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Μοντέλα Κίνησης 
 

Τα µοντέλα κίνησης αναπαριστούν την κίνηση των κινητών χρηστών, µε απλά λόγια 

δείχνουν πώς αλλάζει στον χρόνο η θέση, η ταχύτητα και η επιτάχυνσή τους. Συνήθως 

χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία νέων τεχνικών επικοινωνίας και στην επαλήθευση των 

προβλεπόµενων αποτελεσµάτων. 

Στην µελέτη ενός νέου πρωτοκόλλου ενός κινητού δικτύου είναι αρκετά σηµαντικό να 

προσοµοιωθεί και να αξιολογηθεί η απόδοσή του. Το πρωτόκολλο προσοµοίωσης έχει κάποιες 

σηµαντικές παραµέτρους, όπως είναι το µοντέλο κίνησης καθώς, επίσης, και το πρότυπο της 

κίνησης. Τα µοντέλα κίνησης χαρακτηρίζουν τα πρότυπα κίνησης των χρηστών, ενώ τα µοντέλα 

κυκλοφορίας περιγράφουν την κατάσταση των υπηρεσιών. 

Για ένα µοντέλο κίνησης η συµπεριφορά ή η δραστηριότητα της κίνησης ενός χρήστη 

µπορεί να περιγραφεί χρησιµοποιώντας αναλυτικά µοντέλα αλλά και µοντέλα προσοµοίωσης. 

Τα δεδοµένα εισόδου σε ένα αναλυτικό µοντέλο είναι απλοποιηµένες υποθέσεις σχετικά µε την 

κίνηση των χρηστών. Τέτοια µοντέλα µπορούν να δώσουν παραµέτρους απόδοσης για απλές 

περιπτώσεις µέσα από µαθηµατικούς υπολογισµούς. Αντίθετα, τα µοντέλα προσοµοίωσης 

θεωρούνται σενάρια κίνησης µε περισσότερη λεπτοµέρεια και πιο κοντά στην πραγµατικότητα. 

Αυτά τα µοντέλα µπορούν να είναι λύσεις µε µεγαλύτερη αξία για πιο σύνθετες περιπτώσεις. 

Μερικά µοντέλα κίνησης είναι: 

 

• Brownian model 

• random waypoint model 

• random walk model 

• random direction model 

• random Gauss-Markov model 

• Markovian model 

• incremental model, 

• column model  

• fluid flow model 

• exponential correlated random model 

• map based model 

• Manhattan mobility model 

• Mission critical mobility model 

• obstacle mobility model 
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• mobility vector model 

• reference point group model (RPGM) 

• pursue model 

• nomadic community model 

• smooth random mobility model 

• post disaster mobility model 

και άλλα 

 

Κινητό ad hoc δίκτυο 
 

Ένα MANET (Mobile Ad hoc NETwork – Κινητό Ad hoc δίκτυο) είναι ένα 

αυτορρυθµιζόµενο και χωρίς υποδοµή δίκτυο κινητών συσκευών που συνδέονται µέσω 

ασύρµατων ζεύξεων. Ad hoc είναι λατινική φράση που σηµαίνει "γι’ αυτό το σκοπό". 

Κάθε συσκευή σε ένα MANET είναι ελεύθερη να κινηθεί σε κάθε κατεύθυνση και, ως εκ 

τούτου, να αλλάζει συχνά τις ζεύξεις της µε άλλες συσκευές. Καθεµιά θα πρέπει να προωθεί την 

κυκλοφορία των δεδοµένων που δεν σχετίζονται µε τη δική της χρήση και, συνεπώς, να 

λειτουργεί ως δροµολογητής. Η κύρια πρόκληση για την οικοδόµηση ενός MANET είναι ο 

εφοδιασµός κάθε συσκευής έτσι ώστε να διατηρεί συνεχώς τις πληροφορίες που απαιτούνται για 

να δροµολογεί κατάλληλα την κυκλοφορία. Τα εν λόγω δίκτυα µπορούν είτε να λειτουργήσουν 

αυτόνοµα είτε να συνδεθούν στο Internet. 

Τα MANETs είναι ένα είδος ασύρµατων ad hoc δικτύων µε δροµολογήσιµο δικτυακό 

περιβάλλον στην κορυφή του στρώµατος Ζεύξης ∆εδοµένων του Μοντέλου Αναφοράς OSI. 

Η ανάπτυξη των φορητών υπολογιστών και ασύρµατης δικτύωσης 802.11/Wi – Fi έχουν 

καταστήσει τα MANETs ένα δηµοφιλές θέµα έρευνας από τα µέσα της δεκαετίας του '90. 

Πολλές ακαδηµαϊκές εργασίες αξιολογούν τα πρωτόκολλα και τις δυνατότητές τους, όπου 

υποθέτουν ποικίλους βαθµούς κινητικότητας µέσα σε έναν οριοθετηµένο χώρο, συνήθως µε τους 

κόµβους να απέχουν ελάχιστα άλµατα (hops) µεταξύ τους. ∆ιαφορετικά πρωτόκολλα 

αξιολογούνται τότε βάσει των µετρήσεων, όπως ρυθµός απώλειας πακέτων (packet drop rate), το 

overhead που έχει εισαχθεί από το πρωτόκολλο δροµολόγησης, η end – to – end καθυστέρηση 

των πακέτων, το throughput του δικτύου, κλπ. 
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Ad hoc δίκτυο οχηµάτων 
 

Ένα δίκτυο Ad Hoc οχηµάτων, γνωστό ως VANET, είναι µια τεχνολογία που 

χρησιµοποιεί κινούµενα οχήµατα για κόµβους για την δηµιουργία ενός κινητού δικτύου. Το 

δίκτυο αυτό µετατρέπει κάθε όχηµα που συµµετέχει σε ένα ασύρµατο δροµολογητή ή κόµβο, 

επιτρέποντας την επικοινωνία των οχηµάτων που απέχουν περίπου 100 µε 300 µέτρα και αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός ευρύτερου δικτύου. Κάθε φορά που ένα όχηµα βγαίνει 

εκτός εµβέλειας και χάνεται από το δίκτυο, αλλά οχήµατα µπορούν να εισέλθουν σε αυτό µε την 

σύνδεσή τους σε κάποιο από τα υπάρχοντα οχήµατα. Υπολογίζεται ότι η αστυνοµία και η 

πυροσβεστική θα είναι οι πρώτοι που θα χρησιµοποιήσουν τέτοιου είδους συστήµατα για να 

επικοινωνούν µεταξύ τους για λόγους ασφαλείας. 

Τα περισσότερα θέµατα που υφίστανται στα δίκτυα MANET περιέχονται και στα 

VANET, όµως διαφέρουν στις λεπτοµέρειες. Σε αντίθεση µε την τυχαία κίνηση των πρώτων, τα 

οχήµατα τείνουν να κινούνται µε οργανωµένο τρόπο. Η κίνηση των οχηµάτων περιορίζεται 

αυστηρά στην περιοχή κίνησής τους, για παράδειγµα ένα αυτοκίνητο που βρίσκεται σε µια 

εθνική οδό. 
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Μοντέλο Κίνησης µε Ιεραρχική Επιρροή 
 

Τα µοντέλα κίνησης έχουν έναν ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στην σχεδίαση, ανάπτυξη και 

υλοποίηση ενός παραδοσιακού κινητού δικτύου. Πολλά µοντέλα κίνησης έχουν προταθεί και 

έχουν πολλά δυνατά σηµεία και πλεονεκτήµατα, όµως αποτυγχάνουν να αποτυπώσουν κάποιους 

σηµαντικούς παράγοντες. Πιο συγκεκριµένα, αναδυόµενα ad hoc συστήµατα που 

περιλαµβάνουν κλάσεις από κόµβους, όπως οχήµατα και ανθρώπους που αλληλεπιδρούν και 

επηρεάζουν η µια κλάση την άλλη µε έναν ιεραρχικό και πολλαπλής ανάλυσης τρόπο.  

Παρακάτω θα παρουσιαστεί ένα µοντέλο κίνησης το οποίο θα αναφέρεται ως µοντέλο 

κίνησης µε ιεραρχική επιρροή σύµφωνα µε την βιβλιογραφία [2]. Αυτό το µοντέλο ενσωµατώνει 

και επεκτείνει τις σηµαντικές πτυχές ενός µοντέλου επιρροής και µια θεωρητική γραφική 

αναπαράσταση της περιοχής προσοµοίωσης. Το ιεραρχικό µοντέλο επιρροής δείχνει τo 

αποτέλεσµα της κίνησης µιας οµάδας κόµβων στην κίνησης µιας άλλης οµάδας, όταν η δεύτερη 

περιορίζει την κίνησή της λόγω του περιβάλλοντα χώρου και των διαθέσιµων πόρων τους. 

 

Κίνηση βασισµένη σε µια αποστολή 

 

Οι άνθρωποι δεν µετακινούνται τυχαία γύρω από ένα σηµείο. Η κίνησή τους συνήθως 

περιλαµβάνει κάποια αποστολή. Στην πλειοψηφία τους οι άνθρωποι µετακινούνται µέσα στα 

όρια µιας γειτονιάς, για παράδειγµα η κίνηση µέσα σε ένα γραφείο ή µέσα στο σπίτι. Είναι πολύ 

σπάνια η περίπτωση που κάποιος φτάνει σε έναν προορισµό και επιτόπου θα πάει σε κάποιον 

άλλον. Μπορεί να αποτυπωθεί ότι όσο µεγαλύτερη η απόσταση που διένυσε κάποιος για να 

φτάσει σε έναν προορισµό τόσο περισσότερο θα µείνει εκεί. Εάν ένας άνθρωπος µετακινηθεί 

από το ένα δωµάτιο στο άλλο, το πιο πιθανό είναι να µείνει εκεί για µερικά δευτερόλεπτα, 

µερικά λεπτά ή µερικές ώρες. Όµως στην περίπτωση που κάποιος άνθρωπος µετακινηθεί από 

ένα µέρος µιας πόλης σε κάποιο άλλο, τότε µπορεί µε ασφάλεια να υποτεθεί ότι η διαµονή του 

στο δεύτερο δεν θα είναι για µερικά λεπτά, αλλά πιθανώς για λίγες ώρες. Αντίστοιχα, αν κάποιος 
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µεταφερθεί από µια χώρα σε κάποια άλλη, όπως για παράδειγµα από την Ελλάδα στην Ολλανδία, 

µπορεί να υποτεθεί µε καλή πιθανότητα ότι θα µείνει για µερικές µέρες. Από τα παραπάνω 

βγάζουµε το συµπέρασµα ότι υπάρχει µια άµεση σχέση της απόσταση που διανύθηκε µεταξύ 

δύο σηµείων και του χρόνου που διαµένει κάποιος στον προορισµό του. 

 

Επιλογή Μονοπατιού 

 

Οι άνθρωποι δεν µετακινούνται άσκοπα γύρω από µια περιοχή µε την ελπίδα ότι θα 

φτάσουν στον προορισµό τους κατά τύχη. Αντ’ αυτού επιλέγουν τις διαδροµές τους για τον 

προορισµό µε βάση την κυκλοφοριακή συµφόρηση, το κόστος, την απόσταση και τον χρόνο. 

 

Οµαδοποίηση των Κινητών Κόµβων 

 

Είναι αρκετά εφικτό να οµαδοποιηθούν οι κινητοί κόµβοι σε οµάδες/κλάσεις µε βάση 

κάποια χαρακτηριστικά τους, όπως είναι η τοποθεσία τους και η ταχύτητά τους. Οι κόµβοι στην 

ίδια κλάση κινούνται µαζί σε παρόµοιες διαδροµές, π.χ. οι πεζοί και οι ποδηλάτες τείνουν να 

µένουν στο πεζοδρόµιο και σπάνια θα βρεθούν ανάµεσα σε οχήµατα µε υψηλές ταχύτητες και 

φυσικά το αντίθετο. 

