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Πεξίιεςε 

 

 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάεη έλα εχξσζην αιγφξηζκν πνπ ζηφρνο ηνπ είλαη ν 

εληνπηζκφο πεξηνρψλ ζπκθφξεζεο ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ. Ο αιγφξηζκνο απηφο, 

είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηελ θχζε (Swarm Intelligence) θαη κηκείηαη ηελ ζπκπεξηθνξά 

ησλ πνπιηψλ πνπ ηαμηδεχνπλ ζε θνπάδηα θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θαη λα 

πξνζαξκφδεηαη ζηα θπζηθά εκπφδηα, φπσο αθξηβψο ζα ιεηηνπξγνχζε θη έλα θνπάδη 

πνπιηψλ. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη ηα παθέηα λα δεκηνπξγήζνπλ θνπάδηα θαη λα θηλνχληαη 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ βξίζθεηαη ην sink, ελψ παξάιιεια λα κπνξνχλ λα 

απνθεχγνπλ πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη ζπκθφξεζε, είηε ιφγσ απμεκέλνπ θνξηίνπ είηε 

ιφγσ θαηάξξεπζεο θάπνησλ θφκβσλ. Ο αιγφξηζκνο ππνζηεξίδεη εμεχξεζε ηεο 

θαηεχζπλζεο ηνπ sink, έιεγρν ζπκθφξεζεο ν νπνίνο είλαη βαζηζκέλνο ζηελ θαηάζηαζε 

ησλ νπξψλ ησλ θφκβσλ θαη ζηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ (wireless channel loading), 

θαζψο επίζεο θαη δηαρείξηζε ηνπ θφξηνπ, δειαδή εμεχξεζε ελαιιαθηηθψλ κνλνπαηηψλ 

ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κεγάιε ζπκθφξεζε ζην δίθηπν.  

 

Μειεηψληαο απηφ ηνλ αιγφξηζκν έπξεπε λα θαηαλνήζσ θάπνηεο βαζηθέο πηπρέο ηνπ 

ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη λα θαηαθέξσ ζην ηέινο λα πξνζδηνξίζσ πνηεο παξάκεηξνη 

κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζηνλ έγθαηξν εληνπηζκφ πεξηνρψλ ζπκθφξεζεο θαη ζε πνην 

βαζκφ. Αθνινχζσο, έθαλα κηα ζχγθξηζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε ηξεηο άιινπο θαη 

παξνπζίαζα ηα ζρεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Σηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζσ ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο 

ζπκθφξεζεο, ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, ηα απνηειέζκαηα δηαθφξσλ 

ζελαξίσλ θαη ηέινο ηα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο κε άιινπο δηαδεδνκέλνπο 

αιγνξίζκνπο. 



 

 

Πεξηερόκελα 

 

Κεθάιαην 1 - Δηζαγσγή .................................................................................................. 1 

1.1 Σθνπφο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο........................................................................ 1 

1.2 Μεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε ...................................................................... 2 

1.3 Παξνπζίαζε Γνκήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ................................................... 4 

Κεθάιαην 2 - Πξνβιήκαηα ζπκθόξεζεο ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ............................. 5 

2.1 Γίθηπα Αηζζεηήξσλ ........................................................................................... 5 

2.2 Πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο ................................................................................. 9 

2.3 Πξνεγνχκελε έξεπλα ζε ζέκαηα ζπκθφξεζεο ................................................ 12 

2.4 Swarm Intelligence .......................................................................................... 15 

Κεθάιαην 3 - Flock-Based Congestion Control .......................................................... 17 

3.1 Γεληθή Πεξηγξαθή ........................................................................................... 17 

3.2 Παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ ........................................................................... 19 

3.3 Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ .............................................................................. 24 

Κεθάιαην 4 - Αμηνιόγεζε Απόδνζεο Αιγνξίζκνπ ..................................................... 29 

4.1 Γεληθή Πεξηγξαθή Σελαξίσλ ........................................................................... 29 

4.2 Μειέηε Παξακέηξσλ ....................................................................................... 31 

4.3 Αιγφξηζκνη Σχγθξηζεο ..................................................................................... 32 

Κεθάιαην 5 - Αμηνιόγεζε βαζηθήο ιεηηνπξγίαο αιγνξίζκνπ .................................... 35 

5.1 Οκάδα δεκηνπξγίαο παθέησλ απέλαληη απφ ην sink ........................................ 35 

5.1.1 Διαθξηά ζπκθφξεζε (Data Rate=25pkts/sec) ........................................ 36 

5.1.2 Πξφβιεκα Σπκθφξεζεο (Data Rate=35pkts/sec) ................................... 40 

5.1.3 Σνβαξφ πξφβιεκα ζπκθφξεζεο (Data Rate=45pkts/sec) ....................... 43 

5.1.4 Παξαηεξήζεηο ......................................................................................... 46 

5.1.5 Γξαθηθή απεηθφληζε θίλεζεο παθέησλ ................................................... 48 

5.1.6 Σχγθξηζε αιγνξίζκσλ ............................................................................. 50 

5.1.7 Σχλνςε .................................................................................................... 53 

5.2 Οκάδα δεκηνπξγίαο παθέησλ ζην πιάη ............................................................ 54 

5.2.1 Πξφβιεκα Σπκθφξεζεο (Data Rate=25pkts/sec) ................................... 56 



 

 

5.2.2 Σνβαξφ Πξφβιεκα Σπκθφξεζεο (Data Rate=35pkts/sec) ...................... 58 

5.2.3 Πνιχ Σνβαξφ πξφβιεκα ζπκθφξεζεο (Data Rate=45pkts/sec) ............. 62 

5.2.4 Παξαηεξήζεηο.......................................................................................... 66 

5.2.5 Γξαθηθή απεηθφληζε θίλεζεο παθέησλ ................................................... 67 

5.2.6 Σχγθξηζε αιγνξίζκσλ ............................................................................. 69 

5.2.7 Σχλνςε .................................................................................................... 71 

5.3 Γχν νκάδεο δεκηνπξγίαο παθέησλ απέλαληη απφ ην sink ................................ 72 

5.3.1 Διαθξηά Σπκθφξεζε (Data Rate=25pkts/sec) ........................................ 73 

5.3.2 Πξφβιεκα Σπκθφξεζεο (Data Rate=35pkts/sec) ................................... 75 

5.3.3 Σνβαξφ πξφβιεκα ζπκθφξεζεο (Data Rate=45pkts/sec) ....................... 78 

5.3.4 Παξαηεξήζεηο.......................................................................................... 81 

5.3.5 Γξαθηθή απεηθφληζε θίλεζεο παθέησλ ................................................... 83 

5.3.6 Σχγθξηζε αιγνξίζκσλ ............................................................................. 86 

5.3.7 Σχλνςε .................................................................................................... 88 

Κεθάιαην 6 - Αμηνιόγεζε επξσζηίαο ηνπ αιγνξίζκνπ .............................................. 89 

6.1 Καηάξξεπζε θφκβσλ ζηελ κέζε ηνπ δηθηχνπ ................................................. 89 

6.1.1 Διαθξηά Σπκθφξεζε (Data Rate=25pkts/sec) ........................................ 91 

6.1.2 Πξφβιεκα Σπκθφξεζεο (Data Rate=35pkts/sec ) .................................. 93 

6.1.3 Σνβαξφ πξφβιεκα ζπκθφξεζεο (Data Rate=45pkts/sec) ....................... 95 

6.1.4 Παξαηεξήζεηο.......................................................................................... 97 

6.1.5 Γξαθηθή απεηθφληζε θίλεζεο παθέησλ ................................................... 99 

6.1.6 Σχγθξηζε αιγνξίζκσλ ........................................................................... 102 

6.1.7 Σχλνςε .................................................................................................. 106 

6.2 Καηάξξεπζε θφκβσλ δεκηνπξγψληαο θακπχιε ............................................ 107 

6.2.1 Γεληθά απνηειέζκαηα ............................................................................ 107 

6.2.2 Γξαθηθή απεηθφληζε θίλεζεο παθέησλ ................................................. 108 

6.2.3 Σχγθξηζε αιγνξίζκσλ ........................................................................... 111 

6.2.4 Σχλνςε .................................................................................................. 113 

6.3 Αληηκεηψπηζε ζπκθφξεζεο δηαπεξλψληαο ηνπο πιατλνχο λεθξνχο θφκβνπο 114 

6.3.1 Γξαθηθή απεηθφληζε θίλεζεο παθέησλ ................................................. 115 

6.3.2 Σχγθξηζε αιγνξίζκσλ ........................................................................... 118 

6.3.3 Σχλνςε .................................................................................................. 120 



 

 

Κεθάιαην 7 - ΢πκπεξάζκαηα ..................................................................................... 121 

7.1 Σπλνιηθά Σπκπεξάζκαηα ............................................................................... 121 

7.2 Μειινληηθή Δξγαζία ..................................................................................... 124 

Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................... 125 



 

 

Λίζηα Αθξσλπκίσλ  

 

 

CAwR  Congestion Aware routing protocol 

AODV  Ad Hoc on Demand Distance Vector protocol 

PDR  Packet Delivery Ratio 

CSMA  Carrier Sense Multiple Access 

RREP  Route Reply 

RREQ  Route Request 

WSN   Wireless Sensor Network 

GPS   Global Positioning System 



1  

Κεθάιαην 1 

 

Δηζαγσγή 

 

 

1.1 Σθνπφο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο .............................................................................1 

1.2 Μεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε............................................................................2 

1.3 Παξνπζίαζε Γνκήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο .........................................................4 

 

 

1.1 ΢θνπόο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

 

Τα ηειεπηαία ρξφληα έρεη αλζίζεη ην ελδηαθέξνλ γχξσ απφ ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ αθνχ 

έρεη γλσζηνπνηεζεί ε ζεκαληηθφηεηα θαη ρξεζηφηεηα ηνπο. Λφγσ ηεο ηδηνκνξθίαο ηνπο 

φκσο, ηα δηάθνξα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε επηηπρία γηα ηα παξαδνζηαθά 

αζχξκαηα δίθηπα θαίλεηαη λα κελ είλαη απνηειεζκαηηθά θη έηζη ρξίζηεθε αλαγθαία ε 

αλάπηπμε λέσλ πξσηνθφιισλ πνπ ζα ηθαλνπνηνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ δηθηχσλ 

αηζζεηήξσλ.  

 

Μέζα απφ απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία θιήζεθα λα κειεηήζσ ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 

θαη λα πξνζπαζήζσ λα πξνζδηνξίζσ πσο κπνξεί λα αληρλεπηεί ην πξφβιεκα ηεο 

ζπκθφξεζεο. Δίρα ηελ επθαηξία λα κειεηήζσ δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο νη νπνίνη είλαη 

εκπλεπζκέλνη απφ ηελ θχζε θαη λα κάζσ αξθεηά πξάγκαηα γηα απηή ηελ πξνζέγγηζε 

αθνχ φπσο θαίλεηαη ηέηνηνπ είδνπο πξσηφθνιια δίλνπλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα θαη ζην κέιινλ είλαη πνιχ ππνζρφκελα. Πην ζπγθεθξηκέλα, κειέηεζα 

έλα λέν αιγφξηζκν ν νπνίνο κηκείηαη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πνπιηψλ θαζψο θηλνχληαη 

ζε θνπάδηα. Ο αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα εληνπίζεη ην πξφβιεκα ηεο ζπκθφξεζεο ζην 

δίθηπν θαη ηαπηφρξνλα πξνζπαζεί λα απνθχγεη ηηο πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο. Κάλνληαο 

δηάθνξα πεηξάκαηα, ηξέρνληαο δηάθνξα ζελάξηα θαηάθεξα ηειηθά λα πξνζδηνξίζσ 
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πνηεο παξάκεηξνη κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζηνλ εληνπηζκφ ηεο ζπκθφξεζεο θαη ζε πνην 

βαζκφ. Πην πνιιέο ιεπηνκέξεηεο, ηφζν γηα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη ηε ζπκθφξεζε, 

φζν θαη γηα ηνλ ζρεηηθφ αιγφξηζκν ζα παξνπζηάζσ ζηα επφκελα θεθάιαηα. 

 

 

1.2 Μεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ρξεηάζηεθε πξψηα λα κειεηήζσ 

πνιιά άξζξα ζρεηηθά κε ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ γηα λα κπνξέζσ λα θαηαλνήζσ ηνλ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηηο ζεκαληηθέο δηαθνξέο πνπ έρνπλ απφ ηα παξαδνζηαθά 

θηλεηά αζχξκαηα δίθηπα. Αθνινχζσο, κειέηεζα ζε βάζνο ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ 

ζπκθφξεζεο Flock-CC, ν νπνίνο κηκείηαη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πνπιηψλ, πξνθεηκέλνπ 

λα θαηαλνήζσ ηηο δηάθνξεο πηπρέο ηνπ γηα λα κπνξέζσ αξγφηεξα, ηξέρνληαο δηάθνξα 

ζελάξηα, λα θαζνξίζσ ηηο ηδαληθέο ηηκέο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα έιεγρν ζπκθφξεζεο.  

 

Σην πξψην ζελάξην πνπ κειέηεζα φινη νη θφκβνη ήηαλ ελεξγνπνηεκέλνη θαη 

δεκηνπξγνχζαλ παθέηα ηα νπνία θαη πξνσζνχζαλ πξνο ην sink. Δίδα φηη ππήξραλ 

ζνβαξά πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο θαη πσο ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε νη θφκβνη έπξεπε 

λα μεθηλνχλ λα ζηέιινπλ ηα παθέηα κε θάπνηα ρξνληθή δηαθνξά ν έλαο απφ ηνλ άιιν. 

Βιέπνληαο ινηπφλ, φηη δελ κπνξνχζε πιένλ λα βειηησζεί ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην, 

αθνχ πνιχ απιά ην δίθηπν έθηαλε ζε νξηαθφ ζεκείν, απνθαζίζακε πσο έπξεπε λα 

κειεηήζσ θάπνηα άιια ζελάξηα φπνπ κηα κηθξή νκάδα θφκβσλ, ε νπνία βξίζθεηαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θάζε θνξά, δεκηνπξγεί ηα παθέηα. 

 

Σπλνιηθά κειέηεζα πέληε ζελάξηα θαη θαηάθεξα λα θαηαιήμσ ζε θάπνηεο πνιχ ινγηθέο 

ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο κνπ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επεμεξγαδφκνπλ ηα δεδνκέλα 

αλαιχεηαη πην θάησ. Φξεζηκνπνηψληαο ηνλ Μνξθέα (server Παλεπηζηεκίνπ) έηξεμα 

φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ παξακέηξσλ, θάζε έλα απφ απηνχο 10 θνξέο. 

Αθνινχζσο, ρξεζηκνπνηψληαο ην καζεκαηηθφ πξφγξακκα ηεο Matlab, επεμεξγαδφκνπλ 

ην αξρείν κε ηα αξρηθά αθαηέξγαζηα απνηειέζκαηα. Υπνιφγηδα ηνλ κέζν φξν ηνπ θάζε 

πηζαλνχ ζπλδπαζκνχ ησλ παξακέηξσλ θαη απνζήθεπα ηηο ηηκέο ζε έλα λέν αξρείν. Απφ 
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απηφ ην ζεκείν θαη κεηά μεθηλνχζε ε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ γηα λα θαλεί ν 

θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ. Αξρηθά, ρξεζηκνπνηνχζα ην πξφγξακκα Fluxviz 

ην νπνίν επέιεγε θαη παξνπζίαδε ηνπο 10 θαιχηεξνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ. Σε 

πεξίπησζε πνπ θαη γηα ηα ηξία data rates έβιεπα πσο ππήξρε θάπνηα παξάκεηξνο κε ηελ 

ίδηα ηηκή σο θαιχηεξε, ην εθκεηαιιεπφκνπλα θαη δηαηεξνχζα ζηαζεξή ηελ εθάζηνηε 

παξάκεηξν γηα λα κειεηήζσ ηηο ππφινηπεο. Πάληνηε έβιεπα γξακκή πξνο γξακκή ην 

αξρείν εμφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab γηα ζηγνπξεπφκνπλ πσο ήκνπλ ζηνλ ζσζηφ 

δξφκν. Βάζεη ησλ φζσλ παξαηεξνχζα ζην αξρείν επέιεγα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

παξνπζίαδα ηα απνηειέζκαηα, δειαδή πνηεο παξακέηξνπο ζα δηαηεξνχζα ζηαζεξέο 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζσ ηηο ππφινηπεο πνπ δελ είραλ θαη ηφζν μεθάζαξα 

απνηειέζκαηα. Έπεηηα, παξνπζίαδα ηα απνηειέζκαηα μεθηλψληαο απφ έλα πην γεληθφ 

επίπεδν θαη επηιέγνληαο θάζε θνξά ηηο θαιχηεξεο πεξηπηψζεηο θη απνξξίπηνληαο ηηο 

ρεηξφηεξεο, θαηέιεγα ζε κηα γξαθηθή φπνπ παξνπζηάδνληαλ ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. 

 

Αθνχ εληφπηδα ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηνχζα έλα πξφγξακκα 

ζην Eclipse ην νπνίν κπνξνχζε λα δεκηνπξγήζεη κηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

θίλεζεο ησλ παθέησλ θαη ηνπ πνζνζηνχ ελέξγεηαο πνπ απέκελε ζηνλ θάζε θφκβν κεηά 

ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο. Με απηφ ην ηξφπν κπνξνχζα λα δσ φρη κφλν ηηο πεξηνρέο 

φπνπ παξνπζηαδφηαλ πξφβιεκα ζπκθφξεζεο, αιιά θαη ηνλ ηξφπν πνπ επέιεγαλ λα 

θηλεζνχλ ηα παθέηα αλαιφγσο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

αλαπξνζαξκνδφηαλ ν αιγφξηζκνο έπεηηα απφ θάπνηα απξφζκελε αιιαγή ζηελ 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. 

 

Τέινο, έρνληαο θαηαιήμεη ζηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ έθαλα κηα ζχγθξηζε 

ηνπ Flock-CC κε θάπνηνπο άιινπο γλσζηνχο αιγνξίζκνπο (No congestion, CAwR, 

AODV) θαη παξνπζίαδα γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα ην PDR, ηηο ζπλνιηθέο 

θαζπζηεξήζεηο θαη ηελ δαπαλνχκελε ελέξγεηα. 
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1.3 Παξνπζίαζε Γνκήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

 

Σε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηάζσ πεξηιεπηηθά ηελ δνκή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

μεθηλψληαο απφ ην δεχηεξν θεθάιαην φπνπ γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ, ηελ ζεκαζία πνπ έρνπλ ζηηο κέξεο καο, ηελ δηαθνξά πνπ έρνπλ απφ ηα 

παξαδνζηαθά δίθηπα θαη άιιεο πνιχ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο. Ακέζσο κεηά, 

αλαθέξνκαη ζην πξφβιεκα ηεο ζπκθφξεζεο θαη ηηο επηπηψζεηο πνπ κπνξεί λα επηθέξεη 

ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ θαη ζπλεπψο ηνπο ιφγνπο αλάπηπμεο λέσλ πξσηνθφιισλ 

πνπ ζα κπνξνχλ λα ηελ εληνπίδνπλ θαη αλ ηελ απνθεχγνπλ κε απνηειεζκαηηθφ ηξφπν. 

Έπεηηα, θάλσ κηα ζχληνκε έθζεζε γηα ην Swarm Intelligence απφ ην νπνίν είλαη 

εκπλεπζκέλνο ν αιγφξηζκνο πνπ κειεηψ. Τν ακέζσο επφκελν θεθάιαην, πνπ είλαη ην 

ηειεπηαίν φζνλ αθνξά ην ζεσξεηηθφ κέξνο, αθνξά ηελ πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ 

Flock-CC. Αλαθέξσ ηελ φιε ηδέα, απφ πνπ είλαη εκπλεπζκέλνο, εμεγψ ηηο δηάθνξεο 

εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπο. Αθνινχζσο, μεθηλά ε 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηα πέληε ζελάξηα πνπ κειέηεζα. Τα ζελάξηα 

έρνπλ ρσξηζηεί ζε δχν μερσξηζηά θεθάιαηα δηφηη ζην έλα κειεηνχληαη πεξηζζφηεξν νη 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ αιγνξίζκνπ ελψ ζην άιιν γίλεηαη κηα κειέηε ζρεηηθά κε ηελ 

επξσζηία ηνπ αιγνξίζκνπ ρξεζηκνπνηψληαο ζελάξηα φπνπ θάπνηνη θφκβνη θαηαξξένπλ. 

Τν θάζε ζελάξην πεξηιακβάλεη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ηξία data rates, γεληθέο 

παξαηεξήζεηο γηα θάζε κηα απφ ηηο παξακέηξνπο, κηα ζχγθξηζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε 

θάπνηνπο άιινπο θαη ηέινο, ηα ζηηγκηφηππα ηεο θίλεζεο ησλ παθέησλ. Ζ δηπισκαηηθή 

κνπ εξγαζία ηειεηψλεη κε κηα παξνπζίαζε ησλ ζπλνιηθψλ ζπκπεξαζκάησλ θαη 

θάπνησλ πξνηάζεσλ γηα κειινληηθή εξγαζία. 
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Κεθάιαην 2 

 

Πξνβιήκαηα ζπκθόξεζεο ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 
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2.1 Γίθηπα Αηζζεηήξσλ 

 

Τα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηεινχλ έλα ζρεηηθά λέν ζέκα γηα ηελ επηζηήκε ηεο 

Πιεξνθνξηθήο, γχξσ απφ ην νπνίν δηεμάγεηαη κεγάιε έξεπλα. Φξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ζε πάξα πνιιέο εθαξκνγέο δσηηθήο ζεκαζίαο φπσο γηα παξάδεηγκα ζε 

λνζνθνκεία γηα παξαθνινχζεζε αζζελψλ, κέηξεζε πνζνζηνχ κφιπλζεο, 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, παξαθνινχζεζε δχζβαησλ πεξηνρψλ, έιεγρν πγξαζίαο ζε 

ηεξάζηηεο εθηάζεηο αγξνθηεκάησλ, έιεγρν ππξθαγηάο ή πιεκκχξαο, έιεγρν 

θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο, αθφκε θαη γηα παξαθνινχζεζε θάπνηνπ πεδίνπ κάρεο. 

Δίλαη απαξαίηεην λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ απνδνηηθά, ρσξίο πξνβιήκαηα, γηα 

εθηεηακέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ζε αλαμηφπηζηα πεξηβάιινληα πνπ κεηαβάιινληαη 

πνιχ ζπρλά. [1] 
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(http://www.acm.org/crossroads/xrds9-4/gfx/sn1.jpg)  

Σρήκα 2.1: Γνκή δηθηχνπ αηζζεηήξσλ 

 

Σην ζρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελφο απινχ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Τα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ ρξεζηκνπνηνχλ κηθξνζθνπηθά sensor nodes, ηα νπνία ζπλήζσο έρνπλ 

ρακειφ θφζηνο, θαηαλαιψλνπλ κηθξά πνζνζηά ελέξγεηαο, έρνπλ πεξηνξηζκέλν 

bandwidth γηα επηθνηλσλία θαη ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο. Απηνί νη θφκβνη 

αιιειεπηδξνχλ κε ην πεξηβάιινλ θαη θάλνπλ δηάθνξεο κεηξήζεηο κέζσ ησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ δηαζέηνπλ. Σπλεξγάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα θαηαθέξνπλ λα θέξνπλ εηο 

πέξαο ηελ απνζηνιή ηνπο, επεμεξγάδνληαη ειαθξψο ηα δεδνκέλα θη αθνινχζσο 

ζηέιινπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπο ζε έλα ή πεξηζζφηεξα θεληξηθά ζεκεία (sink, gateway) 

φπνπ ζα ηχρνπλ πεξαηηέξσ επεμεξγαζίαο. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη πσο είλαη απαξαίηεην 

φπσο νη θφκβνη εθηεινχλ ηνπηθνχο ππνινγηζκνχο, αθνχ απηφ ζπκβάιιεη ζηελ 

κεγαιχηεξε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, παξά αλ φια ηα αθαηέξγαζηα δεδνκέλα 

ζηέιινληαλ απεπζείαο ζην sink. Τν sink επηθνηλσλεί κε θάπνηα εθαξκνγή 

ρξεζηκνπνηψληαο είηε ην δηαδίθηπν θαη απφ εθεί γίλεηαη ε αιιειεπίδξαζε κε ηνπο 

ρξήζηεο. [9] 

 

Τα sensor nodes ηνπνζεηνχληαη πνιχ θνληά ην έλα ζην άιιν θαη ζπλήζσο νη ζέζεηο 

ηνπο είλαη ηπραίεο. Αξθεηέο θνξέο κπνξεί αθεζνχλ ειεχζεξα απφ θάπνην αεξνπιάλν 

φηαλ ρξεηάδεηαη λα κειεηεζεί θάπνηα δχζβαηε πεξηνρή. Τνπνζεηνχληαη είηε κέζα ζην 

θαηλφκελν ην νπνίν κειεηνχλ, είηε πνιχ θνληά ηνπ. Σπρλά, είλαη αδχλαηε θαη 

http://www.acm.org/crossroads/xrds9-4/gfx/sn1.jpg
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αζχκθνξε ε αιιαγή ηεο κπαηαξίαο θάπνηνπ θφκβνπ θη έηζη πξνηηκάηαη απιά λα 

αληηθαηαζηαζεί ν θφκβνο κε έλα λέν. Σπλεπψο, ε δηάξθεηα δσήο ελφο sensor node 

εμαξηάηαη απφ ηελ κπαηαξία ηνπ. Έρνπλ δεκηνπξγεζεί θάπνηα sensors ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχλ κηα δεπηεξεχνπζα κπαηαξία ε νπνία επαλαθνξηίδεηαη απηφκαηα 

εθκεηαιιεπφκελε θάπνηα αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. Παξφια απηά ε εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο εμαθνινπζεί λα είλαη έλα ζέκα κείδνλνο. 

 

Έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ ρξεηάδεηαη λα ηθαλνπνηεί έλα ζχλνιν ηδηνηήησλ πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηελ ζσζηή θαη απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ. Φξεηάδεηαη λα έρεη 

νξγαλσηηθέο δπλαηφηεηεο, δειαδή νη θφκβνη λα κπνξνχλ λα αλαπξνζαξκφδνληαη 

αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί ζην δίθηπν. Σε πεξίπησζε πνπ θαηαξξεχζεη 

θάπνηνο θφκβνο, νη ππφινηπνη πξέπεη λα ελεκεξσζνχλ έγθαηξα γηα λα βξεζνχλ 

ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα ή ζε πεξίπησζε πνπ νη θφκβνη είλαη θηλεηνί θάπνηνο απφ 

απηνχο λα κεηαθηλεζεί πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζεί ην θελφ πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ 

θαηάξξεπζε ηνπ πξνεγνχκελνπ θφκβνπ. Δπίζεο, έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ πξέπεη λα έρεη 

ηελ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο πιεξνθνξηψλ θαη επηθνηλσλίαο κέζσ αζχξκαηνπ κέζνπ. 

Σπλεπψο, ρξεηάδεηαη λα ππνζηεξίδεη πνιιέο ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο πξέπεη λα γίλνληαη κε 

ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν παξά ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ππάξρνπλ. 

 

Κάπνηα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ 

είλαη ε κηθξή εκβέιεηα ζηελ νπνία κπνξνχλ λα θάλνπλ broadcast παθέηα νη δηάθνξνη 

θφκβνη, ε δξνκνιφγεζε ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπιά hops, ε ππθλή ηνπνζέηεζε ησλ 

θφκβσλ θαη ε ζπλεξγαζία γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ. Σπρλά ρξεηάδεηαη λα κπνξνχλ 

λα αληηκεησπίζνπλ δηάθνξα πξνβιήκαηα φπσο ηελ αιιαγή ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ, 

ηελ αλαμηφπηζηε επηθνηλσλία ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ, ράζηκν παθέησλ 

ιφγσ έιιεηςεο ρψξνπ ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ είηε ιφγσ ζπγθξνχζεσλ. Δπίζεο, νη 

πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο φζνλ αθνξά ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα, ηελ ηζρχ κεηάδνζεο, 

ηελ κλήκε, θαη γεληθά ε ρακειή ππνινγηζηηθή δχλακε ησλ θφκβσλ δπζρεξαίλνπλ ην 

έξγν ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Λφγσ ησλ πην πάλσ πξνβιεκάησλ ηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ παξνπζηάδνπλ αξθεηέο δηαθνξέο απφ άιια ad hoc αζχξκαηα δίθηπα θαη 

είλαη εππαζή ζε δηάθνξα είδε ζθαικάησλ ηα νπνία ζα παξνπζηάζσ ζηελ ζπλέρεηα.  
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Αλάινγα κε ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ πξσηνθφιινπ δξνκνιφγεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηνη θφκβνη κπνξεί λα ιάβνπλ κεγαιχηεξν θνξηίν δεδνκέλσλ 

ζπγθξηηηθά κε άιινπο θαη λα πξνθιεζνχλ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο ηα νπνία 

εθιακβάλνληαη είηε σο ράζηκν ησλ παθέησλ είηε σο αχμεζε ζηηο θαζπζηεξήζεηο. Απηφ 

είλαη έλα ζνβαξφ δήηεκα δηφηη γηα θάπνηεο εθαξκνγέο δσηηθήο ζεκαζίαο ρξεηάδεηαη 

εγγχεζε πσο ηα παθέηα ζα θζάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο θαη κάιηζηα έγθαηξα. 

Δπίζεο, ιφγσ ηεο αλαμηνπηζηίαο ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ θαη ηνπ κεηαβαιιφκελνπ 

πεξηβάιινληνο, ππάξρεη πεξίπησζε λα απνξξηθζνχλ ηα κεηαδηδφκελα παθέηα ή λα 

ιεθζνχλ κε θάπνην ιάζνο. Σπρλά, δηάθνξνη θφκβνη κπνξεί λα θαηαξξεχζνπλ είηε ιφγσ 

θάπνηαο αιιαγήο ζην πεξηβάιινλ είηε δηφηη έιεηςαλ ηα ελεξγεηαθά ηνπο απνζέκαηα. Ωο 

επαθφινπζν κπνξεί λα είλαη ε θαηαζηξνθή ησλ ζπλδέζεσλ αλάκεζα ζε θάπνηνπο 

θφκβνπο (link failures). Τέινο, έπεηηα απφ πξνζζήθε ή θαηαζηξνθή θάπνπ ζπλδέζκνπ 

(link) ηα δξνκνιφγηα κπνξεί λα αιιάμνπλ θαη επνκέλσο νη πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ νη 

θφκβνη ζρεηηθά κε ηνπο γείηνλεο ηνπο λα είλαη παιηέο. Δλαπφθεηηαη ζην transport 

protocol θαηά πφζνλ ηα παθέηα πνπ είραλ πξνσζεζεί απφ θάπνην παιηφ δξνκνιφγην ζα 

απνξξηθζνχλ ή αλ ζα ζηαινχλ αιιά κε θάπνηα θαζπζηέξεζε κέρξη λα βξεζεί ην 

δξνκνιφγην πξνο ηνλ πξννξηζκφ.  

 

Λφγσ ησλ κεγάισλ δηαθνξψλ αλάκεζα ζηα παξαδνζηαθά αζχξκαηα δίθηπα θαη ηα 

WSN, δελ έρνπλ βξεζεί ηδαληθνί αιγφξηζκνη δξνκνιφγεζεο παθέησλ θαη ειέγρνπ 

ζπκθφξεζεο. Δπίζεο, εμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκέλσλ δπλαηνηήησλ ηνπο δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απνδνηηθά νη θαζηεξσκέλνη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε 

επηηπρία ζηα αζχξκαηα θηλεηά δίθηπα. Οη δηάθνξνη θφκβνη θαινχληαη φρη κφλν λα 

ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο θαη λα ηηο επεμεξγάδνληαη αιιά λα κπνξνχλ λα πξνσζνχλ θαη 

δεδνκέλα άιισλ θφκβσλ. Δπίζεο, νη θφκβνη πξέπεη λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ 

δπλακηθά γηα λα αληεπεμέιζνπλ ζηηο δχζθνιεο ζπλζήθεο πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ. 

Φξεηάδεηαη ινηπφλ λα αλαπηπρζνχλ λέα πξσηφθνιια πνπ λα κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ ηα 

πξνβιήκαηα ησλ ηνπνινγηθψλ αιιαγψλ ή θαηάξξεπζεο θφκβσλ, θαζψο επίζεο θαη φια 

ηα πξνβιήκαηα πνπ απνξξένπλ απφ ηελ ρξήζε αζχξκαηνπ δηθηχνπ. 

