςτζλνει το πακζτο, ϊςτε αυτόσ 

να αναγνωρίηεται από τουσ κόμβουσ που λαμβάνουν το πακζτο. 

 

 

 

Εικόνα 2.2:  Τοπολογία δικτφου με αποτυχία ςφνδεςθσ (DSDV) [22] 
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Κακϊσ θ τοπολογία του δικτφου αλλάηει, οι πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ που είναι 

αποκθκευμζνεσ ςτουσ πίνακεσ κάκε κόμβου ανανεϊνονται με ζνα περιοδικό τρόπο, 

μοιράηοντασ τισ πλθροφορίεσ αυτζσ ςτουσ υπόλοιπουσ κόμβουσ ανά κακοριςμζνεσ 

χρονικζσ περιόδουσ, ϊςτε να διατθρείται θ ςυνζπεια.  Όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 

2.2, κάκε κόμβοσ μπορεί να μετακινθκεί όποτε κζλει ςε μια άλλθ κζςθ του δικτφου.  Θ 

μετακίνθςθ του αυτι πικανό να προκαλζςει διαγραφι οριςμζνων ςυνδζςεων με άλλουσ 

κόμβουσ και τθ δθμιουργία ςυνδζςεων με άλλουσ κόμβουσ του δικτφου.  Θ ανανζωςθ 

ςτουσ πίνακεσ δρομολόγθςθσ είναι απαραίτθτθ κυρίωσ ςε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, αφοφ 

πρζπει κάκε κόμβοσ του δικτφου να γνωρίηει αν υπιρξε κάποια αλλαγι ςτθν τοπολογία 

του δικτφου μιασ και μπορεί να τον αφορά, είτε άμεςα είτε ζμμεςα. 

 

Ο DSDV κεωρείται αποδοτικόσ ςε τοπολογίεσ μικρϊν δικτφων, αλλά μθ αποδοτικόσ ςε 

μετριςεισ μεγαλφτερων δικτφων που αφοροφν εξζλιξθ και ανκεκτικότθτα ςε αυτά.  Σε 

τζτοια μεγαλφτερα δίκτυα παρατθροφνται διάφορα μειονεκτιματα, όπωσ θ μεγάλθ 

κακυςτζρθςθ και υπερφόρτωςθ του δικτφου με μθνφματα ανανζωςθσ πλθροφοριϊν, τα 

οποία ωσ επί το πλείςτον εμφανίηονται λόγω των παραμζτρων που το πρωτόκολλο 

αναγκάηει τον κάκε κόμβο του δικτφου να γνωρίηει. 

 

2.3.2.2. Πρωτόκολλο Wireless Routing (WRP) 

 

Το πρωτόκολλο WRP [27] αποτελεί μια από τισ πιο κφριεσ εφαρμογζσ που χρθςιμοποιοφν 

πίνακεσ δρομολόγθςθσ ςτα δίκτυα MANET και βαςίηεται ςτον αλγόρικμο εφρεςθσ 

μονοπατιοφ.  Όπωσ και ςτο DSDV, ο κφριοσ ςτόχοσ του WRP είναι θ ςυντιρθςθ των 

πλθροφοριϊν δρομολόγθςθσ που διατθροφν όλοι οι κόμβοι που ςυμμετζχουν ςτο 

δίκτυο.  Το πρωτόκολλο αυτό αςχολείται περιςςότερο με τθν ορκότθτα των 

πλθροφοριϊν δρομολόγθςθσ που διανζμονται μεταξφ γειτονικϊν κόμβων και για το λόγο 

αυτό διαφζρει από άλλα δυναμικά πρωτόκολλα, όπωσ το DSDV. 
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Σε αντίκεςθ με το DSDV, το WRP ειςάγει τθ χριςθ τεςςάρων διαφορετικϊν πινάκων ςε 

κάκε κόμβο και θ κφρια λειτουργία του επιτυγχάνεται μζςω τθσ χριςθσ μθνυμάτων 

“hello” μεταξφ των κόμβων και τισ παραλαβζσ μθνυμάτων επιβεβαίωςθσ.  Ζνα μινυμα 

“hello” παρζχει τθ δυνατότθτα εξαςφάλιςθσ τθσ ςυνδεςιμότθτασ ενόσ κόμβου του 

δικτφου ςε περιπτϊςεισ που θ αποςτολι μθνυμάτων ενθμζρωςθσ διακοπεί για κάποιο 

χρονικό διάςτθμα.  Οι κόμβοι μακαίνουν για τθν φπαρξθ άλλων κόμβων με τθ χριςθ 

αυτισ τθσ μεκόδου επιβεβαίωςθσ. 

 

Όπωσ προαναφζρκθκε, ζνασ κόμβοσ ςτο WRP ςυντθρεί τισ πλθροφορίεσ τεςςάρων 

πινάκων: του πίνακα αποςτάςεων, του πίνακα δρομολόγθςθσ, του πίνακα με το κόςτοσ 

κάκε ςφνδεςθσ και του πίνακα με τθ λίςτα μθνυμάτων που ξαναςτζλνονται (message 

retransmission list - MRL).  Ο τελευταίοσ αυτόσ πίνακασ είναι πολφ ςθμαντικόσ, αφοφ 

ςτθν πραγματικότθτα ζχει να κάνει με τθ ςυντιρθςθ τθσ λίςτασ μθνυμάτων.  Σε ςυντομία, 

ο MRL είναι ζνασ πίνακασ που αποκθκεφει ζνα μινυμα ενθμζρωςθσ και αποφαςίηει ποια 

ενθμζρωςθ κα πρζπει να μεταδοκεί και ποιοι γείτονεσ πρζπει να γνωρίηουν για τθ 

μετάδοςθ αυτι.  Ζνα από τα βαςικότερα πλεονεκτιματα του πρωτοκόλλου WRP είναι θ 

αποφυγι του προβλιματοσ καταμζτρθςθσ προσ το άπειρο (count-to-infinity), μιασ και 

αναγκάηει κάκε κόμβο να ελζγχει με ςυνζπεια τισ πλθροφορίεσ του μονοπατιοφ του.  Το 

γνϊριςμα αυτό βελτιϊνει τθ ςφγκλιςθ δρομολόγθςθσ ςτθν περίπτωςθ αποτυχίασ 

ςφνδεςθσ (link failure). 

 

Σθμείωςθ:  Το πρόβλθμα τθσ καταμζτρθςθσ προσ το άπειρο αναφζρεται ςτισ περιπτϊςεισ 

δικτφων που όταν παρουςιαςτεί αποτυχία ςφνδεςθσ, δεν ενθμερϊνονται οι πίνακεσ 

δρομολόγθςθσ όλων των κόμβων που δε ςυνδζονται άμεςα με τον κόμβο που ζχει χακεί 

λόγω τθσ αποτυχίασ.  Λόγω τθσ μθ ενθμζρωςθσ, οριςμζνοι κόμβοι αγνοοφν τθ μθ φπαρξθ 

του κόμβου που χάκθκε και εξακολουκοφν να ςτζλνουν πακζτα προσ αυτόν με 

αποτζλεςμα τα πακζτα αυτά να μθν ζχουν τελικό προοριςμό, ταξιδεφοντασ επ’ άπειρον 

ςτο δίκτυο. 
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2.3.2.3. Πρωτόκολλο Optimized Link State Routing (OSLR) 

 

Το πρωτόκολλο OLSR [23] κεωρείται μια δυναμικι εφαρμογι που βαςίηεται ςτον 

αλγόρικμο ςυνδζςεων-καταςτάςεων (link-state) και αςχολείται με τθν ενθμζρωςθ και τθ 

διατιρθςθ τθσ τοπολογίασ του δικτφου ςε κάκε κόμβο με τθ χριςθ των πινάκων.  Ακόμα, 

το OLSR επιτρζπει τθν επικοινωνία και ανταλλαγι πλθροφοριϊν δρομολόγθςθσ και 

τοπολογίασ, μζςω περιοδικϊν μθνυμάτων ςυνδζςεων-καταςτάςεων που δθμιουργοφνται 

ςε κάκε κόμβο.  Το πρωτόκολλο OLSR ςε αντίκεςθ με τα προθγοφμενα πρωτόκολλα που 

περιγράφθκαν, ειςάγει τθν ζννοια μιασ ςτρατθγικισ που επιτυγχάνει τθ μείωςθ του 

ποςοφ κακυςτζρθςθσ ςτα μεταδιδόμενα μθνφματα ελζγχου.  Κάκε κόμβοσ ςε δίκτυο που 

χρθςιμοποιεί το OLSR επιλζγει ζνα ςφνολο γειτονικϊν κόμβων και αποςτζλλει τα πακζτα 

του. 

 

 

Εικόνα 2.3:  Αποςτολι μθνυμάτων ςτο πρωτόκολλο OLSR [23] 

 

Θ βαςικι διαδικαςία επιλογισ του ςυνόλου των γειτονικϊν κόμβων βαςίηεται και πάλι 

ςτθ χριςθ περιοδικϊν μθνυμάτων “hello”, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 2.3 (δεξιά), τα 

οποία αποςτζλλονται από τον κόμβο που επικυμεί να γνωρίςει τουσ γείτονεσ του.  

Πρζπει επίςθσ να ςθμειϊςουμε ότι θ διαδικαςία επιλογισ του ςυνόλου των γειτονικϊν 

κόμβων δεν είναι θ ςυνθκιςμζνθ πλθμμφρα του δικτφου με μθνφματα, όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 2.3 (αριςτερά).  Τα μθνφματα που ςτζλνονται περιλαμβάνουν μια λίςτα των 
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άμεςων γειτόνων του τρζχοντοσ κόμβου και οι κόμβοι που λαμβάνουν τθ λίςτα αυτι 

επιλζγουν ζνα υποςφνολο τθσ που καλφπτει τουσ άμεςουσ γείτονζσ τουσ, κακϊσ και τουσ 

γείτονεσ των γειτόνων τουσ.  Κάκε κινθτόσ κόμβοσ, κακορίηει τθ βζλτιςτθ διαδρομι προσ 

τουσ γνωςτοφσ προοριςμοφσ.  Κάκε κόμβοσ του δικτφου που γνωρίηει τθν τοπολογία και 

τισ πλθροφορίεσ των πινάκων των γειτόνων του, κακορίηει τθ βζλτιςτθ διαδρομι του 

πίνακα δρομολόγθςθσ, δίνοντασ το πλεονζκτθμα τθσ κατοχισ διαδρομϊν προσ κάκε 

επικυμθτό προοριςμό. 

 

2.3.2.4. Περύληψη  Φαρακτηριςτικών Δυναμικών Πρωτοκόλλων 

 

Θ δυναμικι δρομολόγθςθ παρουςιάηει μια βαςικι προςζγγιςθ για δρομολόγθςθ, αλλά 

από τθν άλλθ δεν είναι μια τεχνικι που εκπλθρϊνει τισ προςδοκίεσ των κινθτϊν ad hoc 

δικτφων που απαιτοφν ποιότθτα υπθρεςίασ.  Τα πρωτόκολλα που ζχουν βάςθ τθν τεχνικι 

αυτι προκαλοφν ζνα μεγάλο ποςοςτό κακυςτζρθςθσ κατά τθν ανανζωςθ των 

μεταδιδόμενων μθνυμάτων, γεγονόσ το οποίο ςτα μεγάλα δίκτυα με πολλοφσ κόμβουσ 

ςυνεπάγεται κακυςτζρθςθ και ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ αποτυχία ςτθ μετάδοςθ των 

μθνυμάτων.  Συμπλθρϊνοντασ τα προθγοφμενα, οι διαδικαςίεσ ανανζωςθσ, κακϊσ και 

γενικά θ «βαριά» υλοποίθςθ των δυναμικϊν πρωτοκόλλων καταναλϊνουν μεγάλο 

ποςοςτό του εφρουσ ηϊνθσ (bandwidth) του δικτφου.  Σε κατανεμθμζνα περιβάλλοντα με 

ετερογενι δίκτυα και κόμβουσ, το γεγονόσ αυτό οδθγεί ςε προβλιματα κατανάλωςθσ 

δφναμθσ και ενζργειασ ςε κάκε κόμβο. 

 

2.3.3 Αντιδραςτικϊ Πρωτόκολλα (Reactive Protocols) 

 

Λόγω του προβλιματοσ κακυςτζρθςθσ ςτισ διαδικαςίεσ ενθμζρωςθσ που παρατθρείται 

ςτα δυναμικά πρωτόκολλα, ιταν απαραίτθτο να ειςαχκοφν νζεσ αρχιτεκτονικζσ 

δρομολόγθςθσ που να μειϊνουν τθν κακυςτζρθςθ αυτι.  Σε αντίκεςθ με τθ δυναμικι, θ 

αντιδραςτικι δρομολόγθςθ αςχολείται μόνο με τισ ενεργζσ διαδρομζσ και κάκε κόμβοσ 

ςυντθρεί μόνο τισ πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ των ενεργϊν προοριςμϊν.  Επίςθσ, θ 
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καινοτομία των αντιδραςτικϊν πρωτοκόλλων είναι πωσ ζνασ ςυγκεκριμζνοσ προοριςμόσ 

γίνεται ενεργόσ λόγω ενόσ αιτιματοσ προερχόμενου από τον κόμβο-πθγι.  Ζτςι, είναι 

γνωςτό πωσ οι αντιδραςτικζσ εφαρμογζσ υλοποιοφν δρομολογιςεισ «μετά από 

απαίτθςθ».  Συγκεκριμζνα, ο κόμβοσ-πθγι ηθτά να βρει μια διαδρομι προσ τον κόμβο-

προοριςμό, κυρίωσ μζςω τθσ μετάδοςθσ μθνυμάτων προσ όλουσ τουσ κόμβουσ του 

δικτφου και αν ζνασ κόμβοσ κατζχει μια τζτοια διαδρομι προσ τον προοριςμό απαντά με 

ζνα μινυμα-απάντθςθ που περιζχει και τισ πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ.   

 

Θ ομάδα των αντιδραςτικϊν πρωτοκόλλων χωρίηεται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ που 

ακολουκοφν τθν αρχι δρομολόγθςθσ «μετά από απαίτθςθ», αλλά διαφζρουν ςτον τρόπο 

εφρεςθσ διαδρομϊν.  Ζνα πρωτόκολλο που ανικει ςτθν κατθγορία δρομολόγθςθσ πθγισ 

αναγκάηει τα μεταδιδόμενα πακζτα δεδομζνων να μεταφζρουν όλεσ τισ πλθροφορίεσ τθσ 

πθγισ προσ τον προοριςμό και κάκε ενδιάμεςοσ κόμβοσ προωκεί τα πακζτα αυτά 

ςφμφωνα με τισ πλθροφορίεσ που περιζχουν οι επικεφαλίδεσ τουσ.  Αυτό κάνει πιο 

ζντονο το πρόβλθμα τοπικισ αποκικευςθσ ςε κάκε ενδιάμεςο κόμβο, μειϊνει όμωσ τθν 

κακυςτζρθςθ ςτθ διαδικαςία ενθμζρωςθσ.  Επιπρόςκετα, επιτρζπει ςτουσ κόμβουσ 

αυτοφσ να μθ διατθροφν τισ ενθμερϊςεισ των δρομολογίων και τισ πλθροφορίεσ των 

γειτόνων τουσ ςτουσ πίνακζσ τουσ.  Από τθν άλλθ, ςτα πρωτόκολλα που ανικουν ςτθν 

κατθγορία δρομολόγθςθσ κόμβοσ-προσ-κόμβο, ζνα πακζτο δεδομζνων περιζχει μόνο τον 

προοριςμό και τθ διεφκυνςθ του επόμενου κόμβου.  Χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθν αρχι,  

κάκε ενδιάμεςοσ κόμβοσ υποχρεοφται να διατθριςει τισ ενθμερϊςεισ των γειτονικϊν του 

κόμβων και τισ πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ που αφοροφν τον επικυμθτό προοριςμό.  

Ζνασ ενδιάμεςοσ κόμβοσ, προωκεί τα πακζτα αυτά ςφμφωνα με τισ πλθροφορίεσ που τα 

ίδια τα πακζτα περιζχουν.  Θ υπακοι ςτισ διαδικαςίεσ τθσ ακολουκίασ αυτισ χτίηει μια 

ανκεκτικι αρχιτεκτονικι που διαχειρίηεται τθν απρόςμενθ τοπολογία ενόσ δικτφου 

MANET και βελτιϊνει τθν προςαρμοςτικότθτα ςτθ δρομολόγθςθ. 

 

Τα ακόλουκα μζρθ του υποκεφαλαίου αυτοφ περιγράφουν κάποια από τα αντιδραςτικά 

πρωτόκολλα που χρθςιμοποιοφνται ςτα δίκτυα ΜΑΝΕΤ. 
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2.3.3.1. Πρωτόκολλο Dynamic Source Routing (DSR) 

 

Το πρωτόκολλο DSR [11] αποτελεί μια από τισ παλαιότερεσ αντιδραςτικζσ εφαρμογζσ και 

ςχεδιάςτθκε με τζτοιο τρόπο που να εξυπθρετεί δίκτυα με πολλοφσ κόμβουσ.  Υιοκετεί 

χαρακτθριςτικά όπωσ θ αυτό-διαμόρφωςθ και προςαρμοςτικότθτα και με αυτό τον 

τρόπο ικανοποιεί τισ αλλαγζσ που πικανόν να πραγματοποιθκοφν ςτθν τοπολογία του 

δικτφου.  Επίςθσ, τα κφρια αρχιτεκτονικά χαρακτθριςτικά που διακζτει το πρωτόκολλο 

αυτό και αφοροφν τθν εφρεςθ και ςυντιρθςθ διαδρομϊν, βεβαιϊνουν τθ ςυνζπεια που 

παρουςιάηει το πρωτόκολλο ςτισ δυναμικζσ αλλαγζσ τθσ τοπολογίασ.  Θ διαδικαςία 

εφρεςθσ διαδρομισ ςτο πρωτόκολλο DSR, όπωσ απεικονίηεται ςτθν εικόνα 2.4, βαςίηεται 

ςτθν εφαρμογι «μετά από απαίτθςθ», όπου θ επικοινωνία ξεκινά μόνο όταν ζνασ 

κόμβοσ-πθγι ηθτά να ςτείλει δεδομζνα ςε ζνα κόμβο-προοριςμό.  Θ διαδικαςία αυτι 

επιτυγχάνεται με τθ χριςθ πακζτων αίτθςθσ διαδρομισ και απάντθςθσ διαδρομισ, τα 

οποία ςτζλνονται μζςω όλων των ενδιάμεςων κόμβων που γνωρίηουν τθ ςυντομότερθ 

διαδρομι προσ τον κόμβο-προοριςμό.  Εντοφτοισ, θ διαδικαςία αυτι αναγκάηει τουσ 

αποςτολείσ να ελζγχουν τθ διαδρομι τουσ και επιτρζπει τθ χριςθ πολλϊν διαδρομϊν 

που οδθγοφν ςτον κόμβο-προοριςμό. 

 

 

 

Εικόνα 2.4:  Διαδικαςία εφρεςθσ διαδρομισ ςτο πρωτόκολλο DSR [19] 
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Θ διατιρθςθ διαδρομισ αποτελεί το μθχανιςμό που δίνει το δικαίωμα ςτον κόμβο-πθγι 

να αλλάξει τθ διαδρομι προσ τον κόμβο-προοριςμό ςτθν περίπτωςθ κρίςιμθσ αλλαγισ 

ςτθν τοπολογία, κακϊσ και ςτθν περίπτωςθ που μια ςφνδεςθ μεταξφ δφο κόμβων ζχει 

χακεί.  Θ αλλαγι ςτθν τοπολογία αφορά τουσ κόμβουσ που ςχετίηονται με τθν ενεργι 

διαδρομι προσ τον κόμβο-προοριςμό.  Στθν περίπτωςθ που δεν υπάρχουν νζεσ 

διαδρομζσ που κα αντικαταςτιςουν τισ προθγοφμενεσ, ο κόμβοσ-πθγι ξεκινά τθ 

διαδικαςία εφρεςθσ διαδρομισ και προςπακεί να βρει μια νζα διαδρομι προσ τον κόμβο-

προοριςμό.  Θ διαδικαςία ςυντιρθςθσ διαδρομισ εκτελείται μόνο όταν θ πραγματικι 

μετάδοςθ των πακζτων δεδομζνων μεταξφ πθγισ και προοριςμοφ είναι ςε εξζλιξθ.  

Τζλοσ, θ ςυντιρθςθ διαδρομισ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ μθνυμάτων επιβεβαίωςθσ, 

κακϊσ και μθχανιςμοφ εφρεςθσ λακϊν διαδρομισ. 

 

Ακόμα και αν οι ενθμερϊςεισ και αλλαγζσ ςτθν τοπολογία λαμβάνονται υπόψθ από το 

πρωτόκολλο, εντοφτοισ ςε πραγματικά δεδομζνα οι τοπολογίεσ υςτεροφν ςε κζματα 

εξζλιξθσ.  Υπάρχουν πολλά μειονεκτιματα λόγω των πακζτων εφρεςθσ διαδρομισ και 

ςυντιρθςθσ διαδρομισ και των μεγάλων ςε μζγεκοσ μθνυμάτων (των οποίων το μζγεκοσ 

μεγαλϊνει εκκετικά με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ του δικτφου) που «πλθμμυρίηουν» το 

δίκτυο.  Όλα τα μθνφματα που μεταδίδονται περιζχουν ςτισ επικεφαλίδεσ τουσ τισ 

πλθροφορίεσ του κόμβου-πθγι και τισ πλθροφορίεσ του κόμβου-προοριςμοφ όταν 

επιςτρζφουν.  Αυτό ςυντελεί ςτθ δθμιουργία επιπλζον κακυςτζρθςθσ και οδθγεί ςτθν 

κατανάλωςθ μεγάλου μζρουσ τουσ εφρουσ ηϊνθσ του δικτφου.  Ακόμα, το γεγονόσ αυτό 

επιδρά αρνθτικά ςτθν ενδεδειγμζνθ λειτουργία ενόσ δικτφου ΜΑΝΕΤ, μιασ και 

δθμιουργοφνται περιοριςμοί ςτο εφροσ ηϊνθσ του. 

 

2.3.3.2. Πρωτόκολλο Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV) 

 

Το πρωτόκολλο AODV [21] είναι ικανό για χριςθ τόςο τθσ μεκόδου unicasting όςο και τθσ 

μεκόδου multicasting και αποτελεί ζνα πρότυπο των αντιδραςτικϊν εφαρμογϊν 

δρομολόγθςθσ ςε δίκτυα ΜΑΝΕΤ.  Το πρωτόκολλο βαςίηεται ςε μια υβριδικι διάςταςθ, 
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αφοφ προςαρμόηεται ςε γνωρίςματα των πρωτοκόλλων DSR και DSDV.  Συγκεκριμζνα, 

κλθρονομεί τα γνωρίςματα των πινάκων του δυναμικοφ πρωτοκόλλου DSDV και τισ 

διαδικαςίεσ ενθμζρωςθσ κατά τθν εφρεςθ διαδρομϊν του αντιδραςτικοφ πρωτοκόλλου 

DSR.  Καινοτομία ςτον AODV αποτελεί το γεγονόσ ότι παρζχει μια προςαρμοςτικι και 

χωρίσ επαναλιψεισ ςυμπεριφορά, θ οποία αντιμετωπίηει τισ απρόςμενεσ τοπολογίεσ ςτα 

δίκτυα ΜΑΝΕΤ, εξαςφαλίηοντασ εξζλιξθ και ορκότθτα όςον αφορά τθ δρομολόγθςθ. 

 

Περαιτζρω ανάλυςθ του πρωτοκόλλου αυτοφ υπάρχει ςτο υποκεφάλαιο 3.1.1 του 

εγγράφου αυτοφ, μιασ και αποτελεί ζνα εκ των δφο πρωτοκόλλων που μελετικθκαν εισ 

βάκοσ για τισ ανάγκεσ τθσ Ατομικισ Διπλωματικισ Εργαςίασ. 

 

2.3.3.3. Πρωτόκολλο Temporarily-Ordered Routing Algorithm (TORA) 

 

Το πρωτόκολλο TORA [25] αποτελεί μια προςαρμοςτικι, χωρίσ επαναλιψεισ εφαρμογι 

που βαςίηεται ςτθν αντιςτροφι ςυνδζςεων και χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε δυναμικά 

δίκτυα ΜΑΝΕΤ.  Το TORA είναι ζνα αντιδραςτικό πρωτόκολλο που παρζχει πολλζσ 

διαδρομζσ για κάκε επικυμθτό ςυνδυαςμό πθγισ-προοριςμοφ ςε περιβάλλον με 

πολλοφσ κόμβουσ.   

 

Το πρωτόκολλο βαςίηεται ςε ζνα μθχανιςμό που υποςτθρίηει τα τοπικά μθνφματα 

ελζγχου ςε κάκε κόμβο ο οποίοσ επθρεάηεται από τισ αλλαγζσ ςτθν τοπολογία του 

δικτφου.  Αυτό επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ κόμβουσ που κατζχουν πλθροφορίεσ 

μόνο για τουσ άμεςουσ γείτονζσ τουσ, όπωσ εφαρμόηεται και ςτα πρωτόκολλα AODV και 

DSR.   

 

Συγκεκριμζνα, θ λειτουργία του TORA χωρίηεται ςε τρεισ κφριεσ διαδικαςίεσ: τθ 

δθμιουργία διαδρομισ, τθ ςυντιρθςθ διαδρομισ και τθν εξάλειψθ διαδρομισ.  Οι δφο 

πρϊτεσ διαδικαςίεσ βαςίηονται ςτθ ςυγχρονιςμζνθ εκτίμθςθ τθσ μετρικισ φψουσ που 

ειςάγεται ωσ ζννοια ςτο πρωτόκολλο αυτό.  Θ ζννοια αυτι περιλαμβάνει μια εκτίμθςθ 
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τθσ λογικισ χρονικισ περιόδου που παίρνει μια αποτυχία ςφνδεςθσ, κακϊσ και άλλεσ 

πλθροφορίεσ όπωσ αυτζσ τθσ διεφκυνςθσ του κόμβου που ςχετίηεται με τθν αποτυχία, 

του επιπζδου αναφοράσ μετάδοςθσ δεδομζνων που εξετάηει αν όλοι οι κόμβοι εκτελοφν 

πράξεισ κάτω από ςυγχρονιςμζνεσ περιόδουσ χρόνου.  Σε ςχζςθ με τθ μετρικι φψουσ που 

βρίςκεται ςτο γειτονικό κόμβο, γίνεται μια ανάκεςθ κατευκφνςεων ςτισ ςυνδζςεισ, οι 

οποίεσ κατευκφνςεισ είναι αυτζσ που δφναται να πάρει μια διαδρομι ϊςτε να φτάςει 

ςτον προοριςμό.  Θ τεχνικι αυτι, ςε όρουσ του πρωτοκόλλου TORA, δίνεται ωσ 

Κατευκυνόμενοσ Μθ-κυκλικόσ Γράφοσ (Directed Acyclic Graph - DAG).  Ο γράφοσ αυτόσ 

αποτελεί ζνα μθχανιςμό με λειτουργία παρόμοια με αυτι τθσ τεχνικισ αίτθςθσ 

διαδρομισ και απάντθςθσ διαδρομισ που χρθςιμοποιείται ςτα πρωτόκολλα AODV και 

DSR. 

 

Εικόνα 2.5:  Βιματα πρωτοκόλλου TORA για δθμιουργία DAG [3] 
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Κακϊσ προκφπτουν αλλαγζσ ςτθν τοπολογία του δικτφου, ζνασ κατευκυνόμενοσ μθ-

κυκλικόσ γράφοσ «ςπάηει» και το γεγονόσ αυτό κακιςτά αναγκαία τθν εκτζλεςθ τθσ 

διαδικαςίασ ςυντιρθςθσ διαδρομισ, θ οποία, όπωσ ςε όλα τα άλλα αντιδραςτικά 

πρωτόκολλα, δθμιουργεί ζνα νζο γράφο που αναπαριςτά τθν πορεία προσ τον επικυμθτό 

προοριςμό.  Θ επαναδθμιουργία αυτι του γράφου απαιτεί νζουσ υπολογιςμοφσ του 

φψουσ των ςχετικϊν κόμβων που βρίςκονταν κοντά ςτθν αποτυχία ςφνδεςθσ που 

προζκυψε.  Όλθ θ διαδικαςία που περιγράφεται πιο πάνω, φαίνεται ςχθματικά ςτθν 

εικόνα 2.5. 

 

Το πρωτόκολλο TORA κεωρείται ζνασ πολφ προςαρμοςτικόσ και αυτό-διαμορφϊμενοσ 

ςχεδιαςμόσ που αντιμετωπίηει τισ περιςςότερεσ απαιτιςεισ που ζχουν τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ, 

κυρίωσ λόγω τθσ παρουςίασ του κατευκυνόμενου μθ-κυκλικοφ γράφου.  Από τθν άλλθ, το 

TORA παρουςιάηει πολλά μειονεκτιματα, παρόμοια με αυτά των δυναμικϊν 

πρωτοκόλλων, όπωσ το DSDV.  Αυτό παρατθρείται λόγω του εςωτερικοφ ςυντονιςμοφ 

των κόμβων που γίνεται ςτο γράφο, ο οποίοσ φζρνει ςτθν επιφάνεια το πρόβλθμα 

καταμζτρθςθσ προσ το άπειρο.  Το μεγάλο μζγεκοσ τθσ τοπολογίασ ενόσ δικτφου ΜΑΝΕΤ 

αναγκάηει το TORA να ζχει πολλοφσ κόμβουσ να προςπακοφν να εντοπίςουν αποτυχίεσ 

ταυτόχρονα, γεγονόσ το οποίο πικανόν να οδθγιςει ςε προβλιματα διατιρθςθσ τθσ ροισ 

δεδομζνων ςτο δίκτυο. 

 

2.3.3.4. Περύληψη Φαρακτηριςτικών Αντιδραςτικών Πρωτοκόλλων 

 

Τα πρωτόκολλα που ακολουκοφν τον αντιδραςτικό ςχεδιαςμό αλγορίκμων επιδεικνφουν 

ζνα διαφορετικό τρόπο δρομολόγθςθσ ςτα δίκτυα ΜΑΝΕΤ, ο οποίοσ κεωρείται πολλά 

υποςχόμενοσ και ςαφϊσ αποδοτικότεροσ από τον τρόπο δρομολόγθςθσ των δυναμικϊν 

πρωτοκόλλων.  Εντοφτοισ, θ αντιδραςτικι δρομολόγθςθ, όπωσ και κάκε ςχεδιαςμόσ 

δρομολόγθςθσ που αφορά τα δίκτυα ΜΑΝΕΤ, ζχει τα πλεονεκτιματα και τα 

μειονεκτιματά τθσ.  Τα αντιδραςτικά πρωτόκολλα που ςυηθτικθκαν ςτα προθγοφμενα 

υποκεφάλαια βελτιϊνουν περιοχζσ όπωσ θ προςαρμοςτικότθτα και θ αυτό-διαμόρφωςθ, 
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αλλά δεν ικανοποιοφν πλιρωσ τουσ περιοριςμοφσ εφρουσ ηϊνθσ του δικτφου, αφοφ 

προφανϊσ καταναλϊνουν μεγάλα ποςά από αυτό για να διατθριςουν τθν τοπολογία του 

δικτφου.  Για παράδειγμα, ςτα πρωτόκολλα DSR, τα πακζτα απάντθςθσ διαδρομισ 

δθμιουργοφν μεγάλο πρόβλθμα κακυςτζρθςθσ λόγω τθσ «βαριάσ» υλοποίθςθσ που τα 

αναγκάηει να μεταφζρουν μεγάλα ποςά πλθροφοριϊν.   

 

Παράλλθλα, το AODV προςπάκθςε να εξαλείψει το πρόβλθμα αυτό, χρθςιμοποιϊντασ 

κατά τθ μεταφορά των μθνυμάτων απάντθςθσ διαδρομισ μόνο κάποιεσ από τισ 

πλθροφορίεσ και αλλάηοντασ οριςμζνεσ από τισ τοπικζσ ενθμερϊςεισ τθσ διαδικαςίασ 

εφρεςθσ διαδρομϊν ςε κάκε κόμβο.  Παρόλα αυτά, το AODV εξακολουκεί να 

παρουςιάηει κάποια προβλιματα κακυςτζρθςθσ λόγω τθσ μετάδοςθσ μθνυμάτων 

αίτθςθσ διαδρομισ και των ανεξζλεγκτων απαντιςεων διαδρομϊν, παραμζνει όμωσ 

αποδοτικό όςον αφορά τθν εξζλιξθ του δικτφου.   

 

Το μοντζλο TORA, με τθ χριςθ του μθχανιςμοφ κατευκυνόμενου μθ-κυκλικοφ γράφου, 

κατζχει μια ανκεκτικι υποδομι που είναι απαραίτθτθ για τθν ελεγχόμενθ εφρεςθ και 

ςυντιρθςθ διαδρομισ, αλλά παρουςιάηει προβλιματα διατιρθςθσ τθσ ροισ δεδομζνων 

ςτο δίκτυο ςε περιπτϊςεισ περιβάλλοντοσ δικτφου με πολλοφσ κόμβουσ.  Επιπρόςκετα, 

το TORA, ςε αντίκεςθ με τα υπόλοιπα αντιδραςτικά πρωτόκολλα, φαίνεται να αποδίδει 

καλφτερα ςτθ δρομολόγθςθ όταν προκφπτουν προβλιματα ςε ψθλά επίπεδα μετάδοςθσ 

(multicast). 

 

2.3.4 Τβριδικϊ Πρωτόκολλα (Hybrid Protocols) 

 

Ζνα από τα κυριότερα προβλιματα που προκαλοφνται, τόςα ςτα αντιδραςτικά όςο και 

ςτα δυναμικά πρωτόκολλα, είναι αυτά τθσ κακυςτζρθςθσ ςτθ διαδικαςία εφρεςθσ 

διαδρομϊν.  Λόγω των προβλθμάτων αυτϊν, μια νζα γενιά προςεγγίςεων δρομολόγθςθσ 

προτάκθκε, αυτι τθσ υβριδικισ δρομολόγθςθσ που ενϊνει με αποδοτικό τρόπο τα 

ςτοιχεία των αντιδραςτικϊν και δυναμικϊν πρωτοκόλλων.  Τα υβριδικά πρωτόκολλα 
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ζχουν ςχεδιαςτεί με τζτοια μορφι που να βελτιϊνουν τθν ιδιότθτα εξζλιξθσ και να 

αναγκάηουν κοντινοφσ κόμβουσ να ςυνεργάηονται και να ςυντθροφν δυναμικζσ 

διαδρομζσ προσ τον προοριςμό και παράλλθλα να κακορίηουν διαδρομζσ 

απομακρυςμζνων κόμβων με τθ χριςθ μιασ νζασ ςτρατθγικισ εφρεςθσ διαδρομϊν.   

 

Υπάρχουν πολλζσ διαφορετικζσ προςεγγίςεισ που αφοροφν τον τρόπο ςυνεργαςίασ των 

κόμβων και τον κακοριςμό διαδρομϊν για απομακρυςμζνουσ κόμβουσ ςε υβριδικά 

περιβάλλοντα ανάπτυξθσ.  Κάποια πρωτόκολλα χρθςιμοποιοφν τθν ιδζα διαχωριςμοφ 

του δικτφου ςε ηϊνεσ κόμβων ι δθμιουργία ομάδων κόμβων και κάποια άλλα 

πρωτόκολλα τθν ιδζα χριςθσ δομϊν δζντρου ςτουσ κόμβουσ.  Τα επόμενα υποκεφάλαια 

παρουςιάηουν οριςμζνουσ από τουσ υβριδικοφσ ςχεδιαςμοφσ, κατακζτοντασ τα 

πλεονεκτιματα και μειονεκτιματά τουσ. 

 

2.3.4.1. Πρωτόκολλο Zone Routing (ZRP) 

 

Το πρωτόκολλο ZRP [4] ενϊνει τισ αρχζσ αντιδραςτικϊν και δυναμικϊν πρωτοκόλλων και 

κεωρείται ωσ μια προτεινόμενθ λφςθ ςτο πρόβλθμα φπαρξθσ κακυςτζρθςθσ 

επικοινωνίασ μεταξφ κατανεμθμζνων κινθτϊν κόμβων.   