 

Αλλαγή Κλάσης 

 

Ένας κινητός κόµβος µπορεί να αλλάξει κλάση, για παράδειγµα ένας άνθρωπος να 

κατέβει από ένα αυτοκίνητο και να µπει στο ρεύµα των πεζών ανθρώπων σε κάποιο πεζοδρόµιο. 

Αντίστοιχα κάποιος πεζός να µπει σε ένα αυτοκίνητο. 
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Εξάρτηση 

 

Η κίνηση των κινητών κόµβων δεν είναι ανεξάρτητη αυτής των άλλων κόµβων. Η 

συµπεριφορά µιας κλάσης έχει επίδραση στην συµπεριφορά διπλανών κόµβων άλλων κλάσεων. 

Το πιο απλό παράδειγµα είναι τα φανάρια σε µια διασταύρωση, όπου η κίνηση των πεζών που 

ανήκουν στην µια κλάση εξαρτάται από την κίνηση στον δρόµο των οχηµάτων. 

 

Το µοντέλο κίνησης µε επιρροή 
 

Σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Bettstetter, το ιεραρχικό µοντέλο κίνησης µε επιρροή 

µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως ένα υβριδικό µοντέλο κίνησης βασισµένο σε γράφο. Σύµφωνα 

µε αυτό το µοντέλο ένα στοιχείο του γράφου περιορίζει την κίνηση των κόµβων επειδή 

υπάρχουν εµπόδια στο περιβάλλον. Επίσης, το δυαδικό µοντέλο επιρροής, που είναι µια ειδική 

κατηγορία, είναι ένα στοχαστικό µοντέλο που εισάγει ένα δυαδικό βαθµό τυχαιότητας. 

 

Χαρακτηριστικά του µοντέλου 
 

Και τα δυο προαναφερθέντα µοντέλα µπορούν να αναπαρασταθούν από γράφους µε τις 

ίδιες οµάδες κορυφών. Όµως αυτοί οι δύο γράφοι διαφέρουν στα σύνολα των ακµών τους. Οι 

ακµές του απλού γράφου περιγράφουν την δυνατότητα πρόσβασης µεταξύ των περιοχών. Το 

σύνολο των ακµών στο δυαδικό µοντέλο επιρροής, από την άλλη, περιγράφει το µέγεθος της 

επιρροής που ασκούν οι κόµβοι µιας περιοχής σε αυτούς µιας άλλης. 

 

Γραφική Αναπαράσταση του Χώρου Προσοµοίωσης 
 

Έστω ότι ο χώρος της προσοµοίωσης χωρίζεται σε n διαφορετικές περιοχές πi, όπου 

, τέτοιες ώστε το  είναι ολόκληρη η περιοχή προσοµοίωσης που είναι 

προσβάσιµη από οποιονδήποτε κόµβο. Η κινητικότητα ενός κόµβου καθορίζεται από την 

περιοχή στην οποία ανήκει. Οι περιοχές επιτρέπεται να επικαλύπτουν τµηµατικά ή ακόµα και 

ολόκληρες άλλες ενώ αριθµούνται από το 1 έως το n. Το µοντέλο κίνησης θα περιορίζει την 
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κίνηση µεταξύ των περιοχών σύµφωνα µε το γράφηµα G(S, E), όπου S είναι το σύνολο των 

κορυφών που αναπαριστούν τις περιοχές και E είναι το σύνολο των ακµών που αναπαριστούν 

τις διαδροµές µεταξύ των περιοχών του S. Αυτή η παραδοχή λαµβάνει υπόψη τους περιορισµούς 

που τίθενται στην κίνηση των ανθρώπων λόγω φυσικών εµποδίων. Όµως δεν µπορεί να 

συµπεριλάβει την περίπτωση που ορισµένες περιοχές ενώνονται µόνο για συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα και όχι για πάντα.  

Πιο συγκεκριµένα, µπορεί ένας κόµβος να µην έχει τα απαραίτητα εφόδια για να περάσει 

από κάποια περιοχή, για παράδειγµα ένας πεζός δεν µπορεί να περάσει από µια περιοχή που 

υπάρχει ένας δρόµος ταχείας κυκλοφορίας. Για να αναπαρασταθεί η κίνηση των κόµβων µεταξύ 

των περιοχών µε περισσότερη ακρίβεια χρησιµοποιείται µια διαφορετική αναπαράσταση της 

περιοχής προσοµοίωσης. Αποτελείται από m δίκτυα µεταφοράς τα οποία είναι διασυνδεδεµένα. 

Κάθε δίκτυο i περιλαµβάνει  συνεχόµενες αριθµηµένες περιοχές, όπου . Προφανώς ο 

συνολικός αριθµός των n περιοχών στον χώρο προσοµοίωσης είναι  

Ο χώρος προσοµοίωσης αναπαρίσταται από ένα πίνακα G, αποτελούµενο από  υπό – 

πίνακες. Κάθε ξεχωριστό στοιχείο  του G είναι είτε 1, όταν υπάρχει µια διαδροµή από την 

περιοχή , είτε 0 όταν δεν υπάρχει. Οι m τετράγωνοι πίνακες , όπου , 

διάστασης  περιγράφουν τις συνδέσεις από τις περιοχές του δικτύου  στο δίκτυο . 

Η παρακάτω εικόνα δείχνει µια γραφική αναπαράσταση του χώρου προσοµοίωσης που 

αποτελείται από τρία διασυνδεδεµένα δίκτυα µεταφοράς. Κάθε πίνακας  αναπαριστά ένα 

δίκτυο µεταφοράς το οποίο µπορεί να διασχισθεί χρησιµοποιώντας µόνο τα προκαθορισµένα 

µέσα. Ένας κόµβος επιτρέπεται να αλλάξει από την περιοχή  στο δίκτυο  στην περιοχή 

 του δικτύου  µόνο όταν: 

1. Υπάρχει µια διαδροµή µέσα στο  µεταξύ των περιοχών . 

2. Ο κόµβος έχει όλα τα µέσα που χρειάζονται για το δίκτυο j. 
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Οι κόµβοι κινούνται µέσα στον χώρο προσοµοίωσης από µια τυχαία περιοχή  σε 

µια άλλη τυχαία περιοχή προορισµού  (αυτό αποτελεί το λεγόµενο ταξίδι). Όταν ένας 

κόµβος αποφασίσει να εκτελέσει ένα νέο ταξίδι, του τίθενται ένα σύνολο από µέσα. Τα µέσα 

αυτά παίρνουν την µορφή εισιτηρίων. Κάθε δίκτυο µεταφοράς χρειάζεται ένα εισιτήριο για την 

µετακίνηση από την µια περιοχή στην άλλη. Έτσι, τα διαθέσιµα µέσα κάθε κόµβου 

αναπαρίστανται από ένα διάνυσµα  µήκους m, για το οποίο η αρχική τιµή κάθε στοιχείου 

καθορίζεται αυθαίρετα.  

Το κόστος που χρειάζεται για ένα βήµα µεταξύ δύο παρακείµενων περιοχών  

που βρίσκονται και οι δύο στο δίκτυο µεταφοράς  είναι ένα εισιτήριο τύπου . Για την 

µεταφορά µεταξύ των περιοχών  που βρίσκονται σε δυο διαφορετικά δίκτυα 

 κοστίζει αντίστοιχα στον κόµβο ένα εισιτήριο τύπου . Ο κάθε κόµβος πρέπει να 

επιλέξει µια διαδροµή από την περιοχή  των οποίων τα κόστη δεν ξεπερνούν τους 

διαθέσιµους πόρους  που έχει στην διάθεσή του. Όταν ο κόµβος φθάνει στην περιοχή 

 παραµένει εκεί για µια χρονική περίοδο αντίστοιχη του µήκους του ταξιδιού που 

έκανε για να φθάσει εκεί πριν µπει στην διαδικασία να κάνει ένα καινούριο ταξίδι. 
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∆υαδικό Μοντέλο Επιρροής 
 

Το δυαδικό µοντέλο επιρροής είναι ένα στοχαστικό µοντέλο βασισµένο στις αλυσίδες 

του Markov. Η επιρροή που ασκεί µια περιοχή σε µια άλλη απεικονίζεται στον πίνακα επιρροής 

D διαστάσεων n x n. Ο D είναι ένας στοχαστικός πίνακας του οποίου τα στοιχεία κάθε γραµµής 

έχουν άθροισµα 1. Το s[k] είναι το διάνυσµα κατάσταση µήκους n που υποδηλώνει την 

προσβασιµότητα όλων των n περιοχών την χρονική στιγµή k, όπου η τιµή 1 σηµαίνει ότι η 

περιοχή είναι προσβάσιµη ή όχι. Το r[k] είναι το διάνυσµα πιθανότητας, µήκους n, για την ίδια 

χρονική στιγµή.  

Παρακάτω δίνονται οι εξισώσεις του δυαδικού µοντέλου επιρροής: 

 

 

Η συνάρτηση Bernulli() είναι η παραδοσιακή συνάρτηση ρίψης ενός νοµίσµατος, που 

επιστρέφει 1 σύµφωνα µε την πιθανότητα που καθορίζει το όρισµά της. Έτσι εισάγεται και η 

έννοια της τυχαιότητας του µοντέλου. Οι δύο παραπάνω συναρτήσεις είναι κατά πολύ 

παραπλήσιες των συναρτήσεων των αλυσίδων του Markov. Όµως η γραφική αναπαράσταση του 

δικτύου διαφέρει.  

Σε µια αλυσίδα Markov το άθροισµα των βαρών των εξερχόµενων ακµών µιας κορυφής 

είναι 1. Αντίθετα, στο δίκτυο επιρροής το άθροισµα όλων των εισερχοµένων ακµών είναι 1. Στο 

ιεραρχικό µοντέλο κίνησης µε επιρροή, κάθε ξεχωριστό στοιχείο  του D, όπου , 

είναι η κλασµατική δύναµη της επιρροής της περιοχής  που ασκεί στην περιοχή  από την 

συνολική επιρροή που ασκείται στην περιοχή , συµπεριλαµβανοµένης και της ίδιας. Έτσι, τα 

στοιχεία στην διαγώνιο  του D είναι η τάση του  να παραµένει στην κατάστασή του και να 

αντιστέκεται στις εξωτερικές επιρροές. 
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Το Μοντέλο “Evil Rain” 
 

Μια ειδική περίπτωση του δυαδικού µοντέλου επιρροής είναι το µοντέλο “Evil Rain”. Σε 

αυτό το µοντέλο ο γράφος αποτελείται από δύο αυτόνοµες κλάσεις µε προκαθορισµένες 

σταθερές καταστάσεις 1 και 0 και µια εξαρτώµενη κλάση D. Ο πίνακας επιρροής  του δικτύου 

φαίνεται στην παρακάτω εξίσωση, στα πλαίσια του πίνακα επιρροής D της εξαρτώµενης κλάσης 

και των δύο διανυσµάτων επιρροής  που ορίζουν το µέγεθος της επιρροής  των 

αυτόνοµων περιοχών στις περιοχές της εξαρτώµενης κλάσης. 

 

 

 

Οµοίως το διάνυσµα κατάσταση  είναι µια συνένωση των 1, 0 και του διανύσµατος 

s[k]. Το  και το  αντικαθιστούν τα οµόλογά τους στον D και στο s[k] στις εξισώσεις του 

δυαδικού µοντέλου επιρροής. 

 

 

 

Το παρακάτω σχήµα δείχνει µια γραφική αναπαράσταση του µοντέλου “Evil Rain” όπου 

δείχνει τις ξεχωριστές αυτόνοµες και εξαρτώµενες περιοχές. Αυτό το µοντέλο είναι αρκετά 

ταιριαστό σε σενάρια όπου περιλαµβάνουν φανάρια χωρίς ανάδραση. 
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Σενάρια 

 

Μοντέλο ∆ιάβασης Πεζών 
 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µια διάβαση πεζών σε µια λεωφόρο µε πολύ κίνηση και 

υπάρχει ένα φανάρι για να ρυθµίσει την κυκλοφορία, το οποίο αλλάζει κατάσταση περιοδικά. 

