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Περίληψη

Στη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών έχει αναπτυχθεί μεγάλος αριθμός Ασύρματων

Δικτύων Αισθητήρων για την αποτύπωση των συνθηκών που επικρατούν στους χώ-

ρους όπου είναι εγκατεστημένα. Νέα δίκτυα αυτής της μορφής εγκαθίστανται διαρκώς,

τα οποία λόγω των λειτουργικών απαιτήσεων και της τεχνολογικής προόδου έχουν αυ-

ξημένο αριθμό κόμβων. Ο όγκος των παραγόμενων δεδομένων είναι ιδιαίτερα μεγάλος

και η συλλογή και η μεταφορά τους κεντρικά απαιτεί τη χρήση καινοτόμων μεθόδων.

Στην παρούσα διατριβή προτείνονται δύο μέθοδοι αντιμετώπισης του προβλήματος της

Διάχυσης της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων, δηλαδή της μεταφοράς

των δεδομένων από και προς τους κόμβους αυτών των δικτύων.

Η πρώτη μέθοδος που προτείνεται βασίζεται στη χρήση Τυχαίων Περιπατητών. Αρ-

χικά παρουσιάζεται μια εις βάθος πρωτότυπη ανάλυση της απόδοσης της χρήσης ενός

Τυχαίου Περιπατητή για την κάλυψη ενός Ασύρματου Δικτύου Αισθητήρων. Το απο-

τέλεσμα αυτής της ανάλυσης είναι μια αναλυτική σχέση για την κάλυψη του δικτύου ως

συνάρτηση του απαιτούμενου χρόνου, που εκφράζεται ως ο αριθμός των απαιτούμενων

αλμάτων του Τυχαίου Περιπατητή. Η ανάλυση αυτή υποστηρίζεται από εκτεταμένες

προσομοιώσεις σε διάφορα μοντέλα δικτύων καθώς και από την εφαρμογή της σε πειρα-

ματικό ασύρματο δίκτυο που είναι εγκατεστημένο σε κτήρια του Ιονίου Πανεπιστημίου.

Το συμπέρασμα αυτής της ανάλυσης είναι ότι η χρήση ενός Τυχαίου Περιπατητή για

τη Διάχυση της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων επιτυγχάνει το στόχο

της με χαμηλή επιβάρυνση των ενεργειακών πόρων των δικτύων, που είναι κρίσιμος πα-

ράγοντας για τη λειτουργία τους. Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ο σχετικά

μεγάλος χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση της διαδικασίας.

Στη συνέχεια εξετάζεται η χρήση Πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών που δρουν

ταυτόχρονα, με στόχο τη μείωση του απαιτούμενου χρόνου σε σχέση με τη χρήση

ενός Τυχαίου Περιπατητή. Για τη χρήση Πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών παρουσιά-

ζεται η ανάλυση της απόδοσής τους, η οποία βασίζεται στα αποτελέσματα της ανάλυσης
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για τη χρήση ενός Τυχαίου Περιπατητή. Εξετάζεται, αρχικά, η κάλυψη του δικτύου,

η οποία καταλήγει σε μια αναλυτική σχέση ως συνάρτηση του απαιτούμενου χρόνου

για συγκεκριμένο αριθμό Τυχαίων Περιπατητών που δρουν ταυτόχρονα στο δίκτυο. Η

σχέση αυτή αποδείχθηκε σύμφωνη με ανεξάρτητη εργασία της βιβλιογραφίας, η οποία

εξετάζει το ίδιο ζήτημα για πλήρη δίκτυα. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η ανάλυση της

απόδοσης της χρήσης Πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών εφοδιασμένων με Μηχανισμό

Αντιγραφής. Τέλος, αναλύεται η δυνατότητα κάλυψης των δικτύων με περιορισμούς

χρόνου και ποσοστού κάλυψης, η οποία καταλήγει σε μια σχέση οποία επιτρέπει τον

υπολογισμό του αριθμού των Τυχαίων Περιπατητών που απαιτούνται για την κάλυψη

ενός ποσοστού των κόμβων των δικτύων σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. ΄Ολα τα

αναλυτικά αποτελέσματα υποστηρίζονται από μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων σε διά-

φορα μοντέλα δικτύων καθώς και από την πειραματική εφαρμογή τους στο πειραματικό

ασύρματο δίκτυο του Ιονίου Πανεπιστημίου.

Η δεύτερη μέθοδος που προτείνεται βασίζεται στη χρήση Συνδεδεμένων Κυρίαρ-

χων Συνόλων. Τα Συνδεδεμένα Κυρίαρχα Σύνολα μπορούν να εξασφαλίσουν ότι όλοι

οι κόμβοι ενός δικτύου είτε θα ανήκουν σε αυτά, είτε θα απέχουν το πολύ ένα συ-

γκεκριμένο αριθμό αλμάτων από τουλάχιστον ένα κόμβο τους. Με αυτόν τον τρόπο,

δημιουργείται ένα υποδίκτυο υποδομής, ή backbone, που διευκολύνει τη Διάχυση της

Πληροφορίας από και προς τους κόμβους του δικτύου στο οποίο ανήκουν. Αρχικά

προτείνεται ένας κατανεμημένος αλγόριθμος δύο φάσεων, που έχει ως αποτέλεσμα τη

δημιουργία Συνδεδεμένου Κυρίαρχου Συνόλου d αλμάτων. Κατά την πρώτη φάση οι

κόμβοι του δικτύου συλλέγουν τις απαιτούμενες πληροφορίες για την τοπολογία του

δικτύου και κατά τη δεύτερη εκκινώντας από έναν κόμβο του δικτύου δημιουργείται

το Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύνολο d αλμάτων. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος εξετάζε-

ται αναλυτικά ως προς την ορθότητά του, τον αριθμό των απαιτούμενων μηνυμάτων

για την εκτέλεσή του καθώς και για τον απαιτούμενο χρόνο επεξεργασίας και τερμα-

τισμού του. Η απόδοση του αλγόριθμου συγκρίνεται μέσω προσομοιώσεων, με την

απόδοση ενός κεντρικοποιημένου αλγόριθμου καθώς και με αυτήν ενός σχετικά πρό-

σφατα προταθέντος κατανεμημένου. Το αποτέλεσμα της σύγκρισης είναι ότι η απόδοση

του προτεινόμενου αλγόριθμου είναι παραπλήσια με αυτήν του κεντρικοποιημένου όσον

αφορά το μέγεθος του παραγόμενου συνόλου και υπερτερεί σημαντικά του κατανεμη-

μένου, όσον αφορά τόσο το μέγεθος του παραγόμενου συνόλου όσο και τον αριθμό

των απαιτούμενων μηνυμάτων. Ο αριθμός των απαιτούμενων μηνυμάτων είναι κρίσιμο

μέγεθος για αλγόριθμους που εκτελούνται σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων γιατί
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καταναλώνουν ενεργειακούς πόρους των δικτύων.

Τέλος παρουσιάζεται μια παραλλαγή του προτεινόμενου αλγόριθμου που δημιουρ-

γεί Προϋπολογισμένα Συνδεδεμένα Κυρίαρχα Σύνολα. Αυτά είναι τα Συνδεδεμένα

Κυρίαρχα Σύνολα με άνω φράγμα ως προς το μέγεθός τους, τα οποία έχουν μεγάλη

πρακτική χρησιμότητα. Αυτός ο αλγόριθμος υποστηρίζεται από προσομοιώσεις στις ο-

ποίες συγκρίνεται η απόδοση του με αυτήν του κύριου αλγόριθμου αυτής της διατριβής.

Επιπρόσθετα οι δύο αλγόριθμοι εφαρμόζονται σε προσομοιώσεις που στηρίζονται σε δε-

δομένα που αντλήθηκαν από ανοικτή βάση δεδομένων και αφορούν την κίνηση των ταξί

της πόλης της Νέας Υόρκης. Το συμπέρασμα είναι ότι η παραγωγή Προϋπολογισμένων

Συνδεδεμένων Κυρίαρχων Συνόλων με κατάλληλη παραμετροποίηση επιτυγχάνει πα-

ραπλήσια αποτελέσματα με αυτά του κύριου αλγόριθμου, επιτυγχάνοντας όμως μεγάλη

εξοικονόμηση υπολογιστικών πόρων.





Abstract

Over the last decades, a large number of Wireless Sensor Networks have been deve-

loped to monitor the conditions in the places where they are installed. Networks of

this kind are constantly being installed, which due to functional requirements and

technological advancements have an increased number of nodes. The amount of the

produced data is enormous, and the collection and transmission of them centrally

requires the use of innovative methods. In this thesis, two methods are proposed to

address the problem of information dissemination in WSNs, that is, the transmission

of data to and from the nodes of these networks.

The first proposed method is based on the use of random walkers. Initially

an in-depth original analysis of the performance of using one random walker to

cover a WSN is presented. The result of this analysis is an analytic relation of

the network coverage as a function of the time required, expressed as the number

of random walker’s hops. This analysis is supported by extensive simulations on

various network models as well as its application to an experimental wireless network

installed in Ionian University’s buildings. The conclusion of this analysis is that the

use of one random walker for the dissemination of information in WSNs achieves its

goal with a low burden on the network’s energy resources, which is a critical factor

for their operation. The disadvantage of this method is the relatively long time for

the completion of the process.

Next, the use of multiple random walkers acting simultaneously is considered, in

order to reduce the time required for the network coverage compared to the use of

one random walker. The performance analysis of the use of multiple random walkers

presented, is based on the results of the aforementioned analysis of the use of one

random walker. The network coverage is initially examined, resulting a function of

the time required for a given number of random walkers operating simultaneously

on the network, in a detailed analytical form. This analytical form proved to be
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consistent with a previously published work, which addresses the same issue for

complete graphs. Then an analysis of the performance of multiple random walkers

with Replication Mechanism is presented. Finally, an analytical form is derived, that

enables the calculation of the number of random walkers needed for the coverage

of a percentage of the network’s nodes in a given time interval. All the analytical

results are supported by extensive simulations on various network models as well as

by their experimental application to the Ionian University Experimental Wireless

Network.

The second proposed method is based on the use of connected dominating sets.

Connected Dominating Sets can ensure that all nodes in a network will either belong

to them or they are at least a certain number of hops away from at least one node

of them. This creates a backbone that facilitates the Dissemination of Information

to and from the nodes of the network to which they belong. Initially, a distributed

two-phase algorithm is proposed, which creates a d-hop connected dominating set.

During the first phase, the network nodes collect the required topology information

and during the second phase, starting from a network node, a d-hop Connected

Dominating Set is created. The proposed algorithm is examined analytically for its

correctness, the number of messages needed for the execution, and the processing and

termination time. The algorithm’s performance is compared through simulations

with the performance of a centralized algorithm and with that of a relatively recently

proposed distributed one. The result of the comparison is that the performance of

the proposed algorithm is similar to that of the centralized one, in terms of the size

of the produced set, and it significantly outperforms the distributed one in terms

of both the size of the produced set and of the number of required messages. The

number of required messages is a critical parameter for algorithms that run on WSNs

because they consume the network’s energy resources.

Finally, a variation of the proposed algorithm that generates budget limited

Connected Dominating Sets is presented. These are Connected Dominating Sets

with an upper bound as to their size and are of great practical utility. This algorithm

is supported by simulations that compare its performance with that of the main

algorithm of this thesis. Both algorithms are also applied to simulations based on

data drawn from an open database for New York City taxis traffic. The conclusion is

that the production of budget limited Connected Dominating Sets, achieves results

similar to those of the main algorithm, consuming lower computational resources.
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Κεφάλαιο Αʹ

Εισαγωγή

Τ
Ο αντικείμενο της παρούσας διατριβής είναι η διάχυση της πληροφορίας σε

ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Εξ΄ αιτίας των δυνατοτήτων που προσφέρει

σήμερα η τεχνολογία, συντελείται μια επαναστατική αλλαγή στον τρόπο συ-

γκέντρωσης, μετάδοσης και επεξεργασίας των πληροφοριών του περιβάλλοντος με την

ευρύτερη σημασία του όρου. Συγκεκριμένα, κατασκευάζονται πολλά είδη αισθητήρων

οι οποίοι μπορούν να συλλέγουν πληροφορίες για το περιβάλλον τους και να τις μετα-

δίδουν με διάφορους τρόπους και βέβαια και ασύρματα [3]. Οι αισθητήρες αυτοί έχουν

γενικά μικρό μέγεθος και χαμηλό κόστος [4], [5]. Ανάλογα με τις δυνατότητές τους

χρησιμοποιούνται σε πάρα πολλούς τομείς όπως θα δειχθεί στη συνέχεια.

Στη γεωργία, για παράδειγμα, με την τοποθέτηση τους στις καλλιέργειες δίνουν

τη δυνατότητα στους παραγωγούς να γνωρίζουν επακριβώς την κατάσταση των φυ-

τών που καλλιεργούν καθώς και του εδάφους και των μετεωρολογικών συνθηκών. Με

κατάλληλη χρήση, οι πληροφορίες που συγκεντρώνονται μπορούν να βοηθήσουν στην

αποδοτικότερη διαχείριση των διαθέσιμων πόρων. Το πότισμα, η λίπανση και η αντι-

μετώπιση των παρασίτων και των ασθενειών μπορεί να γίνονται όπου, όταν και όσο

ακριβώς απαιτείται για την αποδοτικότερη καλλιέργεια [6], [7]. Στη βιομηχανία, επίσης,

με την τοποθέτησή τους στις γραμμές παραγωγής των εργοστασίων επιτρέπουν τη

διαρκή και ακριβή καταγραφή των συνθηκών που επικρατούν και κάνουν εφικτή την

αυτόματη εποπτεία τους σε όλα τα στάδια της παραγωγής. Στην εφοδιαστική αλυσίδα

επιτρέπουν την διαρκή παρακολούθηση των προϊόντων κατά τη διαδρομή τους από την

παραγωγή στον τόπο της διάθεσης τους και με τις πληροφορίες που προσφέρουν δίνουν

τη δυνατότητα οικονομιών κλίμακας στη διαχείριση τους [8], [9], [10], [11].
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Αλλά δεν είναι μόνο οι τομείς της οικονομίας που επωφελούνται από τη χρήση

τους. Η τοποθέτησή τους σε δημόσιους χώρους στις σημερινές πόλεις δίνει τη δυνατό-

τητα της συλλογής δεδομένων για την κίνηση των ανθρώπων και των οχημάτων, την

κατάσταση των υποδομών καθώς των περιβαλλοντικών συνθηκών που επικρατούν σε

πραγματικό χρόνο [12], [13], [14]. Με κατάλληλη επεξεργασία αυτών των πληροφοριών

μπορούν να γίνονται παρεμβάσεις στις πόλεις ώστε να εξυπηρετούνται καλύτερα και πιο

αποδοτικά οι κάτοικοι τους. Στις σύγχρονες κατοικίες τοποθετούνται ούτως ώστε να

έχει ο κάτοικος τους κάθε στιγμή πληροφορίες για την κατάσταση τους και να μπορεί

να επέμβει για την άνεση και την ασφάλεια του. Τα σύγχρονα οχήματα διαθέτουν

αισθητήρες που δίνουν χρήσιμες πληροφορίες στους οδηγούς για την κατάσταση που

επικρατεί στο δρόμο, πληροφορίες που έχουν τη δυνατότητα να μεταδώσουν και στα

κοντινά οχήματα με στόχο την πρόληψη των ατυχημάτων.

Οι ασύρματοι αισθητήρες χρησιμοποιούνται επίσης και στην καταγραφή της κα-

τάστασης του περιβάλλοντος σε πραγματικό χρόνο ώστε να είναι δυνατή η ακριβής

καταγραφή των περιβαλλοντικών προβλημάτων και η αξιολόγηση των μεθόδων που

χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση τους [4], [15], [16]. Ενσωματώνονται σε δο-

μές κτηρίων, με στόχο την αποτύπωση της κατάστασης τους σε πραγματικό χρόνο,

ούτως ώστε οι μηχανικοί να έχουν εικόνα για τη στατική αντοχή τους [17], [18], [19].

Μελετάται, επίσης, και η τοποθέτησή τους στο ανθρώπινο σώμα ούτως ώστε οι ιατροί

να έχουν άμεση ενημέρωση για την κατάσταση του και τη δυνατότητα για προληπτική

θεραπεία [20].

Αυτή η πλημμυρίδα συσκευών, ο αριθμός των οποίων αυξάνει καθημερινά με πολύ

γρήγορο ρυθμό, δημιουργεί προκλήσεις αναφορικά με τη δικτύωση τους για την μετα-

φορά των πληροφοριών που παράγουν. Αυτές θα αποτελέσουν ένα σημαντικό κομμάτι

του Διαδικτύου των Πραγμάτων ή Internet of Things (IoT) που εξαπλώνεται στις

μέρες μας, [21], [22], [23], [24], [25]. Σε πολλές περιπτώσεις αυτές οι συσκευές πρέ-

πει να επικοινωνούν μεταξύ τους για τη μετάδοση πληροφοριών ή για την αναζήτηση

υπηρεσιών.

Το μέγεθος των δεδομένων που παράγονται από συσκευές IoT είναι ήδη τεράστιο

και αυξάνεται προϊόντος του χρόνου. Για παράδειγμα, η American Airlines με τους

αισθητήρες που χρησιμοποιεί στα αεροπλάνα του στόλου της, παράγει 30 TeraByte

δεδομένων ανά πτήση [25]. Η μετάδοση αυτού του όγκου των δεδομένων αποτελεί

ένα δυσεπίλυτο πρόβλημα για τη διαχείριση των υφιστάμενων δικτύων. Ιδιαίτερα τα

ασύρματα δίκτυα, ακόμα και με την ανάπτυξη των συστημάτων 5ης γενιάς (5G), θα
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χρειασθούν νέες προσεγγίσεις για τη διαχείρισή τους ανάλογα με την κάθε περίπτωση

[26], [27], [28], [29], [30]. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος γίνεται μεγάλη

ερευνητική προσπάθεια και υπάρχουν πολλές εργασίες που προτείνουν μεθόδους επί-

λυσης των πρακτικών προβλημάτων που προκύπτουν ανά περίπτωση. Σ΄ αυτό το πεδίο

προτείνονται από την παρούσα διατριβή δύο μέθοδοι διάχυσης της πληροφορίας σε δί-

κτυα αυτού του είδους και εξετάζονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τους

καθώς και οι περιπτώσεις στις οποίες μπορεί να εφαρμοστούν. Στη συνέχεια παρου-

σιάζονται τα Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων τα οποία αποτελούν το πεδίο εφαρμογής

των προτεινόμενων μεθόδων.

Αʹ.1 Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων

Στη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών έχει αναπτυχθεί ένας μεγάλος αριθμός Ασύρ-

ματων Δικτύων Αισθητήρων ή Wireless Sensor Networks (WSNs) για διάφορες δρα-

στηριότητες [31], [32], [17], [33], [15], [34]. Λόγω της συνεχούς τεχνολογικής προόδου

στα ηλεκτρονικά κυκλώματα [35], είναι πλέον διαθέσιμοι φθηνοί μικροί κόμβοι με με-

γάλες δυνατότητες [36],[4]. Συγκεκριμένα, η εμφάνιση στην αγορά μικρών σε μέγεθος

κόμβων με δυνατότητες πρόσληψης ενέργειας (energy harvesting) (δηλαδή κόμβοι ικα-

νοί να φορτίσουν τους συσσωρευτές τους αντλώντας ενέργεια από εξωτερικές πηγές),

συνετέλεσαν στην επανεξέταση αρκετών θεμελιωδών δικτυακών προβλημάτων (όπως

για παράδειγμα της δρομολόγησης, της διάχυσης της πληροφορίας και της αναζήτησης

υπηρεσιών) μέσα από μια νέα προοπτική [37], [38], [39].

Τα Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων με δυνατότητες πρόσληψης ενέργειας έχουν χά-

σει την ντετερμινιστική αξιοπιστία που τους παρείχαν οι συσσωρευτές τους και πρέπει

να δραστηριοποιούνται πλέον με την αβεβαιότητα που προκύπτει από τη διαθεσιμότη-

τα των φυσικών πόρων. Αυτή η αλλαγή στον τρόπο πρόσληψης ισχύος παρατηρείται

ολοένα και περισσότερο καθώς εξελίσσεται η τεχνολογία και κατ΄ αυτόν τον τρόπο,

δημιουργείται η ανάγκη για περισσότερη έρευνα και επαναπροσδιορισμό των παραδο-

σιακών προσεγγίσεων για να αντιμετωπισθούν τα νέα δεδομένα.

Η διάδοση πληροφοριών σε διάφορα δίκτυα είναι κρίσιμη για την εκτέλεση ενός

υπολογιστικού έργου, ειδικά στην περίπτωση των Ασύρματων Δικτύων Αισθητήρων

όπου οι κόμβοι βρίσκονται σε απόσταση μεταξύ τους και ως εκ τούτου υποχρεούνται

να επικοινωνούν με έναν ή περισσότερους από τους υπόλοιπους κόμβους του δικτύου.

Σήμερα, η τεχνολογία επέτρεψε την εφαρμογή τέτοιου είδους συσκευών σε πολλούς
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τομείς. Λαμβάνοντας υπόψη το κόστος της ενέργειας και του χρόνου για την ορθή

λειτουργία αυτών των δικτύων, υπάρχει μεγάλη ανάγκη για αποτελεσματικές μεθό-

δους και προσεγγίσεις όσον αφορά την διάδοση πληροφοριών μεταξύ των κόμβων του

δικτύου.

Η στοχαστική φύση αυτών των μοντέρνων δικτύων αποτελεί μια πρόκληση για τις

μεθόδους που χρησιμοποιούνται ευρέως για τη διάδοση (και τη συλλογή) της πληρο-

φορίας (όπως η πλημμυρίδα ή flooding). Νέες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί γι αυτό το

σκοπό [40], και μια από αυτές είναι οι Τυχαίοι Περιπατητές ή Random Walkers [41],

[42], [43], [44].

΄Ενα από τα γνωστά πλεονεκτήματα της μεθόδου του Τυχαίου Περιπατητή είναι ότι

κατά τη διάρκεια της διαδικασίας πραγματοποιεί πολλαπλές επισκέψεις στους κόμβους

σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, μέχρι να καλύψει πλήρως το δίκτυο. Αυτό αυξάνει

την πιθανότητα ενός κόμβου να δεχτεί την επίσκεψη ενός Τυχαίου Περιπατητή κατά

τη χρονική περίοδο που είναι ενεργός1.

Η πρώτη από τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διατριβή για τη διάδο-

ση της πληροφορίας είναι οι Τυχαίοι Περιπατητές. ΄Ενας Τυχαίος Περιπατητής επιλέγει

με στοχαστική διαδικασία τον επόμενο γειτονικό κόμβο που θα επισκεφθεί, ανεξάρ-

τητα από οποιεσδήποτε προηγούμενες επισκέψεις. Ο στοχαστικός χαρακτήρας αυτού

του μηχανισμού μπορεί να αντιμετωπίσει το πρόβλημα των κόμβων που δεν βρίσκονται

συνεχώς σε λειτουργία για λόγους διαθεσιμότητας ενέργειας. Αυτός ο μηχανισμός

αναμένεται να καλύψει πιθανοτικά ολόκληρο το δίκτυο (δηλ. να προσεγγίσει όλους

τους κόμβους του δικτύου) χρησιμοποιώντας σημαντικά λιγότερα μηνύματα (ένα άλ-

μα ενός Τυχαίου Περιπατητή αντιστοιχεί σε ένα μήνυμα) σε σύγκριση με τη χρήση

ντετερμινιστικών μεθόδων πλημμυρίδας με κόστος τον αυξημένο χρόνο τερματισμού

[45].

Πολλές φορές υπάρχει η ανάγκη δημιουργίας ενός υποσυνόλου κόμβων τα οποία θα

αποτελούν το backbone (υποδίκτυο υποδομής) ενός Ασύρματου Δικτύου Αισθητήρων,

του οποίου όλοι οι κόμβοι ή θα ανήκουν σ΄ αυτό ή θα απέχουν το πολύ d-άλματα από

έναν ή περισσότερους κόμβους του. Αυτό το υποσύνολο, το οποίο στις περισσότερες

περιπτώσεις απαιτείται να είναι εσωτερικά συνδεδεμένο και ονομάζεται Συνδεδεμένο

Κυρίαρχο Σύνολο ή Connected Dominating Set (CDS). Από όλα τα Συνδεδεμένα

Κυρίαρχα Σύνολα που μπορούν να δημιουργηθούν σε ένα δίκτυο, αυτό που έχει τη με-

γαλύτερη χρησιμότητα είναι το μικρότερο, δηλαδή το Ελάχιστο Συνδεδεμένο Κυρίαρχο

1Διαθέτει την απαιτούμενη ενέργεια για την ομαλή λειτουργία του.
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Σύνολο ή minimum Connected Dominating Set (mCDS) τό οποίο είναι και πάρα πολύ

απαιτητικό από υπολογιστική άποψη να δημιουργηθεί. Για την αντιμετώπιση αυτού του

προβλήματος έχουν προταθεί πολλοί προσεγγιστικοί αλγόριθμοι. Σ΄ αυτή τη διατριβή

προτείνεται ένας κατανεμημένος προσεγγιστικός αλγόριθμος, ο οποίος μαζί με κάποιες

παραλλαγές του μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά σε πολλές περιπτώσεις όπως θα

παρουσιασθεί στη διερεύνηση που γίνεται στα επόμενα κεφάλαια.

Αʹ.2 Διάχυση της Πληροφορίας σε Ασύρματα

Δίκτυα Αισθητήρων

Στις μέρες μας βρίσκονται στο στάδιο της ανάπτυξης τα ασύρματα συστήματα 5ης

γενιάς, (με συντομογραφία 5G), τα οποία είναι βελτιωμένες τεχνολογίες ασύρματων

δικτύων [46], [47], [48], [49]. Στα αμέσως επόμενα χρόνια, όταν αυτά τα δίκτυα θα

έχουν ήδη εγκατασταθεί, θα δοθεί η δυνατότητα εγκατάστασης υψηλού αριθμού ασύρ-

ματων αισθητήρων για την υποστήριξη πάρα πολλών τομέων της καθημερινής ζωής,

της πρωτογενούς και δευτερογενούς παραγωγής, της απεικόνισης της κατάστασης του

περιβάλλοντος και γενικά δύσκολα μπορεί να βρεθεί τομέας της σύγχρονης ζωής που

θα μείνει ανεπηρέαστος από αυτή την αλλαγή τεχνολογικού υποδείγματος [50], [51],

[52].

΄Ολες αυτές οι δικτυωμένες συσκευές αναμένεται να παράγουν έναν πολύ μεγάλο

όγκο δεδομένων ο οποίος θα πρέπει να μεταδοθεί σε κατάλληλα κέντρα επεξεργασίας

[53]. Επίσης, αυτές οι συσκευές για να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις της λειτουρ-

γίας τους, θα αναζητούν υπηρεσίες που παρέχονται από εξειδικευμένους κόμβους των

δικτύων [54]. Για την ομαλή λειτουργία όλων αυτών των συστημάτων υπάρχει ανάγκη

για τη γρήγορη και ασφαλή μεταφορά δεδομένων προς όλες τις κατευθύνσεις [53]. Η

διακίνηση των δεδομένων από και προς τους κόμβους των δικτύων είναι ήδη γνωστή

με τον όρο Διάχυση της Πληροφορίας.

Οι υπάρχουσες λύσεις για τη Διάχυση της Πληροφορίας σε πολλές περιπτώσεις

δεν μπορούν να ανταποκριθούν σε τόσο μεγάλο όγκο δεδομένων και κόμβων [53],

[55], [28]. Νέες προσεγγίσεις έχουν αρχίσει ήδη να αναπτύσσονται προς αυτή την

κατεύθυνση για να μπορέσουν να επιλύσουν τα προβλήματα που ανακύπτουν στα νέα

περιβάλλοντα καθώς και προσαρμογές δοκιμασμένων λύσεων. Στην παρούσα διατριβή

παρουσιάζονται δύο βασικές προτάσεις και παραλλαγές τους για την αντιμετώπιση των
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προβλημάτων της Διάχυσης της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων. Οι

προτάσεις αυτές αποτελούν παραλλαγές δοκιμασμένων λύσεων με στόχο τη δυνατότητα

αποτελεσματικής χρήσης τους στο αναδυόμενο απαιτητικό περιβάλλον δικτύωσης των

ημερών μας.

Αʹ.3 Βιβλιογραφική ΄Ερευνα

Από την εκτεταμένη βιβλιογραφία που καλύπτει τους Τυχαίους Περιπατητές και τα

Κυρίαρχα Σύνολα θα παρουσιασθούν στη συνέχεια οι εργασίες εκείνες που βοηθούν

στην κατανόηση των εννοιών, παρουσιάζουν τα προβλήματα που ανακύπτουν από αυ-

τές, περιέχουν ανάλυση των προβλημάτων τμήματα της οποίας χρησιμοποιήθηκαν στην

παρούσα διατριβή και προτείνουν λύσεις που αποτέλεσαν μέτρο σύγκρισης των προτει-

νόμενων μεθόδων. Αρχικά παρουσιάζονται κάποιες εργασίες σχετικές με τις σύγχρονες

εξελίξεις στα Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων και στη συνέχεια παρουσιάζονται χωριστά

οι εργασίες για τους Τυχαίους Περιπατητές και για τα Κυρίαρχα Σύνολα.

Αʹ.3.1 Διάχυση της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα

Αισθητήρων

Τα προβλήματα που σχετίζονται με την εφαρμογή της τεχνολογίας 5G που παρου-

σιάσθηκαν στην Ενότητα Αʹ.2 έχουν αρχίσει τα τελευταία χρόνια να απασχολούν την

επιστημονική κοινότητα και τα ερευνητικά τμήματα των σχετικών με τις επικοινωνίες

εταιριών. Μια πρόταση της εταιρίας Cisco δέκα περίπου χρόνια πριν, που δίνει μια απά-

ντηση στο πρόβλημα της διαχείρισης των δεδομένων που παράγονται από τον διαρκώς

αυξανόμενο αριθμό εγκατεστημένων συσκευών IoT [56] (Σχήμα Αʹ.1), είναι η εισα-

γωγή της έννοιας της Υπολογιστικής Ομίχλης ή Fog Computing. Το 2015 μια σειρά

μεγάλων εταιρειών του χώρου μαζί με ακαδημαϊκά ιδρύματα ίδρυσαν το OpenFog Con-

sortium [57] με στόχο την προώθηση αυτού του τεχνολογικού υποδείγματος και την

ανάπτυξη σχετικών εφαρμογών.

Ο όρος Fog Computing, που προτάθηκε από τον καθηγητή Jonathan Bar-Magen

Numhauser δέκα περίπου χρόνια πριν, αναφέρεται στην επέκταση του Υπολογιστικού

Νέφους ή Cloud Computing με την παροχή υπηρεσιών επεξεργασίας, αποθήκευσης,

ελέγχου και δικτύωσης δεδομένων ανάμεσα στις τελικές συσκευές ή end devices και

στα κέντρα δεδομένων ή data centers του υπολογιστικού νέφους [58]. Οι συσκευές
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Σχήμα Αʹ.1. Αριθμός συνδεδεμένων συσκευών (IoT) μεταξύ των ετών 2015 και

2025 σε δισεκατομμύρια (Πηγή [1]).

που υλοποιούν το Fog Computing είναι αποκεντρικοποιημένες και έχουν τη δυνατότητα

να επικοινωνούν και ενδεχομένως να συνεργάζονται μεταξύ τους ή με το Υπολογιστικό

Νέφος και είναι τοποθετημένες κοντά από (γεωγραφική σκοπιά) στις τελικές συσκευές

σε μεγάλους αριθμούς [59], [60]. Πολλές εργασίες έχουν δημοσιευθεί σχετικά με τα

προβλήματα που αντιμετωπίζει η εφαρμογή αυτής της τεχνολογικής προσέγγισης [54],

που φιλοδοξεί να λειτουργήσει ως ένα ενδιάμεσο δίκτυο ανάμεσα στις υπηρεσίες που

προσφέρει το υπολογιστικό νέφος και τις συσκευές που αποτελούν το IoT [61], [62],

[63], [64] καθώς και τον πολλαπλασιασμό των διαθέσιμων υπηρεσιών [61], [65], [66],

[67], [68]. Τό νέο περιβάλλον που θα δημιουργηθεί με τη χρήση των τεχνολογιών που

αναφέρθηκαν παραπάνω είναι ένα εγγενώς διαφορετικό περιβάλλον. Η αξιοποίηση των

νέων τεχνολογιών και της δυναμικής τους [69] είναι μια απαιτητική εργασία [70], [71].

Νέα δικτυακά παραδείγματα όπως τα οριζόμενα από το λογισμικό δίκτυα (software

defined networks) και η εικονικοποίηση (virtualization) της λειτουργίας των δικτύων

(network function virtualization) [72], [73], [74] θα βοηθήσουν τη διαδικασία προς ένα

πανταχού παρόν (ubiquitous) περιβάλλον δικτύωσης που θα αντιμετωπίσει δύο μεγάλες

προκλήσεις του εξεταζόμενου περιβάλλοντος: την επεκτασιμότητα και την ετερογένεια,

ειδικά με την τεράστια αύξηση του αριθμού των εγκατεστημένων συσκευών IoT [75].