 

Οι κόμβοι που λειτουργοφν βάςει του ZRP ςυμπεριφζρονται ωσ αρχθγοί ομάδασ ςε 

ηϊνεσ, όπου όλεσ οι ηϊνεσ μαηί ςυνκζτουν τθν ενιαία ηϊνθ δρομολόγθςθσ, θ οποία 

χρθςιμεφει ςτθ ςυντιρθςθ των διαδρομϊν με μια δυναμικι προςζγγιςθ, παρόμοια με 

αυτι ςτο πρωτόκολλο DSDV.  Χρθςιμοποιϊντασ το ςχεδιαςμό αυτό, υπάρχει μια άμεςθ 

και γριγορθ πρόςβαςθ ςτουσ επικυμθτοφσ προοριςμοφσ ςτθν κακοριςμζνθ ηϊνθ 

δρομολόγθςθσ.  Για να δθμιουργιςει τθ ηϊνθ του, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 2.6, 

αρχικά ο κόμβοσ χρειάηεται να κακορίςει τουσ άμεςουσ γείτονζσ του χρθςιμοποιϊντασ 

είτε τα πρωτόκολλα ελζγχου μζςθσ πρόςβαςθσ (Medium Access Control - MAC), είτε τα 

πρωτόκολλα εφρεςθσ γειτόνων (Neighbor Discovery Protocol - NDP), τα οποία βαςίηονται 

ςτθν παραδοςιακι μετάδοςθ μθνυμάτων “hello”.   
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Εικόνα 2.6:  Κακοριςμόσ ηϊνθσ από τον αρχθγό τθσ ομάδασ Α, όπου οι K,L (εκτόσ ορίων) 

τοποκετοφνται από τουσ Ε,Θ αντίςτοιχα [28] 

 

Οι κόμβοι εκτόσ των ορίων τθσ κακοριςμζνθσ ηϊνθσ δρομολόγθςθσ είναι ικανοί να 

ορίςουν μια διαδρομι προσ ζνα προοριςμό χρθςιμοποιϊντασ τθν «μετά από απαίτθςθ» 

προςζγγιςθ και για το λόγο αυτό να κζςουν ςε λειτουργία οποιοδιποτε αντιδραςτικό 

αλγόρικμο με ςκοπό τθν επίτευξθ του ςτόχου τουσ.  Με βάςθ τον κανόνα αυτό,  το ZRP 

υποςτθρίηει τθν ευελιξία ςτθ ςυμπεριφορά του και ςφμφωνα με τισ ανάγκεσ τθσ 

τοπολογίασ του μπορεί να χρθςιμοποιεί διαφορετικζσ αντιδραςτικζσ ςτρατθγικζσ με 

τρόπο ϊςτε να εκπλθρϊνει τισ απαιτιςεισ που αφοροφν τθν αποδοτικότθτα ςτο δίκτυο 

ΜΑΝΕΤ.  Από τθν άλλθ, το ZRP εγείρει οριςμζνα προβλιματα χριςθσ τθσ μνιμθσ λόγω 

τθσ ιεραρχικισ δρομολόγθςθσ, όπου θ επιλογι διαδρομισ προσ τον προοριςμό δφναται 

να μθν είναι βζλτιςτθ, απαιτϊντασ ψθλότερο επίπεδο πλθροφοριϊν τθσ τοπολογίασ.  Το 

γεγονόσ αυτό απαιτεί μεγάλο ποςοςτό μνιμθσ για να ςυντονιςτεί ζνασ κόμβοσ με κάκε 

άλλο κόμβο που ζχει χαμθλότερο επίπεδο γνϊςεων τθσ τοπολογίασ. 
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2.3.4.2. Πρωτόκολλο Distributed Dynamic Routing (DDR) 

 

To πρωτόκολλο DDR [13] αποτελεί ζναν αλγόρικμο δρομολόγθςθσ που εφαρμόηει τθν 

ιεραρχία δζνδρου μεταξφ των κινθτϊν κόμβων.  Το DDR κατζχει ζναν εντελϊσ υβριδικό 

χαρακτιρα και υιοκετεί χαρακτθριςτικά από τα άλλα υβριδικά πρωτόκολλα, όπωσ το DST 

και ZRP.  Επίςθσ, αποτελεί ζνα πρωτόκολλο με επίπεδα, γνϊριςμα που κακορίηεται από 

ζνα οποιοδιποτε Υβριδικό Ad hoc Πρωτόκολλο Δρομολόγθςθσ (Hybrid Ad hoc Routing 

Protocol - HARP).  Τα ςτοιχεία αυτά κακιςτοφν το DDR ωσ ζνα ευζλικτο, προςαρμοςτικό 

και αυτό-διαμορφϊμενο πρωτόκολλο, το οποίο μπορεί να αντιμετωπίςει τισ 

περιςςότερεσ από τισ απαιτιςεισ ενόσ δικτφου ΜΑΝΕΤ ςε κζματα κυρίωσ ποιότθτασ 

υπθρεςίασ.  Σφμφωνα με τθν επιλογι του HARP που κα υλοποιείται ςτο DDR, γίνεται 

ςχετικι ανάλυςθ των πλεονεκτθμάτων και μειονεκτθμάτων που μπορεί να αυτό να ζχει 

όταν χρθςιμοποιθκεί ςε ζνα δίκτυο ΜΑΝΕΤ. 

 

Οι κόμβοι που χρθςιμοποιοφν το DDR, αναγνωρίηουν τουσ πλθςιζςτερουσ τουσ γείτονεσ 

με μετάδοςθ και ανταλλαγι μθνυμάτων, δθμιουργϊντασ με αυτό τον τρόπο δζνδρα.  

Ζτςι, οι κόμβοι που βρίςκονται ςτο ίδιο δζνδρο ζχουν ςτθ διάκεςι τουσ πολλζσ 

διαδρομζσ προσ τον προοριςμό και είναι άμεςα προςβάςιμοι από τουσ κόμβουσ του 

ίδιου δζνδρου. 

 

Τα δζνδρα ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω κόμβων που χρθςιμοποιοφνται ειδικά για το 

ςκοπό αυτό, δθμιουργϊντασ ζνα δάςοσ.  Κάκε δζνδρο που βρίςκεται ςε ζνα δάςοσ 

αποτελεί τθν ίδια τθ ηϊνθ δρομολόγθςισ του και υπολογίηει τθν ταυτότθτα τθσ ηϊνθσ 

αυτισ με χριςθ ενόσ αλγορίκμου, παρόμοιου με αυτόν που χρθςιμοποιοφςε το 

πρωτόκολλο ZRP.  Με τθ χριςθ αυτοφ του αλγορίκμου γίνεται ανάκεςθ μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ ηϊνθσ ςτουσ κόμβουσ και το δίκτυο παίρνει τθ μορφι πολλϊν 

επικαλυπτόμενων ηωνϊν.    
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Το DDR μπορεί να χωριςτεί ςε ζξι φάςεισ, οι οποίεσ εξαρτϊνται από τα μθνφματα που 

μεταδίδονται μεταξφ των κόμβων.  Με τθ μετάδοςθ των μθνυμάτων αυτϊν 

επιτυγχάνεται θ χριςθ των λειτουργιϊν επιλογισ προτιμϊμενου γείτονα, καταςκευισ 

δάςουσ, ομαδοποίθςθσ δζνδρων, ομαδοποίθςθσ κόμβων δζνδρου, διαχωριςμοφ ηωνϊν 

και ονομαςίασ ηωνϊν.   

 

Θ επιλογι προτιμϊμενου γείτονα βαςίηεται πλιρωσ ςτον κόμβο που κατζχει το 

μεγαλφτερο αρικμό γειτονικϊν κόμβων.  Με βάςθ τον κόμβο αυτό, θ καταςκευι του 

δάςουσ επιτυγχάνεται με τθν αναγνϊριςθ του πλθςιζςτερου γείτονα από κάκε κόμβο και 

τθ δθμιουργία ςφνδεςθσ με αυτόν.  Ακολοφκωσ, το νζο δάςοσ εκτελεί τον αλγόρικμο 

ομαδοποίθςθσ των δζνδρων του και κακορίηει τθ δομι τθσ ηϊνθσ κάκε δζνδρου, 

δθμιουργϊντασ του πίνακεσ δρομολόγθςθσ για κάκε ζνα από τα δζνδρα αυτά.  Αμζςωσ 

μετά, κάκε ηϊνθ εκτελεί τον αλγόρικμο ομαδοποίθςθσ των κόμβων κάκε δζνδρου για να 

κακορίςει τθ ςυνδεςιμότθτα με τουσ υπόλοιπουσ γειτονικοφσ κόμβουσ.  Θ κατανομι των 

ταυτοτιτων ςτισ ηϊνεσ γίνεται με τθ χριςθ του αλγορίκμου ονομαςίασ ηωνϊν, αφοφ 

πρϊτα γίνει ο διαχωριςμόσ ηωνϊν. 

 

Τζλοσ, το DDR χρθςιμοποιεί ζνα πρωτόκολλο HARP για να κακορίςει ζνα ςτακερό 

μονοπάτι μεταξφ τθσ πθγισ και του προοριςμοφ, αλλάηοντασ αναλόγωσ τουσ πίνακεσ 

δρομολόγθςθσ κάκε δζνδρου που καταςκευάηονται με τθν αρχικι εκτζλεςθ του 

πρωτοκόλλου DDR. 

 

2.3.4.3. Πρωτόκολλο AntHocNet 

 

Το πρωτόκολλο AntHocNet [8,16] αποτελεί ζναν αλγόρικμο δρομολόγθςθσ που 

λειτουργεί εντελϊσ υβριδικά και προτάκθκε από τουσ Di Caro G., Ducatelle F. και 

Gambardella L. το Σεπτζμβριο του 2004 [8+.  Ανικει ςτθν ομάδα Ant Colony Optimization 

(ACO) [10], τθσ οποίασ οι περιςςότεροι αλγόρικμοι βαςίηονται ςτισ αρχζσ τθσ βιολογίασ 

και ςυγκεκριμζνα ςτθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν και τισ δραςτθριότθτζσ τουσ. 
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Το AntHocNet ζχει αντιδραςτικά και δυναμικά χαρακτθριςτικά που ςυνυπάρχουν 

παράλλθλα, ζχοντασ πολλζσ ομοιότθτεσ με αντιδραςτικά πρωτόκολλα όπωσ το AODV και 

δυναμικά πρωτόκολλα όπωσ το DSDV.  Παρόλα αυτά, καινοτομία του πρωτοκόλλου 

αυτοφ αποτελεί θ εμφάνιςθ ςυμπεριφορϊν που βαςίηονται ςε πικανότθτεσ και 

αποκθκεφονται ςτουσ πίνακεσ φερομονϊν.  Με βάςθ τουσ πίνακεσ αυτοφσ,  θ 

ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν επιτυγχάνει να καταςτιςει το AntHocNet ωσ ζνα 

προςαρμοςτικό και αυτό-διαμορφϊμενο πρωτόκολλο που αντιμετωπίηει αποδοτικά τισ 

απρόβλεπτεσ αλλαγζσ τθσ τοπολογίασ του δικτφου ΜΑΝΕΤ. 

 

Όπωσ και για το πρωτόκολλο AODV, περαιτζρω ανάλυςθ του AntHocNet υπάρχει ςτο 

υποκεφάλαιο 3.1.2 του εγγράφου αυτοφ, μιασ και αποτελεί ζνα εκ των δφο πρωτοκόλλων 

που μελετικθκαν εισ βάκοσ για τισ ανάγκεσ τθσ Ατομικισ Διπλωματικισ Εργαςίασ. 

 

2.3.4.4. Περύληψη Φαρακτηριςτικών Τβριδικών Πρωτοκόλλων 

 

Στα υποκεφάλαια που προθγοφνται παρουςιάςτθκαν τρία διαφορετικά υβριδικά 

πρωτόκολλα.  Βαςιςμζνοι ςτα ςθμεία περιγραφισ τουσ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε 

πωσ τα υβριδικά πρωτόκολλα προτείνουν μια νζα προςζγγιςθ ςτθ δρομολόγθςθ ςε 

δίκτυα ΜΑΝΕΤ, υιοκετϊντασ περιςςότερα χαρακτθριςτικά ανκεκτικότθτασ και εξζλιξθσ 

από αυτά των απλϊν αντιδραςτικϊν ι δυναμικϊν πρωτοκόλλων. 

 

Το ZRP, για παράδειγμα, υποςτθρίηει τθν ευελιξία χριςθσ οποιαςδιποτε αντιδραςτικισ 

εφαρμογισ, όταν ζνασ κόμβοσ βρίςκεται εκτόσ των ορίων τθσ ηϊνθσ και επομζνωσ μπορεί 

να προςαρμοςτεί ςτο δίκτυο, ανεξαρτιτωσ τθσ τοπολογίασ του.  Ακόμα, θ ιεραρχικι δομι 

των κόμβων ςτο πρωτόκολλο ZRP διευκολφνει τθ χριςθ μιασ ανκεκτικισ και αξιόπιςτθσ 

ςτρατθγικισ που κα εφαρμοςτεί ςτθ διαδικαςία ενθμζρωςθσ των πινάκων 

δρομολόγθςθσ.  Επιπρόςκετα, αυτό μπορεί να επιτευχκεί με χριςθ δομισ δζνδρων ςτο 

πρωτόκολλο DDR, όπου ο αλγόρικμοσ ομαδοποίθςθσ των κόμβων των δζνδρων ςυντθρεί 
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και ενθμερϊνει οποιεςδιποτε αλλαγζσ ςτθν τοπολογία που αφοροφν γειτονικά 

ςυνδεδεμζνα δζνδρα. 

 

Εντοφτοισ, τα υβριδικά πρωτόκολλα ζχουν κάποια μειονεκτιματα λόγω του ότι 

ςτθρίηονται ςε αντιδραςτικζσ ι δυναμικζσ εφαρμογζσ και μια πικανι λανκαςμζνθ 

επιλογι μπορεί να οδθγιςει ςε αρνθτικά αποτελζςματα ςτθ δρομολόγθςθ.  Ζτςι, είναι 

απαραίτθτθ θ επιλογι του καταλλθλότερου πρωτοκόλλου HARP και θ προςαρμογι ςτισ 

ανάγκεσ του τρζχοντοσ δικτφου ΜΑΝΕΤ ςτο οποίο εκτελείται, εκ μζρουσ κάκε υβριδικοφ 

πρωτοκόλλου. 

 

2.4 Αλγόριθμοι Μυρμηγκιών για δρομολόγηςη ςε κινητϊ ad hoc δύκτυα 

 

Πολλά από τα πρωτόκολλα που περιγράφθκαν πιο πάνω ζχουν υλοποιθκεί 

χρθςιμοποιϊντασ τισ βαςικζσ αρχζσ ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν ωσ μονάδεσ κακϊσ 

και ωσ ομάδεσ.  Κάποια από τα πρωτόκολλα αυτά είναι τα AODV και AntHocNet που 

περιγράφουν με ακρίβεια και λεπτομζρεια διαφορετικζσ προςεγγίςεισ για τθ 

ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν, υλοποιϊντασ τθ ςυμπεριφορά τουσ ςε πρωτόκολλα που 

χρθςιμεφουν ςτθ δρομολόγθςθ πακζτων ςε κινθτά ad hoc δίκτυα – ΜΑΝΕΤ.  Κάκε κόμβοσ 

ςε τζτοια δίκτυα αναπαρίςταται ωσ ζνα μυρμιγκι και το δίκτυο αποτελεί το ςμινοσ-

ομάδα μυρμθγκιϊν.  Στόχοσ των δικτφων αυτϊν είναι θ δρομολόγθςθ πακζτων από μια 

πθγι ςε ζνα ςυγκεκριμζνο προοριςμό, όπωσ ακριβϊσ λειτουργοφν τα μυρμιγκια ςτθν 

προςπάκεια τουσ να εντοπίςουν τθν τροφι τουσ, κινοφμενα από τθ φωλιά προσ το 

φαγθτό.  

 

Συγκεκριμζνα, κάκε ομάδα μυρμθγκιϊν ζχει ωσ ςτόχο τθν επιβίωςθ μζςω τθσ ςυλλογισ 

τροφισ ςτθ φωλιά.  Ζτςι, κάκε μυρμιγκι ξεκινά από τθ φωλιά και τυχαία εξερευνά ζνα 

ςυγκεκριμζνο χϊρο γφρω από αυτι, με ςκοπό τθν εφρεςθ τροφισ.  Όταν ζνα μυρμιγκι 

βρει τθν τροφι, παίρνει το δρόμο επιςτροφισ προσ τθ φωλιά, δθμιουργϊντασ ζνα 

μονοπάτι που κα ακολουκιςουν και τα άλλα μζλθ τθσ ομάδασ, ϊςτε με το χρόνο να 
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κακοριςτεί το βζλτιςτο μονοπάτι από τθ ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία τροφισ προσ τθ φωλιά.  

Στθν προςπάκεια τουσ αυτι να κακορίςουν το βζλτιςτο μονοπάτι, αφινουν ςτο ζδαφοσ 

τισ φερομόνεσ, τισ οποίεσ κα εντοπίςουν τα υπόλοιπα μυρμιγκια για να φτάςουν αρχικά 

προσ τθν τροφι και ακολοφκωσ να επιςτρζψουν με τθ γρθγορότερο δυνατό τρόπο που 

βρζκθκε μζχρι ςτιγμισ ςτθ φωλιά τουσ. 

 

Με βάςθ αυτι τθ γενικι λογικι ζχουν αναπτυχκεί κάποια τα πρωτόκολλα δρομολόγθςθσ 

ςτα κινθτά ad hoc δίκτυα, εφαρμόηοντασ το κακζνα τισ ςχετικζσ παραλλαγζσ, ϊςτε να 

αναπτυχκεί το πρωτόκολλο που κα ικανοποιεί όλεσ τισ απαιτιςεισ των ΜΑΝΕΤ δικτφων 

με τον καλφτερο δυνατό τρόπο. 

 

2.4.1. ΢υςχϋτιςη εννοιών 

 

Στο πλαίςια εκπόνθςθσ τθσ Ατομικισ Διπλωματικισ Εργαςίασ αςχολθκικαμε με δφο 

πεδία, το πεδίο των κακαρϊν δικτφων και το πεδίο των αλγόρικμων μυρμθγκιϊν που 

εφαρμόηονται ςτα δίκτυα.  Στουσ αλγόρικμουσ μυρμθγκιϊν ειςάγονται οι ζννοιεσ, όπωσ 

για παράδειγμα των φερομονϊν, που δεν αποτελοφν γνϊριμεσ ζννοιεσ των δικτφων.  

Ζτςι,  ςτο υποκεφάλαιο αυτό του εγγράφου, κα κάνουμε μια προςπάκεια ςυςχζτιςθσ των 

εννοιϊν των δφο αυτϊν πεδίων που ςυνδυάηονται για τισ ανάγκεσ Ατομικισ 

Διπλωματικισ Εργαςίασ αυτισ.   

 

Τα μυρμιγκια που αναφζρονται ςτουσ αλγόρικμουσ μυρμθγκιϊν, ι αλλιϊσ οι πράκτορεσ 

ςε αλγόρικμουσ ςμθνϊν, αντιςτοιχοφν ςτα μθνφματα αίτθςθσ για εφρεςθ διαδρομισ που 

εμφανίηονται ςτα δίκτυα.  Επιπλζον, είναι κατανοθτό ότι θ φωλιά των μυρμθγκιϊν 

αποτελεί το δρομολογθτι-πθγι από τον οποίο ξεκινά το πακζτο και το φαγθτό το 

δρομολογθτι-προοριςμό ςτον οποίο καταλιγει το πακζτο.  Στθ ςυνζχεια, αντιςτοιχοφμε 

το κάκε ςθμείο ςτο χϊρο κίνθςθσ των μυρμθγκιϊν με κάκε δρομολογθτι που 

παρουςιάηεται ενεργόσ ςτο δίκτυο και ςυμμετζχει ςτθ διαδικαςία δρομολόγθςθσ των 

πακζτων.  Επίςθσ,  οι φερομόνεσ, που αναφζρονται ςυχνά ςτουσ αλγόρικμουσ 
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μυρμθγκιϊν, αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ καταχωριςεισ των πινάκων δρομολόγθςθσ 

που χρθςιμοποιοφνται από τα πρωτόκολλα με ςκοπό τθν ορκι μετάδοςθ του πράκτορα 

(πακζτου) από τθ φωλιά (πθγι) ςτο φαγθτό (προοριςμόσ). 

 

Στα ακόλουκα υποκεφάλαια αναφζρονται οι κυριότεροι αλγόρικμοι μυρμθγκιϊν που 

προτάκθκαν για δρομολόγθςθ ςε κινθτά ad hoc δίκτυα.  Δφο από αυτοφσ, οι AODV και 

AntHocNet, μελετικθκαν ςε βάκοσ, ενϊ ζνασ αλγόρικμοσ που δεν αναφζρκθκε ςε 

προθγοφμενα υποκεφάλαια και βαςίηεται αποκλειςτικά ςτθ ςυμπεριφορά των 

μυρμθγκιϊν είναι ο AntNet που αναλφεται πιο κάτω: 

 

2.4.2. Αλγόριθμοσ AntNet 

 

Ο αλγόρικμοσ AntNet [5+ ςτθρίηεται ςτισ αρχζσ λειτουργίασ ενόσ ςμινουσ μυρμθγκιϊν, 

όπωσ αυτζσ περιγράφθκαν προθγουμζνωσ.  Συγκεκριμζνα, ο αλγόρικμοσ αυτόσ 

λειτουργεί με βάςθ δφο τφπουσ πρακτόρων (ςτθν περίπτωςθ μασ μυρμθγκιϊν).  Τα 

μυρμιγκια προϊκθςθσ (forward), τα οποία μαηεφουν πλθροφορίεσ για τθν κατάςταςθ 

του δικτφου και τα μυρμιγκια οπιςκοχϊρθςθσ (backward), τα οποία χρθςιμοποιοφν τθ 

γνϊςθ αυτι για να ανανεϊςουν τισ πλθροφορίεσ που περιζχονται ςτουσ πίνακεσ 

δρομολόγθςθσ που βρίςκονται ςτθ διαδρομι τουσ.  Ζνασ δρομολογθτισ περιζχει ειδικοφσ 

πίνακεσ δρομολόγθςθσ όπου κάκε προοριςμόσ ςυνδζεται με όλεσ τισ διαπροςωπείεσ και 

κάκε μια από αυτζσ ζχει μια ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα.  Θ πικανότθτα αυτι ορίηει αν 

πρζπει να ακολουκθκεί θ ςφνδεςθ αυτι κάτω από αυτζσ τισ περιςτάςεισ.  Ο 

δρομολογθτισ περιζχει επίςθσ ζνα ςτατιςτικό μοντζλο για αποκικευςθ των τιμϊν 

χρόνου ταξιδιοφ προσ όλουσ τουσ προοριςμοφσ, ϊςτε ςε περίπτωςθ ανάγκθσ χριςθσ ενόσ 

μονοπατιοφ να είναι γνωςτόσ ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ μετάδοςθσ και να επιλεχκεί ζτςι 

το καλφτερο μονοπάτι.   

 

Σε τακτικά διαςτιματα, κάκε δρομολογθτισ ςτζλνει ζνα μυρμιγκι προϊκθςθσ ςε τυχαίο 

προοριςμό ςτο δίκτυο.  Θ αποςτολι του μυρμθγκιοφ αυτοφ είναι να ςυλλζξει 
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πλθροφορίεσ για τθν κατάςταςθ του δικτφου.  Περνϊντασ από κάκε δρομολογθτι αφινει 

το χρόνο που απομζνει για να φτάςει ςτο τζλοσ και ακολοφκωσ κακορίηεται ο επόμενοσ 

ςτακμόσ του μυρμθγκιοφ.  Κανονικά αυτό βαςίηεται ςτισ πικανότθτεσ του πίνακα 

δρομολόγθςθσ.  Υπάρχει όμωσ και μια μικρι πικανότθτα, αναλόγωσ τθσ παραλλαγισ του 

πρωτοκόλλου, ο επόμενοσ ςτακμόσ να επιλζγεται τυχαία.  Οι ενζργειεσ αυτζσ είναι 

απαραίτθτεσ για τθν εξερεφνθςθ του δικτφου και για αντίδραςθ ςε πικανζσ αλλαγζσ ςτθν 

τοπολογία του δικτφου λόγω αποτυχιϊν ςυνδζςεων ι ςυμφόρθςθσ.  Όταν το μυρμιγκι 

προϊκθςθσ φτάνει ςτον τελικό προοριςμό, αφινει και πάλι το χρόνο που απομζνει για 

να φτάςει ςτο τζλοσ και το αναγνωριςτικό του δρομολογθτι αποκθκεφεται ςτθ ςτοίβα 

του μυρμθγκιοφ.  Το μυρμιγκι τότε μετατρζπεται ςε μυρμιγκι οπιςκοχϊρθςθσ, το οποίο 

ακολουκεί ακριβϊσ το ίδιο μονοπάτι με το μυρμιγκι προϊκθςθσ, αλλά ςτθν αντίκετθ 

κατεφκυνςθ.   

 

Τα μυρμιγκια οπιςκοχϊρθςθσ χρθςιμοποιοφν τισ πλθροφορίεσ που ςυλλζχκθκαν από τα 

μυρμιγκια προϊκθςθσ για να ανανεϊςουν τισ διάφορεσ δομζσ δεδομζνων ςε κάκε 

δρομολογθτι που βρίςκεται ςτο μονοπάτι τουσ.  Με βάςθ τθ ςφγκριςθ των πλθροφοριϊν 

χρόνου τθσ ςτοίβασ και του μοντζλου του δρομολογθτι, ανανεϊνεται ο πίνακασ 

δρομολόγθςθσ που περιζχει τισ πικανότθτεσ.  Όταν το μυρμιγκι οπιςκοχϊρθςθσ φτάςει 

ςτον αρχικό δρομολογθτι, πεκαίνει.  Τα μυρμιγκια οπιςκοχϊρθςθσ ζχουν μεγαλφτερθ 

προτεραιότθτα από τα πακζτα δεδομζνων, ζτςι τυγχάνουν επεξεργαςίασ το γρθγορότερο 

δυνατό, κακιςτϊντασ τον αλγόρικμο πιο προςαρμοςτικό.  Τα μυρμιγκια προϊκθςθσ 

ζχουν τθν ίδια προτεραιότθτα με τα πακζτα δεδομζνων ζχοντασ τθν ίδια κακυςτζρθςθ, 

ϊςτε ο αλγόρικμοσ να μπορεί να αντιδράςει ςε πικανι ςυμφόρθςθ του δικτφου. 

 

Σφμφωνα με το χρόνο ταξιδιοφ του μυρμθγκιοφ από τθν πθγι ςτον προοριςμό, αλλάηουν 

και οι πικανότθτεσ ςτουσ πίνακεσ δρομολόγθςθσ.  Θ μεταβολι ςτθν τιμι των 

πικανοτιτων αποτελεί μια ζνδειξθ τθσ ςτακερότθτασ του δικτφου.  Συγκεκριμζνα, μια 

μεγάλθ μεταβολι ςτθν τιμι αυτι δείχνει μια αςτακι κατάςταςθ του δικτφου, ενϊ 

αντίκετα μια μικρι μεταβολι δείχνει μια ςτακερι κατάςταςθ.  Σε μια αςτακι 
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κατάςταςθ, οι επιδράςεισ των πικανοτιτων γίνονται πιο αδφνατεσ μιασ και δε μπορεί να 

ειπωκεί με ςιγουριά ότι ζνασ κακόσ χρόνοσ ταξιδιοφ του μυρμθγκιοφ δείχνει ότι το 

μονοπάτι που ακολοφκθςε το μυρμιγκι είναι μεγάλο. 

 

2.4.3. Αλγόριθμοσ AODV – Αλγόριθμοσ AntHocNet 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, τα πρωτόκολλα AODV και AntHocNet 

περιγράφονται με λεπτομζρεια ςτα υποκεφάλαια 3.1.1 και 3.1.2 αντίςτοιχα.  

 

2.5 Αξιολόγηςη αλγορύθμων SI για δρομολόγηςη 

 

Πολλζσ υλοποιιςεισ ςε κινθτά ad hoc δίκτυα χρθςιμοποιοφν αλγόρικμουσ 

εμπνευςμζνουσ από τθ φφςθ, αφοφ οι αλγόρικμοι αυτοί περιγράφουν με ακρίβεια τθ 

ςυμπεριφορά κάκε ςυςτατικοφ μζρουσ του δικτφου.  Αυτό ςυμβαίνει με τθν κατάλλθλθ 

ςυςχζτιςθ των μερϊν του δικτφου με τα αντίςτοιχα μζρθ τθσ φφςθσ.  Για παράδειγμα, 

ζνασ μζροσ του δικτφου είναι ζνα πακζτο που κα μεταδοκεί και αντιςτοιχείται με τθν 

ζννοια του πράκτορα (π.χ. μυρμιγκι) που κινείται ςτο χϊρο.  Άλλο ζνα παράδειγμα είναι 

ο κόμβοσ-πθγι και ο κόμβοσ-προοριςμόσ που ςυςχετίηονται με τθ φωλιά και το φαγθτό 

του ςμινουσ αντίςτοιχα.  Χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθ ςυςχζτιςθ, επιτυγχάνεται μια 

υλοποίθςθ με λιγότερεσ πικανότθτεσ να αποτφχει αφοφ ζχει ιδθ δοκιμαςτεί ςτον 

πραγματικό κόςμο, με τα ςμινθ. 

 

2.6 Εργαλεύο Τλοπούηςησ:  MASON 

 

Το MASON είναι ζνασ πυρινασ βιβλιοκικθσ γριγορων διακριτϊν γεγονότων για 

πολυπρακτορικά ςυςτιματα, με ςκοπό τθν προςομοίωςθ και τρζχει χρθςιμοποιϊντασ τθ 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ Java.  Ζχει ςχεδιαςτεί για να αποτελζςει τθ βάςθ για μεγάλεσ 

εφαρμογζσ που εκτελοφνται ςε Java, κακϊσ και για να παρζχει πολλζσ λειτουργίεσ ςε 

αρκετά πολφπλοκεσ ανάγκεσ προςομοίωςθσ κάποιασ εφαρμογισ.  Το εργαλείο περιζχει 



38 
 

μοντζλα βιβλιοκικθσ και προαιρετικι ακολουκία δεδομζνων που αποτελοφνται από 

κάποια εργαλεία απεικόνιςθσ ςε δυςδιάςτατθ (2D) και τριςδιάςτατθ (3D) μορφι. 

 

To MASON αποτελεί μια κοινι προςπάκεια του εργαςτθρίου Evolutionary Computation 

του πανεπιςτθμίου George Mason και του κζντρου GMU Center for Social Complexity 

[17]. 

 

Για τισ ανάγκεσ τθσ Ατομικισ Διπλωματικισ Εργαςίασ, χρθςιμοποιιςαμε τθν ζκδοςθ 13 

του εργαλείου MASON.  Ακολοφκωσ, ειςάγαμε τα αρχεία MASON ςτο περιβάλλον Eclipse 

[12] που διαχειρίηεται προγράμματα γραμμζνα ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Java.  Με 

τον τρόπο αυτό κατζςτθ δυνατι θ επεξεργαςία των αρχείων και θ εκτζλεςθ 

προςομοιϊςεων με βάςθ το περιβάλλον Eclipse και τα γνωρίςματα του εργαλείου 

MASON. 

 

Θ επιλογι του εργαλείου MASON ζγινε μετά από ςφςταςθ τθσ επιβλζπουςασ 

κακθγιτριασ, λόγω των κετικϊν γνωριςμάτων που κατζχει ςαν εφαρμογι προςομοίωςθσ 

ςφνκετων και παράλλθλων υπολογιςτικϊν προβλθμάτων.  Το MASON ζχει τθν ικανότθτα 

να εκτελεί κάποιουσ αλγόρικμουσ απεικονίηοντασ γραφικά τθν εκτζλεςθ, βιμα προσ 

βιμα, δίνοντασ ζτςι καλφτερο νόθμα ςτθ κεωρία κάκε ενόσ από τουσ αλγορίκμουσ.  Ζτςι, 

χρθςιμοποιιςαμε αυτι τθν ικανότθτα του εργαλείου και υλοποιιςαμε οριςμζνουσ 

αλγόρικμουσ ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Java, ζχοντασ πάντα ωσ βάςθ τα ιδθ 

υπάρχοντα αρχεία του MASON.  Με αυτό τον τρόπο, εκπλθρϊςαμε τον αρχικό μασ ςτόχο, 

που ιταν θ γραφικι απεικόνιςθ των αλγορίκμων ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν, ϊςτε 

να εξάγουμε ςτο τζλοσ κάποια χριςιμα ςυμπεράςματα για τθ ςυμπεριφορά τουσ και να 

ςυγκρίνουμε όςο το δυνατόν πιο ολοκλθρωμζνα τουσ υλοποιθμζνουσ αλγορίκμουσ.   
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3:   

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΚΑΙ ΧΕΤΔΟ-ΚΨΔΙΚΑ΢ 
 

 

 

3.1 Αλγόρικμοι που μελετικθκαν                  39 

3.2 Ψευδο-κϊδικασ μιασ εκδοχισ των αλγορίκμων                46 

 

 

 

3.1. Αλγόριθμοι που μελετόθηκαν 

 

Από το ςφνολο των αλγορίκμων που μελετιςαμε ςτθ διάρκεια τθσ αναςκόπθςθσ τθσ 

βιβλιογραφίασ που διεξιχκθ ςτθν πρωταρχικι φάςθ τθσ Ατομικισ Διπλωματικισ 

Εργαςίασ, αποφαςίςαμε να μελετιςουμε ςε περιςςότερο βάκοσ δφο από αυτοφσ.  Θ 

επιλογι ζγινε λόγω τθσ μεγάλθσ χριςθσ των αλγορίκμων αυτϊν, τόςο ςε άρκρα και 

δθμοςιεφςεισ, όςο και ςε υλοποιιςεισ που δθμοςιεφτθκαν ςτο διαδίκτυο.  Οι δφο 

αλγόρικμοι που επιλζξαμε είναι οι AODV και AntHocNet, ζνασ αντιδραςτικόσ και ζνασ 

υβριδικόσ αλγόρικμοσ αντίςτοιχα.  Για τισ ανάγκεσ τθσ υλοποίθςθσ των δφο αλγορίκμων 

χρειάςτθκε να μελετιςουμε βιμα προσ βιμα, με ακρίβεια και λεπτομζρεια τθ λειτουργία 

κάκε αλγορίκμου.  Θ περιγραφι των AODV και AntHocNet ακολουκεί ςτα επόμενα 

υποκεφάλαια. 
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3.1.1. AODV 

 

Το AODV [21], ωσ ζνα πρωτόκολλο που λειτουργεί κακαρά «μετά από απαίτθςθ», 

ςυντθρεί μόνο τισ διαδρομζσ των ενεργϊν προοριςμϊν, πάντα ςφμφωνα με τθν 

απαίτθςθ που υπάρχει από τθν πθγι.  Όταν ζνασ κόμβοσ-πθγι ηθτά να ςτείλει δεδομζνα 

ςε ζναν κόμβο-προοριςμό, ςτζλνει αρχικά ζνα μινυμα αίτθςθσ διαδρομισ (Route 

Request - RREQ) και κάκε ενδιάμεςοσ κόμβοσ που δεν αποτελεί τον κόμβο-προοριςμό και 

δεν περιζχει πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ για αυτόν, δθμιουργεί μια νοθτι ςφνδεςθ με 

τθν πθγι και ξαναςτζλνει το μινυμα αίτθςθσ διαδρομισ προσ το δίκτυο.  Ζνασ κόμβοσ 

που ζχει τθ ςωςτι διαδρομι προσ τον κόμβο-προοριςμό ι αποτελεί ο ίδιοσ τον κόμβο-

προοριςμό, ςτζλνει ζνα μινυμα απάντθςθσ διαδρομισ (Route Reply - RREP), δίνοντασ τισ 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ ςτον κόμβο-πθγι για τον αρικμό των κόμβων και τθ διαδρομι 

που πρζπει να ακολουκιςει το πακζτο δεδομζνων για να βρεκεί ςτον κόμβο-προοριςμό.  

Θ διαδικαςία αυτι με τισ απαιτιςεισ και απαντιςεισ φαίνεται και ςχθματικά ςτθν εικόνα 

3.1. 