Φαίνεται ότι υπάρχει µια διπλή λωρίδα κυκλοφορίας στον δρόµο που κινείται από τα δυτικά στα 

ανατολικά, ένα φανάρι, µια διάβαση πεζών και δύο πεζοδρόµια βόρεια και νότια του δρόµου 

που φράσσεται από κτίριο ή από περιοχές χωρίς πρόσβαση για τους κόµβους. 
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Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η παραπάνω εικόνα, µε τη διαφορά ότι έχει χωριστεί σε 

περιοχές. Οι περιοχές π3 και π4 υπερκαλύπτουν η µια την άλλη και βρίσκονται στην διάβαση 

πεζών. Θεωρούµε ότι αυτή η περιοχή χρησιµοποιείται από δύο κλάσεις κόµβων, τους πεζούς και 

τα οχήµατα. Οι πεζοί µένουν στο πεζοδρόµιο και επιτρέπεται να διασχίσουν την διάβαση αν και 

µόνο αν το υποδείξει ο σηµατοδότης. Οι πεζοί µπορούν να έχουν στην διάθεσή τους 

οποιαδήποτε από τις περιοχές π5, π7, π8 ή π10 για την πεκκίνσης και πτερµατισµού. Η π3 είναι µέρος του 

δικτύου µετακίνησης των πεζών, ενώ η π4 των οχηµάτων. Ο δρόµος αποτελείται από τις 

περιοχές π11, π4, π12, π13 και π14, όπου µπορούν να µετακινηθούν µόνο τα αυτοκίνητα από την π14 

προς την π11. Από την στιγµή που θεωρείται ότι η κυκλοφορία ρυθµίζεται από ένα ανοικτό 

σύστηµα βρόχου, το µοντέλο “Evil Rain” µπορεί ιδανικά να ταιριάξει στο σενάριο αυτό. Οι π1 

και π2 είναι δυο αυτόνοµες περιοχές που αναπαριστούν το σήµα του φαναριού για τους πεζούς 

και τα οχήµατα αντίστοιχα. Είναι φανερό ότι η κατάσταση π1[κ] θα είναι πάντα το συµπλήρωµα 

της π2[κ]. Για την προσοµοίωση του φαναριού αλλάζουµε την κατάστασή του περιοδικά κάθε 

δέκα κύκλους. 

Η περιοχή π1 ασκεί άµεση επιρροή στην π3 µόνο και αντίστοιχα η π2 στην π4. Στο δίκτυο 

µετακίνησης των πεζών η µη πρόσβαση στην περιοχή π3 θα επηρεάσει την π6 και π9 ώστε να µην 

είναι προσβάσιµες. Αυτό θα προκαλέσει το φαινόµενο του συνωστισµού και στις δύο πλευρές 

του δρόµου όταν το φανάρι είναι κόκκινο. Η περιοχή π6, µε την σειρά της, ασκεί µια µικρότερη 

επιρροή στις π5 και π7 που κάνουν τις περιοχές µη προσβάσιµες λόγω του συνωστισµού. Το ίδιο 

συµβαίνει και από την άλλη πλευρά του δρόµου στις περιοχές π9, π8 και π10. Η συµφόρηση και 

στις δύο πλευρές µειώνεται όταν το φανάρι ανάψει πράσινο για τους πεζούς. 

Από την άλλη, για το δίκτυο µετακίνησης των οχηµάτων, µε το κόκκινο φανάρι η 

περιοχή π4 γίνεται µη προσβάσιµη για τα οχήµατα και δηµιουργεί συµφόρηση στις περιοχές π12, 

π13 και π14. Η συµφόρηση µειώνεται όταν το φανάρι γίνει πράσινο. 
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Ένα σηµαντικό σηµείο είναι να επαληθευτεί η δυνατότητα του ιεραρχικού µοντέλου 

κίνησης µε επιρροή έτσι ώστε να αποτυπώνει την ικανότητα µιας κλάσης κόµβων να επηρεάζει 

την κίνηση µιας άλλης. Για την εξακρίβωση εκτελέστηκε το εξής πείραµα: 1000 προσοµοιώσεις 

του παραπάνω σεναρίου, µε 100 χρονικές περιόδους η κάθε µια και το φανάρι να αλλάζει 

κατάσταση κάθε 10 περιόδους. Οι µετρήσεις που φαίνονται αφορούν την συµφόρηση στις µη 

προσβάσιµες περιοχές, για τους πεζούς και τα οχήµατα αντίστοιχα, συναρτήσει του χρόνου. Το 

πρώτο γράφηµα δείχνει τα αποτελέσµατα µιας προσοµοίωσης. ∆ιαισθητικά είναι αναµενόµενο 

ότι όταν οι πεζοί σταµατούν στο κόκκινο φανάρι, ο αριθµός των περιοχών µε συµφόρηση των 

πεζών αρχίζει να αυξάνεται σε αντίθεση µε αυτόν των οχηµάτων που µειώνεται. Από την άλλη 

όταν αλλάζει η κατάσταση του φαναριού παρατηρείται το αντίθετο. Για να γίνει καλύτερα 

αντιληπτό το παραπάνω, το δεύτερο γράφηµα δείχνει τον µέσο όρο των τιµών όλων των 

προσοµοιώσεων. 
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Μοντέλο Ενδοκρατικών Ταξιδιών 
 

Το επόµενο σενάριο χρήσης του ιεραρχικού µοντέλου κίνησης µε επιρροή είναι τα 

ταξίδια από πόλη σε πόλη ή αλλιώς ενδοκρατικά ταξίδια. Για το συγκεκριµένο παράδειγµα θα 

θεωρηθούν δύο τρόποι µετακίνησης: Τα οχήµατα στο δίκτυο των εθνικών οδών και οι 

αεροπορικές πτήσεις. Το παρακάτω σχήµα δείχνει την πολιτεία του Τέξας µε τέσσερα κέντρα 

πληθυσµού που εµφανίζονται ως C1 έως C4. Οι συνδέσεις των δρόµων φαίνονται µε 

συνεχόµενες γραµµές, ενώ οι αεροπορικές συνδέσεις είναι µε τις διακεκοµµένες γραµµές. Κάθε 

διαδροµή είναι διπλής κατεύθυνσης. 

 

 

 

Ο παραπάνω χάρτης θα πρέπει να µετατραπεί σε µια αναπαράσταση γράφου. Αφού κάθε 

ακµή στον χάρτη είναι διπλής κατεύθυνσης, αντιστοιχίζονται δύο περιοχές στον γράφο 

συνδεσιµότητας. Στον χάρτη φαίνονται επίσης και αριθµοί των περιοχών αυτών. ∆ύο 

πληθυσµιακά κέντρα Ci και Cj συνδέονται µε τις περιοχές πij και πji, όπου i < j, και η πij οδηγεί 

από το κέντρο Ci στο Cj και αντίστροφα. 

Θα χρησιµοποιηθεί το “Evil Rain” µοντέλο και για αυτό τον λόγο ο αριθµός των 

περιοχών είναι διπλάσιος των συνδέσεων, προσθέτοντας άλλες δυο περιοχές, την π1 και π2 που 

τυχαία εισάγουν συµφόρηση. Οι πόλεις δεν είναι περιοχές αλλά χρησιµοποιούνται ως πηγές και 

«αποχετεύσεις» της συµφόρησης. Ο βαθµός µε τον οποίο αληθεύει αυτό για κάθε πόλη 
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ρυθµίζεται από τα διανύσµατα e1 και e2. Οι τιµές µέσα στο δίκτυο που επηρεάζουν τον πίνακα D 

πρέπει ιδανικά να βασίζονται στην συµπεριφορά µε την οποία ταξιδεύουν οι άνθρωποι. Για την 

απλοποίηση του παραδείγµατος θεωρείται ότι κάθε πόλη έχει την ίδια δυνατότητα να δηµιουργεί 

ή να απορροφά την συµφόρηση σε οποιαδήποτε από τις συνδέσεις που οδηγούν ή 

αποµακρύνουν από αυτή αντίστοιχα. Κάθε σύνδεση έχει µια πιθανότητα 0.1 να κρατηθεί στην 

κατάστασή της, δηλαδή να είναι ή να µην είναι διαθέσιµη. Είναι αναµενόµενο ότι η συµφόρηση 

στις περιοχές στις εθνικές οδούς και στις αεροπορικές διαδροµές θα αλλάζει συνέχεια καθώς 

εξελίσσεται ο χρόνος γιατί, παρόλο που υπάρχει συµφόρηση, αυτή τείνει να εξαφανίζεται µετά 

από λίγο. Ειδικότερα, η συµφόρηση στις αεροπορικές γραµµές θα επιφέρει συµφόρηση στις 

εθνικές οδούς και το ανάποδο. 

Από την στιγµή που υπάρχουν πολλαπλά σηµεία αλληλεπίδρασης µεταξύ των δύο 

δικτύων µεταφοράς, ένα απλό γράφηµα του αριθµού των µη προσβάσιµων περιοχών σε κάθε 

δίκτυο µπορεί να µην είναι αρκετό για να αποτυπωθεί η σχέση των δυο σηµάτων. Για αυτό τον 

λόγο, προκειµένου να απεικονισθεί το φαινόµενο των αποκλεισµένων περιοχών µεταξύ δυο 

πόλεων στο υπόλοιπο δίκτυο, στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται η κατάσταση των περιοχών 3 

και 14 συναρτήσει του χρόνου. Το γράφηµα στο επάνω µέρος του δείχνει την κατάσταση της 

περιοχής 3 και στο κάτω µέρος του αυτήν της περιοχής 14. Ο χρόνος εξελίσσεται κατά την 

οριζόντια θέση του άξονα. Αρχικά δηµιουργείται συµφόρηση στην περιοχή 3 στις χρονικές 

στιγµές 1, 2, 3 και 4, επιτρέποντας να διαδοθεί στο δίκτυο και να απορροφηθεί. Αυτό 

επαναλαµβάνεται στις χρονικές στιγµές 20, 21, 22 και 23, και ξανά στις χρονικές στιγµές 40, 41, 

42 και 43. Οι τιµές των στοιχείων του D επιλέγονται µε την υπόθεση ότι η συµφόρηση στην 

περιοχή πij θα επιφέρει συµφόρηση στις περιοχές πik µέρος της επιστροφής τους στην περιοχή πij. 

Κάτι άλλο που λαµβάνεται υπόψη είναι ότι η πιθανότητα συµφόρησης θα είναι 

υψηλότερη στις περιοχές που βρίσκονται πιο κοντά στις πηγές συµφόρησης και θα µειώνεται σε 

αυτές που είναι πιο µακριά. Η συµφόρηση στην περιοχή πij δείχνει την κίνηση των ανθρώπων 

από την πόλη Ci στην Cj. Οπότε έτσι µπορεί να θεωρηθεί ότι θα υπάρξει ένας µεγαλύτερος 

αριθµός ανθρώπων που θα µετακινηθούν αργότερα από την πόλη Cj προς την πόλη Ci, που κατ’ 

επέκταση σηµαίνει µεγαλύτερη πιθανότητα συµφόρησης στην περιοχή πji. 
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Αστικά µοντέλα κίνησης οχηµάτων 
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται µοντέλα κίνησης οχηµάτων. Στην πραγµατικότητα 

υπάρχει µεγάλη ζήτηση και ενδιαφέρον γύρω από αυτά τα µοντέλα, καθώς είναι αρκετά 

δύσκολο να πραγµατοποιηθούν τεστ στην καθηµερινή ζωή. Έτσι, λοιπόν, διάφορες 

προσοµοιώσεις προσπαθούν να εξάγουν συµπεράσµατα για αυτά τα µοντέλα. Οι προσοµοιώσεις 

προσφέρουν φθηνές λύσεις επαναλαµβανόµενων πειραµάτων και βοηθούν στην αξιολόγηση 

πριν την υλοποίηση στον πραγµατικό κόσµο.  