Σε τέτοια περιβάλλοντα δικτύου, οι διαθέσιμοι πόροι εντός του δικτύου υπολογιστι-

κής ομίχλης ή fog network (π.χ. υπολογιστές που είναι διαθέσιμοι στους κυψελωτούς

σταθμούς βάσης ή στα σημεία πρόσβασης Wi-Fi [76]) μπορεί να χρησιμοποιηθούν και
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να επωφεληθούν από τον (κοντινό) τελικό χρήστη που χρησιμοποιεί πολλές συσκευ-

ές IoT. Οι υπολογιστικοί πόροι συχνά διατίθενται με τη μορφή εικονικών μηχανών

ή virtual machines που παράγουν τις συγκεκριμένες υπηρεσίες που φιλοξενούνται εί-

τε από τα κέντρα δεδομένων του νέφους ή cloud data centers είτε από τις συσκευές

υπολογιστικής ομίχλης ή fog devices [77], [78]. ΄Ενα παράδειγμα τέτοιας φύσης υπη-

ρεσιών είναι οι εικονικές λειτουργίες δικτύωσης ή virtual network functions [79] όπου

παραδοσιακές λειτουργίες δικτύωσης εκτελούνται κατανεμημένα σε εικονικές μηχανές

που βρίσκονται είτε σε εξυπηρετητές στο νέφος (cloud servers) ή σε συσκευές υπολο-

γιστικής ομίχλης (fog devices) [80], [81]. Είναι προφανές ότι αυτό είναι ένα ιδιαίτερα

δυναμικό περιβάλλον, όπου οι συσκευές των τελικών χρηστών μπορούν να μεταβάλ-

λουν τη θέση τους και τις απαιτήσεις τους όσον αφορά το μεταδιδόμενο φορτίο και

ταυτόχρονα οι εικονικές μηχανές και οι προσφερόμενες υπηρεσίες δικτύωσης επίσης

μπορούν να μεταβάλλουν τη θέση τους και την υπολογιστική τους ισχύ (που εξαρτώ-

νται από τις δυνατότητες της τρέχουσας συσκευής που τις φιλοξενεί), διαμορφώνοντας

κατ΄ αυτόν τον τρόπο το πρόβλημα της αναζήτησης υπηρεσιών ή service discovery σε

πολύ απαιτητικό ιδιαίτερα για την περίπτωση των συσκευών IoT [82], [83], [84]. ΄Ενα

άλλο παράδειγμα είναι όταν μεγάλος όγκος δεδομένων που παρήχθησαν από συσκευές

IoT πρέπει να βρουν το δρόμο τους προς τις συσκευές υπολογιστικής ομίχλης (fog

devices) που δρουν ως πύλες μεταφοράς (gateways) προς τους εξυπηρετητές του υπο-

λογιστικού νέφους που είναι τοποθετημένοι σε μεγάλα κέντρα δεδομένων του νέφους

ή cloud data centers [76]. Καταστάσεις κατά τις οποίες κόμβοι της υπολογιστικής

ομίχλης υποχρεώνονται να προωθήσουν μέρος ή και όλο το υπολογιστικό φορτίο τους

σε γειτονικούς κόμβους (για καλύτερη απόδοση και βελτιωμένη ποιότητα υπηρεσιών),

μπορεί επίσης να θεωρηθούν ως ενδεικτικές μελέτες περιπτώσεων (case studies) [85].

Η αναζήτηση υπηρεσιών είναι ένα απαραίτητο τμήμα αυτού του μοντέρνου δυναμικού

περιβάλλοντος, στο οποίο χρειάζεται να ικανοποιηθούν διαφορετικές ανάγκες ποιότητας

υπηρεσιών [86]. Λαμβάνοντας υπόψη την εγγενή μεγάλης κλίμακας φύση του περιβάλ-

λοντος, αναδύονται προβλήματα επεκτασιμότητας [87] όταν απαιτούνται προσεγγίσεις

δομημένης αναζήτησης υπηρεσιών [88], [89], [90]. Ειδικότερα, όταν ο μεγάλος αριθμός

των κόμβων (συσκευές IoT), η διαφοροποίηση τους καθώς και η κινητικότητα τους δεν

επιτρέπουν την εφαρμογή προσεγγίσεων δομημένης αναζήτησης [91] όπως τη δημιουρ-

γία ενός backbone του δικτύου με στόχο τη χρήση της στην αναζήτηση υπηρεσιών,

επειδή θα υπάρχει ανάγκη για συνεχείς ενημερώσεις (updates) γεγονός που θα αυξήσει

σημαντικά το διαχειριστικό κόστος της λειτουργίας του δικτύου.
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Η περίπτωση των κινητών συσκευών υπολογιστικής ομίχλης μελετήθηκε από τους

Hong et al. [77], ενώ η αρχή των νανοκέντρων δεδομένων ερευνήθηκε από τους

Valancius et al. [78]. Περισσότερες σχετικές πληροφορίες περιλαμβάνονται στις α-

ντίστοιχες εργασίες [63] από τους Atlam et al. και [68] από τους Yi et al., ενώ

μια ολοκληρωμένη έρευνα σχετικά με εικονικοποίηση ή virtualization των δικτυακών

λειτουργιών υπάρχει στην εργασία [79] από τους Herrera et al. Γενικότερα, η Υπο-

λογιστική στα Άκρα του Δικτύου ή Edge Computing και ως ειδική περίπτωση της η

περίπτωση της υπολογιστικής ομίχλης για συσκευές IoT, έχει μελετηθεί εξαντλητικά

από τους Farris et al. [71], Hsieh et al. [62], Noor et al. [58] και Bilal et al. [92].

Πρόσφατα δημοσιεύθηκε η εργασία [74] από τους Khakimov et al. στην οποία παρου-

σιάζονται δίκτυα οριζόμενα από λογισμικό (software-defined networks) καθώς και η

εργασία των Salman et al. [73] η οποία περιέχει μια πρόταση για τη δομή ενός τέτοιου

συστήματος καθώς και μια αναλυτική έκθεση των πρόσφατων σχετικών προτάσεων

της βιβλιογραφίας. Οι Liu et al. [84] παρουσιάζουν μία πρόταση για πιθανοτική διάχυ-

ση πληροφορίας σε περιβάλλοντα IoT και οι Oikonomou et al. για περιβάλλοντα που

μπορούν να μοντελοποιηθούν από Γεωμετρικούς Τυχαίους Γράφους [93].

Συνολικά, όλες αυτές οι προσεγγίσεις που αναφέρθηκαν, αποσκοπούν στην επίλυση

των προβλημάτων που ανακύπτουν, ανάμεσα σε άλλα, και στη διάχυση της πληροφορίας

από και προς τους κόμβους των ασύρματων δικτύων αισθητήρων που εγκαθίστανται με

διαρκώς αυξανόμενο ρυθμό.

Αʹ.3.2 Τυχαίοι Περιπατητές

Αρχικά παρατίθενται ορισμένα στοιχεία από την ιδιαίτερα εκτεταμένη βιβλιογραφία α-

ναφορικά με τη χρήση του μοντέλου των Γεωμετρικών Τυχαίων Γράφων ή Random

Geometric Graphs - RGG για την αναπαράσταση των Ασύρματων Δικτύων Αισθητή-

ρων. Η επιλογή του μοντέλου RGG για την αναπαράσταση των Ασύρματων Δικτύων

Αισθητήρων είναι συνηθισμένη στη σχετική βιβλιογραφία π.χ. [94], [95], [96], [97],

[98], [99], [100], [101]. Μια από τις πλέον αναλυτικές μελέτες σχετικά με το μοντέλο

RGG είναι η [102] από τον Penrose, η οποία πλέον αποτελεί σημείο αναφοράς για το

συγκεκριμένο θέμα. Επιπρόσθετα, στην [103] από τους Dall et al. παρουσιάζεται μια

ενδελεχής μελέτη αυτού του μοντέλου με αναλυτικά αποτελέσματα, στην οποία παρου-

σιάζονται στοιχεία σχετικά με γράφους διάστασης άνω του δύο. Σ΄ αυτή την εργασία,

οι συγγραφείς ερευνούν κυρίως το όριο της ακτίνας σύνδεσης για την επίτευξη οριακής
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συνδεσιμότητας των γράφων. Η απόδοση των κινητών και κατά περίπτωση δικτύων που

συλλέγουν ενέργεια από το περιβάλλον μελετάται στην [104] από τον Kaibin Huang,

με στοχαστική, γεωμετρική προσέγγιση. Μια άλλη δημοφιλής πρόταση σχετικά με τη

Διάχυση της Πληροφορίας είναι η πιθανοτική πλημμυρίδα ([105], [106], [107], [108]).

Μια πρόσφατη εργασία [109] του Jamoos αναφέρεται σε μερικές ιδιότητες των Ασύρμα-

των Δικτύων Αισθητήρων, προτείνοντας ένα βελτιωμένο μοντέλο σύντηξης αποφάσεων

ή decision fusion model με στόχο τη βέλτιστη ενεργειακή κατανάλωση και κατάληψη

συχνοτήτων. Στην [110] των Broutin et al. οι συγγραφείς μελετούν το πρόβλημα της

συνεκτικότητας των RGG. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούν αυτά που ονομάζουν «Αρδευ-

τικούς» Τυχαίους Γεωμετρικούς Γράφους (Random Geometric “Irrigation” Graphs)

και σε αυτούς υπολογίζουν την πυκνότητα των συνδέσεων για δεδομένη ακτίνα συν-

δεσιμότητας. Στην [111] οι Mao και Guoqiang παρουσιάζουν τη συμπεριφορά της

αλλαγής φάσης σχετικά με τη συνδεσιμότητα των RGG. Οι Τυχαίοι Υπεργράφοι με-

λετώνται στην [112] των Lunagómez et al. και ιδιαίτερα η γεωμετρική αναπαράστασή

τους. Συγκεκριμένα, οι συγγραφείς επικεντρώνονται στην κατανομή πιθανότητας και

στα αποτελέσματά της στην τοπολογία του δικτύου (και με αυτόν τον τρόπο στις

ιδιότητες του).

Αναφορικά με άλλα μοντέλα αναπαράστασης της τοπολογίας των δικτύων σχετι-

κά με αυτά που χρησιμοποιούνται στην παρούσα διατριβή αξίζει να αναφερθούν και

οι ακόλουθες εργασίες. Σχετικά με τα μοντέλα αναπαράστασης της τοπολογίας των

δικτύων οι Müller και Pralat στην εργασία [113] μελετούν τις ιδιότητες του «φιλτρα-

ρισμένου» ή percolated μοντέλου RGG. Αυτό είναι ένα κλασικό μοντέλο τοπολογίας

RGG στο οποίο εφοδιάζεται κάθε σύνδεση με μια πιθανότητα ύπαρξης. Ως συνέχεια

της παραπάνω μπορεί να θεωρηθεί η εργασία [114] των Dettmann και Georgiou στην

οποία παρουσιάζεται μια ανάλυση του μοντέλου RGG λαμβάνοντας υπόψη μια συνάρτη-

ση συνδεσιμότητας. Ο Penrose στην [115] παρουσιάζει το μοντέλο των Γεωμετρικών

Τυχαίων Γράφων εφοδιασμένων με στοχαστική συνάρτηση συνδεσιμότητας ή SRGG

καθώς και μια εις βάθος ανάλυση της συνδεσιμότητας τους. Οι Giles et al. στην [116]

μελετούν επίσης τη συνδεσιμότητα των SRGG με τη χρήση δακτυλίων και στην [117]

την κεντρικότητα σε πυκνά δίκτυα πάνω σε παρόμοιο μοντέλο. Οι Coon et al. στην

[118] παρουσιάζουν μια ανάλυση σχετικά με την εντροπία των γράφων SRGG.

Οι Τυχαίοι Περιπατητές έχουν εξετασθεί εξαντλητικά στη σχετική βιβλιογραφία.

Συγκεκριμένα, στην [41] παρουσιάζεται από τους Hoffmann et al. ένα μαθηματικό

πλαίσιο σχετικά με Τυχαίους Περιπάτους σε μεταβαλλόμενα δίκτυα, μια προσέγγιση η
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οποία προσφέρει ένα συμβιβασμό ανάμεσα στις αφηρημένες αλλά μη ρεαλιστικές προ-

σεγγίσεις και σε εκείνες που στηρίζονται σε δεδομένα αλλά υστερούν στη μαθηματική

περιγραφή. Στην [42] υπάρχει μια μελέτη από τους Starnini et al. σχετικά με τον

τρόπο που εξελίσσονται οι Τυχαίοι Περίπατοι σε αναπτυσσόμενα δίκτυα με τη χρήση

εμπειρικών δυναμικών δικτύων επαφών ανάμεσα σε πρόσωπα. Στην [96] οι Tzevelekas

et al. παρουσιάζουν το πρόβλημα της Διάχυσης της Πληροφορίας με χρήση Τυχαίων

Περιπατητών που έχουν τη δυνατότητα πραγματοποίησης αλμάτων. Οι Oikonomou et

al. παρουσιάζουν στην [97] μια μελέτη σχετική με Πολλούς Τυχαίους Περιπατητές με

δυνατότητα αναπαραγωγής.

Σε μια σχετικά πρόσφατη εργασία σχετική με Τυχαίους Περιπατητές σε γράφους

οι Estrada et al. περιγράφουν ένα μοντέλο Τυχαίων Περιπατητών που έχουν τη δυνα-

τότητα εκτέλεσης αλμάτων μεγάλου εύρους [119]. Αυτή η επέκταση του μοντέλου των

Τυχαίων Περιπατητών φαίνεται ότι επιτυγχάνει τη μείωση του απαιτούμενου χρόνου

για την επαναφορά του στο σημείο εκκίνησης σε σχέση με το διαδεδομένο μοντέλο.

Στην εργασία [101] των Lima και Barros παρουσιάζεται ένας αλγόριθμος ο οποίος

βελτιώνει τη συγκέντρωση δεδομένων με τη δημιουργία περιορισμένων Τυχαίων Περι-

πάτων. Στην εργασία [44] των Zuniga et al. μελετώνται Τυχαίοι Περίπατοι που δεν

επισκέπτονται το ίδιο σημείο. Στην εργασία [120] των Mabrouki et al. παρέχεται ένα

αναλυτικό μοντέλο για την αξιολόγηση της απόδοσης ενός Πρωτοκόλλου Δρομολόγη-

σης βασισμένου σε Τυχαίο Περίπατο για Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων με ιδιαίτερη

αναφορά σε δύο μετρικές: τη μέση καθυστέρηση στη συγκέντρωση δεδομένων του

συστήματος και στην επαγόμενη χωρική κατανομή της κατανάλωσης ενέργειας. ΄Ενα

πρωτόκολλο προώθησης βασισμένο σε μεροληπτικούς Τυχαίους Περιπάτους προτεί-

νεται σε συνδυασμό με το χαρακτηριστικά επονομαζόμενο «πρωτόκολλο προώθησης

χλιαρής πατάτας» ή (lukewarm potato forwarding protocol), το οποίο χρησιμοποιεί

τοπική πληροφόρηση σχετικά με τους γείτονες και την επόμενη περίοδο ενεργοποίησης

τους, για την επίτευξη αποφάσεων σχετικών με την προώθηση παρουσιάζεται στην

εργασία [95] των Beraldi et al.. ΄Ενα πρωτόκολλο δρομολόγησης προτείνεται στην

[121] των Tian et al. το οποίο επιτυγχάνει την εξισορρόπηση του φορτίου χωρίς να

απαιτεί καθολική πληροφορία. Στην εργασία [94] των Boyd et al. παρουσιάζεται μια

θεωρητική προσέγγιση των Τυχαίων Περιπατητών σε γράφους που αναπτύσσονται σε

torus d διαστάσεων.

Αυτές οι εργασίες όμως δεν ασχολούνται με την κάλυψη του δικτύου σε συνάρτηση

με τον χρόνο, εκτός από κάποιες περιπτώσεις που αναφέρονται σε ειδικές τοπολογίες
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δικτύων (π.χ. πλήρως συνδεδεμένα δίκτυα στην [97] από τους Oikonomou et al.). Η

εργασία [39] από τους Huang και Tseng εξετάζει σε βάθος την ακτίνα δράσης των

αισθητήρων σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων. Μια συναφής εργασία παρουσιάζεται

στην [122] από τους Mian et al. στην οποία οι συγγραφείς προτείνουν την αποκαλού-

μενη μετρική «εξασθένησης» ή “attenuation” metric η οποία δείχνει την ταχύτητα της

κίνησης των Τυχαίων Περιπατητών. Σ΄ αυτήν υπάρχουν τόσο αναλυτικές προβλέψεις

όσο και αποτελέσματα προσομοιώσεων που επιβεβαιώνουν αυτή την προσέγγιση. Ο

χρόνος κάλυψης του δικτύου εξετάζεται στην [123] των Avin και Ercal. Σ΄ αυτήν

παρουσιάζονται ενδιαφέροντα θεωρητικά αποτελέσματα σχετικά με την επίτευξη βέλτι-

στου χρόνου κάλυψης του δικτύου με μεγάλη πιθανότητα, παραθέτοντας στενά κάτω

όρια για την επιλεγμένη ακτίνα σύνδεσης των Γεωμετρικών Γράφων.

Υπάρχουν πολλές εργασίες σχετικά με την ανάλυση απόδοσης πολλαπλών Τυχαί-

ων Περιπατητών. Στη θεμελιώδη εργασία [124] ο Lovász παρουσιάζει μια σε βάθος

ανάλυση των ιδιοτήτων των Τυχαίων Περιπατητών καθώς και σχετικές αλγοριθμικές

εφαρμογές σχετικά με τη δειγματοληψία. Οι Alon et al. [125] παρουσιάζουν μια εν-

δελεχή μελέτη αναφορικά με τον χρόνο που απαιτείται για την κάλυψη του δικτύου,

καταλήγοντας στο συμπέρασμα ότι πολλοί Τυχαίοι Περιπατητές που δρουν παράλληλα

επιτυγχάνουν επιτάχυνση στην κάλυψη του δικτύου που είναι γραμμική με τον αριθμό

των δρώντων Τυχαίων Περιπατητών. Αναφέρουν επίσης ότι εκθετική επιτάχυνση είναι

πιθανή, αν και αυτή που παρουσιάζεται στις περισσότερες περιπτώσεις είναι η λογαριθ-

μική. Οι Avin και Ercal [126] παρουσιάζουν μια μελέτη που καλύπτει θέματα σχετικά

με RGG, δείχνοντας ότι πολλαπλοί Τυχαίοι Περιπατητές είναι ταχύτεροι από έναν. Οι

Cooper et al. μελετούν την κάλυψη σε αραιούς γράφους [127], σε κανονικούς τυχαίους

γράφους [128] καθώς και σε γράφους βασισμένους σε κατά προτίμηση σύνδεση prefe-

rential attachment [129], ενώ οι Patel et al. ερευνούν την χρονική στιγμή κτυπήματος

(hitting time) στην περίπτωση των πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών [130]. Ο Feige

στην εργασία [131] καθώς και στην [132] δίνει πιο στενά άνω και κάτω όρια αναφορικά

με το χρόνο κάλυψης του δικτύου. Μια μελέτη σχετική με τον χρόνο κάλυψης του

δικτύου από πολλαπλούς Τυχαίους Περιπατητές σε κανονικούς τυχαίους γράφους [133]

από τους Cooper et al. καταλήγει σε συμπεράσματα συναφή με αυτά της παρούσας

διατριβής η οποία μελετά το ίδιο αντικείμενο σε RGG.

Οι Efremenko και Reingold [134] υπολογίζουν άνω και κάτω όρια για τον χρόνο

κάλυψης του δικτύου από πολλαπλούς Τυχαίους Περίπατους, καθώς μελετούν τρεις

εναλλακτικές αναφορικά με τους κόμβους αφετηρίας των Τυχαίων Περίπατων: τους
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χειρότερους κόμβους αφετηρίας (εκείνους που μεγιστοποιούν τον χρόνο κάλυψης),

τους καλύτερους καθώς και κόμβους αφετηρίας επιλεγμένους από στατική κατανομή. Ο

χρόνος κάλυψης μελετάται επίσης στην εργασία [135] από τους Elsässer και Sauerwald

με πιο σφικτά όρια στην επιτάχυνση σχετικά με τη δράση ενός Τυχαίου Περιπατητή.

Οι Ivaskovic et al. [136] καταλήγουν σε πιο στενά όρια για την επιτάχυνση του χρόνου

κάλυψης του δικτύου στην περίπτωση πλεγμάτων d διαστάσεων ή d-dimensional grids.

Στην εργασία [137] του Beraldi παρουσιάζεται η κάλυψη του δικτύου από Τυχαίους

Περιπάτους με μεγάλα άλματα σε ασύρματα κατά περίπτωση δίκτυα. Να σημειωθεί ότι

οι Τυχαίοι Περίπατοι με μεγάλα άλματα έχουν πολλά κοινά σημεία με τη δράση των

πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών. Οι Zheng et al. [138] παρουσιάζουν έναν αποδο-

τικό μηχανισμό αναζήτησης που χρησιμοποιεί Τυχαίους Περιπατητές εφοδιασμένους

με μηχανισμούς αναπαραγωγής με στόχο τον περιορισμό της χρονικής καθυστέρησης.

Επιπρόσθετα η περίπτωση Τυχαίων Περιπατητών εφοδιασμένων με διάφορους μηχανι-

σμούς αναπαραγωγής σε πλήρως συνδεδεμένα δίκτυα αναλύεται στην [139] από τους

Oikonomou et al. Οι Censor-Hillel et al. [140] εξετάζουν μεθόδους για τον έλεγ-

χο συγκεκριμένων ιδιοτήτων των γράφων. Μια από αυτές τις μεθόδους αναφέρεται

στη χρήση πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών. Συγκεκριμένα δύο Τυχαίοι Περιπατη-

τές εκκινούν από κάθε κόμβο του γράφου, με αποτέλεσμα να υπάρχουν 2N Τυχαίοι

Περιπατητές που δρουν ταυτόχρονα σε ένα γράφο με N κόμβους. Πρόσφατα οι Beren-

brin et al. παρουσίασαν μια εναλλακτική μέθοδο υλοποίησης των πολλαπλών Τυχαίων

Περιπατητών [141]. Η μέθοδος αυτή σχετίζεται με τη διάδοση φημών και μοιράζεται

πολλά κοινά με τη διάδοση των επιδημιών. Στην ίδια εργασία εξετάζεται επίσης ο χρό-

νος κάλυψης υπό το σχήμα που προαναφέρθηκε, δείχνοντας ότι για κάθε συνδεδεμένο

κανονικό γράφο ο χρόνος κάλυψης είναι με μεγάλη πιθανότητα O(N logN).

Πέρα από το αλγοριθμικό ενδιαφέρον και τις εφαρμογές τους σε θέματα σχετικά

με γράφους οι Τυχαίοι Περιπατητές έχουν εξετασθεί και από άλλα επιστημονικά πεδία,

όπως η επεξεργασία εικόνας στην [142] από τους Lee et al., η ομαδοποίηση ή clustering

[143] από τους Bian et al. και άλλες.

Αʹ.3.3 Κυρίαρχα Σύνολα

Για τη διάχυση της πληροφορίας, δεν είναι πάντα απαραίτητη η προσέγγιση όλων των

κόμβων ενός δικτύου. Πολλές φορές είναι αρκετό η πληροφορία να διαχυθεί το πολύ

σε απόσταση d αλμάτων από όλους τους κόμβους του δικτύου (παράδειγμα η ύπαρξη
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πολλαπλών κόμβων συγκέντρωσης πληροφοριών ή sink nodes όπως και λόγοι ενερ-

γειακών περιορισμών). Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο η δημιουργία ενός backbone

του δικτύου, όπως είναι τα Συνδεδεμένα Κυρίαρχα Σύνολα ή Connected Dominating

Sets, μπορεί να φανεί χρήσιμη όταν πρόκειται για Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων [144],

[145]. ΄Ενα υποσύνολο των κόμβων του δικτύου τέτοιο ώστε όλοι οι κόμβοι είτε να

ανήκουν σ΄ αυτό είτε να βρίσκονται το πολύ d άλματα μακρυά του αποτελεί ένα d-CDS

[146], [147] και αυτό που έχει το μικρότερο δυνατό μέγεθος για ένα συγκεκριμένο δί-

κτυο αντιστοιχεί στο ελάχιστο d-CDS ή d-mCDS. Η χρήση ενός d-CDS ως backbone

ενός ασύρματου δικτύου είναι κατάλληλη επιλογή λόγω της δυναμικής φύσης του [148],

[146], [147], [148]. Να σημειωθεί ότι η χρήση CDS δεν περιορίζεται στον τομέα της

πληροφορικής αλλά και σε τομείς όπως η βιολογία (π.χ. για τα δίκτυα αλληλεπιδράσεων

των πρωτεϊνών [149]).

Η κατασκευή ενός d-mCDS έχει ερευνηθεί εξαντλητικά, ιδιαίτερα για d = 1, τόσο

με μεθόδους αλγοριθμικής ανάλυσης (π.χ. [150], [151]) όσο και στην εφαρμογή σε

πραγματικές δομές δικτύων (π.χ. [152], [153]). Η πολυπλοκότητα του προβλήματος με

χρήση κεντρικοποιημένων προσεγγίσεων καταλήγει ότι κατά πρώτον είναι μεγάλη (μη

πολυωνυμική) και κατά δεύτερον απαιτεί κεντρική πληροφορία η οποία απαιτεί μεγάλους

υπολογιστικούς πόρους για να παραχθεί. ΄Εχει δειχθεί ότι ο υπολογισμός ενός d-

mCDS είναι πρόβλημα που ανήκει στην κατηγορία των NP-complete προβλημάτων

[147], οπότε έχει καταβληθεί προσπάθεια να βρεθούν και να χρησιμοποιηθούν στην

πράξη προσεγγιστικοί αλγόριθμοι.

Πολλές εργασίες αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της προσεγγιστικής κατασκευής

mCDS ή (ισοδύναμα 1-mCDS) [150], [154], ενώ έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι

για συγκεκριμένους τύπους δικτύων. Οι πιο γνωστές είναι αυτές που βασίζονται στα

δέντρα Steiner [155], αυτές που βασίζονται στη μέθοδο του κλαδέματος ή pruning

[156], αυτές που στηρίζονται σε μεθόδους ομαδοποίησης ή clustering [157], αυτές που

χρησιμοποιούν μέγιστα ανεξάρτητα σύνολα ή maximal independent sets καθώς και

minimum spanning trees [152], αυτές που βασίζονται σε προσεγγίσεις αναμετάδοσης

πολλαπλών σημείων ήmulti-point relay [158], και αυτές που χρησιμοποιούν άπληστους

αλγόριθμους ή greedy algorithms [159], [160].

΄Ενας κατανεμημένος αλγόριθμος δημιουργίας d-mCDS παρουσιάζεται στην εργα-

σία [161] των Wang et al. Η λύση που προτείνεται σ΄ αυτήν έχει αρκετές ομοιότητες

με αυτές προηγούμενων εργασιών, συγκεκριμένα ο αριθμός των αλμάτων d επιτρέπε-

ται να έχει μια αυθαίρετη τιμή και ακόμη χρησιμοποιείται ένας μηχανισμός αποφυγής
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συγκρούσεων ο οποίος βασίζεται στην μοναδική ταυτότητα κάθε κόμβου ID με στόχο

την επιτάχυνση της κατασκευής του d-mCDS. Μια άλλη προσέγγιση, η οποία βασίζεται

στην ομαδοποίηση [162] των Yang et al., ερευνά τη δυνατότητα χρήσης συνδεδεμένων

ομάδων d αλμάτων. Σ΄ αυτήν σε κάθε ομάδα d αλμάτων εκλέγεται ένας αρχηγός και

στη συνέχεια αναζητούνται οι απαραίτητοι ενδιάμεσοι κόμβοι ώστε να συνδεθούν με-

ταξύ τους οι εκλεγμένοι αρχηγοί ούτως ώστε να αποτελέσουν ένα d-CDS. Αντίθετα

με την πρόταση που θα διατυπωθεί στη συνέχεια αυτής της διατριβής για το πρόβλη-

μα της δημιουργίας ενός κατά προσέγγιση d-mCDS, οι εργασίες που βασίζονται στην

ομαδοποίηση ακολουθούν μια προσέγγιση από επάνω προς τα κάτω, όπου η συνεκτικό-

τητα (μια κρίσιμη παράμετρος του εξεταζόμενου προβλήματος) δεν μπορεί να θεωρηθεί

δεδομένη. Μια πρόταση συναφής με αυτή της παρούσας διατριβής μπορεί να θεωρηθεί

η [163] των Wu et al. Συγκεκριμένα, η προτεινόμενη ευριστική μέθοδος είναι τύπου

πλημμυρίδας τόσο για την περίπτωση της δημιουργίας mCDS όσο και d-mCDS.

Οι Gao et al. [164] προτείνουν έναν νέο κεντρικοποιημένο αλγόριθμο για την

αντιμετώπιση του προβλήματος της δημιουργίας προσεγγιστικού d-mCDS, ο οποίος

εκτελείται σε πολυωνυμικό χρόνο, υιοθετώντας μια μέθοδο ομαδοποίησης. ΄Ενας από

τους πρώτους κατανεμημένους αλγόριθμους που προτάθηκαν με πολυπλοκότητα στα-

θερού παράγοντα για τη δημιουργία προσεγγιστικού d-mCDS είναι αυτός της εργασίας

[165] των Gao et al. Σ΄ αυτόν τον αλγόριθμο η λύση ακολουθεί την προσέγγιση της

δημιουργίας μέγιστου ανεξάρτητου συνόλου ή maximal independent set. Μια συνα-

φής προσέγγιση που αποκαλείται CS-Cluster, η οποία υπερέχει σε απόδοση από άλλες

προσεγγίσεις προτείνεται στην [166], επίσης, από τους Gao et al. Αυτή στηρίζεται,

επίσης, στον σχηματισμό ενός μέγιστου ανεξάρτητου συνόλου ή maximal independent

set και επιλέχθηκε για λόγους σύγκρισης και αξιολόγησης της πρότασης στο τμήμα

των προσομοιώσεων αυτής της διατριβής. Μια μεγάλη διαφορά ανάμεσα στην πρόταση

αυτής της διατριβής και του αλγόριθμου CS-Cluster έγκειται στο ότι ο τελευταίος δεν

λειτουργεί με τον αυστηρό περιορισμό της συμπερίληψης ενός συγκεκριμένου κόμβου

(π.χ. του sink node) στο παραγόμενο d-CDS αλλά ερευνά ολόκληρο το δίκτυο για να

ανακαλύψει το μικρότερο δυνατόν σύνολο κόμβων με το οποίο τελικά θα δημιουργήσει

το d-CDS. Αυτός ο κατανεμημένος αλγόριθμος απαιτεί επίσης την ανταλλαγή ενός

πολύ μεγάλου αριθμού μηνυμάτων ανά κόμβο (σε σχέση με τον αριθμό των κόμβων

του δικτύου), τα οποία επιβαρύνουν σημαντικά τα διαθέσιμα ενεργειακά αποθέματα του

δικτύου.
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Αʹ.4 Συνεισφορά

Η παρούσα διατριβή προτείνει δύο κατευθύνσεις στην αντιμετώπιση του προβλήματος

της Διάχυσης της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων. Η πρώτη έγκειται

στη χρήση Τυχαίων Περιπατητών. Εδώ παρουσιάζεται μια πρωτότυπη εις βάθος ανάλυ-

ση της απόδοσης της χρήσης ενός [167] καθώς και πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών

[168], [169] για την αντιμετώπιση του προβλήματος. Αυτή η ανάλυση είναι εκτενώς

τεκμηριωμένη και επιπλέον υποστηρίζεται επίσης από μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων

καθώς και από την εφαρμογή της μεθόδου σε υφιστάμενο ασύρματο δίκτυο που έχει

εγκατασταθεί στα κτήρια του Ιονίου Πανεπιστημίου. Επιπρόσθετα, παρουσιάζονται

τρόποι αντιμετώπισης πρακτικών προβλημάτων από τη χρήση τους, όπως η εύρεση

του απαιτούμενου αριθμού των Τυχαίων Περιπατητών για την κάλυψη συγκεκριμένου

ποσοστού κόμβων ενός δικτύου σε δεδομένο χρόνο.

Η δεύτερη μέθοδος που προτείνεται είναι η δημιουργία Συνδεδεμένων Κυρίαρχων

Συνόλων d αλμάτων ή d-CDS με στόχο αυτά να αποτελέσουν ένα backbone του δι-

κτύου έτσι να είναι εξασφαλισμένο ότι κάθε κόμβος του δικτύου που δεν διαθέτει μια

υπηρεσία να μπορεί να την αναζητήσει σε απόσταση το πολύ d αλμάτων μακρυά του. Το

πρόβλημα της δημιουργίας ενός ελάχιστου d-CDS ή d-mCDS (που είναι το ζητούμενο

σε πρακτικές εφαρμογές) από άποψη πολυπλοκότητας ανήκει στην κατηγορία των NP-

complete προβλημάτων. Ως αποτέλεσμα στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές εργασίες

για την αντιμετώπισή τους που προτείνουν προσεγγιστικές μεθόδους. Ο προτεινόμε-

νος αλγόριθμος σ΄ αυτήν τη διατριβή [170] είναι κατανεμημένος, οπότε δεν χρειάζεται

την ακριβή από άποψη υπολογιστικών πόρων για την απόκτησή της καθολική πληρο-

φορία και είναι ιδιαίτερα αποδοτικός σε σχέση με τους αντίστοιχους που προτείνονται

στη βιβλιογραφία. Ειδικότερα, απαιτεί τη μετάδοση σημαντικά μικρότερου αριθμού μη-

νυμάτων, επιβαρύνοντας με αυτό τον τρόπο λιγότερο τους ενεργειακούς πόρους του

δικτύου στο οποίο εφαρμόζεται, ενώ η απόδοσή του όσον αφορά στο μέγεθος του

παραγόμενου d-CDS είναι παρόμοια με αυτή των καλύτερων της βιβλιογραφίας. Τα

παραπάνω υποστηρίχθηκαν με μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων και για τον λόγο αυτό

έγιναν συγκρίσεις απόδοσης τόσο με έναν κλασικό κεντρικοποιημένο αλγόριθμο, όσο

και με έναν από τους πρόσφατους προτεινόμενους κατανεμημένους αλγόριθμους.