 

 

Εικόνα 3.7:  Εφρεςθ διαδρομισ με RREQ και RREP ςτο πρωτόκολλο AODV [21] 

 

Στο πρωτόκολλο AODV, οι αποτυχίεσ ςυνδζςεων και οι ςυνδζςεισ γειτόνων εντοπίηονται 

με το γνωςτό μθχανιςμό τθσ μετάδοςθσ μθνυμάτων “hello”.  Οι κόμβοι αναγνωρίηουν 

τουσ γείτονζσ τουσ με χριςθ των μθνυμάτων αυτϊν και ςτθν περίπτωςθ που ζνασ κόμβοσ 
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δε λάβει ζνα μινυμα από το γείτονά του, τότε δθλϊνει αποτυχία ςφνδεςθσ με το γείτονα 

αυτό.  Παράλλθλα, ςτθν περίπτωςθ που τα δεδομζνα προωκοφνται προσ τον προοριςμό 

και εντοπιςτεί μια αποτυχία ςφνδεςθσ, τότε μεταδίδεται ζνα μινυμα λάκουσ διαδρομισ 

(RERR) προσ τα πίςω, μζχρι να φτάςει ςτθν πθγι.  Κακϊσ το μινυμα αυτό μεταδίδεται, οι 

ενδιάμεςοι κόμβοι ενθμερϊνουν τισ πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ που αφοροφν το 

ςυγκεκριμζνο προοριςμό και μόλισ το μινυμα λθφκεί από τθν πθγι, πραγματοποιείται θ 

ακφρωςθ τθσ διαδρομισ και μια νζα διαδικαςία εφρεςθσ διαδρομισ ξεκινά. 

 

3.1.2. AntHocNet 

 

Το AntHocNet [8] είναι παράλλθλα ζνα αντιδραςτικό και δυναμικό πρωτόκολλο, ζχοντασ 

πολλζσ ομοιότθτεσ με αντιδραςτικά πρωτόκολλα όπωσ το AODV και δυναμικά 

πρωτόκολλα όπωσ το DSDV.  Εντοφτοισ, καινοφργιο γνϊριςμα που χαρακτθρίηει το 

πρωτόκολλο αυτό είναι θ ςυμπεριφορά που κατευκφνεται από πικανότθτεσ που 

αποκθκεφονται ςτουσ πίνακεσ φερομονϊν.  Χρθςιμοποιϊντασ τισ πικανότθτεσ, τα πακζτα 

ελζγχου (ςτθν περίπτωςθ μασ μυρμιγκια) επιτυγχάνουν να καταςτιςουν το AntHocNet 

προςαρμοςτικό και αυτό-διαμορφϊμενο ςε ςχζςθ με τισ απρόςμενεσ αλλαγζσ ςτθν 

τοπολογία ενόσ ΜΑΝΕΤ δικτφου.  Τα γνωρίςματα τθσ προςαρμοςτικότθτασ και αυτό-

διαμόρφωςθσ του AntHocNet ικανοποιοφν κάποιεσ από τισ απαιτιςεισ που αφοροφν τθ 

βζλτιςτθ υβριδικι ςυμπεριφορά ενόσ δικτφου.  

 

Ο αλγόρικμοσ εκτελεί δφο φάςεισ, τθν αντιδραςτικι και τθ δυναμικι, αφοφ αποτελεί μια 

ςυνζνωςθ αντιδραςτικϊν και δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν: 

 

Αντιδραςτικι Φάςθ 
 
Το αντιδραςτικό ςτοιχείο του AntHocNet είναι υπεφκυνο για τθν εφρεςθ διαδρομισ και 

κακοριςμό μονοπατιοφ προσ ζναν άγνωςτο προοριςμό.  Συνεπϊσ, όταν ο κόμβοσ-πθγι 

αρχίηει να επικοινωνεί με τον κόμβο-προοριςμό και θ διαδρομι προσ τον κόμβο-

προοριςμό δεν είναι γνωςτι, ο κόμβοσ-πθγι μεταδίδει ζνα οριςμζνο αρικμό 
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αντιδραςτικϊν μυρμθγκιϊν προϊκθςθσ (ΑΜΠ), , για να βρει ζνα μονοπάτι.  Στα 

πλαίςια αυτισ τθσ αρχικισ μετάδοςθσ, κάκε γείτονασ του s λαμβάνει μια απάντθςθ 

(k).  Για τισ πλθροφορίεσ που παρατίκενται πιο κάτω κεωροφμε κάκε ςφνολο τζτοιων 

απαντιςεων που προζρχονται από το ίδιο μυρμιγκι ςαν μια γενιά μυρμθγκιϊν.  Το 

ηιτθμα για κάκε μυρμιγκι (k) είναι να βρει ζνα μονοπάτι που να ςυνδζει το s (πθγι) 

με το d (προοριςμόσ).  Σε κάκε κόμβο, ζνα μυρμιγκι μεταδίδει μια νζα γενιά μυρμθγκιϊν 

με βάςθ τθν φπαρξθ ι όχι πλθροφοριϊν ςτον τρζχων κόμβο για τον προοριςμό d.  Οι 

πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ ενόσ κόμβου i αναπαρίςτανται από τουσ πίνακεσ 

φερομονϊν .  Θ είςοδοσ  του πίνακα αυτοφ αποτελεί τθν τιμι φερομόνθσ 

που ορίηει τθν εκτίμθςθ ποιότθτασ (goodness) του μυρμθγκιοφ, i, που προχωρεί προσ τον 

κόμβο-προοριςμό, d, διαμζςου ενόσ γειτονικοφ κόμβου, n.  Θ εκτίμθςθ αυτι τθσ 

ποιότθτασ ςχετίηεται με το αντίςτροφο του κόςτουσ από ζναν κόμβο ςε ζναν άλλον και 

μετριζται με τιμζσ χρόνου.  Το κόςτοσ υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ διάφορεσ μετρικζσ 

όπωσ θ κακυςτζρθςθ από τθν αρχι μζχρι το τζλοσ τθσ διαδρομισ που μπορεί να 

μετρθκεί χρθςιμοποιϊντασ διάφορεσ τεχνικζσ [7].  Αν υπάρχουν οι πλθροφορίεσ 

δρομολόγθςθσ, το μυρμιγκια επιλζγουν τον επόμενο κόμβο που κα κινθκοφν, n, με 

πικανότθτα : 

 , β1  1, 

όπου  είναι το ςφνολο των γειτόνων του i με το οποίο χτίηεται το μονοπάτι προσ τον 

προοριςμό d και β1 είναι θ παράμετροσ που ορίηει το ποςοςτό εξερεφνθςθσ του χϊρου εκ 

μζρουσ των μυρμθγκιϊν.   

 

Αν δεν υπάρχουν διακζςιμεσ πλθροφορίεσ φερομονϊν, το μυρμιγκι εκτελεί μια νζα 

μετάδοςθ, δθμιουργϊντασ μια άλλθ γενιά μυρμθγκιϊν.  Λόγω τθσ μετάδοςθσ αυτισ, τα 

μυρμιγκια μποροφν να πολλαπλαςιαςτοφν γριγορα, ακολουκϊντασ διαφορετικά 

μονοπάτια προσ τον προοριςμό.  Όταν ζνασ κόμβοσ λάβει πολλά μυρμιγκια τθσ ίδιασ 
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γενιάσ, ςυγκρίνει το μονοπάτι που διζγραψε κάκε ζνα από αυτά με το μονοπάτι των 

μυρμθγκιϊν που ζφταςαν και ανικουν ςτθν ίδια γενιά.  Μόνο εάν τα νζα μυρμιγκια 

ικανοποιοφν κάποια κριτιρια κα ςυνεχίςουν να εξερευνοφν το χϊρο.  Χρθςιμοποιϊντασ 

τθν πολιτικι αυτι, θ κακυςτζρθςθ του δικτφου μειϊνεται με τθ διαγραφι των 

μυρμθγκιϊν που ακολουκοφν κακά μονοπάτια, κακϊσ υπάρχει ακόμα θ πικανότθτα για 

εφρεςθ νζων καλφτερων μονοπατιϊν.   

 

Παρόλα αυτά, ζχει μια αρνθτικι επίδραςθ μιασ και το πρϊτο μυρμιγκι που φτάνει περνά 

χωρίσ ειδικι αξιολόγθςθ, ενϊ τα επόμενα μυρμιγκια πρζπει να ικανοποιοφν οριςμζνα 

κριτιρια για να ςυνεχίςουν, αλλιϊσ απορρίπτονται.  Το γεγονόσ αυτό μπορεί να οδθγιςει 

ςε μονοπάτια που μοιάηουν με χαρταετό, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.2a.  Με ςτόχο τθ 

δθμιουργία ενόσ πλζγματοσ χωριςτϊν μονοπατιϊν όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.2b, το 

οποίο παρζχει πολφ καλφτερθ προςταςία ςε περιπτϊςεισ αποτυχίασ ςυνδζςεων, 

λαμβάνουμε υπόψθ ςτθ διαδικαςία επιλογισ τον πρϊτο κόμβο που κζλει να κινθκεί το 

μυρμιγκι.  Αν ο πρϊτοσ κόμβοσ είναι διαφορετικόσ από όςουσ επιλζχκθκαν 

προθγουμζνωσ από άλλα μυρμιγκια, τότε εφαρμόηονται λιγότερο περιοριςτικά κριτιρια, 

με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία νζων μονοπατιϊν από τθν πθγι ςτον προοριςμό.  

 

 

Εικόνα 3.8: (a) Μονοπάτια ςε ςχιμα χαρταετοφ, (b) Πλζγμα μονοπατιϊν [7] 
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Κάκε ΑΜΠ αποκθκεφει τθ λίςτα ‽ των κόμβων *1,…..,n+ που επιςκζφκθκε.  Μόλισ το ΑΜΠ 

φτάςει ςτον κόμβο-προοριςμό μετατρζπεται ςε αντιδραςτικό μυρμιγκι οπιςκοχϊρθςθσ 

(ΑΜΟ) και ακολουκεί αντίςτροφα το ίδιο ακριβϊσ μονοπάτι [n,……..,1+ για να επιςτρζψει 

ςτον κόμβο-πθγι.  Αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ τθσ λίςτασ ‽ που κρατά όλουσ τουσ 

κόμβουσ που επιςκζφκθκε το ΑΜΠ προτοφ φτάςει ςτον κόμβο-προοριςμό.  Στο ςτάδιο 

αυτό, θ εκτίμθςθ του χρόνου, , που χρειάηεται ζνα πακζτο για να ταξιδζψει προσ τον 

προοριςμό και χρθςιμοποιείται για να ανανεωκοφν οι πίνακεσ δρομολόγθςθσ, 

υπολογίηεται από τα ΑΜΟ ςε κάκε κόμβο που επιςκζπτονται, αποκθκεφοντασ τισ 

φερομόνεσ που ςχετίηονται με τθν ποιότθτα μεταξφ των δφο κόμβων που μόλισ 

επιςκζφκθκε το μυρμιγκι.  Το  αποτελεί το άκροιςμα των τοπικϊν 

εκτιμιςεων ςε κάκε κόμβο i  ‽ του χρόνου για να φτάςει το μυρμιγκι ςτον 

επόμενο κόμβο: 

 

Οι πλθροφορίεσ αυτζσ είναι ςθμαντικζσ ςτα μετζπειτα ςτάδια για τα υπόλοιπα ΑΜΠ που 

πρόκειται να μεταδοκοφν και κα πάρουν τισ πικανότθτεσ που χρειάηονται για να μάκουν 

τθν τοποκεςία του επόμενου κόμβου ςτθν πορεία προσ τον κόμβο-προοριςμό.  Το 

γεγονόσ αυτό οδθγεί τα μυρμιγκια ςτθν εφρεςθ ενόσ ςυντομότερου μονοπατιοφ από 

αυτό που ιδθ χρθςιμοποιείται και τθν ειςαγωγι των αλλαγϊν τθσ τοπολογίασ του 

δικτφου ςτθν κίνθςι τουσ.  Τζλοσ, μια διαδικαςία που εφαρμόηεται ςτα δίκτυα (και όχι 

ςτον πραγματικό κόςμο μυρμθγκιϊν) είναι θ εξισ: μόλισ τα ΑΜΟ φτάςουν ςτον κόμβο-

πθγι, ξεκινά θ κακιερωμζνθ μετάδοςθ δεδομζνων μεταξφ του κόμβου-πθγι και του 

κόμβου-προοριςμοφ, οι οποίο ξεκινοφν να ανταλλάςςουν πλθροφορίεσ [8].   
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Δυναμικι Φάςθ 

 
Το δυναμικό μζροσ του AntHocNet είναι υπεφκυνο για τθ ςυντιρθςθ μονοπατιοφ και τθν 

εξερεφνθςθ με ςκοπό τθν επίτευξθ εναλλακτικϊν και καλφτερων διαδρομϊν προσ τον 

κόμβο-προοριςμό.  Το ςθμαντικότερο ςτοιχείο για τθν επιτυχία του δυναμικοφ 

μθχανιςμοφ είναι οι πλθροφορίεσ-δόλωμα που υπολογίηονται ωσ επί το πλείςτον με τθ 

χριςθ μθνυμάτων “hello” που μεταδίδονται περιοδικά μεταξφ γειτονικϊν κόμβων.  Θ 

κυριότερθ διαφορά των μθνυμάτων “hello” ςτο AntHocNet με άλλουσ αλγορίκμουσ είναι 

ότι τα μθνφματα περιλαμβάνουν πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ, οι οποίεσ δίνουν μια 

εκτίμθςθ του κόςτουσ που απαιτείται για να φτάςει ζνα μυρμιγκι ςε ζναν αρικμό 

ενεργϊν προοριςμϊν.  Συγκεκριμζνα, ζνασ κόμβοσ που δθμιουργεί το δικό του μινυμα 

“hello” ενθμερϊνεται από τουσ πίνακεσ δρομολόγθςισ του και επιλζγει ζναν αρικμό 

προοριςμϊν με τισ καλφτερεσ εκτιμϊμενεσ τιμζσ φερομονϊν που ανατίκενται ςε κάκε 

ζναν από αυτοφσ.  Θ καλφτερθ φερομόνθ χρθςιμοποιείται από κάκε κόμβο για 

δθμιουργία τθσ φερομόνθσ-δόλωμα, θ οποία κεωρείται ωσ θ εναλλακτικι φερομόνθ που 

κα αντικαταςτιςει τθν κανονικι φερομόνθ που δθμιουργείται ςτθν αντιδραςτικι φάςθ  

από τα ΑΜΟ.   

 

Θ φερομόνθ-δόλωμα ι αλλιϊσ εικονικι φερομόνθ αποκθκεφεται ςε διαφορετικοφσ 

πίνακεσ που βρίςκονται ςε κάκε κόμβο και ονομάηονται πίνακεσ φερομονϊν.  Αυτό 

ςυμβαίνει με τζτοιο τρόπο που να αποφεφγεται θ ανάμιξθ κανονικϊν και τεχνθτϊν 

φερομονϊν, που μπορεί να οδθγιςει ςε ανεπικφμθτουσ βρόγχουσ ςτθ διαδικαςία 

δρομολόγθςθσ.  Θ εικονικι φερομόνθ αποκθκεφεται με ςκοπό τθν υποβοικθςθ κάκε 

κόμβου να ςυγκρίνει αν θ τρζχουςα κανονικι φερομόνθ είναι καλφτερθ από τθν εικονικι 

ι όχι.  Στθν περίπτωςθ που θ εικονικι φερομόνθ είναι πολφ καλφτερθ από τθν κανονικι, 

θ κανονικι αλλάηει, παίρνοντασ τθν τιμι τθσ εικονικισ.  Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ που ζνασ 

κόμβοσ δεν ζχει ςτθν κατοχι του πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ για τον κόμβο-προοριςμό 

χρθςιμοποιεί τθν εικονικι φερομόνθ και ενεργοποιεί μια νζα εναλλακτικι διαδρομι 

προσ τον κόμβο-προοριςμό.   
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Όπωσ προαναφζρκθκε, θ εικονικι φερομόνθ ςυγκρίνεται με τθν κανονικι και αν θ πρϊτθ 

είναι καλφτερθ (τουλάχιςτον 10%), τότε το νζο μονοπάτι που χαρακτθρίηει τθ 

ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ εικονικισ φερομόνθσ ελζγχεται από τα δυναμικά μυρμιγκια 

προϊκθςθσ (ΔΜΠ) που γεννικθκαν από το ςυγκεκριμζνο κόμβο.  Τα ΔΜΠ 

μεταβιβάηονται από κόμβο ςε κόμβο με τον ίδιο τρόπο που το κάνουν τα ΑΜΠ, 

χρθςιμοποιϊντασ δθλαδι πικανότθτεσ και όταν φτάςουν ςτον κόμβο όπου οι φερομόνεσ 

δεν είναι διακζςιμεσ, απορρίπτονται.  Στθν περίπτωςθ που ζνα ΔΜΠ φτάςει ςτον κόμβο-

προοριςμό, μετατρζπεται ςε δυναμικό μυρμιγκι οπιςκοχϊρθςθσ (ΔΜΟ) ακολουκϊντασ 

το ίδιο μοτίβο πρόςβαςθσ με οπιςκοχϊρθςθ ςτον κόμβο-πθγι, όπωσ και τα ΑΜΟ ςτθν 

αντιδραςτικι φάςθ.  Μόλισ ζνα ΔΜΟ φτάνει ςτον κόμβο-πθγι, το μονοπάτι που 

ακολοφκθςε κεωρείται ζγκυρο και θ κανονικι φερομόνθ αντικακίςταται από τθν 

εικονικι φερομόνθ, ενεργοποιϊντασ το νζο εναλλακτικό μονοπάτι.  Ζχοντασ ωσ 

κρατοφμενο ότι ζνα δίκτυο ΜΑΝΕΤ κακορίηεται από διάφορουσ κόμβουσ, ο μθχανιςμόσ 

αυτόσ που περιγράψαμε δθμιουργεί ζνα πλζγμα (εικόνα 3.2b) εναλλακτικϊν διαδρομϊν 

προσ τον κόμβο-προοριςμό.  Θ ςτρατθγικι αυτι επιτυγχάνει εφρεςθ νζων και καλφτερων 

μονοπατιϊν και χριςθ τουσ ςε περιπτϊςεισ αποτυχίασ ςφνδεςθσ ι ςθμαντικισ αλλαγισ 

ςτθν τοπολογία του δικτφου [8]. 

 

3.2. Χευδο-κώδικασ μιασ εκδοχόσ των αλγορύθμων 

 

Προτοφ ξεκινιςουμε τθν υλοποίθςθ των αλγορίκμων ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Java, 

επιλζξαμε μετά από ειςιγθςθ τθσ επιβλζπουςασ κακθγιτριασ, να γράψουμε ψευδο-

κϊδικα για τθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν ςε κάκε ζναν από τουσ αλγόρικμουσ.  Θ 

δθμιουργία του ψευδο-κϊδικα ζγινε με ςκοπό τθν κατανόθςθ του αλγορίκμου, κακϊσ 

και τθσ ακριβοφσ ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν, ϊςτε αργότερα ςτθ λεπτομερι 

κωδικοποίθςθ να μθν αντιμετωπίςουμε ςοβαρά προβλιματα που κα μασ εμπόδιηαν ςτθ 

ςυνζχιςθ τθσ υλοποίθςθσ μιασ εκδοχισ των δφο αλγορίκμων, AODV και AntHocNet. 
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Αναφζρουμε ότι θ υλοποίθςθ που ζγινε ςτα πλαίςια τθσ Ατομικισ Διπλωματικισ 

Εργαςίασ αφορά τθ μεταφορά τθσ βαςικισ ιδζασ ςτθν οποία ςτθρίηονται οι αλγόρικμοι 

ςτο επίπεδο των μυρμθγκιϊν.  Συγκεκριμζνα, κεωροφμε ότι τα μυρμιγκια που κινοφνται 

ςτο χϊρο, ξεκινϊντασ από τθ φωλιά και ψάχνοντασ να βρουν το φαγθτό, εφαρμόηουν τισ 

ιδζεσ των δφο αλγορίκμων, AODV και AntHocNet, κατά τθν κίνθςι τουσ ςτο χϊρο. 

 

Ακολουκεί ο ψευδο-κϊδικασ των ςθμαντικότερων κλάςεων κάκε αλγορίκμου, οι οποίεσ 

κακορίηουν και τθν ακριβι ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν ςτο χϊρο κίνθςισ τουσ.  Οι 

κλάςεισ που παραλείπονται δεν περιγράφουν τισ ενζργειεσ των μυρμθγκιϊν, αλλά 

χρθςιμοποιοφνται για άλλουσ λόγουσ, γι’ αυτό και ο πλιρθσ κϊδικασ αφινεται για το 

Παράρτθμα Α. 

 

3.2.1. AODV 

 

Το πρωτόκολλο AODV υλοποιεί μια αντιδραςτικι ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν, που 

κινοφνται προσ τθν τροφι και επιςτρζφουν ςτθ φωλιά, αφινοντασ φερομόνεσ ςτο 

ζδαφοσ.  Ο ψευδο-κϊδικασ που ακολουκεί παρουςιάηει τισ πιο κφριεσ λειτουργίεσ του 

αλγορίκμου με αφαιρετικό και ανεξάρτθτο από τθν υλοποίθςθ τρόπο.  

 

Ants-Forage 

If hasReachedFood 

 isBackward = TRUE 

 Ant-Return-At-Home 

Else 

 Ant-Find-Food-Source 

 

Ο ψευδο-κϊδικασ αυτόσ περιγράφει τθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν αν αυτό ζχει 

φτάςει επιτυχϊσ ςτο φαγθτό ι όχι.  Δθλαδι, αν το μυρμιγκι ζχει φτάςει ςτο φαγθτό 

(hasReachedFood = TRUE), κακιςτά το μζχρι τϊρα μυρμιγκι προϊκθςθσ ςε μυρμιγκι 

οπιςκοχϊρθςθσ (isBackward = TRUE) και το κατευκφνει να κινθκεί προσ τθ φωλιά.  
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Αντίκετα, αν το μυρμιγκι δεν ζχει φτάςει ακόμα ςτο φαγθτό (hasReachedFood = False), 

εξακολουκεί να κινείται με ςκοπό τθν εφρεςθ του φαγθτοφ. 

 

Ant-Return-At-Home 

If ant is at food source 

 Orientation = neighbour with maximum home pheromones 

X = Select-Location(forward locations) – N, NE, NW 

If X = NULL 

 X = Select-Location(neighbour locations) – N, NE, NW, S, SW, SE, W, NW 

If X != NULL 

 Drop-Food-Pheromones 

 Orientation = direction to X from current location 

 Move to X 

 If ant is at home 

  Drop food item 

  hasReachedFood = FALSE 

  isBackward = FALSE 

 

Το μζροσ αυτό του ψευδο-κϊδικα εξθγεί τον τρόπο με τον οποίο κινείται το μυρμιγκι 

όταν ζχει φτάςει ςε κάποια ςτιγμι ςτο φαγθτό και κζλει να επιςτρζψει ςτθ φωλιά.  Αν το 

μυρμιγκι βρίςκεται ςτο ςθμείο που βρικε το φαγθτό, τότε επιλζγει ωσ επόμενθ του κζςθ 

το γείτονα που κατζχει τισ περιςςότερεσ φερομόνεσ.  Όταν αναφερόμαςτε ςε γείτονα, 

εννοοφμε κάποια κζςθ από τισ οκτϊ γειτονικζσ που ζχει κάκε κζςθ ςτο χϊρο: βόρεια, 

βορειοδυτικά, δυτικά, νοτιοδυτικά, νότια, νοτιοανατολικά, ανατολικά και 

βορειοανατολικά.  Για να επιλζξει τθν επόμενθ του κζςθ, το μυρμιγκι επιλζγει μεταξφ 

τριϊν κατευκφνςεων: βόρεια, βορειοανατολικά και βορειοδυτικά ϊςτε να επιταχφνει τθν 

κίνθςθ του ςτο χϊρο, χρθςιμοποιϊντασ μόνο κατευκφνςεισ που το οδθγοφν προσ τα 

εμπρόσ.  Στθν περίπτωςθ που δεν καταφζρει να βρει τθν επόμενθ του κζςθ μεταξφ των 

τριϊν κατευκφνςεων που μόλισ αναφζραμε, ψάχνει να βρει τθ κζςθ του ανάμεςα ςτουσ 

οκτϊ γείτονζσ του.  Όταν βρεκεί θ κζςθ ςτθν οποία κα κινθκεί το μυρμιγκι, τότε κινείται 

προσ αυτιν και αφινει τισ φερομόνεσ φωλιάσ που κατζχει.  Με βάςθ τθν πορεία που 

χαράχτθκε με τθν επιλογι του γείτονα προθγουμζνωσ, το μυρμιγκι ςυνεχίηει να κινείται 
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ςτισ κζςεισ γφρω του.  Όταν το μυρμιγκι φτάςει ςτθ φωλιά αφινει νοθτά το φαγθτό που 

πιρε από τθ κζςθ φαγθτοφ και μετατρζπεται πάλι ςε μυρμιγκι προϊκθςθσ (isBackward 

= FALSE) που προςπακεί εκ νζου να βρει το φαγθτό (hasReachedFood = False). 

 

Σθμείωςθ: Όταν το μυρμιγκι κινείται από τθ φωλιά προσ το φαγθτό αφινει ςτο ζδαφοσ 

φερομόνεσ φωλιάσ, ενϊ όταν βρει το φαγθτό και κινείται ανάποδα προσ τθ φωλιά αφινει 

φερομόνεσ φαγθτοφ.  Θ διαφοροποίθςθ αυτι του είδουσ των φερομονϊν βοθκά το 

μυρμιγκι ςτθν επιλογι των ςωςτϊν φερομονϊν κατά τθν αναηιτθςθ του φαγθτοφ και 

τθν επιςτροφι ςτθ φωλιά.  Όταν δθλαδι προςπακεί να βρει το φαγθτό επιλζγει κζςεισ 

ςτο ζδαφοσ με μεγάλο αρικμό φερομονϊν φαγθτοφ, ενϊ αντίκετα όταν προςπακεί να 

επιςτρζψει ςτθ φωλιά επιλζγει κζςεισ ςτο ζδαφοσ με μεγάλο αρικμό φερομονϊν 

φωλιάσ. 

 

Ant-Find-Food-Source 

If ant is at home 

 Orientation = neighbour with maximum food pheromones 

X = Select-Location(forward locations)  

If X = NULL 

 X = Select-Location(neighbour locations) 

If X != NULL 

 Drop-Home-Pheromones 

 Orientation = direction to X from current location 

 Move to X 

 If ant is at food source 

  Pick up food item 

  hasReachedFood = TRUE 

  isBackward = TRUE 

 

Το κομμάτι αυτό του ψευδο-κϊδικα περιγράφει τθν κίνθςθ του μυρμθγκιοφ ςτθν 

προςπάκεια εφρεςθσ του φαγθτοφ.  Αρχικά, το μυρμιγκι βρίςκεται ςτθ φωλιά και 

επιλζγει το γείτονα (όπωσ τον εξθγιςαμε προθγουμζνωσ) με τισ περιςςότερεσ φερομόνεσ 

φαγθτοφ.  Από τισ κζςεισ που εντοπίηει το μυρμιγκι επιλζγει μια εκ των τριϊν 
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κατευκφνςεων: βόρεια, βορειοανατολικά και βορειοδυτικά.  Περιορίηουμε ζτςι το 

μυρμιγκι να κινθκεί μόνο ςτισ κατευκφνςεισ προϊκθςθσ για να βρει πιο ςφντομα το 

φαγθτό.  Αν όμωσ το μυρμιγκι αποτφχει να βρει μια κζςθ ςτισ κατευκφνςεισ που το 

περιορίςαμε, τότε ψάχνει μια άλλθ κζςθ, ζχοντασ να επιλζξει μζςα από οκτϊ πικανζσ 

κατευκφνςεισ (οι οκτϊ κατευκφνςεισ ορίηονται με βάςθ τουσ οκτϊ γείτονεσ όπωσ 

περιγράφθκαν πιο πάνω).  Όταν το μυρμιγκι βρει τθ κζςθ που μπορεί να κινθκεί, κινείται 

προσ αυτιν, αφινει φερομόνεσ φωλιάσ και εξακολουκεί να κινείται με τον ίδιο τρόπο 

μζχρι που να φτάςει ςτο φαγθτό.  Όταν αυτό γίνει, παίρνει νοθτά το μζροσ του φαγθτοφ 

που πρζπει (hasReachedFood = TRUE) και μετατρζπεται ςε μυρμιγκι οπιςκοχϊρθςθσ 

(isBackward = TRUE) που προςπακεί να επιςτρζψει ςτθ φωλιά. 

 

Select-Location(orientations) 

οrientations = orientations – orientationsWithTooManyAnts 

If orientations = NULL 

 Return NULL 

Else 

Select an orientation from the set with probability based on 

FoodPheromonesAtCurrentLocation 

 

Το μζροσ αυτό του ψευδο-κϊδικα περιγράφει τθ διαδικαςία εφρεςθσ κζςθσ για να 

κινθκεί το μυρμιγκι.  Συγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ παίρνει ςαν είςοδο τθν κατεφκυνςθ που 

επζλεξε προθγουμζνωσ το μυρμιγκι για να κινθκεί και αφαιρεί όςεσ κζςεισ ζχουν πολλά 

μυρμιγκια τθν τρζχουςα ςτιγμι.  Ακολοφκωσ, αν δεν υπάρχουν άλλεσ κατευκφνςεισ για 

να κινθκεί το μυρμιγκι επιςτρζφει NULL, αλλιϊσ επιλζγει μια κατεφκυνςθ με βάςθ 

πικανότθτεσ που ςτθρίηονται ςτο ποςό των φερομονϊν που υπάρχουν ςτθ κζςθ που 

βρίςκεται το μυρμιγκι (ο ακριβισ υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ δίνεται ςτο 

υποκεφάλαιο 3.1.2 όπου περιγράφεται ο αλγόρικμοσ AntHocNet). 
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Drop-Home-Pheromones 

If ant is at home 

 Deposit a fixed amount of home pheromones 

Else 

 MAX = maximum amount of home pheromones of neighbours 

D = MAX – home pheromones at current location 

 If D > 0  

  Deposit D home pheromones at current location 

 

Drop-Food-Pheromones 

If ant is at food source 

 Deposit a fixed amount of food pheromones 

Else 

 MAX = maximum amount of food pheromones of neighbours 

D = MAX – food pheromones at current location 

 If D > 0  

  Deposit D food pheromones at current location 

 

Όπωσ εξθγιςαμε και προθγουμζνωσ, οι φερομόνεσ χωρίηονται ςε δφο είδθ, τισ 

φερομόνεσ φωλιάσ και φαγθτοφ.  Στα κομμάτια αυτά του ψευδο-κϊδικα δίνεται μια 

περιγραφι των ενεργειϊν που χρειάηεται να εκτελζςει το μυρμιγκι για να αφιςει τισ 

φερομόνεσ του ςτο ζδαφοσ.  Αν το μυρμιγκι βρίςκεται ςτθ φωλιά/φαγθτό, «αφινει» ςτο 

ζδαφοσ ζνα οριςμζνο ποςό φερομονϊν φωλιάσ/φαγθτοφ.  Αλλιϊσ, αν το μυρμιγκι 

βρίςκεται ςε κάποια ενδιάμεςθ κζςθ, τότε υπολογίηεται το μζγιςτο ποςό φερομονϊν των 

γειτόνων του μυρμθγκιοφ (ΜΑΧ) και αφαιρείται από αυτό το ποςό φερομονϊν τθσ κζςθσ 

που βρίςκεται το μυρμιγκι.  Στθ ςυνζχεια, ελζγχεται αν το νζο ποςό φερομονϊν που 

υπολογίηεται (D) είναι μεγαλφτερο του μθδζν και ςτθν περίπτωςθ που αυτό ιςχφει το 

μυρμιγκι αφινει το ποςό φερομονϊν (D) φωλιάσ/φαγθτοφ ςτθ κζςθ που βρίςκεται.  

Όλεσ αυτζσ οι πράξεισ γίνονται ϊςτε να μθν αφινει κάκε μυρμιγκι το ποςό φερομονϊν 

που κατζχει ςτθν περίπτωςθ που το ποςό αυτό είναι μικρότερο του ιδθ υπάρχοντοσ 

ποςοφ φερομονϊν του εδάφουσ. 
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3.2.2. AntHocNet 

 

Το πρωτόκολλο AntHocNet υλοποιεί μια υβριδικι ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν.  Όταν 

λζμε υβριδικι ςυμπεριφορά εννοοφμε ότι κάποια από τα μυρμιγκια που κινοφνται ςτο 

χϊρο ψάχνουν απλά τθν τροφι και επιςτρζφουν ςτθ φωλιά όταν τθ βρουν (αντιδραςτικά 

μυρμιγκια), ενϊ κάποια άλλα ψάχνουν για καλφτερα μονοπάτια ταυτόχρονα με τθν 

αναηιτθςθ τθσ τροφισ (δυναμικά μυρμιγκια).  Τα αντιδραςτικά μυρμιγκια κινοφνται και 

ςτον AntHocNet με τον ίδιο τρόπο που κινοφνται τα μυρμιγκια ςτον AODV, αφοφ ο AODV 

περιζχει μόνο αντιδραςτικά μυρμιγκια.  Στον ψευδο-κϊδικα που ακολουκεί 

παρουςιάηουμε τθ ςυμπεριφορά και κίνθςθ μόνο των δυναμικϊν μυρμθγκιϊν μιασ και τα 

αντιδραςτικά μυρμιγκια κινοφνται με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο που περιγράφει ο ψευδο-

κϊδικασ ςτο υποκεφάλαιο 3.2.1. 

 

Τα δυναμικά μυρμιγκια διαφζρουν με τα αντιδραςτικά ςτο ςκοπό κίνθςισ τουσ ςτο 

χϊρο.  Δθλαδι τα δυναμικά μυρμιγκια, αντίκετα με τα αντιδραςτικά, δεν κινοφνται μόνο 

για να βρουν το φαγθτό ξεκινϊντασ από τθ φωλιά, αλλά και για να βρουν νζα και 

καλφτερα μονοπάτια για να καλφψουν τθ διαδρομι αυτι.  Ζτςι παρακζτουμε μόνο το 

ςθμείο του ψευδο-κϊδικα όπου τα δυναμικά μυρμιγκια προςπακοφν, μζςω τθσ 

μετάδοςθσ, να ανακαλφψουν βζλτιςτα μονοπάτια που να οδθγοφν όλα τα μυρμιγκια τθσ 

ομάδασ από τθ φωλιά ςτο φαγθτό και αντίςτροφα. 

 

Ant-Find-Food-Source 

If ant is at home 

 Orientation = neighbour with maximum food pheromones 

Broadcast based on a probability 

X = Select-Location(forward locations) 

If X = NULL 

 X = Select-Location(neighbour locations) 

If X != NULL 

 Drop-Home-Pheromones 

 Orientation = direction to X from current location 
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 Move to X 

 If ant has made more than two broadcasts 

  Delete ant 

 Else 

If ant is at food source without a single broadcast 

   Sample an existing path 

Pick up food item 

   hasReachedFood = TRUE 

   isBackward = TRUE 

  Else if ant is at food source with at least one broadcast at any point 

Explore new paths 

Pick up food item 

   hasReachedFood = TRUE 

   isBackward = TRUE 

 

Όπωσ και προθγουμζνωσ, αν το μυρμιγκι βρίςκεται ςτθ φωλιά επιλζγει τθν κατεφκυνςθ 

του ςφμφωνα με το ποςό των φερομονϊν φαγθτοφ κάκε ενόσ από τουσ οκτϊ γείτονζσ 

του.  Ακολοφκωσ, εκτελεί μετάδοςθ νζων μυρμθγκιϊν (δθμιουργεί δθλαδι μια νζα γενιά 

μυρμθγκιϊν) με βάςθ μια πικανότθτα [7].  Στθ ςυνζχεια, όπωσ και τα αντιδραςτικά 

μυρμιγκια, κινοφνται προσ τθν τοποκεςία που αποφαςίηεται με βάςθ τθν κατεφκυνςθ 

που επζλεξαν και όταν φτάςουν ςτθ νζα τουσ κζςθ, αφινουν τισ φερομόνεσ φωλιάσ και 

εξακολουκοφν να κινοφνται με τον ίδιο τρόπο μζχρι που: 

1. Το μυρμιγκι εκτελζςει δφο μεταδόςεισ και δεν ζχει φτάςει ςτθ φωλιά.  Στθν 

περίπτωςθ αυτι το μυρμιγκι «πεκαίνει», δθλαδι διαγράφεται από τθν 

προςομοίωςθ. 