Αυτό που έχει ιδιαίτερη σηµασία στα µοντέλα κίνησης είναι να προσδιοριστεί η 

τοποθεσία του κάθε κόµβου ανά πάσα στιγµή, που κατ’ επέκταση επηρεάζει ολόκληρη την 

επικοινωνία µέσα στο δίκτυο. Τα περισσότερα, όµως, µοντέλα που χρησιµοποιούνται στις 

προσοµοιώσεις δεν λαµβάνουν υπόψη τις πραγµατικές συνθήκες, όπως είναι η δοµή των δρόµων 

και οι κανόνες οδικής κυκλοφορίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα αποτελέσµατα να µην είναι 

πολύ κοντά στην πραγµατικότητα. 

Στις παρακάτω παραγράφους αναλύονται δύο µοντέλα κίνησης σύµφωνα µε το [3], το 

µοντέλο του σήµατος Στοπ καθώς, επίσης, και το µοντέλο των φαναριών. Αυτά τα δύο µοντέλα 

λαµβάνουν υπόψη την οδηγητική συµπεριφορά των οχηµάτων που σέβονται των κώδικα οδικής 

κυκλοφορίας. Όµως µε την προσθήκη νέων κανόνων παρατηρούνται και κάποια προβλήµατα. 

Από την µια, έχοντας σταθερούς κόµβους σταθεροποιούµε το δίκτυο, δροµολογώντας τα πακέτα 

από τον ένα γείτονα στον άλλον. Από την άλλη, δηµιουργώντας δυναµικούς κόµβους αυξάνουµε 

την εντροπία του συστήµατος, απαιτώντας τον συχνό επανα – υπολογισµό των διαδροµών µε 

αποτέλεσµα να χάνονται κάποια πακέτα. Έτσι, λοιπόν, υπάρχουν κάποιοι παράγοντες που 

επηρεάζουν την κινητικότητα. 

Ο πρώτος παράγοντας είναι η δοµή των δρόµων, καθώς κατευθύνουν τους κόµβους προς 

συγκεκριµένες κατευθύνσεις. Οι δρόµοι, όµως, µπορούν να έχουν µια ή περισσότερες λωρίδες 

και να επιτρέπουν µονή ή διπλή κατεύθυνση. Για χάρη της απλότητας θα χρησιµοποιηθεί µονή 

λωρίδα διπλής κατεύθυνσης. Ένας δεύτερος παράγοντας είναι ο µηχανισµός χειρισµού της 
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κίνησης. Ο πιο διαδεδοµένος µηχανισµός στις διασταυρώσεις είναι το σήµα του Στοπ και τα 

φανάρια, οι οποίοι τείνουν να δηµιουργήσουν ουρές οχηµάτων και µείωση της µέσης ταχύτητας. 

Επίσης, σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει και η αλληλεξάρτηση των οχηµάτων, που 

σηµαίνει ότι η κίνηση ενός οχήµατος επηρεάζεται κατά πολύ από την κίνηση των οχηµάτων που 

έχει µπροστά του. Κάθε όχηµα θα πρέπει να τηρεί µια απόσταση ασφαλείας µε το µπροστινό του, 

που σηµαίνει ότι θα αυξάνει ή θα µειώνει ταχύτητα για να αλλάξει λωρίδα και να αποφύγει την 

κυκλοφοριακή σύγχυση. Παρακάτω λαµβάνεται συγκεκριµένο όριο ταχύτητας για κάθε δρόµο 

και δεν επιτρέπεται η προσπέραση κάποιου οχήµατος. 

Ένας άλλος βασικός παράγοντας είναι το όριο ταχύτητας, µιας και η ταχύτητας ενός 

οχήµατος δείχνει τον ρυθµό αλλαγής της θέσης του. Αυτό κατ’ επέκταση σηµαίνει πόσο 

γρήγορα ή αργά θα αλλάζει η τοπολογία του δικτύου. 

Τέλος, ο παράγοντας του µεγέθους ενός οικοδοµικού τετραγώνου µπορεί να θεωρηθεί ως 

η µικρότερη περιοχή που περιβάλλεται από δρόµους. Από διαφορετική οπτική γωνία σηµαίνει το 

πλήθος των διασταυρώσεων ενός δικτύου και, κατ’ επέκταση, ο ρυθµός που ένα όχηµα θα 

πρέπει να σταµατήσει. Επίσης περιορίζει και την επικοινωνία µεταξύ των κόµβων σε µια 

διασταύρωση. 

 

Μοντέλο του Σήµατος Στοπ  
 

Στο µοντέλο του Στοπ, κάθε διασταύρωση έχει ένα σήµα του Στοπ τέτοιο ώστε να 

επιβάλει σε κάθε όχηµα που πλησιάζει την διασταύρωση να σταµατήσει για ένα 

προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα. Η ταχύτητα κάθε οχήµατος διέπεται από την ταχύτητα του 

οχήµατος ακριβώς µπροστά από αυτό. Αυτό περιγράφεται διαισθητικά αφού κάθε κινούµενο 

όχηµα δεν µπορεί να πάει πιο µπροστά από το όχηµα µπροστά του, εκτός κι αν το µοντέλο ορίζει 

πολλές λωρίδες ανά κυκλοφορία και, επιπλέον, ορίζει εξ’ αρχής ότι τα οχήµατα επιτρέπεται να 

κάνουν προσπέραση. Όµως τα πειράµατα που θα ακολουθήσουν θεωρούν ότι υπάρχει µόνο µία 

λωρίδα και κανένα όχηµα δεν επιτρέπεται να κάνει προσπέραση. Όταν κάποιο όχηµα ακολουθεί 

ένα άλλο όχηµα σε ένα σήµα του Στοπ, τότε δηµιουργείται µια ουρά στην διασταύρωση. Κάθε 

όχηµα που φτάνει στην πρώτη θέση της ουράς τότε θα περιµένει για το προκαθορισµένο χρονικό 

διάστηµα πριν περάσει στην άλλη µεριά της διασταύρωσης. 
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Μοντέλο των Φαναριών 
 

Το µοντέλο των φαναριών είναι παραπλήσιο του µοντέλου του Στοπ, αφού 

αντικαθιστούµε το σήµα µε το φανάρι στις διασταυρώσεις. Στην γενική περίπτωση, τα οχήµατα 

πρέπει να σταµατήσουν στην διασταύρωση µόνο όταν το φανάρι είναι κόκκινο ενώ αντίθετα, 

προχωρούν κανονικά στην περίπτωση που αυτό είναι πράσινο. Ενώ είναι αρκετά υλοποιήσιµο 

να προσοµοιώσουµε µε ακρίβεια την λειτουργία του κάθε φαναριού σε κάθε διασταύρωση, αυτό 

θα οδηγούσε στον υπολογισµό αχρείαστων λεπτοµερειών, οι οποίες ουσιαστικά δεν επηρεάζουν 

την απόδοση του πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Έτσι, λοιπόν, όταν ένας κόµβος πλησιάζει σε µια 

διασταύρωση και βρίσκεται στην πρώτη θέση της ουράς που δηµιουργείται σε αυτή, αποφασίζει 

µε πιθανότητα p εάν θα σταµατήσει ή µε πιθανότητα 1 – p εάν θα συνεχίσει. Εάν θα αποφασίσει 

να περιµένει, το χρονικό διάστηµα που θα περιµένει επιλέγεται τυχαία µε όριο την τιµή w. 

Οποιοσδήποτε κόµβος που ακολουθεί τον πρώτο, περιµένει στην ουρά τον εναποµείναντα χρόνο 

συν ένα δευτερόλεπτο. Έτσι καταφέρνουµε να προσοµοιώσουµε την καθυστέρηση που 

προκύπτει όταν τα οχήµατα είναι ακινητοποιηµένα στην ουρά και πρέπει να ξεκινήσουν. Όταν 

το φανάρι γίνει πράσινο, τότε τα οχήµατα µπαίνουν στην διαδικασία να περάσουν την 

διασταύρωση το ένα µετά το άλλο µε χρονική απόσταση ένα δευτερόλεπτο, µέχρι να αδειάσει η 

ουρά. Το επόµενο όχηµα που θα φτάσει και θα βρεθεί στην πρώτη θέση της ουράς θα πάρει εκ 

νέου την απόφαση να σταµατήσει ή να συνεχίσει µε πιθανότητα p. 

 

Συγκρίσεις 
 

Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζονται συνοπτικά αποτελέσµατα από πειράµατα που 

εκτελέστηκαν για τέσσερα µοντέλα κίνησης, τα δύο που παρουσιάστηκαν πριν και επιπλέον δυο 

γνωστά µοντέλα, το Random Waypoint και το Rice University. Σκοπός της παρουσίασης αυτής 

είναι να δείξει πως επηρεάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα µε την αλλαγή των παραµέτρων 

των παραγόντων που παρουσιάστηκαν προηγουµένως. Τα πειράµατα εκτελέστηκαν µε τον 

Network Simulator 2 (NS2) και δόθηκαν οι εξής παράµετροι: 
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Παράµετρος Τιµή 

Αριθµός κόµβων 100 

Χρόνος προσοµοίωσης 900 δευτερόλεπτα 

Πρωτόκολλο δροµολόγησης AODV 

Έκδοση NS2 ns 2.28 

Εύρος µετάδοσης 250µ 

Πηγές CBR 15 πηγές (4 πακέτα/δ, 64 byte/πακέτο) 

Μοντέλα Κίνησης RWM, RUM, TSM, SSM 

Τοπολογίες 1200Χ1200µ, Πλέγµα µε 200Χ50µ, Αληθινοί Χάρτες 

Μέγιστος χρόνος αναµονής SSM -3δευτ., TSM - δευτ., (p=0.5) 

Μέση ταχύτητα κόµβου 15 µέτρα/δευτ. 

Μετρικές απόδοσης Ρυθµός Παράδοσης, Καθυστέρηση από σηµείο σε σηµείο, 

Κινητικότητα, Clustering 

 

Μεταβολή στον αριθµό των κόµβων 
 

Το πρώτο πείραµα δείχνει την απόδοση των µοντέλων καθώς αλλάζει ο αριθµός των 

συνολικών κόµβων του δικτύου, σε ένα πλέγµα 1200µ x1200µ, µε οικοδοµικά τετράγωνα 

µεγέθους 200µ x50µ. Στα παρακάτω γραφήµατα παρατηρούµε ότι το µοντέλο του Στοπ 

επιτυγχάνει το δεύτερο καλύτερο αποτέλεσµα και στον ρυθµό παράδοσης των πακέτων και στην 

καθυστέρηση από άκρη σε άκρη. Ενώ το µοντέλο των φαναριών καταφέρνει να συγκεντρώσει 

τον υψηλότερο ρυθµό παράδοσης και την µικρότερη καθυστέρηση. 
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Ως γενικότερο σχόλιο για τα µοντέλα κίνησης θεωρείται ότι ο ρυθµός παράδοσης 

αυξάνεται καθώς αυξάνονται και οι κόµβοι. Οµοίως, µειώνεται και η καθυστέρηση µε την 

αύξηση των κόµβων. Αυτό συµβαίνει διότι η αύξηση των κόµβων επιτυγχάνει καλύτερη 

συνδεσιµότητα του δικτύου και κατ’ επέκταση καλύτερο ρυθµό παράδοσης. 