Παρουσιάζεται, επίσης, μια παραλλαγή του παραπάνω αλγόριθμου με στόχο τη δη-

μιουργία d-CDS με φραγμένο μέγεθος ή d-bCDS. Η παραλλαγή αυτή του αλγόριθμου

ελέγχθηκε με εκτεταμένες προσομοιώσεις και βρέθηκε ότι ενώ η απόδοσή του όσον



Κεφάλαιο Αʹ. Εισαγωγή 17

αφορά το μέγεθος του παραγόμενου d-CDS είναι σχεδόν ίδια με αυτή του κύριου αλ-

γόριθμου αυτής της διατριβής, απαιτεί σημαντικά λιγότερους υπολογιστικούς πόρους

κατά την εκτέλεσή του, ιδιαίτερα σε πυκνά δίκτυα. Τόσο ο κύριος αλγόριθμος όσο και

η παραλλαγή του εφαρμόσθηκαν και σε δεδομένα του πραγματικού κόσμου. Συγκεκρι-

μένα, εφαρμόστηκαν πάνω σε δίκτυο που δημιουργήθηκε από τα δεδομένα του δικτύου

των ταξί της Νέας Υόρκης. Αυτό το δίκτυο έχει το πλεονέκτημα ότι δεν είναι ένα

μοντελοποιημένο δίκτυο όπως αυτά των προσομοιώσεων αλλά απεικονίζει το πραγμα-

τικό περιβάλλον στο οποίο θα κληθούν να δράσουν οι συγκεκριμένοι αλγόριθμοι. Τα

αποτελέσματα όπως παρουσιάζονται στα αντίστοιχα κεφάλαια της παρούσας διατριβής

είναι ενθαρρυντικά, ιδιαίτερα για την παραλλαγή d-bCDS, σε σχέση με την απόδοσή

τους.

Αʹ.5 Δομή της Διατριβής

Αναφορικά με τη δομή της παρούσας διατριβής, στο επόμενο Κεφάλαιο Βʹ παρουσιά-

ζεται το Θεωρητικό Υπόβαθρο των δύο μεθόδων για τη Διάχυση της Πληροφορίας σε

Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων. Συγκεκριμένα, περιλαμβάνεται η Ενότητα Βʹ.1 σχετική

με τους Τυχαίους Περιπατητές και η Βʹ.2 σχετική με τα Κυρίαρχα Σύνολα.

Στο Κεφάλαιο Γʹ δίνεται μια περιγραφή του συστήματος που χρησιμοποιήθηκε για

την ανάλυση και την αξιολόγηση των προτεινόμενων μεθόδων. Πιο συγκεκριμένα, στην

Ενότητα Γʹ.1 ορίζονται αναλυτικά το μοντέλο των Τυχαίων Περιπατητών καθώς και

αυτό των Συνδεδεμένων Κυρίαρχων Συνόλων, στην Ενότητα Γʹ.2 περιγράφονται τα μο-

ντέλα αναπαράστασης των Ασύρματων Δικτύων που χρησιμοποιούνται στην παρούσα

διατριβή. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται το γνωστό μοντέλο των Γεωμετρικών Τυχαίων

Γράφων ή RGG καθώς και η γενίκευσή του, δηλαδή το μοντέλο των Γεωμετρικών Τυ-

χαίων Γράφων εφοδιασμένων με συνάρτηση σύνδεσης ή SRGG και στην Ενότητα Γʹ.3

περιγράφεται η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την εφαρμογή των προ-

τεινόμενων μεθόδων σε πραγματικό ασύρματο δίκτυο που έχει αναπτυχθεί στα κτήρια

του Ιονίου Πανεπιστημίου.

Στο Κεφάλαιο Δʹ, παρουσιάζεται η πρόταση, η ανάλυση και τα αποτελέσματα της

χρήσης ενός Τυχαίου Περιπατητή και στο Κεφάλαιο Εʹ τα αντίστοιχα για Πολλαπλούς

Τυχαίους Περιπατητές για τη Διάχυση της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθη-

τήρων.

Στο Κεφάλαιο ΣΤʹ παρουσιάζεται ο προτεινόμενος αλγόριθμος για την παραγω-
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γή Συνδεδεμένων Κυρίαρχων Συνόλων d αλμάτων. Πιο συγκεκριμένα, στις Ενότη-

τες ΣΤʹ.2.1 και ΣΤʹ.2 ορίζεται το πρόβλημα και παρουσιάζεται ο αλγόριθμος (Αλγό-

ριθμος 2), στις Ενότητες ΣΤʹ.3 και ΣΤʹ.4 παρουσιάζεται η ανάλυση του αλγόριθμου

καθώς και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, στην Ενότητα ΣΤʹ.5 παρουσιάζεται

μια παραλλαγή του προτεινόμενου αλγόριθμου (Αλγόριθμος 3) η οποία θέτει ανώτα-

το όριο στο μέγεθος του παραγόμενου Συνδεδεμένου Κυρίαρχου Συνόλου d αλμάτων

(d-bCDS), και στην Ενότητα ΣΤʹ.6 παρουσιάζεται μια εφαρμογή τόσο του προτεινό-

μενου αλγόριθμου όσο και της παραλλαγής του σε δεδομένα του πραγματικού κόσμου

ή traces.

Τέλος, στο Κεφάλαιο Ζʹ παρουσιάζεται μια σύνοψη της παρούσας διατριβής καθώς

και τα συμπεράσματα που προέκυψαν.

Στα Παραρτήματα της διατριβής παρουσιάζονται αναλυτικά διάφοροι απαραίτητοι

μαθηματικοί υπολογισμοί, καθώς και αποδείξεις σχέσεων που χρησιμοποιούνται στο

κυρίως κείμενο της παρούσας διατριβής και στο τελευταίο μια σύντομη παρουσίαση

του προσομοιωτή που χρησιμοποιήθηκε.



Κεφάλαιο Βʹ

Θεωρητικό Υπόβαθρο

Σ
ΤΟ παρόν κεφάλαιο θα παρουσιασθούν οι δύο βασικές μέθοδοι διάχυσης της

πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων στις οποίες επικεντρώνεται

η παρούσα διατριβή με σκοπό τη βαθύτερη κατανόηση των γενικότερων

αρχών τους. Αμφότερες έχουν ξεκινήσει να έλκουν το ενδιαφέρον της επιστημονικής

κοινότητας εδώ και αρκετές δεκαετίες. Στις επόμενες δύο ενότητες θα παρουσιασθεί η

απαρχή και η εξέλιξη στη μελέτη αυτών των μεθόδων πριν παρουσιασθούν στο επόμενο

Κεφάλαιο Γʹ οι προτεινόμενες μέθοδοι χρήσης τους, η ανάλυση των ιδιοτήτων τους

καθώς και κάποιοι τρόποι πρακτικής εφαρμογής τους. Συγκεκριμένα, στην πρώτη

Ενότητα (Βʹ.1) θα γίνει η παρουσίαση των Τυχαίων Περιπατητών και στη δεύτερη

(Βʹ.2) των Κυρίαρχων Συνόλων.

Βʹ.1 Τυχαίοι Περιπατητές

Πριν ξεκινήσει η μελέτη των Τυχαίων Περιπατητών στην ευρύτερη επιστημονική περιο-

χή των δικτύων, είχε ασχοληθεί η επιστημονική κοινότητα με τους Τυχαίους Περίπα-

τους. Με τον όρο Τυχαίος Περίπατος εννοείται η διαδρομή που ακολουθούν οντότητες

που κινούνται με τυχαίο τρόπο. Συνήθως το μήκος του άλματος θεωρείται σταθερό και

επιλέγεται η διεύθυνση με στοχαστική διαδικασία. ΄Ενας Τυχαίος Περίπατος μπορεί να

διενεργείται σε μία, δύο ή περισσότερες διαστάσεις. Παρόλο που οι Τυχαίοι Περιπα-

τητές σε δίκτυα είναι διαφορετικό πρόβλημα από αυτό των Τυχαίων Περιπάτων, πολλά

συμπεράσματα από τη χρήση των δεύτερων χρησιμοποιούνται στη μελέτη των πρώτων.

Ως πρώτη αναφορά στον όρο «Τυχαίος Περίπατος» θεωρείται το πρόβλημα που έ-

19
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θεσε ο Karl Pearson το 1905 στο περιοδικό Nature με τίτλο ‘The Problem of the

Random Walk’ [171]. Το πρόβλημα όπως τέθηκε δεν είχε σχέση με δίκτυα αλλά με

τη χωρική μετατόπιση οντότητας με σταθερό βηματισμό και αλλαγή κατεύθυνσης σε

κάθε άλμα. Σχετική μελέτη είχε ξεκινήσει πιο πριν με την εξέταση του προβλήματος

‘Gambler’s Ruin’, που απασχόλησε ανάμεσα σε άλλους και τους Pascal, Fermat, H-

uygens, Bernoulli [172]. Οι θεωρητικές αναζητήσεις στο χώρο χρησιμοποίησαν και

εξακολουθούν να χρησιμοποιούν τα Μαθηματικά (ιδιαίτερα τη Θεωρία Πιθανοτήτων),

την Πληροφορική, τη Στατιστική Φυσική και πολλούς άλλους επιστημονικούς κλάδους.

Στη συνέχεια παρατίθενται μερικά επιστημονικά πεδία από εκείνα που χρησιμοποιούν

στις μελέτες τους Τυχαίους Περιπάτους.

Η μαθηματική μοντελοποίηση της κίνησης των ζώων, των μικροοργανισμών και

των κυττάρων έχει μεγάλη σπουδαιότητα στο πεδίο της βιολογίας, της οικολογίας και

της ιατρικής. Τα σχετικά μοντέλα κίνησης μπορούν να πάρουν πολλές διαφορετικές

μορφές, αλλά η ευρέως χρησιμοποιούμενη βασίζεται στις επεκτάσεις των διαδικασιών

των απλών Τυχαίων Περιπάτων [173]. Το μοντέλο αυτό εξειδικεύεται και αναλύεται

ανάλογα με την περίπτωση όπως στη μοντελοποίηση της κίνησης των εντόμων [174],

ως μέσο σύγκρισης στην εξέταση των στρατηγικών που χρησιμοποιούν τα ζώα στην

αναζήτηση τροφής [175] ή ως μοντέλο των τροχιών που διανύουν μικροοργανισμοί σε

υγρό περιβάλλον [176].

Στο πεδίο της οικονομίας, πολλοί οικονομολόγοι, στατιστικολόγοι και διδάσκοντες

οικονομία έχουν δείξει ενδιαφέρον στην ανάπτυξη και στον έλεγχο μοντέλων της κίνη-

σης των μετοχών και των παραγώγων των χρηματιστηρίων. ΄Ενα σημαντικό μοντέλο

αυτής της κατηγορίας στηρίζεται στη θεωρία των Τυχαίων Περιπάτων. Αυτή η θεωρία

εγείρει σημαντικές αμφιβολίες σχετικά με τη δυνατότητα άλλων μοντέλων να αναπαρα-

στήσουν και να προβλέψουν τη συμπεριφορά των χρηματιστηριακών αγορών [177]. Η

αντιπαράθεση σχετικά με την καταλληλότητα του μοντέλου διαρκεί πολλά χρόνια και

συνεχίζεται μέχρι σήμερα [178], [179], [180].

Οι Τυχαίοι Περίπατοι έχουν προταθεί και ως μοντέλο για την κίνηση Brown όταν

το μήκος του άλματος τείνει στο μηδέν [181].

Οι Τυχαίοι Περιπατητές σε δίκτυα, οι οντότητες δηλαδή που πραγματοποιούν Τυ-

χαίους Περιπάτους μεταβαίνοντας με στοχαστική διαδικασία από έναν κόμβο του δι-

κτύου σε άλλον γειτονικό, έχουν μελετηθεί εκτενώς και έχουν αναφερθεί γενικά σε

διδακτικά βιβλία [182], [183], [184] και σε μεγάλο αριθμό αριθμό εργασιών και ειδικά

σε βιβλία και εργασίες σε τομείς όπως οι δυναμικές διεργασίες σε δίκτυα [185], [186],
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[187], η χρήση Στατιστικής Φυσικής στη μελέτη των δικτύων [188], [189], η δομή

κοινοτήτων (community structure) [190], [191], [192] και άλλοι.

Με αφετηρία τη δεκαετία 1980, διενεργήθηκε σημαντική έρευνα στην προσπάθεια

σύνδεσης ιδιοτήτων των γράφων (που χρησιμοποιούνται ευρέως ως μοντέλα δικτύων)

με τους Τυχαίους Περιπάτους. Αναφορικά με τους τυχαίους γράφους (μοντέλο Erdős-

Rényi), υπάρχουν αναλυτικά αποτελέσματα για κάποιες από τις ιδιότητες των Τυχαίων

Περιπατητών. Σ΄ αυτές συμπεριλαμβάνονται και η κατανομή της πρώτης και της τελευ-

ταίας χρονικής στιγμής κτυπήματος (hitting time) [124], [193], όπου η χρονική στιγμή

του πρώτου κτυπήματος είναι αυτή κατά την οποία ο Τυχαίος Περιπατητής για πρώτη

φορά μεταβαίνει σε κόμβο τον οποίο έχει επισκεφθεί σε προηγούμενη μετακίνηση του

και η χρονική στιγμή του τελευταίου κτυπήματος είναι αυτή κατά την οποία ο Τυχαίος

Περιπατητής για πρώτη φορά δεν μπορεί να μετακινηθεί χωρίς να μεταβεί σε κόμβο που

δεν έχει ήδη επισκεφθεί ξανά.

Η δράση Τυχαίων Περιπατητών σε δίκτυα έχει μελετηθεί επίσης ως μια ειδική περί-

πτωση Μαρκοβιανής Αλυσίδας [194], που διαθέτει την ιδιότητα που καλείται συμμετρία

ως προς τον χρόνο ή αντιστρεψιμότητα. Αυτή η ιδιότητα έχει σημαντικές συνέπειες και

αναφέρεται στο γεγονός ότι οι πιθανότητες μετακίνησης κατά μήκος ενός μονοπατιού

γράφου προς τη μια ή την άλλη κατεύθυνση συνδέονται με μια πολύ απλή σχέση (αν ο

γράφος είναι κανονικός είναι ίσες) [124].

Οι Τυχαίοι Περιπατητές έχουν χρησιμοποιηθεί στην επίλυση πολλών προβλημάτων

σχετικά με τις ιδιότητες των δικτύων. Στη συνέχεια θα παρουσιασθούν κάποια από

αυτά τα προβλήματα [195].

Πολλές φορές υπάρχει ανάγκη αναζήτησης μιας πηγής πληροφοριών ή μιας υπη-

ρεσίας σε ένα δίκτυο. Αν δεν υπάρχει γνώση σχετικά με τη δομή του δικτύου, αλλά

υπάρχει μόνο τοπική σχετική πληροφορία, οι Τυχαίοι Περιπατητές αποτελούν μια καλή

μέθοδο αναζήτησης στο δίκτυο. Εφαρμογή αυτής της μεθόδου έχει γίνει με επιτυχία

σε αποκεντρωμένα ομότιμα (peer to peer) δίκτυα [196], [197]. Για την επίτευξη του

στόχου της αναζήτησης ο κόμβος που την χρειάζεται στέλνει στο δίκτυο έναν αριθμό

Τυχαίων Περιπατητών στους άμεσους γείτονες του (που επιλέγονται τυχαία). Κάθε

Τυχαίος Περιπατητής μετακινείται στο δίκτυο μέχρι να εντοπίσει τη ζητούμενη πλη-

ροφορία ή μέχρι να φθάσει ένα προκαθορισμένο αριθμό αλμάτων, μετά το πέρας των

οποίων διαγράφεται από το δίκτυο.

Στη μελέτη των δικτύων, υπάρχει συχνά η ανάγκη βαθμολόγησης (ranking) των

κόμβων, των συνδέσεων ή άλλων δομών που να βασίζεται στη σχέση που έχουν με-
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ταξύ τους. ΄Εχουν προταθεί πάρα πολλές μέθοδοι, λόγω της μεγάλης σημασίας αυτής

της βαθμολόγησης ειδικότερα στο διαδίκτυο, και προτείνονται καινούργιες με γρήγορο

ρυθμό. Μια από τις πιο γνωστές είναι η “PageRank” η οποία αρχικά προτάθηκε για τη

βαθμολόγηση σελίδων του διαδικτύου. Παρουσιάστηκε από τους Brin και Page [198],

[199], αν και υπήρχε στη βιβλιογραφία μια παρόμοια μέθοδος δεκαετίες πριν [200] (η α-

νακάλυψη των Brin και Page έγινε ανεξάρτητα από την [200]). Η μέθοδος “PageRank”

χρησιμοποιεί κατά βάση Τυχαίους Περιπατητές σε διακριτό χρόνο.

Μια πολλή χρήσιμη προσέγγιση στη μελέτη των δικτύων είναι η εξέταση της μέ-

σης κλίμακας των δομών, από τις οποίες η πιο γνωστή είναι η «δομή της κοινότητας»

(community structure) [201], [202], [203]. Υπάρχουν πολλοί τρόποι να ανιχνευθούν

αλγοριθμικά τέτοιες δομές (και πολλές εφαρμογές στις οποίες οι πληροφορίες σχετικά

με τις κοινότητες είναι πολύ χρήσιμες). Οι «δομές των κοινοτήτων» είναι σύνολα πυκνά

συνδεδεμένων κόμβων ενός δικτύου, τέτοια ώστε οι συνδέσεις μεταξύ τους να είναι

αραιές. Οι Τυχαίοι Περιπατητές προσφέρουν μια θεωρητική βάση για την κατανόηση

της δομής των κοινοτήτων καθώς και πρακτικούς αλγόριθμους για την ανεύρεσή τους.

Αν ένα δίκτυο διαθέτει «δομή κοινοτήτων», ένας Τυχαίος Περιπατητής αναμένεται να

παγιδευτεί μέσα σε μια τέτοια για μεγάλο χρονικό διάστημα πριν μπορέσει να την εγκα-

ταλείψει. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι η πυκνότητα των συνδέσεων μέσα στην

κοινότητα είναι μεγάλη ενώ είναι μικρή έξω από αυτήν. Υπάρχουν αρκετοί αλγόριθμοι

που χρησιμοποιούν Τυχαίους Περιπατητές για την ανίχνευση «δομών κοινοτήτων σε

δίκτυα». [204], [205].

Σε πολλές περιπτώσεις είναι χρήσιμο να χωρίσουμε το δίκτυο σε πυκνά συνδεδε-

μένους πυρήνες και σε αραιά συνδεδεμένους περιφερειακούς κόμβους. Εξ΄ ορισμού οι

κόμβοι που αποτελούν τους πυρήνες είναι πυκνά συνδεδεμένοι μεταξύ τους και τείνουν

να είναι καλά συνδεδεμένοι με τους περιφερειακούς κόμβους. Αντίθετα, οι περιφερεια-

κοί κόμβοι είναι αραιά συνδεδεμένοι μεταξύ τους (στην ιδανική περίπτωση ασύνδετοι

μεταξύ τους) και συνδέονται κυρίως με κόμβους των πυρήνων. Ο αλγόριθμος που

παρουσιάσθηκε [206] από τους Della Rossa et al. χρησιμοποιεί Τυχαίους Περιπατητές

για την ανίχνευση και την εξαγωγή τέτοιου είδους δομών.

Συχνά υπάρχει ενδιαφέρον για τη μέση τιμή συγκεκριμένων χαρακτηριστικών ποσο-

τήτων πληθυσμών, όπως το ποσοστό μολυσμένων από κάποια ασθένεια, το ποσοστό

των ανθρώπων που έχουν μια άποψη για ένα θέμα, ή δημογραφικά στοιχεία όπως η

ηλικία. Εάν ο πληθυσμός είναι μεγάλος, όπως συμβαίνει στις μελέτες που αφορούν

την κοινωνία των ανθρώπων, είναι αδύνατον να καταγραφούν όλα τα άτομα του πληθυ-



Κεφάλαιο Βʹ. Θεωρητικό Υπόβαθρο 23

σμού. Σε τέτοιες περιπτώσεις το κύριο πρόβλημα είναι πως να γίνει μια όσο το δυνατόν

αντικειμενικότερη δειγματοληψία. Και γι΄ αυτό το πρόβλημα υπάρχουν αλγόριθμοι που

επιτυγχάνουν καλά αποτελέσματα με χρήση Τυχαίων Περιπατητών, όπως στην [207]

όπου χρησιμοποιήθηκαν για την ασφαλή εξαγωγή πληροφοριών από το δίκτυο του

Facebook.

Βʹ.2 Κυρίαρχα Σύνολα

Στη θεωρία γράφων ένα Κυρίαρχο Σύνολο ενός γράφου G = (V,E) (όπου V το σύνολο

των κόμβων του γράφου και E το σύνολο των συνδέσεων του) είναι ένα υποσύνολο DS

του V τέτοιο ώστε κάθε κόμβος του V που δεν ανήκει στο DS να έχει τουλάχιστον

ένα γείτονα που να είναι μέλος του DS. Ο Κυρίαρχος Αριθμός ή Dominating Number

ενός γράφου θ(G) είναι ο αριθμός των κόμβων του μικρότερου Κυρίαρχου Συνόλου

του G. Το πρόβλημα των Κυρίαρχων Συνόλων ή dominating set problem συνίσταται

στον έλεγχο αν θ(G) ≤ K, για δεδομενο γράφο G και σταθερά K.

Το πρόβλημα των Κυρίαρχων Συνόλων μελετάται από τη δεκαετία του 1950 και

μετά. Το σχετικό ερευνητικό ενδιαφέρον αυξήθηκε σημαντικά από τα μέσα της δεκαε-

τίας του 1970. Το 1972 ο Richard Karp [208] απέδειξε ότι το συναφές πρόβλημα της

Κάλυψης Συνόλου ή Set Cover Problem είναι NP-complete. Με τη βοήθεια αυτής

της απόδειξης αποδείχθηκε ότι και το πρόβλημα των Κυρίαρχων Συνόλων είναι επίσης

NP-complete [209]. Το πρόβλημα αυτό έγινε ένα από τα κλασικά NP-complete προ-

βλήματα απόφασης της Θεωρίας της Υπολογιστικής Πολυπλοκότητας. Μέχρι σήμερα η

επικρατούσα άποψη είναι ότι μάλλον δεν υπάρχει αποδοτικός αλγόριθμος που να υπολο-

γίζει το ελάχιστο Κυρίαρχο Σύνολο για κάθε γράφο, αν και έχουν αναπτυχθεί αρκετοί

αποδοτικοί προσεγγιστικοί αλγόριθμοι, καθώς και αποδοτικοί ακριβείς αλγόριθμοι για

συγκεκριμένες κατηγορίες γράφων.

Τα Κυρίαρχα Σύνολα απέκτησαν με την πάροδο του χρόνου μεγάλη πρακτική ση-

μασία σε πολλούς τομείς. Πέραν της ασύρματης δικτύωσης, όπου χρησιμοποιούνται για

την εύρεση αποδοτικών διαδρομών σε κατά περίπτωση κινούμενα δίκτυα ad hoc mobile

networks, έχουν βρει εφαρμογή ανάμεσα σε άλλους τομείς και στη δημιουργία περιλή-

ψεων κειμένων ή document summarization [210] καθώς και στη σχεδίαση ασφαλών

συστημάτων για ηλεκτρικά δίκτυα [211].

Για τη Διάχυση της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων που πραγ-

ματεύεται η παρούσα διατριβή, ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα Συνδεδεμένα Κυρίαρχα
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Σύνολα. Αυτά ορίζονται ως εξής:

• Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύνολο (CDS) ενός γράφου G είναι ένα υποσύνολο DS

των κόμβων του που έχει τις εξής δύο ιδιότητες:

– Κάθε κόμβος του G είτε ανήκει στο DS, είτε έχει τουλάχιστον ένα γείτονα

που να ανήκει στο DS. Δηλαδή το DS είναι Κυρίαρχο Σύνολο του G.

– Για κάθε κόμβο του DS υπάρχει διαδρομή που τον συνδέει με οποιονδήποτε

άλλο κόμβο του DS, με διαδρομή που όλα τα άλματά της παραμένουν εντός

του DS.

Στο Σχήμα Βʹ.1 οι μαύροι κόμβοι είναι Κυρίαρχα Σύνολα ή DS στα δίκτυα α, β, γ, ενώ

μόνο οι μαύροι κόμβοι στο δίκτυο γ είναι Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύνολο ή CDS.

α β γ

Σχήμα Βʹ.1. Οι μαύροι κόμβοι των τριών δικτύων α, β, γ αποτελούν Κυρίαρχα

Σύνολα ή DS. Οι μαύροι κόμβοι του δικτύου γ είναι Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύνολο ή

CDS.

Το πρόβλημα των Συνδεδεμένων Κυρίαρχων Συνόλων είναι επίσης NP-complete

[147]. Τα Συνδεδεμένα Κυρίαρχα Σύνολα στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιούνται για

τη διευκόλυνση της συλλογής πληροφοριών σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων καθώς

και στη δημιουργία backbones με στόχο την ύπαρξη όσο το δυνατόν πλησιέστερα σε

κάθε κόμβο πληροφοριών σχετικών με την ύπαρξη διαθέσιμων υπηρεσιών του δικτύου.

Σε περιπτώσεις μεγάλων ασύρματων δικτύων, η δημιουργία ενός CDS καταλήγει

σε πολύ μεγάλα σύνολα κόμβων που καθιστούν τη δημιουργία και τη χρήση τους μη

οικονομικά συμφέρουσα. Σε αυτές τις περιπτώσεις είναι χρήσιμη η δημιουργία Συνδε-

δεμένων Κυρίαρχων Συνόλων d αλμάτων. Αυτά μπορεί να ορισθούν ως εξής:
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• Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύνολο d αλμάτων ή (d-CDS) ενός γράφου G είναι ένα

υποσύνολο DS των κόμβων του που έχει τις εξής δύο ιδιότητες:

– Κάθε κόμβος του G είτε ανήκει στο DS, είτε απέχει το πολύ d άλματα από

τουλάχιστον ένα κόμβο που να ανήκει στο DS.

– Για κάθε κόμβο του DS υπάρχει διαδρομή που τον συνδέει με οποιονδήποτε

άλλο κόμβο του DS, με διαδρομή που όλα τα άλματα της παραμένουν εντός

του DS.

Από όλα τα Συνδεδεμένα Κυρίαρχα Σύνολα d αλμάτων ή d-CDS που μπορεί να δη-

μιουργηθούν σε ένα δίκτυο αυτά που έχουν τη μεγαλύτερη πρακτική αξία είναι αυτά

που έχουν το ελάχιστο μέγεθος δηλαδή τα d-mCDS. Στο Σχήμα Βʹ.2 οι κόμβοι 3, 5, 6

και 7 αποτελούν ένα 1-mCDS , ενώ ο κόμβος 5 ένα 2-mCDS. Δεν αποτελεί έκπληξη η

αναφορά ότι και αυτό το πρόβλημα, δηλαδή η ανεύρεση αλγόριθμου που να δημιουργεί

ένα d-mCDS, ανήκει στην κατηγορία των NP-complete προβλημάτων [147].

1
2

43

5

6 7
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9
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Σχήμα Βʹ.2. Οι κόμβοι 3, 5, 6 και 7 αποτελούν ένα 1-mCDS, ενώ ο κόμβος 5 ένα

2-mCDS.

Στην παρούσα διατριβή προτείνεται ένας κατανεμημένος αλγόριθμος που δίνει μια

προσεγγιστική λύση στο πρόβλημα, η οποία υλοποιείται με σχετικά μικρό υπολογιστικό

κόστος και έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός d-CDS που μπορεί να μην είναι d-

mCDS αλλά μια καλή προσέγγισή του.
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Περιγραφή Δικτυακού

Περιβάλλοντος

Σ
ΤΟ παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η θεωρητική ανάλυση των προτεινόμενων

μεθόδων Διάχυσης της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων.

Στο πρώτο μέρος γίνεται η παρουσίαση των μεθόδων Διάχυσης της Πληρο-

φορίας που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν σ΄ αυτή τη διατριβή, στο δεύτερο τα μοντέλα

αναπαράστασης των Ασύρματων Δικτύων στα οποία στηρίζεται τόσο η θεωρητική α-

νάλυση όσο και οι προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν και στο τρίτο η περιγραφή

της πειραματικής διάταξης που έχει εγκατασταθεί στα κτήρια του Ιονίου Πανεπιστη-

μίου στην οποία έγιναν πειράματα με στόχο την εφαρμογή των μεθόδων σε υπαρκτό

σύστημα.

Οι μέθοδοι διάδοσης της πληροφορίας που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν σ΄ αυτή

τη διατριβή είναι οι Τυχαίοι Περιπατητές και τα Κυρίαρχα Σύνολα. Στην επόμενη

Ενότητα Γʹ.1 γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση και των δύο.

Το μαθηματικό μοντέλο αναπαράστασης των δικτύων είναι ο γράφος. Γράφος είναι

ένα σύνολο κόμβων V που συνδέονται με ζεύξεις E. Ο αριθμός των κόμβων του γράφου

|V | στη συνέχεια θα συμβολίζεται με N . Τα μοντέλα αναπαράστασης των δικτύων που
πρόκειται να χρησιμοποιηθούν παρουσιάζονται αναλυτικά στην Ενότητα Γʹ.2.

26



Κεφάλαιο Γʹ. Περιγραφή Δικτυακού Περιβάλλοντος 27

Γʹ.1 Διάχυση Πληροφορίας σε Ασύρματα Δί-

κτυα Αισθητήρων

Για τη Διάχυση της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων σ΄ αυτή τη διατριβή

προτείνονται δύο μέθοδοι, οι Τυχαίοι Περιπατητές και τα Κυρίαρχα Σύνολα. Υπάρχουν

βέβαια και πολλές άλλες, από τις οποίες η καθεμία έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτή-

ματα. Αυτά αναλύονται και παρουσιάζονται στη συνέχεια για τις δύο μεθόδους που

χρησιμοποιούνται σ΄ αυτή τη διατριβή.

Γʹ.1.1 Τυχαίοι Περιπατητές

Ο όρος Τυχαίος Περιπατητής σε ένα δίκτυο μπορεί να θεωρηθεί ότι αναφέρεται σε

μια οντότητα η οποία ξεκινά τη δράση της από έναν αρχικό κόμβο και επιλέγει με μια

στοχαστική διαδικασία (σ΄ αυτή τη διατριβή με ομοιόμορφη κατανομή πιθανότητας) να

επισκεφθεί έναν άμεσο γείτονα1 του κόμβου στον οποίον βρίσκεται [124]. Κατά την

κίνησή του μέσα στο δίκτυο μπορεί να μεταφέρει ή να συλλέγει πληροφορίες από τους

κόμβους τους οποίους επισκέπτεται. Αν και υπάρχουν μελέτες για τη δράση Τυχαίων

Περιπατητών σε πάρα πολλά περιβάλλοντα (κυρίως μαθηματικούς χώρους διαφόρων

διαστάσεων) και έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι και στη γλυπτική (Σχήμα Γʹ.1), στην

παρούσα διατριβή θα μελετηθεί η δράση τους σε δίκτυα. Ανάλογα με τον λόγο για

τον οποίο χρησιμοποιούνται έχουν μελετηθεί διάφορα αποτελέσματα της δράσης τους

όπως ο χρόνος που απαιτείται για να επισκεφθεί ξανά το σημείο από το οποίο ξεκίνησε.

Στην παρούσα διατριβή αυτό που κυρίως μελετάται και αναλύεται είναι η πιθανοτική

συνάρτηση της κάλυψης του δικτύου, δηλαδή ο αριθμός των κόμβων του δικτύου που

έχει δεχθεί τουλάχιστον μια επίσκεψη του Τυχαίου Περιπατητή σε δεδομένο χρόνο.

Ακόμη εξετάζεται και ο απαιτούμενος χρόνος για την πλήρη κάλυψη του δικτύου,

δηλαδή ο χρόνος που χρειάζεται ένας Τυχαίος Περιπατητής για να επισκεφθεί όλους

τους κόμβους ενός δικτύου τουλάχιστον μια φορά.

Επειδή για να επιτύχει κάλυψη σημαντικού μέρους ενός δικτύου ένας Τυχαίος Πε-

ριπατητής απαιτείται μεγάλο χρονικό διάστημα (ανάλογα με το μέγεθος του δικτύου)

έχει προταθεί η χρήση πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών που δρουν ταυτόχρονα. Με

αυτόν τον τρόπο η κάλυψη του δικτύου γίνεται ταχύτερα ενώ το κόστος της χρή-

1 ΄Αμεσοι γείτονες ενός κόμβου είναι εκείνοι με τους οποίους μπορεί να ανταλλάξει μηνύματα άμεσα,

δηλαδή χωρίς να απαιτείται η διαμεσολάβηση άλλων κόμβων.
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Σχήμα Γʹ.1. Γλυπτό που έγινε με χρήση Τυχαίων Περιπατητών Quantum-Cloud

VII του Antony Gormley 1999 [2].

σης τους παραμένει το ίδιο. Οι πολλαπλοί Τυχαίοι Περιπατητές μπορεί να ξεκινούν

από τον ίδιο ή από διαφορετικούς κόμβους του δικτύου, καθώς και να ξεκινούν όλοι

την ίδια χρονική στιγμή ή καθένας να ξεκινά σε διαφορετική ή ακόμα και σε τυχαία

χρονική στιγμή. Στην παρούσα διατριβή μελετάται και η χρήση πολλαπλών Τυχαίων

Περιπατητών που ξεκινούν την ίδια χρονική στιγμή από τον ίδιο κόμβο καθώς και η

χρήση Τυχαίων Περιπατητών με δυνατότητα αναπαραγωγής. Η τελευταία περίπτωση

αναφέρεται σε έναν ή πολλαπλούς Τυχαίους Περιπατητές οι οποίοι μετά από ένα προ-

καθορισμένο αριθμό αλμάτων ή όταν εκπληρωθεί μια συνθήκη διπλασιάζονται, μέχρι

συνήθως ο αριθμός τους να φθάσει σε ένα όριο.