2. Το μυρμιγκι ζχει φτάςει ςτο φαγθτό.  Αν ζχει φτάςει ςτο φαγθτό χωρίσ να ζχει 

εκτελζςει μετάδοςθ, τότε κεωρεί ότι το καλφτερο μονοπάτι είναι αυτό που ιδθ 

υπάρχει.  Αν το μυρμιγκι ζχει φτάςει ςτο φαγθτό και ζχει εκτελζςει ζςτω μια 

μετάδοςθ, τότε ςυνεχίηει τθν εξερεφνθςθ με ςκοπό τθν εφρεςθ καλφτερου 

μονοπατιοφ.  Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, παίρνει το φαγθτό που πρζπει 

(hasReachedFood = TRUE) και μετατρζπεται ςε μυρμιγκι οπιςκοχϊρθςθσ 

(isBackward = TRUE). 
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3.3. Προκαταρκτικό ςύγκριςη AODV και AntHocNet 

 

Θζλουμε ςτο ςθμείο αυτό να ςυγκρίνουμε τουσ δφο αλγόρικμουσ, λαμβάνοντασ υπόψθ 

ό,τι διαβάςαμε ςτθ βιβλιογραφία και ξζρουμε για τουσ δφο αλγόρικμουσ και προτοφ 

βγάλουμε τα ςυμπεράςματά μασ μζςω τθσ υλοποίθςθσ. 

 

Όπωσ αναφζρεται ςτο άρκρο των Di Caro, Ducatelle και Gambardella [7], που πρότεινε 

για πρϊτθ φορά τον αλγόρικμο AntHocNet, οι δφο αλγόρικμοι χρθςιμοποιοφνται πολφ 

ςτα κινθτά ad hoc δίκτυα λόγω των καλϊν χαρακτθριςτικϊν που παρουςιάηουν.  Ζτςι, οι 

AODV και AntHocNet ςυγκρίνονται μζςα από πειράματα με ςκοπό να αποφαςιςτεί ποιοσ 

αλγόρικμοσ είναι καλφτεροσ και ςε ποιουσ τομείσ.  Τα πειράματα ζγιναν βάςει τριϊν 

μεταβαλλόμενων παραμζτρων: το επίπεδο κίνθςθσ των κόμβων, τθν πυκνότθτα μεταξφ 

των κόμβων και το μζγεκοσ του δικτφου. 

 

Επίπεδο κίνθςθσ των κόμβων 

Εξετάςτθκαν τζςςερεισ μετριςεισ για να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τουσ δφο 

αλγόρικμουσ.  Αρχικά, μελετικθκε θ μζςθ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ πακζτου, όπου ο 

AntHocNet παρουςιάςτθκε να ζχει ςθμαντικά χαμθλότερθ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ.  

Ακολοφκωσ, εξετάςτθκε θ αναλογία μετάδοςθσ πακζτου, όπου ο AODV φάνθκε να ζχει 

ελαφρά καλφτερα αποτελζςματα.  Στθ ςυνζχεια, ζγιναν πειράματα για να φανεί κατά 

πόςον ο AntHocNet είναι καλφτεροσ ςε κζματα μζςθσ κακυςτζρθςθσ jitter και 

κακυςτζρθςθσ δρομολόγθςθσ.  Φάνθκε λοιπόν ότι ςε μετριςεισ μζςθσ κακυςτζρθςθσ 

jitter καλφτεροσ είναι o αλγόρικμοσ AntHocNet, ενϊ αντίκετα με το πζραςμα του χρόνου 

ο AODV δείχνει χαμθλότερεσ μετριςεισ κακυςτζρθςθσ δρομολόγθςθσ [7]. 

 

Πυκνότθτα μεταξφ των κόμβων 

Οι δφο αλγόρικμοι ςυγκρίκθκαν ςτο επίπεδο τθσ πυκνότθτασ μεταξφ των κόμβων του 

δικτφου.  Ζτςι, ςε κάκε πείραμα αυξανόταν θ πυκνότθτα μεταξφ των κόμβων ϊςτε να 

φανεί αν κάποιοσ αλγόρικμοσ υπερτερεί του άλλου ςε οριςμζνεσ μετριςεισ.  Αρχικά, 
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μελετικθκε θ παράμετροσ τθσ μζςθσ κακυςτζρθςθσ μετάδοςθσ πακζτου, όπου ο 

AntHocNet παρουςιαηόταν πολφ καλφτεροσ από τον AODV.  Ακολοφκωσ, εξετάςτθκε θ 

αναλογία μετάδοςθσ πακζτου, όπου ο AODV φάνθκε λίγο καλφτεροσ από τον AntHocNet 

χωρίσ όμωσ να ζχουν μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ τουσ.  Τζλοσ, μελετικθκε θ κακυςτζρθςθ 

δρομολόγθςθσ, όπου αν και ο AntHocNet ξεκινοφςε ζχοντασ μεγαλφτερεσ τιμζσ 

κακυςτζρθςθσ, εντοφτοισ μετά από ελάχιςτθ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ των κόμβων άρχιςε 

να μειϊνει τθν κακυςτζρθςθ αυτι.  Αντίκετα, ο AODV αν και ξεκινοφςε ζχοντασ ςχεδόν 

μθδενικι κακυςτζρθςθ, εντοφτοισ με τθν αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ αφξθςε εκκετικά τθν 

κακυςτζρθςθ δρομολόγθςθσ [7]. 

 

Μζγεκοσ δικτφου 

Θ ςφγκριςθ μεταξφ των δφο αλγορίκμων ζγινε και πάλι βάςει των παραμζτρων τθσ μζςθσ 

κακυςτζρθςθσ μετάδοςθσ πακζτου, τθσ αναλογίασ μετάδοςθσ πακζτου και τθσ 

κακυςτζρθςθσ δρομολόγθςθσ, αυτι τθ φορά ςτο επίπεδο του μεγζκουσ του δικτφου.  

Ζτςι, ςε κάκε νζα μζτρθςθ αυξανόταν το μζγεκοσ του δικτφου ϊςτε να διαπιςτωκεί ποιοσ 

αλγόρικμοσ παρουςιάηεται να λειτουργεί καλφτερα.  Αρχικά, μελετικθκε θ μζςθ 

κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ πακζτου, όπου ο AntHocNet φάνθκε να είναι πολφ καλφτεροσ 

από τον AODV.  Ακολοφκωσ, εξετάςτθκε θ αναλογία μετάδοςθσ πακζτου, όπου ο AODV 

παρουςιάςτθκε ελαφρϊσ καλφτεροσ από τον AntHocNet.  Τζλοσ, μελετικθκε θ 

κακυςτζρθςθσ δρομολόγθςθσ, όπου ο AntHocNet φάνθκε να ζχει πολφ καλφτερα 

αποτελζςματα από τον AODV που με τθν αφξθςθ του δικτφου παρουςίαηε κάκε φορά 

μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ [7]. 

 

Συμπεραίνουμε λοιπόν, ότι ςε γενικό βακμό ο AntHocNet παρουςιάηει καλφτερα 

αποτελζςματα από τον AODV, μιασ και όταν υπάρχουν μεγάλεσ διαφορζσ ο AntHocNet 

φαίνεται να λειτουργεί καλφτερα από τον AODV. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4:   

 

ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΨΝ 
 

 

 

4.1.1 Κοινζσ Κλάςεισ AODV και AntHocNet                  57 

4.1.2 Ειδικζσ κλάςεισ AODV και AntHocNet                 61 

4.1.3 Συςχζτιςθ κλάςεων AODV και AntHocNet                 68  

 

 

 

4.1. Επεξόγηςη υλοπούηςησ αλγορύθμων 

 

Με βάςθ τον ψευδο-κϊδικα που αναπτφχκθκε και παρατίκεται ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, ξεκινιςαμε τθν υλοποίθςθ των αλγορίκμων ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ 

Java.  Ζτςι, αναπτφχκθκε λεπτομερισ κϊδικασ που υλοποιοφςε βιμα προσ βιμα τθν 

ακριβι ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν, ςφμφωνα πάντα με τουσ δφο αλγόρικμουσ που 

κζλαμε να αναπτφξουμε. 

 

Με ςκοπό τθ βακφτερθ κατανόθςθ τθσ κωδικοποίθςθσ των αλγορίκμων από τουσ 

αναγνϊςτεσ του εγγράφου αυτοφ, αποφαςίςαμε να ειςάγουμε ςτο κεφάλαιο αυτό τισ 

περιγραφζσ των κλάςεων για κάκε αλγόρικμο.  Συγκεκριμζνα, παρακζςαμε τθν κάκε 

κλάςθ και τισ κφριεσ μεκόδουσ και χαρακτθριςτικά τθσ.  Ακολοφκωσ, προςπακιςαμε να 

δϊςουμε μια επεξιγθςθ για των κλάςεων, δίνοντασ μια περιγραφι των κυριότερων 

λειτουργιϊν των αλγορίκμων.  Ο πλιρθσ κϊδικασ για κάκε κλάςθ των δφο αλγορίκμων 

αφινεται ςτο Παράρτθμα Α. 
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4.1.1 Κοινϋσ Κλϊςεισ AODV και AntHocNet 

 

4.1.1.1 Κλϊςη AntsForage 

 

Θ κλάςθ αυτι περιγράφει με ακρίβεια τθ διαδικαςία που ακολουκείται για ςυντονιςμό 

τθσ κίνθςθσ όλων των μυρμθγκιϊν ςτο χϊρο.  Υλοποιεί δφο μόνο μεκόδουσ: τθ start() που 

περιγράφει τθν αρχικοποίθςθ τθσ ομάδασ των μυρμθγκιϊν και τθ main() που δίνει το 

ςιμα για εκκίνθςθ τθσ διαδικαςίασ προςομοίωςθσ.  Για τισ ανάγκεσ αυτοφ του 

αλγόρικμου χρειάηεται να δθμιουργιςουμε ζναν οριςμζνο αρικμό αντιδραςτικϊν 

μυρμθγκιϊν και ςτθν περίπτωςθ του AntHocNet ζναν οριςμζνο αρικμό δυναμικϊν 

μυρμθγκιϊν. 

 

Οι μεταβλθτζσ που χρθςιμοποιοφνται κακορίηουν χαρακτθριςτικά τθσ ομάδασ των 

μυρμθγκιϊν που δθμιουργοφνται.  Συγκεκριμζνα, ορίηεται το ςυνολικό ποςό φαγθτοφ 

που ςυνζλεξαν τα μυρμιγκια ςε κάκε προςομοίωςθ (foodCollected), ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ των μυρμθγκιϊν που δθμιουργοφνται ςε κάκε προςομοίωςθ (numberOfAnts), το  

μικοσ του καλφτερου μονοπατιοφ που εντοπίςτθκε μζχρι τϊρα (bestFoodTrail), κακϊσ 

και θ κατεφκυνςθ του μυρμθγκιοφ (orientation).  

Κατά τθν αρχικοποίθςθ του περιβάλλοντοσ όπου κα κινθκοφν τα μυρμιγκια, δίνεται θ 

επιλογι μζςω του προγράμματοσ για ειςαγωγι εμποδίων ςτο χϊρο (παράμετροσ 

OBSTACLES).  Θ ειςαγωγι αυτι γίνεται κατά τθν αρχικοποίθςθ των μερϊν του χϊρου (με 

διαςτάςεισ GRID_HEIGHT και GRID_WIDTH) ςτον οποίο κα κινοφνται τα μυρμιγκια κατά 

τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ.  Τα εμπόδια αυτά τοποκετοφνται ςτο χϊρο και 
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αποτελοφν ςθμεία ςτα οποία είναι αδφνατο να κινθκοφν τα μυρμιγκια.  Επίςθσ, κατά τθν 

αρχικοποίθςθ του χϊρου τοποκετοφνται τα ςθμεία φωλιάσ και φαγθτοφ (ςυντεταγμζνεσ 

HOME και FOOD), τα οποία κα αποτελοφν ςθμεία αναφοράσ τθσ ςυμπεριφοράσ των 

μυρμθγκιϊν.  Στθ ςυνζχεια, κακορίηουμε το μζγιςτο αρικμό μυρμθγκιϊν που μποροφν να 

λαμβάνουν μζροσ ςτθν προςομοίωςθ (MAX_ANTS), το μζγιςτο αρικμό μυρμθγκιϊν που 

μποροφν να βρίςκονται ςε μια κζςθ του χϊρου (MAX_ANTS_PER_LOCATION), το χρόνο 

φπαρξθσ ενόσ μυρμθγκιοφ ςτο χϊρο τθσ προςομοίωςθσ (TIME_TO_LIVE), τα νζα 

μυρμιγκια που δθμιουργοφνται κάκε ςε βιμα (NEW_ANTS_PER_TIME_STEP) 

ανεξαρτιτωσ των μεταδόςεων που δφναται να εκτελζςει κάκε μυρμιγκι, τον αρικμό των 

αρχικϊν μυρμθγκιϊν που ξεκινοφν ςτθν προςομοίωςθ (INITIALANTS), το μικοσ του 

χειρότερου μονοπατιοφ από τθ φωλιά ςτο φαγθτό (WORSE_FOOD_TRAIL) που ορίηεται 

ςε ζνα αρικμό μεγαλφτερο κάκε μονοπατιοφ και τζλοσ οριςμζνεσ παραμζτροι που 

αφοροφν το ποςό των φερομονϊν. 

 

4.1.1.2 Κλϊςη AntsForageWithUI 

 

H κλάςθ AntsForageWithUI χρθςιμοποιείται ϊςτε να αρχικοποιθκοφν τα χρϊματα και 

χαρακτθριςτικά του χϊρου τθσ προςομοίωςθσ.  Θ μζκοδοσ main() καλεί όλεσ τισ άλλεσ 

μεκόδουσ με ςκοπό τον κακοριςμό των γνωριςμάτων του χϊρου, ενϊ θ getName() 
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χρθςιμοποιεί το όνομα που παίρνει για να το ειςάγει ςτο παράκυρο τθσ προςομοίωςθσ.  

Επίςθσ, θ μζκοδοσ setupPortrayals() χρθςιμοποιείται για να κακοριςτοφν οι χρωματιςμοί 

κάκε ξεχωριςτοφ αντικειμζνου που μπορεί να εμφανιςτεί ςτο χϊρο τθσ προςομοίωςθσ.  

Τζλοσ, οι μζκοδοι start(), load(), init() και quit() χρθςιμοποιοφνται με ςκοπό τθν ορκι 

ανταπόκριςθ ςτα καλζςματα των κουμπιϊν του παρακφρου τθσ προςομοίωςθσ. 

 

4.1.1.3 Κλϊςη DecisionMaker 

 

Θ κλάςθ DecisionMaker είναι υπεφκυνθ για τθ διαμόρφωςθ των αποφάςεων που ζχουν 

να κάνουν με το μυρμιγκι και τθ ςυμπεριφορά του ςτο χϊρο.  Συγκεκριμζνα, θ μζκοδοσ 

reset() διαγράφει κάκε πλθροφορία που υπάρχει για τισ γνϊςεισ του μυρμθγκιοφ, ενϊ θ 

μζκοδοσ addInfo() προςκζτει τισ πλθροφορίεσ που κατζχει το μυρμιγκι ςτθ μεταβλθτι 

info, ϊςτε να μποροφν να τφχουν επεξεργαςίασ ςτθ ςυνζχεια.  Επίςθσ, οι μζκοδοι 

getHomeDecision(), getFoodDecision, getDecision(), getHomeGreedyDecision() και 

getFoodGreedyDecision() χρθςιμοποιοφν τισ άλλεσ δφο μεκόδουσ 

processForHomeDecision() και processForFoodDecision() με ςκοπό τον κακοριςμό 

ςυγκεκριμζνων τιμϊν ςε κάποια από τα πεδία τθσ μεταβλθτισ info που περιζχει όλεσ τισ 

πλθροφορίεσ που αφοροφν το μυρμιγκι.   
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4.1.1.4 Κλϊςη DecisionInfo 

 

Θ κλάςθ αυτι καλείται για δθμιουργία ενόσ νζου ςθμείου (position) ςτο χϊρο, ενϊ οι 

υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ χρθςιμοποιοφνται για να κακοριςτοφν τα χαρακτθριςτικά του 

νζου αυτοφ ςθμείου. 

 

4.1.1.5 Κλϊςη Diffuser 

 

Θ κλάςθ Diffuser χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο step() ϊςτε να κατανζμει με ορκό τρόπο το 

ποςό των φερομονϊν ςε κάκε κζςθ του χϊρου, με τθ βοικεια των μεταβλθτϊν 

updateGrid, tempGrid, evaporationRate και diffusionRate που περιζχουν τισ μετρικζσ και 

όρια που επιτρζπονται ςτθν προςομοίωςθ. 

 

4.1.1.6 Κλϊςη GreedyDecisionMaker 

 

Θ κλάςθ αυτι χρθςιμοποιείται για να διαμορφωκοφν οι αποφάςεισ που επθρεάηουν τθν 

«άπλθςτθ» ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν.  Τα μυρμιγκια που ςυμπεριφζρονται με 

απλθςτία κακορίηονται από τθν αρχι τθσ προςομοίωςθσ μζςω παραμζτρων και 
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περιγράφουν μια ςυμπεριφορά που χαρακτθρίηεται από ςυνεχι διερεφνθςθ του χϊρου, 

ζςτω και αν ζχει ιδθ βρεκεί το φαγθτό μια φορά. 

  

4.1.2 Ειδικϋσ κλϊςεισ AODV και AntHocNet 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό κα αναλφςουμε τισ κλάςεισ που διαφοροποιοφνται ςτουσ δφο 

αλγόρικμουσ, αφοφ οι κλάςεισ που περιγράφθκαν προθγουμζνωσ αποτελοφν κλάςεισ με 

κοινζσ λειτουργίεσ ςτουσ δφο αλγόρικμουσ, AODV και AntHocNet. 

 

4.1.2.1 AODV 

 

4.1.2.1.1 Κλϊςη Ant 

 

Θ κλάςθ αυτι περιγράφει τθν ακριβι κίνθςθ ενόσ μυρμθγκιοφ του αλγορίκμου AODV.  

Στθν αρχικι φάςθ τθσ κίνθςθσ του μυρμθγκιοφ τοποκετοφνται οι αρχικζσ ποςότθτεσ, 

τόςο φερομονϊν φωλιάσ, όςο και φερομονϊν φαγθτοφ, κακϊσ και οι αρχικζσ 

ςυντεταγμζνεσ του μυρμθγκιοφ ςτο χϊρο.  Κάκε μυρμιγκι παίρνει τισ τιμζσ που του 
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ανακζτονται ϊςτε να μπορεί να κινθκεί ςτο χϊρο, pheromoneToLeaveBehind, 

minPheromone, maxPheromone, timeToLive και orientation.  Επίςθσ, κάκε μυρμιγκι ςτθν 

αρχι τθσ προςομοίωςθσ κεωρείται μυρμιγκι προϊκθςθσ (isBackward = FALSE) και 

ςθμειϊνεται ότι δεν ζχει βρει ακόμα το φαγθτό (hasReachedFood = FALSE).  Ζτςι, ο 

αρικμόσ των φορϊν που το μυρμιγκι ζχει βρει το φαγθτό ορίηεται ςτο μθδζν 

(timesReachedFood = 0) και αρχικά το καλφτερο μονοπάτι που ζχει βρεκεί είναι το 

χειρότερο που κακορίηεται από τθν κλάςθ AntsForage.  Θ ανάκεςθ αυτι των τιμϊν 

γίνεται από τθ μζκοδο addInformation(). 

 

Αφοφ κακοριςτοφν τα χαρακτθριςτικά κάκε μυρμθγκιοφ, αυτό ξεκινά τθν κίνθςι του ςτο 

χϊρο με ςκοπό τθν εφρεςθ του φαγθτοφ και επιςτροφι ςτθ φωλιά.  Το κάκε μυρμιγκι 

ζχει οκτϊ επιλογζσ κίνθςθσ ςτο χϊρο, όπωσ περιγράφθκαν ςε προθγοφμενα 

υποκεφάλαια, βριςκόμενο αρχικά ςε κάποια από τισ κζςεισ του χϊρου.  Σφμφωνα με τθν 

επιλογι που γίνεται, θ μζκοδοσ decideAction() κακορίηει τθν ακριβι κίνθςθ του 

μυρμθγκιοφ ςτο χϊρο. 

 
Με βάςθ και πάλι τθ κζςθ που βρίςκεται το μυρμιγκι ςε κάποια ςτιγμι τθσ 

προςομοίωςθσ, επιλζγεται μια μζκοδοσ υπολογιςμοφ του ποςοφ των φερομονϊν.  

Συγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τθ κζςθ του, το μυρμιγκι υπολογίηει το ποςό φερομονϊν 

που πρζπει να αφιςει ςτθ κζςθ όπου βρίςκεται, με βάςθ τισ μεταβλθτζσ subtractingRatio 

και pheromoneRatio και ακολοφκωσ αφινει τθ φερομόνθ αυτι (θ μζκοδοσ αυτι 

παραμζνει θ ίδια ανεξαρτιτωσ του είδουσ τθσ φερομόνθσ, αν είναι δθλαδι φερομόνθ 

φωλιάσ ι φερομόνθ φαγθτοφ).  Για τθ διαδικαςία αυτι είναι υπεφκυνθ θ μζκοδοσ 

addPheromone(). 

 
Το μυρμιγκι εντοπίηει όλουσ τουσ γείτονζσ του, ϊςτε να γνωρίηει τισ επιλογζσ του για 

κίνθςθ ςτο χϊρο.  Αυτό είναι απαραίτθτο, αφοφ αν κάποια γειτονικι του κζςθ είναι 

κατειλθμμζνθ από ζνα οριςμζνο αρικμό μυρμθγκιϊν, τότε απαγορεφεται ςτο μυρμιγκι 

να κινθκεί προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι.  Στθν περίπτωςθ αυτι το μυρμιγκι είναι 
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υποχρεωμζνο να επιλζξει μια άλλθ κατεφκυνςθ από τισ γειτονικζσ κατευκφνςεισ που του 

παρζχονται. 

 
Θ μζκοδοσ step() αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ διαδικαςία τθσ κίνθςθσ ενόσ μυρμθγκιοφ.  

Περιγράφει με ακρίβεια κάκε κίνθςθ του μυρμθγκιοφ και αποφαςίηει αν αυτό μπορεί να 

ςυνεχίςει τθν κίνθςι του ι αν ζχει φτάςει θ ϊρα να «πεκάνει», δθλαδι να μθν αποτελεί 

πια μζροσ τθσ προςομοίωςθσ.  Αναλυτικότερα, θ διαδικαςία αυτι κακορίηει τθν ακριβϊσ 

επόμενθ κζςθ του μυρμθγκιοφ με βάςθ τθν τρζχουςα κζςθ και κατάςταςθ του 

μυρμθγκιοφ.  Εφόςον το μυρμιγκι μπορεί  να κινθκεί ςτθ κζςθ που αποφαςίςτθκε από 

τουσ κανόνεσ κίνθςισ του, τότε το μυρμιγκι κινείται κανονικά προσ τθ κζςθ που του 

επιβλικθκε να κινθκεί.  Αν όμωσ, για λόγουσ που προαναφζρκθκαν, δεν μπορεί να 

εκτελζςει τθν κίνθςθ που αποφαςίςτθκε, τότε επιλζγεται μια άλλθ κζςθ που είναι 

επιτρεπτι για το μυρμιγκι.  Για κάκε κζςθ που αποφαςίηεται να κινθκεί το μυρμιγκι, 

γίνεται και ο ανάλογοσ υπολογιςμόσ ποςότθτασ φερομονϊν που πρζπει να αφεκοφν ςτο 

χϊρο, ϊςτε να ςυνεχίηεται κανονικά θ κίνθςθ όλων των μυρμθγκιϊν ςτο χϊρο, ςτθν 

προςπάκεια εφρεςθσ μονοπατιϊν που να οδθγοφν τα μυρμιγκια από τθ φωλιά ςτο 

φαγθτό και αντίςτροφα.  Τζλοσ, θ κίνθςθ των μυρμθγκιϊν κακορίηεται με βάςθ ζνα 

ςθμαντικό κανόνα, αν αυτά είναι μυρμιγκια προϊκθςθσ ι οπιςκοχϊρθςθσ, αν δθλαδι 

δεν ζχουν φτάςει ςτο φαγθτό ι αν ζχουν φτάςει ςτο φαγθτό και επιςτρζφουν ςτθ φωλιά 

αντίςτοιχα. 

 

Επίςθσ, θ μζκοδοσ die() χρθςιμοποιείται ϊςτε ζνα μυρμιγκι να διαγράφεται από τθν 

προςομοίωςθ ςε περιπτϊςεισ που ζνα μυρμιγκι δεν πλθρεί τα κριτιρια κίνθςθσ ςτο 

χϊρο ι ζχει λιξει ο επιτρεπτόσ χρόνοσ παραμονισ του ςτθν προςομοίωςθ.  Τζλοσ, θ 

μζκοδοσ draw() χρθςιμοποιείται ϊςτε κάκε φορά που ζνα μυρμιγκι κινείται, να 

επαναςχεδιάηεται ςτο χϊρο τθσ προςομοίωςθσ. 
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4.1.2.2 AntHocNet  

 

4.1.2.2.1 ReactiveAnt 

 
Θ κλάςθ αυτι περιγράφει τθν ακριβι κίνθςθ ενόσ αντιδραςτικοφ μυρμθγκιοφ.  Θ κίνθςθ 

των αντιδραςτικϊν μυρμθγκιϊν δε διαφζρει κατά πολφ από τθν κίνθςθ των μυρμθγκιϊν 

ςτο πρωτόκολλο AODV, αφοφ και αυτό χρθςιμοποιεί τθ φιλοςοφία των αντιδραςτικϊν 

μυρμθγκιϊν.  Θ μόνθ διαφορά μεταξφ των δφο ειδϊν μυρμθγκιϊν ζγκειται ςτθν εκτζλεςθ 

μεταδόςεων που εκτελοφν τα μυρμιγκια ςτο AntHocNet.  Συγκεκριμζνα, ζνα 

αντιδραςτικό μυρμιγκι που χρθςιμοποιεί το πρωτόκολλο AntHocNet ζχει δφο επιλογζσ 

για να κινθκεί ςτο χϊρο, ανάλογα με το αν υπάρχουν ι όχι πλθροφορίεσ για τισ 

φερομόνεσ ςτθ κζςθ που βρίςκεται που κα το οδθγιςουν ςτον προοριςμό.  Αν υπάρχουν 

πλθροφορίεσ τότε το μυρμιγκι επιλζγει τθν επόμενθ του κζςθ με βάςθ μια πικανότθτα 

(που χρθςιμοποιεί τον παράγοντα b1), θ εξίςωςθ τθσ οποίασ δίνεται ςτο υποκεφάλαιο 

3.1.2 όπου περιγράφεται αναλυτικά ο αλγόρικμοσ AntHocNet.  Από τθν άλλθ, αν δεν 

υπάρχουν πλθροφορίεσ για τισ φερομόνεσ, τότε το μυρμιγκι εκτελεί μετάδοςθ 

δθμιουργϊντασ μια νζα γενιά μυρμθγκιϊν που κα εξερευνιςουν το χϊρο με ςκοπό τθν 
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εφρεςθ του φαγθτοφ.  Ζνα αντιδραςτικό μυρμιγκι δθμιουργεί μια νζα ομάδα 

μυρμθγκιϊν (NEW_ANTS_PER_BROADCAST) που κα ξεκινιςουν με τθ ςειρά τουσ τθν 

εξερεφνθςθ του χϊρου για εφρεςθ του φαγθτοφ.  Ωςτόςο, κάκε μυρμιγκι μπορεί να 

εκτελζςει μόνο ζνα οριςμζνο αρικμό μεταδόςεων (MAX_BROADCASTS) ϊςτε να μθν 

παρατθρείται ςυμφόρθςθ και ςφγκρουςθ μυρμθγκιϊν ςτο χϊρο τθσ προςομοίωςθσ.  

Αυτό μπορεί να μεταφερκεί και ςτα δίκτυα, όπου δεν μποροφμε να δθμιουργοφμε 

ςυνεχϊσ νζα πακζτα αφοφ ςε κάποια ςτιγμι κα «φορτϊςουμε» το δίκτυο με 

περιςςότερεσ εργαςίεσ από αυτζσ που μπορεί να εκτελζςει.  Οι ενζργειεσ που 

περιγράφθκαν πιο πάνω υλοποιοφνται ςτθ μζκοδο decideAction().  Οι υπόλοιπεσ 

λειτουργίεσ τθσ κλάςθσ περιγράφονται ςτο υποκεφάλαιο 4.1.2.1.1 όπου καλφπτεται θ 

λεπτομερισ λειτουργία τθσ κλάςθσ Ant που αφορά το πρωτόκολλο AODV. 

 

4.1.2.2.2 ProactiveAnt 

 

Θ κλάςθ αυτι περιγράφει τθν ακριβι κίνθςθ ενόσ δυναμικοφ μυρμθγκιοφ, που 

χρθςιμοποιείται ςτον αλγόρικμο με ςκοπό τθν εφρεςθ νζων μονοπατιϊν από τθ φωλιά 
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ςτο φαγθτό και αντίςτροφα.  Τα μυρμιγκια αυτά ζχουν τθ δυνατότθτα μετάδοςθσ νζων 

μυρμθγκιϊν ςτθν προςπάκεια τουσ να βρουν νζα και καλφτερα μονοπάτια από τα ιδθ 

υπάρχοντα. 

 

Στθν αρχικι φάςθ τθσ κίνθςθσ του μυρμθγκιοφ, τοποκετοφνται οι αρχικζσ ποςότθτεσ, 

τόςο φερομονϊν φωλιάσ, όςο και φερομονϊν φαγθτοφ, κακϊσ και οι αρχικζσ 

ςυντεταγμζνεσ του μυρμθγκιοφ ςτο χϊρο.  Όπωσ και προθγουμζνωσ, κάκε μυρμιγκι 

παίρνει τισ τιμζσ που του ανακζτονται ϊςτε να μπορεί να κινθκεί ςτο χϊρο, 

pheromoneToLeaveBehind, minPheromone, maxPheromone, timeToLive και orientation.  

Επίςθσ, κάκε μυρμιγκι ςτθν αρχι τθσ προςομοίωςθσ κεωρείται μυρμιγκι προϊκθςθσ 

(isBackward = FALSE) και ςθμειϊνεται ότι δεν ζχει βρει ακόμα το φαγθτό 

(hasReachedFood = FALSE).  Ζτςι, ο αρικμόσ των φορϊν που το μυρμιγκι ζχει βρει το 

φαγθτό ορίηεται ςτο μθδζν (timesReachedFood = 0) και αρχικά το καλφτερο μονοπάτι 

που ζχει βρεκεί είναι το χειρότερο που κακορίηεται από τθν κλάςθ AntsForage.  Θ 

ανάκεςθ αυτι των τιμϊν γίνεται από τθ μζκοδο addInformation(). 

 

Με βάςθ μια πικανότθτα που κακορίηεται ςαν παράμετροσ (BROADCAST_PROBABILITY), 

κάκε μυρμιγκι ορίηει μια μετάδοςθ μυρμθγκιϊν (NEW_ANTS_PER_BROADCAST) που κα 

αναηθτιςουν νζα μονοπάτια.  Εντοφτοισ, κάκε μυρμιγκι δικαιοφται να εκτελζςει μόνο 

ζνα οριςμζνο αρικμό μεταδόςεων (MAX_BROADCASTS), ζνασ αρικμόσ που κακορίηεται 

ςαν παράμετροσ, ϊςτε να μθν υπάρξει ςε καμιά ςτιγμι τθσ προςομοίωςθσ ζνασ 

ανεξζλεγκτοσ αρικμόσ μυρμθγκιϊν που κα κινοφνται ςτο χϊρο. 

 

Το κάκε μυρμιγκι ζχει οκτϊ επιλογζσ κίνθςθσ ςτο χϊρο, βριςκόμενο ςε κάποια από τισ 

κζςεισ του.  Σφμφωνα με τθν επιλογι που ζγινε προθγουμζνωσ, θ ςυνάρτθςθ αυτι 

κακορίηει τθν ακριβι κίνθςθ του μυρμθγκιοφ ςτο χϊρο. 

 

Με βάςθ και πάλι τθ κζςθ που βρίςκεται το μυρμιγκι τθ ςτιγμι τθσ προςομοίωςθσ, 

επιλζγεται μια μζκοδοσ εμφάνιςθσ των φερομονϊν.  Συγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τθ κζςθ 
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του, το μυρμιγκι υπολογίηει το ποςό φερομονϊν που πρζπει να αφιςει ςτθ κζςθ όπου 

βρίςκεται και ακολοφκωσ αφινει τθ φερομόνθ αυτι (θ διαδικαςία αυτι παραμζνει θ ίδια 

ανεξαρτιτωσ του είδουσ τθσ φερομόνθσ, αν είναι δθλαδι φερομόνθ φωλιάσ ι φερομόνθ 

φαγθτοφ). 

 

Το μυρμιγκι εντοπίηει όλουσ τουσ γείτονζσ του, ϊςτε να γνωρίηει τισ επιλογζσ του για 

κίνθςθ ςτο χϊρο.  Αυτό είναι απαραίτθτο, αφοφ αν κάποια γειτονικι του κζςθ είναι 

κατειλθμμζνθ από ζνα οριςμζνο αρικμό μυρμθγκιϊν, τότε απαγορεφεται ςτο μυρμιγκι 

να κινθκεί προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι.  Στθν περίπτωςθ αυτι το μυρμιγκια είναι 

υποχρεωμζνο να επιλζξει μια άλλθ κατεφκυνςθ από τισ γειτονικζσ κατευκφνςεισ που του 

παρζχονται.  Για να επιτευχκοφν τα παραπάνω γίνεται χριςθ τθσ μεκόδου 

decideAction(). 

 

Θ μζκοδοσ step() αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ διαδικαςία τθσ κίνθςθσ ενόσ μυρμθγκιοφ.  

Περιγράφει με ακρίβεια κάκε κίνθςθ του μυρμθγκιοφ και αποφαςίηει αν αυτό μπορεί να 

ςυνεχίςει τθν κίνθςι του ι αν ζχει φτάςει θ ϊρα να «πεκάνει» (μζκοδοσ die()), δθλαδι 

να μθν αποτελεί πια μζροσ τθσ προςομοίωςθσ.  Επιπλζον, θ διαδικαςία αυτι αποφαςίηει 

αν πρζπει να εκτελεςτοφν οι μεταδόςεισ που επιτρζπεται να εκτελζςει ζνα δυναμικό 

μυρμιγκι, ςτθν προςπάκεια εφρεςθσ νζων και καλφτερων μονοπατιϊν από τθ φωλιά 

προσ το φαγθτό και αντίςτροφα.  Ζτςι, κάκε δυναμικό μυρμιγκι, με βάςθ μια 

πικανότθτα, μπορεί να εκτελζςει μετάδοςθ νζων μυρμθγκιϊν που κα εξερευνιςουν το 

χϊρο ςτθν προςπάκεια τουσ να χτίςουν νζα και καλφτερα μονοπάτια.  Θ ενζργεια αυτι 

αποτελεί και τθ διαφορά μεταξφ δυναμικϊν και αντιδραςτικϊν μυρμθγκιϊν, αφοφ τα 

δυναμικά μυρμιγκια ζχουν ςε γενικό βακμό τθν ίδια λειτουργία με τα αντιδραςτικά 

μυρμιγκια. 

 

Σθμείωςθ: Οι μζκοδοι και μεταβλθτζσ που δεν αναφζρονται ςτο παρόν υποκεφάλαιο 

εκτελοφν τισ ίδιεσ λειτουργίεσ με τθν κλάςθ Ant και εξθγοφνται ςτο υποκεφάλαιο 

4.1.2.1.1. 
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4.1.3 ΢υςχϋτιςη κλϊςεων AODV και AntHocNet 

 

4.1.3.1 AODV 

 

Στο ςχιμα αυτό βλζπουμε τον τρόπο με τον οποίο επικοινωνοφν οι κλάςεισ μεταξφ τουσ.  

Συγκεκριμζνα, θ κλάςθ AntsForage δθμιουργεί αντικείμενα τφπου DecisionMaker, 

DeicisionInfo, Ant και Diffuser.  Θ κλάςθ Diffuser δεν επικοινωνεί με καμιά άλλθ κλάςθ 

από τισ 7 κλάςεισ του προγράμματοσ.  Θ κλάςθ DecisionInfo καλείται από άλλεσ κλάςεισ 

αλλά θ ίδια δεν καλεί καμιά άλλθ.  Θ κλάςθ DecisionMaker δθμιουργεί αντικείμενα 

τφπου DecisionInfo.  Θ κλάςθ Ant δθμιουργεί αντικείμενα τφπου AntsForage, DecisionInfo 

και DecisionMaker.  Επίςθσ, θ κλάςθ GreedyDecisionMaker δθμιουργεί αντικείμενα 

τφπου DecisionInfo αφοφ μόνο με αυτι τθν κλάςθ επικοινωνεί.  Τζλοσ, θ κλάςθ 

AntsForageWithUI αποτελεί τθν κφρια κλάςθ του προγράμματοσ, αφοφ από αυτιν ξεκινά 

θ προςομοίωςθ και ςε αυτι γίνονται οι απαραίτθτεσ αρχικοποιιςεισ του χϊρου.   
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4.1.3.2 AntHocNet 

 

Στο ςχιμα αυτό βλζπουμε τον τρόπο με τον οποίο επικοινωνοφν οι κλάςεισ μεταξφ τουσ.  