  

Δπηπιένλ, νη αιγφξηζκνη ρξεηάδεηαη λα είλαη εχξσζηνη, επέιηθηνη θαη λα κπνξνχλ λα 

πξνζαξκφδνληαη απηφκαηα αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην δίθηπν. Τα 
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transport protocols αλακέλνπκε πσο ζα κεηψλνπλ ηελ ζπκθφξεζε, ην ράζηκν παθέησλ, 

ηηο θαζπζηεξήζεηο θαη ζα γίλεηαη δίθαηε δέζκεπζε φζσλ αθνξά ην bandwidth θαη ζα 

ππάξρεη εγγχεζε γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ δηφηη πνιιέο θνξέο νη πιεξνθνξίεο 

πνπ κεηαθέξνληαη είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο θαη πξέπεη λα θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο 

έγθαηξα. Γλσξίδνληαο πσο ην θφζηνο κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ απαηηεί κεγάια πνζά 

ελέξγεηαο, αλακέλνπκε πσο νη αιγφξηζκνη ζα πξνζπαζνχλ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ 

αληαιιαγή αρξείαζησλ πιεξνθνξηψλ. 

 

 

2.2 Πξνβιήκαηα ζπκθόξεζεο 

 

Αξρηθά ζα μεθηλήζσ κε κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ φξνπ ζπκθφξεζε. Ζ ζπκθφξεζε 

ζεσξνχκε πσο πξνθαιείηαη φηαλ ην traffic load πνπ εηζέξρεηαη ζην δίθηπν είλαη 

κεγαιχηεξν απφ απηφ πνπ εμέξρεηαη. Δίλαη έλα πάξα πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα γηα 

φια ηα δίθηπα αιιά θπξίσο γηα ηα WSN αθνχ πξνθαιεί ζπαηάιε ελέξγεηαο, κείσζε ηνπ 

throughput, αχμεζε ησλ ζπγθξνχζεσλ θαη ζπλεπψο θαη ησλ αλακεηαδφζεσλ ζην MAC 

layer, αχμεζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ θαη ζπρλά αθφκε θαη ράζηκν πιεξνθνξηψλ θαη φια 

απηά έρνπλ σο επαθφινπζν ηελ κείσζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, ηελ κείσζε ηεο 

ζπλνιηθήο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ απνζχλζεζε ηνπ ζε κηθξέο αηνκηθέο 

κνλάδεο. Σηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζεσξείηαη αλαγθαία ε επηηπρεκέλε θη έγθπξε 

απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ. Σηα παξαδνζηαθά ελζχξκαηα δίθηπα, ζεσξνχζακε σο 

έλδεημε ζπκθφξεζεο ην ράζηκν παθέησλ θαη ν έιεγρνο γηα ζπκθφξεζε γηλφηαλ κεηαμχ 

ηνπ απνζηνιέα θαη ηνπ παξαιήπηε. Γπζηπρψο φκσο απηή ε πξνζέγγηζε πξνθαιεί 

απμεκέλεο θαζπζηεξήζεηο θαη ςειά error rates θαη δελ είλαη θαζφινπ απνηειεζκαηηθή 

αθνχ ην αζχξκαην πεξηβάιινλ κπνξεί απφ κφλν ηνπ λα πξνθαιέζεη ράζηκν παθέησλ 

γηα δηάθνξνπο ιφγνπο. [3] 

 

Ζ ζπκθφξεζε κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζε δχν βαζηθνχο ηχπνπο, ηελ ζπκθφξεζε 

πνπ πξνθαιείηαη ζηνπο θφκβνπο θαη ηελ ζπκθφξεζε ζηνπο δηάθνξνπο ζπλδέζκνπο 

(links). ΋ηαλ ε εηζεξρφκελε ξνή παθέησλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ εμεξρφκελε ηφηε 

αλαγθαζηηθά ηα παθέηα απνζεθεχνληαη πξνζσξηλά ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ νη νπνίεο 

έρνπλ πεπεξαζκέλε ρσξεηηθφηεηα. Σε πεξίπησζε πνπ γεκίζεη ε νπξά ηνπ θφκβνπ θαη 
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ζπλερίζεη λα ιακβάλεη παθέηα ηφηε παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα ηεο ππεξρείιηζεο πνπ 

νδεγεί ζην ράζηκν ησλ παθέησλ θαη απμάλεη ηελ θαζπζηέξεζε ιφγσ νπξάο (queuing 

delay). Σπλεπψο, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε πσο έλα θφκβνο παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα 

ζπκθφξεζεο φηαλ ε εηζεξρφκελε ξνή πιεξνθνξηψλ είλαη κεγαιχηεξε ηεο εμεξρφκελεο 

ή φηαλ ν αξηζκφο ησλ παθέησλ πνπ κπαίλνπλ ζηελ νπξά ηνπ θφκβνπ απμάλεηαη ζε 

ζεκείν πνπ πιεζηάδεη λα γεκίζεη. Ζ ζπκθφξεζε ζηνπο ζπλδέζκνπο νθείιεηαη ζην 

πεξηνξηζκέλν bandwidth ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ, ζηελ multi-hop θχζε ηνπο θαη 

θπξίσο ζηελ θνηλή ρξήζε ησλ links. Λφγσ ηνπ φηη νη θφκβνη πξνζπαζνχλ λα θεξδίζνπλ 

ηελ πξφζβαζε ζε έλα link φζν ην δπλαηφ πην ζχληνκα, πξνθαινχληαη παξεκβνιέο κε 

γεηηνληθνχο θφκβνπο πνπ πξνζπαζνχλ ηαπηφρξνλα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην θαλάιη. 

 

 

Σρήκα 2.2: Τερληθή End-to-End 

 

Οη δηάθνξεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα έιεγρν ζπκθφξεζεο κπνξνχλ λα 

εληαρζνχλ ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: (α) End-to-end θαη (β) Hop-by-hop. O end-to-

end έιεγρνο ζπκθφξεζεο (βιέπε ζρήκα 2.2) εθηειείηαη θπξίσο απφ ηα πξσηφθνιια 

κεηαθνξάο πνπ εθαξκφδνληαη ζηνλ απνζηνιέα θαη ζηνλ παξαιήπηε. Οη θφκβνη ζηα 

άθξα ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα αληηιεθζνχλ πσο ππάξρεη πξφβιεκα ζπκθφξεζεο κέζα 

απφ θάπνηεο πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνπλ (round trip delay, jitter, ράζηκν παθέησλ...) 
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απφ ηνλ παξαιήπηε. Οη ελδηάκεζνη θφκβνη δελ εκπιέθνληαη ζηελ δηαδηθαζία 

εληνπηζκνχ ηεο ζπκθφξεζεο θαη δελ αληηιακβάλνληαη ηη γίλεηαη. 

 

 

Σρήκα 2.3: Τερληθή Hop-by-hop 

 

Σε έλα hop-by-hop κνληέιν (βιέπε ζρήκα 2.3), φινη νη θφκβνη πνπ πεξηιακβάλνληαη 

ζην κνλνπάηη κεηαμχ ηνπ απνζηνιέα θαη ηνπ παξαιήπηε εκπιέθνληαη ζηελ δηαδηθαζία 

εληνπηζκνχ πξνβιήκαηνο ζπκθφξεζεο. Ο θάζε θφκβνο ιακβάλεη ηνπηθέο απνθάζεηο 

ζηεξηδφκελεο ζηηο πιεξνθνξίεο πνπ δηαζέηεη (π.ρ. θαηάζηαζε ζηηο νπξέο, channel 

load…). Τν πιενλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο έλαληη ηνπ end-to-end, είλαη πσο 

επηηξέπεη ηνλ πνιχ γξήγνξν εληνπηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζπλεπψο ηεο έγθαηξεο 

αληηκεηψπηζεο ηνπ. Απηφ κε ηελ ζεηξά ηνπ ζπκβάιιεη ζηελ κείσζε ησλ 

θαζπζηεξήζεσλ θαη πξνπαληφο ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, θάηη πνπ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ γηα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ πσο φινη νη θφκβνη 

ζηέιινπλ ηα δεδνκέλα ηνπο ζε έλα κηθξφ αξηζκφ απφ θφκβνπο sink, ζπλεπάγεηαη πσο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ end-to-end πξνζέγγηζε απμάλνληαη θαη νη ππνινγηζηηθέο πξάμεηο 

πνπ ρξεηάδεηαη λα δηεθπεξαηψζνπλ. 

 

Λφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηαο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ είλαη αλαγθαίν λα 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηα απνθεληξσκέλε πξνζέγγηζε αλίρλεπζεο θαη απνθπγήο ηεο 
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ζπκθφξεζεο ε νπνία ζα κπνξεί εχθνια, γξήγνξα θαη απνηειεζκαηηθά λα ελεκεξψλεη 

ηνπο θφκβνπο γηα ηηο πεξηνρέο πνπ πξέπεη λα απνθχγνπλ. Πξέπεη ινηπφλ, κηα ηέηνηα 

πξνζέγγηζε λα κπνξεί λα εθαξκφδεηαη ζηνλ θάζε θφκβν μερσξηζηά ν νπνίνο, 

δεδνκέλνπ ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ έρεη γηα ηνπο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην πεδίν 

αληίιεςεο ηνπ, λα κπνξεί λα επηιέγεη θφκβνπο νη νπνίνη έρνπλ ηηο θαιχηεξεο 

πξννπηηθέο γηα απνθπγή ζπκθφξεζεο. Γη’ απηνχο ηνπο ιφγνπο θαίλεηαη πσο νη ηερληθέο 

ηχπνπ hop-by-hop είλαη θαιχηεξεο γηα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 

 

 

2.3 Πξνεγνύκελε έξεπλα ζε ζέκαηα ζπκθόξεζεο 

 

Σην παξειζφλ νη έξεπλεο εζηίαδαλ θπξίσο ζε ζέκαηα δξνκνιφγεζεο, ηνπνινγίαο, 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θαη MAC. Γελ είρε δνζεί ηφζε πνιιή ζεκαζία ζηελ πνηφηεηα 

ππεξεζίαο πνπ πξνζθεξφηαλ κέρξη πνπ εκθαλίζηεθαλ ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κε ηηο 

εθαξκνγέο δσηηθήο ζεκαζίαο. Απφ ηφηε παξνπζηάζηεθε κεγάιε αλάπηπμε γχξσ απφ 

ηνπο κεραληζκνχο ειέγρνπ πνηφηεηαο ππεξεζίαο γηα ηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ 

ζπκθφξεζεο. [2]  

 

Μέζα απφ ηελ έξεπλα έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο ειέγρνπ ζπκθφξεζεο νη 

νπνίεο ζηεξίδνληαη ζηελ δηαρείξηζε ηνπ traffic (π.ρ. αλαπξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνχ 

απνζηνιήο δεδνκέλσλ αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηηο ηνπνινγηθέο 

αιιαγέο, δξνκνιφγεζε απφ πνιιαπιά κνλνπάηηα...) θαη ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Οη 

πιείζηεο κέζνδνη ζηεξίδνληαη ζηνλ έιεγρν ηεο εηζεξρφκελεο ξνήο δεδνκέλσλ ζην 

δίθηπν, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε κείσζε ηεο πξνζθεξφκελεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο θαη πηζαλφηαηα θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ είλαη πην απαξαίηεηε. 

 

Κάπνηεο άιιεο πξνζεγγίζεηο πεξηιακβάλνπλ ηελ δεκηνπξγία νκάδσλ (clusters) θάηη ην 

νπνίν απαηηεί ηνλ θαζνξηζκφ ξφισλ ζηνπο δηάθνξνπο θφκβνπο θαη ηελ εθαξκνγή 

πεξαηηέξσ κεραληζκψλ. Δπίζεο, νη πεξηνρέο θνληά ζηηο δηάθνξεο νκάδεο είλαη πηζαλφλ 

λα παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο. 
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Ζ ρξήζε πνιιαπιψλ κνλνπαηηψλ είλαη κηα πνιχ θαιή κέζνδνο πεξηνξηζκνχ ηεο 

ζπκθφξεζεο ρσξίο λα κεηψλεηαη ε πνηφηεηα ππεξεζίαο. Τν πξσηφθνιιν Congestion 

Aware Routing, κπνξεί λα αλαθαιχςεη κε δπλακηθφ ηξφπν κηα πεξηνρή ζπκθφξεζεο 

θαη λα δξνκνινγήζεη ηα παθέηα πςειήο πξνηεξαηφηεηαο κέζα απφ ηελ πεξηνρή ελψ ηα 

παθέηα ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο πξνσζνχληαη γχξσ απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

Έλα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

παθέησλ ζε ςειή θαη ρακειή πξνηεξαηφηεηα. 

 

Τν πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο Biased Geographical Routing αληηκεησπίδεη ηελ 

ζπκθφξεζε ζπλδπάδνληαο ηνλ έιεγρν ζηηο νπξέο θη ειέγρνληαο ηνλ ξπζκφ απνζηνιήο 

ησλ παθέησλ. Τν κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη πσο δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο 

θαηαζηάζεηο θφξηνπ (load conditions) ηεο νπξάο ηνπ θάζε θφκβνπ θαη ηεο θαηάζηαζεο 

ηνπ δηθηχνπ θαηά κήθνο ηνπ κνλνπαηηνχ θαη ζπλεπψο νη ηπραία επηιεγκέλεο κεηαβάζεηο 

κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζπκθφξεζε είηε ιφγσ ππεξρείιηζεο ησλ νπξψλ ησλ θφκβσλ 

είηε ιφγσ ζπγθξνχζεσλ ζε επίπεδν MAC. 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί πσο νη δχν πξναλαθεξζέληεο αιγφξηζκνη, CAwR θαη 

Biased Geographical Routing, ρξεζηκνπνηνχλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηνπνζεζία 

ησλ θφκβσλ ηηο νπνίεο ιακβάλνπλ απφ ην ζχζηεκα GPS θαη κε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο 

κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ πεξηνρέο κε πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο. Τν ζχζηεκα GPS είλαη 

θάπσο αθξηβφ θη έηζη δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή κηθξψλ θαη 

θζελψλ αηζζεηήξσλ. Δπίζεο, απηφ ην ζχζηεκα κπνξεί λα δνπιέςεη ζε ειεχζεξν 

πεξηβάιινλ δεδνκέλνπ πσο δελ ππάξρνπλ δηαθφξσλ εηδψλ εκπφδηα. 

 

Τέινο, ν αιγφξηζκνο Traffic-Aware Dynamic Routing πξνζπαζεί λα πξνσζήζεη ηα 

παθέηα γχξσ απφ ηηο πεξηνρέο κε ζπκθφξεζε θαη δηαζθνξπίδεη ηα παθέηα πνπ έρνπλ 

κεγάιεο απαηηήζεηο ζε πνιιαπιά κνλνπάηηα ησλ νπνίσλ νη θφκβνη δελ έρνπλ πνιχ 

θφξην, δελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο θαη είλαη αδξαλείο (idle). Απηφο ν 

αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ην βάζνο θαη ην θαλνληθνπνηεκέλν κήθνο ηεο νπξάο γηα λα 

αλαγθάζεη ηα παθέηα λα απνθχγνπλ ηα εκπφδηα πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ζπκθφξεζεο 

θαη λα θαηεπζπλζνχλ πξνο ην sink. Έλα κεηνλέθηεκα είλαη πσο αγλνεί ηα πξνβιήκαηα 

πνπ δηέπνπλ ην αζχξκαην δίθηπν θαη ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ράζηκν 
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παθέησλ γηα εθηεηακέλε ρξνληθή πεξίνδν. Δπηπιένλ, νη θαηαζθεπαζηέο ηνπ αιγνξίζκνπ 

αμηνιφγεζαλ ην πξσηφθνιιν ππνζέηνληαο φηη ην MAC layer ήηαλ ηδαληθφ, δειαδή φηη 

κπνξεί λα παξέρεη ζηαζεξφ αζχξκαην δίθηπν ρσξίο λα πξνθαινχληαη ζπγθξνχζεηο, θάηη 

ην νπνίν δελ επζηαζεί ζηελ πξάμε. 

 

Γηάθνξεο κειέηεο νη νπνίεο έρνπλ δηεμαρζεί απφ ηνπο C. Wan, S. Eisenman θαη A. 

Campbell, θαζψο επίζεο θαη απφ ηνπο B. Hull, K. Jamieson θαη H. Balakrishnan, έρνπλ 

απνδείμεη πσο ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πξσηφθνιια Carrier Sense 

Multiple Access (CSMA), θαίλεηαη λα έρνπλ κεγαιχηεξν αξηζκφ ρακέλσλ παθέησλ 

ιφγσ ηνπ αληαγσληζκνχ γηα ην αζχξκαην κέζν παξά εμαηηίαο ησλ buffer drops θαη 

κάιηζηα παξαηήξεζαλ πσο ην ράζηκν παθέησλ απμάλεηαη πάξα πνιχ κε ηελ αχμεζε 

ηνπ load θαη ρεηξνηεξεχεη ζηηο πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη πάξα πνιιή θίλεζε, δειαδή 

θνληά ζην sink ή ζηηο πεξηνρέο φπνπ παξαηεξείηαη θάπνην θαηλφκελν. ΋ηαλ νη θφκβνη 

αληρλεχζνπλ θάπνηα αιιαγή ζην θαηλφκελν πνπ παξαθνινπζνχλ, μεθηλνχλ λα ζηέιινπλ 

ηαπηφρξνλα φινη ηνπο πιεξνθνξίεο ζην sink κε απνηέιεζκα λα ράλνληαη παθέηα ζε 

εθείλε ηελ πεξηνρή. Καζψο πξνζπαζνχλ φινη νη θφκβνη λα δεζκεχζνπλ ην θαλάιη ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ θηάλεη ζην κέγηζην, θάηη ην νπνίν δελ ηζρχεη φκσο γηα ηηο νπξέο ησλ 

θφκβσλ. Τα buffer drops πξνθαινχληαη φηαλ πνιινί θφκβνη ζηέιινπλ δεδνκέλα ζε έλα 

θεληξηθφ ζεκείν (sink) ην νπνίν δελ πξνιαβαίλεη λα επεμεξγαζηεί φια εθείλα ηα 

δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη κε απνηέιεζκα λα πξνθιεζεί ράζηκν παθέησλ. Έηζη φπσο έρεη 

παξαηεξεζεί ην ράζηκν παθέησλ ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ δελ κπνξεί απφ κφλν ηνπ λα 

ζεσξεζεί σο αμηφπηζηε έλδεημε πξνβιήκαηνο ζπκθφξεζεο, ρξεηάδεηαη λα ιακβάλνληαη 

ππφςε θαη άιιεο παξάκεηξνη. 
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2.4 Swarm Intelligence 

 

Με ηελ κεγάιε αλάπηπμε πνπ έρεη παξνπζηαζηεί γχξσ απφ ηελ Πιεξνθνξηθή θαη ηελ 

πνιππινθφηεηα ησλ λέσλ ζπζηεκάησλ έρεη παξνπζηαζηεί ε αλάγθε αλάπηπμεο  λέσλ 

ηερληθψλ αθνχ φπσο έρεη θαλεί νη παξαδνζηαθέο κέζνδνη δελ κπνξνχλ λα 

ηθαλνπνηήζνπλ ηνλ κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ θαη ηελ δηαθνξεηηθφηεηα ησλ δηαθφξσλ 

ζπζθεπψλ πνπ είλαη ελσκέλεο ζηα δίθηπα. Τα λέα ζπζηήκαηα είλαη απμεκέλσλ 

απαηηήζεσλ θαη είλαη αλαγθαίν λα κπνξνχλ λα είλαη εχξσζηα, επέιηθηα, απηφλνκα θαη 

απηνδηνηθνχκελα. Έρνπλ δηεμαρζεί πάξα πνιιέο έξεπλεο γχξσ απφ ηα ζχλζεηα 

ζπζηήκαηα πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα ζηνηρεία πνπ επηηξέπνπλ ζην ζχζηεκα 

λα αιιειεπηδξά κε ην πεξηβάιινλ θαη ηα κέιε πνπ ην απαξηίδνπλ λα κπνξνχλ λα 

ζπλεξγάδνληαη απνδνηηθά γηα έλα θνηλφ ζθνπφ. Τα ζχλζεηα ζπζηήκαηα ζηεξίδνληαη 

ζηελ έξεπλα θπζηθψλ, βηνινγηθψλ κεραληζκψλ θαη δηαδηθαζηψλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

αλάπηπμε εχξσζησλ, απηφλνκσλ, επέιηθησλ θαη απηνδηνηθνχκελσλ πιεξνθνξηθψλ 

ζπζηεκάησλ πνπ απνηεινχληαη απφ απινχο απηφλνκνπο θφκβνπο. [4] 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ κειεηψ είλαη εκπλεπζκέλνο απφ ηελ θχζε θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ 

ηνλ ηξφπν θίλεζεο ησλ πνπιηψλ ζε θνπάδηα. Πνιινί άιινη αιγφξηζκνη είλαη 

εκπλεπζκέλνη απφ ηελ θχζε θαη ππάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα πνπ κπφξεζαλ λα 

επηιχζνπλ απνηειεζκαηηθά ζχλζεηα πξνβιήκαηα. Τν Swarm Intelligence είλαη έλα 

ππνινγηζηηθφ πξφηππν ην νπνίν είλαη εκπλεπζκέλν απφ ηελ θχζε, θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ ζπκπεξηθνξά δηαθφξσλ ζπλεξγαηηθψλ νξγαληζκψλ φπσο είλαη 

ηα κπξκεγθηά, νη κέιηζζεο,  ηα ςάξηα θαη ηα πνπιηά. Μηκείηαη απηνχο ηνπο νξγαληζκνχο 

αθνχ ν ηξφπνο δσήο ηνπο κπνξεί λα δψζεη ιχζεηο ζε δηάθνξα ππνινγηζηηθά 

πξνβιήκαηα. Απηέο νη θνηλσλίεο εληφκσλ θαη πνπιηψλ, δνπλ απνθεληξσκέλεο θαη 

κπνξνχλ λα νξγαλψλνληαη αλάινγα κε ην ζπρλά ηξνπνπνηνχκελν πεξηβάιινλ φπνπ 

δηακέλνπλ. Απηά ηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά είλαη θνηλά πξνβιήκαηα πνπ πξνζπαζνχκε 

εδψ θαη θαηξφ λα αληηκεησπίζνπκε θαη γη’ απηφ ην ιφγν έρεη δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε 

ζηελ κειέηε ησλ νξγαληζκψλ. Μέζα απφ απηή ηελ κειέηε έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηνί 

θαηαλεκεκέλνη αιγφξηζκνη νη νπνίνη έρνπλ εθαξκνζηεί επηηπρψο ζε δηάθνξα 

επηζηεκνληθά πξνβιήκαηα. Δπηπιένλ, νη αιγφξηζκνη ηνπ Swarm Intelligence κπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ ζε έλα ζχλνιν ζηαηηθψλ πξνβιεκάησλ αιιά θαη ζε δηάθνξα άιια 
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πξνβιήκαηα αθνχ είλαη επέιηθηνη θαη εχξσζηνη ζε δπλακηθά κεηαβαιιφκελα 

πεξηβάιινληα. [6,7] 

 

Οη δηάθνξεο θνηλσλίεο νξγαληζκψλ πνπ έρσ αλαθέξεη νλνκαζηηθά πην πάλσ, κπνξνχλ 

λα ζπλεξγάδνληαη ζε εμαηξεηηθά θαιφ βαζκφ πξνθεηκέλνπ λα δηεθπεξαηψζνπλ ηνλ 

θνηλφ ηνπο ζθνπφ (θαηαζθεπή ηεο θσιηάο ηνπο θαη ζπιινγή ηεο ηξνθήο ηνπο). Παξφιν 

πνπ είλαη απηφλνκεο νληφηεηεο θη έρνπλ πεξηνξηζκέλν πεδίν αληίιεςεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο γχξσ ηνπο, κπνξνχλ λα ζπλεξγάδνληαη άςνγα εθαξκφδνληαο κφλν έλα 

ζχλνιν απιψλ θαλφλσλ ζπκπεξηθνξάο. Τα έληνκα αλά πάζα ζηηγκή κπνξνχλ λα 

αθήζνπλ ίρλε θάπνηαο νπζίαο ηελ νπνία εληνπίδνπλ νη ππφινηπνη νξγαληζκνί ηνπ ηδίνπ 

είδνπο θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν αιιειεπηδξνχλ, κεηαβάιινπλ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

δηακέλνπλ θαη επηθνηλσλνχλ κε ηνλ δηθφ ηνπο κνλαδηθφ ηξφπν. [3, 10] 

 

Ο Flock-CC αιγφξηζκνο πνπ κειεηψ εζηηάδεη ζηελ θίλεζε ησλ πνπιηψλ ζε θνπάδηα 

φπνπ ην θάζε πνπιί έρεη πεξηνξηζκέλν πεδίν αληίιεςεο αιιά κπνξεί λα αιιειεπηδξά κε 

ηα άιια πνπιηά θη εθαξκφδνληαο έλα απιφ ζχλνιν θαλφλσλ ζπκπεξηθνξάο κπνξνχλ λα 

νδεγνχλ ην θνπάδη ρσξίο πξνβιήκαηα. Οη θαλφλεο πνπ αθνινπζεί ην θάζε πνπιί είλαη 

νη εμήο: 

 

1. Έιμε πξνο ηνπο γείηνλεο γηα λα δηαηεξείηαη ζπλνρή κεηαμχ ησλ κειψλ ηνπ 

θνπαδηνχ.  

2. Απψζεζε απφ γεηηνληθά πνπιηά ζε πεξίπησζε πνπ βξίζθνληαη πάξα πνιχ θνληά 

γηα λα απνθεπρζνχλ νη ζπγθξνχζεηο.  

3. Ίδηα ηαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε κε ηα γεηηνληθά πνπιηά.  

4. Τπραηφηεηα γηα λα κπνξνχλ λα αληηκεησπίζνπλ ηπρφλ αιιαγή ζην πεξηβάιινλ 

φηαλ πξνθχςεη θάπνην εκπφδην. 
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Κεθάιαην 3 

 

Flock-Based Congestion Control 
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3.1 Γεληθή Πεξηγξαθή 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ κειεηψ πξνζπαζεί λα εληνπίζεη πεξηνρέο κε ζπκθφξεζε θαη λα ηηο 

απνθχγεη. Δίλαη επέιηθηνο θαη κπνξεί λα αληαπνθξηζεί απηφκαηα ζε νπνηαδήπνηε 

αιιαγή πξνθχπηεη ζην δίθηπν. Δθαξκφδεηαη ζε θάζε θφκβν μερσξηζηά, είλαη απιφο θαη 

πξνζπαζεί λα κεηψζεη ηελ αληαιιαγή αρξείαζησλ πιεξνθνξηψλ, απμάλνληαο κε απηφ 

ηνλ ηξφπν ηελ ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. Δίλαη εκπλεπζκέλνο απφ ην Swarm 

Intelligence θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πνπιηψλ πνπ θηλνχληαη ζε 

θνπάδηα.  

 

 

 

Σρήκα 3.1: Κίλεζε παθέησλ πξνζπαζψληαο λα απνθχγνπλ ην εκπφδην [2] 
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Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε απνζηνιή ησλ παθέησλ πξνο ην sink (global 

attractor) δεκηνπξγψληαο θνπάδηα θαη απνθεχγνληαο ηα εκπφδηα, δειαδή ηηο πεξηνρέο 

κε πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο. Ταπηφρξνλα, πξνζπαζεί λα κνηξάζεη ην θνξηίν ζε 

πνιιαπιά κνλνπάηηα θαη λα εθκεηαιιεπηεί φζν γίλεηαη θαιχηεξα νιφθιεξν ην δίθηπν. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηφ, ρξεηάδεηαη λα εθαξκνζηνχλ θάπνηεο δπλάκεηο. Φξεηάδεηαη 

κε θάπνην ηξφπν, ηνλ νπνίν ζα αλαπηχμσ ζηελ ζπλέρεηα, ηα παθέηα λα έιθνληαη πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε ηνπ sink, ελψ παξάιιεια πξέπεη λα κπνξνχλ λα «απσζνχληαη» θαη λα 

«έιθνληαη» απφ γεηηνληθά παθέηα. 

 

Τα παθέηα κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ σο ηα πνπιηά ηα νπνία ηαμηδεχνπλ ζε θνπάδηα 

ζε έλα ρψξν ν νπνίνο ζεσξνχκε πσο είλαη έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ. ΋πσο ηα πνπιηά 

έρνπλ πεξηνξηζκέλν πεδίν αληίιεςεο, κε ηνλ ίδην ηξφπν ζεσξνχκε πσο ηα παθέηα 

κπνξνχλ λα θηλεζνχλ εληφο ελφο πεξηνξηζκέλνπ πεδίνπ. Ζ θίλεζε ησλ παθέησλ 

επεξεάδεηαη απφ κηα ειθηηθή δχλακε πξνο ην sink θαη απφ θάπνηεο ειθηηθέο θαη 

απσζεηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ παθέησλ. Σπλνπηηθά, ν αιγφξηζκνο 

ππνζηεξίδεη εμεχξεζε ηεο θαηεχζπλζεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην sink, έιεγρν 

ζπκθφξεζεο θαη δηαρείξηζε ηνπ traffic. Τα παθέηα ζηέιινληαη πξνο ην sink βήκα πξνο 

βήκα θαη θάζε θνξά ν επφκελνο θφκβνο ζηνλ νπνίν ζα πξνσζεζεί ην παθέην επηιέγεηαη 

ζχκθσλα κε έλα desirability function, ην νπνίν ιακβάλεη ππφςε ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

αζχξκαηνπ θαλαιηνχ, ηελ θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ αιιά θαη ηελ έιμε πξνο 

ην sink. Ο αιγφξηζκνο πξνζπαζεί κε απηφ ηνλ ηξφπν λα επηιέμεη ην ηδαληθφηεξν 

κνλνπάηη πξνο ην sink πξνθεηκέλνπ λα έρεη φζν ην δπλαηφ ρακειφηεξν αξηζκφ 

ζπγθξνχζεσλ θαη ράζηκν παθέησλ θαη φζν πην ςειφ πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο 

παθέησλ θαη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ρξεηάζηεθε λα αλαπξνζαξκνζηεί ε πξνζέγγηζε ηνπ 

Couzin απφ έλα κεηξηθφ ρψξν ζε ηνπνινγηθφ (γξάθνο απφ θφκβνπο) γηα λα κπνξεί λα 

ειεγρζεί ε θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ησλ παθέησλ ζην δίθηπν αηζζεηήξσλ. Τα παθέηα 

δεκηνπξγνχληαη ζε κηα νκάδα θφκβσλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν κέζα ζην δίθηπν θαη 

απνζηέιινληαη ζην sink (ην νπνίν είλαη κφλν έλα). Πξνζπαζψληαο ινηπφλ λα δψζνπκε 

ζηα παθέηα ηηο ηδηφηεηεο ησλ πνπιηψλ θαζψο δηαζρίδνπλ ην δίθηπν, ρξεζηκνπνηήζακε 



19  

ειθηηθέο θαη απσζεηηθέο δπλάκεηο θαζψο επίζεο θαη κηα ειθηηθή δχλακε πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ sink. 

 

Τα παθέηα ινηπφλ: 

 

1. Έιθνληαη ζε γεηηνληθά παθέηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε θφκβνπο ησλ νπνίσλ ε 

νπξά είλαη πην άδεηα (ρακειφ queue loading).  

2. Απσζνχληαη απφ γεηηνληθά παθέηα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε θφκβνπο φπνπ 

παξνπζηάδεηαη ζπκθφξεζε ζην θαλάιη (ςειφ wireless channel contention).  

3. Έιθνληαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ sink, αθνχ θάζε θνξά πνπ πξφθεηηαη λα 

επηιερζεί ν επφκελνο θφκβνο ζηνλ νπνίν ζα πξνσζεζεί ην παθέην πξνηηκάηαη 

θάπνηνο ν νπνίνο βξίζθεηαη πην θνληά ζην sink. 

4. Φξεζηκνπνηνχλ ιίγε ηπραηφηεηα γηα ηελ επηινγή ηνπ δξνκνινγίνπ πνπ ζα 

αθνινπζήζνπλ. 

 

 

3.2 Παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Σε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηάζσ ηηο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν. Αξρηθά, πξέπεη λα αλαθέξσ πσο φιεο νη 

παξάκεηξνη πνπ πξφθεηηαη λα νξίζσ ζηε ζπλέρεηα έρνπλ κειεηεζεί θαη έρνπλ ιεθζεί 

δείγκαηα ζε δηαθξηηά ρξνληθά δηαζηήκαηα Τ δεπηεξνιέπησλ θαη αμηνινγνχληαη ζηνλ 

θάζε θφκβν μερσξηζηά, θαη πεξηνδηθά (θάζε T secs) δηαθεκίδνληαη ζηνπο γεηηνληθνχο 

θφκβνπο κέζσ ελφο control packet. 