 

Μεταβολή στον αριθµό των CBR πηγών 
 

Το επόµενο πείραµα περιλαµβάνει την µεταβολή του αριθµού των πηγών CBR µέσα 

στην τοπολογία σε ένα πλέγµα 1200µ x 1200 µ και οικοδοµικό τετράγωνο 200µ x 50µ και 100 

κόµβους. Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται ότι µε την αύξηση µετά τις 15 πηγές, υπάρχει µια 

αξιοσηµείωτη πτώση στον ρυθµό παράδοσης των πακέτων και κατ’ επέκταση µια αύξηση στην 

καθυστέρηση. Καθώς ο αριθµός των CBR πηγών αυξάνεται, δηµιουργούνται περισσότερα 

πακέτα που κυκλοφορούν στο δίκτυο και αυτό οδηγεί σε περισσότερες συγκρούσεις και απώλεια 

πακέτων. 
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Μεταβολή στην ταχύτητα των οχηµάτων 
 

Από την στιγµή που η ταχύτητα των οχηµάτων είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας 

σε ένα µοντέλο κίνησης, το συγκεκριµένο πείραµα δείχνει πώς η αύξηση του ορίου ταχύτητας 

επηρεάζει την απόδοση των µοντέλων που µελετώνται. Το όριο ταχύτητας είναι πάντα 

συναρτήσει και του τύπου του δρόµου, όπως ορίζεται και από το Census Bureau. Στο παρακάτω 

γράφηµα φαίνεται ότι ο ρυθµός παράδοσης των πακέτων για το µοντέλο του Στοπ µειώνεται 

καθώς αυξάνεται η µέγιστη ταχύτητα, άλλα όχι στον βαθµό πτώσης που παρουσιάζει το RUM. 

Η απόδοση του µοντέλου των φαναριών, από την άλλη, δεν δείχνει να επηρεάζεται σχεδόν 

καθόλου από την αύξηση του ορίου ταχύτητας. Αυτά τα αποτελέσµατα µπορούν να 

δικαιολογηθούν δεδοµένου ότι αυτά τα µοντέλα καταφέρνουν επιτυχώς να περιορίσουν την 

κίνηση λόγω τον χρόνων αναµονής στις διασταυρώσεις. Από την στιγµή που τα οχήµατα 

ξοδεύουν σηµαντικό χρόνο στις διασταυρώσεις, η υψηλότερη ταχύτητα δεν αλλάζει την 

τοπολογία του δικτύου τόσο γρήγορα όσο στα άλλα ενώ, ταυτόχρονα, υπάρχει και µεγαλύτερος 

βαθµός σταθερότητας. 
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Μεταβολή στον µέγιστο χρόνο αναµονής στην διασταύρωση 
 

Για να γίνει πιο κατανοητό το πόσο σηµαντικό είναι όταν τα οχήµατα σταµατούν στις 

διασταυρώσεις, το πείραµα αυτό µεταβάλει τον χρόνο αναµονής των οχηµάτων την στιγµή που 

θα σταµατήσουν σε µια διασταύρωση. Επειδή το µοντέλο του Στοπ είναι πιο στατικό, από την 

άποψη ότι κάθε όχηµα οφείλει να σταµατήσει, σε αντίθεση µε το µοντέλο των φαναριών, 

παρατηρείται ότι επιτυγχάνει και υψηλότερο ποσοστό παράδοσης των πακέτων. Από την άλλη 

πλευρά, κόµβοι που βρίσκονται στην πρώτη θέση της ουράς στο µοντέλο των φαναριών 

αποφασίζουν µε πιθανότητα 50% αν θα περάσουν ή όχι και, στην περίπτωση αυτού του 

πειράµατος, για το πόσο χρονικό διάστηµα θα περιµένουν, προκύπτει ότι αυτό το µοντέλο είναι 

πιο δυναµικό. 
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Επίδραση του µεγέθους του οικοδοµικού τετραγώνου 
 

Το κάθε οικοδοµικό τετράγωνο διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο για την διαπίστωση της 

απόδοσης ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης. ∆εδοµένου µεγάλων οικοδοµικών τετραγώνων, τα 

οχήµατα χρειάζονται περισσότερο χρόνο για να διασχίσουν την απόσταση µεταξύ δύο 

διασταυρώσεων, που σηµαίνει ότι θα κινούνται για περισσότερο χρόνο. Η αυξηµένη 

κινητικότητα θα προκαλούσε µια αδύναµη επικοινωνία στο δίκτυο και θα επέφερε χαµηλότερο 

ποσοστό παράδοσης των πακέτων. Στο πείραµα φαίνεται όντως ότι όσο αυξάνεται το µέγεθος 

των οικοδοµικών τετραγώνων τόσο µειώνεται το ποσοστό παράδοσης των πακέτων. Στην 

πραγµατικότητα, το µοντέλο του Στοπ δείχνει να επιδεικνύει υψηλότερο ποσοστό παράδοσης 

των πακέτων από το µοντέλο των φαναριών για µεγάλα οικοδοµικά τετράγωνα, λόγω του 

µικρότερου ρυθµού κίνησης των διαδροµών.  
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Αστικά µοντέλα κίνησης για Ασύρµατα ∆ίκτυα 
 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται ένα µοντέλο κίνησης που υιοθετεί και συνδυάζει 

διαφορετικά πρότυπα για να προσοµοιώσει την µετακίνηση των ανθρώπων σε πιο σύνθετο 

βαθµό στις αστικές περιοχές, συµπεριλαµβανοµένης της µετακίνησης όταν περπατάνε και όταν 

οδηγούν σύµφωνα µε το [1]. 

 

Περιγραφή 
 

Η προσοµοίωση ενός δικτύου είναι µια µέθοδος εκτίµησης της απόδοσης πρωτοκόλλων 

δικτύου και µεταφοράς για την µελέτη και την σχεδίασή τους. Τα µοντέλα κίνησης ενώ έχουν 

τραβήξει το ενδιαφέρον αρκετών τελευταία, συνήθως παραβλέπουν αρκετούς σηµαντικούς 

παράγοντες. Ένας τέτοιος σηµαντικός παράγοντας για να είναι ένα µοντέλο κίνησης καλό είναι 

να βρίσκεται κοντά στην πραγµατικότητα και να είναι ευέλικτο στην δοµή του. 

Όπως είδαµε και στις προηγούµενες ενότητες, πολλά µοντέλα κατηγοριοποιούν τους 

κόµβους τους και αυτοί έχουν παρόµοια κίνηση. Η οµάδα ακολουθεί έναν κόµβο – αρχηγό στον 

χώρο προσοµοίωσης. Εδώ µπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες, την οντότητα και την οµάδα. 

Ένα παραδοσιακό µοντέλο κίνησης µιας οντότητας είναι το Random Waypoint µοντέλο. Κάθε 

κόµβος τοποθετείται τυχαία σε µια θέση στην αρχή. Έπειτα, κάθε κόµβος ανεξάρτητα επιλέγει 

τον προορισµό και την ταχύτητά του. Φυσικά η ταχύτητα επιλέγεται οµοιόµορφα από την 

κατανοµή στο . Όταν ο κόµβος φτάσει στον προορισµό του τότε θα επιλέξει πάλι ένα 

τυχαίο χρονικό διάστηµα για να σταµατήσει προσωρινά και, στην συνέχεια, θα επαναλάβει την 

διαδικασία.  

Τα παραδοσιακά µοντέλα οµάδας είναι τα Referent Point Group µοντέλα. Όλοι οι κόµβοι 

χωρίζονται σε µερικές οµάδες. Κάθε οµάδα εκλέγει έναν αρχηγό για να αποφασίσει το πρότυπο 

της κίνησης που θα ακολουθήσει. Αυτό το πρότυπο είναι παρόµοιο µε το Random Waypoint. 
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Όλα τα µέλη της οµάδας ακολουθούν τον αρχηγό ως σηµείο αναφοράς. Αυτοί οι κόµβοι 

επιλέγουν τον προορισµό τους µέσα στην ακτίνα του σηµείου αναφοράς τους. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό της κίνησης των κόµβων που απεικονίζει το πρότυπο κίνησης 

µπορεί να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες: trace – based, random – based και constrained topology 

µοντέλα. Το trace – based µοντέλο µπορεί να γίνει αρκετά χρήσιµο και πολύ ακριβές εάν δοθεί 

ως είσοδος δεδοµένα από πραγµατικούς χρήστες µετά από µακροσκελή παρατήρηση. Όµως η 

συλλογή αυτών των δεδοµένων και η κατασκευή των προτύπων κίνησης είναι αρκετά σύνθετη, 

χρονοβόρα και ακριβή. Τα random – based µοντέλα υποθέτουν ότι δεν υπάρχουν καθόλου 

εµπόδια µεταξύ των διαδροµών κίνησης. Ένας κόµβος τυχαία επιλέγει τον προορισµό του και 

µετακινείται προς αυτόν από την συντοµότερη διαδροµή. Τα constrained topology µοντέλα 

προσοµοιώνουν το πρότυπο κίνησης του κόµβου σε ένα περιορισµένο και προκαθορισµένο 

γράφο τοπολογίας.  

∆υο παραδείγµατα constrained based τοπολογίας είναι το Manhattan Mobility Model και 

το Virtual Track. Το Manhattan Mobility Model προσοµοιώνει ένα απλό αστικό σενάριο. Κάθε 

κόµβος επιτρέπεται να κινηθεί κατά µήκος των δρόµων. Όταν ένας κόµβος φτάσει σε µια 

διασταύρωση τότε θα στρίψει δεξιά, αριστερά ή θα συνεχίσει στην ευθεία, µε πιθανότητες 0.25, 

0.25 και 0.5 αντίστοιχα. Όµως οι δραστηριότητες των ανθρώπων δεν είναι µόνο στους δρόµους 

αλλά και µέσα στα κτήρια και άλλα µέρη. Εκτός αυτού βέβαια, η κίνηση των ανθρώπων δεν 

είναι τυχαία επάνω στους δρόµους. Η δοµή πλέγµατος προσοµοιώνει την ευθεία των δρόµων 

καθώς και την ρύθµισή τους. Επίσης, οι δρόµοι δεν είναι όλοι µια ευθεία γραµµή λόγω της 

κατανοµής των κτηρίων.  

Από την άλλη µεριά, το Virtual Track προσοµοιώνει ετερογενείς συµπεριφορές κίνησης, 

συµπεριλαµβανοµένου οµάδων και µονάδων. Ένας συγκεκριµένος αριθµός από σταθµούς 

αλλαγής τοποθετείται τυχαία στον χώρο προσοµοίωσης. Αυτοί οι σταθµοί είναι συνδεδεµένοι µε 

εικονικά µονοπάτια µε συγκεκριµένο πλάτος. Οι οµάδες µετακινούνται κατά µήκος αυτών των 

µονοπατιών προς τους σταθµούς. Όταν µια οµάδα φθάσει στον σταθµό, οι κόµβοι της επιλέγουν 

τον επόµενο σταθµό. Τότε η οµάδα διαιρείται σε υπό – οµάδες. Κάποιοι κόµβοι ενώνονται στην 

ίδια οµάδα από την στιγµή που επιλέξουν τον ίδιο σταθµό για προορισµό τους. Ένας 

ανεξάρτητος κόµβος θα κινηθεί µε βάση το Random Waypoint µοντέλο. Στο Virtual Track 

µοντέλο οι οµάδες των κόµβων περιορίζουν την κίνησή τους στους σταθµούς και στα εικονικά 



Σελίδα 33 από 53 

µονοπάτια και δεν µπορούν να ξεφύγουν από αυτά. Έτσι, αυτό το µοντέλο δεν µπορεί να 

προσοµοιώσει πραγµατικές αστικές περιοχές. 

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα διαφορετικό µοντέλο που προσοµοιώνει πραγµατική 

συµπεριφορά σε αστικές περιοχές, συµπεριλαµβανοµένου την κίνηση ανθρώπων και οχηµάτων. 

Η κίνηση των ανθρώπων προσοµοιώνει τις καθηµερινές δραστηριότητές τους. Η κίνηση των 

οχηµάτων προσοµοιώνει τις µετακινήσεις των ταξί, των λεωφορείων, των αυτοκινήτων και του 

µετρό. Επίσης, το µοντέλο έχει µια ευέλικτη δοµή για τους δρόµους που επιτρέπει την 

προσοµοίωση πραγµατικών αστικών δρόµων. 