Συγκεκριμζνα, θ κλάςθ AntsForage δθμιουργεί αντικείμενα τφπου DecisionMaker, 

DeicisionInfo, Ant και Diffuser.  Θ κλάςθ Diffuser δεν επικοινωνεί με καμιά άλλθ κλάςθ 

από τισ 7 κλάςεισ του προγράμματοσ.  Θ κλάςθ DecisionInfo καλείται από άλλεσ κλάςεισ 

αλλά θ ίδια δεν καλεί καμιά άλλθ.  Θ κλάςθ DecisionMaker δθμιουργεί αντικείμενα 

τφπου DecisionInfo.  Οι κλάςεισ ReactiveAnt και ProactiveAnt δθμιουργοφν αντικείμενα 

τφπου AntsForage, DecisionInfo και DecisionMaker.  Θ κλάςθ GreedyDecisionMaker 

δθμιουργεί μόνο αντικείμενα τφπου DecisionInfo.  Τζλοσ, θ κλάςθ AntsForageWithUI 

αποτελεί τθν κφρια κλάςθ του προγράμματοσ, αφοφ από αυτιν ξεκινά θ προςομοίωςθ 

και ςε αυτι γίνονται οι απαραίτθτεσ αρχικοποιιςεισ του χϊρου. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5:   

 

ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢ΕΨΝ 
 

 

 

5.2 Παραδείγματα προςομοιϊςεων αλγορίκμου AODV                72 

5.3 Παραδείγματα προςομοιϊςεων αλγορίκμου AntHocNet               80 

5.4 Σφγκριςθ προςομοιϊςεων ςτουσ αλγόρικμουσ AODV και AntHocNet             95 

 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρακζτουμε κάποιεσ προςομοιϊςεισ που πιςτεφουμε ότι 

αντιπροςωπεφουν τθ βαςικότερθ λειτουργία των δφο αλγορίκμων, τόςο για τον κακζναν 

ξεχωριςτά όςο και ςυγκριτικά μεταξφ τουσ.  Στο υποκεφάλαιο 5.1 δείχνουμε ςφντομα το 

περιβάλλον τθσ προςομοίωςθσ που δθμιουργείται κατά τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ 

ςτο εργαλείο MASON.  Ακολοφκωσ, παρουςιάηουμε τα αποτελζςματα κάποιων 

προςομοιϊςεων με μεταβαλλόμενεσ παραμζτρουσ οι οποίεσ φαίνεται να επθρεάηουν τθν 

όλθ λειτουργία κάκε αλγορίκμου.  Θ ςυμπεριφορά του AODV φαίνεται ςτο υποκεφάλαιο 

5.2, ενϊ του AntHocNet ςτο υποκεφάλαιο 5.3.  Ζπειτα, μεταβάλλουμε κάποιεσ 

παραμζτρουσ ϊςτε να ςυγκρίνουμε τουσ δφο αλγόρικμουσ, AODV και AntHocNet, μεταξφ 

τουσ.  Τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ αυτισ παρατίκενται ςτο υποκεφάλαιο 5.4. 
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5.1 Περιβϊλλον προςομούωςησ ςτο MASON 

 

Σε κάκε περίπτωςθ εκτζλεςθσ αλγορίκμου προςφζρεται θ δυνατότθτα επιλογισ για 

αποκικευςθ ενόσ ςτιγμιότυπου τθσ προςομοίωςθσ για οποιαδιποτε χρονικισ ςτιγμι.  Οι 

οκόνθ για κάκε εκτζλεςθ των δφο αλγορίκμων είναι όπωσ φαίνεται πιο κάτω: 

 

  

Το περιβάλλον αυτό εμφανίηεται όταν εκτελείται ο αλγόρικμοσ AODV. 

  

Το περιβάλλον αυτό εμφανίηεται όταν εκτελείται ο αλγόρικμοσ AntHocNet. 
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5.2 Παραδεύγματα προςομοιώςεων αλγορύθμου AODV 

 

Σθμειϊνουμε ότι για κάκε προςομοίωςθ, με γαλάηιο χρϊμα φαίνεται το αρχικό φόντο και 

με πράςινο χρϊμα το φόντο που δθμιουργείται όταν τα μυρμιγκια κινοφνται ςτο χϊρο 

και αφινουν φερομόνεσ.  Επίςθσ, με μπλε χρϊμα ςχθματίηεται το μονοπάτι που 

ακολουκεί ζνα μυρμιγκι όταν φτάςει ςτο φαγθτό και επιςτρζφει ςτθ φωλιά.  Το κόκκινο 

ςθμείο υποδθλϊνει το χϊρο εκκίνθςθσ των μυρμθγκιϊν, επομζνωσ κεωροφμε ότι είναι θ 

φωλιά, ενϊ το καφζ ςθμείο δείχνει το χϊρο ςυγκζντρωςθσ του φαγθτοφ.  Τζλοσ, τα 

μυρμιγκια προϊκθςθσ απεικονίηονται με μαφρο χρϊμα, ενϊ τα μυρμιγκια 

οπιςκοχϊρθςθσ με άςπρο χρϊμα.  Για πρακτικοφσ λόγουσ, δεν παρουςιάηουμε τισ 

εικόνεσ για όλεσ τισ εκτελζςεισ κάκε εκδοχισ, αλλά δείχνουμε κάποιεσ 

αντιπροςωπευτικζσ εκτελζςεισ. 

 

5.2.1 ΢ενϊριο προςομούωςησ αλγορύθμου AODV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 5.1:  Στακερζσ Παράμετροι αλγορίκμου AODV 

 

 

 

΢τακερζσ Παράμετροι 

HOME_XMIN 25 

HOME_XMAX 26 

HOME_YMIN 25 

HOME_YMAX 26 

FOOD_XMIN 5 

FOOD_XMAX 6 

FOOD_YMIN 43 

FOOD_YMAX 44 

MIN_PHEROMONE 0 

MAX_PHEROMONE 1000 

PHEROMONE_TO_LEAVE_BEHIND 1 
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Στθν προςομοίωςθ αυτι τοποκετιςαμε τθ φωλιά δεξιότερα και πάνω από το φαγθτό 

που τοποκετικθκε αριςτερά και πιο κάτω.  Κάκε μυρμιγκι επιτρζπεται να αφιςει ζνα 

ποςό φερομονϊν από 0 μζχρι 1000, αφινοντασ 2 κάκε φορά που κινείται ςε νζα κζςθ.  

Στθ ςυνζχεια, ακολουκοφν 3 εκδοχζσ του ςεναρίου ςτισ οποίεσ μεταβάλλουμε τισ 

παραμζτρουσ ϊςτε να παρατθριςουμε τθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν του 

αλγορίκμου ςε κάκε διαφοροποίθςθ των παραμζτρων. 

 

 

Εκδοχι Α 

Πίνακασ 5.2:  Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Α 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

TIME_TO_LIVE 100 150 200 250 500 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 2 2 2 2 2 

MAX_ANTS 1000 1000 1000 1000 1000 
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Στθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, αποφαςίςαμε να κρατιςουμε ςτακερά τα νζα 

μυρμιγκια ςε κάκε μετάδοςθ, κακϊσ και το μζγιςτο αρικμό μυρμθγκιϊν που δφναται να 

ζχει θ προςομοίωςθ και να μεταβάλλουμε το «χρόνο ηωισ» των μυρμθγκιϊν.  Αρχικά 

ορίηουμε τα μυρμιγκια να ηουν για 70 βιματα και ακολοφκωσ για 100, 150, 200 και 150 

βιματα ςε κάκε αντίςτοιχθ εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ.  Αυτό γίνεται ϊςτε να 

παρατθριςουμε τον τρόπο με τον οποίο κα λειτουργιςουν τα μυρμιγκια όταν 

μεταβάλλεται ο χρόνοσ ηωισ τουσ.  Είδαμε λοιπόν ότι αυξάνοντασ κάκε φορά το χρόνο 

παραμονισ των μυρμθγκιϊν ςτθν προςομοίωςθ, αυξάνουμε και τθν πικανότθτα εφρεςθσ 

του φαγθτοφ από μεγαλφτερο αρικμό μυρμθγκιϊν, αφοφ αφινουμε τα μυρμιγκια που 

εξερευνοφν το χϊρο για πολλι ϊρα να ςυνεχίςουν να ψάχνουν.  Αντίκετα, ςτθν πρϊτθ 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
50 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
100 

 

 
 

  

Βιμα 
150 
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εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ, τα μυρμιγκια εξαφανίηονται μετά από 100 βιματα, 

μειϊνοντασ ζτςι τον αρικμό των μυρμθγκιϊν που ψάχνουν ανεπιτυχϊσ ςτο χϊρο. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

Παρατθροφμε πωσ όςο αυξάνουμε τον αρικμό των βθμάτων παραμονισ ενόσ 

μυρμθγκιοφ ςτθν προςομοίωςθ, μειϊνονται ο χρόνοσ εφρεςθσ ενόσ μονοπατιοφ και το 

μικοσ του καλφτερου μονοπατιοφ.  Αυτό ςυμβαίνει γιατί αφινουμε τα μυρμιγκια να 

εξερευνιςουν το χϊρο για περιςςότερο αρικμό βθμάτων, μεγαλϊνοντασ ζτςι τθν 

πικανότθτα εφρεςθσ ενόσ καλφτερου μονοπατιοφ ςε λιγότερο χρόνο. 
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Εκδοχι Β 

Πίνακασ 5.3: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Β 

 

 

 

 

 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

TIME_TO_LIVE 500 500 500 500 500 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 2 3 5 8 10 

MAX_ANTS 1000 1000 1000 1000 1000 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα 50 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
100 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
150 
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Στθν δεφτερθ εκδοχι του ςεναρίου, αποφαςίςαμε να κρατιςουμε ςτακερά το χρόνο 

παραμονισ των μυρμθγκιϊν ςτθν προςομοίωςθ, κακϊσ και το μζγιςτο αρικμό 

μυρμθγκιϊν που δφναται να ζχει θ προςομοίωςθ και να μεταβάλλουμε τον αρικμό των 

νζων μυρμθγκιϊν ςε κάκε μετάδοςθ.  Αρχικά ορίηουμε τον αρικμό αυτό ςτο 2 και ςτθν 

τελευταία εκδοχι ςτο 10 ϊςτε να παρατθριςουμε αν θ ςταδιακι δθμιουργία 

περιςςότερων μυρμθγκιϊν κα οδθγιςει ςε νζα αποτελζςματα.  Είδαμε λοιπόν ότι τα 

μυρμιγκια ςτθν πρϊτθ εκτζλεςθ βρίςκουν το φαγθτό ςε κάποια ςτιγμι, αλλά αυτι θ 

ςτιγμι είναι πολφ αργότερα από αυτιν τόςο ςτθν εκδοχι με 5, όςο και ςτθν εκδοχι με 

10 νζα μυρμιγκια.  Αυτό ςυμβαίνει γιατί δθμιουργοφμε κάκε φορά περιςςότερα 

μυρμιγκια ςε κάκε νζα μετάδοςθ, οπότε οι φερομόνεσ που βρίςκονται ςτο ζδαφοσ 

γίνονται όλο και περιςςότερεσ, βοθκϊντασ όλα τα μζλθ του ςμινουσ να βρουν 

γρθγορότερα το φαγθτό και να επιςτρζψουν ςτθ φωλιά. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

Βλζπουμε πωσ αυξανόμενου του αρικμοφ των νζων μυρμθγκιϊν ςε κάκε μετάδοςθ, 

αυξάνεται και θ επιτυχία των μυρμθγκιϊν.  Συγκεκριμζνα, βλζπουμε πωσ όταν ο αρικμόσ 

των νζων μυρμθγκιϊν είναι 5, τα μυρμιγκια βρίςκουν το μονοπάτι ςτο βιμα 96, όταν ο 

αρικμόσ τουσ είναι 10 ςτο βιμα 64, όταν είναι 15 ςτο βιμα 68, όταν είναι 20 ςτο βιμα 50 

και όταν είναι 25 ςτο βιμα 56.  Επίςθσ, βλζπουμε πωσ το καλφτερο μονοπάτι το ζχουν 

βρει τα μυρμιγκια που αυξάνονται κατά 25, όπωσ αναμζναμε. 
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Εκδοχι Γ 

Πίνακασ 5.4: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Γ 

 

 

 

 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

TIME_TO_LIVE 500 500 500 500 500 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 2 2 2 2 2 

MAX_ANTS 200 500 800 1000 1200 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα 50 

 

 
 

  

Βιμα 
100 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
150 
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Σε αυτι τθν τρίτθ εκδοχι του ςεναρίου, κρατοφμε ςτακερά το χρόνο παραμονισ των 

μυρμθγκιϊν ςτθν προςομοίωςθ, κακϊσ και τον αρικμό των νζων μυρμθγκιϊν ςε κάκε 

μετάδοςθ και μεταβάλλουμε το μζγιςτο αρικμό μυρμθγκιϊν που δφναται να ζχει θ 

προςομοίωςθ.  Αρχικά ορίηουμε τον αρικμό αυτό ςτο 200 και ακολοφκωσ ςτο 500, 800, 

1000 και 1200 ϊςτε να παρατθριςουμε αν θ δθμιουργία περιςςότερων μυρμθγκιϊν 

κάκε φορά κα οδθγιςει ςε διαφορετικά αποτελζςματα.  Τα μυρμιγκια ςτθν πρϊτθ 

εκτζλεςθ ςε κάποιο ςθμείο τθσ προςομοίωςθσ ςταματοφν να πολλαπλαςιάηονται, ενϊ 

ςτο ίδιο ςθμείο για τθν τελευταία εκτζλεςθ ςυνεχίηουν επειδι ορίηουμε το ςφνολό τουσ 

να είναι μεγαλφτερο.  Ζτςι, με τθ δθμιουργία περιςςότερων μυρμθγκιϊν είναι 

αναμενόμενο να υπάρχει μεγαλφτερθ πικανότθτα να βρεκεί το φαγθτό κάποια ςτιγμι 

και θ ςτιγμι αυτι να ζρκει γρθγορότερα. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

Παρατθροφμε πωσ, όπωσ αναμενόταν, αυξανόμενου του αρικμοφ των μυρμθγκιϊν που 

επιτρζπουμε να λαμβάνουν μζροσ ςτθν προςομοίωςθ, μειϊνονται τόςο ο χρόνοσ που 

χρειάηονται τα μυρμιγκια για να βρουν ζνα μονοπάτια, κακϊσ και το μικοσ του 

καλφτερου μονοπατιοφ που βρίςκουν. 
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5.3 Παραδεύγματα προςομοιώςεων αλγορύθμου AntHocNet 

 

Σθμειϊνουμε ότι για κάκε προςομοίωςθ, με γαλάηιο χρϊμα φαίνεται το αρχικό φόντο και 

με πράςινο χρϊμα το φόντο που δθμιουργείται όταν τα μυρμιγκια κινοφνται ςτο χϊρο 

και αφινουν φερομόνεσ.  Mε μπλε χρϊμα ςχθματίηεται το μονοπάτι που ακολουκεί ζνα 

μυρμιγκι όταν φτάςει ςτο φαγθτό και επιςτρζφει ςτθ φωλιά.  Το κόκκινο ςθμείο είναι θ 

φωλιά, ενϊ το καφζ ςθμείο απεικονίηει το φαγθτό.  Τζλοσ, τα αντιδραςτικά μυρμιγκια 

προϊκθςθσ απεικονίηονται με μαφρο χρϊμα, τα αντιδραςτικά μυρμιγκια 

οπιςκοχϊρθςθσ με άςπρο χρϊμα, τα δυναμικά μυρμιγκια προϊκθςθσ απεικονίηονται με 

κόκκινο χρϊμα και τα δυναμικά μυρμιγκια οπιςκοχϊρθςθσ με γαλάηιο χρϊμα. 

 

5.3.1 ΢ενϊριο προςομούωςησ αλγορύθμου AntHocNet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 5.5: Στακερζσ Παράμετροι αλγορίκμου AntHocNet 

 

Στθν προςομοίωςθ αυτι τοποκετιςαμε τθ φωλιά πάνω και αριςτερότερα από το φαγθτό 

που τοποκετικθκε περίπου κάτω από το κζντρο του χϊρου και δεξιά.  Κάκε μυρμιγκι 

«ηει» για 300 βιματα.  Κάκε μυρμιγκι επιτρζπεται να αφιςει ζνα ποςό φερομονϊν από 

0 μζχρι 1000, αφινοντασ 1 κάκε φορά που κινείται ςε νζα κζςθ. 

΢τακερζσ Παράμετροι 

AntsForage 

HOME_XMIN 25 

HOME_XMAX 26 

HOME_YMIN 25 

HOME_YMAX 26 

FOOD_XMIN 55 

FOOD_XMAX 56 

FOOD_YMIN 63 

FOOD_YMAX 64 

MIN_PHEROMONE 0 

MAX_PHEROMONE 1000 

PHEROMONE_TO_LEAVE_BEHIND 1 

TIME_TO_LIVE 300 
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Εκδοχι Α 

Πίνακασ 5.6: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Α 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 5 5 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

ReactiveAnt 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 5 5 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

b1 4 4 4 4 4 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
100 

  

 

       
 

Βιμα 
150 
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Στθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, μεταβάλλουμε τθν πικανότθτα που ζχει κάκε δυναμικό 

μυρμιγκι για να εκτελζςει μετάδοςθ.  Αρχικά του δίνουμε 90% πικανότθτα για να 

εκτελζςει, ενϊ ςτο τζλοσ περιορίηουμε τθν πικανότθτα αυτι ςτο 20%.  Με τθ μεταβολι 

αυτι τθσ πικανότθτασ βλζπουμε κάποιεσ αλλαγζσ όςον αφορά τθ χρονικι ςτιγμι που τα 

μυρμιγκια εντοπίηουν το πρϊτο μονοπάτι.  Παρατθροφμε επίςθσ ότι δεν υπάρχουν 

μεγάλεσ διαφορζσ λόγω του ότι αν και περιορίηουμε τα δυναμικά μυρμιγκια, εντοφτοισ 

τα αντιδραςτικά μυρμιγκια ςυνεχίηουν να ψάχνουν χωρίσ κανζνα επιπλζον περιοριςμό. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

 

Όπωσ βλζπουμε, πιο γριγορα εντοπίηεται το μονοπάτι όταν θ πικανότθτα για μετάδοςθ 

των δυναμικϊν μυρμθγκιϊν είναι 80% (BP: 0.2).  Δεν παρατθρείται ανάλογθ μεταβολι 

τθσ πικανότθτασ με το μικοσ μονοπατιοφ και το χρόνο για το λόγο που αναφζραμε 

προθγουμζνωσ, ότι δθλαδι θ αλλαγι ςτθν πικανότθτα επθρεάηει μόνο τα δυναμικά 

μυρμιγκια, ενϊ τα αντιδραςτικά μυρμιγκια ςυνεχίηουν κανονικά να εξερευνοφν το χϊρο. 
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Εκδοχι Β 

Πίνακασ 5.7: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Β 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 10 15 20 25 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

ReactiveAnt 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 5 5 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

b1 4 4 4 4 4 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
100 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
150 
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Στθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, μεταβάλλουμε το νζο αρικμό δυναμικϊν μυρμθγκιϊν ςε 

κάκε μετάδοςθ που εκτελεί ζνα τζτοιο μυρμιγκι.  Αρχικά ορίηουμε τον αρικμό αυτό ςτο 5 

και ςταδιακά αυξάνουμε τον αρικμό ςε 10, 15, 20 και 25.  Με τθ μεταβολι αυτι του 

αρικμοφ νζων δυναμικϊν μυρμθγκιϊν βλζπουμε κάποιεσ αλλαγζσ όςον αφορά τθ 

χρονικι ςτιγμι που τα μυρμιγκια εντοπίηουν το πρϊτο μονοπάτι.  Παρατθροφμε επίςθσ 

ότι είναι πικανότερο τα μυρμιγκια τθσ προςομοίωςθσ να βρουν ζνα καλφτερο μονοπάτι 

όταν ςε κάκε μετάδοςθ δθμιουργοφμε περιςςότερα μυρμιγκια. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

Παρατθροφμε πωσ με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των νζων δυναμικϊν μυρμθγκιϊν ςε κάκε 

μετάδοςθ, μειϊνονται και ο χρόνοσ εφρεςθσ μονοπατιοφ, κακϊσ και το μικοσ του 

καλφτερου μονοπατιοφ.  Συγκεκριμζνα, όταν δθμιουργοφμε 5 νζα δυναμικά μυρμιγκια, 

το πρϊτο μονοπάτι εντοπίηεται ςτο βιμα 116, όταν δθμιουργοφμε 10 μυρμιγκια ςτο 

βιμα 115, όταν δθμιουργοφμε 15 μυρμιγκια ςτο βιμα 117, όταν δθμιουργοφμε 20 νζα 

μυρμιγκια ςτο βιμα 111 και τζλοσ όταν δθμιουργοφμε τα περιςςότερα μυρμιγκια, 

δθλαδι 25, το μονοπάτι εντοπίηεται ςτο βιμα 102.  Βλζπουμε ακόμα ότι το καλφτερο 

μονοπάτι εντοπίηεται από τθν προςομοίωςθ με 25 νζα μυρμιγκια ςε κάκε μετάδοςθ, 

ενϊ όςο μειϊνεται ο αρικμόσ των νζων μυρμθγκιϊν, αυξάνεται και το μικοσ του 

καλφτερου μονοπατιοφ.  Υπάρχουν βζβαια κάποιεσ μικροδιαφορζσ ανάμεςα ςε δφο 

ςυνεχόμενεσ εκτελζςεισ, αλλά αυτό δεν κακορίηει το τελικό ςυμπζραςμα. 
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Εκδοχι Γ 

Πίνακασ 5.8: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Γ 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 10 10 10 10 10 

MAX_BROADCASTS 1 2 3 4 5 

ReactiveAnt 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 5 5 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

b1 4 4 4 4 4 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
100 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
150 
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Στθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, μεταβάλλουμε τον αρικμό των μεταδόςεων που 

δικαιοφται να εκτελζςει κάκε δυναμικό μυρμιγκι.  Αρχικά το περιορίηουμε να εκτελζςει 

μόνο μια μετάδοςθ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια του επιτρζπουμε να εκτελζςει 2, 3, 4 και 5 

μεταδόςεισ.  Με τθ μεταβολι αυτι του αρικμοφ των μεταδόςεων βλζπουμε κάποιεσ 

αλλαγζσ που αφοροφν τθ χρονικι ςτιγμι που εντοπίηεται ζνα μονοπάτι, κακϊσ και το 

μικοσ του καλφτερου μονοπατιοφ τθσ προςομοίωςθσ. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

Παρατθροφμε πωσ όςο αυξάνουμε τον αρικμό των μεταδόςεων που μπορεί να εκτελζςει 

ζνα δυναμικό μυρμιγκι, αυξάνουμε και τθν πικανότθτα να βρεκεί γρθγορότερα το 

φαγθτό μζςω ενόσ καλφτερου μονοπατιοφ.  Αυτό φαίνεται και ςτθ γραφικι παράςταςθ, 

όπου το μονοπάτι εντοπίηεται γρθγορότερα (βιμα 101) όταν οι μεταδόςεισ είναι 5 και 

πολφ αργότερα (βιμα 126) όταν θ μετάδοςθ είναι 1.  Θ αλλαγι αυτι του αρικμοφ των 

μεταδόςεων επθρεάηει και το μικοσ του καλφτερου μονοπατιοφ, αφοφ όταν οι 

μεταδόςεισ αυξάνονται, αρχίηει να μειϊνεται και το μικοσ του καλφτερου μονοπατιοφ, 

λόγω του ότι τα μυρμιγκια που δθμιουργοφνται είναι πλζον περιςςότερα και μπαίνουν 

και αυτά ςτθ «μάχθ» εφρεςθσ ενόσ καλφτερου μονοπατιοφ. 
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Εκδοχι Δ 

Πίνακασ 9: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Δ 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 10 10 10 10 10 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

ReactiveAnt 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 2 3 5 8 10 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

b1 4 4 4 4 4 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
100 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
150 

 

 
 

  



88 
 

Στθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, μεταβάλλουμε τον αρικμό των νζων αντιδραςτικϊν 

μυρμθγκιϊν ςε κάκε μετάδοςθ που εκτελεί ζνα αντιδραςτικό μυρμιγκι.  Αρχικά ορίηουμε 

τον αρικμό αυτό ςτο 2 και ακολοφκωσ ςτο 3, 5. 8 και 10.  Με τθ μεταβολι αυτι του 

αρικμοφ βλζπουμε κάποιεσ αλλαγζσ που αφοροφν το μικοσ του καλφτερου μονοπατιοφ 

που εντοπίηουν τα μυρμιγκια.  

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

Παρατθροφμε πωσ αυξανόμενου του αρικμοφ των νζων αντιδραςτικϊν μυρμθγκιϊν ςε 

κάκε μετάδοςθ τζτοιου μυρμθγκιοφ, φαίνεται να μειϊνεται κυρίωσ το μικοσ του 

καλφτερου μονοπατιοφ και όχι τόςο ςθμαντικά ο χρόνοσ μεταξφ των διάφορων τιμϊν 

που μεταβάλλουμε.  Αυτό γιατί τα δυναμικά μυρμιγκια εξακολουκοφν να κάνουν τθ 

δουλειά τουσ χωρίσ καμιά αλλαγι και βοθκοφν τα υπόλοιπα μζλθ τθσ ομάδασ να 

εντοπίςουν ζνα οποιοδιποτε μονοπάτι και γριγορα. 
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Εκδοχι Ε 

Πίνακασ 10: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Ε 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 10 10 10 10 10 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

ReactiveAnt 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 5 5 

MAX_BROADCASTS 1 2 3 4 5 

b1 4 4 4 4 4 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
100 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
150 
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Στθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, μεταβάλλουμε τον αρικμό των μεταδόςεων που 

δικαιοφται να εκτελζςει κάκε δυναμικό μυρμιγκι.  Αρχικά το περιορίηουμε να εκτελζςει 

μόνο μια μετάδοςθ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια του επιτρζπουμε να εκτελζςει 2, 3, 4 και 5 

μεταδόςεισ.  Με τθ μεταβολι αυτι του αρικμοφ των μεταδόςεων βλζπουμε κάποιεσ 

αλλαγζσ που αφοροφν τθ χρονικι ςτιγμι που εντοπίηεται ζνα μονοπάτι, κακϊσ και το 

μικοσ του καλφτερου μονοπατιοφ τθσ προςομοίωςθσ. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

Παρατθροφμε πωσ υπάρχει ουςιαςτικι διαφορά ςτθ διαδικαςία μείωςθσ του μικουσ του 

καλφτερου μονοπατιοφ.  Αν και ο χρόνοσ δεν παίηει τόςο ρόλο ςτθν εφρεςθ ενόσ 

οποιουδιποτε μονοπατιοφ, εντοφτοισ είναι φανερό πωσ αυξανόμενου του αρικμοφ των 

μεταδόςεων που μπορεί να εκτελζςει ζνα αντιδραςτικό μυρμιγκι, μειϊνεται και το 

μικοσ του καλφτερου μονοπατιοφ που εντοπίηεται ςε όλθ τθν προςομοίωςθ. 
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Εκδοχι Η 

Πίνακασ 11: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Η 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 10 10 10 10 10 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

ReactiveAnt 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 5 5 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

b1 1 2 4 6 8 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 
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Στθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, μεταβάλλουμε τον παράγοντα που κακορίηει τθν 

εξερευνθτικι ςυμπεριφορά των αντιδραςτικϊν μυρμθγκιϊν.  Αρχικά του δίνουμε τθν 

τιμι 1 και ακολοφκωσ 2, 4, 6 και 8 ϊςτε να παρατθριςουμε αν με τθν αφξθςθ του 

παράγοντα αυτοφ κα αλλάξουν τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ.  Παρατθροφμε 

λοιπόν ότι με τθν αφξθςθ του παράγοντα b1 αλλάηει θ ςυμπεριφορά των αντιδραςτικϊν 

μυρμθγκιϊν, χωρίσ όμωσ αυτό να επθρεάηει αιςκθτά τθν όλθ λειτουργία τθσ ομάδασ μιασ 

και υπάρχουν άλλοι παράγοντεσ που παίηουν ςθμαντικότερο ρόλο ςτον αλγόρικμο. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

Όπωσ βλζπουμε, θ μεγάλθ διαφορά φαίνεται όταν το b1 κακορίηεται ςε μεγάλθ τιμι (b1: 

8), όπου το πρϊτο μονοπάτι εντοπίηεται ςτο βιμα 94 και αν και δεν ζχει το καλφτερο 

μικοσ, εντοφτοισ ςτθ ςυνζχεια βελτιϊνεται αιςκθτά.  Όςον αφορά τισ υπόλοιπεσ τιμζσ 

του παράγοντα b1, όςο μειϊνεται θ τιμι του φαίνεται να υπάρχουν διαφορζσ ωσ προσ τθ 

χρονικι ςτιγμι τθσ εφρεςθσ ενόσ μονοπατιοφ, αλλά οι διαφορζσ του μικουσ για το 

καλφτερο μονοπάτι δεν είναι μεγάλεσ. 
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Εκδοχι Θ 

Πίνακασ 12: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Θ 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

Όνομα Παραμζτρου 
1θ 

εκτζλεςθ 
2θ 

εκτζλεςθ 
3θ 

εκτζλεςθ 
4θ 

εκτζλεςθ 
5θ 

εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 500 800 1000 1500 2000 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 10 10 10 10 10 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

ReactiveAnt 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 5 5 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 2 2 

b1 4 4 4 4 4 

 1θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 5θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

Βιμα 
100 

 

 

 
 

 

 
 

Βιμα 
150 

 

 
 

 

 

 
 



94 
 

Στθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, μεταβάλλουμε το μζγιςτο αρικμό μυρμθγκιϊν που 

δικαιοφνται να υπάρχουν ςτθν προςομοίωςθ.  Αρχικά ορίηουμε τον αρικμό αυτό ςτο 200 

και ακολοφκωσ ςτο 800, 1000, 1500 και 2000.  Με τθ μεταβολι αυτι του μζγιςτου 

αρικμοφ μυρμθγκιϊν κζλουμε να δείξουμε πϊσ αλλάηει θ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν 

και θ διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ όταν αυξάνονται τα μυρμιγκια που μποροφν να 

δθμιουργθκοφν. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

Όπωσ αναμζναμε, αυξάνοντασ τον αρικμό των μυρμθγκιϊν που μποροφν να 

δθμιουργθκοφν ςτθν προςομοίωςθ, αυξάνεται και θ πικανότθτα εφρεςθσ ενόσ 

καλφτερου μονοπατιοφ ςε ςυντομότερο χρονικό διάςτθμα.  Όπωσ φαίνεται και ςτθ 

γραφικι παράςταςθ, όταν ο μζγιςτοσ αρικμόσ μυρμθγκιϊν είναι 2000 τα μυρμιγκια 

βρίςκουν το πρϊτο τουσ μονοπάτι ςτο βιμα 104, εντοπίηοντασ το βζλτιςτο με μικοσ 113 

ςτο βιμα 114.  Όταν μεταβάλουμε τθν τιμι του μζγιςτου αρικμοφ μυρμθγκιϊν ςε 1500 

και 1000, παρατθροφμε ότι τα μυρμιγκια βρίςκουν το καλφτερο μονοπάτι (μικουσ 113) 

κάποια ςτιγμι αργότερα ςτθν προςομοίωςθ.  Αντίκετα, όταν ο μζγιςτοσ αρικμόσ 

μυρμθγκιϊν ςτθν προςομοίωςθ είναι 200, τα μυρμιγκια βρίςκουν ζνα μονοπάτι ςτο 

βιμα 134, αλλά δεν μποροφν να φτάςουν το καλφτερο μικοσ του μονοπατιοφ που 

εντοπίηεται για άλλεσ τιμζσ μζγιςτουσ αρικμοφ μυρμθγκιϊν. 
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5.4 ΢ύγκριςη προςομοιώςεων ςτουσ αλγόριθμουσ AODV και AntHocNet 

 

Σθμειϊνουμε ότι ιςχφουν τα ίδια χαρακτθριςτικά και για τουσ δφο αλγόρικμουσ, όπωσ 

αυτά περιγράφθκαν για τον αλγόρικμο AODV ςτο υποκεφάλαιο 5.1 και για τον 

αλγόρικμο AntHocNet ςτο υποκεφάλαιο 5.2.  Επιςθμαίνουμε επίςθσ ότι για το ςενάριο 

ςφγκριςθσ των δφο αλγορίκμων  επιλζγθκαν οι ςθμαντικότερεσ παραμζτροι για κάκε 

αλγόρικμο που κα ςυνδυαςτοφν, γιατί ο αρικμόσ του ςυνδυαςμοφ όλων των 

παραμζτρων ιταν τόςο μεγάλοσ. 

 

5.4.1 ΢ενϊριο ΢ύγκριςησ AODV και AntHocNet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 13: Στακερζσ Παράμετροι αλγορίκμων AODV και AntHocNet 

 

Στθν προςομοίωςθ αυτι τοποκετιςαμε τθ φωλιά αρκετά κάτω και ςτο κζντρο, ενϊ 

αφιςαμε το φαγθτό ςε μακρινι απόςταςθ πάνω αριςτερά.  Κάκε μυρμιγκι «ηει» για 

1000 βιματα.  Κάκε μυρμιγκι επιτρζπεται να αφιςει ζνα ποςό φερομονϊν από 0 μζχρι 

1000, αφινοντασ 1 κάκε φορά που κινείται ςε νζα κζςθ. 