 

Ανίσνεςζη ζςμθόπηζηρ: ΋πσο έρσ ήδε αλαθέξεη, ε ζπκθφξεζε δελ κπνξεί λα 

αληρλεπζεί αμηνινγψληαο απνθιεηζηηθά ηελ θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ. 

Φξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιιεο πιεξνθνξίεο πνπ λα ππνδεηθλχνπλ 

απνηειεζκαηηθά πσο ππάξρεη έλδεημε ζπκθφξεζεο. Ο αιγφξηζκνο ιακβάλεη ππφςε ηελ 

θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ αιιά θαη ην loading ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ. Σην 

αζχξκαην κέζν ζπρλά παξαηεξείηαη ράζηκν παθέησλ ιφγσ ππεξρείιηζεο ησλ νπξψλ 

ησλ θφκβσλ, ιφγσ πξνβιεκάησλ ζην link layer φπσο είλαη νη ζπγθξνχζεηο, θαη ιφγσ 
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πξνβιεκάησλ ζηελ δξνκνιφγεζε (π.ρ. αδχλαηε ε επηθνηλσλία κε ηνλ επφκελν θφκβν). 

Λακβάλνληαο ππφςε ινηπφλ ηα παξαπάλσ ζπκπηψκαηα ζπκθφξεζεο θαη ηελ 

θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο node loading indicator 𝑝𝑚 𝑘  

ζηνλ θάζε θφκβν n θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

𝑝𝑚 𝑘 =
𝑃𝑚

𝑖𝑛  𝑘 + 𝑞𝑚 𝑘 − 1 − 𝑃𝑚
𝑜𝑢𝑡 (𝑘)

𝑃𝑚
𝑖𝑛  𝑘 + 𝑞𝑚  𝑘 − 1 

 

Με ηνλ φξν  𝑃𝑚
𝑖𝑛 (𝑘) απεηθνλίδεηαη ν αξηζκφο ησλ εηζεξρφκελσλ παθέησλ θαη  𝑃𝑚

𝑜𝑢𝑡 (𝑘) ν 

αξηζκφο ησλ επηηπρεκέλα εμεξρφκελσλ παθέησλ, ε ηηκή ησλ νπνίσλ ππνινγίδεηαη θαηά 

ην ηέινο ηεο θ-νζηήο πεξηφδνπ. Ο φξνο  𝑞𝑚(𝑘 − 1) αλαπαξηζηά ην κέγεζνο ηεο νπξάο 

γηα ηνλ θφκβν n (πφζα παθέηα πεξηέρνληαη ζηελ νπξά κεηά ην ηέινο ηεο πξνεγνχκελεο 

πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο). Παξαηεξνχκε πσο ε ηηκή απηνχ ηνπ φξνπ ππνινγίδεηαη 

θαηά ην ηέινο ηεο πξνεγνχκελεο πεξηφδνπ (k-1) θαη είλαη ινγηθφ αθνχ ζέινπκε λα 

θαζνξίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ παθέησλ πνπ έρνπλ πεξάζεη απφ ηνλ θφκβν n θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο. Ζ παξάκεηξνο 𝑝𝑚  𝑘 ,  0 ≤ 𝑝𝑚 𝑘 ≤ 1 , 

αληηπξνζσπεχεη ηελ δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ παθέησλ πνπ πξέπεη λα 

εμππεξεηεζνχλ (δειαδή ηα παθέηα πνπ έρνπλ θαηαθζάζεη ζηνλ θφκβν εληφο ηεο 

πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο, ζπλ ηα παθέηα πνπ ήηαλ ήδε ζηελ νπξά ηνπ απφ ηελ 

πξνεγνχκελε πεξίνδν), πιελ ηα παθέηα πνπ έρνπλ κεηαδνζεί επηηπρψο, δηαηξνχκελν κε 

ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ παθέησλ πνπ πξέπεη λα εμππεξεηεζνχλ. ΋ηαλ 𝑝𝑚  𝑘 ⟶ 0 

ζεκαίλεη πσο πνιχ ιίγα παθέηα έρνπλ ραζεί (ζρεδφλ κεδέλ) θαη ε νπξά ηνπ θφκβνπ 

είλαη ζρεδφλ άδεηα. ΋ηαλ φκσο  𝑝𝑚 𝑘 ⟶ 1, ζεσξνχκε πσο ν θφκβνο n παξνπζηάδεη 

πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο δηφηη έρεη είηε απμεκέλν αξηζκφ ρακέλσλ παθέησλ, είηε ε 

νπξά ηνπ είλαη ζρεδφλ γεκάηε.  

 

Μηα άιιε παξάκεηξνο πνπ είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε είλαη ην 𝑟𝑚  𝑘 .  Απηή ε 

παξάκεηξνο παξνπζηάδεη ην useful link service rate γηα ηνλ θάζε θφκβν n, ζπιιέγνληαο 

πιεξνθνξίεο απφ ην πξσηφθνιιν MAC. Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί πξσηφθνιιν 

ηχπνπ CSMA (π.ρ. 802.11) ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί αλακεηαδφζεηο (retransmissions) 

πξνθεηκέλνπ λα απμήζεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ. Υπάξρεη έλαο 

κέγηζηνο αξηζκφο θνξψλ γηα ηηο νπνίεο κπνξεί λα αλακεηαδνζεί έλα παθέην θαη ζε 

πεξίπησζε πνπ φιεο νη θνξέο είλαη απνηπρεκέλεο ηφηε ην παθέην θαηαζηξέθεηαη. Ο 

φξνο  𝑃𝑚
𝑜𝑢𝑡 ∗(𝑘)  αλαπαξηζηά ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ πξνζπαζεηψλ κεηάδνζεο θάπνηνπ 
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παθέηνπ ζηνλ θφκβν n, θαηά ηελ θ-νζηή πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο θαη ηζνχηαη κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ επηηπρεκέλα εμεξρφκελσλ παθέησλ ζπλ ηνλ αξηζκφ ησλ αλακεηαδφζεσλ. 

𝑃𝑚
𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑘 = 𝑃𝑚

𝑜𝑢𝑡  𝑘 + 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑠 

Τν useful service rate γηα ηνλ θφκβν n παξνπζηάδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ 

επηηπρεκέλα εμεξρφκελσλ παθέησλ σο πξνο ηνλ ίδην αξηζκφ καδί κε ηηο αλακεηαδφζεηο: 

𝑟𝑚  𝑘 =
𝑃𝑚

𝑜𝑢𝑡 (𝑘)

𝑃𝑚
𝑜𝑢𝑡 ∗(𝑘)

=
𝑃𝑚

𝑜𝑢𝑡 (𝑘)

𝑃𝑚
𝑜𝑢𝑡  𝑘 + 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑠

 

Ζ παξάκεηξνο 𝑟𝑚 𝑘  παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1. ΋ηαλ 𝑟𝑚 (𝑘) ⟶ 1 ζεκαίλεη πσο ην 

θαλάιη δελ έρεη ζπκθφξεζε θαη έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ παθέησλ κεηαδίδνληαη κε 

επηηπρία (πνιχ κηθξφο αξηζκφ αλακεηαδφζεσλ). ΋ηαλ 𝑟𝑚 (𝑘) ⟶ 0  ζεκαίλεη πσο ην 

θαλάιη παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο θαη ειάρηζηνο αξηζκφο παθέησλ 

κεηαδίδεηαη επηηπρψο θαη ζπρλά παξνπζηάδεηαη θαη κεγάινο αξηζκφο αλακεηαδφζεσλ.  

 

Ανίσνεςζη καηεύθςνζηρ ηος sink: Γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ sink 

ρξεζηκνπνηείηαη ν αξηζκφο ησλ hop counts κεηαμχ ηνπ θάζε θφκβνπ θαη ηνπ sink θη 

απηφ ππνδειψλεηαη κε ηελ παξάκεηξν ℎ𝑚 (𝑘). Πεξηνδηθά, νη θφκβνη ιακβάλνπλ ηα 

control packets απφ ηα νπνία κπνξνχλ λα κάζνπλ ηνλ ππνινγηζκφ γηα ην hop count ησλ 

γεηηνληθψλ ηνπο θφκβσλ θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ sink. ΋ζν πην κηθξφ είλαη ην hop count ζεκαίλεη πσο ηφζν πην θνληά 

ζην sink βξίζθεηαη ν θφκβνο. Δπίζεο, ηα hop counts κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ έπεηηα 

απφ ηνπνινγηθέο αιιαγέο ή απφ θαηάξξεπζε θφκβσλ. Σε πεξίπησζε πνπ πεξάζεη έλα 

ρξνληθφ δηάζηεκα Tlost δεπηεξνιέπησλ θαη θάπνηνο θφκβνο n δελ ιάβεη control packets 

απφ θάπνην γεηηνληθφ ηνπ θφκβν, ηφηε ζεσξεί πσο ν ζπγθεθξηκέλνο θφκβνο έρεη 

θαηαξξεχζεη ή βξίζθεηαη εθηφο ηνπ πεδίνπ αληίιεςεο ηνπ θαη ζπλεπψο ζα πξέπεη λα 

επαλαυπνινγίζεη ηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο ηνπ. Παξνκνίσο, ε παξάκεηξνο ηνπ hop 

count επαλαυπνινγίδεηαη ζε πεξίπησζε πνπ ε απνκάθξπλζε ηνπ γεηηνληθνχ θφκβνπ 

πξνθαιεί αιιαγή ζηελ ηηκή ηεο. Οπνηαδήπνηε αιιαγή ζηηο ηηκέο ηνπ hop count πξέπεη 

λα δηαδνζεί ζε φιν ην δίθηπν (αθνινπζψληαο κηα πνξεία πξνο ηα πίζσ) θαη φζνη θφκβνη 

επεξεάδνληαη ζα πξέπεη λα αλαλεψζνπλ ηηο ζρεηηθέο κεηαβιεηέο γηα ην hop count. 

 

Ζώνερ έλξηρ και απώθηζηρ: Θεσξνχκε πσο έρνπκε έλα δίθηπν κε N θφκβνπο νη νπνίνη 

δεκηνπξγνχλ παθέηα. Ο θάζε έλαο απφ απηνχο ηνπο θφκβνπο Ν έρεη πεξηνξηζκέλν 
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κέγεζνο νπξάο θαη ην throughput ηνπ πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

αζχξκαηνπ θαλαιηνχ. Αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη ν θάζε θφκβνο, 

θαζνξίδεηαη θαη ε ηξέρνπζα ζέζε ηνπ θάζε παθέηνπ i ην νπνίν θηινμελείηαη ζηνλ 

εθάζηνηε θφκβν. Τν θάζε παθέην i ζεσξνχκε πσο γεηηνλεχεη κε θάπνηα άιια παθέηα 

φηαλ απηά βξίζθνληαη ζε θφκβνπο εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θφκβνπ πνπ 

θηινμελεί ην παθέην i. Απηή ε εκβέιεηα κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε δχν δψλεο, ηελ δψλε 

έιμεο θαη ηελ δψλε απψζεζεο. Κάζε θνξά πνπ πξφθεηηαη λα επηιεγεί ν επφκελνο 

θφκβνο πνπ ζα θηινμελήζεη ην παθέην i, ν ηξέρνλ θφκβνο ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην 

παθέην ρξεηάδεηαη λα θάλεη θάπνηνπο ππνινγηζκνχο πξνθεηκέλνπ λα επηιέμεη ηνλ 

ηδαληθφηεξν θφκβν, ψζηε λα κεησζεί ή αθφκε θαιχηεξα λα απνθεπρζεί ε ζπκθφξεζε 

ζηνπο επφκελνπο θφκβνπο. Γηα λα ιεθζεί απηή ε απφθαζε ιακβάλνληαη ππφςε νη 

δπλάκεηο έιμεο θαη απψζεζεο ησλ γεηηνληθψλ παθέησλ θαη ε θαηεχζπλζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην sink. Αθνινχζσο, ζα πεξηγξάςσ ηε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ επφκελνπ 

θφκβνπ.  

 

 

Σρήκα 3.2: Εψλεο έιμεο θαη απψζεζεο 

 

Σην ζρήκα 3.2 παξνπζηάδνληαη νη θφκβνη πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ πεξηνρή 

απψζεζεο (ειαθξχ γθξίδν ρξψκα) θαη νη θφκβνη πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ πεξηνρή 

έιμεο (ζθνχξν γθξίδν ρξψκα). Απηή είλαη ε πεξηνρή γεηηλίαζεο ηνπ θάζε παθέηνπ i πνπ 

βξίζθεηαη ζηνλ θφκβν n. Τν θσληθφ ζρήκα πνπ βιέπνπκε ζην ζρήκα 3.2 απνηειεί ηελ 

πεξηνρή αληίιεςεο γηα ην θάζε παθέην i πνπ θηινμελείηαη απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν θφκβν 
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n. Τν ζρήκα είλαη θσληθφ ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ νπηηθνχ πεδίνπ ησλ πνπιηψλ απφ ηα 

νπνία είλαη εκπλεπζκέλνο θαη ν αιγφξηζκνο. ΋πσο είλαη ινγηθφ, έλα παθέην κπνξεί λα 

αληηιεθζεί κφλν έλα κέξνο ησλ παθέησλ πνπ δηαθηλνχληαη ζην δίθηπν, απηά κε ηα 

νπνία γεηηληάδεη. Τν πεδίν αληίιεςεο πξέπεη λα έρεη θιίζε πξνο ηελ πιεπξά πνπ 

βξίζθεηαη ην sink πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ε ειθηηθή δχλακε ζηελ νπνία είρα 

αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο. Ο αιγφξηζκνο πξνζπαζεί νχησο ψζηε ζε θάζε βήκα ηα 

παθέηα λα βξίζθνληαη φιν θαη πην θνληά ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο θαη γη’ απηφ ην ιφγν ην 

πεδίν αληίιεςεο πεξηιακβάλεη κφλν θφκβνπο κε κηθξφηεξν ή ίζν hop count απφ ην 

sink, ζε ζρέζε κε ηελ θφκβν n.  

 

΋πσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ζην ζρήκα 3.2 ην βάζνο θαη ην πιάηνο ηεο 

θσληθήο επηθάλεηαο παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ην πεδίν αληίιεςεο. Τν βάζνο 

πξνζδηνξίδεη ηνλ απνδεθηφ αξηζκφ απφ hops ζηνλ νπνίν κπνξεί λα  βξίζθεηαη θάπνηνο 

θφκβνο θαη λα εκπεξηέρεηαη ζην πεδίν αληίιεςεο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί πσο 

φινη νη θφκβνη κπνξνχλ λα θαηαηαρζνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 

1. θφκβνη πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζην sink ζε ζρέζε κε ηνλ θφκβν n. 

2. θφκβνη πνπ έρνπλ ηελ ίδηα απφζηαζε ζε hops απφ ην sink ζε ζρέζε κε ηνλ  

θφκβν n. 

3. θφκβνη πνπ βξίζθνληαη πην καθξηά απφ ην sink ζε ζρέζε κε ηνλ θφκβν n. 

 

Τν πιάηνο ηεο πεξηνρήο θαζνξίδεη πνηα απφ ηα πξναλαθεξζέληα ζχλνια ζα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζην πεδίν αληίιεςεο. Τν πεδίν αληίιεςεο (βιέπε ζρήκα 3.2) 

πεξηιακβάλεη κφλν ηνπο θφκβνπο κε κηθξφηεξν ή ίζν hop count πξνο ην sink ζε ζρέζε 

κε ηνλ θφκβν n θη αθνχ ην βάζνο ηνπ πεδίνπ αληίιεςεο είλαη ίζν κε 2, ιακβάλνληαη 

ππφςε κφλν νη θφκβνη πνπ βξίζθνληαη ην πνιχ 2 hops καθξηά. 

 

΋πσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.2, νη θφκβνη πνπ βξίζθνληαη έλα hop κηθξφηεξν πξνο 

ην sink κε ζρέζε κε ηνλ θφκβν n εκπεξηέρνληαη ζηελ δψλε απψζεζεο θαη είλαη νη 

θφκβνη εληφο ηεο αθηίλαο κεηάδνζεο ηνπ θφκβνπ n πνπ θηινμελεί ην παθέην i, ελψ νη 

θφκβνη πνπ βξίζθνληαη 2 hops πην θνληά απνηεινχλ ηελ δψλε έιμεο. Ο ιφγνο πνπ 

επηιέρζεθε απηή ε δνκή είλαη πσο ζε πεξίπησζε πνπ ν θφκβνο n αηζζαλζεί θάπνην 
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γεγνλφο θαη μεθηλήζεη ηελ καδηθή απνζηνιή παθέησλ πξνο ην sink, ηφηε είλαη 

αλακελφκελν πσο ζα πξνθιεζνχλ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο ζηελ πεξηνρή πνπ 

βξίζθεηαη έλα hop απφ ηνλ θφκβν n θαη φινη νη θφκβνη ζα αληαγσλίδνληαη γηα ην πνηνο 

ζα θεξδίζεη ηελ πξφζβαζε ζην αζχξκαην κέζν. Γη’ απηφ ην ιφγν απηή ε πεξηνρή έρεη 

νξηζηεί σο ε πεξηνρή απψζεζεο, δηφηη αθνχ ην παθέην ζα απσζείηαη απφ ηα παθέηα ησλ 

θφκβσλ πνπ βξίζθνληαη ζε απηή ηελ πεξηνρή, ζα κεηψλεηαη θαη ν αληαγσληζκφο γηα ην 

κέζν θαη ηηο ζρεηηθέο ζπλέπεηεο. Δπηπιένλ, ηα παθέηα πνπ θαηάθεξαλ κε επηηπρία λα 

κεηαδνζνχλ απφ ηνπο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζηελ δψλε απψζεζεο πξνο ηελ δψλε 

έιμεο (2 hops καθξηά) έιθνπλ ηα ππφινηπα παθέηα πνπ αθνινπζνχλ. Τν επίπεδν έιμεο 

εμαξηάηαη πιένλ απφ ηελ θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ πνπ βξίζθνληαη έλα hop 

καθξηά. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ κφλν νη θφκβνη έλα hop καθξηά βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 

κεηάδνζεο ηνπ εθάζηνηε θφκβνπ n, είλαη αλακελφκελν πσο ην θάζε παθέην i, ην νπνίν 

πξφθεηηαη λα απνζηαιεί ζε έλα λέν θφκβν, κπνξεί λα κεηαδνζεί κφλν ζε θφκβνπο πνπ 

βξίζθνληαη έλα hop καθξηά απφ ηνλ ηξέρνλ θφκβν πνπ ην θηινμελεί. Δπίζεο, ην θάζε 

παθέην κπνξεί θαη αιιειεπηδξά κε παθέηα πνπ είηε βξίζθνληαη ζε θφκβνπο έλα hop 

καθξηά ή κφιηο έρνπλ κεηαδνζεί ζε θφκβνπο δχν hops καθξηά. Οη δπλάκεηο έιμεο θαη 

απψζεζεο πνπ αζθνχληαη ζηα δηάθνξα παθέηα, ππνινγίδνληαη απφ ηνλ εκπιεθφκελν 

θφκβν πνπ βξίζθεηαη έλα hop καθξηά θαη γλσζηνπνηνχληαη ζηνλ θφκβν n, θάζε πεξίνδν 

k κέζσ ελφο broadcast control κελχκαηνο. 

 

 

3.3 Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

Σε απηφ ην ζεκείν πξφθεηηαη λα πεξηγξάςσ ηηο εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 

ηνλ αιγφξηζκν θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν αλαπαξηζηνχληαη νη ζρεηηθέο δπλάκεηο ζηηο 

νπνίεο έρσ αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο. Ζ δχλακε απψζεζεο είλαη αλάινγε ηνπ 1 −

𝑟𝑚 (𝑘)  θαη ε ειθηηθή δχλακε ηνπ  1 − 𝑝𝑚(𝑘). Απηέο νη δχν δπλάκεηο ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ κηα ζπλάξηεζε ε νπνία ππνινγίδεη πφζν «επηζπκεηφο» είλαη θάπνηνο θφκβνο 

(desirability function). Με ηνλ φξν «επηζπκεηφο» ελλνψ ηνλ θφκβν ν νπνίνο 

παξνπζηάδεηαη σο ν ηδαληθφηεξνο γηα λα θηινμελήζεη ην παθέην, δειαδή είλαη ν θφκβνο 

ηνπ νπνίνπ ε νπξά είλαη ζε πνιχ θαηάζηαζε, ην ίδην θαη ην αζχξκαην θαλάιη. Σηε 
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ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζσ θαη ηηο ππφινηπεο ηδηφηεηεο πνπ ππνζηεξίδεη ν αιγφξηζκνο, 

δειαδή ηελ έιμε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ sink θαη ηελ εηζαγσγή ηεο ηπραηφηεηαο.  

 

Desirability: ΋ηαλ έλαο θφκβνο πξφθεηηαη λα πξνσζήζεη ηα παθέηα ηνπ παξαθάησ 

ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζεη πφζν επηζπκεηφο είλαη ν θάζε έλαο απφ ηνπο θφκβνπο πνπ 

βξίζθνληαη 1 hop καθξηά ηνπ. Γηα λα γίλεη απηφ ππνινγίδεηαη έλα δηάλπζκα Μ 

δηαζηάζεσλ (M-dimensional desirability vector), ην 𝐷 𝑘             , φπνπ Μ ν αξηζκφο ησλ 

θφκβσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζην πεδίν κεηάδνζεο ηνπ θφκβνπ n θαη ΜΝ. Τν θάζε 

ζηνηρείν ηνπ 𝐷𝑚 (𝑘) ηνπ δηαλχζκαηνο αληηπξνζσπεχεη πφζν επηζπκεηφο είλαη ν θάζε 

θφκβνο m, φπνπ 1  m  M θαη ππνινγίδεηαη κηα θνξά ζηελ αξρή ηεο πεξηφδνπ 

δεηγκαηνιεςίαο. Δπηπιένλ, ε ηηκή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θάζε παθέην πνπ 

πξφθεηηαη λα απνζηαιεί εληφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπ. Ζ εμίζσζε γηα ην  𝐷𝑚 (𝑘) 

νξίδεηαη σο εμήο: 

𝐷𝑚  𝑘 = 𝑎 ·  𝑟𝑚  𝑘 +   1 − 𝑎 · (1 − 𝑝𝑚 (𝑘)) 

Ζ παξάκεηξνο a θαζνξίδεη ηελ ζεκαζία πνπ ζα παίμεη ε θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ 

θφκβσλ θαη ε θαηάζηαζε ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 θαη 1, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ. Τν 𝐷𝑚 (𝑘) ππνινγίδεη ηελ ειθηηθή ηάζε πνπ έρνπλ ηα παθέηα 

πξνο ηνλ θφκβν m. ΋ζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ, ηφζν πην επηζπκεηφο είλαη ν 

ζπγθεθξηκέλνο θφκβνο. Φξεηάδεηαη ινηπφλ ςειή ηηκή ζην  𝑟𝑚  𝑘 , πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ηελ απψζεζε απφ θφκβνπο κε αξθεηά θνξησκέλν αζχξκαην θαλάιη, θαη ρακειφ 

𝑝𝑚 𝑘 , δειαδή έιμε πξνο ηνπο θφκβνπο πνπ έρνπλ θαιή θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ηνπο 

(ρακειφ θφξην).  

 

Σχκθσλα κε φζα έρσ αλαθέξεη έσο ηψξα, έλα παθέην κπνξεί απιά λα πξνσζεζεί ζηνλ 

θφκβν m πνπ είλαη ν πην επηζπκεηφο απφ ηνπο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη έλα hop καθξηά 

απφ ηνλ ηξέρνλ θφκβν πνπ θηινμελεί ην παθέην. Απηφ φκσο δελ ιακβάλεη ππφςε φιεο 

ηηο ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ν αιγφξηζκνο. Γειαδή, δελ ιακβάλεηαη ππφςε 

ε θαηεχζπλζε ηνπ sink θαη ε ηπραηφηεηα θη απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ην παθέην ζε 

θχθινπο αλάκεζα ζε θφκβνπο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο. Σηελ 

ζπλέρεηα, ζα παξνπζηάζσ ηηο δχν απηέο ηδηφηεηεο. 
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Έλξη ππορ ηην καηεύθςνζη ηος sink: Γηα λα νξηζηεί ε ειθηηθή δχλακε πξνο ην sink 

ρξεηάδεηαη απιά λα ιακβάλνληαη ππφςε νη θφκβνη κε κηθξφηεξν hop count κε ηνλ 

θφκβν πνπ θηινμελεί ην παθέην ηελ δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη αλάκεζα ζε απηνχο 

ηνπο θφκβνπο λα γίλεηαη ε επηινγή απηνχ πνπ είλαη ν πην επηζπκεηφο (έρεη ην 

κεγαιχηεξν 𝐷𝑚  𝑘 ).  Τν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη πσο δελ 

ιακβάλνληαη ππφςε θφκβνη πνπ παξφιν πνπ δελ βξίζθνληαη ζην θεληξηθφ κνλνπάηη 

πξνο ην sink, έρνπλ πην ςειή ηηκή ζην 𝐷𝑚  𝑘 , δειαδή ρακειφηεξν θφξην ζηηο νπξέο 

ηνπο θαη ιηγφηεξα πξνβιήκαηα ζην αζχξκαην θαλάιη. Έηζη κε απηφ ηνλ ηξφπν ην 

«θνπάδη» πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη πην ζηελφ θαη σο ινγηθφ επαθφινπζν, αθνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλνιηθά κηθξφηεξνο αξηζκφο θφκβσλ, απμάλεηαη ην θφξην ζηηο νπξέο 

ηνπο θαη ν αληαγσληζκφο κεηαμχ ηνπο γηα ην πνηνο θφκβνο ζα επηθξαηήζεη θαη ζα 

δεζκεχζεη ην θαλάιη αιιά ηαπηφρξνλα ζπαηαιείηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ απηνχο 

ηνπο θφκβνπο κεηψλνληαο ηελ ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. Σε αληίζεηε 

πεξίπησζε, φπνπ γίλεηαη εθκεηάιιεπζε νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ, ζπαηαιείηαη 

ρακειφηεξν πνζφ ελέξγεηαο αλά θφκβν θη έηζη ην δίθηπν παξακέλεη δσληαλφ γηα 

κεγαιχηεξε ρξνληθή πεξίνδν. Γηα λα απνθεπρζνχλ ινηπφλ απηά ηα πξνβιήκαηα, ν 

αιγφξηζκνο πξνλνεί θαη ιακβάλεη ππφςε ηνπ θαη ηνπο θφκβνπο πνπ δελ βξίζθνληαη πην 

θνληά ζην sink φκσο νη θφκβνη απηνί κπνξνχλ λα επηιερζνχλ κε ρακειφηεξε 

πηζαλφηεηα ρξεζηκνπνηψληαο ην  𝑑𝑖𝑚 (𝑡) (discount factor).  

 

Τςσαιόηηηα: Ζ ηπραηφηεηα κπνξεί αξθεηέο θνξέο λα νδεγήζεη ζε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα θαη θαιχηεξεο ιχζεηο πξνβιεκάησλ γη’ απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη απφ ηνλ αιγφξηζκν θη εθαξκφδεηαη ζην desirability function. Σε θάζε πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο ππνινγίδνληαη ηα  𝐷𝑚  𝑡  ππνςήθησλ θφκβσλ. Πξνηνχ κεηαδνζεί έλα 

παθέην, ρξεηάδεηαη λα δηαθνξνπνηήζνπκε ειαθξψο ηα  𝐷𝑚  𝑡 , θαη αθνχ γίλεη απηφ 

επηιέγεηαη ν θφκβνο κε ηελ κεγαιχηεξε ζπλνιηθά ηηκή. Ζ δηαθνξνπνίεζε γίλεηαη 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ εμίζσζε ηνπ desirability ελφο θφκβνπ κε έλα ηπραίν 

ζπληειεζηή ν νπνίνο παίξλεη ηελ ηηκή ηνπ έπεηηα απφ εθηέιεζε ηεο θαλνληθήο 

Γθανπζηαλήο δηαλνκήο (Gaussian distribution) κε κέζν φξν 1 θαη ηππηθή απφθιηζε u.  

 

Ζ αλαλεσκέλε εμίζσζε ηνπ desirability είλαη ε εμήο: 

𝐷′𝑚 𝑡 = 𝑔 · 𝑑𝑖𝑚 (𝑡) · 𝐷𝑚 (𝑡) 
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Ζ παξάκεηξνο g αλαπαξηζηά ηνλ ηπραίν ζπληειεζηή πνπ παίξλεη ηηκή απφ ηελ 

Γθανπζηαλή δηαλνκή. Τν 𝑑𝑖𝑚 (𝑡)  είλαη ην discount factor ζην νπνίν αλαθέξζεθα 

πξνεγνπκέλσο θαη ην νπνίν κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα επηινγήο θάπνηνπ θφκβνπ πνπ δελ 

βξίζθεηαη πην θνληά ζην sink ζε ζρέζε κε ηνλ θφκβν φπνπ θηινμελείηαη ην παθέην i ηελ 

δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Λφγσ ηνπ φηη νη απνζηάζεηο αιιάδνπλ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ, πηζαλφηαηα ιφγσ θαηάξξεπζεο θφκβσλ ή έπεηηα απφ νπνηαδήπνηε κεηαβνιή 

ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, ην discount factor εμαξηάηαη απφ ην t, φπνπ kT-T ≤ t ≤ kT. 

 

 

Φηινζνθία αιγνξίζκνπ: Γηα ην θάζε παθέην i πνπ πξέπεη λα 

πξνσζεζεί παξαθάησ, επηιέγεηαη ν πην επηζπκεηφο θφκβνο, 

δειαδή απηφο κε πνπ έρεη ην κεγαιχηεξν 𝐷′𝑚 𝑡  ή αιιηψο m
*
 

φπνπ: 

𝑚∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑚{𝐷′𝑖(𝑡)            } 

𝐷′𝑖(𝑡)            : Δίλαη ην αλαλεσκέλν δηάλπζκα Μ-δηαζηάζεσλ πνπ 

ππνδειψλεη πφζν επηζπκεηφο είλαη ν θάζε έλαο απφ ηνπο θφκβνπο 

m, φπνπ Μ≤Ν ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο 

πεξηνρήο κεηάδνζεο ηνπ θφκβνπ πνπ θηινμελεί ην παθέην i.  

 

 

Σηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςσ θαη θάπνηεο άιιεο παξακέηξνπο ζηηο νπνίεο δελ έρσ 

αλαθεξζεί αθφκα θαη γηα ζθνπνχο απινπνίεζεο ιακβάλσ ππφςε κφλν ηνπο θφκβνπο κε 

κηθξφηεξν ή ίζν hop count πξνο ην sink ζε ζρέζε κε ηνλ θφκβν πνπ θηινμελεί ην 

παθέην. Τν discount factor  𝑑𝑖𝑚 (𝑡) παίξλεη ηελ ηηκή 1 φηαλ ν θφκβνο m βξίζθεηαη πην 

θνληά ζην sink απφ ηνλ ηξέρνλ θφκβν πνπ θηινμελεί ην παθέην, δηαθνξεηηθά ηζνχηαη κε 

κηα ζηαζεξά e (0 ≤ e ≤ 1) ηεο νπνίαο ε ηηκή εηζάγεηαη απφ ην πξφγξακκα. Ζ 

παξάκεηξνο e θαζνξίδεη θαηά πφζνλ ζα ιακβάλνληαη ππφςε θαη θφκβνη κε ίζν hop 

count θαη κε πην απιά ιφγηα, πξνζδηνξίδεη πφζν ζα «αλνίγεη» ην θνπάδη ησλ παθέησλ. 

Γηα λα κπνξέζνπλ λα επηιερζνχλ θφκβνη κε ίζν hop count, πξέπεη ην e λα παίξλεη 

αξθεηά ςειή ηηκή, αλ θαη απηφ κπνξεί λα επηθέξεη πξνβιήκαηα. ΋πσο έρσ αλαθέξεη 

θαη πξνεγνπκέλσο, ε ηπραηφηεηα εκπιέθεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξάκεηξν g ζηελ 

εμίζσζε 𝐷′𝑖𝑚  𝑡 = 𝑔 · 𝑑𝑖𝑚  𝑡 · 𝐷𝑚  𝑡 .  Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηνπ g ιακβάλεηαη 
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έπεηηα απφ εθαξκνγή ηεο Γθανπζηαλήο δηαλνκήο G(1,u) κε κέζν φξν ηελ κνλάδα θαη 

ηππηθή απφθιηζε ην u.  

g ~  G(1,u) 

To u ηζνχηαη κε c∙(1-e)
2
 θαη ζπλεπψο ην u  νξίδεηαη σο κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 

(1 – e). Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ κειεηψ ηηο παξακέηξνπο e θαη c, νη νπνίεο 

είλαη νξζνγψληεο θαη κπνξνχλ λα βειηηζηνπνηεζνχλ αλεμάξηεηα ε κηα απφ ηελ άιιε, 

θαη κέζσ απηψλ ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ u.  