Γʹ.1.2 Κυρίαρχα Σύνολα

Ο όρος Κυρίαρχο Σύνολο ή Dominating Set δικτύου αναφέρεται σε υποσύνολο του

δικτύου τέτοιο ώστε κάθε κόμβος του δικτύου είτε να ανήκει σε αυτό είτε να έχει

τουλάχιστον έναν άμεσο γείτονα που να ανήκει σε αυτό [208]. Αν ένα Κυρίαρχο

Σύνολο είναι συνδεδεμένο, δηλαδή αν υπάρχει διαδρομή που να συνδέει οποιοδήποτε

ζεύγος των μελών του, η οποία να παραμένει αποκλειστικά εντός του, τότε ονομάζεται

Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύνολο ή Connected Dominating Set. Για τη Διάχυση της

Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων, όπως και σε πολλές άλλες περιπτώ-

σεις, αναζητείται το μικρότερο δυνατό Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύνολο ή mCDS, με

στόχο οι ζητούμενες πληροφορίες να βρίσκονται το πολύ ένα άλμα από κάθε κόμβο.
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΄Εχει όμως αποδειχθεί ότι η δημιουργία ενός mCDS είναι πρόβλημα που δεν λύνεται σε

πολυωνυμικό χρόνο [147], οπότε η αναζήτηση λύσεων αυτού προβλήματος περιορίζεται

στο χώρο των προσεγγιστικών μεθόδων. Σε περίπτωση που η εφαρμογή του πρόκειται

να γίνει σε μεγάλα δίκτυα, ο υπολογισμός τους έχει μεγάλο υπολογιστικό κόστος αλ-

λά και τα παραγόμενα σύνολα έχουν μεγάλο μέγεθος. Γι΄ αυτό σε πολλές περιπτώσεις

προκρίνεται η χρήση ενός Συνδεδεμένου Κυρίαρχου Συνόλου d αλμάτων ή d-CDS, δη-

λαδή συνδεδεμένου υποσυνόλου του δικτύου τέτοιου ώστε κάθε κόμβος του δικτύου

είτε να ανήκει σε αυτό είτε να βρίσκεται το πολύ d άλματα μακρυά από τουλάχιστον

έναν κόμβο που να ανήκει σε αυτό (Βʹ.2). Η απαίτηση και γι΄ αυτά εξακολουθεί να

είναι για το μικρότερο δυνατό μέγεθος. Το πρόβλημα της δημιουργίας τους ανήκει και

αυτό στα μη επιλυόμενα σε πολυωνυμικό χρόνο. ΄Ενα άλλο σημαντικό εμπόδιο στην

εφαρμογή κάποιων από τους αλγόριθμους που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία είναι

ότι απαιτούν κεντρική πληροφόρηση κατά την εκτέλεσή τους η οποία για να αποκτηθεί

απαιτεί μεγάλο υπολογιστικό κόστος. Στην παρούσα διατριβή προτείνεται ένας κατα-

νεμημένος αλγόριθμος υπολογισμού Συνδεδεμένων Κυρίαρχων Συνόλων d αλμάτων ή

d-CDS ο οποίος έχει σχετικά μικρό υπολογιστικό κόστος για τη δημιουργία τους και

τα παραγόμενα σύνολα έχουν μέγεθος που δεν υστερεί σε σχέση με τα αντίστοιχα της

βιβλιογραφίας.

Γʹ.2 Μοντέλα Αναπαράστασης Ασύρματων Δι-

κτύων Αισθητήρων

Τ
Α μοντέλα για την αναπαράσταση των δικτύων που χρησιμοποιούνται σ΄ αυ-

τή την διατριβή είναι δύο. Το μοντέλο των γεωμετρικών τυχαίων γράφων ή

Random Geometric Graph (RGG) [212], [102] και μια γενίκευσή του που

προσομοιώνει καλύτερα τις πραγματικές συνθήκες το μοντέλο των γεωμετρικών τυχαί-

ων γράφων με συνάρτηση σύνδεσης ή Soft Random Geometric Graph (SRGG) [115],

[116]. Το πρώτο έχει χρησιμοποιηθεί επί δεκαετίες και έχει αναλυθεί εξαντλητικά, ενώ

το δεύτερο έχει αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια όπου προέκυψε η ανάγκη για πιστό-

τερη αναπαράσταση των Ασύρματων Δικτύων Αισθητήρων που είναι αναπτυγμένα σε

διάφορα περιβάλλοντα.
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Γʹ.2.1 Το Μοντέλο RGG

Το μοντέλο RGG παρουσιάσθηκε για πρώτη φορά από τον Edgar Gilbert το 1961

[212] και εξαρχής προτάθηκε ως μοντέλο αναπαράστασης ασύρματων τηλεπικοινωνια-

κών δικτύων. ΄Εκτοτε μελετήθηκε εξαντλητικά και η πληρέστερη παρουσίασή του είναι

κατά γενική ομολογία αυτή του Penrose [102]. Στο Σχήμα Γʹ.2 παρουσιάζεται μια

αναπαράσταση ενός RGG οριακά συνεκτικού (δηλαδή με ελάχιστα μικρότερη ακτίνα

έχουμε μη συνδεδεμένο γράφο) με N = 103 και ακτίνα σύνδεσης rc = 0.052.

Σχήμα Γʹ.2. Αναπαράσταση τοπολογίας σύμφωνα με το μοντέλο RGG με N = 103,

οριακά συνεκτικού με ακτίνα σύνδεσης rc = 0.052.

Οι κόμβοι του γράφου σ΄ αυτό το μοντέλο θεωρούνται ομοιόμορφα κατανεμημένοι

σε μια επίπεδη επιφάνεια διαστάσεων [0, ..., 1]× [0, ..., 1] η οποία αποτελεί ένα μοναδιαίο

τετράγωνο. Κάθε ζεύγος κόμβων είναι συνδεδεμένο αν η ευκλείδεια απόσταση του r

είναι μικρότερη ή ίση με την ακτίνα σύνδεσης rc.

Ο μέσος αριθμός γειτόνων ενός κόμβου σ΄ αυτό το μοντέλο είναι ανάλογος της

επιφάνειας που καλύπτει η ακτίνα σύνδεσης (πr2c ) και της πυκνότητας των κόμβων

στην επιφάνεια του πεδίου, όπως φαίνεται στο Σχήμα Γʹ.3. Ο υπολογισμός του μέσου

αριθμού των γειτόνων του Σχήματος Γʹ.3 έγινε σε κανονικοποιημένο πεδίο, σύμφωνα

με τη σχέση N(πr2c )−1. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο η κατανομή των γειτόνων των κόμβων

σ΄ αυτό το μοντέλο είναι κανονική εκτός από τους κόμβους που βρίσκονται στα άκρα



Κεφάλαιο Γʹ. Περιγραφή Δικτυακού Περιβάλλοντος 31

του πεδίου. Οι τελευταίοι έχουν στατιστικά μικρότερο αριθμό γειτόνων γιατί ένα μέρος

της επιφάνειας που καλύπτει ο κύκλος ακτίνας rc βρίσκεται εκτός του πεδίου.
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Σχήμα Γʹ.3. Ο μέσος αριθμός γειτόνων κόμβων σε σχέση με την ακτίνα σύνδεσης

rc σε δίκτυα με μοντέλο RGG με 104 κόμβους.

Σε κάποιες περιπτώσεις στην παρούσα διατριβή υπήρξε ανάγκη τροποποίησης του

μοντέλου, ούτως ώστε η κατανομή των γειτόνων να είναι κανονική για όλους τους

κόμβους. Στις περιπτώσεις αυτές θεωρήθηκε ότι το πεδίο στο οποίο κατανέμονται οι

κόμβοι αποτελεί έναν δύο διαστάσεων torus ή (2d torus) (διπλά αναδιπλωμένη επίπεδη

επιφάνεια). Σ ένα τέτοιου είδους πεδίο δεν υπάρχουν άκρα, οπότε όλοι οι κόμβοι είναι

ισοδύναμοι από άποψη θέσης. Στο Παράρτημα I υπάρχει ο τρόπος υπολογισμού της

ευκλείδειας απόστασης μεταξύ δύο κόμβων σε πεδίο 2d torus που χρησιμοποιήθηκε

στην παρούσα διατριβή. Στις περιπτώσεις που χρησιμοποιείται αυτή η παραλλαγή του

μοντέλου αυτό δηλώνεται ρητά.

Γʹ.2.2 Το Μοντέλο SRGG

Το μοντέλο SRGG είναι μια γενίκευση του RGG κατά την οποία η δημιουργία σύνδε-

σης ανάμεσα σε δύο κόμβους εξαρτάται από μια συνάρτηση πιθανότητας p(r). Συγκε-

κριμένα οι κόμβοι του γράφου θεωρούνται ομοιόμορφα κατανεμημένοι σε μια επίπεδη

επιφάνεια διαστάσεων [0, ..., 1] × [0, ..., 1] η οποία αποτελεί ένα μοναδιαίο τετράγωνο.

Κάθε ζεύγος κόμβων είναι συνδεδεμένο με πιθανότητα p(r). Η p(r) είναι μια συνάρτη-

ση πιθανότητας η οποία δίνεται στην Εξίσωση (Γʹ.1) και εξαρτάται από την ευκλείδεια
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απόσταση των δύο κόμβων r, την σταθερά του γράφου rc (είναι η ίδια με την ακτίνα

σύνδεσης του μοντέλου RGG) και μια παράμετρο γ η οποία εξαρτάται από τα ιδιαίτερα

χαρακτηριστικά του πεδίου,

p(r) = e−(r/rc)γ . (Γʹ.1)

Η γραφική παράσταση της Εξίσωσης (Γʹ.1) που απεικονίζεται στο Σχήμα Γʹ.4 δεί-

χνει πως μεταβάλλεται η πιθανότητα σύνδεσης δύο κόμβων σε σχέση με την ευκλείδεια

απόσταση τους. Για μικρές τιμές της παραμέτρου γ υπάρχει σημαντική πιθανότητα

αφενός μεν να μην υπάρχει σύνδεση μεταξύ δύο κόμβων που απέχουν απόσταση r < rc

και αφετέρου να υπάρχει σύνδεση μεταξύ δύο κόμβων που απέχουν απόσταση r > rc.

΄Οσο η τιμή της παραμέτρου γ αυξάνεται η πιθανότητα αυτή μικραίνει και τείνει ασυμ-

πτωτικά στο 0 (για γ → ∞), οπότε το μοντέλο SRGG καταλήγει να είναι το μοντέλο

RGG.
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Σχήμα Γʹ.4. Πιθανότητα σύνδεσης δύο κόμβων p(r) για γ = 2, 3, 4 σε τοπολογίες

με μοντέλο SRGG και RGG με rc = 0.060 ως συνάρτηση της ευκλείδειας απόστασης

r.

Ο μέσος αριθμός γειτόνων ενός κόμβου σ΄ αυτό το μοντέλο δεν διαφέρει σημαντικά

από αυτή του μοντέλου RGG όπως φαίνεται στο Σχήμα Γʹ.5. Αυτό που διαφέρει

είναι ότι η πιθανότητα να υπάρχει σύνδεση μεταξύ δύο κόμβων που απέχουν απόσταση

r > rd δεν είναι μηδενική όπως επίσης και η πιθανότητα να υπάρχει σύνδεση μεταξύ

δύο κόμβων που απέχουν απόσταση r < rd δεν είναι μονάδα, όπως υποδεικνύει η

Εξίσωση Γʹ.1 και οπτικοποιείται στο Σχήμα Γʹ.4.
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Σχήμα Γʹ.5. Ο μέσος αριθμός γειτόνων κόμβων (άξονας y) σε σχέση με την ακτίνα

εκπομπής rc (άξονας x) για το μοντέλο SRGG με 104 κόμβους για διάφορες τιμές της

παραμέτρου γ.

΄Οπως αναφέρεται στη σχετική βιβλιογραφία, το μοντέλο SRGG με κατάλληλες

τιμές στις παραμέτρους του, συλλαμβάνει ικανοποιητικά την έννοια της απόστασης στα

ευρέως χρησιμοποιούμενα σήμερα δίκτυα (WSNs, Fog computing, IoT environment)

[115], [116], [213], [169].

Γʹ.2.3 Το Μοντέλο GGG

Τα μοντέλα δικτύων RGG και SRGG είναι πιθανοτικά, το πρώτο ως προς τη θέση των

κόμβων και το δεύτερο και ως προς τη θέση των κόμβων και ως προς τη δημιουργία

συνδέσεων. Παρόλο που αυτά τα μοντέλα αναπαριστούν ικανοποιητικά τα Ασύρματα

Δίκτυα Αισθητήρων, για λόγους σύγκρισης των αποτελεσμάτων των μεθόδων που πα-

ρουσιάζονται σ΄ αυτή τη διατριβή, χρησιμοποιείται σε κάποιες περιπτώσεις ένα ακόμη

μοντέλο αυτό του γράφου γεωμετρικού πλέγματος ή Grid Geometric Graph (GGG)

[214], [215], [216]. Τα δίκτυα σε γεωμετρικό πλέγμα που χρησιμοποιούνται σ΄ αυτή τη

διατριβή αποτελούνται από κόμβους ανεπτυγμένους σε ένα πλέγμα 2d torus. Συγκεκρι-

μένα, κάθε κόμβος βρίσκεται σε μια τομή ενός πλέγματος το οποίο αναπτύσσεται σε μια

επιφάνεια 2d torus. Κάθε ζεύγος κόμβων είναι συνδεδεμένο αν η ευκλείδεια απόσταση

του r είναι μικρότερη ή ίση με την ακτίνα σύνδεσης rc. Με αυτό τον τρόπο καταργείται

η τυχαιότητα της θέσης των κόμβων και το μοντέλο γίνεται ντετερμινιστικό.
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Η χρήση αυτού του μοντέλου σ΄ αυτή τη διατριβή είναι για να ελεγχθεί, αν σε συν-

θήκες όπου έχει καταργηθεί η τυχαιότητα στα δίκτυα, τα αποτελέσματα της ανάλυσης

εξακολουθούν να ισχύουν και οι προτεινόμενες μέθοδοι Διάχυσης της Πληροφορίας

μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε ντετερμινιστικές παραλλαγές μοντέλων δικτύων.

Γʹ.3 Πειραματική Διάταξη Ασύρματου Δικτύου

Αισθητήρων στα Κτήρια του Ιονίου Πανε-

πιστημίου

Για τη μελέτη των ασύρματων δικτύων αισθητήρων έχει εγκατασταθεί στους χώρους

του Ιονίου Πανεπιστημίου ένα ασύρματο δίκτυο για τη διεξαγωγή πειραμάτων. Αυτό

αποτελείται από 30 κόμβους διεσπαρμένους στα κτήρια του Ιονίου Πανεπιστημίου που

βρίσκονται στην πλατεία Τσιριγώτη 7 στην Κέρκυρα [217]. Στην παρούσα διατριβή

έγινε χρήση των 25 κόμβων όπως αυτοί απεικονίζονται στο Σχήμα Γʹ.6.

Σχήμα Γʹ.6. Κόμβοι (κύκλοι) τοποθετημένοι στα κτήρια του Ιονίου Πανεπιστημί-

ου(πλ. Τσιριγώτη 7, Κέρκυρα). Οι γραμμές αντιστοιχούν στους τοίχους των κτηρίων.

Οι κόμβοι αυτού του δικτύου βασίζονται στα Arduino Uno, Arduino Wireless SD

Shield και XBee S2C Zigbee με ενσύρματη κεραία [218], [219], [220], [221], [222].

Πριν χρησιμοποιηθεί αυτό το δίκτυο έγινε προσπάθεια να βρεθεί αν είναι δυνατή η

περιγραφή του με το μοντέλο SRGG. Μετά από αρκετές δοκιμές βρέθηκε ότι όντως το
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μοντέλο μπορεί να περιγράψει το δίκτυο με τιμές για την παράμετρο του γ = 8. Στο

Σχήμα Γʹ.7 απεικονίζεται η κατανομή των γειτόνων στο πραγματικό δίκτυο και στην

προσομοίωση με τα παραπάνω στοιχεία, για ίδιο αριθμό κόμβων στην ίδια θέση.
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Σχήμα Γʹ.7. Κατανομή αριθμού γειτόνων στο πειραματικό ασύρματο δίκτυο που

έχει εγκατασταθεί στα κτήρια του Ιονίου Πανεπιστημίου και στις προσομοιώσεις με

κόμβους στην ίδια θέση, τοπολογία SRGG με γ = 8. Στον άξονα των y εμφανίζεται ο

αριθμός των κόμβων που έχουν τον ίδιο αριθμό γειτόνων με τον άξονα x.



Κεφάλαιο Δʹ

Διάχυση Πληροφορίας με Τυχαίο

Περιπατητή

Σ΄
ΤΟ Κεφάλαιο αυτό θα μελετηθεί η διάχυση της πληροφορίας σε ένα

Ασύρματο Δίκτυο Αισθητήρων με τη χρήση ενός Τυχαίου Περιπατητή.

Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος ο Τυχαίος Περιπατητής θα πρέπει να

συνεχίσει την κίνησή του μέχρι να επιτύχει την πλήρη κάλυψη του δικτύου (δηλαδή

όλοι οι κόμβοι του δικτύου να έχουν δεχθεί τουλάχιστον μια επίσκεψή του).

Δʹ.1 Μοντελοποίηση και Ανάλυση

Το μοντέλο που χρησιμοποιείται για την αναπαράσταση του δικτύου στη συγκεκριμέ-

νη περίπτωση είναι το RGG (Ενότητα Γʹ.2.1) (ομοιόμορφα κατανεμημένοι κόμβοι σε

επίπεδο πεδίο διάστασης [0, .., 1] × [0, .., 1]). Τα δίκτυα θεωρούνται συνδεδεμένα (δη-

λαδή υπάρχει τουλάχιστον μια διαδρομή που να συνδέει κάθε ζεύγος κόμβων). Στη

συνέχεια θα χρησιμοποιηθεί ο παρακάτω συμβολισμός, N είναι ο αριθμός των κόμβων

κάθε δικτύου και C(t) είναι μια στοχαστική μεταβλητή που αναπαριστά των αριθμό των

κόμβων του δικτύου που έχουν δεχθεί τουλάχιστον μια επίσκεψη μετά από t άλματα

του Τυχαίου Περιπατητή. Σύμφωνα με το μοντέλο RGG όλοι οι κόμβοι έχουν την

ίδια ακτίνα σύνδεσης rc. Κατ΄ αυτόν τον τρόπο, το εμβαδόν της επιφάνειας επικοινω-

νίας είναι (ιδεατά) πr2c (σ΄ αυτή τη διατριβή αναφέρεται και ως γειτονιά του κόμβου).

Με δεδομένο ότι οι κόμβοι είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι στο πεδίο, ο αριθμός των

κόμβων που βρίσκονται σε επιφάνεια εμβαδού πr2c είναι (κατά μέσο όρο) Nπr
2
c . Κατά

36
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τον τρόπο αυτό, κάθε κόμβος του δικτύου θα έχει κατά μέσο όρο Nπr2c − 1 γείτονες.

Η χωρική μετατόπιση (ευκλείδεια απόσταση που καλύπτεται) σε κάθε άλμα είναι κατά

μέσο όρο 〈r〉 = 2rc
3
(η απόδειξη στο Παράρτημα II). Αυτό επιβεβαιώνεται επίσης και

από τα αποτελέσματα των σχετικών προσομοιώσεων στην Ενότητα Δʹ.8.

Η μέση χωρική μετατόπιση ενός Τυχαίου Περιπατητή από μια θέση μετά από t

άλματα δίνεται από την dt = l
√
t, όπου l είναι η ευκλείδεια απόσταση που κάλυψε σε

κάθε άλμα [223]. Κατά τον τρόπο αυτό, χρησιμοποιώντας τη μέση χωρική απομάκρυνση

του Τυχαίου Περιπατητή σε κάθε άλμα που αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο

〈r〉 = 2rc
3
προκύπτει ότι,

dt =
2rc
3

√
t. (Δʹ.1)

Από την Εξίσωση (Δʹ.1) προκύπτει ότι όταν t < 9 τότε dt < 2rc. Οπότε η γειτονιά

του κόμβου στον οποίο ο Τυχαίος Περιπατητής βρισκόταν πριν από t < 9 άλματα

και η γειτονιά του κόμβου στον οποίο βρίσκεται τώρα θα έχουν μια κοινή επιφάνεια

επικάλυψης. Οι κόμβοι που βρίσκονται πάνω σ΄ αυτή την επιφάνεια επικάλυψης είναι

γείτονες και των δύο (Σχήμα Δʹ.1). Ο αριθμός αυτών των κόμβων είναι ανάλογος του

εμβαδού της επιφάνειας επικάλυψης. Το εμβαδόν αυτής της επιφάνειας Et δίνεται από

το ακόλουθο θεώρημα:

Θεώρημα Δʹ.1 Σ΄ ένα Τυχαίο Περιπατητή που δρα σε ένα Γεωμετρικό Τυχαίο Γρά-

φο, η γειτονιά του κόμβου στον οποίο βρισκόταν πριν από t < 9 άλματα και η γειτονιά

του κόμβου στον οποίο βρίσκεται τώρα έχουν μια επικαλυπτόμενη κοινή επιφάνεια Et:

Et = 2r2c

(

arccos

(
√
t

3

)

−
√

t(9− t)

9

)

. (Δʹ.2)

Απόδειξη. Η απόδειξη του θεωρήματος βρίσκεται στο Παράρτημα III.

Από αυτό το θεώρημα γίνεται φανερό ότι κάθε φορά που ο Τυχαίος Περιπατητής

επιλέγει τον κόμβο στον οποίο θα μεταβεί κατά το επόμενο άλμα του, από το σύνολο

των γειτόνων του κόμβου στον οποίο βρίσκεται, υπάρχουν κόμβοι τους οποίους θα

μπορούσε να επιλέξει σε κάποιο από τα εννέα προηγούμενα άλματά του. Στη συνέχεια,

θα υπολογισθεί η πιθανότητα ο κόμβος που θα επιλέξει να μην έχει δεχθεί επίσκεψή του

στα τελευταία εννέα άλματα. Ας σημειωθεί ότι ο Τυχαίος Περιπατητής έχει επισκεφθεί

τουλάχιστον έναν κόμβο από το σύνολο των κόμβων προς επιλογή, συγκεκριμένα είναι

ο κόμβος στον οποίον βρισκόταν ένα άλμα πριν.
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Η πιθανότητα για έναν κόμβο τον οποίο ο Τυχαίος Περιπατητής είχε επισκεφθεί

πριν από t (όπου t < 9 ) άλματα, να ανήκει στο σύνολο των κόμβων από τους οποίους

θα επιλέξει για το επόμενο άλμα του, είναι ανάλογη με τον λόγο της κοινής επικαλυπτό-

μενης επιφάνειας αυτού του κόμβου με την επιφάνεια της γειτονιάς του κόμβου στον

οποίο βρίσκεται τώρα Et

πr2c
. Στο Σχήμα Δʹ.1 απεικονίζεται αυτή η κοινή επικαλυπτόμενη

επιφάνεια. Για την ευκρίνεια του Σχήματος, τα εννέα διαδοχικά σημεία των αλμάτων

του Τυχαίου Περιπατητή έχουν τοποθετηθεί σε ευθεία. ΄Οπως φαίνεται, ο κύκλος με

ακτίνα rc με κέντρο το σημείο εκκίνησης της διαδικασίας Α, και ο κύκλος με ακτίνα

rc και κέντρο το σημείο Ι στο οποίο βρίσκεται, έχουν κοινή επικαλυπτόμενη επιφάνεια

(στο σχήμα με χρώμα γκρι).

Σχήμα Δʹ.1. A η θέση του Τυχαίου Περιπατητή κατά την αρχή της διαδικασίας. Τα

σημεία B, . . . , I αναπαριστούν τις θέσεις των διαδοχικών αλμάτων. Στο όγδοο άλμα

(θέση I) υπάρχει ακόμα κοινή επικαλυπτόμενη επιφάνεια (χρώμα γκρί). Στο επόμενο

άλμα οι κύκλοι απλώς θα εφάπτονται.

΄Εστω V ο αριθμός των γειτονικών κόμβων που έχουν δεχθεί επίσκεψη από τον
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Τυχαίο Περιπατητή στα τελευταία εννέα άλματα.

Πόρισμα Δʹ.1.1 Η τιμή του V είναι, κατά προσέγγιση, ίση με 2.838.

Απόδειξη. Η απόδειξη βρίσκεται στο Παράρτημα IV.

Με δεδομένη τη μέχρι στιγμής ανάλυση γίνεται φανερό ότι οι γείτονες που δεν

έχουν δεχθεί επίσκεψη μετά από τα πρώτα εννέα άλματα είναι Nπr2c − 1 − V . Αυτό

ισχύει επίσης για ένα οποιοδήποτε σημείο εκκίνησης (δηλαδή t ≥ 0) του Τυχαίου

Περιπατητή και όχι υποχρεωτικά για t = 0. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων

που θα παρουσιασθούν παρακάτω ενισχύουν αυτόν τον ισχυρισμό. Κατά τον τρόπο

αυτό, η πιθανότητα P (rc) για τον Τυχαίου Περιπατητή να επιλέξει έναν κόμβο ο οποίος

δεν έχει δεχθεί επίσκεψη κατά τα τελευταία εννέα άλματα δίνεται από την παρακάτω

εξίσωση:

P (rc) =
Nπr2c − 1− 2V

Nπr2c − 1
=

(

1− 2V

Nπr2c − 1

)

. (Δʹ.3)

Η Εξίσωση (Δʹ.3) θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του C(t). Συγκεκριμένα

ο αριθμός των κόμβων του δικτύου που έχει δεχθεί τουλάχιστον μια επίσκεψη του

Τυχαίου Περιπατητή μετά από t άλματα, είναι ίσος με τον αριθμό των κόμβων που έχουν

ήδη δεχθεί επίσκεψη μέχρι το προηγούμενο άλμα δηλαδή Ct−1 συν την πιθανότητα ο

νέος κόμβος που θα επισκεφθεί δεν έχει δεχθεί επίσκεψη πιο πριν. ΄Οπως αποδεικνύεται

στο Παράρτημα V η αναλυτική έκφραση του C(t) δίνεται από την Εξίσωση (Δʹ.4).

C(t) = P (rc) + C(t− 1)

(

1− P (rc)

N

)

. (Δʹ.4)

Το Πόρισμα που ακολουθεί εκφράζει το C(t) ως μια διακριτή συνάρτηση των χρονικών

αλμάτων t με παραμέτρους την πιθανότητα P (rc) και τον αριθμό των κόμβων του

δικτύου N .

Πόρισμα Δʹ.1.2 Η κάλυψη του δικτύου C(t) δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

C(t) = N −
(

1− P (rc)

N

)t

(N − 1). (Δʹ.5)

Η απόδειξη βρίσκεται στο Παράρτημα V.

Από την Εξίσωση (Δʹ.5), μπορεί να υπολογισθεί ο λόγος R(t) του αριθμού των κόμβων

του δικτύου που έχει δεχθεί τουλάχιστον μια επίσκεψη του Τυχαίου Περιπατητή με τον

συνολικό αριθμό των κόμβων του δικτύου μετά από κάθε άλμα.
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R(t) =
C(t)

N
= 1− N − 1

N

(

1− P (rc)

N

)t

. (Δʹ.6)

Στο Σχήμα Δʹ.2 απεικονίζεται η εξέλιξη του C(t) για N = 103 και διάφορες τιμές

της rc. Για rc = 0.06, το δίκτυο είναι οριακά συνεκτικό (ο μέσος αριθμός συνδέσεων

ανά κόμβο είναι ≈ 10), οπότε αυτή η καμπύλη είναι η χαμηλότερη. Αυτό εξηγείται

γιατί η P (rc) στην Εξίσωση (Δʹ.4) είναι κατά πολύ μικρότερη του 1. Σε όλες τις άλλες

περιπτώσεις όπου ο μέσος αριθμός συνδέσεων ανά κόμβο είναι αρκετά μεγαλύτερος

(100, 500, 1000), ισχύει ότι P (rc) ≈ 1 και οι σχετικές καμπύλες είναι κοντά στα απο-

τελέσματα που παρουσιάζονται στην [97] από όπου προέρχεται η Εξίσωση (Δʹ.7), η

οποία αναφέρεται σε ένα πλήρως συνδεδεμένο δίκτυο,

C(t) = R(t)N = N
(

1− e−
t
N

)

. (Δʹ.7)

Θεώρημα Δʹ.2 Η Εξίσωση (Δʹ.5) είναι ισοδύναμη με την Εξίσωση (Δʹ.7) όταν

αναφέρεται σε ένα πλήρως συνδεδεμένο δίκτυο.

Απόδειξη. Η απόδειξη του Θεωρήματος Δʹ.2 βρίσκεται στο Παράρτημα VI.

Από την Εξίσωση (Δʹ.5) φαίνεται ότι η κάλυψη του δικτύου C(t) εξελίσσεται σχε-

δόν ανεξάρτητα από την πυκνότητα των συνδέσεων του δικτύου. Μόνο σε οριακά

αραιά δίκτυα παρατηρείται μια χρονική υστέρηση η οποία επίσης προβλέπεται από την

Εξίσωση (Δʹ.5).

Η ανάλυση που παρουσιάσθηκε σ΄ αυτή την ενότητα κατέληξε στις Εξισώσεις (Δʹ.5)

και (Δʹ.6) οι οποίες δείχνουν την εξέλιξη της κάλυψης του δικτύου από έναν Τυχαίο

Περιπατητή σε σχέση με τον χρόνο.

Δʹ.2 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων

Σ΄ αυτή την ενότητα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που πραγ-

ματοποιήθηκαν, με στόχο τον έλεγχο των αποτελεσμάτων της ανάλυσης και την επι-

βεβαίωση των προτεινόμενων μοντέλων. Για τη δημιουργία των προσομοιώσεων δη-

μιουργήθηκε και χρησιμοποιήθηκε ένα σχετικό πρόγραμμα όπως περιγράφεται στο Πα-

ράρτημα VIII. Οι προσομοιώσεις έγιναν σε δίκτυα με το μοντέλο RGG με 103 και 104

κόμβους. Το πεδίο επιλέχθηκε να είναι 2d-torus με στόχο όλοι οι κόμβοι από άποψη
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Σχήμα Δʹ.2. Κάλυψη C(t) ενός δικτύου με N = 103 κόμβους με έναν Τυχαίο Πε-

ριπατητή μετά από t άλματα. Η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί στην Εξίσωση (Δʹ.5)

με rc = 0.06 και οι συνεχόμενες γραμμές αντιστοιχούν σε rc = 0.18, 0.40, 1.40.

θέσης να είναι ισοδύναμοι, όπως προτείνεται και στη βιβλιογραφία [94]. Τα δίκτυα που

δημιουργήθηκαν ήταν από οριακά συνεκτικά μέχρι πλήρως συνδεδεμένα.

Αρχικά εξετάσθηκε η μέση χωρική απομάκρυνση του Τυχαίου Περιπατητή 〈r〉 σε
κάθε άλμα. Εξετάσθηκε δηλαδή αν περιγράφεται η 〈r〉 του Τυχαίου Περιπατητή σε
κάθε άλμα ικανοποιητικά από την παρακάτω εξίσωση.

〈r〉 = 2R

3
. (Δʹ.8)

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης ενός Τυχαίου Περιπατητή σε δίκτυο 104 κόμβων

με rc = 0.05 με την καταγραφή της 〈r〉 σε καθένα από 105 άλματα, είναι σε συμφωνία
με την Εξίσωση (Δʹ.8), όπως φαίνεται στο Σχήμα Δʹ.3 για δίκτυο με 104 κόμβους

και rc = 0.05. Συγκεκριμένα τόσο η ανάλυση όσο και οι προσομοιώσεις δίνουν μέση

χωρική απομάκρυνση του Τυχαίου Περιπατητή σε κάθε άλμα 〈r〉 = 0.033.

Κατόπιν εξετάσθηκε η Εξίσωση (Δʹ.1) σε δίκτυο με 103 κόμβους και rc = 0.1. Σ΄

αυτό το δίκτυο ένας Τυχαίος Περιπατητής πραγματοποίησε 100 άλματα και σε κάθε

άλμα υπολογίσθηκε η χωρική μετατόπιση από τον αρχικό κόμβο. Τα αποτελέσματα

φαίνονται στο Σχήμα Δʹ.4 μαζί με την αναλυτική πρόβλεψη από την Εξίσωση (Δʹ.1).

Στη συνέχεια επιχειρήθηκε η επιβεβαίωση της Εξίσωσης (Δʹ.3) με πολλαπλές προ-

σομοιώσεις. Συγκεκριμένα μετρήθηκε ο αριθμός των γειτόνων κάθε κόμβου που δέ-
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Σχήμα Δʹ.3. Τυχαίος Περιπατητής που διενεργεί 105 άλματα σε δίκτυο ανεπτυγμένο

σε πεδίο 2d-torus, σύμφωνα με το μοντέλο RGG, με 104 κόμβους και rc = 0.05.

Σχήμα Δʹ.4. Χωρική μετατόπιση Τυχαίου Περιπατητή από τον αρχικό κόμβο σε

δίκτυο ανεπτυγμένο σε πεδίο 2d-torus, σύμφωνα με το μοντέλο RGG, με 103 κόμβους

και rc = 0.1. Η ομαλή καμπύλη προέρχεται από την Εξίσωση (Δʹ.1) και η ακανόνιστη

από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.
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χθηκε επίσκεψη του Τυχαίου Περιπατητή οι οποίοι είχαν δεχθεί επίσκεψή του σε κάποιο

από τα προηγούμενα εννέα άλματα. Οι προσομοιώσεις έγιναν σε δέκα δίκτυα με 104

κόμβους με τον Τυχαίο Περιπατητή να διενεργεί 105 άλματα στο κάθε ένα από αυ-

τά. Τα αποτελέσματα επιβεβαίωσαν τις αναλυτικές προβλέψεις παρ΄ όλη τη στοχαστική

φύση του φαινομένου. Συγκεκριμένα, η αναλυτική πρόβλεψη ήταν 2.838 και το μέσο

αποτέλεσμα των προσομοιώσεων ήταν 3.264 με απόκλιση 1.718.