 

 

΢τακερζσ Παράμετροι 

AntsForage 

HOME_XMIN 25 

HOME_XMAX 26 

HOME_YMIN 25 

HOME_YMAX 26 

FOOD_XMIN 55 

FOOD_XMAX 56 

FOOD_YMIN 63 

FOOD_YMAX 64 

MIN_PHEROMONE 0 

MAX_PHEROMONE 1000 

PHEROMONE_TO_LEAVE_BEHIND 1 

TIME_TO_LIVE 1000 
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Εκδοχι Α 

Πίνακασ 14: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Α 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

 AntHocNet 
AODV 

Όνομα Παραμζτρου 1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.1 0.4 0.8 - 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 - 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 - 

ReactiveAnt (Ant) 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 10 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 - 

b1 4 4 4 - 

 
AntHocNet 

AODV 
1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Βιμα 
100 

 

 
 

  

 

 

Βιμα 
150 
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Όπωσ αναμζναμε, ο AntHocNet βρίςκει γρθγορότερα το μονοπάτι που οδθγεί από το 

φαγθτό ςτθ φωλιά.  Ο AODV βρίςκει ζνα μονοπάτι αλλά πολφ αργότερα από τον 

AntHocNet, ζςτω και αν ζχουμε ορίςει ότι τα μυρμιγκια που δθμιουργοφνται και ςτουσ 

δφο αλγόρικμουσ κατά τισ μεταδόςεισ είναι περίπου τα ίδια. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

Βλζπουμε ότι οι 2 εκτελζςεισ του AntHocNet βρίςκουν ζνα μονοπάτι με περίπου το ίδιο 

μικοσ και αυτό γιατί αλλάηουμε μόνο τθν πικανότθτα για τα δυναμικά μυρμιγκια, χωρίσ 

να επθρεάηουμε τθν κίνθςθ των αντιδραςτικϊν μυρμθγκιϊν.  Tο μονοπάτι που 

εντοπίηουν τα μυρμιγκια ςτον AODV είναι κοντά ςτο μικοσ του μονοπατιοφ που 

εντοπίηεται από τθν πρϊτθ εκτζλεςθ του AntHocNet.  Το γεγονόσ αυτό ιταν 

αναμενόμενο, αφοφ ο AntHocNet ζχει ςχεδιαςτεί με τζτοιο υβριδικό τρόπο, που να 

καταφζρνει να βρίςκει γρθγορότερα τα καλφτερα μονοπάτια. 
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Εκδοχι Β 

Πίνακασ 15: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Β 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

 AntHocNet 
AODV 

Όνομα Παραμζτρου 1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.5 0.5 0.5 - 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 15 25 - 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 - 

ReactiveAnt (Ant) 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 30 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 - 

b1 4 4 4 - 

 
AntHocNet 

AODV 
1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

Βιμα 
100 

 

 
 

  

 

 
 

Βιμα 
150 
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Βλζπουμε ότι όςο περιςςότερα μυρμιγκια δθμιουργοφμε ςε κάκε μετάδοςθ ενόσ 

δυναμικοφ μυρμθγκιοφ ςτον AntHocNet, τόςο πιο εφκολο είναι για τα μυρμιγκια να 

βρουν ζνα μονοπάτι και αυτό το μονοπάτι να ζχει μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ να είναι το 

καλφτερο.  Στον αλγόρικμο AODV, δθμιουργοφμε ςτακερά πολλά μυρμιγκια αφινοντασ 

ζτςι τον αλγόρικμο να βρει ζνα πολφ καλό μονοπάτι.  Με τον τρόπο αυτό ιςορροποφμε 

τθν κατάςταςθ μεταξφ των δφο αλγορίκμων, ενιςχφοντασ κατά κάποιο τρόπο τον AODV 

που φαίνεται όμωσ να εξακολουκεί να υςτερεί ζναντι του AntHocNet. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

Παρατθροφμε πωσ όταν δθμιουργοφμε 25 δυναμικά μυρμιγκια ςε κάκε μετάδοςθ του 

AntHocNet, το μονοπάτι εντοπίηεται μόλισ ςτο βιμα 102, ενϊ αντίκετα με τθ δθμιουργία 

30 μυρμθγκιϊν ςε κάκε μετάδοςθ του αλγόρικμου AODV το μονοπάτι εντοπίηεται ςτο 

βιμα 142 και είναι χειρότερο από αυτό του AntHocNet (113 και 119 αντίςτοιχα).  Οι 

ενδιάμεςεσ τιμζσ για τον αρικμό των νζων μυρμθγκιϊν ςτον AntHocNet, παρουςιάηουν 

καλά αποτελζςματα όςον αφορά το μικοσ του μονοπατιοφ μετά τθν πάροδο ενόσ 

χρονικοφ διαςτιματοσ, ενϊ φαίνεται πωσ βρίςκουν ζνα μονοπάτι πολφ πιο γριγορα από 

τον AODV. 
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Εκδοχι Γ 

Πίνακασ 16: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Γ 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

 AntHocNet 
AODV 

Όνομα Παραμζτρου 1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.5 0.5 0.5 - 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 - 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 - 

ReactiveAnt (Ant) 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 2 5 10 30 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 - 

b1 4 4 4 - 

 
AntHocNet 

AODV 
1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 

 

 

Βιμα 
100 

 

 
 

  

 

 

Βιμα 
150 
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Παρακζτοντασ διάφορεσ εκτελζςεισ για τον AntHocNet και μια για τον AODV, βλζπουμε 

πωσ αυξανόμενου του αρικμοφ των νζων μυρμθγκιϊν ςε κάκε μετάδοςθ ενόσ 

αντιδραςτικοφ μυρμθγκιοφ, μειϊνεται και ο χρόνοσ που χρειάηονται τα μυρμιγκια τθσ 

ομάδασ για να εντοπίςουν ζνα μονοπάτι.  Το γεγονόσ αυτό όμωσ δεν είναι απαραίτθτο να 

επθρεάηει το μικοσ του καλφτερου μονοπατιοφ τθσ προςομοίωςθσ, αφοφ θ δουλειά των 

αντιδραςτικϊν μυρμθγκιϊν είναι ο εντοπιςμόσ ενόσ μονοπατιοφ και όχι ο εντοπιςμόσ του 

καλφτερου μονοπατιοφ.  Παρόλα αυτά, ο AntHocNet παραμζνει καλφτεροσ ςτον 

εντοπιςμό του καλφτερου μονοπατιοφ ςε λιγότερο χρόνο, ανεξάρτθτα τθσ τιμισ των νζων 

μυρμθγκιϊν ςε κάκε μετάδοςθ. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

Βλζπουμε πωσ το καλφτερο μονοπάτι από όλεσ τισ προςομοιϊςεισ που εκτελζςαμε για 

τθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, παρατθρείται όταν τα νζα αντιδραςτικά μυρμιγκια ςε 

κάκε μετάδοςθ είναι 10.  Παρατθροφμε επίςθσ ότι ο AODV βρίςκει ζνα καλό μονοπάτι 

ςτο τζλοσ τθσ προςομοίωςθσ (ςε ςφγκριςθ με τισ άλλεσ δφο εκτελζςεισ του AntHocNet), 

εντοφτοισ ο εντοπιςμόσ αυτόσ του μονοπατιοφ γίνεται πολφ αργά ςε ςχζςθ με τισ 3 

εκτελζςεισ του αλγόρικμου AntHocNet. 
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Εκδοχι Δ 

Πίνακασ 17: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Δ 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

 AntHocNet 
AODV 

Όνομα Παραμζτρου 1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY 0.2 0.2 0.2 - 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 - 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 - 

ReactiveAnt (Ant) 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 5 5 5 10 

MAX_BROADCASTS 2 2 2 - 

b1 1 4 8 - 

 
AntHocNet 

AODV 
1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Βιμα 
100 

 

 
 

  

 

 

Βιμα 
150 
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Αυξάνοντασ τον παράγοντα που κακορίηει τθν εξερευνθτικι ςυμπεριφορά των 

μυρμθγκιϊν ςτον AntHocNet, αναμζνουμε πωσ τα μυρμιγκια κα βρουν γρθγορότερα 

κάποιο μονοπάτι.  Ζτςι γίνεται, αφοφ βλζπουμε πωσ τα μυρμιγκια κάκε φορά εντοπίηουν 

γρθγορότερα το πρϊτο μονοπάτι.  Όςον αφορά τον AODV, φαίνεται και πάλι πωσ αργεί 

να εντοπίςει ζνα οποιοδιποτε μονοπάτι, ανεξάρτθτα από το αν το μονοπάτι αυτό κα 

είναι καλφτερο ι χειρότερο από αυτά που εντοπίηουν τα μυρμιγκια ςτον AntHocNet. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

Βλζπουμε πωσ αυξανόμενθσ τθσ τιμισ του παράγοντα b1 μειϊνεται ο χρόνοσ εφρεςθσ 

ενόσ μονοπατιοφ ςτον αλγόρικμο AntHocNet.  Δεν ιςχφει το ίδιο για το μικοσ του 

καλφτερου μονοπατιοφ, αφοφ αργά ι γριγορα τα μυρμιγκια εντοπίηουν το καλφτερο 

δυνατό μονοπάτι.  Αντίκετα, ςτον αλγόρικμο AODV τα μυρμιγκια, αν και ςτο τζλοσ 

βρίςκουν το καλφτερο δυνατό μονοπάτι, εντοφτοισ αργοφν πολφ να εντοπίςουν το πρϊτο 

τουσ μονοπάτι. 
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Εκδοχι Ε 

Πίνακασ 18: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Ε 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

 AODV 
AntHocNet 

Όνομα Παραμζτρου 1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 1500 1500 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY - - - 0.5 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST - - - 5 

MAX_BROADCASTS - - - 2 

ReactiveAnt (Ant) 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 10 20 30 5 

MAX_BROADCASTS - - - 2 

b1 - - - 4 

 
AODV 

AntHocNet 
1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Βιμα 
100 

 

 
 

  

 

 

Βιμα 
150 
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Αυτι τθ φορά μεταβάλλουμε μια παράμετρο που αφορά τον αλγόρικμο AODV.  Είναι 

εμφανζσ ότι ακόμα και όταν αυξάνουμε κατά πολφ τον αρικμό των νζων μυρμθγκιϊν ςε 

κάκε μετάδοςθ του αλγορίκμου AODV, τα μυρμιγκια του δεν μποροφν να εντοπίςουν το 

πρϊτο τουσ μονοπάτι τόςο γριγορα όςο τα μυρμιγκια ςτον AntHocNet. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

Παρατθροφμε πωσ ςε μια μόνο εκτζλεςθ ο AntHocNet καταφζρνει να βρει γρθγορότερα 

ζνα μονοπάτι και τελικά να ζχει εντοπίςει το καλφτερο μονοπάτι από όλεσ τισ εκτελζςεισ 

του AODV.  Αντίκετα, ο AODV φαίνεται να καλυτερεφει τα αποτελζςματά του όταν 

αυξάνονται τα αντιδραςτικά μυρμιγκια που δθμιουργοφνται ςε κάκε νζα μετάδοςθ.  Δεν 

μποροφμε όμωσ να κεωριςουμε τον AODV καλφτερο για νζο αρικμό μυρμθγκιϊν ίςο με 

30 (NAPB: 30) ζςτω και αν παρουςιάηει παρόμοια αποτελζςματα ςε κζματα εφρεςθσ του 

καλφτερου μονοπατιοφ.  Αυτό γιατί ο αρικμόσ αυτόσ των νζων μυρμθγκιϊν ορίηεται για 

λόγουσ εξζταςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ των δφο αλγορίκμων και δεν μπορεί να κεωρθκεί ωσ 

δεδομζνοσ.  Όταν λοιπόν ορίςουμε τουσ δφο αλγόρικμουσ να δθμιουργοφν περίπου τον 

ίδιο αρικμό μυρμθγκιϊν ςε κάκε νζα μετάδοςθ, τότε ο AntHocNet είναι εμφανϊσ 

καλφτεροσ τόςο ςτθν εφρεςθ του καλφτερου μονοπατιοφ, όςο και ςτο χρόνο που βρίςκει 

το πρϊτο μονοπάτι. 
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Εκδοχι Η 

Πίνακασ 19: Μεταβλθτζσ Παράμετροι Εκδοχισ Η 

Μεταβλθτζσ Παράμετροι 

 AODV 
AntHocNet 

Όνομα Παραμζτρου 1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

AntsForage 

MAX_ANTS 500 1000 1500 1500 

ProactiveAnt 

BROADCAST_PROBABILITY - - - 0.5 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST - - - 5 

MAX_BROADCASTS - - - 2 

ReactiveAnt 

NEW_ANTS_PER_BROADCAST 15 15 15 5 

MAX_BROADCASTS - - - 2 

b1 - - - 4 

 
AODV 

AntHocNet 
1θ εκτζλεςθ 2θ εκτζλεςθ 3θ εκτζλεςθ 

Βιμα  
70 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Βιμα 
100 

 

 
 

  

 

 

Βιμα 
150 
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Στθν εκδοχι αυτι του ςεναρίου, μεταβάλλουμε το μζγιςτο αρικμό μυρμθγκιϊν τθσ 

προςομοίωςθσ.  Βλζπουμε ότι όςο αυξάνεται ο αρικμόσ αυτόσ ςτον αλγόρικμο AODV, το 

πρϊτο μονοπάτι εντοπίηεται ςε γρθγορότερα, με μικρζσ διαφορζσ ςτουσ χρόνουσ μεταξφ 

2 εκτελζςεων.  Εντοφτοισ, ο αλγόρικμοσ AntHocNet, φαίνεται και πάλι να ζχει καλφτερα 

αποτελζςματα όςον αφορά το χρόνο εφρεςθσ του πρϊτου μονοπατιοφ, παρά τθ λιγότερα 

«ενίςχυςθ» που του προςφζρουμε.  Συγκεκριμζνα, αφινουμε τον αλγόρικμο AODV να 

δθμιουργεί περιςςότερα μυρμιγκια ςε ςτακερι βάςθ ϊςτε να δοφμε αν το γεγονόσ αυτό 

κα το βοθκιςει να υπερτεριςει ζναντι του AntHocNet. 

 

Διαδικαςία εφρεςθσ μονοπατιοφ 

 

 

Παρατθροφμε πωσ αυξανόμενου του μζγιςτου αρικμοφ μυρμθγκιϊν που μποροφν να 

λαμβάνουν μζροσ ςτθν προςομοίωςθ, τα αποτελζςματα του AODV γίνονται καλφτερα.  

Δθλαδι, μειϊνεται ο χρόνοσ εφρεςθσ του πρϊτου μονοπατιοφ και για μζγιςτο αρικμό 

μυρμθγκιϊν ίςο με 1500 (MA: 1500) το καλφτερο μονοπάτι ςυμπίπτει με αυτό του 

AntHocNet.  Εντοφτοισ, πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι ορίςαμε τον αρικμό των νζων 

μυρμθγκιϊν ςτον AODV να είναι μεγαλφτεροσ από αυτόν ςτον AntHocNet.  Επομζνωσ, κα 

περιμζναμε να δοφμε καλφτερα αποτελζςματα ςτον AODV.  Αυτό όμωσ δε ςυμβαίνει 

λόγω τθσ υβριδικισ ιδιότθτασ που χαρακτθρίηει τον αλγόρικμο AntHocNet. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6:   

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 

 

6.1 Συμπεράςματα                   108 

6.2 Μελλοντικι εργαςία                   111 

 

 

 

6.1 ΢υμπερϊςματα 

 

Στο υποκεφάλαιο αυτό κα ςυνοψίςουμε όλθ τθ γνϊςθ και δουλειά που ζγινε για τισ 

ανάγκεσ τθσ ατομικισ διπλωματικισ εργαςίασ.  Συγκεκριμζνα, κα κάνουμε μια αναδρομι 

ςτισ εργαςίεσ που ζγιναν από τθν αρχι και τελικά κα εξάγουμε κάποια ςυμπεράςματα 

που αφοροφν τθ ςφνδεςθ που ζγινε μεταξφ των δφο πεδίων, δρομολόγθςθ ςε κινθτά ad 

hoc δίκτυα και δρομολόγθςθ ςτον πραγματικό κόςμο με βάςθ τα μυρμιγκια. 

 

Αρχικά, μελετιςαμε κάποιεσ πθγζσ που αναφζρονταν ςε δρομολόγθςθ ςε κινθτά ad hoc 

δίκτυα.  Αφοφ κατανοιςαμε τθν ιδζα λειτουργίασ τουσ και κάποιουσ από τουσ 

αλγόρικμουσ που εφαρμόηονται ςε αυτά, προχωριςαμε ζνα βιμα παραπάνω, δθλαδι 

ςτθ μελζτθ αλγορίκμων που ςχετίηονται πιο ςυγκεκριμζνα με μυρμιγκια.  Κάνοντασ τθν 

κατάλλθλθ ςφνδεςθ μεταξφ δρομολόγθςθσ ςε δίκτυα και δρομολόγθςθσ με χριςθ 

αλγορίκμων προερχόμενων από τθ φφςθ – και ςυγκεκριμζνα τα μυρμιγκια – μελετιςαμε 

ςε περιςςότερο βάκοσ δφο από τουσ αλγόρικμουσ δρομολόγθςθσ ςε κινθτά ad hoc 

δίκτυα, τον AODV και AntHocNet.  Στθ ςυνζχεια, εντοπίςαμε τα κοινά ςτοιχεία μεταξφ 

των δφο αλγορίκμων, κακϊσ και τα ςτοιχεία που διαφοροποιοφν τον ζνα με τον άλλο με 
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ςκοπό να τουσ ςυγκρίνουμε και να διαμορφϊςουμε μια άποψθ για τισ ομοιότθτεσ και 

διαφορζσ τουσ ςε κεωρθτικό επίπεδο.  Θ διαδικαςία αυτι μασ βοικθςε να 

επαλθκεφςουμε τα αποτελζςματα που πιραμε ακολοφκωσ και μετά τθν υλοποίθςθ μιασ 

εκδοχισ των δφο αλγορίκμων.   

 

Φτάνοντασ ςε ζνα προχωρθμζνο ςτάδιο μελζτθσ τθσ κεωρίασ που αφοροφςε το κζμα τθσ 

ατομικισ διπλωματικισ εργαςίασ, μεταβικαμε ςε ζνα άλλο επίπεδο, αυτό τθσ πρακτικισ 

εφαρμογισ των όςων μελετικθκαν.  Ζτςι, προχωριςαμε ςτθν υλοποίθςθ μιασ εκδοχισ 

των αλγορίκμων AODV και AntHocNet που αφοροφςε τθ γραφικι αναπαράςταςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν ςτον πραγματικό κόςμο, όπωσ αυτι υιοκετείται από 

τουσ αλγόρικμουσ δρομολόγθςθσ ςε κινθτά ad hoc δίκτυα.   

 

Αμζςωσ μετά τθν υλοποίθςθ και τθν προςομοίωςθ αρκετϊν ςεναρίων, ειςάγαμε ςτο 

ζγγραφο αυτό κάποια αντιπροςωπευτικά παραδείγματα με ςυγκεκριμζνουσ 

ςυνδυαςμοφσ παραμζτρων.  Θ διαδικαςία αυτι ιταν χριςιμθ για τθν εξαγωγι κάποιων 

ςυμπεραςμάτων που αφοροφν τθ ςφγκριςθ των δφο αλγορίκμων, των οποίων οι εκδοχζσ 

υλοποιικθκαν.  Πιο κάτω αναφζρουμε με περιςςότερθ λεπτομζρεια τα αποτελζςματα 

τθσ κεωρθτικισ μελζτθσ για τουσ δφο αλγόρικμουσ, κακϊσ και τα ςυμπεράςματα που 

εξιχκθκαν μετά τθν προςομοίωςθ των εκδοχϊν των αλγορίκμων που υλοποιικθκαν. 

 

Μελετϊντασ τα άρκρα κάποιων ερευνθτϊν, κακϊσ και τα άρκρα των κακθγθτϊν που 

πρότειναν για πρϊτθ φορά τουσ αλγόρικμουσ που επιλζξαμε να μελετιςουμε ςε βάκοσ, 

παρατθριςαμε πωσ οι δφο αλγόρικμοι, AODV και AntHocNet, ςυγκρίνονταν ςε μεγάλο 

βακμό λόγω τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ χρθςιμότθτάσ τουσ ςε κινθτά ad hoc δίκτυα.  Είδαμε 

λοιπόν πωσ ο αλγόρικμοσ AntHocNet μζςα από πολλζσ προςομοιϊςεισ οριηόταν ωσ ο 

καλφτεροσ και πιο αποδοτικόσ, λόγω τθσ υβριδικισ του φφςθσ.  Δθλαδι, ο AntHocNet 

παρουςιαηόταν να ζχει γενικά καλφτερα αποτελζςματα ςε κινθτά ad hoc δίκτυα από 

αυτά του AODV που παρουςίαηε καλφτερα αποτελζςματα μόνο ςε κζματα κακυςτζρθςθσ 

μετάδοςθσ πακζτων.  Θ διαφορά αυτι των δφο αλγορίκμων οφείλεται ςτο ότι ο 
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AntHocNet υλοποιεί τόςο αντιδραςτικά όςο και δυναμικά χαρακτθριςτικά με ςκοπό τθ 

βελτίωςθ των αποτελεςμάτων δρομολόγθςθσ, ενϊ το AODV αποτελεί ζνα κακαρά 

αντιδραςτικό πρωτόκολλο (αν και κεωρείται το καλφτερο μεταξφ των αντιδραςτικϊν 

πρωτοκόλλων). 

 

Μετά τθν υλοποίθςθ ςυγκεκριμζνων εκδοχϊν των δφο αλγορίκμων που αφοροφςαν 

κακαρά τθν προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των μυρμθγκιϊν ςτον πραγματικό κόςμο, 

εκτελζςαμε αρκετζσ προςομοιϊςεισ με ςκοπό και πάλι τθ ςφγκριςθ των δφο αλγορίκμων.  

Χρθςιμοποιιςαμε διάφορεσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ του προγράμματοσ ϊςτε να 

δοφμε τθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν κάτω από διαφορετικζσ ςυνκικεσ.  Γενικά, 

παρατθριςαμε ότι ο AntHocNet επιβεβαίωςε τθν προθγοφμενθ μελζτθ των ερευνθτϊν 

αφοφ παρουςιάςτθκε ωσ επί το πλείςτον καλφτεροσ από τον AODV.  Όταν λζμε 

καλφτεροσ εννοοφμε ότι με τισ ίδιεσ τιμζσ παραμζτρων και τον ίδιο αρικμό βθμάτων, ο 

AntHocNet παρουςίαηε πιο ολοκλθρωμζνα αποτελζςματα.   

 

Συγκεκριμζνα, τα μυρμιγκια ςτον AntHocNet – είτε αντιδραςτικά είτε δυναμικά – 

ζφταναν γρθγορότερα ςτον προοριςμό τουσ ςχθματίηοντασ καλφτερα και ςυντομότερα 

μονοπάτια από αυτά που εντόπιηαν τα μυρμιγκια ςτον αλγόρικμο AODV.  Ζτςι, για ζναν 

οριςμζνο αρικμό βθμάτων παρατθριςαμε ότι τα περιςςότερα μυρμιγκια τθσ ομάδασ, 

ςτον αλγόρικμο AntHocNet, βρίςκονταν ιδθ ςτο καλφτερο μονοπάτι, λόγω των 

φερομονϊν που άφθναν ςτο ζδαφοσ τα μυρμιγκια που κατάφεραν λίγθ ϊρα νωρίτερα 

να εντοπίςουν με επιτυχία το μονοπάτι που τα οδθγεί από τθ φωλιά ςτο φαγθτό και 

αντίςτροφα.  Από τθν άλλθ, για τον ίδιο αρικμό βθμάτων, λιγότερα μυρμιγκια του 

αλγορίκμου AODV βρίςκονταν ςτο μονοπάτι που βρζκθκε (το οποίο ιταν ελαφρά 

χειρότερο από αυτό τθσ εκτζλεςθσ ςτον AntHocNet).  Επίςθσ, παρατθριςαμε πωσ τα 

μυρμιγκια ςτον AntHocNet ζτειναν να βρίςκουν τουλάχιςτον ζνα μονοπάτι ςε λιγότερο 

χρόνο από αυτόν που χρειάηονταν τα μυρμιγκια του AODV για να εντοπίςουν ζνα 

οποιοδιποτε μονοπάτι. 
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Καταλθκτικά, ςθμειϊνουμε πωσ τα αποτελζςματα τθσ υλοποίθςθσ μιασ εκδοχισ των δφο 

αλγορίκμων επαλικευςαν τισ προςδοκίεσ μασ, δθλαδι ταυτίςτθκαν με τα 

ςυμπεράςματα που εξιχκθκαν από ζρευνεσ και άρκρα που μελζτθςαν και ςφγκριναν 

τουσ δφο αλγόρικμουσ, AODV και AntHocNet, τόςο ςε κεωρθτικό όςο και ςε πρακτικό 

επίπεδο. 

 

6.2 Μελλοντικό εργαςύα 

 

Για ςκοποφσ επιπρόςκετθσ αξιολόγθςθσ τθσ αποδοτικότθτασ των δφο αλγορίκμων, AODV 

και AntHocNet, κα μποροφςαν να υλοποιθκοφν και άλλεσ εκδοχζσ αλγορίκμων 

δρομολόγθςθσ δικτφων.  Με τον τρόπο αυτό κα είναι δυνατι θ ςφγκριςθ αποτελεςμάτων 

μεταξφ περιςςότερων αλγόρικμων, ϊςτε να είναι δυνατι θ εξαγωγι πιο γενικϊν 

ςυμπεραςμάτων που να αφοροφν αλγόρικμουσ δρομολόγθςθσ δικτφων που 

εμπνεφςτθκαν από τθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν. 

 

Είναι εφικτό να υλοποιθκοφν οριςμζνοι από τουσ αλγόρικμουσ που αναφζραμε ςτο 

Κεφάλαιο 2 ϊςτε να ςυγκρικοφν με τισ εκδοχζσ των αλγορίκμων που υλοποιιςαμε ςτα 

πλαίςια τθσ ατομικισ διπλωματικισ εργαςίασ αυτισ.  Συγκεκριμζνα, μια ολοκλθρωμζνθ 

ζρευνα που κα αςχολείτο ειδικά με τουσ αλγόρικμουσ δρομολόγθςθσ, κα μποροφςε να 

μελετιςει τα χαρακτθριςτικά των 3 ομάδων αλγορίκμων (αντιδραςτικοί, δυναμικοί, 

υβριδικοί) και να υλοποιιςει κάποιεσ εκδοχζσ των αντιπροςωπευτικότερων αλγορίκμων 

προςαρμοςμζνεσ ςτθ ςυμπεριφορά των μυρμθγκιϊν.  Ακολοφκωσ, κα ιταν χριςιμο να 

επιλζξει τουσ πιο αποδοτικοφσ από κάκε ομάδα και να τουσ ςυγκρίνει μεταξφ τουσ, ϊςτε 

να εξαχκοφν οριςμζνα αποτελζςματα που να οδθγοφν κάποιο δθμιουργό ενόσ δικτφου 

ςτθν επιλογι ενόσ κατάλλθλου πρωτοκόλλου.  Φυςικά, κάκε αλγόρικμοσ κεωρείται 

αποδοτικόσ όταν εκτελείται κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ.  Δεν μποροφμε δθλαδι 

να αποφαςίςουμε τθν καταλλθλότθτα κάποιου αλγόρικμου αν δε γνωρίηουμε τισ 

παραμζτρουσ που χρθςιμοποιεί ζνα δίκτυα.  Ζτςι, θ υλοποίθςθ αυτι των διάφορων 
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αλγορίκμων κα ιταν πιο χριςιμο να ζδινε κάποια μετριςιμα αποτελζςματα 

αποδοτικότθτασ με χριςθ ςυγκεκριμζνων παραμζτρων. 

 

Επίςθσ, ςαν χριςτθσ του εργαλείου Mason κα πρότεινα ςε όποιον επιχειριςει να 

ςυνεχίςει τθ δουλειά τθσ ατομικισ διπλωματικισ εργαςίασ αυτισ, να λάβει ςοβαρά 

υπόψθ τα πλεονεκτιματα τθσ χριςτθσ του εργαλείου αυτοφ.  Το εργαλείο Mason 

προςφζρει πολλζσ ευκολίεσ ςτο χριςτθ του, κακϊσ και πολλι βοικεια αν αυτόσ 

αντιμετωπίςει οποιαδιποτε προβλιματα.  Θ άποψθ μου λοιπόν είναι πωσ για τθν 

υλοποίθςθ αλγορίκμων που αφοροφν γραφικι απεικόνιςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των 

μυρμθγκιϊν, το εργαλείο Mason αποτελεί ίςωσ τθν καλφτερθ δυνατι επιλογι. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α:  

ΟΛΟΚΛΗΡΨΜΕΝΟ΢ ΚΨΔΙΚΑ΢ ΚΟΙΝΨΝ ΚΛΑ΢ΕΨΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΨN 
 

Στο παράρτθμα αυτό παρακζτουμε τισ κοινζσ κλάςεισ που χρθςιμοποιοφν οι δφο 

αλγόρικμοι, AODV και AntHocNet, κατά τθν υλοποίθςι τουσ. 

 

Κλάςθ DecisionInfo 

/* 

  Copyright 2006 by Sean Luke and George Mason University 

  Licensed under the Academic Free License version 3.0 

  See the file "LICENSE" for more information 

*/ 

 

package sim.app.antsforage; 

import java.awt.*; 

 

public class DecisionInfo implements java.io.Serializable 

    { 

 

    public Point position; 

    public int orientation; 

    public double homePheromoneAmount; 

    public double foodPheromoneAmount; 

 

    // to be computed from homePheromoneAmount and foodPheromoneAmount 

based on goal (go to home or to food) 

    public double profit; 

 

    public DecisionInfo() { position = new Point(); } 

 

    } 

 

 

Κλάςθ DecisionMaker 

/* 

  Copyright 2006 by Sean Luke and George Mason University 

  Licensed under the Academic Free License version 3.0 

  See the file "LICENSE" for more information 

*/ 

 

package sim.app.antsforage; 

 

import sim.engine.SimState; 
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public /*strictfp*/ class DecisionMaker implements java.io.Serializable 

    { 

 

    public DecisionInfo[] info = null; 

    public int numInfos = 0; 

 

    public DecisionMaker() 

        { 

        info = new DecisionInfo[8]; 

        for( int i = 0 ; i < info.length ; i++ ) 

            info[i] = new DecisionInfo(); 

        } 

 

    public void reset() { numInfos = 0; } 

 

    public void addInfo( DecisionInfo di ) 

        { 

        info[numInfos].position.x = di.position.x; 

        info[numInfos].position.y = di.position.y; 

        info[numInfos].orientation = di.orientation; 

        info[numInfos].homePheromoneAmount = di.homePheromoneAmount; 

        info[numInfos].foodPheromoneAmount = di.foodPheromoneAmount; 

        numInfos++; 

        } 

 

    public DecisionInfo getHomeDecision( final SimState state ) 

        { 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            { 

            processForHomeDecision( info[i] ); 

            } 

        return getDecision( state ); 

        } 

 

    public DecisionInfo getFoodDecision( final SimState state ) 

        { 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            { 

            processForFoodDecision( info[i] ); 

            } 

        return getDecision( state ); 

        } 

 

    protected void processForHomeDecision( final DecisionInfo info ) 

        { 

        info.profit = info.homePheromoneAmount; 

        } 

 

    protected void processForFoodDecision( final DecisionInfo info ) 

        { 

        info.profit = info.foodPheromoneAmount; 

        } 

 

    public DecisionInfo getDecision( final SimState state ) 

        { 
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        int x, index; 

 

        if( numInfos == 0 ) 

            { 

            return null; 

            } 

 

        // first normalize 

        double sum=0.0; 

        for(x=0;x<numInfos;x++) 

            { 

            if (info[x].profit<0.0) 

                throw new ArithmeticException("Distribution has negative 

probabilities"); 

            sum += info[x].profit; 

            } 

        if (sum==0.0) throw new ArithmeticException("Distribution has all 

0 probabilities"); 

        for(x=0;x<numInfos;x++) 

            info[x].profit /= sum; 

 

        // now sum 

        sum=0.0; 

        for(x=0;x<numInfos;x++) 

            { 

            sum += info[x].profit; 

            info[x].profit = sum; 

            } 

 

        // now we need to work backwards setting 0 values 

        for(x=numInfos-1; x > 0; x--) 

            if (info[x].profit==info[x-1].profit)  // we're 0.0 

                info[x].profit = 1.0; 

            else 

                break;  

        info[x].profit = 1.0; 

 

        // 

        // make the decision (pick randomly) 

        // 

        double prob = state.random.nextDouble(); 

        if (numInfos==1) // quick  

            return info[0]; 

        // simple linear scan 

        for(x=0;x<numInfos-1;x++) 

            if (info[x].profit>prob) 

                { 

                index = x; 

                if (info[index].profit==0.0) // I need to scan forward 

because I'm in a left-trail 

                    while(index < numInfos-1 && info[index].profit==0.0) 

                        index++; 

                else 

                    while(index > 0 && info[index].profit==info[index-

1].profit) 

                        index--; 
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                return info[index]; 

                } 

        index = numInfos-1; 

        if (info[index].profit==0.0) // I need to scan forward because 

I'm in a left-trail 

            while(index < numInfos-1 && info[index].profit==0.0) 

                index++; 

        else 

            while(index > 0 && info[index].profit==info[index-1].profit) 

                index--; 

        return info[index]; 

        } 

 

    public DecisionInfo getHomeGreedyDecision( final SimState state ) 

        { 

 

        int index; 

 

        if( numInfos == 0 ) 

            { 

            return null; 

            } 

 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            { 

            processForHomeDecision( info[i] ); 

            } 

 

        // compute the maximum value 

        index = 0; 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            if( info[i].profit > info[index].profit ) 

                index = i; 

 

        int howMany = 0; 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            if( info[i].profit == info[index].profit ) 

                howMany++; 

 

        int x = state.random.nextInt( howMany ); 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            if( info[i].profit == info[index].profit ) 

                if( x == 0 ) 

                    return info[i]; 

                else 

                    x--; 

        return null; 

     

        } 

 

    public DecisionInfo getFoodGreedyDecision( final SimState state ) 

        { 

 

        int index; 

 

        if( numInfos == 0 ) 
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            { 

            return null; 

            } 

 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            { 

            processForFoodDecision( info[i] ); 

            } 

 

        // compute the maximum value 

        index = 0; 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            if( info[i].profit > info[index].profit ) 

                index = i; 

 

        int howMany = 0; 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            if( info[i].profit == info[index].profit ) 

                howMany++; 

 

        int x = state.random.nextInt( howMany ); 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            if( info[i].profit == info[index].profit ) 

                if( x == 0 ) 

                    return info[i]; 

                else 

                    x--; 

        return null; 

     

        } 

 

    } 

 

 

Κλάςθ Diffuser 

/* 

  Copyright 2006 by Sean Luke and George Mason University 

  Licensed under the Academic Free License version 3.0 

  See the file "LICENSE" for more information 

*/ 

 

package sim.app.antsforage; 

 

import sim.engine.*; 

import sim.field.grid.*; 

 

public /*strictfp*/ class Diffuser implements Steppable 

    { 

 

    DoubleGrid2D updateGrid; 

    DoubleGrid2D tempGrid; 

    double evaporationRate; 
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    double diffusionRate; 

 

    public Diffuser( final DoubleGrid2D updateGrid, 

                     final DoubleGrid2D tempGrid, 

                     final double evaporationRate, 

                     final double diffusionRate ) 

        { 

        this.updateGrid = updateGrid; 

        this.tempGrid = tempGrid; 

        this.evaporationRate = evaporationRate; 

        this.diffusionRate = diffusionRate; 

        } 

 

    public void step(SimState state) 

        { 

        // stolen from HeatBugs and modified for our own purposes 

        // locals are faster than instance variables 

        final DoubleGrid2D _valgrid = updateGrid; 

        final double[][] _valgrid_field = updateGrid.field; 

        final double[][] _valgrid2_field = tempGrid.field; 

        final int _gridWidth = _valgrid.getWidth(); 

        final int _gridHeight = _valgrid.getHeight(); 

        final double _evaporationRate = evaporationRate; 

        final double _diffusionRate = diffusionRate; 

 

        double average; 

         

        double[] _past = _valgrid_field[_valgrid.stx(-1)]; 

        double[] _current = _valgrid_field[0]; 

        double[] _next; 

        double[] _put; 

         

        int yminus1; 

        int yplus1; 

         

        // for each x and y position 

        for(int x=0;x< _gridWidth;x++) 

            { 

            _next = _valgrid_field[_valgrid.stx(x+1)]; 

            _put = _valgrid2_field[_valgrid.stx(x)]; 

             

            yminus1 = _valgrid.sty(-1);     // initialized 

            for(int y=0;y< _gridHeight;y++) 

                { 

                // for each neighbor of that position 

                // go across top 

                yplus1 = _valgrid.sty(y+1); 

                average = (_past[yminus1] + _past[y] + _past[yplus1] + 

                           _current[yminus1] + _current[y] + 

_current[yplus1] + 

                           _next[yminus1] + _next[y] + _next[yplus1]) / 

9.0; 

 

                // load the new value into HeatBugs.this.valgrid2 

                _put[y] = (1.0-_evaporationRate) *  

                    (_current[y] + _diffusionRate *  
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                     (average - _current[y])); 

 

                // set y-1 to what y was "last time around" 

                yminus1 = y; 

                } 

                 

            // swap elements 

            _past = _current; 

            _current = _next; 

            } 

         

        // now finally copy HeatBugs.this.valgrid2 to 

HeatBugs.this.valgrid, and we're done 

        _valgrid.setTo(tempGrid); 

        } 

    } 

 

 

Κλάςθ GreedyDecisionMaker 

/* 

  Copyright 2006 by Sean Luke and George Mason University 

  Licensed under the Academic Free License version 3.0 

  See the file "LICENSE" for more information 

*/ 

 

package sim.app.antsforage; 

 

import sim.engine.SimState; 

 

public /*strictfp*/ class GreedyDecisionMaker extends DecisionMaker 

    { 

    public DecisionInfo getHomeDecision( final SimState state ) 

        { 

 

        int index; 

 

        if( numInfos == 0 ) 

            { 

            return null; 

            } 

 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            { 

            processForHomeDecision( info[i] ); 

            } 

 

        // compute the maximum value 

        index = 0; 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            if( info[i].profit > info[index].profit ) 

                index = i; 
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        int howMany = 0; 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            if( info[i].profit == info[index].profit ) 

                howMany++; 

 

        int x = state.random.nextInt( howMany ); 

        for( int i = 0 ; i < numInfos ; i++ ) 

            if( info[i].profit == info[index].profit ) 

                if( x == 0 ) 

                    return info[i]; 

                else 

                    x--; 

        return null; 

     

        } 

 

    } 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B:  

ΟΛΟΚΛΗΡΨΜΕΝΟ΢ ΚΨΔΙΚΑ΢ ΕΙΔΙΚΨΝ ΚΛΑ΢ΕΨΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ AODV 
 

Στο παράρτθμα αυτό παρακζτουμε τισ ειδικζσ κλάςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

υλοποίθςθ αποκλειςτικά του αλγόρικμου AODV, όπωσ περιγράφθκε πιο πάνω ςτο 

ζγγραφο αυτό. 