 

Μέζα απφ ηα δηάθνξα ζελάξηα θιήζεθα λα κειεηήζσ ηηο παξακέηξνπο a, e, c θαη Τ νη 

νπνίεο είλαη θαη νη πην ζεκαληηθέο αθνχ θαζνξίδνπλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Σπλνςίδνληαο, ε παξάκεηξνο a θαζνξίδεη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε 

θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ  (𝑝𝑚(𝑘)) θαη ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ (𝑟𝑚 (𝑘)) 

ζηελ ζπλάξηεζε ηνπ desirability. Ζ παξάκεηξνο e πξνζδηνξίδεη πνηνη θφκβνη ζα 

ιακβάλνληαη ππφςε, θαη πην ζπγθεθξηκέλα αλαπαξηζηά ην bias έλαληη ζηνπο θφκβνπο 

κε ίζν hop count πξνο ην sink. Ζ παξάκεηξνο Τ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο θαζνξίδεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κέρξη λα ιάβνπλ ηα 

control packets νη θφκβνη θαη λα ππνινγίδνπλ θαη πάιη ην desirability function. Τέινο, ε 

παξάκεηξνο c αλαπαξηζηά ηελ δηαθνξνπνίεζε ηνπ noise πνπ εηζάγνπκε γηα λα 

ππνδείμνπκε ηελ ηπραηφηεηα ζηνλ αιγφξηζκν. Ζ επηινγή ησλ ηηκψλ γηα απηέο ηηο 

παξακέηξνπο έγηλε κεηά απφ πνιιά πεηξάκαηα ηα νπνία πξφθεηηαη λα αμηνινγήζσ ζηελ 

ζπλέρεηα. [2] 
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Κεθάιαην 4 

 

Αμηνιόγεζε Απόδνζεο Αιγνξίζκνπ 
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Σε απηφ ην θεθάιαην ζα πεξηγξάςσ ηνλ ηξφπν αμηνιφγεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Flock-CC 

ηνλ νπνίν κειέηεζα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πξνζνκνησηή NS-2. Δπίζεο, ζα θάλσ θαη κηα 

αλαθνξά ζηηο κεηξηθέο πνπ επέιεμα λα ρξεζηκνπνηήζσ θαη ζα πεξηγξάςσ κε ιίγα ιφγηα 

ηνπο αιγνξίζκνπο κε ηνπο νπνίνπο ζχγθξηλα ηνλ Flock-CC. 

4.1 Γεληθή Πεξηγξαθή ΢ελαξίσλ 

 

 

Σρήκα 4.1: Γίθηπν ζε κνξθή ηεηξαγσληθνχ πιέγκαηνο 

 

Τν δίθηπν απνηειείηαη απφ 400 θφκβνπο νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε έλα 

ηεηξαγσληθφ πιέγκα ην νπνίν κπνξνχκε λα δνχκε ζην ζρήκα 4.1. Ζ ζπγθεθξηκέλε 
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ηνπνινγία επηιέρζεθε δηφηη απινπνηεί ηνλ αιγφξηζκν θαη βνεζά ζηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε θαη αμηνιφγεζε ηνπ. Θεσξνχκε πσο φινη νη θφκβνη είλαη νη ίδηνη κε κέγηζηε 

αθηίλα δηάδνζεο ζηα 50m. Ζ απφζηαζε αλάκεζα ζε γεηηνληθνχο θφκβνπο είλαη ε ίδηα 

ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο θαη ηζνχηαη κε 25 ·  2𝑚. Ο θάζε θφκβνο κπνξεί λα έρεη ην 

πνιχ 8 γεηηνληθνχο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη 1 hop καθξηά. Τν κέγεζνο ηνπ control θαη 

ηνπ data packet έρεη νξηζηεί ζε 10 θαη 50 bytes αληίζηνηρα. Ζ νπξά ηνπ θάζε θφκβνπ 

κπνξεί λα θηινμελήζεη ην πνιχ 50 παθέηα. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ην MAC 

πξσηφθνιιν CSMA-based IEEE 802.11 κε transmission rate ίζν κε 2Mbps θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή ηνπ exponential backoff. Οη αληαιιαγέο κελπκάησλ RTS θαη 

CTS έρεη απελεξγνπνηεζεί γηα ζθνπνχο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. 

 

Σηα ζελάξηα πνπ κειέηεζα, ε νκάδα δεκηνπξγίαο παθέησλ βξηζθφηαλ ζε δηάθνξεο 

ζέζεηο ζην δίθηπν θαη νη ζέζεηο επηιέρζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα θαιπθζνχλ φζν 

ην δπλαηφ θαιχηεξα νη ζεκαληηθέο πεξηπηψζεηο θαη λα θαλεί ε απνδνηηθφηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. ΋ηαλ ε νκάδα δεκηνπξγίαο βξηζθφηαλ αθξηβψο απέλαληη απφ ην sink, 

κειεηνχζακε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηνπνινγίεο φπνπ ππάξρνπλ πνιιά 

ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα κε ηνλ ζπληνκφηεξν αξηζκφ hops θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ηα αμηνπνηεί. Σην ζελάξην φπνπ είρακε δχν νκάδεο δεκηνπξγίαο παθέησλ απέλαληη απφ 

ην sink, κειεηνχζακε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα αμηνπνηεί ηα ελαιιαθηηθά 

κνλνπάηηα πξνθεηκέλνπ λα απνθχγεη ηελ πεξηνρή ζπκθφξεζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ηελ νκάδα πνπ βξίζθεηαη ζε πην θνληηλή απφζηαζε. Σηελ πεξίπησζε φπνπ νη θφκβνη 

βξίζθνληαλ ζην πιάη θαη ηα παθέηα έπξεπε λα νδεγεζνχλ κέζσ ηεο θεληξηθήο 

δηαγσλίνπ, θάλεθε ε ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα αληεπεμέξρεηαη αθφκε θαη 

ηνπνινγίεο φπνπ ππάξρεη πνιχ κηθξφο αξηζκφο δξνκνινγίσλ κε ηνλ ζπληνκφηεξν 

αξηζκφ hops. Έπεηηα, κέζα απφ ηα ζελάξηα φπνπ κηα ζεηξά θφκβσλ είρε θαηαξξεχζεη 

ζηελ κέζε ηνπ δηθηχνπ κειεηνχζακε ηνλ ρξφλν αλάθακςεο ηνπ αιγνξίζκνπ (εληνπηζκφ 

ηνπ πξνβιήκαηνο θαη εμεχξεζε ελαιιαθηηθψλ κνλνπαηηψλ). Δπηπιένλ, κε απηφ ηνλ 

ζελάξην δφζεθε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ ζεκαζία ηεο παξακέηξνπ Τ (πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο). Σην άιιν ζελάξην, φπνπ δχν θπξηέο γξακκέο θφκβσλ θαηαξξένπλ 

κειεηήζεθε ε επξσζηία ηνπ αιγνξίζκνπ, δειαδή πφζν γξήγνξα κπνξεί λα αληηιεθζεί 

ηηο αιιαγέο θαη λα απεγθισβίζεη ηα παθέηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ ελ ιφγσ 

πξνβιεκαηηθή πεξηνρή. Με απηφ ηνλ ηξφπν κειεηήζεθαλ νη πην ζεκαληηθέο 
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πεξηπηψζεηο κε ηηο νπνίεο θάλεθε ε αμηνπηζηία, επξσζηία θαη απνδνηηθφηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

 

Γχν θνηλέο κεηξηθέο απφδνζεο γηα έιεγρν ζπκθφξεζεο είλαη ην πνζνζηφ επηηπρεκέλεο 

απνζηνιήο, νη ζπλνιηθέο θαζπζηεξήζεηο θαη ε ελέξγεηα πνπ δαπαλήζεθε. Απηέο ηηο 

κεηξηθέο ζα ρξεζηκνπνηήζσ θη εγψ ζηελ ζπλέρεηα θαηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Τν πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο θαζνξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ 

ζπλνιηθνχ αξηζκνχ παθέησλ πνπ θζάλνπλ ζην sink σο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

παθέησλ πνπ έρνπλ κεηαδνζεί απφ ηελ νκάδα ησλ θφκβσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηα παθέηα. 

Δλψ νη ζπλνιηθέο θαζπζηεξήζεηο αλαθέξνληαη ζηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν πνπ απαηηείηαη 

απφ έλα παθέην λα κεηαδνζεί απφ ηνλ θφκβν φπνπ δεκηνπξγήζεθε ζην sink.  

 

 

4.2 Μειέηε Παξακέηξσλ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ρξεηάδεηαη λα κειεηήζσ ηηο παξακέηξνπο a, e, 

c, T γηα ηα ηξία data rates. Έπεηηα, ζα παξνπζηάζσ κέζσ θάπνησλ γξαθηθψλ 

αλαπαξαζηάζεσλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα αλαπξνζαξκφδεηαη αλαιφγσο ησλ 

ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζην δίθηπν θαη ηέινο ζα θάλσ κηα ζχγθξηζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

κε θάπνηνπο άιινπο. 

 

Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ζα αλαιχζσ ζηελ ζπλέρεηα, έηξεμα φινπο 

ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ησλ παξακέηξσλ απφ 10 θνξέο ηελ θάζε πεξίπησζε. Πην 

θάησ παξνπζηάδεηαη ην πεδίν ηηκψλ πνπ έρσ νξίζεη γηα ηελ θάζε κηα απφ ηηο 

παξακέηξνπο κνπ: 

 

 

 

 

 

 

 

Data Rate = [25 35 45] 

A = [0.0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0] 

C = [0.0 0.25 0.5 0.75 1.0] 

E = [0.0 0.25 0.5 0.75] 

T = [0.5 1.0 1.5 2.0] 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο επηιέρζεθαλ νη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο γηα ην data rate 

πξνθεηκέλνπ λα παξνπζηαζηνχλ απνηειέζκαηα φηαλ ην θφξην είλαη ειαθξχ θαη δελ 

παξνπζηάδεηαη πξφβιεκα ζπκθφξεζεο (data rate=25pkts/sec), φηαλ ππάξρεη κέηξην 

θφξην ζην δίθηπν θαη ειαθξηά πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο (data rate=35pkts/sec) θαη 

ηέινο φηαλ ππάξρεη κεγάιν θφξην, δειαδή ζνβαξφ πξφβιεκα ζπκθφξεζεο (data 

rate=25pkts/sec). 

 

 

4.3 Αιγόξηζκνη ΢ύγθξηζεο 

 

No congestion:  

Έλα πξσηφθνιιν πνπ δελ ιακβάλεη ππφςε ηελ ζπκθφξεζε θη απιά ζηέιιεη ηα παθέηα 

απφ ην πην ζχληνκν κνλνπάηη θαη ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πνιιαπιά πηζαλά 

κνλνπάηηα επηιέγεη ζηελ ηχρε έλα απφ απηά.  

 

Congestion Aware Routing Protocol:  

Τν CAwR είλαη έλα ηππηθφ πξσηφθνιιν ειέγρνπ ζπκθφξεζεο ην νπνίν δξνκνινγεί ηα 

παθέηα απφ πνιιαπιά κνλνπάηηα επηιέγνληαο θάζε θνξά ηνλ θφκβν κε ηελ ιηγφηεξε 

ζπκθφξεζε, δειαδή κε ην κηθξφηεξν κέγεζνο νπξάο. Σηεξίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηνλ 

εληνπηζκφ πεξηνρήο κε ζπκθφξεζε θαη ζηνλ θαζνξηζκφ πξνηεξαηφηεηαο ζηα δηάθνξα 

παθέηα. Τα παθέηα πνπ έρνπλ ςειή πξνηεξαηφηεηα δξνκνινγνχληαη κέζσ ηεο 

πξνβιεκαηηθήο πεξηνρήο. Τα παθέηα ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο πνπ δεκηνπξγνχληαη έμσ 

απφ ηελ πξνβιεκαηηθή πεξηνρή πξνσζνχληαη ζε θφκβνπο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ 

ζπκθφξεζε ελψ απηά πνπ δεκηνπξγνχληαη εληφο ηεο πεξηνρήο πξνσζνχληαη πξνο ηα 

έμσ. Σπλνςίδνληαο, νη θφκβνη κε πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα 

ηελ κεηαθνξά παθέησλ πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. Σπγθεθξηκέλα, γηα ηελ ζχγθξηζε κε 

ηνλ αιγφξηζκν Flock-CC ρξεζηκνπνηήζεθε έλα θάπσο δηαθνξνπνηεκέλν πξσηφθνιιν 

φπνπ αξρηθά δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα ζην ζπληνκφηεξν κνλνπάηη θαη κφλν ζε πεξίπησζε 

πνπ ππάξρνπλ πνιιαπινί θφκβνη κε ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ απφ hops πξνο ην sink 

επηιέγεηαη ν θφκβνο ηνπ νπνίνπ ε νπξά έρεη ηελ θαιχηεξε θαηάζηαζε. [8] 
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Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV) RFC3561:  

O Ad hoc On Demand Distance Vector αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο, είλαη έλα 

πξσηφθνιιν πνπ ζρεδηάζηεθε γηα θηλεηά ad hoc δίθηπα. Γεκηνπξγεί δξνκνιφγηα 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ κφλν φηαλ δεηεζεί απφ ηνπο θφκβνπο πνπ ζέινπλ λα ζηείινπλ 

παθέηα θαη ηα δηαηεξεί γηα φζν ρξνληθφ δηάζηεκα ρξεζηκνπνηνχληαη. Ο αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί sequence numbers σο εγγχεζε ηεο εγθπξφηεηαο ησλ κνλνπαηηψλ. Παξέρεη 

κεραληζκνχο γηα απνθπγή δεκηνπξγίαο θχθισλ ησλ παθέησλ θαη ιεηηνπξγεί θαιά γηα 

κεγάιν αξηζκφ απφ θηλεηνχο θφκβνπο. Ο AODV δεκηνπξγεί ηα κνλνπάηηα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα κελχκαηα Route Request (RREQ) θαη Route Reply (RREP). ΋ηαλ 

θάπνηνο θφκβνο ζέιεη λα ζηείιεη θάπνην παθέην θαη δελ έρεη θάπνην κνλνπάηη πξνο ηνλ 

παξαιήπηε θφκβν, ηφηε θάλεη broadcast έλα RREQ ζε φιν ην δίθηπν. ΋πνηνο θφκβνο 

ιάβεη απηφ ην παθέην αλαβαζκίδεη ηηο πιεξνθνξίεο ζηνλ πίλαθα κε ηα κνλνπάηηα 

ζρεηηθά κε ηνλ απνζηνιέα θαη κπνξεί λα ζηείιεη πίζσ έλα RREP ζε πεξίπησζε πνπ είηε 

είλαη ν ίδηνο ν θφκβνο πξννξηζκνχ είηε γλσξίδεη θάπνην κνλνπάηη πξνο απηφλ. Σε 

αληίζεηε πεξίπησζε θάλεη θαη απηφο broadcast κε ηελ ζεηξά ηνπ ην RREQ ζε 

πεξίπησζε πνπ είλαη ε πξψηε θνξά πνπ ην έρεη ιάβεη δηαθνξεηηθά ην θαηαζηξέθεη θαη 

δελ ην πξνσζεί παξαθάησ.  

 

Καζψο ην RREP επηζηξέθεη πίζσ πξνο ηνλ απνζηνιέα, νη θφκβνη ελεκεξψλνπλ ηνπο 

πίλαθεο ηνπο ζρεηηθά κε ην κνλνπάηη πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Δλφζσ ην κνλνπάηη 

παξακέλεη ελεξγφ νη θφκβνη ζα ζπλερίζνπλ λα ην δηαηεξνχλ ζηνπο πίλαθεο ηνπο. Με 

ηνλ φξν ελεξγφ ελλννχκε πσο πεξηνδηθά ζηέιινληαη δεδνκέλα απφ εθεί. Δάλ ν θφκβνο 

πνπ ζηέιιεη ηα δεδνκέλα ζηακαηήζεη λα ζηέιιεη παθέηα θαη πεξάζεη θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ηφηε ην κνλνπάηη ζα δηαγξαθεί απφ ηνπο πίλαθεο 

δξνκνιφγεζεο ησλ ελδηάκεζσλ θφκβσλ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηεί ηα Hello κελχκαηα γηα 

λα εληνπίδεη ηνπο ελεξγνχο γεηηνληθνχο θφκβνπο ηα νπνία ζηέιινληαη ζε έλα ηπραίν ζε 

δηάζηεκα 0.75∙Τ θαη 1.25∙Τ. [5] 
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Αιγόξηζκνο Έιεγρνο ΢πκθόξεζεο Σξόπνο Γξνκνιόγεζεο 

Flock-CC 
Καηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ, 

θαηάζηαζε αζχξκαηνπ κέζνπ 
Πνιιαπιά κνλνπάηηα 

No Congestion Καλέλαο Σπληνκφηεξν κνλνπάηη 

CAwR Καηάζηαζε ζηηο νπξέο Πνιιαπιά κνλνπάηηα 

AODV Καλέλαο Έλα κνλνπάηη κφλν 

 

Πίλαθαο 4.1: Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αιγνξίζκσλ ζχγθξηζεο 
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Κεθάιαην 5 

 

Αμηνιόγεζε βαζηθήο ιεηηνπξγίαο αιγνξίζκνπ 

 

 

5.1 Οκάδα δεκηνπξγίαο παθέησλ απέλαληη απφ ην sink.........................................35 

5.2 Οκάδα δεκηνπξγίαο παθέησλ ζην πιάη  ..........................................................54 

5.3 Γχν νκάδεο δεκηνπξγίαο παθέησλ απέλαληη απφ ην sink.................................72 

 

 

Απφ απηφ ην ζεκείν θαη κεηά μεθηλά ε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηα ζελάξηα 

πνπ επέιεμα λα κειεηήζσ. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο παξακέηξνπο, ηηο 

ηηκέο πνπ επέιεμα λα ρξεζηκνπνηήζσ θαη ηνλ ιφγν εθινγήο ηνπ θάζε ζελαξίνπ 

κπνξείηε λα βξείηε ζην θεθάιαην 4. 

 

5.1 Οκάδα δεκηνπξγίαο παθέησλ απέλαληη από ην sink 

 

Σε απηφ ην ζελάξην έρνπκε 10 ελεξγνπνηεκέλνπο θφκβνπο πνπ ζηέιινπλ δεδνκέλα πξνο 

ην ζεκείν sink ην νπνίν βξίζθεηαη αθξηβψο απέλαληη ηνπο (βιέπε ζρήκα 5.1). Δθ 

πξψηεο φςεσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε πσο ππάξρνπλ πνιιαπιά ελαιιαθηηθά 

κνλνπάηηα κε ηελ ζπληνκφηεξε απφζηαζε πξνο ην sink, θάηη ην νπνίν ζαθψο κπνξεί λα 

ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο γηα ηνλ νπνηνδήπνηε 

αιγφξηζκν. Αλακέλνπκε ινηπφλ πσο ν αιγφξηζκνο ζα ιεηηνπξγήζεη κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα εθκεηαιιεπζεί ηνπο αθξηλνχο θφκβνπο πνπ δελ ζα παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα 

ζπκθφξεζεο. 
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Σρήκα 5.1: Τνπνζεζία θφκβσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηα παθέηα 

 

 

5.1.1 Διαθξηά ζπκθόξεζε (Data Rate=25pkts/sec) 

 

Γηα data rate ίζν κε 25pkts/sec ην δίθηπν ζεσξείηαη πσο δελ παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα 

ζπκθφξεζεο. Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα παξαηήξεζα πσο θαη γηα ηα ηξία data rates 

ε ηδαληθφηεξε ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν Τ (sampling period) είλαη ην 1.5. Δπίζεο, 

παξαηήξεζα φηη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα είραλ ην e κεηαμχ 0.25 θαη 0.5, θαη ην c ίζν 

κε 0.25. Γειαδή, επηηπγράλνληαη θαιχηεξα απνηειέζκαηα φηαλ ιακβάλνληαη κε 

κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα νη θφκβνη κε ίζν hop count θαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ιίγε 

ηπραηφηεηα. Φξεζηκνπνίεζα απηή ηελ πιεξνθνξία γηα λα κπνξέζσ  λα ππνινγίζσ ηηο 

ηηκέο ηεο παξακέηξνπ a. 
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Σρήκα 5.2: Απνηειέζκαηα PDR (Τ=1.5) 

 

Σην ζρήκα 5.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ PDR γηα Τ ίζν κε 1.5. Σε θάζε 

κηα απφ απηέο ηηο γξαθηθέο, δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε παξάκεηξνο c θαη κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ παξακέηξσλ a θαη e. Καηαξράο, κπνξνχκε 

ακέζσο λα απνθιείζνπκε ηηο ηηκέο 0.0, 0.75 γηα ηελ παξάκεηξν c αθνχ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ PDR είλαη πνιχ ρακειά. Γελ παξνπζηάδεηαη ην c=1.0 δηφηη είρε 

εμίζνπ άζρεκα απνηειέζκαηα. Δπνκέλσο, κειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα γηα c=0.25 θαη 

c=0.5 βιέπνπκε πσο είρακε ςειφηεξν PDR γηα e ίζν κε 0.25 θαη 0.5. Απφ ηε ζηηγκή 

πνπ ν αιγφξηζκνο κηκείηαη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ πνπιηψλ ρξεηάδεηαη λα αλαπαξαζηαζεί 

κε θάπνην ηξφπν ε ηπραηφηεηα, θη απηφ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηεο παξακέηξνπ c. ΋ηαλ 

ην c είλαη πνιχ κεγάιν ή ίζν κε ην κεδέλ δελ έρνπκε θαιά απνηειέζκαηα θαη ην PDR 

είλαη πνιχ ρακειφ. Γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ c νη θφκβνη επηιέγνπλ κε ηπραίν ηξφπν ηνπο 

θφκβνπο ζηνπο νπνίνπο ζα πξνσζήζνπλ ηα παθέηα θη απηφ νδεγεί ζηα ρακειά 

απνηειέζκαηα πνπ είδακε. Φαίλεηαη επίζεο, πσο φηαλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαζφινπ ε 

ηπραηφηεηα θαη πάιη δελ έρνπκε ηφζν θαιά απνηειέζκαηα. 
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Σρήκα 5.3: Καιχηεξα απνηειέζκαηα PDR (T=1.5) 

 

Σην ζρήκα 5.3 παξνπζηάδνληαη νη ζπλδπαζκνί ησλ παξακέηξσλ πνπ δίλνπλ ηα 

ςειφηεξα πνζνζηά PDR. ΋πσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε, ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα δίλνληαη γηα e=0.5, c=0.25 θαη a κεηαμχ 0.4 θαη 0.6. Πάξα πνιχ θαιά 

απνηειέζκαηα είρακε επίζεο γηα e=0.25. ΋ηαλ ην e=0 ηα παθέηα πεγαίλνπλ επζεία πξνο 

ην sink, κεηψλνληαο πνιχ ηελ ελέξγεηα ησλ θφκβσλ ζην ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη (άξα 

κεηψλεηαη θαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ) ελψ παξάιιεια απμάλεηαη πνιχ 

θαη ε ζπκθφξεζε θαη νη θαζπζηεξήζεηο ζε απηή ηελ πεξηνρή. Δάλ ην e ήηαλ 

κεγαιχηεξν απφ 0.75 ηφηε ζα είρακε αληίζηξνθα απνηειέζκαηα, δειαδή ηα παθέηα 

κπνξνχλ λα επηιέμνπλ θαη θφκβνπο κε ίζν hop count πξνο ην sink κε κεγάιε 

πηζαλφηεηα θη απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη θχθινπο ησλ παθέησλ αλάκεζα ζε θφκβνπο 

πνπ δελ έρνπλ ζπκθφξεζε κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ PDR.  
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Σρήκα 5.4: Σχγθξηζε PDR γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηνπ T 

 

Σην ζρήκα 5.4 θαίλνληαη ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηνπ Τ. 

Παξαηεξνχκε πσο γηα Τ=0.5 έρνπκε ρακειφηεξν PDR. Διαθξψο ρακειφηεξα 

απνηειέζκαηα είρακε θαη γηα ηηκή 2.0. Γηα Τ=1.0 κπνξνχκε λα πνχκε πσο ηα 

απνηειέζκαηα είλαη πάξα πνιχ θνληηλά. Παξφια απηά πξνηηκάηαη ε ηηκή 1.5 γηα λα κελ 

πιεκκπξίδεη ην δίθηπν κε αρξείαζηα δεδνκέλα ζπαηαιψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηα 

ελεξγεηαθά απνζέκαηα ησλ θφκβσλ. 
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5.1.2 Πξόβιεκα ΢πκθόξεζεο (Data Rate=35pkts/sec) 

 

Δθ πξψηεο φςεσο θαίλεηαη πσο ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα transmission 

rate=35pkts/sec είλαη φηαλ c=0.25, e=0.5 θαη Τ=1.5, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο. Θα 

θξαηήζσ ζηαζεξή ηελ παξάκεηξν Τ ζε 1.5 θαη ζα παξνπζηάζσ ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο θαη ζην ηέινο ζα θάλσ κηα ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηεο 

πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο. 

 

 

Σρήκα 5.5: Απνηειέζκαηα PDR (T=1.5) 

 

΋πσο παξαηεξνχκε ζην ζρήκα 5.5, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη γηα c κεηαμχ 0.25 

θαη 0.75. Γηα c=0.0 ππήξρε πνιχ κεγάιε κείσζε ζην packet delivery ratio. Κάηη ην 

νπνίν παξαηεξήζακε θαη πξνεγνπκέλσο γηα rate ίζν κε 25pkts/sec. ΋πσο κπνξνχκε λα 

δνχκε, ε ηδαληθφηεξε ηηκή γηα ην e είλαη ην 0.5 γηα φιεο ηηο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ c.  
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Σρήκα 5.6: Σπλνιηθά θαιχηεξα απνηειέζκαηα PDR (Τ=1.5) 

 

Σην ζρήκα 5.6 παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. ΋πσο κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα έρνπλ ην c θαη ην e ίζν κε 0.25 θαη 0.5 

αληίζηνηρα. ΋ζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν a δελ κπνξνχκε λα απνκνλψζνπκε κηα κφλν ηηκή 

σο ηελ θαιχηεξε φκσο παξφια απηά κπνξνχκε λα δνχκε φηη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.4 θαη 0.8 φπνπ ην PDR είλαη κεηαμχ 85% θαη 86%. Ζ ηηκή 0.5 γηα 

ηελ παξάκεηξν e είλαη πνιχ θπζηνινγηθή αθνχ ηα παθέηα πξνζπαζνχλ λα αλνίμνπλ θαη λα 

εθκεηαιιεπηνχλ πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο θαη φρη κφλν απηνχο πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

θεληξηθή επζεία κεηαμχ ηεο νκάδαο απνζηνιήο θαη ηνπ sink.  

 

 

Σρήκα 5.7: Σχγθξηζε θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηνπ Τ 

 

Σην ζρήκα 5.7 παξνπζηάδνληαη ηα ίδηα απνηειέζκαηα, δειαδή νη θαιχηεξεο 

πεξηπηψζεηο γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ Τ. Τν sampling period θαζνξίδεη 
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ην πφζν ζχληνκα ζα ζηέιινληαη ηα control packets. Γεδνκέλεο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηεο ζέζεο ησλ θφκβσλ πνπ ζηέιινπλ δεδνκέλα θαίλεηαη πσο δελ 

ρξεηάδεηαη λα ιακβάλνπλ ηφζν ζχληνκα ηα control packets γηα λα κπνξνχλ λα 

ππνινγίδνπλ πεξηνρέο κε ζπκθφξεζε. Οη θφκβνη κπνξνχλ λα ζηείινπλ ηα δεδνκέλα 

ηνπο εθκεηαιιεπφκελνη νιφθιεξν ην δίθηπν θη έηζη δελ πξνθχπηνπλ πεξηνρέο κε 

ζπκθφξεζε κε εμαίξεζε θπζηθά ηελ πεξηνρή φπνπ βξίζθεηαη ην sink. Έηζη νη θφκβνη 

κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ ηα control messages ζε κεγαιχηεξν sampling period γη’ απηφ 

θαη θαίλεηαη πσο ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη γηα T ίζν κε 1.5. Τν ίδην 

απνηέιεζκα θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.8 φπνπ δηαηεξψ ζηαζεξφ ην e ζε 0.5 θαη ην c ζε 

0.25 πξνθεηκέλνπ λα δσ ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηνπ Τ. 

 

 

Σρήκα 5.8: Σχγθξηζε PDR σο πξνο ην Τ 
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5.1.3 ΢νβαξό πξόβιεκα ζπκθόξεζεο (Data Rate=45pkts/sec) 

 

΋πσο θαη πξνεγνπκέλσο, ζα δηαηεξήζσ ζηαζεξφ ην Τ ζε 1.5 θαη ζα κειεηήζσ ηηο 

ππφινηπεο παξακέηξνπο θαη ζην ηέινο ζα θάλσ κηα ζχγθξηζε θαη γηα ηηο ππφινηπεο 

ηηκέο ηνπ sampling period.  

 

Σρήκα 5.9: Απνηειέζκαηα PDR γηα Τ=1.5 

 

Σην ζρήκα 5.9 παξαηεξνχκε ηα απνηειέζκαηα γηα ην PDR φηαλ Τ=1.5 γηα ηηο δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο παξακέηξνπ c. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε γηα c=0.0 θαη c=1.0 ην PDR ήηαλ 

πνιχ ρακειφηεξν παξά ζηηο άιιεο πεξηπηψζεηο. Δθ πξψηεο φςεσο, θαίλεηαη πσο νη 

ηδαληθφηεξεο ηηκέο γηα ηελ παξάκεηξν c είλαη ην 0.25 θαη ην 0.5 ην ίδην θαη γηα ην e.  
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Σρήκα 5.10: Σπλνιηθά θαιχηεξα απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 5.10 παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηνπ Packet 

Delivery Ratio. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, ην ςειφηεξν πνζνζηφ είλαη πεξίπνπ 69.9%. 

Ζ ηδαληθφηεξε ηηκή γηα ηηο παξακέηξνπο e θαη c θαίλεηαη λα είλαη ην 0.25-0.5. ΋ζνλ 

αθνξά ηελ παξάκεηξν a θαη πάιη δελ κπνξνχκε λα νξίζνπκε κε κεγάιε αθξίβεηα ηελ 

ηδαληθφηεξε ηεο ηηκή φκσο θαίλεηαη λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.2 θαη 0.8. Σηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, γηα data rate ίζν κε 45pkts/sec, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα 

πνχκε πσο είλαη γηα: a=0.4, e=0.5, c=0.25. 
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Σρήκα 5.11: Σχγθξηζε απνηειεζκάησλ PDR γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηνπ Τ 

 

Σην ζρήκα 5.11 θαίλνληαη αθξηβψο ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ππφινηπεο ηηκέο ηνπ 

Sampling period. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, ηα απνηειέζκαηα είλαη πάξα πνιχ θνληηλά. 

Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε φκσο κηα ειαθξηά πηψζε ζην PDR φηαλ ην Τ ηζνχηαη κε 0.5. 

Τέινο, αθνχ γηα ςειέο ηηκέο ηνπ Τ είρακε θαιά απνηειέζκαηα είλαη θαιχηεξα λα 

επηιέμνπκε κηα απφ ηηο ςειφηεξεο ηηκέο, δειαδή 1.5 ή 2.0, αθνχ κε απηφ ηνλ ηξφπν δελ 

ζα ζηέιινληαη ηφζν ζπρλά ηα control packets θαη ζπλεπψο, δελ ζα ζπαηαινχληαη νη 

πφξνη ηνπ δηθηχνπ κε αρξείαζην θφξην. 
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5.1.4 Παξαηεξήζεηο 

 

Πεπίοδορ δειγμαηολητίαρ (T): Παξαηήξεζα πσο γηα φια ηα data rates ε θαιχηεξε ηηκή 

γηα ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο (Τ) ήηαλ ην 1.5. Γεδνκέλεο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηεο ζέζεο ησλ θφκβσλ πνπ ζηέιινπλ δεδνκέλα, θαίλεηαη πσο δελ 

ρξεηάδεηαη λα ιακβάλνπλ ηφζν ζχληνκα ηα control packets γηα λα κπνξνχλ λα 

ππνινγίδνπλ πεξηνρέο κε ζπκθφξεζε. Έηζη νη θφκβνη κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ ηα 

control messages κεηά απφ κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα γη’ απηφ θαη θαίλεηαη πσο ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη γηα T ίζν κε 1.5. 