Για τον έλεγχο της εξέλιξης της κάλυψης του δικτύου από Τυχαίο Περιπατητή

που προβλέπει η ανάλυση έγιναν προσομοιώσεις 100 δικτύων με rc = 0.06, 0.10, 0.20,

0.50, 1.00 και μέσο αριθμό γειτόνων 12, 35, 158, 834, 997 αντίστοιχα, των οποίων

τα αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα Δʹ.5 για rc = 0.06 και στο Σχήμα Δʹ.6 για τα

υπόλοιπα. Από το Σχήμα Δʹ.6 φαίνεται ότι η κάλυψη του δικτύου είναι ανεξάρτητη από

την πυκνότητα των συνδέσεων του.

Από τα παραπάνω αποτελέσματα και τις σχετικές απεικονίσεις τους γίνεται φανερό

ότι οι υποθέσεις που υιοθετήθηκαν στην ανάλυση επαληθεύονται.

Σχήμα Δʹ.5. Αποτελέσματα προσομοιώσεων σχετικά με την κάλυψη του δικτύου

από Τυχαίο Περιπατητή για 100 αραιά δίκτυα σύμφωνα με το μοντέλο RGG, ανεπτυγ-

μένο σε πεδίο 2d-torus, με N = 103, rc = 0.06 και μέσο αριθμό γειτόνων δώδεκα

(διακεκομμένη γραμμή) και αναλυτική πρόβλεψη για τα ίδια δίκτυα (πλήρης γραμμή).

Τέλος, για να ελεγχθούν τα αποτελέσματα της προτεινόμενης ανάλυσης και σε

ακραίες συνθήκες, διενεργήθηκαν προσομοιώσεις και σε δίκτυο αναπτυγμένο με το
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Σχήμα Δʹ.6. Αποτελέσματα προσομοιώσεων σχετικά με την κάλυψη του δικτύου

από Τυχαίο Περιπατητή σε δίκτυα σύμφωνα με το μοντέλο RGG, ανεπτυγμένο σε

πεδίο 2d-torus, με N = 103 κόμβους, και rc = 0.100, 0.200, 0.500, 1.000 με μέσο

αριθμό γειτόνων 35, 158, 834, 997 αντίστοιχα. Οι πλήρεις γραμμές αντιστοιχούν στις

αναλυτικές προβλέψεις και οι διακεκομμένες στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.
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μοντέλο GGG το οποίο παρουσιάσθηκε στην Ενότητα Γʹ.2.3. ΄Ολα τα δίκτυα που δη-

μιουργήθηκαν είναι συνδεδεμένα και αποτελούνται από 104 κόμβους με διάφορες ακτίνες

εκπομπής. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων παρουσιάζονται στο Σχήμα Δʹ.7 και

στο Σχήμα Δʹ.8. ΄Οπως μπορεί να παρατηρηθεί, ακόμα και σ΄ αυτές τις συνθήκες, όπου

η τυχαιότητα στα δίκτυα έχει καταργηθεί, τα αποτελέσματα υποστηρίζουν πλήρως το

αναλυτικό μοντέλο που έχει προταθεί. Παρόλο που αυτό το μοντέλο στηρίζεται σε

έναν μηχανισμό Τυχαίου Περιπατητή που δρα σε τυχαία δημιουργημένους γράφους,

τα αποτελέσματα που φαίνονται στα Σχήματα Δʹ.7 και Δʹ.8 δείχνουν ότι μπορεί να

χρησιμοποιηθεί και σε ντετερμινιστικές παραλλαγές μοντέλων δικτύων.

Σχήμα Δʹ.7. Αποτελέσματα σε δίκτυα γεωμετρικού πλέγματος με N = 104 κόμ-

βους, rc = 0.011, με μέσο αριθμό γειτόνων τέσσερις. Η συνεχής γραμμή αναφέρεται

στα αναλυτικά αποτελέσματα και η διακεκομμένη στα αποτελέσματα των προσομοιώ-

σεων. Απεικονίζεται η κάλυψη των δικτύων σε σχέση με τον αριθμό των αλμάτων ενός

Τυχαίου Περιπατητή.
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Σχήμα Δʹ.8. Αποτελέσματα σε δίκτυα γεωμετρικού πλέγματος με N = 104 κόμ-

βους, rc = 0.033, με μέσο αριθμό γειτόνων 34. Η συνεχής γραμμή αναφέρεται στα

αναλυτικά αποτελέσματα και η διακεκομμένη στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.

Απεικονίζεται η κάλυψη των δικτύων σε σχέση με τον αριθμό των αλμάτων ενός Τυ-

χαίου Περιπατητή.

Δʹ.3 Συμπεράσματα

Ο μηχανισμός του Τυχαίου Περιπατητή χρησιμοποιείται για τη διάχυση της πληροφορί-

ας με στόχο να εκμεταλλευτεί το πλεονέκτημα που έχει εξαιτίας της στοχαστικής του

φύσης σε νέα περιβάλλοντα δικτύων όπως αυτά που στηρίζονται στη συλλογή ενέργειας

από το περιβάλλον (energy harvesting) [104], [224], [37], [225]. Σ΄ αυτά τα περιβάλλο-

ντα, προσεγγίσεις όπως η πλημμυρίδα δεν είναι αποδοτικές, γιατί κάποιοι κόμβοι μπορεί

να μην βρίσκονται σε λειτουργία κάποιες χρονικές στιγμές λόγω έλλειψης ενέργειας,

που έχει ως αποτέλεσμα προσωρινά μη συνδεδεμένα δίκτυα. Σε τέτοια συστήματα

με στοχαστική συμπεριφορά, η χρήση ενός Τυχαίου Περιπατητή για τη διάχυση της

πληροφορίας μπορεί να είναι πολύ χρήσιμη, καθώς μειώνει τον αριθμό των μηνυμάτων

που απαιτούνται για την κάλυψη του δικτύου. Υπάρχει βέβαια και το μειονέκτημα του

αυξημένου χρόνου που απαιτείται για την κάλυψη του δικτύου.

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσθηκε ένα αναλυτικό εργαλείο το οποίο επιτρέπει τη

μελέτη της κάλυψης του δικτύου σε σχέση με το χρόνο. Η μελέτη που παρουσιάσθη-
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κε επικεντρώνεται στη μελέτη της κάλυψης του δικτύου από έναν Τυχαίο Περιπατητή

μέσα από μια νέα και πρωτότυπη προοπτική. Καθώς ο Τυχαίος Περιπατητής δρα σε

ένα δεδομένο δίκτυο αναπόφευκτα επανεπισκέπτεται κάποιους κόμβους του δικτύου

λόγω της στοχαστικής φύσης της κίνησής του. Αυτό το γεγονός του επιτρέπει να

ξεπεράσει το πρόβλημα της μη διαθεσιμότητας ορισμένων κόμβων για κάποια χρονικά

διαστήματα εξαιτίας της έλλειψης ενέργειας. Ο Τυχαίος Περιπατητής διαλέγει με πιθα-

νοτική διαδικασία τον επόμενο γειτονικό κόμβο που θα επισκεφθεί, χωρίς να υπολογίζει

οποιαδήποτε προηγούμενη επίσκεψη.

Συνοψίζοντας, η συμβολή της έρευνας που παρουσιάσθηκε στο παρόν Κεφάλαιο

έγκειται στην παρουσίαση μιας νέας αναλυτικής προσέγγισης για την κάλυψη του δι-

κτύου σε σχέση με τον αριθμό των αλμάτων ενός Τυχαίου Περιπατητή. Σ΄ αυτή την

κατεύθυνση υπολογίσθηκε η πιθανότητα ένας Τυχαίος Περιπατητής να προσεγγίσει

έναν κόμβο για πρώτη φορά, σε κάθε άλμα. Στη συνέχεια, αυτή η πιθανότητα χρησι-

μοποιήθηκε για την εύρεση του αριθμού των κόμβων που έχουν δεχθεί επίσκεψη του, ο

οποίος εξαρτάται από τον αριθμό των αλμάτων που έχουν πραγματοποιηθεί. Παρουσιά-

ζονται επίσης, αναλυτικά αποτελέσματα της επιφάνειας γειτνίασης σε ένα γεωμετρικό

τυχαίο γράφο, καθώς επίσης και μερικές σχέσεις αναφορικά με τη μέση χωρική μετα-

τόπιση του Τυχαίου Περιπατητή.

Η ανάλυση κατάληξε στο συμπέρασμα ότι η κάλυψη του δικτύου είναι ανεξάρτη-

τη από την πυκνότητα των συνδέσεων του δικτύου (σημαντική χρονική καθυστέρηση

παρατηρείται μόνο σε οριακά αραιές τοπολογίες). Τα αναλυτικά αποτελέσματα που

παρουσιάσθηκαν συγκρίθηκαν με τη χρήση των αποτελεσμάτων εκτεταμένων προσο-

μοιώσεων με στόχο την επαλήθευσή τους. ΄Οπως φάνηκε από τα παραδείγματα και τα

σχήματα, τα αναλυτικά αποτελέσματα που παρουσιάσθηκαν συμφωνούν με τα αποτε-

λέσματα των προσομοιώσεων, ακόμα και στις τοπολογίες πλέγματος. Τέλος, αυτή η

έρευνα εγείρει νέες ερευνητικές ατραπούς πάνω στους Τυχαίους Περιπατητές σε γεω-

μετρικούς γράφους, κάτω από διαφορετικές προϋποθέσεις και τρόπους λειτουργίας.



Κεφάλαιο Εʹ

Διάχυση Πληροφορίας με

Πολλαπλούς Τυχαίους Περιπατητές

Σ
΄ ΑΥΤΟ το Κεφάλαιο μελετάται η διάχυση της πληροφορίας σε ένα Ασύρ-

ματο Δίκτυο Αισθητήρων με τη χρήση πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών.

Η αιτία για τη χρήση περισσότερων του ενός Τυχαίων Περιπατητών είναι η

συντόμευση του απαιτούμενου χρόνου για την κάλυψη του δικτύου. Η χρήση περισ-

σότερων του ενός Τυχαίων Περιπατητών οδηγεί, όπως θα δειχθεί στη συνέχεια, σε

αναλογικά μικρότερο χρόνο κάλυψης του δικτύου.

Θεωρώντας ότι όλες οι χρησιμοποιούμενες τοπολογίες δικτύων είναι συνδεδεμένες,

m Τυχαίοι Περιπατητές εκκινούν κατά το χρονικό άλμα t = 0 από έναν τυχαία επιλεγ-

μένο κόμβο με στόχο την κάλυψη του δικτύου. Σ΄ αυτή τη διατριβή, ο όρος χρονικό

άλμα αντιστοιχεί στον χρόνο που απαιτείται από έναν Τυχαίο Περιπατητή για να πραγ-

ματοποιήσει ένα άλμα (πολλαπλοί Τυχαίοι Περιπατητές κινούνται ταυτόχρονα κατά το

ίδιο χρονικό άλμα). ΄Εστω Cm(t) μία στοχαστική μεταβλητή που αντιπροσωπεύει τον

αριθμό των κόμβων του δικτύου που έχουν δεχθεί την επίσκεψη ενός τουλάχιστον Τυ-

χαίου Περιπατητή μετά από t χρονικά άλματα. Κάθε Τυχαίος Περιπατητής ανεξάρτητα

και τυχαία επιλέγει έναν γειτονικό κόμβο για να μετακινηθεί κατά το επόμενο χρονικό

άλμα.

Θεωρώντας ότι μόνο ένας Τυχαίος Περιπατητής δρα στο δίκτυο (δηλαδή C1(t)

κόμβοι έχουν καλυφθεί μέχρι το χρονικό άλμα t), αναδύεται το ερώτημα σχετικά με

τη σχέση ανάμεσα στο C1(t) και το Cm(t). Χρησιμοποιώντας τη σημαντική εργασία

των Alon et al. [125] όπου υποστηρίζεται ότι μια γραμμική επιτάχυνση είναι πιθανή

48
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στις περισότερες περιπτώσεις όσο ο αριθμός m των Τυχαίων Περιπατητών δεν είναι

σημαντικά μεγάλος (σε λογαριθμική κλίμακα), θεωρείται στη συνέχεια ότι m Τυχαίοι

Περιπατητές αυξάνουν m φορές τον αριθμό των κόμβων που έχουν καλυφθεί,

Cm(t) = C1(mt). (Εʹ.1)

Αυτή η παραδοχή ελέγχεται στη συνέχεια με τη χρήση προσομοιώσεων.

Εʹ.1 Μοντελοποίηση και Ανάλυση

Κατά τη μελέτη της συμπεριφοράς πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών σε συνδεδεμένες

τοπολογίες, είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη οι ιδιαιτερότητες της κάθε τοπολογίας.

Για το μοντέλο SRGG γίνεται η παραδοχή ότι κάθε φορά που ένας Τυχαίος Περιπατη-

τής μετακινείται από έναν οποιοδήποτε κόμβο του δικτύου σε έναν γειτονικό του, αυτό

αντιστοιχεί σε χωρική μετακίνηση μέσα σε μία περιοχή ακτίνας rc. Παρόλο που αυτή η

παραδοχή μπορεί να μην ισχύει πάντα, ισχύει για τον μέσο όρο μεγάλου αριθμού μετα-

κινήσεων (μερικά ζεύγη κόμβων που βρίσκονται σε μεγαλύτερη ακτίνα έχουν σύνδεση

και μερικά που βρίσκονται σε μικρότερη δεν έχουν, όπως έχει ήδη αναφερθεί στη περι-

γραφή του μοντέλου SRGG στην Ενότητα Γʹ.2.2). Με αυτή την παραδοχή η γειτονική

περιοχή ενός Τυχαίου Περιπατητή μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι κύκλος με ακτίνα rc και

όπως έχει δειχθεί στην Ενότητα Δʹ.1 η μέση χωρική του απομάκρυνση dt μετά από t

άλματα από την αρχική του θέση δίνεται από τη σχέση dt =
2rc
3

√
t. Από αυτή τη σχέση

προκύπτει ότι όταν t ≤ 9, τότε dt < 2rc. Αυτό σημαίνει ότι μετά από εννέα άλματα

(t > 9) η μέση χωρική απομάκρυνση ενός Τυχαίου Περιπατητή θα είναι μεγαλύτερη

από 2rc, οπότε θα βρίσκεται σε μια νέα περιοχή η οποία δεν θα επικαλύπτεται με αυτήν

στην οποία βρίσκονταν εννέα άλματα πριν.

Για να υπολογισθεί η πιθανότητα ένας Τυχαίος Περιπατητής να επισκεφθεί στο

επόμενο άλμα του έναν κόμβο που δεν έχει δεχθεί επίσκεψη, είναι χρήσιμο να υπο-

λογισθεί η πιθανότητα P (rc) ενός Τυχαίου Περιπατητή να επιλέξει έναν κόμβο που

δεν έχει επισκεφθεί κατά τα τελευταία εννέα άλματα, η οποία έχει δειχθεί ότι είναι

P (rc) =
(

1− 5.676
Nπr2c−1

)

(Δʹ.3). Με δεδομένο ότι η κάλυψη Cm(t) είναι ίση με Cm(t−1)

συν τον αριθμό των κόμβων που καλύφθηκαν από τους m Τυχαίους Περιπατητές κατά

το χρονικό άλμα t,
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Cm(t) = Cm(t− 1) +mP (rc)
(

1− Cm(t−1)
N

)

= Cm(t− 1) +mP (rc)− mP (rc)Cm(t−1)
N

= mPrc + Cm(t− 1)
(

1− mPrc

N

)

. (Εʹ.2)

Μ΄ αυτόν τον τρόπο, προκύπτει η ακόλουθη αναδρομική έκφραση της κάλυψης

Cm(t),

Cm(t) = mP (rc) + Cm(t− 1)
(

1− m

N
P (rc)

)

. (Εʹ.3)

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, αυτή η αναδρομική σχέση έχει προκύψει κάτω από συγκε-

κριμένες παραδοχές οι οποίες όπως θα δειχθεί στη συνέχεια μέσω των προσομοιώσεων

που πραγματοποιήθηκαν, καλύπτουν ικανοποιητικά την κάλυψη του δικτύου Cm(t).

Το επόμενο βήμα είναι η μετατροπή αυτής της αναδρομικής σχέσης σε πιο πρακτική

μορφή. Η λύση της απλής εξίσωσης διαφορών πρώτου βαθμού yκ+1 = ayκ + b για

a 6= 1, που είναι yκ = aκy0 + b
(

aκ−1
a−1

)

, χρησιμοποιείται στη συνέχεια. Κατά τον τρόπο

αυτό, για την περίπτωση της Εξίσωσης (Εʹ.3), όπου a = 1− mP (rc)
N
και b = mP (rc),

Cm(t) =
(

1− m
N
P (rc)

)t
+mP (rc)

(

(1−m
N
P (rc))

t−1

1−m
N
P (rc)−1

)

=
(

1− m
N
P (rc)

)t
+N

(

1−
(

1− m
N
P (rc)

)t
)

= N − (N − 1)
(

1− mP (rc)
N

)t

. (Εʹ.4)

Τέλος, η κάλυψη του δικτύου Cm(t) δίνεται από τη σχέση,

Cm(t) = N − (N − 1)
(

1− m

N
P (rc)

)t

. (Εʹ.5)

Η Εξίσωση (Εʹ.5) είναι η κύρια σχέση αναφορικά με την κάλυψη του δικτύου που

χρησιμοποιείται στη συνέχεια και έχει ελεγχθεί εξαντλητικά μέσω προσομοιώσεων που

παρουσιάζονται στις επόμενες Ενότητες.

Εʹ.2 Ισοδυναμία Μοντέλων

Η Εξίσωση (Εʹ.5) υπολογίζει την κάλυψη του δικτύου που επιτυγχάνεται με τη χρήση

πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών σε συνδεδεμένες τοπολογίες δικτύων. Η περίπτωση
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πλήρως συνδεδεμένων δικτύων έχει μελετηθεί στην [139] για μεγάλο αριθμό κόμβων

του δικτύου N και έχει δειχθεί ότι Cm(t) = N
(

1− e−
m
N
t
)

. Στη συνέχεια εξετάζεται

η σχέση μεταξύ των δύο μοντέλων.

Συγκεκριμένα, θα δειχθεί ότι η κάλυψη του δικτύου που δίνεται σύμφωνα με το

προτεινόμενο μοντέλο αυτής της διατριβής από τη Εξίσωση (Εʹ.5), καταλήγει στο μο-

ντέλο που παρουσιάσθηκε στην [139] για πλήρως συνδεδεμένα δίκτυα. Να σημειωθεί

ότι όταν η ακτίνα σύνδεσης rc είναι τόσο μεγάλη ώστε το δίκτυο να είναι πλήρως συν-

δεδεμένο, τότε ο αριθμός των άμεσων γειτόνων για κάθε κόμβο του δικτύου είναι ≈ N .

Κατά τον τρόπο αυτό, υποθέτοντας ότι ο αριθμός των κόμβων του δικτύου N είναι

μεγάλος, τότε N ≈ N − 1 και P (rc) ≈ 1. Με αυτές τις παραδοχές η Εξίσωση (Εʹ.5)

μετατρέπεται ως εξής:

Cm(t) ≈ N

(

1−
(

1− m

N

)t
)

. (Εʹ.6)

Οπότε, αρκεί να δειχθεί ότι για μεγάλες τιμές τουN ,
(

1− m
N

)t
= e−

m
N
t, ή, ln

(

1− m
N

)t
=

ln
(

e−
m
N
t
)

, ή, t ln
(

1− m
N

)

= −m
N
t, ή, ln

(

1− m
N

)

= −m
N
, ή,

ln(1−m
N )

m
N

= −1. Για λόγους

απλούστευσης, έστω x = m
N
. Προφανώς, καθώς το N λαμβάνει μεγάλες τιμές, το

x τείνει στο μηδέν. Οπότε, αρκεί να δειχθεί ότι limx→0
ln(1−x)

x
= −1. Η απόδειξη

της τελευταίας σχέσης είναι τετριμμένη χρησιμοποιώντας τον κανόνα του L’Hôspital,

limx→0
ln(1−x)

x
= limx→0

ln(1−x)′

x′
= limx→0−

1
1−x

1
= −1. Οπότε, το μοντέλο που παρου-

σιάσθηκε σ΄ αυτή τη διατριβή και αυτό της [139] για πλήρως συνδεδεμένη τοπολογία

δικτύου είναι ισοδύναμα παρόλο που έχουν προκύψει κάτω από διαφορετικές παραδοχές.

Εʹ.3 Περιορισμοί Χρόνου και Ποσοστού Κάλυ-

ψης

Από άποψη υλοποίησης, έχει μεγάλη πρακτική σημασία να υπάρχει η δυνατότητα υπο-

λογισμού του ελάχιστου αριθμού Τυχαίων Περιπατητώνm που θα δράσουν στο δίκτυο,

όταν υπάρχουν συγκεκριμένοι περιορισμοί στον απαιτούμενο χρόνο και στο ποσοστό

κάλυψης του δικτύου. Από την Εξίσωση (Εʹ.5), είναι δυνατόν να υπολογισθεί ο ελά-

χιστος αριθμός Τυχαίων Περιπατητών που απαιτούνται για να καλυφθεί ποσοστό των

κόμβων του δικτύου k σε χρόνο T (όπου ο χρόνος T μετράται σε αριθμό αλμάτων).
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Αντικαθιστώντας το Cm(T ) = kN στην Εξίσωση (Εʹ.5) προκύπτει:

m = N
1− (1− k)

1
T

P (rc)
, (Εʹ.7)

με την παραδοχή ότι N ≈ N − 1. Είναι ενδιαφέρουσα η παρατήρηση από την Εξίσω-

ση (Εʹ.7) ότι όσο το ποσοστό κάλυψης του δικτύου k αυξάνεται, ο ελάχιστος αριθμός

των απαιτούμενων Τυχαίων Περιπατητών m αυξάνεται επίσης. Ακόμα, όσο ο χρόνος

m αυξάνεται, ο αριθμός m μειώνεται και για T → +∞ (χωρίς δηλαδή κανένα χρονικό
περιορισμό), τότε m → 0. Η Εξίσωση (Εʹ.7) βοηθά στην κατανόηση της εσωτερικής

δυναμικής του εξεταζόμενου περιβάλλοντος δικτύου και ικανοποιεί συγκεκριμένους πε-

ριορισμούς. Είναι αλήθεια ότι όσο είναι μεγαλύτερος ο αριθμός των δρώντων Τυχαίων

Περιπατητών για δεδομένο χρονικό διάστημα, τόσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των

κόμβων του δικτύου που έχουν καλυφθεί. ΄Ομως, ο αριθμός των δρώντων Τυχαίων

Περιπατητών σε ένα δίκτυο δεν μπορεί να είναι ιδιαίτερα μεγάλος, γιατί διαφορετικά

μεγάλο μέρος των πόρων του δικτύου θα χρησιμοποιούνται από τους Τυχαίους Περι-

πατητές αντί για την αποστολή δεδομένων και ένας μεγάλος αριθμός από κόμβους που

ήδη έχουν καλυφθεί θα δέχεται επανεπισκέψεις.

Εʹ.4 Ανάλυση της Κάλυψης Τυχαίων Περιπα-

τητών Εφοδιασμένων με Μηχανισμό Αντι-

γραφής

Ο σκοπός της εισαγωγής Μηχανισμών Αντιγραφής ή Replication Mechanisms των

Τυχαίων Περπατητών είναι η μείωση του αριθμού των αλμάτων, γιατί όταν πολλοί

Τυχαίοι Περιπατητές εκκινούν από το ίδιο σημείο την ίδια χρονική στιγμή, επανεπι-

σκέπτονται τους ίδιους κόμβους μέχρι να μετακινηθούν σε κόμβους που δεν έχουν ήδη

καλυφθεί [97], [226]. Σύμφωνα με τον προτεινόμενο Μηχανισμό Αντιγραφής κάθε

Τυχαίος Περιπατητής αντιγράφεται μετά από q άλματα ξεκινώντας από m0 Τυχαίους

Περιπατητές μέχρι m. Εάν η παράμετρος q είναι μικρή, τότε οι Τυχαίοι Περιπατητές

αντιγράφονται γρήγορα, ενώ μεγάλες τιμές της q επιτρέπουν στους Τυχαίους Περιπα-

τητές να απομακρυνθούν πριν δημιουργήσουν αντίγραφα. Να σημειωθεί ότι κάθε φορά

που λαμβάνει χώρα η αντιγραφή (μετά από q άλματα), ο αριθμός των Τυχαίων Περι-

πατητών διπλασιάζεται. Με δεδομένο ότι ο συνολικός αριθμός δεν πρέπει να υπερβεί
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το m και ότι m0 είναι ο αρχικός αριθμός των αρχικών Τυχαίων Περιπατητών, κατά

την jth αντιγραφή θα υπάρχουν m02
j Τυχαίοι Περιπατητές στο δίκτυο. Για λόγους

απλότητας, στη συνέχεια θεωρείται ότι m
m0
είναι ακέραια δύναμη του δύο. Ας σημειωθεί

ότι m02
j < m, ή j < log2

m
m0
και j = ⌊t/q⌋. Από τα προηγούμενα βγαίνει το συμπέρα-

σμα ότι η διαδικασία της αντιγραφής σταματά όταν t = q log2
m
m0
ή όταν ο συνολικός

αριθμός των αντιγραφών γίνει log2
m
m0
( j = [0 . . . log2

m
m0

]). Η ειδική περίπτωση j = 0

(t ∈ [0 . . . q − 1]) αντιστοιχεί στη μη λειτουργία του μηχανισμού αντιγραφής, δηλαδή

στο δίκτυο δρουν μόνο οι αρχικοί m0 Τυχαίοι Περιπατητές.

Για την ανάλυση της κάλυψης του δικτύου πρέπει πρώτα να βρεθεί ο αριθμός των

Τυχαίων Περιπατητών που δρουν στο δίκτυο κατά τη χρονική στιγμή t. ΄Οταν t >

log2
m
m0
q, δεν πρόκειται να πραγματοποιηθεί καμία άλλη αντιγραφή και κατ΄ αυτόν τον

τρόπο ο αριθμός των Τυχαίων Περιπατητών είναι ίσος με m (m = 2
log2

m
m0m0 γιατί

m/m0 είναι ακέραιη δύναμη του 2). ΄Οταν t ≤ log2
m
m0
q, ο αριθμός των αντιγραφών που

έχουν πραγματοποιηθεί είναι j = ⌊t/q⌋ οπότε ο αριθμός των Τυχαίων Περιπατητών
στο δίκτυο είναι 2jm0. Να σημειωθεί ότι αυτό ισχύει ακόμα και στην περίπτωση

όπου δεν έχει πραγματοποιηθεί καμία αντιγραφή στο διάστημα t ∈ [0 . . . q − 1] δηλαδή

j = 0 και ο αριθμός των Τυχαίων Περιπατητών στο δίκτυο είναι 20m0 = m0. Στη

συνέχεια με Cm,m0(t) συμβολίζεται η κάλυψη του δικτύου με χρήση του Μηχανισμού

Αντιγραφής. Για τη χρονική περίοδο πριν την πρώτη αντιγραφή (t ∈ [0 . . . q−1], j = 0

και 20m0 Τυχαίοι Περιπατητές στο δίκτυο), είναι προφανές ότι η κάλυψη των m0

Τυχαίων Περιπατητών θα δίνεται από την Εξίσωση (Εʹ.5), ή Cm,m0(t) = Cm(t). Για τη

χρονική περίοδο μεταξύ της πρώτης και της δεύτερης αντιγραφής (t ∈ [1 . . . 2q−1], j =

1 και υπάρχουν 21m0 Τυχαίοι Περιπατητές στο δίκτυο), οι υπάρχοντες 2m0 Τυχαίοι

Περιπατητές θα καλύπτουν το δίκτυο σύμφωνα με την Εξίσωση (Εʹ.5), αλλά για τη

χρονική περίοδο μέχρι t = q− 1, ο αριθμός των κόμβων που έχουν καλυφθεί δεν είναι

C2m0(q − 1) αλλά Cm,m0(q − 1). Στη συνέχεια με ∆(j)
t θα συμβολίζεται η χρονική

περίοδος για την αντιγραφή j, ούτως ώστε C2jm0
(jq − 1 − ∆

(j)
t ) = C2j−1m0

(jq − 1),

για j = 1 . . . log2
m
m0
. Για την περίπτωση όπου j = 0, υποτίθεται ότι ∆(0)

t = 0. Για

την περίπτωση όπου j = 1, είναι δυνατόν να υπολογισθεί το ∆(1)
t , γιατί C2m0(q − 1−

∆
(1)
t ) = Cm,m0(q − 1). Επειδή, για t ∈ [0 . . . q − 1], τότε Cm,m0(q − 1) = Cm0(q −

1). Οπότε, C2m0(q − 1 − ∆
(1)
t = Cm0(q − 1). Με δεδομένη την Εξίσωση (Εʹ.5),

N − (N − 1)
(

1− 2m0

N
P (rc)

)q−1−∆
(1)
t = N − (N − 1)

(

1− m0

N
P (rc)

)q−1
, ή (q − 1 −
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∆
(1)
t ) log

(

1− 2m0

N
P (rc)

)

= (q−1) log
(

1− m0

N
P (rc)

)

, ή∆(1)
t = (q−1)

log

(

1−m0
N

P (rc)

)

log

(

1−2
m0
N

P (rc)

) .

΄Οπως αποδεικνύεται στο Παράρτημα VII,

∆
(j)
t = jq − (q − 1)

(

1 +

j−1
∏

i=1

log
(

1− 2i−1m0
N P (rc)

)

log
(

1− 2i m0
N P (rc)

)

)

log
(

1− 2i−1m0
N P (rc)

)

log
(

1− 2i m0
N P (rc)

) , (Εʹ.8)

για j = 1 . . . log2
m
m0
. Για την περίπτωση όπου t > log2

m
m0
q, τότε ∆(⌊t/q⌋)

t = ∆
(log2

m
m0

)

t .

Από την Εξίσωση (Εʹ.8), η κάλυψη Cm,m0(t) σύμφωνα με τον προτεινόμενοΜηχανισμό

Αντιγραφής κατά τη χρονική στιγμή t δίνεται από,

Cm,m0(t) =







C2jm0
(t−∆

(j)
t ), if t ∈ [0 . . . q log2

m
m0

− 1],

Cm(t−∆
(log2

m
m0

)

t ), if t ≥ q log2
m
m0
,

(Εʹ.9)

όπου j = ⌊t/q⌋ και m/m0 ακέραια δύναμη του δύο.

Εʹ.5 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων

Σ΄ αυτή την ενότητα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που πραγ-

ματοποιήθηκαν, τα οποία δείχνουν ότι το αναλυτικό μοντέλο για τους Τυχαίους Πε-

ριπατητές συμφωνεί με την συμπεριφορά του συστήματος. Για τη δημιουργία των

προσομοιώσεων, δημιουργήθηκε και χρησιμοποιήθηκε ένα σχετικό πρόγραμμα όπως

περιγράφεται στο Παράρτημα VIII.

Στην αρχή (t = 0), κάθε κόμβος προμηθεύεται τις δύο διαστάσεων συντεταγμένες

του βασιζόμενος σε δύο ανεξάρτητες γεννήτριες τυχαιότητας. Ακολούθως, σύμφωνα

με τη θέση κάθε κόμβου στο χώρο, υπολογίζονται οι άμεσοι γείτονες του σύμφωνα με

το μοντέλο της τοπολογίας του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε (RGG ή SRGG) και τις

κατά περίπτωση παραμέτρους του (rc και γ). Στην προκύπτουσα τοπολογία, εφαρμόζο-

νται πολλοί Τυχαίοι Περιπατητές ταυτόχρονα και κάθε κίνησή τους αντιστοιχεί σε ένα

άλμα του χρόνου. ΄Ολες οι τιμές που θα παρουσιασθούν είναι οι μέσες τιμές δέκα α-

νεξάρτητων πειραμάτων (παρουσιάζονται επίσης διαστήματα εμπιστοσύνης 95% όταν η

σύγκριση μεταξύ των αναλυτικών δεδομένων και των αποτελεσμάτων των προσομοιώ-

σεων το απαιτούν). Μια μεγενθυμένη περιοχή παρουσιάζεται όπου είναι απαραίτητο για

την καλύτερη οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων.
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Σχήμα Εʹ.1. Αποτελέσματα προσομοιώσεων σχετικά με την κάλυψη ενός δικτύου

με N = 104 κόμβους ως συνάρτηση του χρόνου t για έναν Τυχαίο Περιπατητή (C1(t))

για τα μοντέλα RGG και SRGG, για rc = 0.085 και γ = 2, 8, 16, 32.