 

∆οµή ∆ικτύου 

 

Κινητά Μοντέλα και τύποι κόµβων 
 

Ένας κινητός κόµβος είναι ένα όχηµα που µπορεί να είναι ένα δηµόσιο αυτοκίνητο ή ένα 

ταξί. Τα δηµόσια οχήµατα, όπως τα λεωφορεία, τραµ και µετρό, συνήθως έχουν 

προκαθορισµένη διαδροµή. Για παράδειγµα, ένα λεωφορείο κινείται σύµφωνα µε την 

δροµολόγιό του, ενώ το τραµ θα κινηθεί επάνω στις γραµµές του. Τα ταξί έχουν δύο ειδών 

κίνησης, από την µια όταν ψάχνουν να βρουν υποψήφιο πελάτη και, από την άλλη, να 

οδηγήσουν τον πελάτη τους στον προορισµό του. Όταν ο κόµβος είναι ένας άνθρωπος τότε η 

προσοµοίωση είναι η καθηµερινή ζωή του. Οι χώροι δραστηριοτήτων ενός ανθρώπου είναι οι 

δρόµοι, τα κτίρια και άλλοι χώροι.  

Παρακάτω αναλύονται τρία µοντέλα κίνησης, το destination – based, το random – based 

και το route – based. 

Το destination – based µοντέλο απεικονίζει µια συµπεριφορά κίνησης που έχει έναν 

συγκεκριµένο σκοπό. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα παράδειγµα αυτού του µοντέλου. Οι 

διακεκοµµένες γραµµές συµβολίζουν τους δρόµους. Ο κόµβος Α επιλέγει την τοποθεσία Β ως 

προορισµό και πηγαίνει προς τα εκεί.  
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Το random – based µοντέλο υϊοθετείται για την προσοµοίωση µιας τυχαίας 

συµπεριφοράς. Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει την συµπεριφορά δύο τύπων. Οι κόµβοι C και 

D κινούνται τυχαία µέσα σε µια συγκεκριµένη περιοχή και µέσα στους δρόµους αντίστοιχα. 

  

 

 

 

 

Το route – based µοντέλο προσοµοιώνει µία κανονική συµπεριφορά κίνησης. Η 

συµπεριφορά του κινητού κόµβου βασίζεται σε µια προκαθορισµένη διαδροµή. Η παρακάτω 

εικόνα δείχνει δυο κανονικά πρότυπα διαδροµής. Οι κόµβοι E και F επαναλαµβανόµενα 

κινούνται στις διαδροµές τους σε κυκλική τροχιά και γραµµικές διαδροµές αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

Στη συνέχεια, οι κόµβοι κατηγοριοποιούνται σε τρεις οµάδες για να απλοποιηθεί η 

διαδικασία. Οι τρεις αυτοί τύπου κόµβων είναι τα άτοµα, τα δηµόσια οχήµατα και τα ταξί. Κάθε 

οµάδα συνδυάζει τα παραπάνω µοντέλα για να χαρακτηρίσει την κίνησή του. 
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Αρχικά, τα άτοµα προσοµοιώνουν την καθηµερινή συµπεριφορά των ανθρώπων, δηλαδή 

ένας άνθρωπος πηγαίνει σε µια τοποθεσία για ένα συγκεκριµένο σκοπό. Ο άνθρωπος θα µείνει 

εκεί και θα κινηθεί γύρω από αυτή την περιοχή και, στη συνέχεια, θα προχωρήσει στον τελικό 

προορισµό του. Ο τύπος του ατόµου περιλαµβάνει δύο καταστάσεις, αυτή της πεζοπορίας και 

αυτή της οδήγησης. Οι διαφορές έγκυνται στην ταχύτητα. Ο κόµβος που οδηγεί αναπτύσσει 

µεγαλύτερες ταχύτητες από αυτόν που περπατάει.  

Η παρακάτω είκονα δείχνει ένα παράδειγµα που συνδυάζει το random – based και το 

destination – based µοντέλο. Ο κόµβος Α επιλέγει τον προορισµό Β τυχαία και οδηγείται προς 

τα εκεί από µια διαδροµή. ∆ηλαδή, ο κόµβος Α πηγαίνει στον προορισµό του περπατώντας ή 

οδηγώντας. Ο κόµβος Α, στη συνέχεια, κινείται τυχαία γύρω από αυτή την περιοχή 

χρησιµοποιώντας το random – based µοντέλο. Επίσης, εδώ ο κόµβος Α είτε περπατάει είτε 

οδηγεί. Στη συνέχεια, ο κόµβος Α θα επιλέξει έναν άλλον προορισµό C για να µετακινηθεί προς 

τα εκεί µε το destination – based µοντέλο.  

 

 

 

 

 

Στη συνέχεια, τα δηµόσια οχήµατα υιοθετούν το route – based µοντέλο για να 

προσοµοιώσουν την κίνηση του οχήµατος, συµπεριλαµβάνουν τα λεωφορεία, τα τραµ και το 

µετρό, τα οποία κινούνται σε ένα ρυθµισµένο δροµολόγιο. Η περιοχή δραστηριότητας ενός 

κόµβου περιορίζεται στο δροµολόγιο που του έχει ανατεθεί. Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει 

δύο πρότυπα κίνησης για τα δηµόσια οχήµατα. Οι κόµβοι D και E κινούνται σε κυκλική τροχιά 

και σε µια ρυθµισµένη διαδροµή γραµµής αντίστοιχα.  

 

 

 



Σελίδα 36 από 53 

 

Τέλος, τα ταξί συνδυάζουν τα destination – based και random – based µοντέλα για να 

προσοµοιώσουν την κίνησή τους. Η περιοχή δράσης των ταξί περιορίζεται στους δρόµους. Στην 

παρακάτω εικόνα ο κόµβος F αρχικά προσοµοιώνει την κίνηση του ταξί κατά την αναζήτηση 

ενός πελάτη χρησιµοποιώντας το random – based µοντέλο. Θεωρώντας ότι ο κόµβος F βρήκε 

τον πελάτη, υιοθετεί το destination – based µοντέλο για να προσοµοιώσει την µετακίνησή του 

στην τοποθεσία που επιθυµεί ο δεύτερος. Υποθέτοντας, τώρα, ότι Η είναι η τοποθεσία που 

επιθυµεί ο πελάτης, ο κόµβος F θα µετακινηθεί προς τα εκεί από ένα κανονικό µονοπάτι. Στη 

συνέχεια, ο κόµβος F θα αλλάξει την συµπεριφορά του σε random – based µοντέλο για να 

αναζητήσει νέους πελάτες.  

 

 

∆οµή των Αστικών ∆ρόµων 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται µια ευέλικτη µέθοδος για την κατασκευή µιας δοµής 

για αστικούς δρόµους, που έχει έναν σηµαντικό παράγοντα στην επιρροή της κίνησης των 

κόµβων. Σε ένα αστικό σενάριο, η κίνηση των κόµβων είναι κυρίως στις οδικές αρτηρίες. Το 

µοντέλο Manhattan προτείνει µια απλή δοµή πλέγµατος για να προσοµοιώσει τους δρόµους. 

Αυτή η δοµή πλέγµατος περιλαµβάνει οριζόντιους και κάθετους δρόµους. Όµως, οι πραγµατικοί 

αστικοί δρόµοι δεν σχηµατίζουν µία κανονική δοµή πλέγµατος λόγω της κατανοµής των 

κτηρίων. 

Παρακάτω παρουσιάζεται µια επέκταση της ιδέας του ιεραρχικού γράφου για την 

προσοµοίωση πραγµατικών δρόµων. Ένας ιεραρχικός γράφος αποτελείται από πολλαπλά 

ξεχωριστά γραφήµατα. Κάθε ξεχωριστό γράφηµα  υποδηλώνει ένα σύνολο από 

συγκεκριµένα µονοπάτια, συµπεριλαµβανοµένων διαδροµών πεζών, δρόµων, εθνικών αρτηριών 

και σιδηροδροµικών δικτύων. Στο συµβολισµό  k είναι το id του γραφήµατος, S είναι το 
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σύνολο των περιοχών και L το σύνολο των συνδέσεων µεταξύ των περιοχών. Μια περιοχή 

υποδεικνύει µια διασταύρωση του γραφήµατος ή µια αλλαγή µεταξύ των γραφηµάτων.  

Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει έναν ιεραρχικό γράφο που περιλαµβάνει δρόµους , 

εθνικές οδούς  και διαδροµές του τραµ . Το πλάτος της σύνδεσης του  είναι το 

πλάτος του δρόµου. 

 

 

 

Ο ιεραρχικός γράφος συνήθως κατασκευάζεται χειροκίνητα. Όµως η κατασκευή 

σύνθετων ιεραρχικών γράφων είναι µια “βαρετή” εργασία, ειδικά όταν ο χρήστης χρειάζεται να 

ξοδέψει αρκετό χρόνο στην δηµιουργία διαφόρων ιεραρχικών γράφων για να αναλύσει την 

απόδοση τους.  

Παρακάτω παρουσιάζεται ένας απλός τρόπος για την αυτόµατη δηµιουργία ευέλικτων 

ιεραρχικών γράφων. 

 

Κατασκευή του γράφου των δρόµων 

 

Το γράφηµα των δρόµων είναι µια βασική δοµή ιεραρχικών γράφων. Αρχικά θεωρείται 

ότι το µέγεθος ενός οικοδοµικού τετραγώνου είναι . Ένα σύνολο από περιοχές S 

σχηµατίζουν ένα πλέγµα  σε µια περιοχή , όπου 

 και . Οι 
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συντεταγµένες του πλέγµατος µιας περιοχής  είναι στο  και , όπου 

 και  είναι οι τιµές απόκλισης.  

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα παράδειγµα των περιοχών και των τιµών απόκλισης 

της , όπου 24 περιοχές σχηµατίζουν ένα πλέγµα . Οι τιµές απόκλισης επιλέγονται τυχαία, 

όπου το εύρος τους είναι  και .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Κάθε περιοχή  συνδέεται µε 4 γειτονικές περιοχές , εκτός από τις 

περιοχές που βρίσκονται στα σύνορα του χώρου προσοµοίωσης. Για την προσοµοίωση 

πραγµατικών δρόµων ένα µέρος των συνδέσεων διαγράφονται για να µην σχηµατίζεται ένα 

κανονικά πλέγµα. Η εικόνα δείχνει τις περιοχές που διαγράφηκαν ως τις διακεκοµµένες γραµµές. 

Η σύνδεση  υποδηλώνει το τµήµα του δρόµου, όπου το  είναι η σύνδεση 

που υπάρχει µεταξύ των περιοχών  και , ενώ η αρχική τιµή είναι 0. Εάν  ή  ή 

 ή , τότε =1. 

Προκειµένου να γίνει αυτόµατη δηµιουργία µη κανονικών πλεγµάτων δρόµων 

υιοθετείται µια πιθανότητα  για να κρίνει εάν αυτή η σύνδεση υπάρχει, όπου . Εάν 

 τότε , όπου  είναι ένα προκαθορισµένο κατώφλι. Εάν  τότε . Η 

περιοχή  είναι µια άδεια περιοχή όταν , όπου . Για παράδειγµα, η περιοχή  στην 

παρακάτω εικόνα είναι µια άδεια περιοχή.  
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Τέλος, το γράφηµα ελέγχεται έτσι ώστε όλες οι περιοχές να είναι συνδεδεµένες, εκτός, 

φυσικά, από τις άδειες. Εάν όλες οι περιοχές είναι συνδεδεµένες τότε το η δοµή των δρόµων έχει 

δηµιουργηθεί αυτόµατα. Σε διαφορετική περίπτωση επαναφέρονται συνδέσεις που έχουν 

διαγραφεί. Τα φανάρια τοποθετούνται στις διασταυρώσεις για την προσοµοίωση της 

πραγµατικής κίνησης. Ένας κόµβος περνάει ή σταµατάει σε µια διασταύρωση σύµφωνα µε την 

υπόδειξη του φαναριού. Μια µεταβλητή του σήµατος που βρίσκεται στην διασταύρωση  είναι 

η  και παίρνει δυαδική τιµή. 