Τ=1.5 

 

Παπάμεηπορ e: ΋ζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν e είδακε πσο νη θαιχηεξεο ηηκέο ήηαλ 0.25 

θαη 0.5. Ήηαλ αλακελφκελν δηφηη ζέινπκε λα ιακβάλνπκε ππφςε θαη θφκβνπο πνπ 

έρνπλ ίζε απφζηαζε ζε hops απφ ην sink. ΋ηαλ ην e ηζνχηαη κε ην κεδέλ ηα παθέηα 

πεγαίλνπλ φιν επζεία πξνο ην sink, κεηψλνληαο ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα ησλ θφκβσλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν κνλνπάηη, πξνθαιψληαο ζπκθφξεζε θαη απμάλνληαο ηηο 

θαζπζηεξήζεηο. Σε αληίζεηε πεξίπησζε, φπνπ ην e παίξλεη κεγάιεο ηηκέο (>0.75), ηα 

παθέηα επηιέγνπλ ηπραία κνλνπάηηα ζε θφκβνπο πνπ δελ έρνπλ πξνβιήκαηα 

ζπκθφξεζεο κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη θχθινη. Έηζη θαηαιήγσ ζην 

ζπκπέξαζκα πσο νη ηδαληθφηεξεο ηηκέο γηα ηελ παξάκεηξν e είλαη ην 0.25 θαη ην 0.5.  

Ε={0.25, 0.5} 

 

Παπάμεηπορ c: ΋ζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν c θαίλεηαη θαζαξά πσο ε ηδαληθή ηεο ηηκή 

είλαη ην 0.25. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ πινπνηνχκε έλα αιγφξηζκν ν νπνίνο κηκείηαη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ πνπιηψλ είλαη αλακελφκελν πσο πξέπεη λα εηζάγεηαη κέζα ην 

ζηνηρείν ηεο ηπραηφηεηαο, ην νπνίν δελ ζέινπκε λα είλαη πνιχ κεγάιν. ΋ηαλ ην c είλαη 

πνιχ κεγάιν βιέπνπκε πσο έρνπκε κεησκέλν πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο 

δεδνκέλσλ. Τν ίδην ηζρχεη φηαλ ην c=0, δηφηη πιένλ ηα παθέηα πεγαίλνπλ απιά πξνο ην 

sink αθνινπζψληαο ζπγθεθξηκέλα κνλνπάηηα.  

C=0.25 
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Παπάμεηπορ a: Σρεηηθά κε ηελ παξάκεηξν a, δελ κπνξνχκε λα νξίζνπκε κε κεγάιε 

αθξίβεηα ηελ ηδαληθή ηεο ηηκή, μέξνπκε ζίγνπξα φκσο πσο δελ κπνξεί λα είλαη ίζε νχηε 

κε ην κεδέλ αιιά νχηε θαη κε ην 1. Ζ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ αιιά θαη ε θαηάζηαζε 

ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθέο. Απζηεξά κηιψληαο θαίλεηαη πσο ην 

δηάζηεκα θαιψλ ηηκψλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν είλαη κεηαμχ 0.2 θαη 0.6. 

Υπήξραλ φκσο θαη θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε ηηκή 0.8 έδσζε θαιά 

απνηειέζκαηα. Καη γηα ηα ηξία data rates νη δηαθνξέο ζην PDR γηα ηελ κεηαβιεηή a 

ήηαλ πάξα πνιχ κηθξέο θαη ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπο κπνξνχκε λα πνχκε 

πσο ε ηδαληθφηεξε ηηκή είλαη ην 0.5. 

Α{0.2, 0.4 ,0.5, 0.6, 0.8} γενικά. 

 

 

 

΢ύκθσλα κε ηα πην πάλσ θαη απζηεξά κηιώληαο 

πάληνηε, απνθάζηζα πσο ν θαιύηεξνο ζπλδπαζκόο 

ηηκώλ γηα ην ζελάξην #1 γηα όια ηα data rates είλαη ν 

εμήο: 

Σ=1.5, Α=0.5, E=0.5, C=0.25. 
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5.1.5 Γξαθηθή απεηθόληζε θίλεζεο παθέησλ 

 

Σην ζρήκα 5.12 θαη 5.13 παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ 

πεξάζεη απφ ηνλ θάζε θφκβν κε ηηκέο παξακέηξσλ ίζεο κε: Σ=1.5, Α=0.5, E=0.5, 

C=0.25 γηα ηα ηξία data rates. 

 

 

Σρήκα 5.12: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηνλ θάζε θφκβν 
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Σρήκα 5.13: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηνλ θάζε θφκβν 

 

΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, γηα φια ηα data rates ν αιγφξηζκνο ιεηηνπξγεί απνδνηηθά θαη 

ην θνπάδη ησλ παθέησλ αλνίγεη πξνθεηκέλνπ λα απνθχγεη ηηο πεξηνρέο ζπκθφξεζεο. 

Σην ζρήκα 5.13, ην νπνίν αλαπαξηζηά ηελ θίλεζε ησλ παθέησλ γηα rate 45pkts/sec, ε 

ζπκθφξεζε πξνθαιείηαη ζηελ ζεηξά ησλ θφκβσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ επζεία κεηαμχ 

ηνπ sink θαη ηεο νκάδαο ησλ θφκβσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηα παθέηα. Παξαηεξνχκε πσο 

θαζψο απμάλεηαη ην data rate, θαη ζπλεπψο ε ζπκθφξεζε, ην θνπάδη αλνίγεη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ζε ζεκείν πνπ αθφκε θαη νη αθξαίνη θφκβνη θαη θφκβνη πίζσ απφ ην sink, 

ιακβάλνπλ παθέηα. Με απηφ ηνλ ηξφπν γίλεηαη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ παθέησλ, 

ζρεδφλ ζε φιν ην δίθηπν θαη ζπλεπψο απμάλεηαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο ηνπ. 

 



50  

5.1.6 ΢ύγθξηζε αιγνξίζκσλ 

 

Καη γηα ηα ηξία data rates ρξεζηκνπνίεζα ηνλ ηδαληθφηεξν ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ ν 

νπνίνο είλαη: Σ=1.5, Α=0.5, Δ=0.5, C=0.25. 

 

 

Σρήκα 5.14: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 5.14 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ PDR γηα ηα ηξία transmission 

rates γηα ηνπο ηέζζεξηο αιγνξίζκνπο. Μπνξνχκε λα δνχκε πσο ππάξρεη ηεξάζηηα 

δηαθνξά αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα. Ο θαιχηεξνο αιγφξηζκνο είλαη απηφο πνπ 

κειεηάσ αθνχ δίλεη πνζνζηά 98.82%, 85.57% θαη 68.76% γηα data rates ίζα κε 25, 35 

θαη 45 pkts/sec αληίζηνηρα. Βιέπνπκε κηα δηαθνξά ηεο ηάμεσο ηνπ 15% αλάκεζα ζηνλ 

αιγφξηζκν Flock-CC θαη ζηνλ CAwR ν νπνίνο δίλεη απνηειέζκαηα 85.13%, 73.27% 

θαη 51.84%. Έπεηηα, ν No congestion control αιγφξηζκνο δίλεη πνζνζηά 68.40%. 

47.53% θαη 41.11% γηα data rates ίζα κε 25, 35 θαη 45pkts/sec αληίζηνηρα. Τέινο, ν 

AODV δίλεη ην ρακειφηεξν PDR ην νπνίν είλαη ίζν κε 54.71%, 35.55% θαη 29.19% γηα 

ηελ ίδηα αθνινπζία data rates. 
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Σρήκα 5.15: Απνηειέζκαηα θαζπζηεξήζεσλ 

 

Σην ζρήκα 5.15 παξνπζηάδνληαη νη ζπλνιηθέο θαζπζηεξήζεηο ησλ επηηπρεκέλα 

απνζηαιζέλησλ παθέησλ. Μπνξεί νη θαζπζηεξήζεηο γεληθά λα κελ ήηαλ πάξα πνιχ 

κεγάιεο φκσο ν Flock-CC αιγφξηζκνο είρε ηνλ κηθξφηεξν ρξφλν γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο ζρεδφλ. Γηα data rates ίζα κε 25, 35 θαη 45pkts/sec, ν No Congestion 

Control αιγφξηζκνο δίλεη θαζπζηεξήζεηο 0.493sec, 0.834sec θαη  1.11sec αληίζηνηρα, 

ελψ ν CAwR δίλεη 0.285sec, 0.558sec θαη 1.023sec. Ο Flock-CC δίλεη 0.042sec, 

0.235sec θαη 0.714sec. Τέινο, ν AODV έρεη 0.427sec, 0.747sec θαη 0.595sec γηα rates 

ίζα κε 25, 35 θαη 45pkts/sec. Τν παξάδνμν κε ηνλ AODV είλαη πσο είρε κηθξφηεξεο 

θαζπζηεξήζεηο γηα  data rate ίζν κε 45 παξά γηα 35pkts/sec. Ζ κφλε πεξίπησζε πνπ 

θάπνηνο απφ ηνπο αιγνξίζκνπο ζχγθξηζεο είρε ρακειφηεξεο θαζπζηεξήζεηο απφ ηνλ 

Flock-CC, ήηαλ ν AODV γηα rate ίζν κε 45pkts/sec θαη ε δηαθνξά ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 

0.1sec, θφζηνο πνιχ κηθξφ δεδνκέλνπ πσο ην PDR γηα ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ήηαλ 

68.76% γηα ηνλ Flock-CC θαη κφιηο 29.19% γηα ηνλ AODV.  
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Σρήκα 5.16: Απνηειέζκαηα δαπαλνχκελεο ελέξγεηαο αλά παθέην 

 

Σην ζρήκα 5.16 παξνπζηάδεηαη ε ελέξγεηα πνπ ζπαηαιήζεθε γηα ην θάζε παθέην. 

Υπνινγίδεηαη σο ην πνζφ ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ πνπ ζπαηαιήζεθε δηα 

ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ παθέησλ πνπ θαηάθεξαλ λα παξαδνζνχλ επηηπρψο ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπο. Καηαξράο παξαηεξνχκε πσο ν Flock-CC είρε ηελ ρακειφηεξε 

θαηαλάισζε ε νπνία αλέξρεηαη ζε 1.77 ∙ 10
-5

, 1.99 ∙ 10
-5

 θαη 2.23 ∙ 10
-5

 Joules per 

delivered packet γηα data rates ίζα κε 25, 35 θαη 45 pkts/sec αληίζηνηρα. Πνιχ θνληηλά 

απνηειέζκαηα αλ θαη ειαθξψο ρεηξφηεξα είραλ νη αιγφξηζκνη CAwR θαη No 

Congestion Control. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε ν AODV ζπαηαιά ηεηξαπιάζην πνζφ 

ελέξγεηαο ζπγθξηηηθά κε ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο, θη φπσο είρακε δεη θαη 

πξνεγνπκέλσο, έρεη θαη ην ρακειφηεξν PDR.  

 



53  

5.1.7 ΢ύλνςε 

 

Σπλνςίδνληαο, είδακε πσο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην, ην νπνίν είλαη θαη ην πην απιφ, 

ν αιγφξηζκνο Flock-CC έδσζε ην ςειφηεξν πνζνζηφ φζνλ αθνξά ην PDR θαη ηηο 

κηθξφηεξεο θαζπζηεξήζεηο θαη πνζφ ελέξγεηαο αλά παθέην. Παξαηεξήζακε πσο ν 

αιγφξηζκνο κπνξεί λα αληηιεθζεί πσο ππάξρνπλ πνιιαπιά κνλνπάηηα θαη ηα αμηνπνηεί 

θαηαιιήισο. Δίδακε πσο εθκεηαιιεχηεθε νιφθιεξν ην πιάηνο ηνπ δηθηχνπ, 

κνηξάδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ην traffic load ζε πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο. Δπηπιένλ, 

παξαηεξήζακε πσο απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην ζελάξην δελ είλαη «πξνβιεκαηηθφ», δειαδή 

δελ ππάξρεη θαη ηφζν ζνβαξφ πξφβιεκα ζπκθφξεζεο, ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο 

κπνξεί λα είλαη κεγάιε έηζη κε απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο αθνχ δελ ζπαηαινχληαη νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ 

απνζηνιή ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ. 
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5.2 Οκάδα δεκηνπξγίαο παθέησλ ζην πιάη 

 

Σε απηφ ην ζελάξην έρνπκε 10 ελεξγνπνηεκέλνπο θφκβνπο πνπ ζηέιινπλ δεδνκέλα πξνο 

ην ζεκείν sink ην νπνίν βξίζθεηαη δηαγψληα αξηζηεξά ηνπο (βιέπε ζρήκα 5.17). ΋πσο 

ζα αλακέλακε, ηα παθέηα ζα πξνζπαζήζνπλ λα θηλεζνχλ απφ ην ζπληνκφηεξν κνλνπάηη 

σο επί ην πιείζηνλ φκσο ιφγσ ζπκθφξεζεο θαλνληθά ζα πξέπεη λα «αλνίμνπλ» 

αμηνπνηψληαο ηνπο θφκβνπο δεμηά θαη αξηζηεξά ηεο θεληξηθήο δηαγσλίνπ πνπ δελ έρνπλ 

ηφζν πνιχ θφξην.  

 

 

Σρήκα 5.17: Τνπνζεζία νκάδαο θφκβσλ δεκηνπξγίαο παθέησλ 

 

Γεληθά παξαηήξεζα πσο ην πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο είλαη πάξα πνιχ ρακειφ 

θαη γηα ηα 3 rates πνπ ρξεζηκνπνίεζα. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα data rate=25pkts/sec ην 

πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο παθέησλ ήηαλ ίζν κε 75.13%, γηα data rate=35 

pkts/sec ήηαλ 55.90% θαη ηέινο γηα data rate=45pkts/sec ήηαλ 44.26%. Τν δίθηπν έρεη 

πάξα πνιιή ζπκθφξεζε γηα ην ιφγν φηη νη θφκβνη πνπ δεκηνπξγνχλ ηα παθέηα 

βξίζθνληαη κφιηο 8 hops καθξηά απφ ην sink ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε, ελψ ζην πξψην 

ζελάξην πνπ βξίζθνληαλ αθξηβψο απέλαληη ηνπ ήηαλ 14 hops καθξηά ζηελ θαιχηεξε 

πεξίπησζε πάληα κηιψληαο. Δπίζεο, ζην πξνεγνχκελν ζελάξην νη θφκβνη είραλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα αλνίμνπλ πάξα πνιχ θαη λα εθκεηαιιεπηνχλ φιν ην πιάηνο ηνπ δηθηχνπ 

θαη εμάιινπ ππήξραλ πνιχ πεξηζζφηεξα κνλνπάηηα κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ hops ηα 

νπνία κπνξνχζαλ λα αμηνπνηήζνπλ. Σε απηή ηελ πεξίπησζε φκσο ν αξηζκφο ησλ 
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κνλνπαηηψλ κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ hops είλαη πάξα πνιχ κηθξφο θαη ηα παθέηα 

αθνινπζνχλ θπξίσο ηελ θεληξηθή δηαγψλην. 

 

Δθ πξψηεο φςεσο, θάλεθε πσο ε θαιχηεξε ηηκή γηα ην e ήηαλ 0.5-0.75. Τν e θαζνξίδεη 

θαηά πφζν ζα ιακβάλνπκε ππφςε ηνπο θφκβνπο πνπ έρνπλ ίζν hop count πξνο ην sink. 

Δπίζεο, ε παξάκεηξνο c ε νπνία θαζνξίδεη ηελ ηπραηφηεηα, ήηαλ ίζε κε 0.5 θαη γηα ηα 3 

data rates. Δπίζεο, παξαηήξεζα πσο γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ππήξρε ζπκθφξεζε (data 

rates ίζα κε 35 θαη 45pkts/sec), ε θαιχηεξε ηηκή γηα ην Τ ήηαλ ην 0.5. Βιέπνπκε ινηπφλ 

πσο ζέινπκε λα έρνπκε κηθξφ sampling period. Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα γηα data 

rate=25pkts/sec θαίλεηαη πσο ε θαιχηεξε ηηκή είλαη ην 1.0 αλ θαη γηα φιεο ηηο ηηκέο 

είρακε θαιά απνηειέζκαηα (γηα ηνλ ίδην ζπλδπαζκφ ηηκψλ παξακέηξσλ ην Τ είρε θαιά 

απνηειέζκαηα). 
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5.2.1 Πξόβιεκα ΢πκθόξεζεο (Data Rate=25pkts/sec) 

 

 

Σρήκα 5.18: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 5.18 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ PDR φηαλ δηαηεξνχκε ζηαζεξφ 

ην T ζε 1.0 θαη ην e ζε 0.5 θαη 0.75. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, γηα e=0.75 έρνπκε πνιχ 

θαιά απνηειέζκαηα γηα c κεηαμχ 0.25 θαη 1.0, φηαλ ην a είλαη ίζν κε 0.4. Καιά 

απνηειέζκαηα έρνπκε επίζεο φηαλ e=0.5 θαη ην c θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.0 θαη 0.5 γηα a 

κεηαμχ 0.2 θαη 0.8. Σην ζρήκα 5.19 παξνπζηάδνληαη ηα ίδηα απνηειέζκαηα φκσο γηα 

e=0.25. Παξαηεξνχκε πσο ην PDR είλαη πην ρακειφ παξά γηα e κεηαμχ 0.5 θαη 0.75 θαη 

ηα πην θαιά απνηειέζκαηα είλαη γηα c ίζν κε 0.0 θαη 0.25. Πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο 

φηαλ ην e ηζνχηαη κε 0.75 κφλν γηα a ίζν κε 0.4-0.5 έρνπκε θαιά απνηειέζκαηα, γηα 

φιεο ηηο άιιεο ηηκέο παξνπζηάδεηαη ηεξάζηηα πηψζε ζην PDR γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά 

θάπσο αλαμηφπηζην. 

 

 

Σρήκα 5.19: Απνηειέζκαηα PDR (T=1.0, e=0.25) 
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Δπεηδή γεληθά είρακε θνληηλά απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο, ζα 

παξνπζηάζσ ζπλνιηθά ηνπο θαιχηεξνπο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ ζπλαξηήζεη ηνπ Τ 

ζην ζρήκα 5.20. 

 

 

Σρήκα 5.20: Απνηειέζκαηα PDR σο πξνο ην Τ 

 

΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε ηα απνηειέζκαηα είλαη πάξα πνιχ θνληηλά. Καη γηα ηηο 4 

ηηκέο ηνπ Τ κπνξνχκε λα μερσξίζνπκε ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην c ηζνχηαη κε 0.0 θαη 

0.25 θαη ην e  κε 0.25 θαη 0.5 δηφηη είλαη νη κφλνη ζπλδπαζκνί παξακέηξσλ πνπ δίλνπλ 

θαιά απνηειέζκαηα θαη κηα νκαιή γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ PDR.  
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5.2.2 ΢νβαξό Πξόβιεκα ΢πκθόξεζεο (Data Rate=35pkts/sec) 

 

Αξρηθά κπνξνχκε λα δνχκε πσο ην PDR γηα data rate=35pkts/sec είλαη πάξα πνιχ 

ρακειφ, κφιηο 55.90% γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη πσο ππάξρεη πάξα πνιχ κεγάιν 

πξφβιεκα ζπκθφξεζεο. Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ ζελαξίσλ παξαηήξεζα πσο 

γηα PDR κεηαμχ 54-55%, ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ e ήηαλ πάληνηε ην 0.5 - 0.75. Θα 

δηαηεξήζσ ινηπφλ ζηαζεξή ηελ παξάκεηξν e ζε απηέο ηηο ηηκέο γηα λα κπνξέζσ λα δσ 

ηελ επίδξαζε ησλ ππνινίπσλ παξακέηξσλ πνπ δελ θαίλεηαη λα έρνπλ θαη ηφζν 

μεθάζαξα απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, κειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα παξαηήξεζα πσο γηα 

Τ=0.5 είρακε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ηηκέο.  

 

 

Σρήκα 5.21: Απνηειέζκαηα PDR (e=0.5) 

 

 

Σρήκα 5.22: Απνηειέζκαηα PDR (e=0.75) 
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Σηα ζρήκαηα 5.21 θαη 5.22 ηεο πξνεγνχκελεο ζειίδαο παξνπζηάδεηαη ην PDR φηαλ 

Τ=0.5 θαη e=0.5 θαη e=0.75. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, φηαλ ην e ηζνχηαη κε 0.5 είρακε 

πην νκαιά απνηειέζκαηα, δειαδή ζρεδφλ γηα φιεο ηηο ηηκέο ησλ a θαη c είρακε ςειφ 

PDR. Απφ ηελ άιιε, φηαλ ην e ηζνχηαη κε 0.75 βιέπνπκε πσο φηαλ ην a είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ην 0.5 παξαηεξείηαη κηα ηεξάζηηα κείσζε ζην packet delivery ratio. 

Δθ’ πξψηεο φςεσο, θαίλεηαη πσο νη ηδαληθφηεξεο ηηκέο γηα ην c είλαη κεηαμχ 0.25 θαη 

0.5. Αθνινχζσο, ζα παξνπζηάζσ εθηελέζηεξα ηα απνηειέζκαηα γηα κπνξέζνπλ λα 

θαλνχλ νη ηδαληθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ a θαη c. 

 

 

Σρήκα 5.23: Απνηειέζκαηα PDR γηα Τ=0.5 θαη e ίζν κε 0.5 θαη 0.75 

 

Σην ζρήκα 5.23 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ην packet delivery 

ratio φηαλ θξαηάκε ζηαζεξφ ην Τ ζε 0.5 θαη ην e ζε 0.5 (αξηζηεξά) θαη 0.75 (δεμηά). 

΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, γηα e=0.5 είρακε θαιά απνηειέζκαηα φηαλ ην c ηζνχηαη κε 

0.25 θαη ε παξάκεηξνο a θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.4 θαη 0.6 απζηεξά κηιψληαο. Δπίζεο, 

πάξα πνιχ θαιά απνηειέζκαηα είρακε φηαλ ην e είλαη ίζν κε 0.75, ην a κεηαμχ 0.2 θαη 

0.4, θαη ην c κεηαμχ 0.25 θαη 0.75.  
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Σρήκα 5.24: Απνηειέζκαηα PDR (Τ=0.5, e=0.25) 

 

Σην ζρήκα 5.24 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ PDR γηα Τ=0.5 θαη e=0.25. 

Παξαηεξνχκε πσο έρνπκε ρακειφηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε 

γξαθηθή παξάζηαζε φπνπ ην e ηζνχηαη κε 0.5 θαη 0.75. Παξφια απηά βιέπνπκε θαιά 

απνηειέζκαηα φηαλ ην c ηζνχηαη κε 0.0 θαη 0.25.  

 

 

Σρήκα 5.25: Σπλνιηθά απνηειέζκαηα PDR (Τ=0.5) 

 

Σην ζρήκα 5.25 απεηθνλίδνληαη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπλνιηθά. ΋πσο κπνξνχκε 

λα δνχκε ε κφλε πεξίπησζε φπνπ είρακε νκαιή θακπχιε ζην PDR γηα φιεο ηηο ηηκέο 

ηεο παξακέηξνπ a θαη αξθεηά ςειή ήηαλ γηα e=0.5 θαη c=0.25. Γηα απηέο ηηο ηηκέο ε 

θαιχηεξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ a είλαη ην 0.5 θαη ην 0.6 θαη δίλνπλ PDR ιίγν 

κεγαιχηεξν ίζν κε 55%. 

 

Καλύηερος ζσνδσαζμός παραμέηρων: Τ=0.5, a=0.5, e=0.5, c=0.25
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Σρήκα 5.26: Σπλνιηθά απνηειέζκαηα PDR σο πξνο ην Τ 

 

Σην ζρήκα 5.26 παξνπζηάδεηαη κηα ζχγθξηζε ησλ θαιχηεξσλ ζπλδπαζκψλ παξακέηξσλ 

γηα ηηο ηέζζεξηο ηηκέο ηνπ sampling period. ΋πσο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε γηα ηνλ 

θαιχηεξν ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ, ηνλ νπνίν αλαθέξσ ζηελ πξνεγνχκελε ζειίδα, 

παίξλνπκε ην ςειφηεξν PDR φηαλ ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ηζνχηαη κε 0.5. Οη 

δηαθνξέο βέβαηα είλαη κηθξέο, ηεο ηάμεσο ηνπ 1% απφ ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο.  
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5.2.3 Πνιύ ΢νβαξό πξόβιεκα ζπκθόξεζεο (Data Rate=45pkts/sec) 

 

Αξρηθά πξέπεη λα αλαθέξσ πσο ηα απνηειέζκαηα γηα data rate ίζν κε 45pkts/sec ήηαλ 

πάξα πνιχ ρακειά. Υπάξρεη ζνβαξφηαην πξφβιεκα ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν. Τν 

θαιχηεξν πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο παθέησλ αλέξρεηαη κφιηο ζην 44.26%. 

Μειεηψληαο ινηπφλ ηα απνηειέζκαηα παξαηήξεζα πσο ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο 

έδηλε θαιχηεξα απνηειέζκαηα φηαλ ήηαλ ίζε κε 0.5. Αλακελφκελν απνηέιεζκα 

δεδνκέλνπ πσο ππήξρε ηφζν ζνβαξφ πξφβιεκα ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν. Οη θφκβνη 

ρξεηάδεηαη λα ιακβάλνπλ ζπρλά ηα control messages γηα λα ελεκεξψλνληαη γηα ηελ 

θαηάζηαζε ησλ γεηηνληθψλ ηνπο θφκβσλ θαη λα κπνξνχλ λα ππνινγίδνπλ κε θαιχηεξν 

ηξφπν πνπ ζα πξνσζήζνπλ ηα παθέηα ηνπο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ νη 

πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο.  

 

 

Σρήκα 5.27: Απνηειέζκαηα PDR (Τ=0.5) 
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Σην ζρήκα 5.27 παξνπζηάδεηαη ην packet delivery ratio φηαλ Τ=0.5 θαη ην e παίξλεη ηηο 

ηηκέο 0.0, 0.25, 0.5 θαη 0.75. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

είλαη γηα e ίζν κε 0.5 θαη 0.75, ηα νπνία θαη ζα αλαιχζσ εθηελέζηεξα ζηελ ζπλέρεηα. 

 

 

Σρήκα 5.28: Απνηειέζκαηα PDR Τ=0.5 θαη e ίζν κε 0.5 θαη 0.75 

 

Σην ζρήκα 5.28 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ PDR γηα Τ=0.5 θαη e ίζν κε 0.5 

(δεμηά) θαη 0.75 (αξηζηεξή). ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, γηα e=0.5 ζρεηηθά θαιά 

απνηειέζκαηα είρακε γηα c κεηαμχ 0.0 θαη 0.5 θαη a κεηαμχ 0.2 θαη 0.8. Δλψ γηα e ίζν 

κε 0.75 είρακε θαιά απνηειέζκαηα κφλν γηα a κεηαμχ 0.2 θαη 0.4 απζηεξά κηιψληαο, 

παξφιν πνπ γηα c=0.25 θαη c=0.5 παξαηεξήζεθε κείσζε γηα a>0.4. 

 

Σρήκα 5.29: Απνηειέζκαηα PDR T=0.5, e=0.25 

 

Σην ζρήκα 5.29 παξνπζηάδνληαη ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα αιιά γηα e ίζν κε 0.25 απηή ηε 

θνξά. Παξαηεξνχκε πσο δελ είρακε θαη ηφζν 

θαιά απνηειέζκαηα. Ζ κφλε πεξίπησζε πνπ 

αμίδεη λα αζρνιεζνχκε είλαη γηα c ίζν κε 0.0 θαη 

0.25. 
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Σρήκα 5.30: Απνηειέζκαηα PDR (T=0.5) 

 

Σην ζρήκα 5.30 ζπλνςίδνληαη ηα ςειφηεξα απνηειέζκαηα. ΋πσο κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε, ε πην νκνηφκνξθε θακπχιε δεκηνπξγείηαη φηαλ e=0.5 θαη c=0.25 κε 

βέιηηζηεο ηηκέο φηαλ ε παξάκεηξνο a είλαη κεηαμχ 0.4 θαη 0.6. Μπνξνχκε ινηπφλ λα 

επηιέμνπκε σο ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ ην: Σ=0.5, a=0.5, c=0.5, c=0.25, 

ζπλδπαζκφο ν νπνίνο ήηαλ ν θαιχηεξνο θαη πξνεγνπκέλσο γηα data rate ίζν κε 

35pkts/sec. 

 

 

Καλύηερος ζσνδσαζμός παραμέηρων για data rate ίζο με 45pkts/sec: 

Τ=0.5, a=0.5, c=0.5, c=0.25 
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Σρήκα 5.31: Απνηειέζκαηα PDR σο πξνο ην Τ 

 

Παξαπάλσ, ζην ζρήκα 5.31 παξνπζηάδνληαη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ηηο 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο. Παξαηεξείηαη κηα εκθαλήο κείσζε ζην 

PDR θαζψο απμάλεηαη ην T. Λφγσ ηεο θχζεο ηνπ ζελαξίνπ, φπνπ είδακε πσο ππήξρε 

ηεξάζηην πξφβιεκα ζπκθφξεζεο, νη θφκβνη ρξεηάδεηαη λα ιακβάλνπλ γξεγνξφηεξα ηα 

κελχκαηα ειέγρνπ γηα λα ελεκεξψλνληαη γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ άιισλ θφκβσλ θαη κε 

απηφ ηνλ ηξφπν λα κπνξνχλ λα επηιέγνπλ ηνλ θαηαιιειφηεξν θφκβν απνθεχγνληαο 

έηζη ηηο πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο.  
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5.2.4 Παξαηεξήζεηο 

 

Πεπίοδορ δειγμαηολητίαρ (T): Δίδακε πσο ε θαιχηεξε ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν Τ είλαη 

ην 0.5 θαη ήηαλ θάηη ην νπνίν αλακέλακε αθνχ ζέινπκε νη θφκβνη λα ιακβάλνπλ 

ζχληνκα λέεο πιεξνθνξίεο απφ ηνπο γείηνλεο ηνπο θαη λα ηηο αμηνπνηνχλ θαηαιιήισο 

πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπλ ηηο πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο.  

Τ=0.5 

 

Παπάμεηπορ a: Παξαηεξήζακε πσο ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα απηή ηελ 

παξάκεηξν ήηαλ κεηαμχ 0.2 θαη 0.6 φκσο απζηεξά κηιψληαο, ε θαιχηεξε ηηκή ήηαλ ην 

0.5 γηα φια ηα data rates αθνχ νη δηαθνξέο πνπ είραλ ήηαλ πάξα πνιχ κηθξέο. Γειαδή, ε 

θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ, κε ηελ θαηάζηαζε ζην αζχξκαην κέζν παίδνπλ 

εμίζνπ ξφιν γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζπκθφξεζεο. 

Α=0.5 

 

Παπάμεηπορ e: Απηή ε παξάκεηξνο ήηαλ πηζαλφηαηα ε πην εχθνιε ζην λα θαζνξηζηεί. 

Γηα φια ηα data rates παξαηεξήζακε πσο ε θαιχηεξε ηηκή ήηαλ ην 0.5 θαη 0.75. 

Αλακελφκελν λννπκέλνπ πσο νη θφκβνη ζέινπκε λα ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο θαη ηνπο 

γείηνλεο κε ίζν hop count πξνο ην sink. Τν κνλνπάηη κεηαμχ ηνπ sink θαη ηεο νκάδαο 

δεκηνπξγίαο παθέησλ ήηαλ πνιχ ζηελφ θη έηζη επηβάιιεηαη λα ιακβάλνληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ ππφςε θαη θφκβνη κε ίζν hop count γηα λα κπνξέζεη λα αλνίμεη ην θνπάδη. 

Δπέιεμα ηελ ηηκή 0.5 σο ηελ θαιχηεξε δηφηη δίλεη ην ίδην θαιά απνηειέζκαηα κε ην 

0.75 θαη νη δηαθνξέο είλαη απεηξνειάρηζηεο θαη γηα φια ηα άιια ζελάξηα ππεξίζρπζε. 