Η τοπολογία των δικτύων συνίσταται σε N = 104 κόμβους και η ακτίνα σύνδεσης

rc λαμβάνει τιμές από οριακά συνδεδεμένες τοπολογίες (rc = 0.025) μέχρι πυκνές

τοπολογίες (rc = 0.100). Τιμές rc > 0.100 έχουν ως αποτέλεσμα τοπολογίες με

εκατοντάδες γειτονικούς κόμβους (κατά μέσο όρο) ανά κόμβο, οι οποίες δεν είναι

ρεαλιστικές. Αν επιλεχθούν τιμές για rc < 0.025, οι τοπολογίες που προκύπτουν είναι

με μεγάλη πιθανότητα μη συνδεδεμένες, τόσο για τα μοντέλα δικτύων RGG όσο και

για τα SRGG. Στις τοπολογίες που επιλέχθηκαν, m (1, 2, 4, 8, 16 και 32) Τυχαίοι

Περιπατητές δρομολογήθηκαν ξεκινώντας από τον ίδιο τυχαία επιλεγμένο αρχικό κόμβο

και κινήθηκαν τυχαία μεταξύ γειτονικών κόμβων.
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Σχήμα Εʹ.2. Αποτελέσματα προσομοιώσεων σχετικά με την κάλυψη ενός δικτύου

με N = 104 κόμβους, ως συνάρτηση του χρόνου t για έναν Τυχαίο Περιπατητή (C1(t))

για τα μοντέλα RGG και SRGG, έξι διαφορετικές τιμές για rc από 0.025 (αραιά δίκτυα)

έως 0.100 (πυκνά δίκτυα) και γ = 2, 8, 16, 32.

Το Σχήμα Εʹ.1 απεικονίζει την κάλυψη του δικτύου από έναν Τυχαίο Περιπατητή

(C1(t)) ως συνάρτηση του χρόνου t για ακτίνα σύνδεσης της τοπολογίας rc = 0.085

(μέσες τιμές από 10 ανεξάρτητες εκτελέσεις). Για κάθε περίπτωση, λήφθηκε υπόψη

μια τοπολογία σύμφωνα με το μοντέλο RGG και πέντε σύμφωνα με το μοντέλο SRGG
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(που αντιστοιχούν σε γ = 2, 4, 8, 16 και 32).Στη συνέχεια δημιουργούνται και πα-

ρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που διενεργήθηκαν. ΄Οπως γίνεται

φανερό η κάλυψη C1(t) για κάθε χρονικό άλμα είναι σχεδόν ίδια ανεξάρτητα των δια-

φορών στην τοπολογία του δικτύου, όπως υποστηρίχθηκε στην Ενότητα Εʹ.1. Το

Σχήμα Εʹ.2 απεικονίζει ένα μέρος από τα αποτελέσματα των υπόλοιπων προσομοιώ-

σεων που διενεργήθηκαν με διαφορετικές ακτίνες rc. Συγκεκριμένα απεικονίζει την

κάλυψη του δικτύου από έναν Τυχαίο Περιπατητή (C1(t)) ως συνάρτηση του χρόνου t

για διάφορες τιμές της ακτίνας της τοπολογίας rc = 0.025, 0.040, 0.050, 0.070, 0.085

και 0.100 (μέσες τιμές από δέκα ανεξάρτητες εκτελέσεις). Για κάθε περίπτωση, δη-

μιουργούνται μια τοπολογία σύμφωνα με το μοντέλο RGG καθώς και πέντε σύμφωνα

με το μοντέλο SRGG (που αντιστοιχούν σε γ = 2, 4, 8, 16 και 32) και παρουσιάζονται

τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που διενεργήθηκαν. Εύκολα φαίνεται στο σχήμα

ότι καθώς η ακτίνα σύνδεσης rc αυξάνεται (προς την τιμή 0.100), τα αποτελέσματα για

όλες τις τοπολογίες είναι πολύ κοντά (στα τελευταία δύσκολα διακρίνεται οποιαδήποτε

διαφορά ακόμα και στη μεγεθυμένη περιοχή). Στις περιπτώσεις που η ακτίνα σύνδεσης

rc είναι μικρή (π.χ. rc = 0.025), τα απεικονιζόμενα αποτελέσματα εξακολουθούν να

είναι πολύ κοντά εκτός από την περίπτωση του μοντέλου SRGG με παράμετρο γ = 2

η καμπύλη της οποίας ξεχωρίζει από τις υπόλοιπες (αξίζει να επισημανθεί ότι καθώς

η παράμετρος γ αυξάνεται η τοπολογία σύμφωνα με το μοντέλο SRGG προσεγγίζει

ασυμπτωτικά την τοπολογία σύμφωνα με το μοντέλο RGG με την ίδια ακτίνα σύνδεσης

rc όπως έχει δειχθεί στην Ενότητα Γʹ.2.2). Κατά τον τρόπο αυτό, η τοπολογία σύμ-

φωνα με το μοντέλο SRGG με τιμή για την παράμετρο γ = 2 μπορεί να θεωρηθεί ως η

«χειρότερη περίπτωση» και γι αυτό τα υπόλοιπα αποτελέσματα που θα παρουσιασθούν

στη συνέχεια αναφέρονται σ΄ αυτήν. Αξίζει να επισημανθεί πάντως, ότι οι προσομοιώ-

σεις έγιναν για όλες τις τοπολογίες (όχι μόνο σύμφωνα με το μοντέλο SRGG με γ = 2)

που παρουσιάζονται στο Σχήμα Εʹ.2 και όλες οι παρατηρήσεις και τα συμπεράσματα

που προκύπτουν από την τοπολογία σύμφωνα με το μοντέλο SRGG με τιμή για την

παράμετρο γ = 2 ισχύουν για όλες τις περιπτώσεις.

Το επόμενο βήμα είναι να ελεγχθεί η ισχύς των υποθέσεων στις οποίες στηρίζεται

η Εξίσωση (Εʹ.1), δηλαδή ο αριθμός των Τυχαίων Περιπατητών και πως η χρήση τους

επιταχύνει την κάλυψη του δικτύου. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων απεικονί-

ζονται στο Σχήμα Εʹ.3 ως πλήρεις γραμμές μαζί με τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης.

Η περίπτωση του ενός Τυχαίου Περιπατητή απεικονίζεται (C1(t)) καθώς και η περί-

πτωση των οκτώ (C8(t)). Μια τρίτη καμπύλη απεικονίζεται, η οποία αντιστοιχεί στην
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περίπτωση ενός Τυχαίου Περιπατητή (C1(t)) που πραγματοποιεί οκτώ άλματα σε κάθε

άλμα του χρόνου (C1(8 × t)). ΄Οπως φαίνεται καθαρά, τα αποτελέσματα των οκτώ

Τυχαίων Περιπατητών (C8(t)) είναι κοντά σε αυτά που επιτεύχθηκαν με τη χρήση ε-

νός Τυχαίου Περιπατητή που πραγματοποιεί οκτώ άλματα σε κάθε άλμα του χρόνου,

δηλαδή (C1(8 × t)) όπως ακριβώς προτείνεται στην Εξίσωση (Εʹ.1). Η παρατήρηση

αυτή υποστηρίζει την υπόθεση ότι m Τυχαίοι Περιπατητές επιταχύνουν την κάλυψη

του δικτύου κατά m. Το Σχήμα Εʹ.4 απεικονίζει ένα μέρος από τα αποτελέσματα των

υπόλοιπων προσομοιώσεων που διενεργήθηκαν με διαφορετικές ακτίνες rc. Συγκεκρι-

μένα, απεικονίζει την κάλυψη του δικτύου με τη χρήση ενός (C1(t)) καθώς και οκτώ

(C8(t)) Τυχαίων Περιπατητών. Μια τρίτη καμπύλη απεικονίζεται, που αντιστοιχεί στην

περίπτωση ενός Τυχαίου Περιπατητή (C1(t)) που πραγματοποιεί οκτώ άλματα σε κά-

θε άλμα του χρόνου (C1(8 × t)). ΄Οπως είναι φανερό και αυτά τα αποτελέσματα είναι

σύμφωνα με την Εξίσωση (Εʹ.1).
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Σχήμα Εʹ.3. Αποτελέσματα προσομοιώσεων αναφορικά με τη κάλυψη ως συνάρτηση

του χρόνου t για το μοντέλο SRGG (γ = 2), 104 κόμβους και rc = 0.085. Απεικο-

νίζονται οι περιπτώσεις ενός και οκτώ Τυχαίων Περιπατητών καθώς και η συνάρτηση

C1(8 × t).
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Σχήμα Εʹ.4. Αποτελέσματα προσομοιώσεων αναφορικά με την κάλυψη ως συνάρτη-

ση του χρόνου t για διάφορες τοπολογίες σύμφωνα με το μοντέλο SRGG (γ = 2), 104

κόμβους και έξι διαφορετικές τιμές της rc που κυμαίνονται από 0.025 (αραιά δίκτυα)

έως 0.100 (πυκνά δίκτυα). Απεικονίζονται οι περιπτώσεις ενός και οκτώ Τυχαίων

Περιπατητών καθώς και η συνάρτηση C1(8 × t).

Το επόμενο βήμα είναι ο έλεγχος των αναλυτικών συμπερασμάτων αναφορικά με

την κάλυψη του δικτύου και συγκεκριμένα η Εξίσωση (Εʹ.5). Το Σχήμα Εʹ.5 απεικο-

νίζει τις αναλυτικές προβλέψεις και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για m (1,
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2, 4, 8, 16 και 32) Τυχαίους Περιπατητές που δρουν σε δίκτυα με ακτίνα εκπομπής

rc = 0.085. Προφανώς, καθώς αυξάνεται ο αριθμός των Τυχαίων Περιπατητών που

δρουν ταυτόχρονα, η κάλυψη του δικτύου αυξάνεται με ταχύτερο ρυθμό. Οι αναλυτι-

κές προβλέψεις (Εξίσωση (Εʹ.5)) εμφανίζονται στο ίδιο σχήμα (διακεκομμένες γραμ-

μές) και είναι φανερό ότι βρίσκονται σε όλες τις περιπτώσεις κοντά στα αποτελέσματα

των προσομοιώσεων (στη μεγεθυμένη περιοχή φαίνεται πόσο κοντά είναι οι αναλυτι-

κές προβλέψεις στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων). Το Σχήμα Εʹ.6 απεικονίζει

ένα μέρος από τα αποτελέσματα των υπολοίπων προσομοιώσεων που διενεργήθηκαν

με διαφορετικές ακτίνες σύνδεσης rc. ΄Οπως είναι φανερό, σε όλες τις περιπτώσεις τα

αποτελέσματα των προσομοιώσεων και οι αναλυτικές προβλέψεις είναι πολύ κοντά.
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Σχήμα Εʹ.5. Σύγκριση αναλυτικών αποτελεσμάτων με τα αποτελέσματα των προσο-

μοιώσεων αναφορικά με την κάλυψη Cm(t) ως συνάρτηση του χρόνου t γιαm Τυχαίους

Περιπατητές σε δίκτυα με το μοντέλο SRGG (γ = 2), 104 κόμβους και ακτίνα σύνδεσης

rc = 0.085.
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Σχήμα Εʹ.6. Σύγκριση αναλυτικών αποτελεσμάτων με τα αποτελέσματα προσομοιώ-

σεων αναφορικά με την κάλυψη Cm(t) ως συνάρτηση του χρόνου t για m Τυχαίους

Περιπατητές σε δίκτυα με το μοντέλο SRGG (γ = 2), 104 κόμβους και έξι διαφορε-

τικές τιμές για την ακτίνα σύνδεσης rc μεταξύ 0.025 (αραιά δίκτυα) και 0.100 (πυκνά

δίκτυα).

Ο χρόνος κάλυψης ορίζεται ως ο αριθμός των αλμάτων που απαιτούνται από m

Τυχαίους Περιπατητές για να επισκεφθούν (καλύψουν) όλους τους κόμβους ενός δι-

κτύου. Αναμένεται ότι καθώς αυξάνεται ο αριθμός m των Τυχαίων Περιπατητών, η
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κάλυψη του δικτύου αυξάνεται ταχύτερα και ο χρόνος κάλυψης μειώνεται.
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Σχήμα Εʹ.7. Αναλυτικά αποτελέσματα και αποτελέσματα προσομοιώσεων αναφορικά

με τον χρόνο κάλυψης ως συνάρτηση του αριθμού m των Τυχαίων Περιπατητών που

δρουν σε δίκτυα με τοπολογία σύμφωνα με το μοντέλο SRGG (γ=2), με 104 κόμβους

και ακτίνα σύνδεσης rc = 0.085.

Το Σχήμα Εʹ.7 απεικονίζει τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων (συνεχόμενες

γραμμές) και τις αναλυτικές προβλέψεις (διακεκομμένες γραμμές) αναφορικά με τον

χρόνο κάλυψης ως συνάρτηση του αριθμού των Τυχαίων Περιπατητών m (1, 2, 4, 8,

16 και 32). ΄Οπως είναι εμφανές, οι αναλυτικές προβλέψεις και τα αποτελέσματα των

προσομοιώσεων είναι πολύ κοντά. Το Σχήμα Εʹ.8 απεικονίζει ένα μέρος από τα αποτε-

λέσματα των υπόλοιπων προσομοιώσεων που διενεργήθηκαν με διαφορετικές ακτίνες

σύνδεσης rc. ΄Οπως είναι φανερό, σε όλες τις περιπτώσεις τα αποτελέσματα των προσο-

μοιώσεων και οι αναλυτικές προβλέψεις είναι πολύ κοντά. Επίσης, φαίνεται ότι καθώς

η ακτίνα σύνδεσης rc αυξάνεται, ο χρόνος κάλυψης μειώνεται. Αυτό όπως αναφέρθηκε

προηγουμένως είναι αναμενόμενο, γιατί καθώς οι τοπολογίες γίνονται πυκνότερες (η

ακτίνα σύνδεσης rc αυξάνεται), είναι λιγότερο πιθανόν ένας Τυχαίος Περιπατητής να

ξαναεπισκευθεί τους ίδιους κόμβους λόγω έλλειψης ακάλυπτων κόμβων.
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Σχήμα Εʹ.8. Αναλυτικά αποτελέσματα και αποτελέσματα προσομοιώσεων αναφορικά

με τον χρόνο κάλυψης ως συνάρτηση του αριθμού m των Τυχαίων Περιπατητών που

δρουν σε δίκτυα με το μοντέλο SRGG (γ=2), με 104 κόμβους και έξι διαφορετικές τιμές

για την ακτίνα σύνδεσης rc μεταξύ 0.025 (αραιά δίκτυα) και 0.100 (πυκνά δίκτυα).
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Σχήμα Εʹ.9. Αναλυτικά αποτελέσματα και αποτελέσματα προσομοιώσεων αναφορικά

με τον αριθμό m των Τυχαίων Περιπατητών που απαιτούνται για να καλυφθεί ποσοστό

k των κόμβων του δικτύου (k = 0.5, 0.7 και 0.9) ως συνάρτηση του απαιτούμενου

χρόνου κάλυψης γι αυτό το τμήμα του δικτύου. Οι προσομοιώσεις έγιναν σε δίκτυα με

το μοντέλο SRGG (γ=2) με 104 κόμβους και ακτίνα σύνδεσης rc = 0.085.

Στο Σχήμα Εʹ.9 εμφανίζεται η περίπτωση αναζήτησης του απαραίτητου αριθμού Τυ-

χαίων Περιπατητών m για την κάλυψη συγκεκριμένου ποσοστού του δικτύου k. Οι

αναλυτικές προβλέψεις της Εξίσωσης (Εʹ.7), είναι κοντά στα αποτελέσματα των προσο-

μοιώσεων. Αυτή η περίπτωση είναι ιδιαίτερα χρήσιμη από πρακτική άποψη, γιατί είναι

πολύ πιθανόν να αναζητείται ο (ελάχιστος) αριθμός Τυχαίων Περιπατητών οι οποίοι

μπορούν να καλύψουν ένα δεδομένο ποσοστό του δικτύου (όχι όλο το δίκτυο). Το

Σχήμα Εʹ.10 απεικονίζει ένα μέρος από τα αποτελέσματα των υπόλοιπων προσομοιώ-

σεων που διενεργήθηκαν με διαφορετικές ακτίνες σύνδεσης rc. ΄Οπως είναι φανερό σε

όλες τις περιπτώσεις τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και οι αναλυτικές προβλέ-

ψεις είναι πολύ κοντά.
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Σχήμα Εʹ.10. Αναλυτικά αποτελέσματα και αποτελέσματα προσομοιώσεων αναφο-

ρικά με τον αριθμό m των Τυχαίων Περιπατητών που απαιτούνται για να καλυφθεί

ποσοστό k των κόμβων του δικτύου (k = 0.5, 0.7 και 0.9) ως συνάρτηση του απαι-

τούμενου χρόνου κάλυψης για το ποσοστό k του δικτύου. Οι προσομοιώσεις έγιναν

σε δίκτυα με το μοντέλο SRGG (γ=2) με 104 κόμβους και έξι διαφορετικές τιμές για

την ακτίνα σύνδεσης rc μεταξύ 0.025 (αραιά δίκτυα) και 0.100 (πυκνά δίκτυα).

Στη συνέχεια, εξετάζεται ο Μηχανισμός Αντιγραφής που παρουσιάστηκε στην

Ενότητα Εʹ.4, με χρήση του ίδιου συνόλου τοπολογιών σύμφωνα με το μοντέλο SRGG
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(104 κόμβοι, γ = 2 και ακτίνα σύνδεσης rc = 0.025, . . . 0.100). Το σενάριο που

χρησιμοποιήθηκε ξεκινά με έναν (m0 = 1) Τυχαίο Περιπατητή ο οποίος αντιγράφεται

μετά από 100 άλματα (q = 100), δηλαδή δημιουργείται ένας νέος Τυχαίος Περιπατητής.

Η αντιγραφή σταματά όταν οι Τυχαίοι Περιπατητές στο δίκτυο γίνουν 32.

Στο Σχήμα Εʹ.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης της Ενότητας Εʹ.4

και ειδικότερα της Εξίσωσης (Εʹ.9) με διακεκομμένη γραμμή για κάθε τοπολογία. Οι

πλήρεις γραμμές αντιστοιχούν στα αποτελέσματα των προσομοιώσεων (μέσες τιμές)

και στα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης (confidence intervals). Μια πρώτη παρατήρηση

είναι ότι τα αναλυτικά αποτελέσματα βρίσκονται σε συμφωνία με αυτά των προσομοιώ-

σεων. Αυτό είναι ένα σημαντικό αποτέλεσμα, επειδή η ανάλυση της Ενότητας Εʹ.4

βασίζεται στα αναλυτικά αποτελέσματα που προκύπτουν από την περίπτωση m Τυ-

χαίων Περιπατητών χωρίς Μηχανισμό Αντιγραφής,(Ενότητα Εʹ.1, Εξίσωση (Εʹ.6)).

Αξίζει να σημειωθεί ότι η περίπτωση των m Τυχαίων Περιπατητών που δρουν ταυτό-

χρονα από την πρώτη χρονική στιγμή, είναι ένας διαφορετικός μηχανισμός κάλυψης

του δικτύου σε σύγκριση με την εκκίνηση m0 Τυχαίων Περιπατητών και τον διπλα-

σιασμό τους κάθε q άλματα μέχρι ο αριθμός τους να γίνει m. Η παρατήρηση ότι τα

αποτελέσματα της ανάλυσης που παρουσιάσθηκε στην Ενότητα Εʹ.1 μπορεί να χρησι-

μοποιηθούν στην περίπτωση των Τυχαίων Περιπατητών με Μηχανισμό Αντιγραφής,

που παρουσιάσθηκε στην Ενότητα Εʹ.4, αποτελεί άλλη μια ένδειξη ότι η προσέγγιση

που προτείνεται, περιγράφει ικανοποιητικά τη συμπεριφορά των Τυχαίων Περιπατητών.
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Σχήμα Εʹ.11. Αποτελέσματα προσομοιώσεων και ανάλυσης αναφορικά με την κάλυ-

ψη δικτύων με Τυχαίους Περιπατητές που είναι εφοδιασμένοι με Μηχανισμό Αντιγρα-

φής ως συνάρτηση του χρόνου t με έναν (m0 = 1) αρχικό Τυχαίο Περιπατητή, m = 32

και q = 100 για τοπολογία σύμφωνα με το μοντέλο SRGG (γ = 2), 104 κόμβους και

έξι διαφορετικές τιμές για την ακτίνα σύνδεσης rc από 0.025 (αραιά δίκτυα) έως 0.100

(πυκνά δίκτυα).
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Εʹ.6 Πειραματικά Αποτελέσματα σε Πραγματι-

κό Δίκτυο

Για την πραγματοποίηση των πειραμάτων αναπτύχθηκε ένας αλγόριθμος τριών σταδίων.

Στο πρώτο γίνεται η αρχικοποίηση του δικτύου, στο δεύτερο η έναρξη της δράσης των

Τυχαίων Περιπατητών και στο τρίτο η συλλογή των αποτελεσμάτων. Τον συντονισμό

των κόμβων του δικτύου, την ανίχνευση λαθών καθώς και τη συλλογή των αποτελε-

σμάτων την εκτελεί ένας κόμβος του δικτύου που καθορίζεται ως «Συντονιστής».

Το πρώτο στάδιο της αρχικοποίησης του δικτύου συνίσταται στην ανταλλαγή μη-

νυμάτων ανάμεσα στους κόμβους του δικτύου και τους άμεσους γείτονές τους, που

έχει ως στόχο ο κάθε κόμβος να αποκτήσει την πληροφορία για τους γείτονες του.

Αυτή η διαδικασία εκτελείται τρεις φορές. Γείτονες θεωρούνται οι κόμβοι εκείνοι που

αντάλλαξαν τα σχετικά μηνύματα και τις τρεις φορές.

Στη συνέχεια, εκκινούν οι Τυχαίοι Περιπατητές. Κάθε Τυχαίος Περιπατητής δια-

θέτει έναν καταμετρητή των αλμάτων που διενεργεί. ΄Οταν ένας κόμβος δέχεται την

επίσκεψη ενός Τυχαίου Περιπατητή για πρώτη φορά, στέλνει στον Συντονιστή του δι-

κτύου ένα μήνυμα το οποίο περιέχει τον αριθμό των αλμάτων του Τυχαίου Περιπατητή

καθώς και τον χρόνο στον οποίο πραγματοποιήθηκε η επίσκεψη. Με παρόμοιο τρόπο

αντιμετωπίζονται και οι Τυχαίοι Περιπατητές που είναι εφοδιασμένοι με Μηχανισμό

Αντιγραφής στα σχετικά πειράματα.

Στο Σχήμα Εʹ.12 απεικονίζονται τα αναλυτικά αποτελέσματα καθώς και τα πειρα-

ματικά για την κάλυψη του δικτύου Cm(t) με δύο, τέσσερις και οκτώ Τυχαίους Περι-

πατητές. Είναι εμφανές ότι τα πειραματικά αποτελέσματα είναι κοντά στα αναλυτικά

αποτελέσματα της Εξίσωσης (Εʹ.1), δηλαδή για τη συγκεκριμένη περίπτωση προκύπτει

ότι οκτώ Τυχαίοι Περιπατητές καλύπτουν τον ίδιο αριθμό κόμβων του δικτύου με αυτόν

ενός Τυχαίου Περιπατητή στο 1
8
του χρόνου (σε άλματα).
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Σχήμα Εʹ.12. Πειραματικά και αναλυτικά αποτελέσματα για την κάλυψη του δικτύου

για 2, 4 και 8 Τυχαίους Περιπατητές (ο χρόνος εκφράζεται σε άλματα).

Εʹ.7 Συμπεράσματα

Το διαρκώς μεταβαλλόμενο περιβάλλον των δικτύων αναζητά νέες μεθόδους που να

είναι σε θέση να εκμεταλλεύονται τις δυνατότητες που προσφέρει. Σ΄ αυτή την κατεύ-

θυνση, παραδοσιακές μέθοδοι όπως οι πολλαπλοί Τυχαίοι Περιπατητές επανέρχονται σε

χρήση και επανεξετάζονται κάτω από το πρίσμα της αναζήτησης υπηρεσιών ή service

discovery και της διάχυσης της πληροφορίας. Σ΄ αυτή την ενότητα χρησιμοποιού-

νται, πολλαπλοί Τυχαίοι Περιπατητές ούτως ώστε να μελετηθεί αναλυτικά η κάλυψη

του δικτύου σε τοπολογίες σύμφωνα με το μοντέλο SRGG με διάφορες πυκνότητες.

Δείχθηκε θεωρητικά η ισοδυναμία του προτεινόμενου με προηγούμενα αναλυτικά μο-

ντέλα. Επίσης, έγινε θεωρητική πρόβλεψη του αριθμού των απαιτούμενων Τυχαίων

Περιπατητών που απαιτούνται για την κάλυψη του δικτύου με συγκεκριμένους χρονι-

κούς περιορισμούς, κάτι που έχει πρακτική σημασία στο υπό εξέταση περιβάλλον. Τα

αποτελέσματα της ανάλυσης επιβεβαιώθηκαν μέσω εκτεταμένων προσομοιώσεων και

φάνηκε ότι το προτεινόμενο μοντέλο περιγράφει ικανοποιητικά τη δράση των Τυχαίων

Περιπατητών.



Κεφάλαιο ΣΤʹ

Διάχυση Πληροφορίας με Χρήση

Κυρίαρχων Συνόλων

Σ
ΤΟ παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζεται ένας κατανεμημένος αλγόριθμος ο οποί-

ος κατασκευάζει ένα d-CDS κρατώντας χαμηλό τον αριθμό των μηνυμάτων

που απαιτούνται για την κατασκευή του, καθιστώντας τον μ΄ αυτόν τον

τρόπο κατάλληλο για το περιβάλλον των ασύρματων δικτύων αισθητήρων. Ο προτει-

νόμενος αλγόριθμος μελετάται και αναλύεται σχετικά με την ορθότητα, τον αριθμό

των μηνυμάτων που απαιτούνται, τον απαραίτητο χρόνο για τον τερματισμό του και

τον χρόνο επεξεργασίας. Το κύριο πλεονέκτημά του είναι ο μειωμένος αριθμός των

απαραίτητων μηνυμάτων και το μέγεθος του παραγόμενου d-CDS το οποίο φαίνεται

ότι είναι κοντά στο βέλτιστο (d-mCDS), όπως δείχνουν τα αποτελέσματα των προσο-

μοιώσεων. Επίσης, παρουσιάζονται παραλλαγές του αλγόριθμου κατάλληλες για την

εφαρμογή τους σε ιδιαίτερα περιβάλλοντα καθώς και το αποτέλεσμα της λειτουργίας του

σε δεδομένα που αντλήθηκαν από ανοικτή βάση δεδομένων, η οποία περιέχει στοιχεία

που αποτυπώνουν καταστάσεις του πραγματικού κόσμου (traces).

ΣΤʹ.1 Ορισμός του Προβλήματος

΄Εστω G γράφος που αναπαριστά μια τοπολογία δικτύου, V (G) και E(G) το σύνολο

των κόμβων και των ακμών αντίστοιχα. ΄Εστω N ο αριθμός των κόμβων του δικτύου

(N = |V (G)|) ο οποίος θα αναφέρεται εναλλακτικά και ως μέγεθος του δικτύου. ΄Εστω
δi(u) το σύνολο των κόμβων που απέχουν i άλματα (hops) από τον κόμβο u. ΄Εστω

70
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∆i ο μέγιστος αριθμός των i αλμάτων γειτόνων (δi(u)) όλων των κόμβων του δικτύου

ή ∆i , max∀u∈V (G) |δi(u)|. ΄Εστω D η διάμετρος του δικτύου.
Ο στόχος του προτεινόμενου αλγόριθμου είναι η δημιουργία ενός d-CDS με χρή-

ση μόνο τοπικών πληροφοριών, το οποίο θα περιλαμβάνει έναν αυθαίρετα επιλεγμένο

κόμβο του δικτύου (τον ονομαζόμενο στη συνέχεια εκκινητή). Υπάρχουν πολλές προ-

σεγγίσεις που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν, όπως παραλλαγές του αλγόριθμου

Breadth-First-Search (BFS) (με την πρόβλεψη τα εκπεμπόμενα μηνύματα να περιέχουν

έναν χρόνο τερματισμού (Time-To-Live) με προκαθορισμένη τιμή τα (D− d) άλματα).

΄Ομως ο στόχος εδώ είναι η δημιουργία ενός d-CDS με μέγεθος όσον το δυνατόν πλη-

σιέστερο στο βέλτιστο d-mCDS. ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί στη σχετική βιβλιογραφία

που παρουσιάσθηκε στην Ενότητα Αʹ.3.3 αυτό είναι ένα δύσκολο πρόβλημα υψηλής

πολυπλοκότητας (NP-complete) το οποίο απαιτεί καθολική πληροφορία [147]. Στη

συνέχεια παρουσιάζεται ο αλγόριθμος, ο οποίος ακολουθεί κατανεμημένη προσέγγιση,

χρησιμοποιεί αποκλειστικά και μόνο τοπική πληροφορία, και δημιουργεί ένα d-CDS κο-

ντά στο βέλτιστο (από άποψη μεγέθους) d-mCDS με μειωμένη πολυπλοκότητα όσον

αφορά τον αριθμό των μηνυμάτων.

ΣΤʹ.2 Ο Προτεινόμενος Αλγόριθμος

Ο προτεινόμενος αλγόριθμος δημιουργίας ενός d-CDS εκτελείται σε δύο φάσεις: την

φάση της Αρχικοποίησης, όπου κάθε κόμβος συγκεντρώνει πληροφορίες αναφορικά με

τους γείτονές του που απέχουν από 1 έως (d+1) άλματα και τη φάση της Δημιουργίας,

όπου προωθούνται μηνύματα σε γείτονες ανά άλμα με σκοπό τη δημιουργία του d-CDS.

ΣΤʹ.2.1 Η Φάση της Αρχικοποίησης

΄Ολοι οι κόμβοι είναι ενήμεροι σχετικά με τους άμεσους γείτονές τους (το σύνολο των

δ1(u), για κάθε κόμβο u του δικτύου) μέσω μηνυμάτων “hello” τα οποία ανταλλάσ-

σουν σε τακτά χρονικά διαστήματα μεταξύ τους. Αυτά τα “hello” μηνύματα μπορεί να

επεκταθούν ούτως ώστε να μεταφέρουν περισσότερες πληροφορίες, και συγκεκριμένα

σε αυτή την περίπτωση, για να μεταφέρουν πληροφορίες αναφορικά με τους κόμβους

που βρίσκονται σε απόσταση μέχρι d + 1 άλματα από κάθε κόμβο u. Με δεδομένο

ότι αυτά τα “hello” μηνύματα ανταλλάσσονται λόγω της επικοινωνίας στο επίπεδο

διασύνδεσης δεδομένων, είναι συνήθης πρακτική να θεωρείται το κόστος αυτό των
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μηνυμάτων αμελητέο. Παρόλα αυτά, στην παρούσα διατριβή αυτό το κόστος υπολογί-

ζεται και αναλύεται. Η φάση της Αρχικοποίησης παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 1 και

περιγράφεται στη συνέχεια.

Η φάση της Αρχικοποίησης συντελείται σε d βήματα για κάθε κόμβο και όταν

τελειώσει, κάθε κόμβος u διαθέτει την απαιτούμενη πληροφορία για την τοπολογία των

δi(u) γειτόνων του, όπου i = 1, ..., (d + 1). Σε κάθε i-οστό βήμα του αλγόριθμου

στη φάση της Αρχικοποίησης, επειδή κάθε κόμβος u έχει ήδη δημιουργήσει τα σύνολα

των δ1(u), δ2(u) . . . , δi(u) γειτόνων του, στέλνει σε όλους τους δ1(u) γείτονες του

ένα “hello” μήνυμα με τους δi(u) γείτονες (Γραμμή 5). Μετά τη λήψη όλων των

μηνυμάτων “hello” στο i-οστό βήμα του αλγόριθμου, κάθε κόμβος v προσθέτει από

το σύνολο των κόμβων του πρώτου μηνύματος που έλαβε (δi(u)), όσους δεν ανήκουν

στα σύνολα δ1(v), δ2(v), . . . , δi(v) στο σύνολο δi+1(v) και συνεχίζει με τον ίδιο

τρόπο για όλα τα μηνύματα που έλαβε (Γραμμή 7). Κατά τον τρόπο αυτό, ο κόμβος v

προσθέτει όλη την σχετική με την τοπολογία πληροφορία που έλαβε και δημιουργεί το

δικό του δi+1(v). Με αυτό τον τρόπο στο τέλος της φάσης της Αρχικοποίησης όλοι

οι κόμβοι του δικτύου είναι ενήμεροι για το σύνολο των κόμβων και των συνδέσεων

που βρίσκονται σε απόσταση d+1 άλματα. Αυτή η πληροφορία θα χρησιμοποιηθεί στη

φάση της Δημιουργίας που θα παρουσιασθεί στη συνέχεια.

Αλγόριθμος 1: Φάση Αρχικοποίησης.

1 Data: ∀u ∈ V (G): δ1(u), d άλματα

Result: ∀u ∈ V (G): δ2(u), . . . , δd+1(u)

2 for i = 1 to d do

3 for ∀ κόμβο u ∈ V (G) do

4 for ∀ κόμβο v ∈ δ1(u) do

5 στείλε μήνυμα “hello” στον κόμβο v με δi(u);

6 for ∀ κόμβο u ∈ V (G) do

7 με τη λήψη όλων των μηνυμάτων “hello” πρόσθεσε στο δi+1(u) όλους

τους κόμβους που έλαβες που δεν ανήκουν στα δ1(u), δ2(u), . . . ,

δi(u);
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ΣΤʹ.2.2 Η Φάση της Δημιουργίας

Η κεντρική ιδέα του προτεινόμενου αλγόριθμου είναι ότι με δεδομένη την τοπολογία του

δικτύου G και τον αριθμό των αλμάτων d, το Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύνολο d-CDS

που θα δημιουργηθεί, θα ικανοποιεί τον περιορισμό ότι όλοι οι κόμβοι του δικτύου δεν

θα απέχουν παραπάνω από d άλματα από τουλάχιστον έναν κόμβο που έχει λάβει το

μήνυμα δημιουργίας, που είναι το βασικό του αλγόριθμου. Η φάση της Δημιουργίας

παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 2 και περιγράφεται στη συνέχεια.