 

 

Κατασκευή των γράφων των εθνικών οδών και του τραµ 

 

Συνήθως οι εθνικές οδοί και οι γραµµές του τραµ διασχίζουν µια αστική περιοχή από 

άκρη σε άκρη. Παρακάτω δείχνεται η κατασκευή τους και η ενσωµάτωσή τους στο γράφηµα 

των δρόµων. Η µέθοδος κατασκευής των εθνικών οδών, των γραµµών του τραµ και του µετρό 

είναι η ίδια. Επιλέγονται µερικές περιοχές του γράφου για να σχηµατίζουν την εθνική οδό. Εάν 

αυτά τα σηµεία επιλεγούν τυχαία, τότε η εθνική οδός µπορεί να σχηµατίσει µη κανονικά 

µονοπάτια. 

Αρχικά η διεύθυνση των εθνικών οδών επιλέγεται ανάµεσα σε τέσσερα πρότυπα, τα NS, 

EN – WS, EW και ES – WN (N: North, S: South, Ε: East, W: West) όπως φαίνεται και στην 

παρακάτω εικόνα (a). Όλες οι παράµετροι επιλέγονται τυχαία σε αυτή την διαδικασία. Στη 

συνέχεια, επιλέγονται µερικές περιοχές από το S µέσα στο πρότυπο που επιλέχτηκε. Οι εικόνες 

(b) και (c) δείχνουν τα εύρη της επιλογής των κόµβων για τα διαφορετικά πρότυπα ενώ η εικόνα 
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(d) δείχνει ένα παράδειγµα όπου οι περιοχές  και  επιλέγονται στον άξονα ES – WN. 

Αυτές οι περιοχές στο τέλος ταξινοµούνται και διασυνδέονται. Οµοίως κατασκευάζονται και οι 

γράφοι του τραµ και του µετρό και, επιπροσθέτως, έχουν την δυνατότητα να σχηµατίζουν 

ανεξάρτητους γράφους που δεν είναι συνδεδεµένοι µε το απλό δίκτυο των δρόµων.  

 

 

Ρύθµιση των ορισµάτων των συνδέσµων 

 

Ο σύνδεσµος µεταξύ δύο περιοχών είναι το µονοπάτι που ενώνει δύο κόµβους. Για την 

προσοµοίωση πραγµατικών δρόµων ορίζονται τρία ορίσµατα. Αρχικά ο περιορισµός τον 

κινητών κόµβων είναι η δηµιουργία ενός ξεχωριστού γραφήµατος που περιγράφει τα µονοπάτια 

για κάποιους ειδικούς κόµβους. Για παράδειγµα, ένα αυτοκίνητο, ένα ταξί και ένα λεωφορείο 

µπορούν να κινηθούν στην εθνική οδό. Έτσι οι διαδροµές των εθνικών οδών επιλέγονται µόνο 

από οχήµατα. Αυτός ο περιορισµός περιορίζει τους τύπους κόµβων στο να επιλέξουν διαδροµές 

από συγκεκριµένα γραφήµατα. Στη συνέχεια, ο αριθµός των λωρίδων είναι ένα σηµαντικό 

όρισµα που επηρεάζει την θέση και το όριο ταχύτητας των κόµβων. Ένας φαρδύς δρόµος έχει 

περισσότερες λωρίδες και κατ’ επέκταση τα οχήµατα µπορούν να αναπτύξουν µεγαλύτερη 

ταχύτητα σε σχέση µε τους στενότερους δρόµους. Τέλος, το όριο ταχύτητας επηρεάζει 

σηµαντικά την συµπεριφορά των κόµβων. Με την επιβολή αυτού του ορίσµατος περιορίζεται η 

µέγιστη και η ελάχιστη ταχύτητα για τους διαφορετικούς τύπους κόµβους. 
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∆ηµιουργία των διαδροµών 

 

∆ιαδροµές των δηµοσίων οχηµάτων 

 

Το δροµολόγιο ενός δηµοσίου οχήµατος είναι ένα πρότυπο κανονικής κίνησης που 

δηµιουργείται από το route – based µοντέλο. Αυτό το κινητό µοντέλο προσοµοιώνει δύο ειδών 

τύπους οχηµάτων, τα λεωφορεία και τα τραµ. Εάν ένας κόµβος είναι ένα τραµ τότε η 

κατεύθυνση κίνησής του και η αρχική του θέση επιλέγεται τυχαία από τον γράφο των τραµ. Το 

δροµολόγιο του κόµβου περιορίζεται µέσα σε αυτόν τον γράφο. Ο κόµβος µετακινείται και 

περνάει από όλες τις περιοχές τις διαδροµής. Όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα, η 

αρχική θέση του κόµβου είναι η περιοχή  και µετακινείται προς τα δεξιά. Η διαδροµή που 

ακολουθεί είναι . Ο κόµβος του τραµ επαναλαµβάνει αυτή την διαδροµή καθ’ 

όλη την διάρκεια της προσοµοίωσης. Εάν υπάρχουν και άλλα τραµ στον χώρο προσοµοίωσης, η 

διαδροµή τους σχηµατίζεται µε παρόµοιο τρόπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εάν ο κόµβος προσοµοιώνει κάποιο λεωφορείο, τότε οι στάσεις του στο δροµολόγιο 

επιλέγονται τυχαία από το γράφο των αυτοκινήτων. Το µονοπάτι του κόµβου περιορίζεται στους 

γράφους των δρόµων και των εθνικών οδών. Ο κόµβος βρίσκει το συντοµότερο µονοπάτι από 

την παρούσα στάση στην επόµενη. Όταν φτάσει στην τελευταία στάση του δροµολογίου τότε 

επιλέγεται τυχαία ένα µονοπάτι για να σχηµατιστεί κυκλική τροχιά ή γραµµική διαδροµή. Εάν 
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επιλεγεί η κυκλική τροχιά τότε η τελευταία στάση µετατρέπεται σε πρώτη. Εάν επιλεγεί η 

γραµµική διαδροµή τότε επιλέγεται να ακολουθηθεί η ίδια διαδροµή µε αντίθετη φορά.  

Για παράδειγµα, έστω ότι ο κόµβος «λεωφορείο» επιλέγει τις περιοχές  και  

για τις στάσεις του δροµολογίου. Όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (b), το συντοµότερο 

µονοπάτι από το  στο  είναι  ενώ το συντοµότερο µονοπάτι από το  στο  

είναι το . Έτσι η κυκλική τροχιά και η γραµµική διαδροµή φαίνονται στις 

παρακάτω εικόνες (b) και (c). Κάθε κόµβος λεωφορείου µετακινείται στην διαδροµή που του 

αντιστοιχεί επαναλαµβανόµενα καθ’ όλη την διάρκεια της προσοµοίωσης. 

  

∆ιαδροµές των ταξί 

 

Η διαδροµή ενός κόµβου ταξί δηµιουργείται µε βάση τα destination – based και random 

– based µοντέλα. Το destination – based µοντέλο προσοµοιώνει την κίνηση του ταξί που 

µεταφέρει έναν πελάτη από την αφετηρία στον προορισµό του. Το random – based µοντέλο 

προσοµοιώνει την κίνηση του ταξί όταν αυτό ψάχνει κάποιον υποψήφιο πελάτη. Το µονοπάτι 

κίνησης του ταξί περιορίζεται µέσα στους γράφους των δρόµων και των εθνικών οδών. Πρώτα 

το ταξί επιλέγει τυχαία µια περιοχή εκκίνησης από τους γράφους των δρόµων και των εθνικών 

οδών.  

Για παράδειγµα, η περιοχή εκκίνησης που φαίνεται στην παρακάτω εικόνα είναι η 

περιοχή  µε βάση το destination – based µοντέλο. Η περιοχή  επιλέγεται τυχαία από τον 

γράφο των δρόµων και ο κόµβος µετακινείται προς τα εκεί από την συντοµότερη διαδροµή 

0 4 5 9s s s s− − − . Το µοντέλο αλλάζει σε random – based όταν φτάσει στον κόµβο . Ο κόµβος 

επιλέγει την επόµενη περιοχή από τις γειτονικές περιοχές τυχαία εκτός από την προηγούµενη. 
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Εάν δεν υπάρχει άλλη γειτονική περιοχή τότε επιλέγεται κάποια προηγούµενη. Όταν ο κόµβος 

ταξί περάσει κάποιες περιοχές, τότε αλλάζει πάλι σε destination – based µοντέλο. Στο 

παράδειγµα της εικόνας, όταν ο κόµβος φτάσει στην περιοχή  αλλάζει σε destination – based 

µοντέλο και επιλέγεται η περιοχή  ως επόµενος προορισµός. Ο κόµβος ταξί επαναλαµβάνει 

αυτή την διαδικασία καθ’ όλη την διάρκεια της προσοµοίωσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιαδροµές των ατόµων 

 

Οι διαδροµές των ατόµων µοιάζουν αρκετά µε αυτές των ταξί. Χρησιµοποιώντας το 

destination – based µοντέλο, η διαδροµή που µετακινείται ο κόµβος περιορίζεται µεταξύ των 

περιοχών στους γράφους των δρόµων και των εθνικών οδών. Όµως η επιλογή του προορισµού 

δεν περιορίζεται στο S. Ο κόµβος επιλέγει τις συντεταγµένες x – y ως προορισµό τελείως 

τυχαία. Με το random – based µοντέλο το άτοµο µετακινείται περιορισµένο µέσα σε µια µικρή 

περιοχή. Ο κόµβος κινείται για rm φορές µέσα στην περιοχή τυχαία. Κάθε δύο κινήσεις υπάρχει 

µια µικρή παύση. Στη συνέχεια, ο κόµβος κατευθύνεται προς τον επόµενο προορισµό 

χρησιµοποιώντας το destination – based µοντέλο. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένας κόµβος 

που βρίσκεται στην περιοχή  και κινείται προς το σηµείο . Τότε ο κόµβος αρχίζει να 

κινείται τυχαία µεταξύ  και , όπου  και  είναι το τοπικό 

εύρος. Τέλος, ο κόµβος µετακινείται στην περιοχή  µε destination – based µοντέλο.  
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Συµπεράσµατα 
 

Για την εξαγωγή των συµπερασµάτων χρησιµοποιήθηκαν κάποιες παράµετροι. Αρχικά 

οριοθετήθηκαν τα όρια των ταχυτήτων ανάλογα µε το γράφο που συµµετέχουν οι κόµβοι. Στον 

παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται αυτές οι τιµές. 