 

Κλάςθ AntsForage 

package sim.app.antsforage; 

 

import sim.engine.*; 

import sim.field.grid.*; 

import java.io.BufferedWriter; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException; 

 

 

public class AntsForage extends SimState 

{  

  

 //Home location 

 public static final int HOME_XMIN = 25; 

 public static final int HOME_XMAX = 26; 

 public static final int HOME_YMIN = 25; 

 public static final int HOME_YMAX = 26; 

 

 //Food location 

 public static final int FOOD_XMIN = 55; 

 public static final int FOOD_XMAX = 56; 

 public static final int FOOD_YMIN = 63; 

 public static final int FOOD_YMAX = 64; 

 

 //Constants related to the simulation 

 public static final int MAX_ANTS_PER_LOCATION = 10; 

 public static final int TIME_TO_LIVE = 100; 

 public static final int MAX_ANTS = 1000; 

 public static final int INITIALANTS = 50; 

 public static final int WORSE_FOOD_TRAIL = 500; 

 public static final double MIN_PHEROMONE = 0.0; 

 public static final double MAX_PHEROMONE = 1000.0; 

 public static final double PHEROMONE_TO_LEAVE_BEHIND = 1; 

 

 public static final double EVAPORATE_CONSTANT = 0.0001; 

 public static final double DIFFUSION_CONSTANT = 0.0001; 

 

 //Grid dimensions 
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 public static final int GRID_HEIGHT = 100; 

 public static final int GRID_WIDTH = 100; 

 

 //Existence of obstacles 

 public static final int NO_OBSTACLES = 0; 

 public static final int ONE_OBSTACLE = 1; 

 public static final int TWO_OBSTACLES = 2; 

 

 public static final int OBSTACLES = NO_OBSTACLES; 

 

 public DoubleGrid2D sites = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT,0); 

 public DoubleGrid2D toFoodGrid = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT,0); 

 public DoubleGrid2D toHomeGrid = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT,0); 

 public DoubleGrid2D valgrid2 = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT, 0); 

 public SparseGrid2D buggrid = new SparseGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT); 

 public DoubleGrid2D obstacles = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT,0); 

 

 // a couple of objects to be shared by all ants in the simulation 

 DecisionMaker decisionMaker = new DecisionMaker(); 

 DecisionInfo decisionInfo = new DecisionInfo(); 

 

 public AntsForage(long seed) 

 {  

  super(seed); 

 } 

 

 public int foodCollected = 0; 

 

 public void start() 

 { 

  super.start();  // clear out the schedule 

 

  // make new grids 

  sites = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT,0); 

  toFoodGrid = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT,0); 

  toHomeGrid = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT,0); 

  valgrid2 = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT, 0); 

  buggrid = new SparseGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT); 

  obstacles = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT, 0); 

 

  //Food collected by the nest 

  foodCollected = 0; 

 

  //Draw the obstacles, if any 

  switch( OBSTACLES ) 

  { 

  case NO_OBSTACLES: 

   break; 

  case ONE_OBSTACLE: 

   for( int x = 0 ; x < GRID_WIDTH ; x++ ) 
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    for( int y = 0 ; y < GRID_HEIGHT ; y++ ) 

    { 

     obstacles.field[x][y] = 0.0; 

     if( ((x-55)*0.707+(y-35)*0.707)*((x-

55)*0.707+(y-35)*0.707)/36+ 

       ((x-55)*0.707-(y-

35)*0.707)*((x-55)*0.707-(y-35)*0.707)/1024 <= 1 ) 

      obstacles.field[x][y] = 1.0; 

    } 

   break; 

  case TWO_OBSTACLES: 

   for( int x = 0 ; x < GRID_WIDTH ; x++ ) 

    for( int y = 0 ; y < GRID_HEIGHT ; y++ ) 

    { 

     obstacles.field[x][y] = 0.0; 

     if( ((x-45)*0.707+(y-25)*0.707)*((x-

45)*0.707+(y-25)*0.707)/36+ 

       ((x-45)*0.707-(y-

25)*0.707)*((x-45)*0.707-(y-25)*0.707)/1024 <= 1 ) 

      obstacles.field[x][y] = 1.0; 

     if( ((x-35)*0.707+(y-70)*0.707)*((x-

35)*0.707+(y-70)*0.707)/36+ 

       ((x-35)*0.707-(y-

70)*0.707)*((x-35)*0.707-(y-70)*0.707)/1024 <= 1 ) 

      obstacles.field[x][y] = 1.0; 

    } 

   break; 

  } 

 

  //Place home and food positions 

  for( int x = HOME_XMIN ; x <= HOME_XMAX ; x++ ) 

   for( int y = HOME_YMIN ; y <= HOME_YMAX ; y++ ) 

    sites.field[x][y] = 1.0; 

  for( int x = FOOD_XMIN ; x <= FOOD_XMAX ; x++ ) 

   for( int y = FOOD_YMIN ; y <= FOOD_YMAX ; y++ ) 

    sites.field[x][y] = 0.5; 

 

  //Create the swarm of ants  

  Steppable antFarm = new Steppable() 

  { 

   public void step(SimState state) 

   { 

    try 

    { 

     //Open a text file to write the results 

     BufferedWriter ResultsFile = new 

BufferedWriter(new FileWriter("Results.txt",true)); 

 

     //Write the length of the best food trail 

and each time step of the simulation 

     System.out.println("Best food trail at time 

step: " + (int)state.schedule.getTime() + "\t"  

       + bestFoodTrail); 

 

     

 ResultsFile.write((int)state.schedule.getTime() + "\t"  
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        + bestFoodTrail + "\n"); 

  

     ResultsFile.flush(); 

    } 

    catch ( IOException e ) 

    { 

     System.err.println("Error handling I/O 

exceptions"); 

     return; 

    } 

   } 

  }; 

 

  numberOfAnts = 0; 

 

  //Create the initial ants of the nest 

  for(int x=0;x<INITIALANTS;x++) 

  { 

   Ant bug = new Ant(random.nextInt(8), 

     PHEROMONE_TO_LEAVE_BEHIND, 

     MIN_PHEROMONE, 

     MAX_PHEROMONE, 

     TIME_TO_LIVE);  

  

 buggrid.setObjectLocation(bug,(HOME_XMAX+HOME_XMIN)/2,(HOME_YMAX+HO

ME_YMIN)/2); 

   bug.toDiePointer = schedule.scheduleRepeating(bug); 

   numberOfAnts++; 

  } 

 

  // Schedule the decreaser to happen after the AntsForage 

  schedule.scheduleRepeating(Schedule.EPOCH,1,new 

Diffuser(toHomeGrid,valgrid2,EVAPORATE_CONSTANT,DIFFUSION_CONSTANT),1); 

  schedule.scheduleRepeating(Schedule.EPOCH,1,new 

Diffuser(toFoodGrid,valgrid2,EVAPORATE_CONSTANT,DIFFUSION_CONSTANT),1); 

  // Schedule the ant farm to happen after the AntsForage 

  schedule.scheduleRepeating(Schedule.EPOCH,1,antFarm,1); 

 } 

 

 //Total number of ants created for the simulation 

 public int numberOfAnts = 0; 

 //Number of ants that managed to find the location of food 

 public int numberOfSuccessfulAnts = 0; 

 //Number of hops needed to build the best food trail so far 

 public int bestFoodTrail = WORSE_FOOD_TRAIL; 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////// 

 ///////////////////////// M A I N /////////////////////////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////// 

 public static void main(String[] args) 

 { 

  doLoop(AntsForage.class, args); 

  System.exit(0); 

 }     

} 



 

B - 5 
 

Κλάςθ AntsForageWithUI 

package sim.app.antsforage; 

 

import sim.engine.*; 

import sim.display.*; 

import sim.portrayal.grid.*; 

import java.awt.*; 

 

import javax.swing.*; 

 

public class AntsForageWithUI extends GUIState 

    { 

    public Display2D display; 

    public JFrame displayFrame; 

 

    FastValueGridPortrayal2D homePheromonePortrayal = new 

FastValueGridPortrayal2D("Home Pheromone"); 

    FastValueGridPortrayal2D foodPheromonePortrayal = new 

FastValueGridPortrayal2D("Food Pheromone"); 

    FastValueGridPortrayal2D sitesPortrayal = new 

FastValueGridPortrayal2D("Site", true);  // immutable 

    FastValueGridPortrayal2D obstaclesPortrayal = new 

FastValueGridPortrayal2D("Obstacle", true);  // immutable 

    SparseGridPortrayal2D bugPortrayal = new SparseGridPortrayal2D(); 

                 

    public static void main(String[] args) 

        { 

        AntsForageWithUI antsForage = new AntsForageWithUI(); 

        Console c = new Console(antsForage); 

        c.setVisible(true); 

        } 

     

    public AntsForageWithUI() { super(new 

AntsForage(System.currentTimeMillis())); } 

    public AntsForageWithUI(SimState state) { super(state); } 

     

    public static String getName() { return "(A)d hoc (O)n demand 

(D)istance (V)ector"; } 

     

    public void setupPortrayals() 

        { 

        AntsForage af = (AntsForage)state; 

 

        //Grid settings and colors 

        homePheromonePortrayal.setField(af.toHomeGrid); 

        homePheromonePortrayal.setMap(new sim.util.gui.SimpleColorMap( 

                                          AntsForage.MIN_PHEROMONE, 

                                          AntsForage.MAX_PHEROMONE, 

                                          new Color(26,50,250,40), 

                                          new Color(0,255,0,255) )); 

        foodPheromonePortrayal.setField(af.toFoodGrid); 

         

        //Path color 

        foodPheromonePortrayal.setMap(new sim.util.gui.SimpleColorMap( 
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                                          AntsForage.MIN_PHEROMONE, 

                                          AntsForage.MAX_PHEROMONE, 

                                          new Color(0,0,255,0), 

                                          new Color(0,0,255,255) )); 

        sitesPortrayal.setField(af.sites); 

         

        sitesPortrayal.setMap(new sim.util.gui.SimpleColorMap( 

                                  0, 

                                  1, 

                                  new Color(0,0,0,0), 

                                  new Color(255,0,0,255) )); 

        obstaclesPortrayal.setField(af.obstacles); 

         

        obstaclesPortrayal.setMap(new sim.util.gui.SimpleColorMap( 

                                      0, 

                                      1, 

                                      new Color(0,0,0,0), 

                                      new Color(128,64,64,255) )); 

        bugPortrayal.setField(af.buggrid); 

             

        // reschedule the displayer 

        display.reset(); 

 

        // redraw the display 

        display.repaint(); 

        } 

     

    public void start() 

        { 

        super.start();  // set up everything but replacing the display 

        // set up our portrayals 

        setupPortrayals(); 

        } 

             

    public void load(SimState state) 

        { 

        super.load(state); 

        // we now have new grids.  Set up the portrayals to reflect that 

        setupPortrayals(); 

        } 

 

    public void init(Controller c) 

        { 

        super.init(c); 

         

        // Make the Display2D.  We'll have it display stuff later. 

        display = new Display2D(400,400,this,1); // at 400x400, we've got 

4x4 per array position 

        displayFrame = display.createFrame(); 

        c.registerFrame(displayFrame);   

        displayFrame.setVisible(true); 

 

  // Settings about the "Display" menu  

        display.attach(homePheromonePortrayal,"Pheromones To Home"); 

        display.attach(foodPheromonePortrayal,"Pheromones To Food"); 

        display.attach(sitesPortrayal,"Site Locations"); 
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        display.attach(obstaclesPortrayal,"Obstacles"); 

        display.attach(bugPortrayal,"Agents"); 

         

        // specify the backdrop color 

        display.setBackdrop(Color.white); 

        } 

         

    public void quit() 

        { 

        super.quit(); 

      

        if (displayFrame!=null) displayFrame.dispose(); 

        displayFrame = null;  // let gc 

        display = null;       // let gc 

        } 

         

    } 

 

 

Κλάςθ Ant 

package sim.app.antsforage; 

 

import sim.field.grid.*; 

import sim.portrayal.*; 

import sim.portrayal.simple.*; 

import sim.util.*; 

import sim.engine.*; 

import java.awt.*; 

import java.util.Random; 

 

public class Ant extends OvalPortrayal2D implements Steppable 

{ 

 public static final boolean GREEDY_REPOSITIONING = true; 

 

 public static final boolean GREEDY_EXPLORATION = true; 

  

 //Probability for the ant to broadcast 

 public static final double BROADCAST_PROBABILITY = 0.8; 

 

 //New ants created after a broadcast 

 public static final int NEW_ANTS_PER_BROADCAST = 2; 

  

 public static final int TIME_TO_LIVE = 100; 

 

 //North Direction 

 public static final int N = 0; 

 //North-East Direction 

 public static final int NE = 1; 

 //East Direction 

 public static final int E = 2; 

 //South-East Direction 

 public static final int SE = 3; 
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 //South Direction 

 public static final int S = 4; 

 //South-West Direction 

 public static final int SW = 5; 

 //West Direction 

 public static final int W = 6; 

 //North-West Direction 

 public static final int NW = 7; 

 

 public double pheromoneToLeaveBehind; 

 public double minPheromone; 

 public double maxPheromone; 

 public int timeToLive; 

 

 double subtractingRatio; 

 double pheromoneRatio; 

 

 int orientation; 

 

 //GET/SET isBackward 

 public boolean getIfIsBackward() { return isBackward; } 

 public void setIfIsBackward(boolean val) { isBackward = val; } 

 //GET/SET hasReachedFood 

 public boolean gethasReachedFood() { return hasReachedFood; } 

 public void setHasReachedFood(boolean val) { hasReachedFood = val; 

} 

 

 public boolean isBackward; 

 public boolean hasReachedFood; 

 public int timesReachedFood; 

 public int foodTrail; 

 

 //////////////////////////////////////////////////////////// 

 /////////////////////////// A N T ////////////////////////// 

 //////////////////////////////////////////////////////////// 

 public Ant( int orientation, 

   double pheromoneToLeaveBehind, 

   double minPheromone, 

   double maxPheromone, 

   int timeToLive)  

 { 

  //Initialise the parameters based on the values sent from the 

nest 

  this.orientation = orientation; 

  this.pheromoneToLeaveBehind = pheromoneToLeaveBehind; 

  this.minPheromone = minPheromone; 

  this.maxPheromone = maxPheromone; 

  this.timeToLive = timeToLive; 

 

  subtractingRatio = ( 1.0 / timeToLive ) * maxPheromone; 

  pheromoneRatio = 1.0 * maxPheromone; 

 

  //At start, the ant has never reached food, so it’s still a 

forward ant 

  isBackward = false; 

  hasReachedFood = false; 
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  timesReachedFood = 0; 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 ///////////////// ADD INFORMATION FOR EVERY PLACE OF THE ANT (x,y) 

//////////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 protected void addInformation( final SimState state, int x, int y, 

final int orientation ) 

 { 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionInfo di = af.decisionInfo; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  if( x < 0 || x >= AntsForage.GRID_WIDTH || y < 0 || y >= 

AntsForage.GRID_HEIGHT ) 

   return; 

 

  if( ( af.buggrid.getObjectsAtLocation(x,y) == null || 

    af.buggrid.getObjectsAtLocation(x,y).numObjs < 

AntsForage.MAX_ANTS_PER_LOCATION ) && 

    af.obstacles.field[x][y] <= 0.5 ) 

  { 

   //set coordinates 

   di.position.x = x; 

   di.position.y = y; 

   di.orientation = orientation; 

 

   //Add pheromones to current location of ant 

   di.homePheromoneAmount = 0.001 + 

af.toHomeGrid.field[di.position.x][di.position.y]; 

   di.foodPheromoneAmount = 0.001 + 

af.toFoodGrid.field[di.position.x][di.position.y]; 

   decisionMaker.addInfo( di ); 

  } 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 ///////////// DEPENDING ON THE PLACE OF THE ANT (x,y), DECIDE NEXT 

ACTION ///////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 public DecisionInfo decideAction( final SimState state, final int 

myx, final int myy, final int orientation ) 

 { 

 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  decisionMaker.reset(); 

   

  Random random = new Random(); 
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  //Depending on a probability, we decide if the ant is going 

to execute a broadcast 

  if ( random.nextDouble() >= BROADCAST_PROBABILITY ) 

  { 

   for(int x=0 ; x<NEW_ANTS_PER_BROADCAST && 

af.numberOfAnts < af.MAX_ANTS; x++) 

   { 

    Ant bug = new Ant( random.nextInt(8), 

      pheromoneToLeaveBehind, 

      minPheromone, 

      maxPheromone, 

      TIME_TO_LIVE ); 

    

   

 af.buggrid.setObjectLocation(bug,(af.HOME_XMAX+af.HOME_XMIN)/2,(af.

HOME_YMAX+af.HOME_YMIN)/2); 

    bug.toDiePointer = 

state.schedule.scheduleRepeating(bug); 

    af.numberOfAnts++; 

   } 

  } 

 

  switch( orientation ) 

  { 

  case N: addInformation( state, myx-1, myy+1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx,   myy+1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx+1, myy+1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case NE: addInformation( state, myx,   myy+1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx+1, myy+1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx+1, myy,   (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case E: addInformation( state, myx+1, myy+1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx+1, myy,   orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx+1, myy-1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case SE: addInformation( state, myx+1, myy,   

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx+1, myy-1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx,   myy-1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case S: addInformation( state, myx+1, myy-1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx,   myy-1, orientation );        // 

forward 
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  addInformation( state, myx-1, myy-1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case SW: addInformation( state, myx,   myy-1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx-1, myy-1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx-1, myy,   (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case W: addInformation( state, myx-1, myy-1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx-1, myy,   orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx-1, myy+1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case NW: addInformation( state, myx-1, myy,   

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx-1, myy+1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx,   myy+1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  } 

 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

   return decisionMaker.getHomeGreedyDecision( state ); 

  else 

  { 

   if( GREEDY_EXPLORATION ) 

    return decisionMaker.getFoodGreedyDecision( state 

); 

   else 

    return decisionMaker.getFoodDecision( state ); 

  } 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 /////////////////////// ADD PHEROMONES TO THE GRID AT (x,y) 

/////////////////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 public void addPheromone(DoubleGrid2D grid, int x, int y, double 

pheromone) 

 { 

  double amount = Math.max( grid.field[x][y], pheromone ); 

 

  //Depending on the location of ant decide the amount of 

pheromone to be left at location x,y 

  if( x > 0 && y > 0 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x-1][y-1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x > 0) 
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   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x-1][y]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x > 0 && y < grid.field[x].length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x-1][y+1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( y > 0 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x][y-1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( y < grid.field.length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x][y+1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x < grid.field.length-1 && y > 0 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x+1][y-1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x < grid.field.length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x+1][y]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x < grid.field.length-1 && y < grid.field[x].length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x+1][y+1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  //Deposit pheromone amount at x,y of the grid 

  grid.field[x][y] = amount; 

  pheromoneRatio = amount; 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 ////////////// DEPENDING ON THE STATUS OF THE ANT, DECIDE NEXT 

ACTION ///////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 public DecisionInfo decideGreedyAction( final SimState state, final 

int myx, final int myy, final int orientation ) 

 { 

 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  decisionMaker.reset(); 

 

  //Locate all 8 new neighbours 

  addInformation( state, myx,   myy+1, N );  //move North 

  addInformation( state, myx+1, myy+1, NE ); //move North-East 

  addInformation( state, myx+1, myy,   E );  //move East 

  addInformation( state, myx+1, myy-1, SE ); //move South-East 

  addInformation( state, myx,   myy-1, S );  //move South 

  addInformation( state, myx-1, myy-1, SW ); //move South-East 

  addInformation( state, myx-1, myy,   W );  //move West 

  addInformation( state, myx-1, myy+1, NW ); //move North-West 
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  if( isBackward && hasReachedFood ) 

   return decisionMaker.getHomeGreedyDecision( state ); 

  else 

   return decisionMaker.getFoodGreedyDecision( state ); 

 

 } 

 

 /////////////////////////////////////////////////// 

 ////////////// NORMAL MOVE OF THE ANT ///////////// 

 /////////////////////////////////////////////////// 

 public void step( final SimState state ) 

 { 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  Int2D location = af.buggrid.getObjectLocation(this); 

  int myx = location.x; 

  int myy = location.y; 

 

  int bestx, besty, besto; 

 

  DecisionInfo movingDecision = null; 

 

  //If has found food more than once 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

  { 

   movingDecision = decideGreedyAction( state, myx, myy, 

orientation ); 

   ++foodTrail; 

  } 

  else 

  { 

   decisionMaker.reset(); 

   addInformation( state, myx,   myy+1, 0 ); 

   addInformation( state, myx+1, myy+1, 1 ); 

   addInformation( state, myx+1, myy,   2 ); 

   addInformation( state, myx+1, myy-1, 3 ); 

   addInformation( state, myx,   myy-1, 4 ); 

   addInformation( state, myx-1, myy-1, 5 ); 

   addInformation( state, myx-1, myy,   6 ); 

   addInformation( state, myx-1, myy+1, 7 ); 

 

   int max = 0; 

   int howMany = 1; 

 

   for( int i = 1 ; i < decisionMaker.numInfos ; i++ ) 

    if( decisionMaker.info[max].foodPheromoneAmount 

== 

     decisionMaker.info[i].foodPheromoneAmount ) 

    { 

     howMany++; 

    } 

    else if( 

decisionMaker.info[max].foodPheromoneAmount < 
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 decisionMaker.info[i].foodPheromoneAmount ) 

    { 

     max = i; 

     howMany = 1; 

    } 

   if( howMany == 1 ) 

    movingDecision = decideGreedyAction( state, myx, 

myy, orientation ); 

   else 

    movingDecision = decideAction( state, myx, myy, 

orientation ); 

    

   if (isBackward) 

    ++foodTrail; 

  } 

  if( movingDecision == null ) 

  { 

   movingDecision = decideGreedyAction( state, myx, myy, 

orientation ); 

   if( movingDecision == null ) 

   { 

    bestx = myx; 

    besty = myy; 

    besto = orientation; 

   } 

   else 

   { 

    bestx = movingDecision.position.x; 

    besty = movingDecision.position.y; 

    besto = movingDecision.orientation; 

   } 

   if (isBackward) 

    ++foodTrail; 

  } 

  else 

  { 

   bestx = movingDecision.position.x; 

   besty = movingDecision.position.y; 

   besto = movingDecision.orientation; 

    

   if (isBackward)  

    ++foodTrail; 

  } 

 

  //Add some pheromones 

  if( ( bestx != myx || besty != myy )) 

  { 

   //FOOD PHEROMONES 

   if( isBackward && hasReachedFood ) { 

   

 addPheromone(af.toFoodGrid,myx,myy,(pheromoneRatio)); 

    ++foodTrail; 

   } 

 

   //HOME PHEROMONES 

   else 
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 addPheromone(af.toHomeGrid,myx,myy,(pheromoneRatio)); 

 

   if( bestx != myx && besty != myy ) 

    pheromoneRatio -= subtractingRatio*1.4142; 

   else 

    pheromoneRatio -= subtractingRatio; 

 

   if( pheromoneRatio < 0 ) 

   { 

    die( state ); 

    return; 

   } 

 

   //Place the ant and deposit food and home pheromones 

   af.buggrid.setObjectLocation(this,bestx,besty); 

   orientation = besto; 

 

   if( ( besty >= AntsForage.HOME_YMIN ) && ( besty <= 

AntsForage.HOME_YMAX ) && 

     ( bestx >= AntsForage.HOME_XMIN ) && ( 

bestx <= AntsForage.HOME_XMAX ) ) 

   { 

    //If the ant has found the food more than once 

    if( isBackward && hasReachedFood ) 

    { 

     af.foodCollected++; 

     isBackward = false; 

     hasReachedFood = false; 

     pheromoneRatio = 1.0 * maxPheromone; 

 

     if (foodTrail < af.bestFoodTrail) 

      af.bestFoodTrail = foodTrail; 

      

     if( GREEDY_REPOSITIONING ) 

     { 

      DecisionInfo temp = 

decideGreedyAction( state, myx, myy, orientation ); 

      if( temp != null ) 

       orientation = temp.orientation; 

      else 

       orientation = 

(orientation+4)%8; 

     } 

     else 

      orientation = (orientation+4)%8; 

    } 

   } 

   else if(  ( besty >= AntsForage.FOOD_YMIN ) && ( besty 

<= AntsForage.FOOD_YMAX ) && 

     ( bestx >= AntsForage.FOOD_XMIN ) && ( 

bestx <= AntsForage.FOOD_XMAX ) ) 

   { 

    //If the ant has never found the food 

    if( !isBackward && !hasReachedFood ) 

    { 
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     foodTrail = 0; 

     isBackward = true; 

     hasReachedFood = true; 

     timesReachedFood++; 

 

     ++foodTrail; 

 

     //Count each ant only once 

     if ( timesReachedFood == 1 ) 

      //Increase the number of ants that 

found the food 

      af.numberOfSuccessfulAnts++; 

 

     pheromoneRatio = 1.0 * maxPheromone; 

 

     if( GREEDY_REPOSITIONING ) 

     { 

      DecisionInfo temp = 

decideGreedyAction( state, myx, myy, orientation ); 

      if( temp != null ) 

       orientation = temp.orientation; 

      else 

       orientation = 

(orientation+4)%8; 

      if (isBackward)  

       ++foodTrail; 

     } 

     else 

      orientation = (orientation+4)%8; // 

rotate 180 

    } 

   } 

 

   timeToLive--; 

   if( timeToLive <= 0 ) 

   { 

    die( state ); 

    return; 

   } 

  } 

 } 

 

 //Ants that haven't ever reached the food and are in the path 

 private Color noFoodColor = Color.black; 

 //Ants that have reached the food sometime and are in the path 

 private Color foodColor = Color.white; 

 public final void draw(Object object, Graphics2D graphics, 

DrawInfo2D info) 

 { 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

   graphics.setColor( foodColor ); 

  else 

   graphics.setColor( noFoodColor ); 

 

  int x = (int)(info.draw.x - info.draw.width / 2.0); 

  int y = (int)(info.draw.y - info.draw.height / 2.0); 
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  int width = (int)(info.draw.width); 

  int height = (int)(info.draw.height); 

  graphics.fillOval(x,y,width, height); 

 } 

 

 public Stoppable toDiePointer = null; 

 public void die( final SimState state ) 

 { 

  AntsForage antsforage = (AntsForage)state; 

  antsforage.numberOfAnts--; 

  antsforage.buggrid.remove( this ); 

  if(toDiePointer!=null) toDiePointer.stop(); 

 } 

 

} 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ:   

ΟΛΟΚΛΗΡΨΜΕΝΟ΢ ΚΨΔΙΚΑ΢ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ AntHocNet 
 

Στο παράρτθμα αυτό παρακζτουμε τισ ειδικζσ κλάςεισ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

υλοποίθςθ αποκλειςτικά του αλγόρικμου AntHocNet, όπωσ περιγράφθκε πιο πάνω ςτο 

ζγγραφο αυτό. 

 

Κλάςθ AntsForage 

package sim.app.antsforage; 

 

import java.io.BufferedWriter; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException; 

 

import sim.engine.*; 

import sim.field.grid.*; 

import sim.util.Int2D; 

 

 

public class AntsForage extends SimState 

{ 

  

 //Home location 

 public static final int HOME_XMIN = 25; 

 public static final int HOME_XMAX = 26; 

 public static final int HOME_YMIN = 25; 

 public static final int HOME_YMAX = 26; 

 

 //Food location 

 public static final int FOOD_XMIN = 55; 

 public static final int FOOD_XMAX = 56; 

 public static final int FOOD_YMIN = 63; 

 public static final int FOOD_YMAX = 64; 

 

 //Constants related to the simulation 

 public static final int MAX_ANTS_PER_LOCATION = 10; 

 public static final int TIME_TO_LIVE = 1000; 

 public static final int MAX_ANTS = 1500; 

 public static final int INITIALANTS = 2; 

 public static final int WORSE_FOOD_TRAIL = 500; 

 public static final double MIN_PHEROMONE = 0.0; 

 public static final double MAX_PHEROMONE = 1000.0; 

 public static final double PHEROMONE_TO_LEAVE_BEHIND = 1; 

 

 public static final double EVAPORATE_CONSTANT = 0.0001; 

 public static final double DIFFUSION_CONSTANT = 0.0001; 
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 //Grid dimensions 

 public static final int GRID_HEIGHT = 100; 

 public static final int GRID_WIDTH = 100; 

 

 //Existence of obstacles 

 public static final int NO_OBSTACLES = 0; 

 public static final int ONE_OBSTACLE = 1; 

 public static final int TWO_OBSTACLES = 2; 

 

 public static final int OBSTACLES = NO_OBSTACLES; 

 

 public DoubleGrid2D sites = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT,0); 

 public DoubleGrid2D toFoodGrid = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT,0); 

 public DoubleGrid2D toHomeGrid = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT,0); 

 public DoubleGrid2D valgrid2 = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT, 0); 

 public SparseGrid2D buggrid = new SparseGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT); 

 public DoubleGrid2D obstacles = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, 

GRID_HEIGHT,0); 

 

 // a couple of objects to be shared by all ants in the simulation 

 DecisionMaker decisionMaker = new DecisionMaker(); 

 DecisionInfo decisionInfo = new DecisionInfo(); 

 

 public AntsForage(long seed) 

 {  

  super(seed); 

 } 

 

 public int foodCollected = 0; 

 

 public void start() 

 { 

  super.start();  // clear out the schedule 

 

  // make new grids 

  sites = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT,0); 

  toFoodGrid = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT,0); 

  toHomeGrid = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT,0); 

  valgrid2 = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT, 0); 

  buggrid = new SparseGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT); 

  obstacles = new DoubleGrid2D(GRID_WIDTH, GRID_HEIGHT, 0); 

 

  //Food collected by the nest 

  foodCollected = 0; 

 

  //Draw the obstacles, if any 

  switch( OBSTACLES ) 

  { 

  case NO_OBSTACLES: 

   break; 
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  case ONE_OBSTACLE: 

   for( int x = 0 ; x < GRID_WIDTH ; x++ ) 

    for( int y = 0 ; y < GRID_HEIGHT ; y++ ) 

    { 

     obstacles.field[x][y] = 0.0; 

     if( ((x-55)*0.707+(y-35)*0.707)*((x-

55)*0.707+(y-35)*0.707)/36+ 

       ((x-55)*0.707-(y-

35)*0.707)*((x-55)*0.707-(y-35)*0.707)/1024 <= 1 ) 

      obstacles.field[x][y] = 1.0; 

    } 

   break; 

  case TWO_OBSTACLES: 

   for( int x = 0 ; x < GRID_WIDTH ; x++ ) 

    for( int y = 0 ; y < GRID_HEIGHT ; y++ ) 

    { 

     obstacles.field[x][y] = 0.0; 

     if( ((x-45)*0.707+(y-25)*0.707)*((x-

45)*0.707+(y-25)*0.707)/36+ 

       ((x-45)*0.707-(y-

25)*0.707)*((x-45)*0.707-(y-25)*0.707)/1024 <= 1 ) 

      obstacles.field[x][y] = 1.0; 

     if( ((x-35)*0.707+(y-70)*0.707)*((x-

35)*0.707+(y-70)*0.707)/36+ 

       ((x-35)*0.707-(y-

70)*0.707)*((x-35)*0.707-(y-70)*0.707)/1024 <= 1 ) 

      obstacles.field[x][y] = 1.0; 

    } 

   break; 

  } 

 

  //Place home and food positions 

  for( int x = HOME_XMIN ; x <= HOME_XMAX ; x++ ) 

   for( int y = HOME_YMIN ; y <= HOME_YMAX ; y++ ) 

    sites.field[x][y] = 1.0; 

  for( int x = FOOD_XMIN ; x <= FOOD_XMAX ; x++ ) 

   for( int y = FOOD_YMIN ; y <= FOOD_YMAX ; y++ ) 

    sites.field[x][y] = 0.5; 

 

  //Create the swarm of ants  

  Steppable antFarm = new Steppable() 

  { 

   public void step(SimState state) 

   { 

    try 

    { 

     //Open a text file to write the results 

     BufferedWriter ResultsFile = new 

BufferedWriter(new FileWriter("Results.txt",true)); 

 

     //Write the length of the best food trail 

and each time step of the simulation 

     System.out.println("Best food trail at time 

step: " + (int)state.schedule.getTime() + "\t"  

       + bestFoodTrail); 
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 ResultsFile.write((int)state.schedule.getTime() + "\t"  

        + bestFoodTrail + "\n"); 

  

     ResultsFile.flush(); 

    } 

    catch ( IOException e ) 

    { 

     System.err.println("Error handling I/O 

exceptions"); 

     return; 

    } 

   } 

  }; 

 

  //Create the initial reactive and proactive ants of the nest 

  for(int x=0;x<INITIALANTS;x++) 

  { 

   ReactiveAnt bug = new ReactiveAnt(random.nextInt(8), 

     PHEROMONE_TO_LEAVE_BEHIND, 

     MIN_PHEROMONE, 

     MAX_PHEROMONE, 

     TIME_TO_LIVE); 

    

  

 buggrid.setObjectLocation(bug,(HOME_XMAX+HOME_XMIN)/2,(HOME_YMAX+HO

ME_YMIN)/2); 

   bug.toDiePointer = schedule.scheduleRepeating(bug); 

   numberOfAnts++; 

  } 

   

  for(int x=0;x<INITIALANTS;x++) 

  { 

   ProactiveAnt bug = new ProactiveAnt(random.nextInt(8), 

     PHEROMONE_TO_LEAVE_BEHIND, 

     MIN_PHEROMONE, 

     MAX_PHEROMONE, 

     TIME_TO_LIVE); 

    

  

 buggrid.setObjectLocation(bug,(HOME_XMAX+HOME_XMIN)/2,(HOME_YMAX+HO

ME_YMIN)/2); 

   bug.toDiePointer = schedule.scheduleRepeating(bug); 

   numberOfAnts++; 

  } 

 

  // Schedule the decreaser to happen after the AntsForage 

  schedule.scheduleRepeating(Schedule.EPOCH,1,new 

Diffuser(toHomeGrid,valgrid2,EVAPORATE_CONSTANT,DIFFUSION_CONSTANT),1); 

  schedule.scheduleRepeating(Schedule.EPOCH,1,new 

Diffuser(toFoodGrid,valgrid2,EVAPORATE_CONSTANT,DIFFUSION_CONSTANT),1); 

  // Schedule the ant farm to happen after the AntsForage 

  schedule.scheduleRepeating(Schedule.EPOCH,1,antFarm,1); 

 } 

 

 //Total number of ants created for the simulation 



 

Γ - 5 
 

 public int numberOfAnts = 0; 

 //Number of ants that managed to find the location of food 

 public int numberOfSuccessfulAnts = 0; 

 //Number of hops needed to build the best food trail so far 

 public int bestFoodTrail = WORSE_FOOD_TRAIL; 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////// 

 ///////////////////////// M A I N /////////////////////////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////// 

 public static void main(String[] args) 

 { 

  doLoop(AntsForage.class, args); 

  System.exit(0); 

 }     

} 

 

 

Κλάςθ AntsForageWithUI 

package sim.app.antsforage; 

 

import sim.engine.*; 

import sim.display.*; 

import sim.portrayal.grid.*; 

import java.awt.*; 

 

import javax.swing.*; 

 

public class AntsForageWithUI extends GUIState 

{ 

 public Display2D display; 

 public JFrame displayFrame; 

 

 FastValueGridPortrayal2D homePheromonePortrayal = new 

FastValueGridPortrayal2D("Home Pheromone"); 

 FastValueGridPortrayal2D foodPheromonePortrayal = new 

FastValueGridPortrayal2D("Food Pheromone"); 

 FastValueGridPortrayal2D sitesPortrayal = new 

FastValueGridPortrayal2D("Site", true);  // immutable 

 FastValueGridPortrayal2D obstaclesPortrayal = new 

FastValueGridPortrayal2D("Obstacle", true);  // immutable 

 SparseGridPortrayal2D bugPortrayal = new SparseGridPortrayal2D(); 

 

 public static void main(String[] args) 

 { 

  AntsForageWithUI antsForage = new AntsForageWithUI(); 

  Console c = new Console(antsForage); 

  c.setVisible(true); 

 } 

 

 public AntsForageWithUI() { super(new 

AntsForage(System.currentTimeMillis())); } 

 public AntsForageWithUI(SimState state) { super(state); } 
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 public static String getName() { return "AntHocNet"; } 

 

 public void setupPortrayals() 

 { 

  AntsForage af = (AntsForage)state; 