Δπηπιένλ, ε ηηκή απηή έδηλε πνιχ νκαιά απνηειέζκαηα θαη ςειφ PDR ζρεδφλ γηα φιεο 

ηηο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ a θάηη ην νπνίν δελ ίζρπε γηα e=0.75. Έηζη κπνξνχκε λα ηελ 

δηαηεξήζνπκε ζηαζεξή ζε 0.5. 

Ε=0.5 

 

Παπάμεηπορ c: Ζ παξάκεηξνο c ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε ήηαλ ίζε κε 0.25 γηα φια ηα 

data rates. ΋πσο θαη ζε φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο θάλεθε πσο έρνπκε θαιά 

απνηειέζκαηα αλ ρξεζηκνπνηείηαη ιίγε ηπραηφηεηα. 

C=0.25 
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5.2.5 Γξαθηθή απεηθόληζε θίλεζεο παθέησλ 

 

 

 

Σρήκα 5.32: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηνλ θάζε θφκβν 
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Σρήκα 5.33: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηνλ θάζε θφκβν 

 

Σηα ζρήκαηα 5.32 θαη 5.33, παξαηεξνχκε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ παθέησλ πνπ έρνπλ 

πεξάζεη απφ ηνλ θάζε θφκβν γηα ηηκέο παξακέηξσλ ίζεο κε Τ=0.5, A=0.5, E=0.5, 

C=0.25 γηα ηηο ηξεηο ηηκέο ηνπ data rate. Παξαηεξνχκε πσο ε ζπκθφξεζε πξνθαιείηαη 

ζηελ θεληξηθή δηαγψλην πνπ ελψλεη ηελ νκάδα ησλ θφκβσλ δεκηνπξγίαο παθέησλ κε ην 

sink θαη ε πεξηνρή φπνπ δεκηνπξγνχληαη ηα παθέηα. Σε απηφ ην ζελάξην δελ 

πξνθαιείηαη ζπκθφξεζε ζην sink φπσο κπνξνχκε λα δνχκε.  
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5.2.6 ΢ύγθξηζε αιγνξίζκσλ 

 

Φξεζηκνπνίεζα ηηο θαιχηεξεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο κνπ αλά data rate νη νπνίεο 

ήηαλ: Σ=0.5, Α=0.5, Δ=0.5, C=0.25. 

 

 

Σρήκα 5.34: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 5.34 απεηθνλίδεηαη ην PDR γηα ηνπο ηέζζεξηο αιγνξίζκνπο γηα φιεο ηηο ηηκέο 

ησλ data rates ηηο νπνίεο ρξεηάζηεθε λα κειεηήζσ. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, ν ππφ 

κειέηε αιγφξηζκνο είρε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηνπο ηέζζεξηο αιγνξίζκνπο. Ο 

δεχηεξνο θαιχηεξνο αιγφξηζκνο ήηαλ o CAwR. Αθνινχζσο, ηα ρεηξφηεξα 

απνηειέζκαηα είρακε γηα ηνλ αιγφξηζκν πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχζε έιεγρν ζπκθφξεζεο. 

Τέινο, ην ρακειφηεξν PDR είρε ν AODV κε δηαθνξά πεξίπνπ 15% απφ ηνλ θαιχηεξν 

αιγφξηζκν Flock-CC. Γηα φια ηα data rates παξαηεξνχκε πσο ν αιγφξηζκνο καο έρεη 

πεξίπνπ 5% κεγαιχηεξν PDR απφ ηνλ δεχηεξν θαιχηεξν θαη 10% απφ ηνλ ηξίην 

θαιχηεξν. 



70  

Σρήκα 5.35: Απνηειέζκαηα Καζπζηεξήζεσλ 

 

Σε απηή ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 

παξνπζηάδνληαη νη θαζπζηεξήζεηο. Παξφιν 

πνπ δελ είρακε ηφζν κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο 

γηα φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο θαίλεηαη πσο ν 

AODV είρε ηνλ κηθξφηεξν ρξφλν γηα φια ηα 

data rates ν νπνίνο ήηαλ 0.38sec, 0.47sec θαη 

0.54sec γηα data rates ίζα κε 25pkts/sec, 

35pkts/sec θαη 45pkts/sec αληίζηνηρα. 

Αθνινχζσο, ρακειφηεξεο θαζπζηεξήζεηο είρε ν αιγφξηζκνο ρσξίο έιεγρν ζπκθφξεζεο. 

Έπεηηα, ν Flocking αιγφξηζκνο κε ρξφλνπο 0.62sec, 1sec θαη 1.27sec γηα θάζε έλα απφ 

ηα data rates. O CAwR θαίλεηαη λα έρεη ειαθξψο ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα απφ ηνλ 

Flock-CC εθηφο γηα data rate ίζν κε 25pkts/sec φπνπ ρξεηάζηεθε κφλν 0.53sec. 

 

Σρήκα 5.36: Απνηειέζκαηα δαπαλνχκελεο 

ελέξγεηαο αλά παθέην 

 

Σην ζρήκα 5.36 απεηθνλίδεηαη ε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα πνπ δαπαλήζεθε αλά παθέην. 

Παξαηεξνχκε πσο νη αιγφξηζκνη Flock-

CC, CAwR θαη No Congestion Control 

δίλνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα φια ηα 

data rates ηα νπνία ηζνχληαη κε ~1.9∙10
-5

 

J/pkt. ΋ζνλ αθνξά ηνλ αιγφξηζκν AODV 

κπνξνχκε θαη πάιη λα δνχκε πσο δίλεη ηα 

ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα θαη ππάξρεη 

κεγάιε ζπαηάιε ελέξγεηαο ε νπνία ηζνχηαη κε 5.65∙10
-5

, 6.48∙10
-5

 θαη 7.05∙10
-5

 Joules 

per packet γηα data rates ίζα κε 25, 35 θαη 45 pkts/sec αληίζηνηρα. 

.  
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5.2.7 ΢ύλνςε 

 

Απηφ ην ζελάξην παξνπζίαζε αξθεηά πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο ηα νπνία νθείινληαη 

ζηελ θνληηλή ζέζε ησλ θφκβσλ ζην sink. Δπίζεο, ιφγσ ηεο ζέζεο πνπ βξίζθνληαη νη 

θφκβνη πνπ δεκηνπξγνχλ ηα παθέηα, δελ ππάξρνπλ θαη πάξα πνιιά ελαιιαθηηθά 

κνλνπάηηα κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ hops γηα λα ζηαινχλ ηα δεδνκέλα, ζε αληίζεζε κε 

φια ηα άιια ζελάξηα, θη έηζη ηα παθέηα ζηέιινληαη απφ ηελ θεληξηθή δηαγψλην, 

πξνθαιψληαο ζπκθφξεζε ζε εθείλε ηελ πεξηνρή. Ίζσο αλ ππήξρε θάπνηα ζεηξά 

θφκβσλ πίζσ απφ ηελ νκάδα ησλ 10 θφκβσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηα παθέηα, ηα 

απνηειέζκαηα λα κελ ήηαλ ηφζν ρακειά. Δίδακε πσο ην θνπάδη πξνζπάζεζε λα αλνίμεη 

θαη λα θαιχςεη κεγάιε πεξηνρή ηνπ δηθηχνπ γηα λα ζηέιιεη ηα παθέηα απφ πνιιαπιά 

κνλνπάηηα. Παξφια απηά δελ ήηαλ αξθεηφ. Τα πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο 

πξνθαινχληαλ θνληά ζηελ πεξηνρή ησλ θφκβσλ πνπ έζηειιαλ ηα δεδνκέλα θη φρη θνληά 

ζην sink. Σπγθξηηηθά κε ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο είδακε πσο έδηλε ην ςειφηεξν PDR 

θαη είρε ρακειέο θαζπζηεξήζεηο θαη πνζφ δαπαλνχκελεο ελέξγεηαο αλά παθέην. 
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5.3 Γύν νκάδεο δεκηνπξγίαο παθέησλ απέλαληη από ην sink 

 

Σε απηφ ην ζελάξην έρνπκε 5 θφκβνπο ζηελ κέζε ηνπ ηεηξαγσληθνχ πιέγκαηνο θαη 

αθφκε 5 θφκβνπο νη νπνίνη βξίζθνληαη ζηελ ίδηα επζεία κε ηελ πξψηε νκάδα φκσο ζε 

κεγαιχηεξε απφζηαζε απφ ην sink (βιέπε ζρήκα 5.37). Ζ πξψηε νκάδα θφκβσλ, πνπ 

βξίζθεηαη ζε πην θνληηλή απφζηαζε απφ ην sink, μεθηλάεη ηελ δεκηνπξγία παθέησλ ζηα 

πξψηα 10sec ελψ ε δεχηεξε νκάδα ζηα 52sec. 

 

 

Σρήκα 5.37: Παξνπζίαζε θφκβσλ δεκηνπξγίαο παθέησλ 

 

Αξρηθά, κειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζελαξίνπ παξαηήξεζα πσο θαζψο απμάλεηαη 

ην data rate, θαη ζπλεπψο πξνθαιείηαη ζπκθφξεζε ζην δίθηπν, είρακε ςειφηεξν 

πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο παθέησλ θαζψο κεησλφηαλ ε ηηκή ηνπ sampling 

period (T). Γειαδή, γηα data rate=25pkts/sec ην ςειφηεξν πνζνζηφ επηηπρεκέλεο 

απνζηνιήο (98.62%) είλαη φηαλ ην Τ ηζνχηαη κε 1.5. Γηα data rate=35pkts/sec ην 

ςειφηεξν πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο είλαη φηαλ ην Τ ηζνχηαη κε 1.0 θαη 

θπκαίλεηαη θάπνπ ζηα 87.85%. Τέινο, γηα data rate=45pkts/sec ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα είλαη γηα Τ=0.5 θαη ην πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο ήηαλ ίζν κε 

77.21%. Καζψο απμάλνληαη ηα δεδνκέλα απμάλεηαη θαη ε ζπκθφξεζε ζην δίθηπν θαη 

ζπλεπψο ρξεηάδεηαη λα ιακβάλνληαη πην γξήγνξα ηα control packets γηα λα κπνξνχλ νη 

θφκβνη λα αληηιεθζνχλ έγθαηξα ηηο πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη ζπκθφξεζε θαη λα βξνπλ 

ελαιιαθηηθφ κνλνπάηη. 
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5.3.1 Διαθξηά ΢πκθόξεζε (Data Rate=25pkts/sec) 

 

 

Σρήκα 5.38: Απνηειέζκαηα PDR (Τ=1.5) 

 

Τν ζρήκα 5.38 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ PDR γηα e=0.0, e=0.25, e=0.5 θαη 

e=0.75. Αξρηθά κπνξνχκε λα δνχκε πσο φηαλ ην e ηζνχηαη κε 0.25 θαη 0.5 ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ήηαλ γηα c ίζν κε 0.25 θαη 0.5 θη έδηλαλ 97-98% πνζνζηφ επηηπρεκέλεο 

απνζηνιήο παθέησλ. Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ην e=0, νη ίδηεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ c 

δίλνπλ ρακειφηεξα απνηειέζκαηα. Μεηά παξαηεξνχκε πσο γηα e=0.75 φηαλ ην a είλαη 

κεγαιχηεξν απφ 0.5 ππάξρεη δξακαηηθή κείσζε ζην packet delivery ratio. ΋κσο γηα a 

κηθξφηεξν ηνπ 0.5 είρακε αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ c εθηφο απφ 

ην 0.0. 

 



74  

 

Σρήκα 5.39: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 5.39 παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα data 

rate=25pkts/sec φηαλ ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο παξακέλεη ζηαζεξή ζε 1.5 θαη 1.0 

αληίζηνηρα. ΋πσο βιέπνπκε, ηα απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη πάξα 

πνιχ θνληηλά, ζε ζεκείν πνπ δελ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε κε κεγάιε επθνιία κηα ηηκή 

γηα ηελ θάζε παξάκεηξν. Τν ζίγνπξν είλαη πσο νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ζπλδπάδνληαη γηα λα δψζνπλ ην κεγαιχηεξν PDR είλαη νη εμήο: 

e   {0.5, 0.75} 

c   {0.25, 0.5} 

a   {0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8} 

 

Παξαηεξνχκε πσο είρακε αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα γηα e=0.75 θαη c=1.0 γηα Τ=1.5 

θαη a=0.4. Τν γεγνλφο πσο γηα φιεο ηηο άιιεο ηηκέο δελ είρακε θαιά απνηειέζκαηα καο 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο δελ κπνξνχκε λα εκπηζηεπζνχκε απηέο ηηο ηηκέο. Δπίζεο, 

απφ φιεο ηηο ηηκέο πνπ βιέπνπκε θαη ζηηο δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ηα πην νκαιά 

απνηειέζκαηα είλαη γηα e=0.5, c=0.25 θαη a=0.5.  

 

Τν γεγνλφο πσο δελ κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε κε αθξίβεηα πνηα είλαη ε ηδαληθφηεξε 

ηηκή ηεο θάζε παξακέηξνπ νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο ην data rate είλαη αξθεηά κηθξφ 

ψζηε λα κελ πξνθαιείηαη ζπκθφξεζε ζην δίθηπν. Γη’ απηφ ην ιφγν δελ κπνξεί λα θαλεί 

ηφζν εχθνια ε ρξεζηκφηεηα ηεο θάζε παξακέηξνπ. Σηελ ζπλέρεηα, ζα κπνξέζνπκε λα 

θαζνξίζνπκε κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηελ θάζε παξάκεηξν κέζσ ησλ data rates 35 θαη 

45 packets per second. 
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5.3.2 Πξόβιεκα ΢πκθόξεζεο (Data Rate=35pkts/sec) 

 

Γηα data rate ίζν κε 35pkts/sec απνθάζηζα λα θξαηήζσ ζηαζεξή ηελ πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο ζε 1.0, πνπ ήηαλ θαη ε θαιχηεξε ηηκή, θαη ην e ζε 0.25, 0.5 θαη 0.75 θαη 

ζα θνηηάμσ πσο επεξεάδνληαη νη άιιεο παξάκεηξνη θη έηζη ζηαδηαθά ζα κπνξέζσ λα 

απνθαλζψ σο πξνο ην πνηεο είλαη νη ηδαληθφηεξεο ηηκέο. Δλδεηθηηθά, πην θάησ ζην 

ζρήκα 5.40 παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηηο νπνίεο ζα 

παξνπζηάζσ ζε κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα ζηελ επφκελε ζειίδα. 

 

 

Σρήκα 5.40: Απνηειέζκαηα PDR (Τ=1.0)
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Σρήκα 5.41: Απνηειέζκαηα PDR (Τ=1.0) 

 

Σην ζρήκα 5.41 παξνπζηάδεηαη ην PDR φηαλ ην Τ δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ζε 1.0 θαη ην e 

ζε 0.25, 0.5 θαη 0.75 γηα θάζε κηα απφ ηηο παξαζηάζεηο. Παξαηεξνχκε πσο γηα e=0.75 

ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη θαη ηφζν θαιά δηφηη απμάλεηαη πάξα πνιχ ε πηζαλφηεηα 

επηινγήο θάπνηνπ θφκβνπ πνπ βξίζθεηαη ζε ίζε απφζηαζε πξνο ην sink κε ηνλ 

απνζηνιέα θη απηφ νδεγεί ηα παθέηα ζε θχθινπο αλάκεζα ζε θφκβνπο πνπ δελ έρνπλ 

ζπκθφξεζε κε απνηέιεζκα λα απμάλνληαη νη θαζπζηεξήζεηο θαη λα ράλνληαη ηα 

παθέηα.  

 

Βιέπνπκε πσο φηαλ ην e ηζνχηαη κε 0.5 είρακε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο 

ηηκέο ηνπ c εθηφο απφ ην 1.0 θαη 0.0. Ζ παξάκεηξνο c αλαπαξηζηά ηελ δηαθνξνπνίεζε 

πνπ εηζάγνπκε γηα λα ππνδείμνπκε ηελ ηπραηφηεηα ζηνλ αιγφξηζκν. Αλ έρεη κεγάιε 

ηηκή ηφηε ηα παθέηα κπνξεί λα θαηαιήμνπλ λα ζηέιινληαη ηπραία ελψ φηαλ ηζνχηαη κε 

κεδέλ ν αιγφξηζκνο παχεη λα έρεη ηπραηφηεηα θάηη ην νπνίν θαη πάιη ιεηηνπξγεί 

αξλεηηθά. ΋ηαλ ην e ηζνχηαη κε 0.25 βιέπνπκε πσο δελ έρνπκε θαιά απνηειέζκαηα 

φηαλ ην c είλαη ίζν κε 0.0, 0.75 θαη 1.0. Δπηπιένλ, γηα e=0.5 παξαηεξείηαη κείσζε ζην 

packet delivery ratio φηαλ ην a είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 0.6. Τν ίδην ηζρχεη γηα φιεο ηηο 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ e, ζε φια ηα ζελάξηα. 
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Σρήκα 5.42: Απνηειέζκαηα PDR σο πξνο ην Τ 

 

Σην ζρήκα 5.42 παξνπζηάδνληαη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπλνιηθά γηα data 

rate=35pkts/sec φηαλ ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ηζνχηαη κε 0.5, 1.0 θαη 1.5 αληίζηνηρα. 

Παξαηεξνχκε πσο ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ PDR ηζνχηαη κε 87.65% θαη ήηαλ γηα Σ=1.5, 

a=0.2, e=0.5, c=0.25 ή Σ=1.0, a=0.2, e=0.5, c=0.5.  

 

Γεληθά κπνξνχκε λα δνχκε πσο ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη γηα: 

 

a   {0.2, 0.4, 0.5} 

e   {0.25, 0.5} 

c   {0.25, 0.5} 
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5.3.3 ΢νβαξό πξόβιεκα ζπκθόξεζεο (Data Rate=45pkts/sec) 

 

Γηα data rate ίζν κε 45pkts/sec είδακε πσο ππάξρεη αξθεηή ζπκθφξεζε ζην δίθηπν κε 

απνηέιεζκα ην κεησκέλν PDR αθνχ ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε ηζνχηαη κε 77.21%. Τα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα έρνπλ ην Τ ίζν κε 0.5 αθνχ ρξεηάδεηαη λα ζηέιινληαη ζπρλά ηα 

control messages γηα λα ελεκεξψλνπλ ηνπο θφκβνπο γηα ηηο αιιαγέο ζην δίθηπν, αλ θαη 

γηα Τ=1.0 είρακε θαη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα. ΋ζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν c θαίλεηαη 

πσο ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.25 θαη 0.5 ελψ γηα ην e κεηαμχ 

0.25 θαη 0.75. Βάζεη ησλ φζσλ έρσ ήδε αλαθέξεη ζα δηαηεξήζσ ην sampling period 

ζηαζεξφ ζε 0.5 θαη ζα κειεηήζσ ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο.  

 

 

Σρήκα 5.43: Απνηειέζκαηα PDR (T=0.5, c=0.25 θαη c=0.5) 

 

Σρήκα 5.44: Απνηειέζκαηα PDR (T=0.5 θαη c=0.75) 
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Σηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζηα ζρήκαηα 5.43 θαη 5.44 θαίλεηαη ην PDR γηα T=0.5, θαη 

c=0.25, c=0.5 θαη c=0.75. ΋πσο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε απφ ην ζρήκα 5.44 φπνπ 

c=0.75, ην PDR είλαη ρακειφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο δχν άιιεο παξαζηάζεηο ζην ζρήκα 

5.43, αλεμαξηήησο ηεο ηηκήο ησλ παξακέηξσλ e θαη a. Απνξξίπηνληαο ηελ ηειεπηαία 

γξαθηθή παξάζηαζε θαη θνηηάδνληαο ηηο άιιεο δχν, παξαηεξνχκε πσο ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζπλνιηθά είλαη γηα e ίζν κε 0.25 θαη 0.5 φηαλ ην c ηζνχηαη κε 0.25. 

Δπίζεο, φηαλ ην c=0.5, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαίλεηαη λα είλαη γηα e ίζν κε 0.25, 

0.5 θαη 0.75. Σε απηή ηελ γξαθηθή φκσο δηαθξίλνπκε πσο φηαλ ην a=0.2 θαη ην e=0.75 

είρακε θαη πάιη θαιά απνηειέζκαηα. Απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ζα παξνπζηάζσ ζπλνιηθά 

ζηελ ζπλέρεηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ζχκθσλα κε ηηο πην πάλσ ηηκέο θαίλεηαη πσο ε 

παξάκεηξνο a έρεη θαιά απνηειέζκαηα φηαλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.2 θαη 0.6 ελψ πέξαλ 

ηνπ 0.6 παξαηεξείηαη κείσζε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο.  

 

 

Σρήκα 5.45: Απνηειέζκαηα PDR σο πξνο ην Τ 
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Σην ζρήκα 5.45 παξαηεξνχκε ηηο θαιχηεξεο πεξηπηψζεηο ηνπ PDR γηα data 

rate=45pkts/sec σο πξνο ην Τ. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, ν θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο 

παξακέηξσλ είλαη: Σ=0.5, a=0.4, e=0.5, c=0.25 θαη κάιηζηα κε αξθεηή δηαθνξά.  

Παξαηεξνχκε γεληθά αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα γηα: 

 

A   {0.2, 0.4, 0.5, 0.6} 

E   {0.25, 0.5} 

C   {0.25, 0.5} 

 

 

 
Καλύηερος ζσνδσαζμός παραμέηρων: 

 
T: 0.5 
E: 0.5 

  C: 0.25 
A: 0.4 

 
Γενικά όμως είχαμε καλά αποτελέσματα για e 

μεταξύ 0.25 και 0.5, Τ μεταξύ 0.5 και 1.0, a μεταξύ 

0.2 και 0.6 και τέλος, c μεταξύ 0.25 και 0.5. 
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5.3.4 Παξαηεξήζεηο 

 

Πεπίοδορ δειγμαηολητίαρ (T): Σε απηφ ην ζελάξην, ηα απνηειέζκαηα γηα ην sampling 

period δελ έπαηδαλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ. Απηφ νθείιεηαη 

ζηελ κνξθή ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ε ζέζε πνπ βξίζθνληαλ νη θφκβνη πνπ δεκηνπξγνχζαλ 

ηα δεδνκέλα, δελ πξνθαινχζε πξνβιήκαηα ψζηε λα παίδεη ηφζν ζεκαληηθφ ξφιν ην 

δηάζηεκα πνπ κεζνιαβνχζε γηα λα ζηαινχλ ηα control messages. Δίλαη νη άιιεο 

παξάκεηξνη πνπ έπαημαλ πην ζεκαληηθφ ξφιν. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην Τ είρε θαιέο ηηκέο 

κεηαμχ 0.5 θαη 1.5 πξνηηκνχκε ηελ ηηκή 1.5 γηα λα κελ γεκίδεη ην δίθηπν κε control 

packets θαη λα ζπαηαιείηαη ελέξγεηα. Γηα data rate ίζν κε 45pkts/sec είρακε ειαθξψο 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα Τ=0.5 φκσο ε δηαθνξά ήηαλ κνλαρά 0.8% θη έηζη δελ έρεη 

ηφζε ζεκαζία θαη κπνξνχκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηηκή 

1.5. 

Τ=1.5 

 

Παπάμεηπορ e: ΋ηαλ ην e είλαη πνιχ κεγάιν, ζεκαίλεη ιακβάλνληαη ππφςε θφκβνη κε 

ίζν hop count πξνο ην sink κε κεγάιε πηζαλφηεηα. ΋ηαλ ην a είλαη πάλσ απφ 0.6 

ζεκαίλεη πσο καο ελδηαθέξεη πεξηζζφηεξν ε απψζεζε απφ θφκβνπο κε ςειά 

θνξησκέλν αζχξκαην θαλάιη. Απηφ φκσο νδεγεί ηα παθέηα ζε θχθινπο αλάκεζα ζε 

θφκβνπο πνπ δελ έρνπλ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο θη έηζη απμάλνληαη νη θαζπζηεξήζεηο 

θαη κεηψλεηαη ην PDR. Γεληθά παξαηεξνχκε πσο ε παξάκεηξνο e ήηαλ πάξα πνιχ 

ζεκαληηθή θαη είρακε πάξα πνιχ θαιά απνηειέζκαηα γηα ηηκέο κεηαμχ 0.5 θαη 0.75 

απζηεξά κηιψληαο. Λφγσ ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ είλαη ζεκηηφ ηα παθέηα λα 

αλνίμνπλ, θαη λα κελ πεγαίλνπλ απιά επζεία πξνο ην sink. Δπίζεο, έλεθα ηνπ γεγνλφηνο 

πσο φινη νη θφκβνη πνπ δεκηνπξγνχλ ηα δεδνκέλα βξίζθνληαη απέλαληη απφ ην sink 

(άιινη πην κπξνζηά θαη άιινη πην πίζσ) ππάξρνπλ πάξα πνιιά ζχληνκα κνλνπάηηα γηα 

λα εθκεηαιιεπηνχλ θη έηζη ε παξάκεηξνο e δελ κπνξεί λα είλαη κεδέλ. Ζ ηδαληθφηεξε 

ηηκή ήηαλ ην 0.5 φπσο θάλεθε θαη γηα ηα ηξία data rates, ηηκή αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή 

ζρεδφλ γηα φια ηα ζελάξηα.  

Ε=0.5 
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Παπάμεηπορ c: ΋ζνλ αθνξά ηελ ηπραηφηεηα θαίλεηαη πσο ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.25 θαη 0.5 πάληνηε απζηεξά κηιψληαο. Φαίλεηαη πσο είλαη 

επηζπκεηφ λα ππάξρεη θάπνηα δφζε ηπραηφηεηαο εηδηθά ζε ηέηνηνπ είδνπο ηνπνινγίεο γηα 

λα κελ πεγαίλνπλ φια ηα παθέηα απφ ην ίδην κνλνπάηη. 

C=0.25 

 

Παπάμεηπορ a: ΋ζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν a θαίλεηαη πσο ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.2 θαη 0.6 θαη ίζσο ε ηδαληθφηεξε ηηκή λα είλαη ην 0.4. Βιέπνπκε 

ινηπφλ πσο ηφζν ε θαηάζηαζε ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ, φζν θαη ην θφξην πνπ έρεη ν 

θάζε θφκβνο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά. Απιά πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο γηα data rate ίζν 

κε 25pkts/sec είρακε θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα a=0.2  φκσο ε δηαθνξά ήηαλ κηθξή 

(~0.8%) θη έηζη κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηηκή 0.4 ε νπνία ήηαλ ε θαιχηεξε 

γηα φια ηα άιια data rates. 

Α=0.4 
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5.3.5 Γξαθηθή απεηθόληζε θίλεζεο παθέησλ 

 

 

 

Σρήκα 5.46: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηνλ θάζε θφκβν 



84  

 

Σρήκα 5.47: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηνλ θάζε θφκβν 

 

Σηα ζρήκαηα 5.46 θαη 5.47 παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ 

πεξάζεη απφ ηνλ θάζε θφκβν γηα ηα ηξία data rates. Απνθάζηζα πσο ν θαιχηεξνο 

ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ ήηαλ ν εμήο: 

 

Τ=1.5, a=0.4, e=0.5, c=0.25. 

 

Γηα ηελ αθξίβεηα φζνλ αθνξά ην data rate ίζν κε 45pkts/sec ππήξρε θαη πην θαιφο 

ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ φκσο επεηδή νη δηαθνξέο ζην PDR ήηαλ πνιχ κηθξέο 

ζεψξεζα πσο δελ ρξεηαδφηαλ λα ρξεζηκνπνηήζσ εθείλν ηνλ ζπλδπαζκφ. 
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Σρήκα 5.48: Σηηγκηφηππν θίλεζεο παθέησλ γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=13sec 

 

 

Σρήκα 5.49: Σηηγκηφηππν θίλεζεο παθέησλ γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=55sec 

 

Σηηο πην πάλσ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη ν αξηζκφο ησλ παθέησλ πνπ θαηαθζάλνπλ ζε 

θάζε θφκβν θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ 13 θαη 55 δεπηεξνιέπησλ. Γειαδή ακέζσο 

κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ 2 νκάδσλ θφκβσλ πνπ δεκηνπξγνχλ ηα παθέηα.  
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5.3.6 ΢ύγθξηζε αιγνξίζκσλ 

 

Γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ data rate ν αιγφξηζκνο Flock-CC ρξεζηκνπνηεί ηηο ηηκέο: Σ=1.5, 

a=0.4, e=0.5, c=0.25 

 

 

Σρήκα 5.50: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 5.50 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ PDR. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, 

φηαλ δελ εθαξκφδεηαη θάπνηα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ζπκθφξεζεο θαη ηα παθέηα 

ζηέιινληαη απιά απφ ην ζπληνκφηεξν κνλνπάηη, ππάξρεη ηεξάζηηα κείσζε ζην PDR 

αθφκε θαη γηα data rate ίζν κε 25pkts/sec. Σπγθεθξηκέλα, ην πξσηφθνιιν No 

Congestion Control δίλεη 85.15%, 76.43%, 54.58% γηα data rates 25, 35 θαη 45 pkts/sec 

αληίζηνηρα. Ο αιγφξηζκνο Flock-CC είρε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηα νπνία ήηαλ 

98.39%, 84.27% θαη 77.43%, ελψ ν CAwR είρε 95.59%, 84.39% θαη 75.67%. Τέινο, ν 

αιγφξηζκνο AODV είρε γηα αθφκε κηα θνξά ην ρακειφηεξν PDR ην νπνίν ήηαλ 

70.51%, 54.03% θαη 41.67% γηα data rates ίζα κε 25, 35 θαη 45pkts/sec αληίζηνηρα.  
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Σρήκα 5.51: Απνηειέζκαηα 

θαζπζηεξήζεσλ 

 

Γίπια θαίλεηαη ην end-to-end delay 

γηα ηνπο ηέζζεξηο αιγνξίζκνπο. 

Παξαηεξνχκε θαη πάιη πσο ν πξψηνο 

αιγφξηζκνο (no congestion) έρεη ηηο 

κεγαιχηεξεο θαζπζηεξήζεηο νη 

νπνίεο είλαη 0.4sec, 0.56sec, 1.05sec 

γηα data rates ίζα κε 25, 35, θαη 

45pkts/sec αληίζηνηρα. Γηα ηα ίδηα data rates, ν CAwR ρξεηάζηεθε 0.07sec, 0.27sec, 

0.61sec ελψ ν Flock-CC αιγφξηζκνο πνπ δίλεη ζαθψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

ρξεηάζηεθε κφιηο 0.03sec, 0.3sec θαη 0.4sec. Τέινο, ν AODV ρξεηάζηεθε 0.284sec, 

0.522sec θαη 0.54sec γηα ηα ίδηα data rates.  

 

 

Σρήκα 5.52: Απνηειέζκαηα 

δαπαλνχκελεο ελέξγεηαο αλά παθέην 

 

Σην ζρήκα 5.52 παξνπζηάδεηαη ην 

πφζν ηεο ελέξγεηαο πνπ δαπαλήζεθε 

αλά παθέην γηα ηνλ θάζε αιγφξηζκν. 