Η περιγραφή της φάσης της Δημιουργίας απλοποιείται αν θεωρηθεί ότι οι κόμβοι

μπορεί να χρωματισθούν κόκκινοι ή μπλε η να μη χρωματισθούν καθόλου (όπως είναι

η αρχική τους κατάσταση). ΄Οταν τερματίζει ο αλγόριθμος, στο δίκτυο υπάρχουν μόνο

κόμβοι κόκκινοι και μη χρωματισμένοι. Οι κόκκινοι κόμβοι αντιστοιχούν σ΄ αυτούς

που ανήκουν στο τελικό d-CDS και οι συνδέσεις μέσω των οποίων διαβιβάσθηκαν τα

μηνύματα δημιουργίας αντιστοιχούν στις συνδέσεις του. Κάθε κόμβος u που έχει λάβει

το μήνυμα δημιουργίας (κόκκινος κόμβος) θα δημιουργήσει το σύνολο των κόμβων

που θα λάβουν στο επόμενο βήμα το μήνυμα δημιουργίας, οπότε αυτοί οι κόμβοι θα

χρωματισθούν μπλε.

Αρχικά μόνον ο κόμβος που επιλέγεται (αυθαίρετα) ως εκκινητής χρωματίζεται

κόκκινος. Ο Αλγόριθμος 2 περιγράφει πως κάθε κόμβος u που έχει χρωματισθεί κόκ-

κινος αποφασίζει σχετικά με το σύνολο των κόμβων στους οποίους θα προωθήσει το

μήνυμα δημιουργίας. Συγκεκριμένα, κάθε κόμβος u (εκτός από τον εκκινητή) ενεργο-

ποιείται με τη λήψη του μηνύματος δημιουργίας (Γραμμή 3). Για να μπορέσει ο κόμβος

u να συγκροτήσει το σύνολο των κόμβων στους οποίους θα πρέπει να προωθήσει το

μήνυμα δημιουργίας (το σύνολο των μπλε κόμβων), θα πρέπει να προσδιορίσει τους

κόμβους εκείνους που θα καλύψουν (να βρίσκονται το πολύ d άλματα απόσταση από

κάποιο κόμβο που έχει λάβει το μήνυμα δημιουργίας) όλους τους κόμβους (δd+1(u))

που βρίσκονται d + 1 άλματα από τον κόμβο u (Γραμμή 8) επιλέγοντας κάθε φορά ε-

κείνον που καλύπτει τους περισσότερους (Γραμμή 10). Αρχικά, το σύνολο των «μπλέ»

κόμβων είναι κενό και εξετάζονται όλοι οι υποψήφιοι (σύνολο κόμβων cand⊆ δ1(u))

(Γραμμή 10). Επιλέγεται κάθε φορά εκείνος που καλύπτει τους περισσότερους (Γραμ-

μές 11-13) από τους ακάλυπτους (σύνολο κόμβων unsat⊆ δd+1(u)) και χρωματίζεται

μπλε (Γραμμή 14). Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να καλυφθούν όλοι οι κόμβοι

(unsat= ∅).



Κεφάλαιο ΣΤʹ. Διάχυση Πληροφορίας με Χρήση Κυρίαρχων Συνόλων 74

ΣΤʹ.3 Ανάλυση του Προτεινόμενου Αλγόριθ-

μου

Στη συνέχεια εξετάζεται η απόδοση του προτεινόμενου αλγόριθμου σχετικά με την

ορθότητα, τον αριθμό των εκπεμπόμενων μηνυμάτων και τον χρόνο εκτέλεσης και

Αλγόριθμος 2: Φάση Δημιουργίας.

1 u : Ο κόμβος ο οποίος εκτελεί τον αλγόριθμο

2 color: Το χρώμα του κόμβου u ⊲ Αρχικά null και μετά το γεγονός της λήψης

ενός μηνύματος δημιουργίας γίνεται κόκκινος

3 Ενεργοποίηση: ΄Ενα μήνυμα δημιουργίας λαμβάνεται ή ο εκκινητής

αυτοενεργοποιείται

4 color=red

5 blue = ∅· ⊲ Το σύνολο των γειτονικών κόμβων του u στους οποίους θα

αποσταλεί μήνυμα δημιουργίας

6 cand = δ1(u) ⊲ Υποψήφιοι να γίνουν μέλη του blue

7 unsat = δd+1(u) ⊲ Σύνολο κόμβων οι οποίοι βρίσκονται d+ 1 άλματα μακρυά

και θα καλυφθούν σε επόμενο βήμα

8 while unsat 6= ∅ do

9 max = 0 ⊲ ΄Ελεγχος για την εύρεση του κόμβου του cand ο οποίος

καλύπτει τα περισσότερα μέλη του unsat

10 for v ∈ cand do

11 if |δd(v)| > max then

12 umax = v

13 max = |δd(v)|

14 blue = blue ∪ {umax} ⊲ Ο κόμβος umax, χρωματίζεται μπλε, πρόκειται να

λάβει μήνυμα δημιουργίας και να χρωματιστεί κόκκινος στο επόμενο βήμα

15 cand = cand \ {umax} ⊲ Ο κόμβος umax δεν ανήκει πλέον στους

υποψήφιους να γίνουν μπλε

16 unsat = unsat \ {unsat ∩ δd(umax)} ⊲ Το σύνολο των κόμβων

υνσατ ∩ δd(umax) έχει πλέον καλυφθεί

17 for ∀ v ∈ blue do

18 Στείλε στον κόμβο v ένα μήνυμα δημιουργίας
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τερματισμού.

ΣΤʹ.3.1 Ορθότητα

Το πρώτο βήμα είναι να αποδειχθεί ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος και συγκεκριμένα

η φάση της Δημιουργίας όπως παρουσιάζεται στον Αλγόριθμο 2, έχει ως αποτέλεσμα

ένα Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύνολο d αλμάτων, d-CDS ή ισοδύναμα ότι όλοι οι κόμβοι

του δικτύου είτε ανήκουν στο d-CDS είτε απέχουν το πολύ d άλματα από έναν κόμβο

που έχει λάβει ένα μήνυμα δημιουργίας.

Για να αποδειχθεί αυτό, εισάγεται η υπόθεση ότι υπάρχει κόμβος u ∈ V (G) τέτοιος

ώστε όλοι οι κόμβοι του d-CDS απέχουν πάνω από d άλματα ή h(u, v) > d, ∀v ∈
d-CDS, όπου το h(u, v) αντιστοιχεί στον αριθμό των αλμάτων ανάμεσα στους κόμβους

u και v πάνω στο συντομότερο μονοπάτι που τους συνδέει. ΄Εστω v ∈ d-CDS οι κόμβοι

εκείνοι ώστε h(u, v) = d + 1 > d. Με δεδομένη τη Γραμμή 8 του Αλγόριθμου 2,

φαίνεται ότι το σύνολο unsat 6= ∅. Αυτό είναι άτοπο οπότε δεν υπάρχει κόμβος v ∈
d-CDS τέτοιος ώστε h(u, v) = d + 1. Για τη συνέχεια, έστω v ∈ d-CDS οι κόμβοι

εκείνοι για τους οποίους h(u, v) = d + i > d, για i > 1 (όπου i ακέραιος). Είναι

προφανές ότι δεν μπορούν να υπάρχουν κόμβοι σε απόσταση d + 2, όταν δεν υπάρχει

κανένας σε απόσταση d+ 1. Τελικά, δεν υπάρχει κόμβος u τέτοιος ώστε h(u, v) > d,

∀v ∈ d-CDS.

ΣΤʹ.3.2 Αριθμός Μηνυμάτων

Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της φάσης της Αρχικοποίησης όλοι οι κόμβοι u εκπέ-

μπουν d “hello” μηνύματα προς όλους τους δ1(u) γείτονες. Κατά τον τρόπο αυτό,

η πολυπλοκότητα σε μηνύματα της φάσης της Αρχικοποίησης είναι O(Nd∆1). Κατά

τη διάρκεια της φάσης της Δημιουργίας, όπως παρουσιάσθηκε στον Αλγόριθμο 2 σε

κάθε κόμβο που ανήκει στο d-CDS έχει σταλεί ένα μήνυμα. Άρα η πολυπλοκότητα σε

μηνύματα της φάσης της Δημιουργίας είναι O(|d-CDS|).
Αξίζει να σημειωθεί ότι η φάση της Αρχικοποίησης εκτελείται μια φορά, ενώ η φάση

της Δημιουργίας εκτελείται όποτε ένας κόμβος (ο οποίος θα γίνει εκκινητής) αποφασί-

ζει να δημιουργήσει ένα d-CDS. Κατά τον τρόπο αυτό, το σχετικά υψηλό κόστος της

Αρχικοποίησης (O(Nd∆1)) πληρώνεται μια φορά, ενώ το κόστος της Δημιουργίας, το

οποίο είναι συγκριτικά χαμηλό (O(|d-CDS|)), πληρώνεται κάθε φορά που εκτελείται
η φάση της Δημιουργίας. Αυτές οι παρατηρήσεις τονίζουν την αποτελεσματικότητα
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του αλγόριθμου. Το αρχικό μέρος υπολογίζεται μόνο μια φορά και η πληροφορία που

συλλέγεται χρησιμοποιείται όποτε χρειάζεται να εκτελεσθεί η φάση της Δημιουργίας.

Η δεύτερη φάση χαρακτηρίζεται από πολύ χαμηλότερη πολυπλοκότητα, η οποία είναι α-

νάλογη με το μέγεθος του παραγόμενου Συνδεδεμένου Κυρίαρχου Συνόλου d αλμάτων

O(|d-CDS|). ΄Οπως θα δειχθεί αργότερα μέσω των προσομοιώσεων και της εφαρμογής
του αλγόριθμου σε δεδομένα του πραγματικού κόσμου, το |d-CDS| είναι κοντά στο
βέλτιστο |d-mCDS|, για δεδομένο d. Ας σημειωθεί επίσης ότι το αρχικό στάδιο της
συγκέντρωσης πληροφοριών σχετικά με τη γειτονιά κάθε κόμβου είναι συνήθης στη

σχετική βιβλιογραφία, διότι οι κόμβοι του χρειάζονται να έχουν γνώση για την περιοχή

γειτνίασης τους και για να το επιτύχουν ανταλλάσσουν σε τακτά συνήθως διαστήματα

“hello” μηνύματα γι΄ αυτό τον σκοπό.

ΣΤʹ.3.3 Χρόνος Επεξεργασίας και Τερματισμού

Παρά το ότι η φάση τηςΔημιουργίας του προτεινόμενου αλγόριθμου που παρουσιάζεται

στον Αλγόριθμο 2 είναι ασύγχρονη, είναι σύνηθες στη βιβλιογραφία να υπολογίζεται

ο χρόνος εκτέλεσης ενός αλγόριθμου σε βήματα, υποθέτοντας ότι όλες οι εργασίες

είναι σύγχρονες και τα μηνύματα παραλαμβάνονται ταυτόχρονα. Κάτω από αυτή τη

συνθήκη ο αριθμός των απαιτούμενων βημάτων είναι άνω φραγμένος από τη διάμετρο

του δικτύου D μείον τον αριθμό των αλμάτων d, οπότε O(D − d).

Για να καταστεί δυνατή η μελέτη της πολυπλοκότητας του χρόνου εκτέλεσης σε

κάθε κόμβο για τη φάση τηςΔημιουργίας, το κλειδί βρίσκεται στη μελέτη των κόκκινων

κόμβων, όπως φαίνεται στον Αλγόριθμο 2. Οπότε, σε κάθε βήμα και για να μπορέσει

ένας κόκκινος κόμβος να επιλέξει έναν από τους δ1 γείτονες του για να χρωματισθεί

μπλε (Γραμμή 14), αυτό είναι το αποτέλεσμα δύο αναζητήσεων για όλα τα μέλη του

συνόλου των υποψηφίων (cand): μίας για να βρει τον συγκεκριμένο μπλε κόμβο και

μίας για να τον διαγράψει από το σύνολο των υποψηφίων. Με δεδομένο ότι cand ⊆
δ1(u), για κάθε κόκκινο κόμβο u, η χειρότερη περίπτωση για τη φάση της Δημιουργίας

είναι 2|δ1(u)| όπου είναι φραγμένο από 2∆1. ΄Ομως, αυτές οι επαναλήψεις γίνονται

για δd+1(u) κόμβους και επειδή δd+1(u) ≤ ∆d+1, προκύπτει το συμπέρασμα ότι η

πολυπλοκότητα για κάθε επανάληψη είναι 2∆1∆d+1, δηλαδή, O(∆1∆d+1).
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ΣΤʹ.4 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων

Για τη διενέργεια των προσομοιώσεων αναπτύχθηκε και χρησιμοποιήθηκε ένα σχετικό

πρόγραμμα όπως περιγράφεται στο Παράρτημα VIII. Χρησιμοποιήθηκαν τοπολογίες

σύμφωνα με το μοντέλο SRGG [102] (Ενότητα Γʹ.2.2) με 103 κόμβους σε όλα τα σενάρια

των προσομοιώσεων. ΄Ολες οι τοπολογίες που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ανάμεσα σε

οριακά συνεκτικές (rc = 0.07 που σημαίνει ότι μια μικρή μείωση αυτής της τιμής οδηγεί

σε περισσότερα από ένα συνδεδεμένα τμήματα του δικτύου) και σε πυκνές (rc = 0.15

στις οποίες οι άμεσοι γείτονες κάθε κόμβου είναι περισσότεροι από 100).

Για τη μέτρηση της απόδοσης του προτεινόμενου αλγόριθμου για τρεις διαφορετι-

κές τιμές του d (2, 3, 4), μετρήθηκαν δύο ευρέως χρησιμοποιούμενες παράμετροι: το

μέγεθος του παραγόμενου d-CDS ( |d-CDS|) και ο αριθμός των μηνυμάτων που αντάλ-
λαξαν οι κόμβοι για τη δημιουργία του. Να σημειωθεί ότι τα μηνύματα μετρήθηκαν για

κάθε βήμα με το οποίο προωθήθηκαν, δηλαδή εάν ένα μήνυμα παραλείφθηκε σε από-

σταση d αλμάτων από τον κόμβο που το εξέπεμψε, αυτό αντιστοιχεί στη μετρική που

χρησιμοποιήθηκε ως να εκπέμφθηκαν στο δίκτυο d μηνύματα.

ΣΤʹ.4.1 Μέγεθος και Αριθμός Μηνυμάτων

Στο Σχήμα ΣΤʹ.1 απεικονίζεται το μέσο μέγεθος του παραγόμενου συνόλου από τον

Αλγόριθμο 2 d-CDS ως συνάρτηση της rc για δέκα διαφορετικά δίκτυα για κάθε τιμή

της rc. Το διάστημα εμπιστοσύνης 95% δεν απεικονίζεται γιατί είναι αμελητέο (ανάμεσα

σε 2 και 5). Σε κάθε εκτέλεση επιλέχθηκε αυθαίρετα ένας κόμβος ως εκκινητής.

΄Οπως φαίνεται στο Σχήμα ΣΤʹ.1, καθώς η ακτίνα σύνδεσης rc (η οποία καθορίζει

την πυκνότητα του δικτύου) μεγαλώνει, το αντίστοιχο d-CDS μικραίνει. Αυτό είναι

αναμενόμενο γιατί τα πυκνά δίκτυα (δίκτυα με μεγάλο αριθμό συνδέσεων) έχουν συνή-

θως μικρή διάμετρο και κατά τον τρόπο αυτό το |d-CDS| αναμένεται να είναι μικρότερο
από αυτό των λιγότερο πυκνών δικτύων (με λιγότερες συνδέσεις). Επίσης, μπορεί να

παρατηρηθεί ότι όσο μεγαλύτερο είναι το d, τόσο μικρότερο είναι το |d-CDS|. Από την
περιγραφή του Αλγόριθμου 2 προκύπτει ότι ο αριθμός των εκπεμπόμενων μηνυμάτων

κατά τη φάση της Δημιουργίας είναι ίσος με το μέγεθος |d-CDS| (όπως φαίνεται στο
Σχήμα ΣΤʹ.1 για τη συγκεκριμένη περίπτωση).
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Σχήμα ΣΤʹ.2. Ο αριθμός των απαιτούμενων μηνυμάτων κατά τη φάση της Αρχι-

κοποίησης με τοπολογίες σύμφωνα με το μοντέλο SRGG με N = 103 κόμβους, ως

συνάρτηση της ακτίνας σύνδεσης rc, για διάφορες τιμές του d (2, 3, 4).

Στο Σχήμα ΣΤʹ.2 απεικονίζεται ο αριθμός των εκπεμπόμενων μηνυμάτων κατά τη

φάση της Αρχικοποίησης. Καθώς αυξάνεται το d, αυξάνεται και ο αριθμός των εκ-
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πεμπόμενων μηνυμάτων, γιατί κάθε κόμβος πρέπει να συλλέξει πληροφορίες για τους

δi : i = 1, . . . , d γείτονες του αποστέλλοντας τους μηνύματα. Το ίδιο συμβαίνει και κα-

τά την αύξηση της ακτίνας σύνδεσης rc, γιατί καθώς αυξάνεται η rc αυξάνεται ο αριθμός

των γειτόνων κάθε κόμβου (γίνεται πυκνότερο το δίκτυο), άρα αυξάνεται και ο αριθ-

μός των απαιτούμενων μηνυμάτων για τη συλλογή των πληροφοριών από κάθε κόμβο.

Αξίζει να σημειωθεί σ΄ αυτό το σημείο ότι η συλλογή πληροφοριών για την τοπολογία

του δικτύου από κάθε κόμβο που συμβαίνει στη φάση της Αρχικοποίησης συμβαίνει

μια μόνο φορά όπως έχει αναφερθεί ήδη στην Ενότητα ΣΤʹ.3.2. Οι πληροφορίες αυτές

μπορεί να χρησιμοποιηθούν όσες φορές χρειασθεί να εκτελεσθεί ο Αλγόριθμος 2 της

φάσης της Δημιουργίας για τη δημιουργία ενός d-CDS.

ΣΤʹ.4.2 Συγκρίσεις και Αξιολόγηση

Ο προτεινόμενος αλγόριθμος αξιολογείται περαιτέρω συγκρίνοντας το μέγεθος του πα-

ραγόμενου d-CDS με αυτό που παράγεται από τους αλγόριθμους Guha-Khuller [150]

και CS-Cluster [166]. Ο αλγόριθμος Guha-Khuller είναι κεντρικοποιημένος και υπο-

λογίζει μία από τις καλύτερες προσεγγίσεις του 1-mCDS σύμφωνα με τη βιβλιογραφία.

Στην παρούσα διατριβή τροποποιείται για να υπολογίζει μια προσέγγιση του d-mCDS,

όπου για d > 1 χρησιμοποιείται ως ένα κάτω φράγμα για το μέγεθος του d-mCDS.

Από την άλλη πλευρά, ο CS-Cluster είναι ένας πρόσφατος κατανεμημένος αλγόριθμος

ο οποίος δημιουργεί ένα d-CDS και βασίζεται στη δημιουργία ενός ελάχιστου ανεξάρ-

τητου συνόλου ή (minimal independent set). Μία διαφορά ανάμεσα στον προτεινόμενο

αλγόριθμο και τον CS-Cluster είναι ότι ο πρώτος δημιουργεί το d-CDS το οποίο συμπε-

ριλαμβάνει υποχρεωτικά τον εκκινητή, ενώ ο δεύτερος δεν έχει τέτοιο περιορισμό (αν

και υπάρχει η δυνατότητα να συμπεριληφθεί). Για να ξεπερασθεί αυτή η διαφορά κατά

την σύγκριση των δύο αλγορίθμων, ο προτεινόμενος αλγόριθμος εκτελείται με καθένα

από τους 103 κόμβους του δικτύου ως εκκινητές και ως παραγόμενο d-CDS θεωρείται

το μικρότερο από τα 103 που προκύπτουν. Αυτό, βέβαια, δημιουργεί ένα επιπλέον κό-

στος στα παραγόμενα μηνύματα της φάσης της Δημιουργίας, το οποίο λαμβάνεται υπ΄

όψη για να είναι δίκαιη η σύγκριση.

Τα Σχήματα ΣΤʹ.3-{α, β, γ} απεικονίζουν το μέγεθος του παραγόμενου d-CDS

και για τους τρεις αλγόριθμους (προτεινόμενο, CS-Cluster και Guha-Khuller) ως συ-

νάρτηση της ακτίνας σύνδεσης rc για τρεις διαφορετικές τιμές του d (2, 3, 4). ΄Οπως

και προηγουμένως, καθώς η rc αυξάνει (τα δίκτυα γίνονται πιο πυκνά), το μέγεθος
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του d-CDS μειώνεται σε όλες τις απεικονιζόμενες περιπτώσεις. Επιπρόσθετα καθώς

το d αυξάνει, το αντίστοιχο μέγεθος του d-CDS επίσης μειώνεται. Είναι ενδιαφέρον

να παρατηρηθεί ότι για d = 2, το μέγεθος του παραγόμενου από τον προτεινόμενο

αλγόριθμο d-CDS είναι κοντά στο μέγεθος του παραγόμενου από τον CS-Cluster. Για

d = 3 το μέγεθος του παραγόμενου από τον προτεινόμενο αλγόριθμο d-CDS είναι

καθαρά μικρότερο από αυτό του CS-Cluster και για d = 4 η διαφορά είναι εμφανής.

Για d = 4 είναι επίσης εμφανές ότι το μέγεθος του παραγόμενου από τον προτεινόμενο

αλγόριθμο d-CDS είναι κοντά στο αντίστοιχο του Guha-Khuller, καθώς και ότι για

rc > 0.11 είναι (ελαφρά) μικρότερο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αλγόριθμος

Guha-Khuller δεν υπολογίζει το βέλτιστο d-CDS αλλά μια προσέγγιση (η δημιουργία

του βέλτιστου d-mCDS απαιτεί σημαντικούς υπολογιστικούς πόρους καθώς όπως έχει

αναφερθεί η φύση του προβλήματος ανήκει στην κατηγορία των NP-complete).

Στα Σχήματα ΣΤʹ.3-{δ, ε, ζ} παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσε-
ων αναφορικά με τον αριθμό των εκπεμπόμενων μηνυμάτων από τον προτεινόμενο και

τον αλγόριθμου CS-Cluster (ο αλγόριθμος Guha-Khuller δεν περιλαμβάνεται σ΄ αυτή

τη σύγκριση γιατί είναι κεντρικοποιημένος). ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, ο προτεινόμε-

νος αλγόριθμος είναι γενικευμένος (εκτελείται διαδοχικά με εκκινητή καθένα από τους

κόμβους του δικτύου), για να καταστεί δίκαιη η σύγκριση, γεγονός που οδηγεί σε

αυξημένο για τον προτεινόμενο κόστος μηνυμάτων. Επιπρόσθετα, επιπλέον μηνύματα

συμπεριλαμβάνονται για τις απαιτούμενες κατανεμημένες διαδικασίες για την εύρεση

του μικρότερου σε μέγεθος d-CDS από το σύνολο των παραγόμενων. ΄Οπως ξεκάθαρα

απεικονίζεται στα αντίστοιχα Σχήματα, για όλες τις εξεταζόμενες τιμές του d ο αριθ-

μός των εκπεμπόμενων μηνυμάτων από τον προτεινόμενο αλγόριθμο είναι σημαντικά

μικρότερος από τον αντίστοιχο του CS-Cluster. Αυτή η σημαντική διαφορά οφείλεται

στην ανάγκη που έχει ο αλγόριθμος CS-Cluster για την κατασκευή του ελάχιστου

ανεξάρτητου συνόλου ή minimal independent set. Να σημειωθεί ότι τα μηνύματα της

αρχικοποίησης δεν έχουν συμπεριληφθεί για κανέναν από τους δύο αλγόριθμους επειδή

το κόστος τους πληρώνεται μόνο μια φορά.
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Σχήμα ΣΤʹ.3. Αποτελέσματα προσομοιώσεων για τοπολογίες δικτύων N = 103 ως

συνάρτηση της ακτίνας σύνδεσης rc για διαφορετικές τιμές του d (2, 3, 4). Τα Σχήματα

(α), (β) και (γ) απεικονίζουν το μέγεθος του παραγόμενου d-CDS για τον Προτεινό-

μενο Αλγόριθμο καθώς και για τους αλγόριθμους CS-Cluster και Guha-Khuller. Τα

Σχήματα (δ), (ε) και (ζ) απεικονίζουν σε λογαριθμική κλίμακα τον αριθμό των εκπε-

μπόμενων μηνυμάτων για τον Προτεινόμενο Αλγόριθμο καθώς και για τον αλγόριθμο

CS-Cluster.
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ΣΤʹ.5 Παραλλαγή του Προτεινόμενου Αλγόριθ-

μου για τη Δημιουργία Προϋπολογισμέ-

νων Συνδεδεμένων Κυρίαρχων Συνόλων

d-αλμάτων (d-bCDS)

Σε πολλές περιπτώσεις που απαιτείται η δημιουργία d-CDS, υπάρχει τεχνικά ο περιορι-

σμός το παραγόμενο σύνολο να έχει ένα άνω φράγμα στο μέγεθος του. Το παραγόμενο

σύνολο αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως Προϋπολογισμένο Συνδεδεμένο Κυρίαρχο Σύ-

νολο d-αλμάτων ή budget d-hop Connected Dominating Set (d-bCDS). Το βέλτιστο

d-bCDS είναι αυτό που καλύπτει το μεγαλύτερο ποσοστό των κόμβων του δικτύου και

το μέγεθος του είναι μικρότερο από το άνω φράγμα που αναφέρθηκε προηγουμένως.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια παραλλαγή του Αλγόριθμου 2 που παρουσιάσθηκε

στην ενότητα ΣΤʹ.2 και αντιμετωπίζει αυτό το πρόβλημα.

ΣΤʹ.5.1 Ο Αλγόριθμος που Δημιουργεί ένα d-bCDS

Η προτεινόμενη παραλλαγή του αλγόριθμου για να παράγει d-bCDS ακολουθεί τη δομή

του Αλγόριθμου 2 προσθέτοντας δύο παραμέτρους που τροποποιούν τη ροή του. Η

πρώτη παράμετρος που συμβολίζεται με budget είναι το άνω φράγμα του μεγέθους του

d-bCDS. Η δεύτερη οφείλεται στην παρατήρηση ότι κατά την εκτέλεση του Αλγόριθ-

μου 2 για την κάλυψη των τελευταίων δd+1 γειτόνων κάθε κόκκινου κόμβου, απαιτείται

η αποστολή δυσανάλογα μεγάλου αριθμού μηνυμάτων δημιουργίας, με αποτέλεσμα την

αύξηση του μεγέθους του παραγόμενου d-bCDS. Στη συγκεκριμένη περίπτωση κατά

την οποία δεν απαιτείται η κάλυψη όλου του δικτύου αλλά ο περιορισμός του μεγέ-

θους του παραγόμενου d-bCDS, προκρίθηκε η δημιουργία μιας επιπλέον παραμέτρου,

που συμβολίζεται με stop, η οποία δημιουργεί ένα άνω φράγμα στον αριθμό των απο-

στελλόμενων μηνυμάτων δημιουργίας. Η τιμή της παραμέτρου αυτής για τη βέλτιστη

λειτουργία του αλγόριθμου εξαρτάται από τον μέσο αριθμό γειτόνων των κόμβων του

δικτύου και υπολογίζεται ευρετικά (heuristic) για κάθε δίκτυο. Από την εφαρμογή

των εκτεταμένων προσομοιώσεων που έγιναν καθώς και από την εφαρμογή του προτει-

νόμενου αλγόριθμου σε δεδομένα του πραγματικού κόσμου (traces) έγινε φανερό ότι

βελτιώνει σημαντικά τα αποτελέσματα του αλγόριθμου, τόσο ως προς το μέγεθος του

παραγόμενου d-bCDS όσο και ως προς το ποσοστό της κάλυψης του δικτύου.
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Η φάση της Αρχικοποίησης (Αλγόριθμος 1) είναι ίδια με αυτήν του Αλγόριθμου 2.

Ο Αλγόριθμος 3 περιγράφει τη φάση τηςΔημιουργίας του d-bCDS. Οι διαφορές από τη

φάση της Δημιουργίας που περιγράφεται στον Αλγόριθμο 2 έγκεινται στην προσθήκη

των παραμέτρων budget και stop στα μηνύματα της δημιουργίας. Συγκεκριμένα, κάθε

κόμβος u που λαμβάνει ένα μήνυμα δημιουργίας (Γραμμή 21) λαμβάνει με αυτό τις τιμές

των παραμέτρων budget (μέγιστος αριθμός των μηνυμάτων δημιουργίας που μπορεί να

αποστείλει ο κόμβος με στόχο τη συγκράτηση του μεγέθους του d-bCDS μέσα στο

όριο) και stop (δεύτερο άνω φράγμα του αριθμού των μηνυμάτων δημιουργίας με στόχο

τη βελτιστοποίηση της απόδοσης). Η τιμή της παραμέτρου budget για τον εκκινητή

είναι ίση με το δεδομένο άνω φράγμα του μεγέθους του d-bCDS. Στη συνέχεια, ο κόμ-

βος u προσθέτει κόμβους στο σύνολο blue που έχει δημιουργήσει όσο ικανοποιούνται

οι τρεις συνθήκες που περιγράφονται στη Γραμμή 11, δηλαδή δεν έχουν καλυφθεί όλοι

οι δd+1(u) γείτονές του (unsat 6= ∅) και το πλήθος των μελών του συνόλου cand

των υποψήφιων κόμβων για την αποστολή μηνύματος δημιουργίας δεν υπερβαίνει τις

τιμές των παραμέτρων budget και stop ((|cand| ≤ k) ∧ (|cand| ≤ stop)). ΄Οταν

ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία, ο κόμβος u υπολογίζει τη νέα τιμή της παραμέτρου

budget που θα ενσωματώσει στα μηνύματα δημιουργίας που θα αποστείλει στα μέλη

του συνόλου blue. Προκειμένου ο τελικός αριθμός των κόκκινων κόμβων να μην

υπερβεί τον περιορισμό του μεγέθους του παραγόμενου d-bCDS, ο κόμβος u διαιρεί

την τιμή της παραμέτρου budget που έλαβε με το μήνυμα δημιουργίας με το πλήθος

των μελών του cand. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι δεν θα παραβιασθεί ο

περιορισμός του μεγέθους του παραγόμενου d-bCDS. Η τιμή της παραμέτρου stop πα-

ραμένει σταθερή και όλοι οι κόκκινοι κόμβοι λαμβάνουν την ίδια τιμή με τα αντίστοιχα

μηνύματα δημιουργίας.
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Αλγόριθμος 3: Φάση Δημιουργίας d-bCDS.

1 Data: budget, stop

Result: d-bCDS με μέγεθος μικρότερο του budget

2 u : Ο κόμβος ο οποίος εκτελεί τον αλγόριθμο

3 color: Το χρώμα του κόμβου u ⊲ Αρχικά null και μετά το γεγονός της λήψης

ενός μηνύματος δημιουργίας γίνεται κόκκινος

4 budget: Ο μέγιστος αριθμός των μηνυμάτων δημιουργίας ⊲ Αποστέλλεται με

το μήνυμα δημιουργίας

5 stop: Άνω φράγμα αριθμού των μηνυμάτων με στόχο τη βελτιστοποίηση ⊲

Αποστέλλεται με το μήνυμα δημιουργίας

6 Ενεργοποίηση: ΄Ενα μήνυμα δημιουργίας λαμβάνεται ή ο εκκινητής

αυτοενεργοποιείται

7 color=red

8 blue = ∅· ⊲ Το σύνολο των γειτονικών κόμβων του u στους οποίους θα

αποσταλεί μήνυμα δημιουργίας

9 cand = δ1(u) ⊲ Υποψήφιοι να γίνουν μέλη του blue

10 unsat = δd+1(u) ⊲ Σύνολο κόμβων οι οποίοι βρίσκονται d+ 1 άλματα μακρυά

και θα καλυφθούν σε επόμενο βήμα

11 while (unsat 6= ∅) ∧ (|cand| ≤ budget) ∧ (|cand| ≤ stop) do

12 max = 0 ⊲ ΄Ελεγχος για την εύρεση του κόμβου του cand ο οποίος

καλύπτει τα περισσότερα μέλη του unsat

13 for v ∈ cand do

14 if |δd(v)| > max then

15 umax = v

16 max = |δd(v)|

17 blue = blue ∪ {umax} ⊲ Ο κόμβος umax, χρωματίζεται μπλε, πρόκειται να

λάβει μήνυμα δημιουργίας και να χρωματιστεί κόκκινος στο επόμενο βήμα

18 cand = cand \ {umax} ⊲ Ο κόμβος umax δεν ανήκει πλέον στους

υποψήφιους να γίνουν μπλε

19 unsat = unsat \ {unsat ∩ δd(umax)} ⊲ Το σύνολο των κόμβων

unsat ∩ δd(umax) έχει πλέον καλυφθεί

20 budget = budget/|cand| ⊲ Η νέα τιμή του budget που θα ενσωματωθεί στα

μηνύματα δημιουργίας που θα αποστείλει ο κόμβος u

21 for ∀ v ∈ blue do

22 Στείλε στον κόμβο v ένα μήνυμα δημιουργίας που θα περιλαμβάνει τις

τιμές των budget και stop



Κεφάλαιο ΣΤʹ. Διάχυση Πληροφορίας με Χρήση Κυρίαρχων Συνόλων 85

ΣΤʹ.5.2 Προσομοιώσεις για τον ΄Ελεγχο του Αλγόριθ-

μου Δημιουργίας d-bCDS

Για τον έλεγχο της καλής λειτουργίας του Αλγόριθμου 3 που παράγει το d-bCDS

και τη σύγκρισή του με τον Αλγόριθμο 2, διενεργήθηκαν εκτεταμένες προσομοιώσεις.