 

Είδος Κόµβου Γράφος Ταχύτητα 

Άτοµο (Πεζός) ∆ρόµος  

Άτοµο (Οδικός), Ταξί, Λεωφορείο ∆ρόµος (στενός)  

Άτοµο (Οδικός), Ταξί, Λεωφορείο ∆ρόµος (φαρδύς)  

Άτοµο (Οδικός), Ταξί, Λεωφορείο Εθνική Οδός  

Τραµ Γραµµές του Τραµ  

 

Παραπάνω ειπώθηκε η ιδέα του φαναριού. Μια περιοχή  ορίζει ένα φανάρι  όταν έχει 

τέσσερεις ή παραπάνω συνδέσεις. Το σήµα του φαναριού αλλάζει κάθε  δευτερόλεπτα. Όταν 

ένας κόµβος συναντά ένα πράσινο φανάρι τότε µπορεί να πάει ευθεία ή να στρίψει είτε αριστερά 

είτε δεξιά. Όταν ο κόµβος συναντά ένα κόκκινο φανάρι τότε πρέπει να σταµατήσει µέχρι το 

σήµα του φαναριού να γίνει πράσινο. Το χρονικό διάστηµα αναµονής P των οχηµάτων 

υποδηλώνει τον χρόνο που πρέπει να περιµένουν για να αλλάξει το σήµα του φαναριού σε 

πράσινο. Άλλα µοντέλα ορίζουν το µέγιστο P να είναι στα 15 δευτερόλεπτα. Στα πειράµατα που 

έχουν γίνει χρησιµοποιούνται τέσσερα µοντέλα, τα RWP, RPGM, MH και VT. Οι παράµετροι 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Μοντέλο Παράµετρος Τιµή Παράµετρος Τιµή 

RWP Ελάχιστη ταχύτητα  Μέγιστη ταχύτητα  

Ελάχιστη Ταχύτητα  Μέγιστη Ταχύτητα  

Ακτίνα Αναφοράς  Αριθµός Οµάδων  

RPGM 

Αριθµός Κόµβων ανά Οµάδα  Αριθµός Κόµβων σε RWP  

Ελάχιστη Ταχύτητα  Μέγιστη Ταχύτητα  

Οικοδοµικό τετράγωνο   Οικοδοµικό Τετράγωνο   

MH 

Αριθµός Λωρίδων  Πλάτος Λωρίδας  

Ελάχιστη Ταχύτητα  Μέγιστη Ταχύτητα  

Αριθµός Οµάδων  Αριθµός κόµβων ανά οµάδα  

Ακτίνα Σταθµών  Πλάτος δρόµου  

VT 

Ελάχιστη απόσταση σταθµών  Μέγιστη Απόσταση Σταθµών  

Οικοδοµικό τετράγωνο   Οικοδοµικό Τετράγωνο   

Μέγιστος Αριθµός Λωρίδων  Πλάτος Λωρίδας  

Ελάχιστο   Μέγιστο   

Ποσοστό Λεωφορείων  Ποσοστό Ταξί  

Ποσοστό Τραµ  Ποσοστό Ατόµων  

UAM 

Ελάχιστο   Μέγιστο   

 

Με τις παραπάνω παραµέτρους µπορούν να εξαχθούν αποτελέσµατα από πειράµατα που 

έχουν γίνει για την ανάλυση των παραµέτρων κίνησης και την απόδοση των µοντέλων κίνησης 

από τις προσοµοιώσεις. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης δεν σκοπεύουν να αναδείξουν ένα 

µοντέλο ως καλύτερο ενός άλλου, αλλά για να βοηθήσουν τους ερευνητές να επιλέξουν αυτό 

που ταιριάζει στα δεδοµένα τους. Επίσης, θεωρείται ότι υπάρχει ένα σταθερό εύρος µετάδοσης 

στα  και το πλήθος των κόµβων είναι . Επίσης, ο χώρος προσοµοίωσης είναι 

 και ο χρόνος προσοµοίωσης είναι τα  δευτερόλεπτα. Κάθε µοντέλο παράγει 

σενάρια κίνησης για 100 κόµβους για την αξιολόγηση της απόδοσης. 
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Ανάλυση Παραµέτρων Κίνησης 

 

Στα διαφορετικά µοντέλα κίνησης οι παράµετροι του µοντέλου επηρεάζουν την ταχύτητα 

του κόµβου. Στο παρακάτω γράφηµα παρατηρούµε ότι το RWP έχει τις µεγαλύτερες διαφορές 

στην µέση ταχύτητα επειδή κάθε κόµβος διαλέγει τυχαία την ταχύτητά του στο εύρος των 

 και κινείται τυχαία κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. Το Manhattan έχει την 

µικρότερη διαφορά στην µέση ταχύτητα επειδή έχει υψηλότερη ελάχιστη ταχύτητα. 

Επιπροσθέτως, κάθε κόµβος πρέπει να σταµατά για µια περίοδο P σε κάθε διασταύρωση γεγονός 

το οποίο, επίσης, επηρεάζει την µέση ταχύτητα. Το Virtual Track έχει µικρότερες διαφορές στην 

ταχύτητα από τα άλλα µοντέλα γιατί το µονοπάτι του κάθε κόµβου περιορίζεται στους σταθµούς 

και στους δρόµους. Επίσης, η απόσταση που µετακινείται κάθε κόµβος είναι µικρότερη σε 

σχέση µε τα άλλα µοντέλα. 
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Ο µέσος βαθµός των κόµβων είναι ο αριθµός των γειτονικών κόµβων που έχει ένας 

κόµβος. Στο παρακάτω γράφηµα φαίνεται ότι το Manhattan έχει τους λιγότερους γείτονες σε 

σχέση µε τα άλλα µοντέλα. Κάτι τέτοιο συµβαίνει διότι οι κόµβοι µένουν στις διασταυρώσεις 

για κάποιο χρονικό διάστηµα. 

 

 

 

Στη συνέχεια, η µέση απόσταση µεταξύ των γειτόνων υποδηλώνει την µέση απόσταση 

µεταξύ των κόµβων. Στην παρακάτω εικόνα η απόσταση µεταξύ των κόµβων για το Virtual 

Track µοντέλο είναι ξεκάθαρη. Οι κόµβοι µέσα σε µια οµάδα αυτού του µοντέλου έχουν µικρή 

απόσταση µεταξύ τους, επειδή µετακινούνται µαζί. Αντίθετα, οι ανεξάρτητοι κόµβοι έχουν 

υψηλότερη απόσταση. Το µοντέλο RPGM είναι ένα άλλο µοντέλο µε οµάδες κόµβων για το 

οποίο, επίσης, φαίνεται ότι η απόσταση των κόµβων µέσα στην οµάδα είναι µικρότερη σε σχέση 

µε τους ανεξάρτητους κόµβους. 
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Η µέση αλλαγή των γειτόνων είναι η παράµετρος που δείχνει πόσες φορές ένας κόµβος 

αλλάζει γείτονες ανά δευτερόλεπτο. Το Random Waypoint µοντέλο έχει τον υψηλότερο αριθµό 

αλλαγής γειτόνων επειδή κάθε κόµβος µετακινείται τυχαία κατά την διάρκεια της 

προσοµοίωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο µοντέλο Random Waypoint οι συνδέσεις δεν είναι σταθερές. Έτσι, ο µέσος χρόνος 

σύνδεσης µεταξύ δύο κόµβων φαίνεται στο παρακάτω γράφηµα. Το µοντέλο Virtual Track έχει 

µεγαλύτερο χρόνο σύνδεσης µεταξύ των κόµβων σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα. Αυτό συµβαίνει 

διότι οι κόµβοι κινούνται µαζί στους σταθµούς και στα µονοπάτια όταν βρίσκονται στην ίδια 

οµάδα. 
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Συµπεράσµατα προσοµοίωσης των µοντέλων  

 

Τα παρακάτω αποτελέσµατα ελήφθησαν µε την χρήση ενός τυπικού ad hoc 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης AODV. Σε κάθε δευτερόλεπτο υπάρχουν το πολύ 10 συνδέσεις 

στο δίκτυο. Ο χρόνος σύνδεσης είναι το πολύ 30 δευτερόλεπτα και κάθε σύνδεση δηµιουργείται 

τυχαία ενώ µεταδίδει 4 πακέτα ανά δευτερόλεπτο µεγέθους 512 bytes το κάθε πακέτο. Η πηγή, ο 

προορισµός και ο χρόνος σύνδεσης επίσης επιλέγεται τυχαία. Όλες οι προσοµοιώσεις υιοθετούν 

το παραπάνω σενάριο. Ο ρυθµός παράδοσης υποδηλώνει το ποσοστό των δεδοµένων που τελικά 

φτάνουν στον προορισµό τους.  

Στο παρακάτω διάγραµµα το Random Waypoint µοντέλο έχει τον χαµηλότερο ρυθµό 

παράδοσης επειδή οι µεγάλες αποκλίσεις στην ταχύτητα και ο υψηλός ρυθµός αλλαγής των 

γειτόνων µετατρέπουν το δίκτυο σε ασταθές. Το Virtual Track µοντέλο έχει τις µικρότερες 

αποκλίσεις στον ρυθµό παράδοσης των πακέτων επειδή υπάρχει µικρή απόσταση µεταξύ των 

γειτόνων και υψηλός χρόνος σύνδεσης. Επιπροσθέτως, αυτό συµβαίνει διότι η περιοχή που 

κινούνται οι οµάδες των κόµβων είναι µικρότερη σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα. 

 

 

 

Ο χρόνος παράδοσης είναι ο χρόνος προώθησης ενός πακέτου. Ο αριθµός των φορών της 

αναµετάδοσης και το hop µετάδοσης επηρεάζουν τον χρόνο παράδοσης. Τα παρακάτω 

γραφήµατα δείχνουν ότι το Random Waypoint µοντέλο έχει τον υψηλότερο χρόνο παράδοσης 

αλλά χαµηλό hop µετάδοσης εξαιτίας της ασταθούς σύνδεσης. Το Virtual Track µοντέλο έχει 
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σταθερές συνδέσεις και έτσι επιτυγχάνει τις µικρότερες αποκλίσεις στον χρόνο παράδοσης. Οι 

κόµβοι των οµάδων του RPGM είναι κανονικοί και ο χρόνος παράδοσης αυξάνεται όταν η πηγή 

και ο προορισµός δεν είναι στην ίδια οµάδα. Αυτό συµβαίνει διότι ο αριθµός των φορών της 

αναµετάδοσης αυξάνεται. Στο µοντέλο Manhattan ο κόµβος περιορίζεται µέσα στο πλέγµα του. 

Τότε η δροµολόγηση µεταξύ αρχικού και τελικού κόµβου δεν είναι το µικρότερο δυνατό 

µονοπάτι κι έτσι, τα hops είναι µεγαλύτερα σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα. 
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Υλοποίηση 
Παρακάτω παρατίθεται τµήµα κώδικα που υλοποιεί την κίνηση ανθρώπων σε αστικό 

περιβάλλον, όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα. 

Κώδικας 
 

  while(p!=NULL) 

  { 

 //Here is the implementation of the mobility urban model of the pdf 

 //We define a local c and y as a double to implement small movement on the axis 

    double localx=(double)p->hhx,localy=(double)p->hhy; 

 //The rx, ry is the small movement defined in the pdf 

    double rx=0.1,ry=0.1; 

     

 //In every cycle we check the state of the handheld 

 switch(p->state) 

 { 

  // In this case the handhelds gets randomly a new destination to go 

  case STATE_NEW_DEST: 

  { 

   //printf("Setting new Destination\n");    

   //Choose randomly a destination 

   p->destAx=rand()%AREAX; //it is from 0 to AREAX 

   p->destAy=rand()%AREAY; //it is from 0 to AREAY 

   p->state=STATE_DEST; //Now in the next cycle will start  

      //moving to the new destination 

   break; 

  } 

  //In this state the handheld will move to the new destination. 

  //First will cross the x axis and then to the y asxis. 

  case STATE_DEST:     

  { 

   //Go left or right depending the position of the 

   //handheld in the x axis and destination x coordinate 

   if(p->hhx!=p->destAx) 

   { 

    if(p->hhx<p->destAx) 

     //move the handheld by the speed 

     p->hhx+=p->speed; 

    else if (p->hhx>p->destAx) 
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     p->hhx-=p->speed;     

   } 

   //Go up or down depending the position of the handheld  

   //in the y axis and destination y coordinate 

   else if(p->hhy!=p->destAy) 

   {   

    if(p->hhy<p->destAy) 

     p->hhy+=p->speed; 

    else if (p->hhy>p->destAy) 

     p->hhy-=p->speed;      

   } 

   //If the x and y matches the destination then it changes  

   //its state to random local moving 

   if(p->hhx==p->destAx && p->hhy==p->destAy) 

    p->state=STATE_RAND; 

   break; 

  } 

  //In this state the handheld is moving around in a local level 

  case STATE_RAND: 

  { 

   //printf("Moving Randomly\n");    

   int direction=rand()%2;//Find randomely up or down direction 

   int sign= rand()%2;//Find randomely left or right direction 

   int stop= rand()%5;//Find randomely the rm times to move around.  

     //the probability is 1 in 5 times 

   if(direction) 

    if(sign) 

     localx+=rx; 

    else 

     localx-=rx; 

   else 

    if(sign) 

     localy+=ry; 

    else 

     localy-=ry; 

   //If it is time to stop then change the state into finding a new destination

   

   if(stop==2) 

   { 

    p->state=STATE_NEW_DEST; 

   } 

   break; 

  } 

 } 

    p=p->next; 

  }//while p!=NULL   
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