Παξαηεξνχκε πσο νη αιγφξηζκνη 

Flock-CC θαη CAwR δίλνπλ ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηα νπνία 

θπκαίλνληαη ζηα 1.4 ∙ 10
-5

  J/pkt γηα 

φια ηα data rates. Ο αιγφξηζκνο No 

Congestion Control είρε ειαθξψο 

ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα γηα rates ίζα κε 25 θαη 45 pkts/sec θαη ηα νπνία ηζνχληαη κε 

1.53 ∙ 10
-5

   θαη 1.7 ∙ 10
-5

 J/pkt αληίζηνηρα. Γηα κία αθφκε θνξά ν AODV θαίλεηαη αλ 

έρεη ηελ κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή ζπαηάιε ε νπνία είλαη 4-5.3 J/pkt γηα φια ηα data 

rates. 
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5.3.7 ΢ύλνςε 

 

Σε απηφ ην ζελάξην κειεηνχζακε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ έπεηηα απφ 

εκθάληζε θάπνηαο πεξηνρήο ζπκθφξεζεο κπξνζηά απφ ηελ νκάδα δεκηνπξγίαο 

παθέησλ, ε νπνία ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ήηαλ κηα άιιε νκάδα δεκηνπξγίαο 

παθέησλ. Καη’ αθξίβεηα ν αιγφξηζκνο ιεηηνχξγεζε γηα αθφκε κηα θνξά πνιχ 

απνδνηηθά. Με ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο πξψηεο νκάδαο ησλ θφκβσλ πνπ ζηέιινπλ 

παθέηα, πξνθιήζεθε ζπκθφξεζε ιφγσ ηεο θνληηλήο ηνπο απφζηαζεο ζην sink θαη ν 

αιγφξηζκνο κπφξεζε λα ην αληρλεχζεη θαη λα απνζηείιεη ηα παθέηα απφ ελαιιαθηηθά 

κνλνπάηηα εθκεηαιιεπφκελνο ηνπο θφκβνπο ζηα πιάγηα. Δίρε θαη πάιη ην ςειφηεξν 

πνζνζηφ PDR καδί κε ην πξσηφθνιιν CAwR, είρε ηηο ρακειφηεξεο θαζπζηεξήζεηο θαη 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ ρξήζε ησλ ελεξγεηαθψλ 

απνζεκάησλ. Ζ ζπκθφξεζε πξνθιήζεθε ζηελ πεξηνρή ζην sink εμαηηίαο ηελ θνληηλήο 

απφζηαζεο ηεο πξψηεο νκάδαο θφκβσλ δεκηνπξγίαο παθέησλ θαη δελ ζα κπνξνχζε λα 

απνθεπρζεί κε θαλέλα ηξφπν.  
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Κεθάιαην 6 

 

Αμηνιόγεζε επξσζηίαο ηνπ αιγνξίζκνπ 

 

 

6.1 Καηάξξεπζε θφκβσλ ζε επζεία γξακκή ………………………………………89 

6.2 Καηάξξεπζε θφκβσλ δεκηνπξγψληαο θακπχιε………………………………107 

6.3 Αληηκεηψπηζε ζπκθφξεζεο δηαπεξλψληαο ηνπο πιατλνχο λεθξνχο θφκβνπο...114 

 

 

Σε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα δχν ζελαξίσλ ζηα νπνία 

θαηαξξένπλ θάπνηνη θφκβνη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σην πξψην απφ απηά 

ηα ζελάξηα ε νκάδα ησλ θφκβσλ πνπ θαηαξξέεη βξίζθεηαη ζε επζεία γξακκή ζηελ κέζε 

ηνπ δηθηχνπ. Σην ηειεπηαίν ζελάξην θαηαξξένπλ δχν γξακκέο θφκβσλ νη νπνίνη είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δεκηνπξγνχλ κηα θακπχιε ζηελ νπνία είλαη 

πνιχ εχθνιν λα παγηδεπηνχλ ηα παθέηα. Σε απηφ ην ζελάξην ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο 

πνπ βξήθα σο θαιχηεξεο γηα ην πξψην ζελάξην (θαηάξξεπζε ζε επζεία γξακκή). 

 

6.1 Καηάξξεπζε θόκβσλ ζηελ κέζε ηνπ δηθηύνπ 

 

Σε απηφ ην ζελάξην έρνπκε 10 ελεξγνπνηεκέλνπο θφκβνπο, ρσξηζκέλνπο ζε δχν νκάδεο 

ησλ 5, πνπ ζηέιινπλ δεδνκέλα πξνο ην ζεκείν sink ην νπνίν βξίζθεηαη αθξηβψο 

απέλαληη ηνπο (βιέπε ζρήκα 6.1). Σε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή κεηά ηελ έλαξμε ηεο 

πξνζνκνίσζεο (50sec), κηα ζεηξά θφκβσλ θαηαξξέεη ζηελ κέζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηα 

παθέηα πξέπεη λα κπνξέζνπλ λα βξνπλ έγθαηξα λέν δξνκνιφγην.  
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Σρήκα 6.1: Κφκβνη δεκηνπξγίαο παθέησλ θαη θφκβνη πνπ θαηαξξένπλ 

 

Μειεηψληαο ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη πσο θαιχηεξε ηηκή γηα ην PDR γηα data 

rate=25pkts/sec ήηαλ 96.51%, γηα 35pkts/sec ήηαλ 82.46% θαη ηέινο γηα 45pkts/sec 

ήηαλ 67.01%. Βιέπνπκε πσο γηα 25pkts/sec δελ ππάξρεη ζπκθφξεζε ζην δίθηπν, γηα 

35pkts/sec πξνθαιείηαη ειαθξηά ζπκθφξεζε φκσο γηα 45pkts/sec ππάξρεη αξθεηφ 

πξφβιεκα.  

 

Σε απηφ ην ζελάξην αλακέλακε πσο ην sampling period ζα έπαηδε θαζνξηζηηθφ ξφιν 

δηφηη φζν πην γξήγνξα κπνξέζνπλ νη θφκβνη λα αληηιεθζνχλ ηελ πεξηνρή ζπκθφξεζεο 

ηφζν πην γξήγνξα ζα κπνξνχζαλ λα νξγαλσζνχλ πξνθεηκέλνπ λα ηελ απνθχγνπλ, φπσο 

θη έγηλε. Παξαηήξεζα πσο ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε θαιχηεξε ηηκή γηα ην Τ ήηαλ ην 

0.5 θαη κάιηζηα κε δηαθνξά. Ζ ηηκή απηή ήηαλ αλακελφκελε αθνχ ζέινπκε λα 

ιακβάλνπκε ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ηα control packets γηα λα κπνξέζνπλ λα 

ελεκεξσζνχλ έγθαηξα νη δηάθνξνη θφκβνη πσο έρεη θαηαξξεχζεη κηα ζεηξά θφκβσλ ζηε 

κέζε ηνπ δηθηχνπ θαη λα πξνζπαζήζνπλ λα ζηείινπλ ηα παθέηα απφ δηαθνξεηηθά 

δξνκνιφγηα ψζηε λα απνθεπρζεί ε πεξηνρή φπνπ παξνπζηάδεηαη πξφβιεκα. Σπλεπψο, 

ζα θξαηήζσ ζηαζεξή απηή ηελ παξάκεηξν πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζσ φιεο ηηο 

ππφινηπεο γηα ηηο νπνίεο δελ ππάξρνπλ θαη ηφζν μεθάζαξα απνηειέζκαηα. 
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6.1.1 Διαθξηά ΢πκθόξεζε (Data Rate=25pkts/sec) 

 

 

Σρήκα 6.2: Απνηειέζκαηα PDR (T=0.5) 

 

Σην ζρήκα 6.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ PDR ζπλαξηήζεη ησλ 

παξακέηξσλ a θαη c. Σε θάζε κηα απφ ηηο ηέζζεξηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ε πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε 0.5 ελψ ην e κεηαβάιιεηαη. ΋πσο θαίλεηαη ε 

ηδαληθφηεξε ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν e είλαη ην 0.25 θαη 0.5. Γεδνκέλεο ηεο ζέζεο ησλ 

θφκβσλ πνπ ζηέιινπλ δεδνκέλα θαη ησλ θφκβσλ πνπ θαηαξξένπλ, ην e πξέπεη ζίγνπξα 

λα είλαη κεγαιχηεξν ηνπ κεδέλ. Αλ είλαη πνιχ κεγάιε ε ηηκή ηνπ ηφηε κπνξεί λα 

πξνθαινχληαη θχθινη ζην δίθηπν απμάλνληαο ηηο θαζπζηεξήζεηο. Αλ είλαη πάξα πνιχ 

κηθξή ε ηηκή ηνπ, π.ρ. 0.0 φηαλ νη θφκβνη πξνζπαζνχλ λα ππνινγίζνπλ ζε πνην θφκβν 

πξέπεη λα ζηείινπλ ηα παθέηα ηνπο ζα επηιέγνπλ κφλν ηνπο θφκβνπο πνπ έρνπλ 

κηθξφηεξν hop count απφ ηνπο ηδίνπο. Απηφ φκσο πεξηνξίδεη πνιχ ηνπο ελαιιαθηηθνχο 
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θφκβνπο ζηνπο νπνίνπο ζα κπνξνχζαλ λα πξνσζεζνχλ ηα παθέηα κε απνηέιεζκα λα 

απμάλνληαη νη θαζπζηεξήζεηο θαη λα ράλνληαη παθέηα. 

 

Σρεηηθά κε ηελ παξάκεηξν c παξαηεξνχκε πσο γηα θάζε κηα απφ ηηο ηηκέο ηεο 

παξακέηξνπ e, ε κφλε ηηκή πνπ δίλεη πάληνηε θαιά απνηειέζκαηα γηα ην c είλαη ην 

0.25. ΋ηαλ ην e θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.0 θαη 0.25 παξαηεξνχκε πσο ππάξρεη ηεξάζηηα 

κείσζε ζην PDR γηα c κεηαμχ 0.75 θαη 1.0. Απηφ νθείιεηαη ζηελ δεκηνπξγία θχθισλ 

ησλ παθέησλ αλάκεζα ζε θφκβνπο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο.  

 

 

Σρήκα 6.3: Απνηειέζκαηα PDR σο πξνο ην Τ 

 

Σην ζρήκα 6.3(α) παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη θαιχηεξεο πεξηπηψζεηο. ΋πσο 

κπνξνχκε λα μερσξίζνπκε, φηαλ ην e ηζνχηαη κε 0.5 θαη ην c κε 0.25, ην PDR 

παξνπζηάδεηαη κε κηα νκαιή θακπχιε πνπ δίλεη πάξα πνιχ θαιά απνηειέζκαηα εηδηθά 

γηα a=0.4. Διαθξψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα είρακε γηα a=0.6, e=0.5, c=0.75 θαη 

ελαιιαθηηθά a=0.8, e=0.25, c=0.25.  

 

Πην πάλσ ζην ζρήκα 6.3(β) παξνπζηάδεηαη ε ίδηα γξαθηθή παξάζηαζε κε ηελ δηαθνξά 

πσο ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε 1.0. ΋πσο κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε ην πνζνζηφ ηνπ PDR είλαη πνιχ πην ρακειφ ζε ζρέζε κε ηελ 

πξνεγνχκελε παξάζηαζε. Σηελ θαιχηεξε πεξίπησζε θηάλεη κφιηο ην 94% ελψ γηα 

Τ=0.5 ήηαλ πεξίπνπ 96.5%. 
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6.1.2 Πξόβιεκα ΢πκθόξεζεο (Data Rate=35pkts/sec ) 

 

Σρήκα 6.4: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 6.4 παξνπζηάδεηαη ην 

PDR γηα data rate=35pkts/sec. Ζ 

παξάκεηξνο Τ δηαηεξείηαη ζηαζεξή 

ζε 0.5 αθνχ ήηαλ ε θαιχηεξε ηηκή 

γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Σε θάζε 

κηα απφ απηέο ηηο παξαζηάζεηο 

κεηαβάιιεηαη ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ c θαη βιέπνπκε ην 

πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο 

ζε ζρέζε κε ηηο παξακέηξνπο a θαη 

e. ΋πσο θαίλεηαη ε θαιχηεξε ηηκή 

γηα ηελ παξάκεηξν e είλαη ην 0.5 

θαη ην 0.25. Δλψ ε ρεηξφηεξε ηηκή 

είλαη ην 0.75. ΋ζνλ αθνξά ηελ 

παξάκεηξν a θαίλεηαη πσο ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα είλαη γηα 

ηηκέο κεηαμχ 0.2 θαη 0.6. 
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Σρήκα 6.5: Απνηειέζκαηα PDR σο πξνο ην Τ 

 

Σην ζρήκα 6.5(α) θαίλνληαη νη θαιχηεξεο πεξηπηψζεηο πνπ δίλνπλ ηα ςειφηεξα 

απνηειέζκαηα ηνπ PDR φηαλ δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ην Τ ζε 0.5. ΋πσο κπνξνχκε λα 

δνχκε πάξα πνιχ θαιά απνηειέζκαηα είρακε φηαλ a{0.4, 0.5} γηα e=0.25 θαη c=0.0. 

Δπίζεο, εμίζνπ θαιά απνηειέζκαηα είρακε γηα a=0.2, e=0.5, c=0.25. 

120 

 

Σην ζρήκα 6.5(β) παξνπζηάδνληαη ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε ην ζρήκα 6.6 κε κφλε 

δηαθνξά πσο ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε 1.0 αληί 0.5. ΋πσο 

κπνξνχκε λα δνχκε, ππάξρεη πάξα πνιχ κεγάιε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δχν γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο. ΋ηαλ ην Τ παξακέλεη ζηαζεξφ ζε 1.0 ην PDR είλαη πνιχ πην ρακειφ παξά 

φηαλ ην Τ ήηαλ ίζν κε 0.5 αθνχ ε θαιχηεξε ηηκή αλέξρεηαη κφιηο ζην 80%. 

 

Καλύηερα αποηελέζμαηα για data rate=35 pkts/sec είναι: 

 

Τ=0.5 

A   {0.2, 0.4, 0.5, 0.6} 

Ε   {0.25, 0.5} 

C   {0.0, 0.25} 
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6.1.3 ΢νβαξό πξόβιεκα ζπκθόξεζεο (Data Rate=45pkts/sec) 

 

Σρήκα 6.6: Απνηειέζκαηα PDR (Τ=0.5) 

 

Σε απηέο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ επηηπρεκέλεο 

απνζηνιήο παθέησλ γηα data rate=45%. 

Γηαηεξψ ην Τ ζηαζεξφ ζε 0.5 αθνχ ήηαλ 

ε θαιχηεξε ηηκή. Δπίζεο, ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ήηαλ φηαλ ην c παίξλεη 

ηηκέο 0.0, 0.25 θαη 0.5 έηζη ζε απηέο ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζα κειεηήζσ ηελ 

επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ a θαη e. 

Γεληθά ην ςειφηεξν PDR ήηαλ 67.01%. 

΋ζνλ αθνξά ηελ ηξίηε παξάζηαζε φπνπ 

ην c ηζνχηαη κε 0.5 θαίλεηαη πσο έρνπκε 

ρακειφηεξν PDR κε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

δχν πεξηπηψζεηο. Τα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα είλαη φηαλ ην c ηζνχηαη κε 

κεδέλ ή κε 0.25. Μειεηψληαο ηηο δχν 

πξψηεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο βιέπνπκε 

πσο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε 

ηδαληθφηεξε ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν a 

είλαη ην 0.5, φκσο αξθεηά θαιά 

απνηειέζκαηα είρακε θαη γηα 0.2, 0.4 θαη 

0.6. Δπίζεο, ε θαιχηεξε ηηκή γηα ηελ 

παξάκεηξν e θαίλεηαη λα είλαη ην 0.25 

θαη ην 0.5. ΋ηαλ ην a είλαη πνιχ κεγάιν 

θαη ην e επίζεο, βιέπνπκε κηα πάξα πνιχ κεγάιε κείσζε ζην πνζνζηφ επηηπρεκέλεο 

απνζηνιήο, πξάγκα ην νπνίν θάλεθε θαη ζηηο άιιεο πεξηπηψζεηο φπνπ ην data rate ήηαλ 

ρακειφηεξν. 
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Σρήκα 6.7: Σπλνιηθά θαιχηεξα απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 6.7 απεηθνλίδνληαη ζπλνιηθά νη θαιχηεξεο πεξηπηψζεηο γηα ην PDR.  

 

Όπως μπορούμε να δούμε, ηα καλύηερα αποηελέζμαηα είναι: 

A {0.2, 0.4, 0.5, 0.6} 

E  {0.25, 0.5} 

C {0.0, 0.25} 

 

Σρήκα 6.8: Σπλνιηθά θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα PDR γηα Τ=1.0 

 

Σε απηή ηελ γξαθηθή παξάζηαζε 

παξαηεξνχκε αθξηβψο ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα γηα Τ=1.0 αληί 0.5 

πνπ ήηαλ πξνεγνπκέλσο. 

Μπνξνχκε λα δνχκε πσο ππάξρεη 

αξθεηά κεγάιε δηαθνξά γηα φιεο 

ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. Αθνχ 

αθφκε θαη ε θαιχηεξε δπλαηή ηηκή αλέξρεηαη κφιηο ζην 75% ελ ζπγθξίζεη κε 

πξνεγνπκέλσο πνπ ήηαλ 77%. 
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6.1.4 Παξαηεξήζεηο 

 

Πεπίοδορ δειγμαηολητίαρ (T): Τν ζπγθεθξηκέλν ζελάξην ήηαλ αξθεηά δηαθνξεηηθφ απφ 

ηα ππφινηπα θαη αλακέλακε πσο ζα έπαηδε πάξα πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ε παξάκεηξνο Τ, 

φπσο θη έγηλε. Γηα φια ηα data rates ε θαιχηεξε ηηκή γηα ην sampling period ήηαλ ην 0.5 

κε αξθεηή δηαθνξά. Σε απηφ ην ζελάξην είρακε δχν νκάδεο απέλαληη απφ ην sink πνπ 

έζηειιαλ δεδνκέλα. Σε θάπνηα θάζε κηα ζεηξά θφκβσλ ζηελ κέζε ηνπ δηθηχνπ είρε 

θαηαξξεχζεη. Τν Τ είλαη κηθξφ γηα λα κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ ζπρλά ηα control packets 

νη δηάθνξνη θφκβνη θαη λα κπνξνχλ λα αληηιεθζνχλ έγθαηξα πσο ππάξρεη κηα πεξηνρή 

κε πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο θαη λα ζηείινπλ ηα δεδνκέλα ηνπο απφ άιια κνλνπάηηα. 

Δπίζεο, είδακε πσο αθφκε θαη γηα ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ κε Τ=0.5, ε 

αιιαγή ηνπ Τ ζε 1.0 επέθεξε ηεξάζηηα κείσζε ζην PDR. 

Τ=0.5 

 

Παπάμεηπορ e: ΋πσο έρεη θαλεί ε ηδαληθφηεξε ηηκή γηα απηή ηελ παξάκεηξν είλαη ην 

0.5 γηα φια ηα data rates πνπ έρσ κειεηήζεη. ΋ηαλ ην e ηζνχηαη κε ην κεδέλ, νη θφκβνη 

πνπ πξνζπαζνχλ λα βξνπλ ηνλ επφκελν θφκβν ζηνλ νπνίν ζα ζηείινπλ ηα δεδνκέλα 

ηνπο, ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο κφλν θφκβνπο κε κηθξφηεξν hop distance απφ ην sink. 

Απηφ φκσο νδεγεί ηνπο θφκβνπο ζην λα ζηέιινπλ ηα παθέηα ηνπο ζηελ θεληξηθή 

δηαγψλην, δειαδή πάλσ ζηελ πεξηνρή φπνπ έρεη πξνθχςεη πξφβιεκα κε θάπνηνπο 

θφκβνπο. Δπίζεο, φηαλ ε ηηκή ηνπ e είλαη πνιχ κεγάιε ηα παθέηα νδεγνχληαη ζε 

θχθινπο. Γη’ απηφ ην ιφγν ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ήηαλ γηα e ίζν κε 0.5. 

Ε=0.5 

 

Τςσαιόηηηα (c): Ζ παξάκεηξνο c θαίλεηαη θαζαξά πσο ε ηδαληθή ηεο ηηκή είλαη ην 0.25. 

΋πσο θαη ζηα πξνεγνχκελα ζελάξηα, έηζη θαη ζε απηφ είδακε πσο ην c είλαη θαιχηεξα 

λα παίξλεη ηηκή κεγαιχηεξε ηνπ κεδελφο ε νπνία φκσο λα κελ είλαη πνιχ κεγάιε. Ζ 

εηζαγσγή ηνπ ηπραίνπ ζηνηρείνπ ζηελ επηινγή θάπνηνπ κνλνπαηηνχ κπνξεί ηειηθά λα 

επηθέξεη θαιά απνηειέζκαηα. 

C=0.25 
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Παπάμεηπορ a: Ζ ηδαληθφηεξε ηηκή γηα απηή ηελ παξάκεηξν είλαη κεηαμχ 0.2 θαη 0.6. 

Γεληθά ζεσξνχληαη εμίζνπ ζεκαληηθά ε θαηάζηαζε ηεο νπξάο ηνπ θάζε θφκβνπ θαη ην 

useful service ratio θαη ζην ζελάξην #1 είραλ βγεη θαη πάιη αληίζηνηρα απνηειέζκαηα. 

A=0.4 - 0.5 

 

 

 

΢ην ζελάξην #1, όπνπ είρακε 10 θόκβνπο λα δεκηνπξγνύλ 

παθέηα απέλαληη από ην sink ζηελ άιιε άθξε ηνπ δηθηύνπ, 

πήξακε παξόκνηα απνηειέζκαηα. Η παξάκεηξνο a έπαηξλε 

ηηκέο κεηαμύ 0.4 θαη 0.6. Η παξάκεηξνο e θπκαίλεηαη κεηαμύ 

0.25 θαη 0.5 θαη ε παξάκεηξνο c ήηαλ ίζε κε 0.25. Σν 

sampling period ήηαλ δηαθνξεηηθό (Σ=1.5) ιόγσ ηνπ όηη ήηαλ 

δηαθνξεηηθνί νη θόκβνη πνπ έζηειιαλ ηα δεδνκέλα θαη δελ 

ππήξραλ νη 11 θόκβνη ζηελ κέζε ηνπ δηθηύνπ νη νπνίνη είραλ 

θαηαξξεύζεη. 
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6.1.5 Γξαθηθή απεηθόληζε θίλεζεο παθέησλ 

 

 

 

Σρήκα 6.9: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ αλά θφκβν ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 13sec, 53sec 
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Σρήκα 6.10: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ αλά θφκβν ηελ ρξνληθή ζηηγκή ησλ 90sec 

 

Σηα ζρήκαηα 6.9 θαη 6.10 παξνπζηάδνληαη ζηηγκηφηππα απφ ηνλ αξηζκφ παθέησλ πνπ 

θηάλνπλ ζε θάζε θφκβν θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 13sec, 53sec θαη 90sec, δειαδή ιίγν 

πξηλ θαηαξξεχζνπλ νη ελδηάκεζνη θφκβνη, ακέζσο κεηά ηελ θαηάξξεπζε θαη κεηά απφ 

ιίγν δηάζηεκα. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνίεζα γηα data rate ίζν κε 

25pkts/sec ήηαλ a=0.4, e=0.5, c=0.25 θαη T=0.5. Παξαηεξνχκε πσο κεηά ηελ 

θαηάξξεπζε ησλ θφκβσλ ρξεηάζηεθε ιίγν δηάζηεκα πξνηνχ ην αληηιεθζνχλ νη θφκβνη 

θαη μεθηλήζνπλ λα πξνσζνχλ ηα παθέηα πξνο ηα άθξα ηνπ δηθηχνπ πξνθεηκέλνπ λα 

απνθχγνπλ ηελ πεξηνρή ζπκθφξεζεο. Παξαηεξνχκε πσο πξνθαιείηαη ζπκθφξεζε ζηελ 

δηαγψλην κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ ζηέιινπλ δεδνκέλα θαη ησλ δχν θφκβσλ πνπ 

βξίζθνληαη δεμηά θαη αξηζηεξά ηεο ζεηξάο ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ θαηαξξεχζεη. ΋πσο 

θαίλεηαη νη θφκβνη κηκνχληαη νξζά ηελ θίλεζε ησλ πνπιηψλ θαη απνθεχγνπλ ηελ 

πεξηνρή φπνπ ππάξρεη πξφβιεκα αιιά επίζεο βιέπνπκε πσο ζηέιινπλ ηα δεδνκέλα 

ηνπο απφ πνιιαπιά κνλνπάηηα. 
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Σρήκα 6.11: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ ζπλνιηθά απφ ηνλ θάζε θφκβν 

 

Σην ζρήκα 6.11 παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ πεξάζεη απφ 

ηνλ θάζε θφκβν γηα data rate ίζν κε 25pkts/sec. ΋πσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε, ην 

θνπάδη ησλ παθέησλ έρεη αλνίμεη αξθεηά θαη κάιηζηα ππάξρνπλ παθέηα πνπ έρνπλ 

ζηαιεί ζηνπο αθξαίνπο αξηζηεξά θφκβνπο. Δπηπιένλ, φπσο κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε, ε ζπκθφξεζε πξνθαιείηαη ζηνπο θφκβνπο πνπ δεκηνπξγνχλ ηα 

παθέηα θαη ζηηο δχν δηαγψληνπο πνπ ελψλνπλ ηελ νκάδα ησλ θφκβσλ δεκηνπξγίαο 

παθέησλ κε ηνπο αθξαίνπο θφκβνπο δεμηά θη αξηζηεξά ηεο νκάδαο ησλ θφκβσλ πνπ 

έρνπλ θαηαξξεχζεη. Δπίζεο, βιέπνπκε πσο ιφγσ ηεο κεγάιεο δπζθνιίαο πνπ είρε απηφ 

ην ζελάξην ζηελ απνζηνιή ησλ παθέησλ πξνο ην sink, θάπνηα παθέηα είραλ ζηαιεί 

πίζσ απφ ηνπο θφκβνπο πνπ ηα δεκηνπξγνχλ. Σε γεληθέο γξακκέο φκσο ν αιγφξηζκνο 

ιεηηνχξγεζε πάξα πνιχ θαιά, κπφξεζε λα εληνπίζεη γξήγνξα ζηελ πεξηνρή 

ζπκθφξεζεο κεηά ηελ θαηάξξεπζε ησλ θφκβσλ θαη λα βξεη ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα 

δηαηεξψληαο ςειφ ην PDR. 
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6.1.6 ΢ύγθξηζε αιγνξίζκσλ 

 

Φξεζηκνπνίεζα ηηο θαιχηεξεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο κνπ αλά data rate νη νπνίεο 

ήηαλ: A=0.4, E=0.5, C=0.25, T=0.5. 

 

 

Σρήκα 6.12: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Πην πάλσ (ζρήκα 6.12) παξνπζηάδεηαη ην PDR γηα ηνπο ηέζζεξηο αιγνξίζκνπο γηα φια 

ηα data rates. ΋πσο κπνξνχκε λα δνχκε, ν Flocking αιγφξηζκνο πνπ κειεηάσ έρεη ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα φια ηα data rates. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα rates ίζα κε 25, 

35 θαη 45pkts/sec ην PDR ήηαλ ίζν κε 95.98%, 82.40% θαη 65.41% αληίζηνηρα. Τν No 

Congestion Control protocol είρε PDR ίζν κε 94%, 71.75% θαη 60.43% γηα ηελ ίδηα 

ζεηξά transmission rates. Τν CAwR παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα ίζα κε 91.81%, 

77.48%, 65.36%. Τέινο, ν AODV είρε ην ρακειφηεξν PDR θαη ήηαλ 65.48%, 43.71% 

θαη 21.06% γηα rates ίζα κε 25, 35 θαη 45pkts/sec. Βιέπνπκε πσο ε κεγαιχηεξε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηα ηξία απηά πξσηφθνιια είλαη γηα rate=35pkts/sec φπνπ ν 

αιγφξηζκνο flocking ππεξέρεη κε δηαθνξά πέξαλ ηνπ 5% απφ ην congestion-aware 

routing protocol, πέξαλ ηνπ 10% απφ ην πξσηφθνιιν ρσξίο έιεγρν ζπκθφξεζεο θαη 

πέξαλ ηνπ 52% γηα ηνλ AODV.  
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Σρήκα 6.13: Απνηειέζκαηα 

θαζπζηεξήζεσλ 

 

Γίπια ζην ζρήκα 6.13 παξνπζηάδνληαη νη 

θαζπζηεξήζεηο. Βιέπνπκε πσο γηα rate ίζν 

κε 25pkts/sec ν AODV ρξεηάζηεθε 0.4sec 

ελψ φινη νη ππφινηπνη αιγφξηζκνη δίλνπλ 

ρξφλν πεξίπνπ 0.05sec. Γηα data rate ίζν 

κε 35pkts/sec o No congestion control 

αιγφξηζκνο δίλεη ρξφλν 0.57sec,  ν CAwR 0.48sec, o Flock-CC 0.33sec ελψ ν AODV 

0.44sec. Τέινο, γηα data rate ίζν κε 45pkts/sec ν No Congestion ρξεηάδεηαη 0.72sec, ν 

CAwR 0.77sec, ν Flock-CC 0.82sec θαη ηέινο o AODV 0.53sec. 

 

Σρήκα 6.14: Απνηειέζκαηα δαπαλνχκελεο 

ελέξγεηαο 

 

Σην ζρήκα 6.14 παξνπζηάδεηαη ην πνζφ ηεο 

ελέξγεηαο πνπ ζπαηαιήζεθε γηα ην θάζε 

παθέην. Παξαηεξνχκε πσο ηα απνηειέζκαηα 

φισλ ησλ αιγνξίζκσλ πιελ ηνπ AODV είλαη 

πεξίπνπ ηα ίδηα θαη είλαη ~1.5-1.9J/pkt. ΋πσο 

πάληα ν AODV θαίλεηαη λα κελ κπνξεί λα 

απνδψζεη θαη φρη κφλν έρεη απμεκέλεο 

θαζπζηεξήζεηο θαη ρακειφ PDR αιιά 

ζπαηαιά θαη κεγάια πνζά ελέξγεηαο γηα ην θάζε παθέην.  
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Σρήκα 6.15: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ  

απφ ηνλ θάζε θφκβν γηα ηνλ αιγφξηζκν Flock-CC. 

 

 

Σρήκα 6.16: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ  

ηνλ θάζε θφκβν γηα ηνλ αιγφξηζκν No Congestion Control. 
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Σρήκα 6.17: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ  

απφ ηνλ θάζε θφκβν γηα ηνλ αιγφξηζκν CAwR. 

 

Σηα ζρήκαηα 6.15, 6.16 θαη 6.17 παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ 

έρνπλ πεξάζεη απφ ηνλ θάζε θφκβν ζηελ πεξίπησζε πνπ ην data rate ήηαλ ίζν κε 

35pkts/sec. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα ηνλ ππφ εμέηαζε αιγφξηζκν είλαη: a=0.5, 

e=0.5, c=0.25, T=0.5. Σην ζρήκα 6.15 θαίλεηαη ε θίλεζε ησλ παθέησλ γηα ην 

πξσηφθνιιν Flock-CC. Βιέπνπκε κηα νκνηφκνξθε εμάπισζε ησλ παθέησλ 

πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα θαη λα γίλεη φζν ην δπλαηφ θαιχηεξε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ δηθηχνπ. Σην ζρήκα 6.16 θαίλεηαη ε πεξίπησζε φπνπ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη έιεγρνο ζπκθφξεζεο θαη ηα παθέηα πξνσζνχληαη ζην ζπληνκφηεξν 

κνλνπάηη. Δίλαη εκθαλήο ε δηαθνξά. Τα παθέηα ζηέιινληαη κφλν απφ ηα δεμηά θη 

αξηζηεξά άθξα ηεο ζεηξάο ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ θαηαξξεχζεη θαη φια ηα παθέηα 

απνζηέιινληαη κέζσ δχν κνλνπαηηψλ ηα νπνία είλαη ρξσκαηηζκέλα κε έληνλν ξνδ 

ρξψκα. Τέινο, ζην ζρήκα 6.17 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ CAwR. Έρνπκε 

ζαθψο θαιχηεξε θάιπςε ζε ζρέζε κε ηνλ αιγφξηζκν πνπ δελ ιακβάλεη ππφςε ηελ 

ζπκθφξεζε, φκσο θαη πάιη πζηεξεί ζε ζρέζε κε ηνλ ππφ κειέηε αιγφξηζκν.  
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6.1.7 ΢ύλνςε 

 

Απηφ ην ζελάξην είρε πάξα πνιχ κεγάιν ελδηαθέξνλ αθνχ απνδεηθλχεη ηελ ηθαλφηεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ λα αλαπξνζαξκφδεηαη έπεηηα απφ εληνπηζκφ θάπνηαο πξνβιεκαηηθήο 

πεξηνρήο. Αθφκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, φπνπ κηα κεγάιε ζεηξά θφκβσλ είρε 

θαηαξξεχζεη, ν Flock-CC κπφξεζε λα αληηιεθζεί ηελ αιιαγή θαη κεηά απφ κηθξή 

ρξνληθή πεξίνδν πξνσζνχζε ηα παθέηα πξνο ηνπο πιατλνχο θφκβνπο απνθεχγνληαο ηελ 

επζεία πξνο ην sink. Δίρε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο απφ φινπο 

ηνπο αιγνξίζκνπο αλ θαη ην CAwR πξσηφθνιιν έδηλε εμίζνπ θαιά απνηειέζκαηα. 