 

  homePheromonePortrayal.setField(af.toHomeGrid); 

  homePheromonePortrayal.setMap(new 

sim.util.gui.SimpleColorMap( 

    AntsForage.MIN_PHEROMONE, 

    AntsForage.MAX_PHEROMONE, 

    //Color of the pheromones 

    //new Color(26,50,33,45), 

    //lightBlue 

    new Color(26,50,250,40), 

    new Color(0,255,0,255) )); 

  foodPheromonePortrayal.setField(af.toFoodGrid); 

 

  //Path color 

  foodPheromonePortrayal.setMap(new 

sim.util.gui.SimpleColorMap( 

    AntsForage.MIN_PHEROMONE, 

    AntsForage.MAX_PHEROMONE, 

    new Color(0,0,255,0), 

    new Color(0,0,255,255) )); 

  sitesPortrayal.setField(af.sites); 

 

  sitesPortrayal.setMap(new sim.util.gui.SimpleColorMap( 

    0, 

    1, 

    new Color(0,0,0,0), 

    new Color(255,0,0,255) )); 

  obstaclesPortrayal.setField(af.obstacles); 

 

  obstaclesPortrayal.setMap(new sim.util.gui.SimpleColorMap( 

    0, 

    1, 

    new Color(0,0,0,0), 

    new Color(128,64,64,255) )); 

  bugPortrayal.setField(af.buggrid); 

 

  // reschedule the displayer 

  display.reset(); 

 

  // redraw the display 

  display.repaint(); 

 } 

 

 public void start() 

 { 

  super.start();  // set up everything but replacing the 

display 

  // set up our portrayals 

  setupPortrayals(); 

 } 
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 public void load(SimState state) 

 { 

  super.load(state); 

  // we now have new grids.  Set up the portrayals to reflect 

that 

  setupPortrayals(); 

 } 

 

 public void init(Controller c) 

 { 

  super.init(c); 

 

  // Make the Display2D.  We'll have it display stuff later. 

  display = new Display2D(400,400,this,1); // at 400x400, we've 

got 4x4 per array position 

  displayFrame = display.createFrame(); 

  c.registerFrame(displayFrame);   

  displayFrame.setVisible(true); 

 

  // Settings about the "Display" menu  

  display.attach(homePheromonePortrayal,"Pheromones To Home"); 

  display.attach(foodPheromonePortrayal,"Pheromones To Food"); 

  display.attach(sitesPortrayal,"Site Locations"); 

  display.attach(obstaclesPortrayal,"Obstacles"); 

  display.attach(bugPortrayal,"Agents"); 

 

  // specify the backdrop color 

  display.setBackdrop(Color.white); 

 } 

 

 public void quit() 

 { 

  super.quit(); 

 

  if (displayFrame!=null) displayFrame.dispose(); 

  displayFrame = null;  // let gc 

  display = null;       // let gc 

 } 

 

} 

 

 

Κλάςθ ProactiveAnt 

package sim.app.antsforage; 

 

import java.awt.Color; 

import java.awt.Graphics2D; 

import java.io.BufferedWriter; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException; 

import java.util.Random; 
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import sim.field.grid.*; 

import sim.portrayal.*; 

import sim.portrayal.simple.*; 

import sim.util.*; 

import sim.engine.*; 

 

public class ProactiveAnt extends OvalPortrayal2D implements Steppable 

{ 

 public static final boolean GREEDY_REPOSITIONING = true; 

 

 public static final boolean GREEDY_EXPLORATION = true; 

 

 //Probability for the ant to broadcast 

 public static final double BROADCAST_PROBABILITY = 0.5; 

 

 //New ants created after a broadcast 

 public static final int NEW_ANTS_PER_BROADCAST = 10; 

 

 //Maximum number of broadcasts allowed for every ant 

 public static final int MAX_BROADCASTS = 2; 

 

 //North Direction 

 public static final int N = 0; 

 //North-East Direction 

 public static final int NE = 1; 

 //East Direction 

 public static final int E = 2; 

 //South-East Direction 

 public static final int SE = 3; 

 //South Direction 

 public static final int S = 4; 

 //South-West Direction 

 public static final int SW = 5; 

 //West Direction 

 public static final int W = 6; 

 //North-West Direction 

 public static final int NW = 7; 

 

 public double pheromoneToLeaveBehind; 

 public double minPheromone; 

 public double maxPheromone; 

 public int timeToLive; 

 

 double subtractingRatio; 

 double broadcastProbability; 

 double pheromoneRatio; 

 

 int orientation; 

 

 //GET/SET isBackward 

 public boolean getIfIsBackward() { return isBackward; } 

 public void setIfIsBackward(boolean val) { isBackward = val; } 

 

 //GET/SET hasReachedFood 

 public boolean getHasReachedFood() { return hasReachedFood; } 
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 public void setHasReachedFood(boolean val) { hasReachedFood = val; 

} 

 

 public boolean isBackward; 

 public boolean hasReachedFood; 

 public int timesReachedFood; 

 public int numberOfBroadcasts; 

 public int foodTrail; 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

/ 

 ////////////////////// P R O A C T I V E   A N T 

/////////////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

/ 

 public ProactiveAnt( int orientation, 

   double pheromoneToLeaveBehind, 

   double minPheromone, 

   double maxPheromone, 

   int timeToLive )  

 { 

  //Initialise the parameters based on the values sent from the 

nest 

  this.orientation = orientation; 

  this.pheromoneToLeaveBehind = pheromoneToLeaveBehind; 

  this.minPheromone = minPheromone; 

  this.maxPheromone = maxPheromone; 

  this.timeToLive = timeToLive; 

 

  subtractingRatio = ( 1.0 / timeToLive ) * maxPheromone; 

  pheromoneRatio = 1.0 * maxPheromone; 

 

  //At start, the ant has never reached food, so it’s still a 

forward ant 

  isBackward = false; 

  hasReachedFood = false; 

  timesReachedFood = 0; 

 

  //At start, the ant has never broadcasted  

  numberOfBroadcasts = 0; 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 ///////////////// ADD INFORMATION FOR EVERY PLACE OF THE ANT (x,y) 

//////////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 protected void addInformation( final SimState state, int x, int y, 

final int orientation ) 

 { 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionInfo di = af.decisionInfo; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  if( x < 0 || x >= AntsForage.GRID_WIDTH || y < 0 || y >= 
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AntsForage.GRID_HEIGHT ) 

   return; 

 

  if( ( af.buggrid.getObjectsAtLocation(x,y) == null || 

    af.buggrid.getObjectsAtLocation(x,y).numObjs < 

AntsForage.MAX_ANTS_PER_LOCATION ) && 

    af.obstacles.field[x][y] <= 0.5 ) 

  { 

   //set coordinates 

   di.position.x = x; 

   di.position.y = y; 

   di.orientation = orientation; 

 

   //Add pheromones to current location of ant 

   di.homePheromoneAmount = 0.001 + 

af.toHomeGrid.field[di.position.x][di.position.y]; 

   di.foodPheromoneAmount = 0.001 + 

af.toFoodGrid.field[di.position.x][di.position.y]; 

   decisionMaker.addInfo( di ); 

  } 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 ///////////// DEPENDING ON THE PLACE OF THE ANT (x,y), DECIDE NEXT 

ACTION ///////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 public DecisionInfo decideAction( final SimState state, final int 

myx, final int myy, final int orientation ) 

 { 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  decisionMaker.reset(); 

 

  Random random = new Random(); 

 

  //Depending on a probability, we decide if the ant is going 

to execute a broadcast 

  if ( random.nextDouble() >= BROADCAST_PROBABILITY && 

numberOfBroadcasts < MAX_BROADCASTS ) 

  { 

   ++numberOfBroadcasts; 

   for(int x=0 ; x<NEW_ANTS_PER_BROADCAST && 

af.numberOfAnts < af.MAX_ANTS; x++) 

   { 

    ProactiveAnt bug = new ProactiveAnt( 

random.nextInt(8), 

      pheromoneToLeaveBehind, 

      minPheromone, 

      maxPheromone, 

      timeToLive ); 

     

   

 af.buggrid.setObjectLocation(bug,(af.HOME_XMAX+af.HOME_XMIN)/2,(af.
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HOME_YMAX+af.HOME_YMIN)/2); 

    bug.toDiePointer = 

state.schedule.scheduleRepeating(bug); 

    af.numberOfAnts++; 

   } 

  } 

 

  switch( orientation ) 

  { 

  case N: addInformation( state, myx-1, myy+1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx,   myy+1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx+1, myy+1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case NE: addInformation( state, myx,   myy+1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx+1, myy+1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx+1, myy,   (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case E: addInformation( state, myx+1, myy+1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx+1, myy,   orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx+1, myy-1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case SE: addInformation( state, myx+1, myy,   

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx+1, myy-1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx,   myy-1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case S: addInformation( state, myx+1, myy-1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx,   myy-1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx-1, myy-1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case SW: addInformation( state, myx,   myy-1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx-1, myy-1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx-1, myy,   (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case W: addInformation( state, myx-1, myy-1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx-1, myy,   orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx-1, myy+1, (orientation+1)%8 );  // 
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forward-right 

  break; 

  case NW: addInformation( state, myx-1, myy,   

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx-1, myy+1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx,   myy+1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  } 

 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

   return decisionMaker.getHomeGreedyDecision( state ); 

  else 

  { 

   if( GREEDY_EXPLORATION ) 

    return decisionMaker.getFoodGreedyDecision( state 

); 

   else 

    return decisionMaker.getFoodDecision( state ); 

  } 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 /////////////////////// ADD PHEROMONES TO THE GRID AT (x,y) 

/////////////////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 public void addPheromone(DoubleGrid2D grid, int x, int y, double 

pheromone) 

 { 

  double amount = Math.max( grid.field[x][y], pheromone ); 

 

  //Depending on the location of ant decide the amount of 

pheromone to be left at location x,y 

  if( x > 0 && y > 0 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x-1][y-1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x > 0) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x-1][y]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x > 0 && y < grid.field[x].length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x-1][y+1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( y > 0 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x][y-1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( y < grid.field.length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x][y+1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 
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  if( x < grid.field.length-1 && y > 0 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x+1][y-1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x < grid.field.length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x+1][y]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x < grid.field.length-1 && y < grid.field[x].length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x+1][y+1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  //Deposit pheromone amount at x,y of the grid 

  grid.field[x][y] = amount; 

  pheromoneRatio = amount; 

 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 ////////////// DEPENDING ON THE STATUS OF THE ANT, DECIDE NEXT 

ACTION ///////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 public DecisionInfo decideGreedyAction( final SimState state, final 

int myx, final int myy, final int orientation ) 

 { 

 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  decisionMaker.reset(); 

 

  //Locate all 8 new neighbours 

  addInformation( state, myx,   myy+1, N );  //move North 

  addInformation( state, myx+1, myy+1, NE ); //move North-East 

  addInformation( state, myx+1, myy,   E );  //move East 

  addInformation( state, myx+1, myy-1, SE ); //move South-East 

  addInformation( state, myx,   myy-1, S );  //move South 

  addInformation( state, myx-1, myy-1, SW ); //move South-East 

  addInformation( state, myx-1, myy,   W );  //move West 

  addInformation( state, myx-1, myy+1, NW ); //move North-West 

 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

   return decisionMaker.getHomeGreedyDecision( state ); 

  else 

   return decisionMaker.getFoodGreedyDecision( state ); 

 

 } 

 

 /////////////////////////////////////////////////// 

 ////////////// NORMAL MOVE OF THE ANT ///////////// 

 /////////////////////////////////////////////////// 

 public void step( final SimState state ) 

 { 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 
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  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  Int2D location = af.buggrid.getObjectLocation(this); 

  int myx = location.x; 

  int myy = location.y; 

 

  int bestx, besty, besto; 

 

  DecisionInfo movingDecision = null; 

 

  //If has found food more than once 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

  { 

   movingDecision = decideGreedyAction( state, myx, myy, 

orientation ); 

   ++foodTrail; 

  } 

  else 

  { 

   decisionMaker.reset(); 

   addInformation( state, myx,   myy+1, 0 ); 

   addInformation( state, myx+1, myy+1, 1 ); 

   addInformation( state, myx+1, myy,   2 ); 

   addInformation( state, myx+1, myy-1, 3 ); 

   addInformation( state, myx,   myy-1, 4 ); 

   addInformation( state, myx-1, myy-1, 5 ); 

   addInformation( state, myx-1, myy,   6 ); 

   addInformation( state, myx-1, myy+1, 7 ); 

 

   int max = 0; 

   int howMany = 1; 

 

   for( int i = 1 ; i < decisionMaker.numInfos ; i++ ) 

    if( decisionMaker.info[max].foodPheromoneAmount 

== 

     decisionMaker.info[i].foodPheromoneAmount ) 

    { 

     howMany++; 

    } 

    else if( 

decisionMaker.info[max].foodPheromoneAmount < 

     

 decisionMaker.info[i].foodPheromoneAmount ) 

    { 

     max = i; 

     howMany = 1; 

    } 

 

   if( howMany == 1 ) 

    movingDecision = decideGreedyAction( state, myx, 

myy, orientation ); 

   else 

    movingDecision = decideAction( state, myx, myy, 

orientation ); 

    

   if (isBackward) 



 

Γ - 15 
 

    ++foodTrail; 

  } 

 

  if( movingDecision == null ) 

  { 

   movingDecision = decideGreedyAction( state, myx, myy, 

orientation ); 

   if( movingDecision == null ) 

   { 

    bestx = myx; 

    besty = myy; 

    besto = orientation; 

   } 

   else 

   { 

    bestx = movingDecision.position.x; 

    besty = movingDecision.position.y; 

    besto = movingDecision.orientation; 

   } 

   if (isBackward) 

    ++foodTrail; 

  } 

  else 

  { 

   bestx = movingDecision.position.x; 

   besty = movingDecision.position.y; 

   besto = movingDecision.orientation; 

    

   if (isBackward) 

    ++foodTrail; 

  } 

 

  //Add some pheromones 

  if( ( bestx != myx || besty != myy )) 

  { 

   //FOOD PHEROMONES 

   if( isBackward && hasReachedFood && numberOfBroadcasts 

>= 1 ) 

   { 

   

 addPheromone(af.toFoodGrid,myx,myy,pheromoneRatio); 

    ++foodTrail; 

   } 

 

   //HOME PHEROMONES 

   else if ( !isBackward && ! hasReachedFood && 

numberOfBroadcasts >= 1 ) 

   

 addPheromone(af.toHomeGrid,myx,myy,pheromoneRatio); 

 

   if( bestx != myx && besty != myy ) 

    pheromoneRatio -= subtractingRatio*1.4142; 

   else 

    pheromoneRatio -= subtractingRatio; 

 

   if( pheromoneRatio < 0 ) 
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   { 

    die( state ); 

    return; 

   } 

 

   //Place the ant and deposit food and home pheromones 

   af.buggrid.setObjectLocation(this,bestx,besty); 

   orientation = besto; 

    

   if( ( besty >= AntsForage.HOME_YMIN ) && ( besty <= 

AntsForage.HOME_YMAX ) && 

     ( bestx >= AntsForage.HOME_XMIN ) && ( 

bestx <= AntsForage.HOME_XMAX ) ) 

   { 

    //If the ant has found the food more than once 

    if( isBackward && hasReachedFood ) 

    { 

     if ( numberOfBroadcasts < 1 ) 

      af.foodCollected++; 

 

     isBackward = false; 

     hasReachedFood = false; 

     pheromoneRatio = 1.0 * maxPheromone; 

      

     if (foodTrail < af.bestFoodTrail) 

      af.bestFoodTrail = foodTrail; 

 

     if( GREEDY_REPOSITIONING ) 

     { 

      DecisionInfo temp = 

decideGreedyAction( state, myx, myy, orientation ); 

      if( temp != null ) 

       orientation = temp.orientation; 

      else 

       orientation = 

(orientation+4)%8; 

     } 

     else 

      orientation = (orientation+4)%8; // 

rotate 180 

    } 

   } 

   else if(  ( besty >= AntsForage.FOOD_YMIN ) && ( besty 

<= AntsForage.FOOD_YMAX ) && 

     ( bestx >= AntsForage.FOOD_XMIN ) && ( 

bestx <= AntsForage.FOOD_XMAX ) ) 

   { 

    //If the ant has never found the food 

    if( !isBackward && !hasReachedFood ) 

    { 

     //The ant is allowed to do only a certain 

amount of broadcasts 

     if ( numberOfBroadcasts > MAX_BROADCASTS ) 

     { 

      numberOfBroadcasts = 0; 

      die(state); 
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      return; 

     } 

 

     isBackward = true; 

     hasReachedFood = true; 

     timesReachedFood++; 

      

     ++foodTrail; 

      

     //Count each ant only once 

     if ( timesReachedFood == 1 ) 

      //Increase the number of ants that 

found the food 

      af.numberOfSuccessfulAnts++; 

 

     pheromoneRatio = 1.0 * maxPheromone;                    

  

 

     if ( GREEDY_REPOSITIONING ) 

     { 

      DecisionInfo temp = 

decideGreedyAction( state, myx, myy, orientation ); 

      if ( temp != null ) 

       orientation = temp.orientation; 

      else 

       orientation = 

(orientation+4)%8; 

      if (isBackward)  

       ++foodTrail; 

     } 

     else 

      orientation = (orientation+4)%8; // 

rotate 180 

    } 

   } 

 

   timeToLive--; 

   if ( timeToLive <= 0 ) 

   { 

    die( state ); 

    return; 

   } 

  } 

 } 

 

 //Ants that haven't ever reached the food and are in the path 

 private Color noFoodColor = Color.red; 

 //Ants that have reached the food sometime and are in the path 

 private Color foodColor = Color.cyan; 

 public final void draw(Object object, Graphics2D graphics, 

DrawInfo2D info) 

 { 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

   graphics.setColor( foodColor ); 

  else 

   graphics.setColor( noFoodColor ); 
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  int x = (int)(info.draw.x - info.draw.width / 2.0); 

  int y = (int)(info.draw.y - info.draw.height / 2.0); 

  int width = (int)(info.draw.width); 

  int height = (int)(info.draw.height); 

  graphics.fillOval(x,y,width, height); 

 } 

 

 public Stoppable toDiePointer = null; 

 public void die( final SimState state ) 

 { 

  AntsForage antsforage = (AntsForage)state; 

  antsforage.numberOfAnts--; 

  antsforage.buggrid.remove( this ); 

  if(toDiePointer!=null) toDiePointer.stop(); 

 } 

 

} 

 

 

Κλάςθ ReactiveAnt 

package sim.app.antsforage; 

 

import sim.field.grid.*; 

import sim.portrayal.*; 

import sim.portrayal.simple.*; 

import sim.util.*; 

import sim.engine.*; 

import java.awt.*; 

import java.io.*; 

import java.lang.*; 

import java.util.Random; 

 

public class ReactiveAnt extends OvalPortrayal2D implements Steppable 

{ 

 public static final boolean GREEDY_REPOSITIONING = true; 

 

 public static final boolean GREEDY_EXPLORATION = true; 

 

 //New ants created after a broadcast 

 public static final int NEW_ANTS_PER_BROADCAST = 5; 

 

 //Maximum number of broadcasts allowed for every ant 

 public static final int MAX_BROADCASTS = 2; 

 

 //b1 factor for probability calculation 

 public static final double b1 = 4; 

  

 //North Direction 

 public static final int N = 0; 

 //North-East Direction 

 public static final int NE = 1; 
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 //East Direction 

 public static final int E = 2; 

 //South-East Direction 

 public static final int SE = 3; 

 //South Direction 

 public static final int S = 4; 

 //South-West Direction 

 public static final int SW = 5; 

 //West Direction 

 public static final int W = 6; 

 //North-West Direction 

 public static final int NW = 7; 

 

 public double pheromoneToLeaveBehind; 

 public double minPheromone; 

 public double maxPheromone; 

 public int timeToLive; 

 

 double subtractingRatio; 

 double pheromoneRatio; 

 

 int orientation; 

 

 //GET/SET isBackward 

 public boolean getIfIsBackward() { return isBackward; } 

 public void setIfIsBackward(boolean val) { isBackward = val; } 

  

 //GET/SET hasReachedFood 

 public boolean getHasReachedFood() { return hasReachedFood; } 

 public void setHasReachedFood(boolean val) { hasReachedFood = val; 

} 

 

 public boolean isBackward; 

 public boolean hasReachedFood; 

 public int timesReachedFood; 

 public int numberOfBroadcasts; 

 public int foodTrail; 

 

 ////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 ////////////////////// R E A C T I V E   A N T /////////////////// 

 ////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 public ReactiveAnt( int orientation, 

   double pheromoneToLeaveBehind, 

   double minPheromone, 

   double maxPheromone, 

   int timeToLive )  

 { 

  //Initialise the parameters based on the values sent from the 

nest 

  this.orientation = orientation; 

  this.pheromoneToLeaveBehind = pheromoneToLeaveBehind; 

  this.minPheromone = minPheromone; 

  this.maxPheromone = maxPheromone; 

  this.timeToLive = timeToLive; 

 

  subtractingRatio = ( 1.0 / timeToLive ) * maxPheromone; 
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  pheromoneRatio = 1.0 * maxPheromone; 

 

  //At start, the ant has never reached food, so it’s still a 

forward ant 

  isBackward = false; 

  hasReachedFood = false; 

  timesReachedFood = 0; 

   

  //At start, the ant has never broadcasted  

  numberOfBroadcasts = 0; 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 ///////////////// ADD INFORMATION FOR EVERY PLACE OF THE ANT (x,y) 

//////////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 protected void addInformation( final SimState state, int x, int y, 

final int orientation ) 

 { 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionInfo di = af.decisionInfo; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  if( x < 0 || x >= AntsForage.GRID_WIDTH || y < 0 || y >= 

AntsForage.GRID_HEIGHT ) 

   return; 

 

  if( ( af.buggrid.getObjectsAtLocation(x,y) == null || 

    af.buggrid.getObjectsAtLocation(x,y).numObjs < 

AntsForage.MAX_ANTS_PER_LOCATION ) && 

    af.obstacles.field[x][y] <= 0.5 ) 

  { 

   //set coordinates 

   di.position.x = x; 

   di.position.y = y; 

   di.orientation = orientation; 

 

   //Add pheromones to current location of ant 

   di.homePheromoneAmount = 0.001 + 

af.toHomeGrid.field[di.position.x][di.position.y]; 

   di.foodPheromoneAmount = 0.001 + 

af.toFoodGrid.field[di.position.x][di.position.y]; 

   decisionMaker.addInfo( di ); 

  } 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 ///////////// DEPENDING ON THE PLACE OF THE ANT (x,y), DECIDE NEXT 

ACTION ///////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 public DecisionInfo decideAction( final SimState state, final int 

myx, final int myy, final int orientation ) 
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 { 

 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

  int newOrientation = orientation; 

  double Pnd = 0; 

   

  decisionMaker.reset(); 

 

  Random random = new Random(); 

   

  //No pheromone information available 

  if ( af.toFoodGrid.field[myx][myy] == 0.0 || 

af.toHomeGrid.field[myx][myy] == 0.0 ) 

  { 

   //Depending on the number of broadcasts already 

executed by the ant,  

   //we decide if the ant is going to execute a new 

broadcast 

   if ( numberOfBroadcasts < MAX_BROADCASTS ) 

   { 

    ++numberOfBroadcasts; 

    for(int x=0 ; x<NEW_ANTS_PER_BROADCAST && 

af.numberOfAnts < af.MAX_ANTS; x++) 

    { 

     ReactiveAnt bug = new ReactiveAnt( 

random.nextInt(8), 

       pheromoneToLeaveBehind, 

       minPheromone, 

       maxPheromone, 

       timeToLive ); 

      

    

 af.buggrid.setObjectLocation(bug,(af.HOME_XMAX+af.HOME_XMIN)/2,(af.

HOME_YMAX+af.HOME_YMIN)/2); 

     bug.toDiePointer = 

state.schedule.scheduleRepeating(bug); 

     af.numberOfAnts++; 

    } 

    newOrientation = orientation; 

   } 

  } 

  //Pheromone information available 

  else 

  { 

   double sum = 0; 

 

   //Calculate the sum of pheromones for every neighbour 

   if ( myx < af.GRID_HEIGHT-1 && myx > 0 && myx < 

af.GRID_WIDTH-1 && myx > 0 

     && myy < af.GRID_HEIGHT-1 && myy > 0 && myy 

< af.GRID_WIDTH-1 && myy > 0 ) 

   { 

    //Neighbour 1 - N 

    sum += Math.pow(af.toFoodGrid.field[myx][myy+1], 

b1); 
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    //Neighbour 2 - NE 

    sum += 

Math.pow(af.toFoodGrid.field[myx+1][myy+1], b1); 

    //Neighbour 3 - E 

    sum += Math.pow(af.toFoodGrid.field[myx+1][myy], 

b1); 

    //Neighbour 4 - SE 

    sum += Math.pow(af.toFoodGrid.field[myx+1][myy-

1], b1); 

    //Neighbour 5 - S 

    sum += Math.pow(af.toFoodGrid.field[myx][myy-1], 

b1); 

    //Neighbour 6 - SW 

    sum += Math.pow(af.toFoodGrid.field[myx-1][myy-

1], b1); 

    //Neighbour 7 - W 

    sum += Math.pow(af.toFoodGrid.field[myx-1][myy], 

b1); 

    //Neighbour 8 - NW 

    sum += Math.pow(af.toFoodGrid.field[myx-

1][myy+1], b1); 

     

    //Choose the next position with the probability 

Pnd 

    Pnd = Math.pow(af.toFoodGrid.field[myx][myy], b1) 

/ sum; 

 

    if ( Pnd <= 0.125 ) 

     newOrientation = N; 

    else if ( Pnd > 0.125 && Pnd <= 0.25 ) 

     newOrientation = NE; 

    else if ( Pnd > 0.25 && Pnd <= 0.375 ) 

     newOrientation = E; 

    else if ( Pnd > 0.375 && Pnd <= 0.5 ) 

     newOrientation = SE; 

    else if ( Pnd > 0.5 && Pnd <= 0.625 ) 

     newOrientation = S; 

    else if ( Pnd > 0.625 && Pnd <= 0.75 ) 

     newOrientation = SW; 

    else if ( Pnd > 0.75 && Pnd <= 0.875 ) 

     newOrientation = W; 

    else if ( Pnd > 0.875 ) 

     newOrientation = NW; 

     

    newOrientation = orientation; 

   } 

  } 

  

  switch( newOrientation ) 

  { 

  case N: addInformation( state, myx-1, myy+1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx,   myy+1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx+1, myy+1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 
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  break; 

  case NE: addInformation( state, myx,   myy+1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx+1, myy+1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx+1, myy,   (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case E: addInformation( state, myx+1, myy+1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx+1, myy,   orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx+1, myy-1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case SE: addInformation( state, myx+1, myy,   

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx+1, myy-1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx,   myy-1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case S: addInformation( state, myx+1, myy-1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx,   myy-1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx-1, myy-1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case SW: addInformation( state, myx,   myy-1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx-1, myy-1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx-1, myy,   (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case W: addInformation( state, myx-1, myy-1, 

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx-1, myy,   orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx-1, myy+1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  case NW: addInformation( state, myx-1, myy,   

(orientation+7)%8 );  // forward-left 

  addInformation( state, myx-1, myy+1, orientation );        // 

forward 

  addInformation( state, myx,   myy+1, (orientation+1)%8 );  // 

forward-right 

  break; 

  } 

   

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

   return decisionMaker.getHomeGreedyDecision( state ); 

  else 

  { 
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   if( GREEDY_EXPLORATION ) 

    return decisionMaker.getFoodGreedyDecision( state 

); 

   else 

    return decisionMaker.getFoodDecision( state ); 

  } 

 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 /////////////////////// ADD PHEROMONES TO THE GRID AT (x,y) 

/////////////////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 public void addPheromone(DoubleGrid2D grid, int x, int y, double 

pheromone) 

 { 

  double amount = Math.max( grid.field[x][y], pheromone ); 

 

  //Depending on the location of ant decide the amount of 

pheromone to be left at location x,y 

  if( x > 0 && y > 0 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x-1][y-1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x > 0) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x-1][y]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x > 0 && y < grid.field[x].length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x-1][y+1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( y > 0 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x][y-1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( y < grid.field.length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x][y+1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x < grid.field.length-1 && y > 0 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x+1][y-1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x < grid.field.length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x+1][y]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  if( x < grid.field.length-1 && y < grid.field[x].length-1 ) 

   amount = Math.max( Math.max( grid.field[x+1][y+1]-

subtractingRatio, minPheromone ), amount ); 

 

  //Deposit pheromone amount at x,y of the grid 

  grid.field[x][y] = amount; 

  pheromoneRatio = amount; 
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 } 

 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 ////////////// DEPENDING ON THE STATUS OF THE ANT, DECIDE NEXT 

ACTION ///////////// 

 ///////////////////////////////////////////////////////////////////

//////////////// 

 public DecisionInfo decideGreedyAction( final SimState state, final 

int myx, final int myy, final int orientation ) 

 { 

 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  decisionMaker.reset(); 

 

  //Locate all 8 new neighbours 

  addInformation( state, myx,   myy+1, N );  //move North 

  addInformation( state, myx+1, myy+1, NE ); //move North-East 

  addInformation( state, myx+1, myy,   E );  //move East 

  addInformation( state, myx+1, myy-1, SE ); //move South-East 

  addInformation( state, myx,   myy-1, S );  //move South 

  addInformation( state, myx-1, myy-1, SW ); //move South-East 

  addInformation( state, myx-1, myy,   W );  //move West 

  addInformation( state, myx-1, myy+1, NW ); //move North-West 

 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

   return decisionMaker.getHomeGreedyDecision( state ); 

  else 

   return decisionMaker.getFoodGreedyDecision( state ); 

 

 } 

 

 /////////////////////////////////////////////////// 

 ////////////// NORMAL MOVE OF THE ANT ///////////// 

 /////////////////////////////////////////////////// 

 public void step( final SimState state ) 

 { 

  final AntsForage af = (AntsForage)state; 

  final DecisionMaker decisionMaker = af.decisionMaker; 

 

  Int2D location = af.buggrid.getObjectLocation(this); 

  int myx = location.x; 

  int myy = location.y; 

 

  int bestx, besty, besto; 

 

  DecisionInfo movingDecision = null; 

   

  //If has found food more than once 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

  { 

   movingDecision = decideGreedyAction( state, myx, myy, 

orientation ); 

   ++foodTrail; 
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  } 

  else 

  { 

   decisionMaker.reset(); 

   addInformation( state, myx,   myy+1, 0 ); 

   addInformation( state, myx+1, myy+1, 1 ); 

   addInformation( state, myx+1, myy,   2 ); 

   addInformation( state, myx+1, myy-1, 3 ); 

   addInformation( state, myx,   myy-1, 4 ); 

   addInformation( state, myx-1, myy-1, 5 ); 

   addInformation( state, myx-1, myy,   6 ); 

   addInformation( state, myx-1, myy+1, 7 ); 

 

   int max = 0; 

   int howMany = 1; 

 

   for( int i = 1 ; i < decisionMaker.numInfos ; i++ ) 

    if( decisionMaker.info[max].foodPheromoneAmount 

== 

     decisionMaker.info[i].foodPheromoneAmount ) 

    { 

     howMany++; 

    } 

    else if( 

decisionMaker.info[max].foodPheromoneAmount < 

     

 decisionMaker.info[i].foodPheromoneAmount ) 

    { 

     max = i; 

     howMany = 1; 

    } 

    

   if( howMany == 1 ) 

    movingDecision = decideGreedyAction( state, myx, 

myy, orientation ); 

   else 

    movingDecision = decideAction( state, myx, myy, 

orientation ); 

    

   if ( isBackward ) 

    ++foodTrail; 

  } 

   

  if( movingDecision == null ) 

  { 

   movingDecision = decideGreedyAction( state, myx, myy, 

orientation ); 

   if( movingDecision == null ) 

   { 

    bestx = myx; 

    besty = myy; 

    besto = orientation; 

   } 

   else 

   { 

    bestx = movingDecision.position.x; 
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    besty = movingDecision.position.y; 

    besto = movingDecision.orientation; 

   } 

   if ( isBackward ) 

    ++foodTrail; 

  } 

  else 

  { 

   bestx = movingDecision.position.x; 

   besty = movingDecision.position.y; 

   besto = movingDecision.orientation; 

    

   if ( isBackward ) 

    ++foodTrail; 

  } 

 

  //Add some pheromones 

  if( ( bestx != myx || besty != myy )) 

  { 

   //FOOD PHEROMONES 

   if( isBackward && hasReachedFood ) 

   { 

   

 addPheromone(af.toFoodGrid,myx,myy,pheromoneRatio); 

    ++foodTrail; 

   } 

    

   //HOME PHEROMONES 

   else 

   

 addPheromone(af.toHomeGrid,myx,myy,pheromoneRatio); 

 

   if( bestx != myx && besty != myy ) 

    pheromoneRatio -= subtractingRatio*1.4142; 

   else 

    pheromoneRatio -= subtractingRatio; 

   if( pheromoneRatio < 0 ) 

   { 

    die( state ); 

    return; 

   } 

 

   //Place the ant and deposit food and home pheromones 

   af.buggrid.setObjectLocation(this,bestx,besty); 

   orientation = besto; 

    

   if( ( besty >= AntsForage.HOME_YMIN ) && ( besty <= 

AntsForage.HOME_YMAX ) && 

     ( bestx >= AntsForage.HOME_XMIN ) && ( 

bestx <= AntsForage.HOME_XMAX ) ) 

   { 

    //If the ant has found the food more than once 

    if( isBackward && hasReachedFood ) 

    { 

     af.foodCollected++; 

     isBackward = false; 
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     hasReachedFood = false; 

     pheromoneRatio = 1.0 * maxPheromone; 

 

     if ( foodTrail < af.bestFoodTrail ) 

      af.bestFoodTrail = foodTrail; 

      

     if( GREEDY_REPOSITIONING ) 

     { 

      DecisionInfo temp = 

decideGreedyAction( state, myx, myy, orientation ); 

      if( temp != null ) 

       orientation = temp.orientation; 

      else 

       orientation = 

(orientation+4)%8; 

     } 

     else 

      orientation = (orientation+4)%8; // 

rotate 180 

    } 

   } 

   else if(  ( besty >= AntsForage.FOOD_YMIN ) && ( besty 

<= AntsForage.FOOD_YMAX ) && 

     ( bestx >= AntsForage.FOOD_XMIN ) && ( 

bestx <= AntsForage.FOOD_XMAX ) ) 

   { 

    //If the ant has never found the food 

    if ( !isBackward && !hasReachedFood ) 

    { 

     //The ant is allowed to do only a certain 

amount of broadcasts 

     if ( numberOfBroadcasts > MAX_BROADCASTS ) 

     { 

      numberOfBroadcasts = 0; 

      die(state); 

      return; 

     } 

      

     isBackward = true; 

     hasReachedFood = true; 

     timesReachedFood++; 

 

     ++foodTrail; 

      

     //Count each ant only once 

     if ( timesReachedFood == 1 ) 

      //Increase the number of ants that 

found the food 

      af.numberOfSuccessfulAnts++; 

 

     pheromoneRatio = 1.0 * maxPheromone; 

 

     if( GREEDY_REPOSITIONING ) 

     { 

      DecisionInfo temp = 

decideGreedyAction( state, myx, myy, orientation ); 
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      if( temp != null ) 

       orientation = temp.orientation; 

      else 

       orientation = 

(orientation+4)%8; 

       

      if ( isBackward )  

       ++foodTrail; 

     } 

     else 

      orientation = (orientation+4)%8; // 

rotate 180 

    } 

   } 

 

   timeToLive--; 

   if( timeToLive <= 0 ) 

   { 

    die( state ); 

    return; 

   } 

  } 

 } 

 

 //Ants that haven't ever reached the food and are in the path 

 private Color noFoodColor = Color.black; 

 //Ants that have reached the food sometime and are in the path 

 private Color foodColor = Color.white;  

 public final void draw(Object object, Graphics2D graphics, 

DrawInfo2D info) 

 { 

  if( isBackward && hasReachedFood ) 

   graphics.setColor( foodColor ); 

  else 

   graphics.setColor( noFoodColor ); 

 

  int x = (int)(info.draw.x - info.draw.width / 2.0); 

  int y = (int)(info.draw.y - info.draw.height / 2.0); 

  int width = (int)(info.draw.width); 

  int height = (int)(info.draw.height); 

  graphics.fillOval(x,y,width, height); 

 } 

 

 public Stoppable toDiePointer = null; 

 public void die( final SimState state ) 

 { 

  AntsForage antsforage = (AntsForage)state; 

  antsforage.numberOfAnts--; 

  antsforage.buggrid.remove( this ); 

  if(toDiePointer!=null) toDiePointer.stop(); 

 } 

 

} 

 

 