΋πσο θαη ζηηο άιιεο θνξέο ν ρξφλνο θαζπζηεξήζεσλ ήηαλ ζρεηηθά κηθξφο, ην ίδην θαη 

ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ δαπαλήζεθε. Σχκθσλα κε ηηο πξνζδνθίεο καο, ζε απηφ ην 

ζελάξην θαζνξηζηηθφ ξφιν έπαημε ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο. ΋ζν πην κηθξή ήηαλ ε 

ηηκή ηφζν θαιχηεξα ήηαλ θαη ηα απνηειέζκαηα θαη κάιηζηα κε πάξα πνιχ κεγάιε 

δηαθνξά. Φξεηάζηεθε λα πάξεη κηθξή ηηκή ψζηε λα κπνξέζνπλ λα ελεκεξσζνχλ πνιχ 

γξήγνξα νη θφκβνη γηα ην πξφβιεκα θαη ην θνπάδη λα κνηξαζηεί θαη λα ζηέιινληαη ηα 

δεδνκέλα γχξσ απφ ηελ πξνβιεκαηηθή πεξηνρή. 
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6.2 Καηάξξεπζε θόκβσλ δεκηνπξγώληαο θακπύιε 

 

Σε απηφ ην ζελάξην έρνπκε κηα νκάδα θφκβσλ πνπ δεκηνπξγεί παθέηα θαη θαηά ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή ησλ 40 δεπηεξνιέπησλ δχν ζεηξέο θφκβσλ θαηαξξένπλ δεκηνπξγψληαο 

κηα θακπχιε θη εγθισβίδνληαο κέζα ηα παθέηα. Ο ιφγνο πνπ θαηαξξένπλ δχν ζεηξέο 

θφκβσλ είλαη πσο ζε αληίζεηε πεξίπησζε πνπ ζα θαηάξξεε κηα γξακκή κφλν, ηα 

παθέηα ζα κπνξνχζαλ λα πξνσζεζνχλ ελδηάκεζα απφ απηνχο ηνπο θφκβνπο 

αθνινπζψληαο ηηο δηαγψληνπο θη έηζη ην ζελάξην δελ ζα είρε ηα αλακελφκελα 

απνηειέζκαηα. 

 

6.2.1 Γεληθά απνηειέζκαηα 

 

 

Σρήκα 6.18: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 6.18 παξνπζηάδεηαη ην PDR φηαλ νη παξάκεηξνη a, e, θαη c δηαηεξνχληαη 

ζηαζεξέο ζε 0.4, 0.5 θαη 0.25αληίζηνηρα. Βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ηξία data 

rates δηαθνξνπνηψληαο θάζε θνξά ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. Αξρηθά πξέπεη λα 

αλαθεξζεί πσο απηφ ην ζελάξην είρε ειαθξψο ρακειφηεξα απνηειέζκαηα (~2%) απφ ην 

πξνεγνχκελν φπνπ ε ζεηξά ησλ θφκβσλ πνπ είρε θαηαξξεχζεη ήηαλ ζε επζεία ζεηξά. 

Παξαηεξνχκε πσο απμάλνληαο ην Τ κεηψλεηαη ην PDR θαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηα 

απνηειέζκαηα γηα Τ ίζν κε 0.5 θαη 2.0 είλαη πνιχ κεγάιε, πεξίπνπ ~17%. 
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6.2.2 Γξαθηθή απεηθόληζε θίλεζεο παθέησλ 

 

 

 

Σρήκα 6.19: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ  

ηνλ θάζε θφκβν ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ 35sec θαη 40sec. 
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Σρήκα 6.20: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ  

ηνλ θάζε θφκβν ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ 50sec θαη 55sec. 

 

Σηα ζρήκαηα 6.19 θαη 6.20 παξαηεξνχκε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ παθέησλ πνπ έρνπλ 

πεξάζεη απφ ηνλ θάζε θφκβν γηα data rate ίζν κε 25pkts/sec. Σηελ εηθφλα 6.19(α) 

βιέπνπκε πσο νη θφκβνη δελ έρνπλ θαηαξξεχζεη αθφκε θη έηζη ηα παθέηα αθνινπζνχλ 

ηηο επζείεο πξνο ην sink αλνίγνληαο φκσο θαη πξνο ηα πιάγηα γηα λα εθκεηαιιεπηνχλ 

νιφθιεξν ην δίθηπν. Αθνινχζσο, ζηα 40 δεπηεξφιεπηα, νη θφκβνη κφιηο έρνπλ 
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θαηαξξεχζεη θαη αξθεηά παθέηα έρνπλ εγθισβηζηεί ζηελ θακπχιε πνπ δεκηνπξγείηαη 

απφ ηελ νκάδα ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ θαηαξξεχζεη. Σηελ ηξίηε εηθφλα παξνπζηάδεηαη 

ην ζηηγκηφηππν γηα ηελ ρξνληθή ζηηγκή 50secs θαη παξαηεξνχκε πσο ήδε έρεη γίλεη 

αληηιεπηφ ην πξφβιεκα θαη ηα παθέηα έρνπλ ζηακαηήζεη λα πξνσζνχληαη πξνο ηελ 

πξνβιεκαηηθή πεξηνρή. Τέινο, ζηελ ηειεπηαία εηθφλα παξνπζηάδεηαη ην ζηηγκηφηππν 

γηα 55secs θαη φπσο κπνξνχκε λα δνχκε νη θφκβνη πιένλ έρνπλ μεπεξάζεη ην πξφβιεκα 

πιήξσο θαη πξνσζνχλ ηα παθέηα φια πξνο ηα πιάγηα. 

 

 

Σρήκα 6.21: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηνλ θάζε θφκβν 

 

Σην ζρήκα 6.21 παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ πεξάζεη απφ 

ηνλ θάζε θφκβν. ΋πσο βιέπνπκε ν αιγφξηζκνο εθκεηαιιεχεηαη νιφθιεξν ην πιάηνο 

ηνπ δηθηχνπ θαη ιεηηνπξγεί απνδνηηθά φπσο θαη ζε φια ηα πξνεγνχκελα ζελάξηα. 

Παξαηεξνχκε πσο ππάξρεη ζπκθφξεζε ζηηο δχν θεληξηθέο δηαγψληνπο γχξσ απφ ηελ 

νκάδα ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ θαηαξξεχζεη, φκσο απηφ δελ απνηειεί πξφβιεκα αθνχ 

ζπλνιηθά ην πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο ήηαλ αξθεηά ςειφ αθφκε θαη γη’ απηφ 

ην δχζθνιν ζελάξην.  
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6.2.3 ΢ύγθξηζε αιγνξίζκσλ 

 

Τιμέρ Παπαμέηπυν αλγοπίθμος Flock-CC: A=0.4, E=0.5, C=0.25, T=0.5 

Τιμέρ για ηο Hello_Interval ηος αλγοπίθμος AODV: 0.375 – 0.625. Γηα λα κπνξνχλ ηα 

απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα κε απηά ηνπ Flock-CC, ηα Hello messages πξέπεη λα 

ζηέιινληαη ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή κε κέζε ηηκή ην 0.5, αιιά γηα ζθνπνχο 

βειηίσζεο ηα κελχκαηα ζηέιινληαη αλάκεζα ζην δηάζηεκα ησλ 0.75∙Τ θαη 1.25∙Τ 

δεπηεξνιέπησλ. 

 

 

Σρήκα 6.22: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 6.22 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ PDR πνπ δίλνπλ νη δηάθνξνη 

αιγφξηζκνη γηα φια ηα data rates. Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ εκθαλή δηαθνξά ηνπ 

Flock-CC αθνχ επηηπγράλεη ην ςειφηεξν PDR κε δηαθνξά ~10% γηα φια ηα data rates 

ζπγθξηηηθά κε ηνλ δεχηεξν θαιχηεξν CAwR. Αθνινχζσο, ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα 

θαίλεηαη λα έρεη ην No congestion control protocol κε δηαθνξά πεξίπνπ ~20% γηα data 

rates ίζα κε 25 θαη 35 pkts/sec θαη ~10% γηα 45pkts/sec απφ ηνλ Flock-CC. ΋ζνλ 

αθνξά ηνλ AODV θαίλεηαη πσο δελ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζε ηέηνηνπ είδνπο ζελάξηα 

αθνχ δίλεη ππεξβνιηθά ρακειά απνηειέζκαηα. Τν παξάμελν είλαη πσο γηα data rate ίζν 

κε 45pkts/sec δίλεη ειαθξψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξά γηα 35pkts/sec. 
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Σρήκα 6.23: Απνηειέζκαηα 

θαζπζηεξήζεσλ 

 

Τν ζρήκα 6.23 αλαπαξηζηά ηηο 

ζπλνιηθέο θαζπζηεξήζεηο. Μπνξνχκε 

λα δνχκε πσο ν αιγφξηζκνο Flock-CC 

δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Γηα 

data rate ίζν κε 25pkts/sec 

ρξεηάζηεθε κφιηο 0.06sec γηα PDR 

ίζν κε 94% ελψ φινη νη άιινη 

αιγφξηζκνη ρξεηάδνληαη 0.16-0.3sec κε PDR ~20% ρακειφηεξν ζπγθξηηηθά κε απηφ ην 

Flock-CC. Δμίζνπ θαιά απνηειέζκαηα είρακε γηα data rate ίζν κε 35pkts/sec. Γηα 

45pkts/sec νη θαζπζηεξήζεηο είραλ απμεζεί ζε ~0.9sec γηα ηνλ Flock-CC θαη ηνλ No 

congestion, 1.07sec γηα ηνλ CAwR θαη 0.405 γηα ηνλ AODV. 

 

Σρήκα 6.24: Απνηειέζκαηα δαπαλνχκελεο 

ελέξγεηαο αλά παθέην 

 

Σην δηπιαλφ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δαπαλείηαη γηα ην 

θάζε παθέην πνπ θαηαθέξλεη λα απνζηαιζεί 

επηηπρψο. Βιέπνπκε πσο νη αιγφξηζκνη 

Flock-CC, CAwR θαη No Congestion έρνπλ 

εμίζνπ θαιά απνηειέζκαηα γηα rates ίζα κε 

25 θαη 45 pkts/sec θαη ηζνχληαη κε 2.2∙ 10
-5

  

θαη 2.4∙ 10
-5

  J/pkt αληίζηνηρα. Γηα data rate 

ίζν κε 35pkts/sec ν Flock-CC έρεη ειαθξψο ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα (2.86 ∙ 10
-5

 J/pkt), 

κεδακηλή δηαθνξά δεδνκέλνπ πσο έρεη ςειφηεξν PDR. Τέινο, ν AODV έρεη κε κεγάιε 

δηαθνξά ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα.  
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6.2.4 ΢ύλνςε 

 

Σε απηφ ην ζελάξην κπνξέζακε λα δνχκε ηελ επξσζηία ηνπ αιγνξίζκνπ. ΋πσο θάλεθε 

ν αιγφξηζκνο θαηάθεξε ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα λα αληηιεθζεί ην πξφβιεκα ηεο 

ζπκθφξεζεο θαη λα απεγθισβίζεη ηα παθέηα απφ ηελ θακπχιε θαη λα ηα δξνκνινγεί 

έμσ απφ ηελ πξνβιεκαηηθή πεξηνρή. Τν πνζνζηφ ηνπ PDR ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά ςειφ 

θαη ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα κε ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο θάλεθε πσο ππεξηεξεί 

θαη κάιηζηα κε δηαθνξά. Σπλνςίδνληαο, δίλεη ην ςειφηεξν PDR, ηηο ρακειφηεξεο 

θαζπζηεξήζεηο θαη κηα πνιχ ηθαλνπνηεηηθή ρξήζε ησλ ελεξγεηαθψλ απνζεκάησλ ηνπ 

δηθηχνπ.  
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6.3  Αληηκεηώπηζε ζπκθόξεζεο δηαπεξλώληαο ηνπο πιατλνύο λεθξνύο θόκβνπο 

 

Απηφ ην ζελάξην απνηειεί επέθηαζε ηνπ πξνεγνχκελνπ θαη ζηνρεχεη ζηε παξνπζίαζε 

ηεο επξσζηίαο ηνπ αιγνξίζκνπ. ΋πσο θαη πξνεγνπκέλσο, θάπνηνη θφκβνη θαηαξξένπλ 

δεκηνπξγψληαο κηα θακπχιε, φκσο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε κφλν κηα ζεηξά 

θφκβσλ θαηαξξέεη ζηα πιάγηα ελ αληηζέζεη κε πξηλ πνπ ήηαλ δχν νη ζεηξέο. Σθνπφο 

απηήο ηεο αιιαγήο είλαη λα θαλεί πσο φλησο ηα παθέηα ζα πξνσζεζνχλ αθνινπζψληαο 

δηαγψληα κνλνπάηηα (βιέπε ζρήκα 6.25) θαη ζα δηαπεξάζνπλ ην πξφβιεκα ζηνπο 

θφκβνπο πνπ θαηαξξένπλ κέζα απφ ηα δηάθνξα θελά.  

 

Λφγσ έιιεηςεο ρξφλνπ δελ έγηλε κειέηε φισλ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο: T=0.5, a=0.4, e=0.5, c=0.25 ηηο νπνίεο έθξηλα σο ηηο 

ηδαληθφηεξεο γηα ζελάξηα φπνπ θαηαξξένπλ θφκβνη.  

 

 

Σρήκα 6.25 
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6.3.1 Γξαθηθή απεηθόληζε θίλεζεο παθέησλ 

 

 

 

Σρήκα 6.26: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ πεξάζεη απφ 

 ηνλ θάζε θφκβν θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ 30sec θαη 40sec. 
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Σρήκα 6.27: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ πεξάζεη  

απφ ηνλ θάζε θφκβν θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ 57sec. 

 

Σην ζρήκα 6.26 θαη 6.27 παξνπζηάδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ 

πεξάζεη απφ ηνλ θάζε θφκβν θαηά ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ησλ 30, 40 θαη 57 

δεπηεξνιέπησλ, δειαδή πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά ηελ θαηάξξεπζε ησλ θφκβσλ. 

΋πσο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηα παθέηα θαηαθέξλνπλ θαη μεπεξλνχλ ην εκπφδην 

ζηέιινληαο ηα παθέηα δηαγψληα αλάκεζα ζηνπο λεθξνχο πιάγηνπο θφκβνπο (βιέπε 

ζρήκα 6.27). Ζ κφλε πεξηνρή πνπ θαίλεηαη λα έρεη αδεηάζεη είλαη κπξνζηά απφ ηνπο 

θφκβνπο πνπ έρνπλ θαηαξξεχζεη ζε επζεία γξακκή. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο πσο ηα 

παθέηα δελ κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ ηνπο θφκβνπο πνπ έρνπλ θαηαξξεχζεη.  
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Σρήκα 6.28: Σπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ πεξάζεη απφ ηνλ θάζε θφκβν 

 

Σην ζρήκα 6.28 απεηθνλίδεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο παθέησλ πνπ έρνπλ πεξάζεη απφ 

ηνλ θάζε θφκβν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Παξαηεξνχκε πσο ε πεξηνρή 

ζπκθφξεζεο πξνθαιείηαη θνληά ζην sink θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο δηαγψληνπο πνπ 

ελψλνπλ ην sink κε ηνπο δχν αθξηλνχο θφκβνπο ηεο επζείαο γξακκήο ησλ θφκβσλ πνπ 

έρνπλ θαηαξξεχζεη. Δπίζεο, πξφβιεκα θαίλεηαη λα παξνπζηάδεηαη  θαη ζηελ πεξηνρή 

φπνπ δεκηνπξγνχληαη ηα παθέηα. Γεληθά φκσο παξαηεξνχκε πσο ν αιγφξηζκνο 

αληηκεησπίδεη πνιχ θαιά ηελ θαηάζηαζε θαη ην θνπάδη ησλ παθέησλ έρεη αλνίμεη πάξα 

πνιχ, αθνχ ππάξρνπλ παθέηα πνπ έρνπλ ζηαιεί πίζσ απφ ην sink θαη κέρξη θαη ην δεμηφ 

θαη αξηζηεξφ άθξν ηνπ δηθηχνπ κνηξάδνληαο νκνηφκνξθα ην θνξηίν δεδνκέλσλ. 
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6.3.2 ΢ύγθξηζε αιγνξίζκσλ 

 

Τηκέο παξακέηξσλ γηα ηνλ αιγφξηζκν Flock-CC: Τ=0.5, a=0.4, e=0.5, c=0.25 

 

 

Σρήκα 6.29: Απνηειέζκαηα PDR 

 

Σην ζρήκα 6.29 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο γηα φια ηα data 

rates πνπ κειεηήζεθαλ γηα φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο. Παξαηεξνχκε πσο ν Flock-CC 

δίλεη γεληθά ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε δηαθνξά πεξίπνπ 10% απφ ην δεχηεξν 

θαιχηεξν πξσηφθνιιν CAwR. Σπγθεθξηκέλα, γηα data rates ίζα κε 25, 35 θαη 45 

pkts/sec δίλεη πνζνζηά ίζα κε 98.57%, 82.96% θαη 67.55% αληίζηνηρα, ελ αληηζέζεη κε 

ηνλ CAwR πνπ δίλεη ηηκέο 92.29%, 76.32%, 58.87%. Τν πξσηφθνιιν No Congestion 

Control δίλεη ρακειφηεξα απνηειέζκαηα κε κεγάιε δηαθνξά αθνχ ην PDR αλέξρεηαη 

κφιηο ζηα 66.22%, 50.79% θαη 47.02% γηα ηελ ίδηα αθνινπζία data rates. Ο AODV 

θαίλεηαη λα κελ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί αθνχ έρεη ηα ρακειφηεξα απνηειέζκαηα θαη 

κάιηζηα κε δηαθνξά πέξαλ ηνπ 40% ζπγθξηηηθά κε ηνλ θαιχηεξν Flock-CC.  
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Σρήκα 6.30: Απνηειέζκαηα 

θαζπζηεξήζεσλ 

 

Σην ζρήκα 6.30 παξνπζηάδνληαη νη 

ζπλνιηθέο θαζπζηεξήζεηο. 

Καηαξράο παξαηεξνχκε πσο ν 

Flock-CC δίλεη ηηο κηθξφηεξεο 

θαζπζηεξήζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο 

αιγνξίζκνπο CAwR θαη No 

congestion Control νη νπνίεο 

αλέξρνληαη ζε 0.045, 0.3 θαη 0.84 δεπηεξφιεπηα γηα data rates ίζα κε 25, 35 θαη 45 

pkts/sec αληίζηνηρα. Ο AODV δίλεη ηηκέο ίζεο κε 0.255, 0.361 θαη 0.385 δεπηεξφιεπηα. 

Μπνξεί λα δίλεη θαιχηεξεο θαζπζηεξήζεηο γηα data rates ίζα κε 45pkts/sec φκσο ην 

πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο ηνπ είλαη ηφζν ρακειφ πνπ ε κηθξνζθνπηθή απηή 

δηαθνξά εθκεδελίδεηαη. 

 

Σρήκα 6.31: Απνηειέζκαηα 

δαπαλνχκελεο ελέξγεηαο αλά 

παθέην 

 

Σην ζρήκα 6.31 παξνπζηάδνληαη ε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ 

ζπαηαιήζεθε αλά παθέην. 

Καηαξράο παξαηεξνχκε πσο ν 

αιγφξηζκνο AODV απαηηεί ηελ 

κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε αλά παθέην θαη κάιηζηα ρξεηάδεηαη ζρεδφλ ηξηπιάζην πνζφ ζε ζρέζε κε 

ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο. Γηα data rates ίζα κε 25 θαη 45 pkts/sec παξαηεξνχκε πσο ν 

Flock-CC δίλεη ηελ θαιχηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Γηα data rate ίζν κε 35pkts/sec 

θαίλεηαη πσο ν CAwR δίλεη ειαθξψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηνλ Flock-CC, φκσο 

ε δηαθνξά είλαη αζήκαληε θαη εηδηθά ιακβάλνληαο ππφςε ην γεγνλφο πσο ην PDR είλαη 

πεξίπνπ 10% ρακειφηεξν απφ ηνλ δεχηεξν. 
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6.3.3 ΢ύλνςε 

 

Σε απηφ ην ζελάξην παξαηεξήζακε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε έλα 

ζελάξην πνπ απνηειεί επέθηαζε ηεο πεξίπησζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ππνθεθάιαην 

6.2. ΋πσο θάλεθε ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη πνιχ απνδνηηθά ζε αληίζεζε 

κε φινπο ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο. Σπγθεθξηκέλα, κεηά ηελ θαηάξξεπζε ησλ θφκβσλ 

ν Flock-CC θαηάθεξε λα ζηείιεη ηα παθέηα δηαγψληα δηαπεξλψληαο κε επθνιία ην 

εκπφδην πνπ παξνπζηάζηεθε θαη αμηνπνίεζε κεγάιν κέξνο ηνπ δηθηχνπ φπσο πάληα. Οη 

άιινη αιγφξηζκνη φκσο δελ αληέδξαζαλ κε ηνλ ίδην ηξφπν θαη έζηειιαλ ηα παθέηα ηνπο 

κφλν απφ ηα ζπληνκφηεξα κνλνπάηηα απμάλνληαο θαηά πνιχ ηελ ζπκθφξεζε θαη 

ζπαηαιψληαο κεγαιχηεξα πνζά ελέξγεηαο απφ θάπνηνπο θφκβνπο.  
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Κεθάιαην 7 

 

΢πκπεξάζκαηα 

 

 

7.1 Σπλνιηθά Σπκπεξάζκαηα  ……………………………………………………121 

7.2 Μειινληηθή Δξγαζία…………………………………………………………124 

 

 

7.1 ΢πλνιηθά ΢πκπεξάζκαηα 

 

Μέζα απφ απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία κειέηεζα έλα λέν αιγφξηζκν ειέγρνπ 

ζπκθφξεζεο γηα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ν νπνίνο κηκείηαη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

πνπιηψλ θαζψο θηλνχληαη ζε θνπάδηα. Σηφρνο κνπ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηνλ εληνπηζκφ ηεο ζπκθφξεζεο θαη ηεο ηηκήο ηνπο. 

Μέζα απφ θάπνηα ζελάξηα, ηα νπνία παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο ζηα θεθάιαηα 5 

θαη 6, θαηάθεξα λα παξνπζηάζσ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

θαη λα θάλσ θαη κηα ζχγθξηζε κε θάπνηνπο άιινπο. Τν θάζε έλα απφ ηα ζελάξηα 

βνεζνχζε ζηνλ έιεγρν ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ αιγνξίζκνπ ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο, 

φηαλ ππάξρνπλ πνιιά ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα, φηαλ ππάξρεη ειάρηζηνο αξηζκφο απφ 

ζπληνκφηεξα δξνκνιφγηα, φηαλ πξνθχςεη θάπνην πξφβιεκα ζην δίθηπν θαη 

θαηαξξεχζνπλ θάπνηνη θφκβνη πξνθαιψληαο ζπκθφξεζε ζε κηα πεξηνρή. Μέζα απφ 

ηελ θάζε πεξίπησζε έγηλε θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ θαη ηεο 

ρξεζηκφηεηαο ηνπο. 

 

Μεηά απφ πνιχ ζθιεξή κειέηε φισλ ησλ ζελαξίσλ πνπ παξνπζίαζα πξνεγνπκέλσο, 

θαηέιεμα ζηηο ηδαληθέο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ κειεηνχζα. Πξέπεη λα αλαθέξσ 

πσο πξνθεηκέλνπ λα απνθαλζψ πνηεο ήηαλ νη ηδαληθφηεξεο ηηκέο ρξεηάζηεθε λα πεξάζσ 

απφ δηάθνξα επίπεδα απνθιείνληαο ζηαδηαθά θάπνηεο απφ απηέο θαη ζηεξηδφκελε θαη 

ιίγν ζηα απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνχκελσλ ζελαξίσλ κπφξεζα ηειηθά λα πξνζδηνξίζσ 
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ηηο θαιχηεξεο ηηκέο νη νπνίεο είλαη ηθαλνπνηεηηθέο γηα φια ηα data rates θαη φια ηα 

ζελάξηα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο θαηλνκεληθά ππήξραλ θάπνηεο άιιεο ηηκέο νη νπνίεο 

κπνξεί λα έδηλαλ θαιά απνηειέζκαηα θαη ίζσο θαη θαιχηεξα ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, 

φκσο ε δηαθνξά ήηαλ πάληνηε απεηξνειάρηζηε. Σηεξηδφκελε ζε απηφ πξνζπάζεζα λα 

βξσ ηηο ηηκέο πνπ γηα φιεο ηηο πηζαλέο πεξηπηψζεηο δίλνπλ ηνπιάρηζηνλ έλα αμηνπξεπέο 

πνζνζηφ επηηπρεκέλεο απνζηνιήο θάηη ην νπνίν θαηάθεξα κε επηηπρία.  

 

 

΢πλνιηθά θαιύηεξεο ηηκέο: 

 

Δ=0.5 

C=0.25 

Α=0.4-0.5 

Σ=1.5 γηα ηα ζελάξηα πνπ δελ παξνπζηάδνπλ 

ηδηαίηεξν πξόβιεκα ζπκθόξεζεο θαη 0.5 ζε 

αληίζεηε πεξίπησζε.  

 

 

Σρεηηθά κε ηελ παξάκεηξν δεηγκαηνιεςίαο παξαηεξήζεθε πσο φηαλ ην δίθηπν ππνθέξεη 

απφ πξνβιήκαηα ζπκθφξεζεο είλαη θαιχηεξα λα παίξλεη κηθξή ηηκή. Τν ίδην ηζρχεη θαη 

ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ πξνθχπηεη θάπνηα αιιαγή ζην πεξηβάιινλ έπεηηα απφ 

θαηάξξεπζε θφκβσλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν νη θφκβνη ελεκεξψλνληαη έγθαηξα γηα ηηο 

αιιαγέο θαη πξνζπαζνχλ λα βξνπλ ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα. Σε αληίζεηε πεξίπησζε 

φπνπ ην δίθηπν είλαη πγηέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα θάπσο κεγαιχηεξε ηηκή αθνχ 

κε απηφ ηνλ ηξφπν εμνηθνλνκείηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα. 

 

Ζ παξάκεηξνο e έδεημε πσο δελ κπνξεί λα είλαη κεδεληθή αιιά νχηε θαη πάξα πνιχ 

κεγάιε. Απηή ε παξάκεηξνο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην πνηνη θφκβνη ζα 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην πεδίν αληίιεςεο θαη ζπλεπψο ζπκβάιιεη ζην πφζν ζα αλνίμεη 

ην θνπάδη. Δίδακε πσο φηαλ παίξλεη κεγάιεο ηηκέο ην PDR κεηψλεηαη δηφηη ηα παθέηα 

θαηαιήγνπλ ζε θχθινπο αλάκεζα ζε θφκβνπο πνπ δελ παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα 
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ζπκθφξεζεο. ΋ηαλ είλαη κεδεληθή, ην θνπάδη παθέησλ είλαη πνιχ ζηελφ, θαη δελ 

γίλεηαη κεγάιε εθκεηάιιεπζε ηνπ δηθηχνπ, κε φια ηα αξλεηηθά επαθφινπζα.  

 

Πνιιέο κειέηεο έδεημαλ πσο ε εηζαγσγή ηνπ ηπραίνπ ζηνηρείνπ ζε έλα αιγφξηζκν 

κπνξεί λα επηθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα, θάηη ην νπνίν θάλεθε επίζεο κέζα απφ 

ηελ έξεπλα κνπ. Ζ ηπραηφηεηα (randomness) πξέπεη λα παίξλεη κηθξή ηηκή, αιιά φρη 

κεδεληθή. Απηφ βνεζά ζηελ επηινγή ηνπ επφκελνπ θφκβνπ κε θάπσο ηπραίν ηξφπν θαη 

ζπλεπψο ζπκβάιιεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ traffic αθνχ ηα παθέηα ζα επηιέγνπλ 

δηαθνξεηηθά κνλνπάηηα. 

 

Ίζσο ην πην δχζθνιν ζεκείν ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο 

ηεο παξακέηξνπ a. Απφ ηελ πξψηε ζηηγκή θάλεθε πσο ηφζν ε θαηάζηαζε ζηηο νπξέο 

ήηαλ ζεκαληηθή φζν θαη ε θαηάζηαζε ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ. Τν δχζθνιν κέξνο ήηαλ 

λα νξηζηεί πφζν ζεκαληηθφ ήηαλ ην θάζε έλα απφ απηά ηα ζηνηρεία, δειαδή πνπ πξέπεη 

λα δίλεηαη πεξηζζφηεξε βαξχηεηα. Σηα δηάθνξα ζελάξηα πνπ θιήζεθα λα κειεηήζσ 

βξήθα δηάθνξα απνηειέζκαηα ηα νπνία κε βνήζεζαλ ζην λα πεξηνξίζσ ην πεδίν ηηκψλ 

πνπ κπνξεί λα πάξεη ε παξάκεηξνο (0.2 – 0.6). Κάλνληαο φκσο κηα ζχγθξηζε φισλ ησλ 

ζελαξίσλ, φισλ ησλ data rates βαζηδφκελε ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν ηηκψλ θαηάθεξα λα 

πεξηνξίζσ αθφκε πεξηζζφηεξν ην εχξνο ζε 0.4 θαη 0.5. Βιέπνπκε πσο αθνχ ε 

παξάκεηξνο a ηζνχηαη κε 0.4 ή 0.5, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε θαηάζηαζε ηνπ αζχξκαηνπ 

κέζνπ θαη ε θαηάζηαζε ζηηο νπξέο ησλ θφκβσλ παίδνπλ εμίζνπ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ 

εληνπηζκφ ηεο ζπκθφξεζεο.  

 

Μέζα απφ ηηο δηάθνξεο ζπγθξίζεηο κε ηνπ άιινπο αιγνξίζκνπο θάλεθε πσο ν Flock-

CC δίλεη ην κεγαιχηεξν PDR, ζρεηηθά κηθξέο θαζπζηεξήζεηο θαη ίζσο ηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα γηα ηελ ζπαηάιε ελέξγεηαο. Παξνπζηάδνληαο ηηο γξαθηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο θάλεθε πφζν απνδνηηθφο θαη πφζν εχξσζηνο είλαη ν αιγφξηζκνο αθνχ 

φπνηε αληηιακβαλφηαλ πσο κπξνζηά ππήξρε πεξηνρή κε πξφβιεκα, άλνηγε πξνο ηα 

πιάγηα πξνθεηκέλνπ λα ηελ απνθχγεη, θάηη ην νπνίν δελ έθαλαλ νη άιινη αιγφξηζκνη. 

Τέινο, ζε θάπνηα απφ ηα ζελάξηα παξνπζίαζα θαη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ παθέησλ πνπ 

πέξαζαλ απφ ηνλ θάζε θφκβν γηα φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο θαη είδακε πσο θαλέλαο ηνπο 
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δελ εθκεηαιιεπφηαλ ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ ην δίθηπν φζν ν Flock-CC θη έηζη ην 

πξφβιεκα ηεο ζπκθφξεζεο θαηλφηαλ πνιχ πην έληνλν. 

 

Σπλνςίδνληαο, ν ζθνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ε πξνζέγγηζε πνπ 

αθνινπζήζακε επέθεξε ην δεηνχκελν απνηέιεζκα. Καηαιήμακε ζε έλα πάξα πνιχ 

θαιφ ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ πνπ κπνξεί λα εληνπίζεη ηελ ζπκθφξεζε θαη κάιηζηα λα 

ηελ απνθχγεη. Σίγνπξα ν Flock-CC είλαη έλαο θαιφο αιγφξηζκνο, πνιχ ππνζρφκελνο 

γχξσ απφ ηνλ νπνίν ζα κπνξνχζε λα δηεμαρζεί πεξηζζφηεξε έξεπλα. 

 

 

7.2 Μειινληηθή Δξγαζία 

 

Μέζα απφ απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία εζηηάζακε ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζε ζηαζεξή ηεηξάγσλε ηνπνινγία θαη ζην κέιινλ ζα ήηαλ θαιά λα γίλεη κειέηε ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα ηπραίεο ηνπνινγίεο. Δπίζεο, νη παξάκεηξνη (a, e, c, T) ζα κπνξνχζαλ λα 

δηεξεπλεζνχλ θαη ζε δηαθνξεηηθά ζελάξηα γηα λα θαλεί θαηά πφζνλ νη ηηκέο πνπ φξηζα 

δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ή αλ ππάξρεη θάπνηνο θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο. 

Δπηπιένλ, ζα κπνξνχζαλ λα εθαξκνζηνχλ θαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο φζνλ αθνξά ηελ 

εμεχξεζε ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ sink θαη αληί ηεο θαλνληθήο Γθανπζηαλήο δηαλνκήο ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα άιιε ζπλάξηεζε πνπ ζα δίλεη αθφκε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Τέινο, ζα ήηαλ θαιφ λα γίλεη ζχγθξηζε κε θάπνηνπο άιινπο 

αιγνξίζκνπο πνπ είλαη εμεηδηθεπκέλνη γηα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (π.ρ. AntHocNet ή ν 

AntNet [7]). 
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