Χρησιμοποιήθηκε ο προσομοιωτής που περιγράφεται στο Παράρτημα VIII σε τοπολο-

γίες με 104 κόμβους, ακτίνα σύνδεσης rc = 0.02 . . . 0.14 και μοντέλο SRGG (Γʹ.2.2)

με τιμή της παραμέτρου γ = 2. Για τον Αλγόριθμο d-bCDS, οι παράμετροι για όλες

τις περιπτώσεις διατηρήθηκαν σταθερές για να καταστεί ευκολότερη η σύγκριση των

αποτελεσμάτων με τιμές budget = 1500 και stop = 40. Εξαιτίας της υψηλής πολυπλο-

κότητας του προβλήματος (NP-complete), το μέγεθος των δικτύων που χρησιμοποιή-

θηκαν (104 κόμβοι) απαιτεί υπολογιστικούς πόρους που οριακά καλύπτονται από τους

συνήθεις υπολογιστές, ειδικά στα πυκνά δίκτυα, επιτρέπει, όμως, παρατηρήσεις για

την αποδοτικότητα των αλγορίθμων αναφορικά με τους πόρους που απαιτούν για την

εκτέλεση τους. Το τελευταίο είναι μια σημαντική παράμετρος καθώς στα Ασύρματα

Δίκτυα Αισθητήρων οι υπολογιστικοί πόροι είναι ιδιαίτερα περιορισμένοι.

Στο Σχήμα ΣΤʹ.4-{α} απεικονίζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων σχε-
τικά με το μέγεθος του παραγόμενου d-CDS από τον Αλγόριθμο 2 για τοπολογίες

δικτύων σύμφωνα με το μοντέλο SRGG με N = 104 και γ = 2 ως συνάρτηση της

ακτίνας σύνδεσης rc για διαφορετικές τιμές του d (1, 2, 3, 4). Σημειώνεται ότι οι προ-

σομοιώσεις απαίτησαν πολύ χρόνο για να ολοκληρωθούν στο υπολογιστικό σύστημα

που αναφέρεται στο Παράρτημα VIII, γιατί ενώ ο αλγόριθμος είναι κατανεμημένος και

στην εφαρμογή του σε πραγματικές συνθήκες εκτελείται παράλληλα σε κάθε κόμβο,

στις προσομοιώσεις εκτελείται σειριακά (ένα βήμα σε κάθε κόμβο). Ακόμα, εξαιτίας

αυτού του περιορισμού δεν έγινε δυνατή η εκτέλεση του σε πυκνά δίκτυα (rc > 0.1)

καθώς και η εκτέλεση του για d = 4 και rc > 0.04. ΄Οπως είναι αναμενόμενο σε πολύ

αραιά δίκτυα το μέγεθος του παραγόμενου d-CDS είναι σχετικά μεγάλο. ΄Οσο όμως

τα δίκτυα πυκνώνουν, τότε μικρός αριθμός κόμβων είναι σε θέση να καλύψει όλο το

δίκτυο των 104 κόμβων. Χαρακτηριστικά, για ακτίνα σύνδεσης rc = 0.1 και d = 4

μερικές δεκάδες κόμβων καλύπτουν όλο το δίκτυο.

Στο Σχήμα ΣΤʹ.4-{β} απεικονίζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων σχετι-
κά με το μέγεθος του παραγόμενου d-bCDS από τον Αλγόριθμο 3, με παραμέτρους για

όλες τις θεωρούμενες περιπτώσεις budget = 1500 και stop = 40, για τοπολογίες δικτύ-

ων σύμφωνα με το μοντέλο SRGG με N = 104 και γ = 2 ως συνάρτηση της ακτίνας
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Σχήμα ΣΤʹ.4. Αποτελέσματα προσομοιώσεων σχετικά με το μέγεθος του παραγό-

μενου d-CDS για τοπολογίες σύμφωνα με το μοντέλο SRGG με N = 104 και γ = 2 ως

συνάρτηση της rc για διαφορετικές τιμές του d (1, 2, 3, 4). Στο (α) απεικονίζονται τα

αποτελέσματα για τον Αλγόριθμο 2 και στο (β) για τον Αλγόριθμο 3 ο οποίος παράγει

d-bCDS επιλέχθηκαν για όλες τις περιπτώσεις οι τιμές budget = 1500 και stop = 40.

σύνδεσης rc για διαφορετικές τιμές του d (2, 3, 4). Οι προσομοιώσεις σ΄ αυτή την περί-

πτωση απαίτησαν πολύ λιγότερο χρόνο (περίπου το 1/10) από αυτές του Αλγόριθμου 2.

Επειδή, όπως προαναφέρθηκε, για λόγους ευχέρειας στη σύγκριση των αποτελεσμάτων
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οι παράμετροι budget και stop παρέμειναν σταθερές σε όλες τις περιπτώσεις, στα αραιά

δίκτυα το άνω φράγμα του μεγέθους του d-bCDS (budget = 1500), καθώς και στις

περιπτώσεις του d = 1 (1-bCDS), η κάλυψη του δικτύου δεν κατέστη επαρκής (άνω

του 90%). Αυτό είναι αναμενόμενο παρατηρώντας ότι το μέγεθος των αντίστοιχων

d-CDS που δημιουργήθηκαν από τον Αλγόριθμο 2 είναι πάνω από 5.000 κόμβοι. Στο

Σχήμα ΣΤʹ.4-{β} όλα τα αποτελέσματα που απεικονίζονται παρέχουν κάλυψη άνω του
90% των κόμβων των δικτύων και για αυτό δεν εμφανίζονται οι παραπάνω περιπτώσεις.

Για τη διευκόλυνση της σύγκρισης της απόδοσης των δύο αλγορίθμων, παρατίθενται

οι Πίνακες ΣΤʹ.1 και ΣΤʹ.2 οι οποίοι περιέχουν μερικά αντιπροσωπευτικά αριθμητικά

δεδομένα.

Πίνακας ΣΤʹ.1: Σύγκριση Αποτελεσμάτων των Αλγόριθμων 2 και 3 για d = 2.

rc |2-CDS| |2-bCDS| Κάλυψη από 2-bCDS

0.085 4800 1066 93%

0.100 3567 977 99%

Στον Πίνακα ΣΤʹ.1 παρουσιάζονται τα δεδομένα της απόδοσης για τους δύο αλ-

γόριθμους για d = 2. Είναι φανερό ότι αν δεν απαιτείται η πλήρης κάλυψη του δικτύου

η απόδοση του Αλγόριθμου 3 υπερτερεί. Αυτό εκτός των άλλων οφείλεται και στο

γεγονός ότι η τιμή της παραμέτρου budget = 1500 είναι κοντά στη βέλτιστη για την πε-

ρίπτωση αυτή, δηλαδή έχει τιμή που είναι κοντά στο μέγεθος του 2-bCDS που καλύπτει

το μεγαλύτερο μέρος του δικτύου.

Πίνακας ΣΤʹ.2: Σύγκριση Αποτελεσμάτων των Αλγόριθμων 2 και 3 για d = 3.

rc |3-CDS| |3-bCDS| Κάλυψη από 3-bCDS

0.085 2053 973 99%

0.100 338 829 100%

Στον Πίνακα ΣΤʹ.2 παρουσιάζονται τα δεδομένα της απόδοσης για τους δύο αλγό-

ριθμους για d = 3. Σ΄ αυτή την περίπτωση, για rc = 0.085 ο Αλγόριθμος 3 παράγει

3-bCDS που επιτυγχάνει κάλυψη του δικτύου 99% με μέγεθος μικρότερο από το μισό

του 3-CDS που παράγει ο Αλγόριθμος 3, ενώ για rc = 0.100 υστερεί αν και η κάλυψη
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του δικτύου είναι 100%. Αυτό οφείλεται στο ότι η τιμή της παραμέτρου budget = 1500

δεν είναι κοντά στη βέλτιστη για την περίπτωση αυτή, δηλαδή έχει πολύ μεγάλη τιμή

σε σχέση με το μέγεθος του 3-CDS που παράγει ο Αλγόριθμος 3.

Στις περιπτώσεις πυκνότερων δικτύων (rc > 0.100) η κάλυψη του δικτύου από τον

Αλγόριθμο 3 είναι 100% και το μέγεθος του παραγόμενου συνόλου (|d-bCDS|) είναι
πολύ μικρό, σε σχέση πάντα με το μέγεθος του δικτύου (N = 104).

Το συμπέρασμα που προκύπτει από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων είναι ότι

αν υπάρχει η δυνατότητα να υπολογισθούν τιμές κοντά στις βέλτιστες (ευρετικά ή

μέσω δοκιμών) για τις παραμέτρους του Αλγόριθμου 3 είναι δυνατή η πλήρης κάλυψη

του δικτύου με μικρό σχετικά με το μέγεθος του δικτύου |d-bCDS|.

ΣΤʹ.6 Εφαρμογή των Προτεινόμενων Αλγορίθ-

μων σε Πειραματικά Δεδομένα (Traces)

Για την καλύτερη αξιολόγηση των αλγόριθμων που προαναφέρθηκαν, έγινε εφαρμογή

τους πέραν των προσομοιώσεων και σε πειραματικά δεδομένα (traces). Ο αντικειμενι-

κός στόχος που τέθηκε είναι η δημιουργία ενός ασύρματου δικτύου εν είδει backbone

για τη συλλογή δεδομένων που παράγονται από κινούμενα οχήματα. Τα περισσότερα

επαγγελματικά οχήματα που χρησιμοποιούνται ως μέσα μεταφοράς (ταξί, λεωφορεία,

φορτηγά) έχουν πλέον ασύρματη σύνδεση και στέλνουν δεδομένα κατά τη διάρκεια των

μετακινήσεων τους (σύντομα όλα τα οχήματα θα κάνουν το ίδιο). Το προτεινόμενο α-

σύρματο δίκτυο που σχεδιάσθηκε και μελετήθηκε αναμένεται να μετριάσει το φόρτο

του δικτύου, συλλέγοντας τα δεδομένα από τα οχήματα και να τα μεταφέρει σε κά-

ποιο κεντρικό σημείο. Αντίστροφα, θα μπορεί, να μεταφέρει στα οχήματα πληροφορίες

σχετικά με την κυκλοφορία και όποια άλλη απαιτούμενη πληροφορία.

Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα των πράσινων ταξί της Νέας Υόρ-

κης των ΗΠΑ του Σεπτεμβρίου του 20141. Αυτός ο μήνας προτιμήθηκε γιατί είναι ο

τελευταίος για τον οποίο παρέχονται αναλυτικές πληροφορίες για τις θέσεις των πρά-

σινων ταξί. Από αυτά τα δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν οι θέσεις εισόδου και εξόδου

των επιβατών στα ταξί (Pickup longitude, Pickup latitude, Dropoff longitude, Dro-

poff latitude). Αυτά τα δεδομένα περιέχουν τις ακριβείς θέσεις (δεδομένα από GPS)

1New York City Taxi & Limousine Commission https://www1.nyc.gov/site/tlc/about/tlc-trip-

record-data.page.
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στο οδικό δίκτυο στις οποίες σταμάτησαν τα πράσινα ταξί της Νέας Υόρκης για να

επιβιβάσουν ή να αποβιβάσουν επιβάτες κατά τον Σεπτέμβριο του 2014. Οι συνολικές

θέσεις αποτελούν ένα σύνολο από 2.719.781 σημεία. Αρχικά αφαιρέθηκαν τα σημεία

εκείνα που βρίσκονται εκτός των ορίων της πόλης της Νέας Υόρκης2. Τα σημεία που

απέμειναν εντός των ορίων της πόλης είναι 2.717.385. Η συνολική έκταση της πόλης

διαιρέθηκε σε 110 × 110 ίσου μεγέθους τετράγωνα και στη συνέχεια αφαιρέθηκαν ε-

κείνα στα οποία δεν υπάρχει κανένα από τα προαναφερόμενα σημεία. Τα εναπομείναντα

τετράγωνα είναι 4.305. Τα σημεία μέσα σε κάθε τετράγωνο κυμαίνονται από 1 έως

32.756. Από τα σημεία αυτά υπολογίσθηκε εκείνο το οποίο βρίσκεται πλησιέστερα στο

«κέντρο μάζας» των σημείων του τετραγώνου και αυτό το σημείο αποτελεί για τη συνέ-

χεια, εκείνο στο οποίο θεωρείται ότι είναι τοποθετημένος ένας κόμβος του ασύρματου

δικτύου που θα λειτουργεί ως backbone του δικτύου των οχημάτων που κινούνται

στο οδικό δίκτυο της Νέας Υόρκης. Το δίκτυο αυτό που στη συνέχεια θα ονομά-

ζεται backbone ασύρματο δίκτυο αποτελεί το αντικείμενο της μελέτης των επόμενων

παραγράφων.

Στη συνέχεια, στα 4.305 αυτά σημεία τοποθετήθηκαν οι κόμβοι του backbone ασύρ-

ματου δικτύου σε κανονικοποιημένη τοπολογία σύμφωνα με το μοντέλο SRGG (πεδίο

1 × 1) με σταθερά γ = 2 και ακτίνες σύνδεσης rc = 0.085 . . . 0.120. Το εύρος των

ακτίνων σύνδεσης επιλέχθηκε κατ΄ αυτόν τον τρόπο, γιατί μικρότερες ακτίνες σύνδεσης

είχαν ως αποτέλεσμα μη συνεκτικά backbone ασύρματα δίκτυα και μεγαλύτερες πολύ

πυκνά backbone ασύρματα δίκτυα που απαιτούν ιδιαίτερα μεγάλο υπολογιστικό κόστος

για τη διαχείρισή τους. Να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι μια σημαντική διαφορά

των προσομοιώσεων αυτών των backbone ασύρματων δικτύων σε σχέση με αυτά που

δημιουργήθηκαν στις προσομοιώσεις που περιγράφηκαν στις προηγούμενες ενότητες,

είναι ότι η χωρική κατανομή των κόμβων δεν είναι ομοιόμορφη, καθώς ακολουθεί τη

μορφολογία του οδικού δικτύου της πόλης, σε αντιδιαστολή με αυτά των προσομοιώσε-

ων των προηγούμενων ενοτήτων όπου οι κόμβοι είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι στο

πεδίο.

Στο Σχήμα ΣΤʹ.5-{α} απεικονίζονται τα αποτελέσματα του Αλγόριθμου 2 για το
προαναφερόμενο περιβάλλον. Να σημειωθεί ότι δεν κατέστη δυνατόν να ολοκληρωθούν

οι υπολογισμοί για τα σύνολα 3-CDS και ακτίνα σύνδεσης rc = 0.12 καθώς και για τα

σύνολα 4-CDS, γιατί δεν επαρκούν οι διαθέσιμοι υπολογιστικοί πόροι. Αυτό συμβαίνει

γιατί παρόλο που ο αριθμός των κόμβων των backbone ασύρματων δικτύων (N =

2New York City Borough Boundary Metadata - Release 19a.
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4305) δεν είναι απαγορευτικός σε κανονικές συνθήκες, στη συγκεκριμένη περίπτωση

αρκετοί κόμβοι έχουν λόγω της ιδιαιτερότητας του οδικού δικτύου, πολύ μεγάλο αριθμό

γειτόνων, γεγονός που επιβαρύνει τους υπολογισμούς. Τα παραγόμενα σύνολα 1-CDS

έχουν σχετικά μεγάλο μέγεθος σε σχέση με αυτό των συνολικών δικτύων, γεγονός

που οφείλεται στο ότι σχετικά μεγάλος αριθμός κόμβων βρίσκεται σε τέτοιες θέσεις,

οι οποίες προκειμένου να καλυφθούν απαιτείται η δημιουργία (από τον Αλγόριθμο 2)

«αλυσίδων» διαδοχικών κόμβων που να φθάνει μέχρις αυτούς, επιβαρύνοντας μ΄ αυτόν

τον τρόπο το μέγεθος των παραγόμενων συνόλων 1-CDS. Από την άλλη πλευρά, τα

παραγόμενα σύνολα 2-CDS και ιδιαίτερα τα σύνολα 3-CDS έχουν ικανοποιητικά μικρό

μέγεθος αναδεικνύοντας την καταλληλότητα του Αλγόριθμου 2 για την αντιμετώπιση

προβλημάτων αυτού του είδους.

Στο Σχήμα ΣΤʹ.5-{β} απεικονίζονται τα αποτελέσματα του Αλγόριθμου 3 για το
προαναφερόμενο περιβάλλον με τιμές των παραμέτρων του για όλες τις περιπτώσεις

budget = 750 και stop = 30. Η επιλογή να κρατηθούν οι τιμές των παραμέτρων

σταθερές, προτιμήθηκε παρόλο που δεν αντιστοιχούν στα βέλτιστα δυνατά αποτελέ-

σματα, προκειμένου να καταστεί δυνατή η σύγκριση με τα αντίστοιχα αποτελέσματα

του Αλγόριθμου 2. Για αυτόν το λόγο και επειδή επιλέχθηκε να παρουσιασθούν στο

Σχήμα ΣΤʹ.5-{β} μόνο όσα από τα παραγόμενα σύνολα d-bCDS παρέχουν κάλυψη

πάνω από 90%, δεν εμφανίζονται τα αποτελέσματα για τα σύνολα 1-bCDS (δεν είναι

δυνατόν να καλυφθούν τα backbone ασύρματα δίκτυα από σύνολα 1-bCDS με τον πε-

ριορισμό του άνω φράγματος των budget = 750 κόμβων). Τα αποτελέσματα για τα

σύνολα 2-bCDS, 3-bCDS και 4-bCDS είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά από άποψη μεγέ-

θους των παραγόμενων συνόλων. Αξίζει να σημειωθεί, ότι το υπολογιστικό κόστος

είναι πολύ μικρότερο σε σχέση με το αντίστοιχο του Αλγόριθμου 2. Τα παραγόμενα

σύνολα 2-bCDS παρέχουν κάλυψη σε ποσοστό από 91,9% έως 95,1% των κόμβων του

backbone ασύρματου δικτύου ενώ τα σύνολα 3-bCDS από 99,9% (σε μια περίπτωση)

έως 100% (σε όλες τις άλλες) και τα σύνολα 4-bCDS 100% σε όλες τις περιπτώσεις.

Στους Πίνακες ΣΤʹ.3 και ΣΤʹ.4 παρουσιάζονται αριθμητικά αποτελέσματα της ε-

φαρμογής των Αλγόριθμων 2 και 3 για την καλύτερη σύγκριση των αποτελεσμάτων

των δύο αλγόριθμων.

Το συμπέρασμα που προκύπτει από την εφαρμογή των δύο αλγόριθμων στα δεδο-

μένα με τις ιδιαιτερότητες του πραγματικού κόσμου, είναι ότι αν υπάρχει η δυνατότητα

υπολογισμού (με ευρετικές μεθόδους ή μέσω δοκιμών) των παραμέτρων του Αλγόριθ-

μου 3, ούτως ώστε τα αποτελέσματά του να προσεγγίζουν το βέλτιστο, αυτός είναι
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Πίνακας ΣΤʹ.3: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Αλγόριθμων 2 και 3 για d = 2 για δεδομένα

των ταξί της Νέας Υόρκης.

rc |2−CDS| |2− bCDS| Κάλυψη από 2-bCDS

0.085 836 717 93,2%

0.100 666 616 91,9%

0.110 369 565 95,1%

0.120 426 427 93,5%

Πίνακας ΣΤʹ.4: Σύγκριση Αποτελεσμάτων Αλγόριθμων 2 και 3 για d = 3 για δεδομένα

των ταξί της Νέας Υόρκης.

rc |3−CDS| |3− bCDS| Κάλυψη από 3-bCDS

0.085 135 637 100%

0.100 97 604 99,9%

0.110 41 485 100%

0.120 - 383 100%

προτιμότερος γιατί μπορεί να επιτύχει πλήρη κάλυψη του δικτύου με πολύ μικρότερο

υπολογιστικό κόστος από αυτό που απαιτεί ο Αλγόριθμος 2 και παρόμοια απόδοση

όσον αφορά το μέγεθος του παραγόμενου συνόλου.

ΣΤʹ.7 Συμπεράσματα από τη Χρήση των Προ-

τεινόμενων Αλγόριθμων για τη Διάχυση

της Πληροφορίας

Ο προτεινόμενος κατανεμημένος αλγόριθμος για τη δημιουργία d-CDS για Ασύρματα

Δίκτυα Αισθητήρων δεν απαιτεί καθολική πληροφορία, που έχει υψηλό κόστος, κα-

τά την εκτέλεσή του και μπορεί εύκολα να υλοποιηθεί για εφαρμογές Διάχυσης της

Πληροφορίας. Εξαιτίας της κατανεμημένης φύσης του, ο αριθμός των απαιτούμενων

μηνυμάτων παραμένει χαμηλός ενώ το μέγεθος των παραγόμενων d-CDSs παραμένει

επίσης σημαντικά χαμηλό. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος μελετήθηκε και συγκρίθηκε η



Κεφάλαιο ΣΤʹ. Διάχυση Πληροφορίας με Χρήση Κυρίαρχων Συνόλων 92

απόδοσή του με άλλες προσεγγίσεις. Η σύγκριση του Αλγόριθμου 2 με έναν κεντρικο-

ποιημένο αλγόριθμο [150] καθώς και με έναν σχετικά πρόσφατο κατανεμημένο [166],

επέδειξε την αποδοτικότητά του όσον αφορά το μέγεθος των παραγόμενων d-CDSs

καθώς και τον αριθμό των απαιτούμενων μηνυμάτων κατά την εκτέλεσή του. Αυτό

είναι σημαντικό πλεονέκτημα στο περιβάλλον των Ασύρματων Δικτύων Αισθητήρων,

όπου υπάρχουν σημαντικοί λόγοι περιορισμού της κατανάλωσης ενέργειας και όπου ο

αριθμός των εκπεμπόμενων μηνυμάτων πρέπει να μειωθεί όσο το δυνατόν περισσότερο.

Η παραλλαγή του Αλγόριθμου 2 που παρουσιάσθηκε στη συνέχεια ως Αλγόριθ-

μος 3, που παράγει d-bCDS, αποδείχθηκε ότι παρουσιάζει ακόμα καλύτερα αποτελέ-

σματα αν παραμετροποιηθεί κατά τρόπο που πλησιάζει το βέλτιστο. Η σύγκριση του

Αλγόριθμου 3 με τον Αλγόριθμο 2 από τον οποίο προήλθε έδειξε ότι σε πρακτικές εφαρ-

μογές είναι προτιμότερος. Μπορεί να επιτύχει αντίστοιχα ή και καλύτερα αποτελέσματα

με πολύ μικρότερο υπολογιστικό κόστος όπως αναφέρθηκε στην Ενότητα ΣΤʹ.6.

Η εφαρμογή τόσο του προτεινόμενου αλγόριθμου όσο και της παραλλαγής του, πέ-

ραν των προσομοιώσεων και σε δεδομένα του πραγματικού κόσμου, έδειξε ότι μπορεί

να δώσει λύσεις σε πρακτικά προβλήματα όπως αυτό της δημιουργίας ενός backbone

ασύρματου δικτύου για τη διάχυση της πληροφορίας σε κινούμενα οχήματα του οδικού

δικτύου της Νέας Υόρκης όπως παρουσιάσθηκε στην Ενότητα ΣΤʹ.6. Τα αποτελέσμα-

τα ιδιαίτερα του Αλγόριθμου 3 είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικά. Η δημιουργία του συνόλου

d-bCDS καταναλώνει περιορισμένους υπολογιστικούς πόρους για το είδος της εφαρ-

μογής και επιτυγχάνει κάλυψη που στις περισσότερες περιπτώσεις φθάνει το 100% του

δικτύου.

Συνάγεται λοιπόν ότι οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι δεν αποτελούν απλά ένα ακόμη

θεωρητικό εργαλείο στα τόσα που υπάρχουν στη βιβλιογραφία, αλλά έχουν άμεσες

δυνατότητες εφαρμογής σε πρακτικά προβλήματα, και μπορούν να υλοποιηθούν εύκολα

και με ικανοποιητικά αποτελέσματα.
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Σχήμα ΣΤʹ.5. Πειραματικά αποτελέσματα από τη χρήση των δεδομένων της κίνησης

των ταξί της Νέας Υόρκης (traces) σχετικά με το μέγεθος του παραγόμενου d-CDS

για τοπολογίες δικτύων σύμφωνα με το μοντέλο SRGG με N = 4305 και γ = 2

ως συνάρτηση της ακτίνας σύνδεσης rc για διαφορετικές τιμές του d (1, 2, 3, 4). Στο

Σχήμα (α) απεικονίζονται τα αποτελέσματα για τον Αλγόριθμο 2 και στο Σχήμα (β)

για τον Αλγόριθμο 3 που παράγει το d-bCDS με παραμέτρους για όλες τις περιπτώσεις

budget = 750 και stop = 30.



Κεφάλαιο Ζʹ

Σύνοψη και Συμπεράσματα

Τ
Ο κύριο αντικείμενο ανάλυσης και επεξεργασίας αυτής της διατριβής υπήρξε

η αντιμετώπιση της Διάχυσης της Πληροφορίας σε Ασύρματα Δίκτυα Αι-

σθητήρων. Προτάθηκαν, μελετήθηκαν και αναλύθηκαν δύο τρόποι, οι Τυ-

χαίοι Περιπατητές και τα Συνδεδεμένα Κυρίαρχα Σύνολα. Αν και καθένας από αυτούς

αντιμετωπίζει τα σχετικά προβλήματα με διαφορετικό τρόπο, και οι δύο δεν απαιτούν

κεντρικοποιημένη πληροφόρηση που είναι πολύ δύσκολο να υπάρξει σε πραγματικές

συνθήκες. Ο πρώτος τρόπος, δηλαδή η χρήση των Τυχαίων Περιπατητών, μπορεί να

χρησιμοποιηθεί αφενός για τη συγκέντρωση των παραγόμενων δεδομένων από τους Αι-

σθητήρες και αφετέρου για την ανεύρεση από αυτούς των διαθέσιμων υπηρεσιών που

παρέχονται στο δίκτυο μέρος του οποίου αποτελούν. Ο δεύτερος τρόπος, δηλαδή η δη-

μιουργία Συνδεδεμένων Κυρίαρχων Συνόλων, είναι ιδιαίτερα χρήσιμος για τους ίδιους

λόγους και η πρόταση αυτής της διατριβής συνίσταται σε αλγόριθμους υλοποιήσιμους

με μικρό σχετικά με το είδος της εφαρμογής υπολογιστικό κόστος και ικανοποιητικά

χαρακτηριστικά σε σχέση με τους διαθέσιμους στην βιβλιογραφία.

΄Οσον αφορά τους Τυχαίους Περιπατητές παρουσιάσθηκε μια επαρκώς τεκμηριωμέ-

νη ανάλυση της χρήσης ενός Τυχαίου Περιπατητή για την κάλυψη Ασύρματων Δικτύων

Αισθητήρων. Η ανάλυση αυτή υποστηρίχθηκε από μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων σε

διαφορετικές τοπολογίες δικτύων σύμφωνα με τα μοντέλα RGG, SRGG και GGG.

Ακόμα υποστηρίχθηκε από μια εφαρμογή σε πειραματικό ασύρματο δίκτυο που είναι

εγκατεστημένο στα κτήρια του Ιονίου Πανεπιστημίου.

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης της χρήσης ενός Τυχαίου Περιπατητή για την

κάλυψη Ασύρματων Δικτύων Αισθητήρων χρησιμοποιήθηκαν στη μελέτη της δράσης

94
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Πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών επίσης για την κάλυψη Ασύρματων Δικτύων Αι-

σθητήρων. Η μελέτη αυτή κάλυψε και τη χρήση Πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών

εφοδιασμένων με Μηχανισμό Αντιγραφής. Η μελέτη αυτή κατέληξε σε αναλυτικές

σχέσεις για το χρόνο κάλυψης των δικτύων ανάλογα με τον αριθμό των Τυχαίων Περι-

πατητών που δρουν στο δίκτυο καθώς και σε σχέσεις που επιτρέπουν τον υπολογισμό

του αριθμού των Τυχαίων Περιπατητών που απαιτούνται για την κάλυψη ορισμένου

ποσοστού του δικτύου με χρονικούς περιορισμούς. ΄Ολα τα αναλυτικά αποτελέσματα

τεκμηριώθηκαν επαρκώς. ΄Ολες αυτές οι αναλυτικές σχέσεις υποστηρίχθηκαν από ε-

κτεταμένη σειρά προσομοιώσεων σε τοπολογίες δικτύων σύμφωνα με τα μοντέλα RGG

και SRGG. Οι σχετικές με την κάλυψη του δικτύου αναλυτικές σχέσεις καθώς και

η δράση Πολλαπλών Τυχαίων Περιπατητών εφοδιασμένων με Μηχανισμό Αντιγραφής

υποστηρίχθηκαν επίσης με την εφαρμογή τους στο πειραματικό ασύρματο δίκτυο που

είναι εγκατεστημένο στα κτήρια του Ιονίου Πανεπιστημίου.

΄Οσον αφορά τα Συνδεδεμένα Κυρίαρχα Σύνολα ή CDSs παρουσιάσθηκε ένας νέ-

ος κατανεμημένος αλγόριθμος για τη δημιουργία Συνδεδεμένων Κυρίαρχων Συνόλων

d αλμάτων ή d-CDS. Ο αλγόριθμος αυτός εξετάσθηκε αναλυτικά για την ορθότητά

του, των αριθμό των μηνυμάτων που απαιτούνται για την εκτέλεσή του, καθώς και

για το χρόνο επεξεργασίας και τερματισμού του. Για την αξιολόγηση του αλγόριθ-

μου διενεργήθηκαν εκτεταμένες προσομοιώσεις και συγκρίσεις σε ίδιες συνθήκες με

έναν κεντρικοποιημένο καθώς και με έναν σχετικά πρόσφατο προταθέντα κατανεμημένο

αλγόριθμο. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η απόδοση του προτεινόμενου αλγόριθμου εί-

ναι παραπλήσια με αυτή του κεντρικοποιημένου και υπερτερεί του κατανεμημένου ειδικά

στον αριθμό των απαιτούμενων μηνυμάτων. Ο αριθμός των μηνυμάτων που απαιτούνται

για την εκτέλεση ενός αλγόριθμου σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων είναι ιδιαίτερα

σημαντικό μέγεθος γιατί επιβαρύνει τους ενεργειακούς πόρους του δικτύου.

Παρουσιάσθηκε ακόμα μια παραλλαγή αυτού του αλγόριθμου, ο οποίος δημιουργεί

Προϋπολογισμένα Κυρίαρχα Σύνολα d αλμάτων ή d-bCDS τα οποία έχουν μεγάλη πρα-

κτική σημασία. Ο αλγόριθμος αυτός υποστηρίχθηκε από μεγάλο αριθμό προσομοιώ-

σεων και βρέθηκε ότι ενώ η απόδοσή του όσον αφορά το μέγεθος του παραγόμενου

συνόλου είναι σχεδόν ίδια με αυτήν του κύριου αλγόριθμου αυτής της διατριβής, απαι-

τεί σημαντικά λιγότερους υπολογιστικούς πόρους κατά την εκτέλεσή του ιδιαίτερα σε

πυκνά δίκτυα.

Ο αλγόριθμος που δημιουργεί d-CDS καθώς και η παραλλαγή του που δημιουργεί

d-bCDS εφαρμόσθηκαν επίσης σε ιδιαίτερα περιβάλλοντα και παρουσιάσθηκε το αποτέ-
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λεσμα της λειτουργίας τους σε δεδομένα που αντλήθηκαν από ανοικτή βάση δεδομένων,

η οποία περιέχει στοιχεία που αποτυπώνουν την κίνηση των ταξί της Νέας Υόρκης. Η

εφαρμογή τους σ΄ αυτό το ιδιαίτερο περιβάλλον έχει το πλεονέκτημα, ότι δοκιμάζει τη

λειτουργία τους όχι στο μοντελοποιημένο περιβάλλον των προσομοιώσεων αλλά σε ένα

που απεικονίζει πιστότερα εκείνο στο οποίο θα κληθούν να δράσουν οι συγκεκριμένοι

αλγόριθμοι. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν ήταν ενθαρρυντικά, ιδιαίτερα για τον

αλγόριθμο που δημιουργεί d-bCDS.

Τα αποτελέσματα της ερευνητικής εργασίας, στην οποία στηρίχθηκε η παρούσα

διατριβή, μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην αντιμετώπιση των προβλημάτων που ανα-

κύπτουν από την υιοθέτηση νέων τεχνολογιών σε σχέση με την ασύρματη δικτύωση.

Τα ασύρματα συστήματα 5ης γενιάς (5G) που βρίσκονται στο στάδιο της εφαρμογής,

θέτουν νέες προκλήσεις όσον αφορά τη δικτύωση τεράστιου αριθμού συσκευών. Οι

περισσότερες από αυτές θα αποτελέσουν το διαδίκτυο των πραγμάτων (Internet of Th-

ings, IoT) και η διασύνδεση τους καθώς και η διάχυση της πληροφορίας από και προς

αυτά, αποτελεί ένα από τα θέματα αιχμής της ερευνητικής κοινότητας στις μέρες μας.

Σ΄ αυτό το πλαίσιο η παρούσα διατριβή προτείνει μεθόδους που αντιμετωπίζουν κάποια

από τα αναδυόμενα προβλήματα, χρησιμοποιώντας εργαλεία που έχουν παρουσιασθεί

στη βιβλιογραφία στο παρελθόν, προσαρμοσμένα στις σημερινές απαιτήσεις.

Οπωσδήποτε αυτή η διατριβή δεν αποτελεί το τέλος των προσπαθειών αλλά μια

αρχή για ερευνητική προσπάθεια στον ευρύτερο επιστημονικό και τεχνολογικό τομέα.

Συγκεκριμένα οι Τυχαίοι Περιπατητές αποτελούν εργαλείο που μπορεί να χρησιμοποι-

ηθεί πέραν της κάλυψης των δικτύων και στην ανίχνευση ιδιοτήτων και ιδιαιτεροτήτων

των μεγάλου μεγέθους δικτύων που υπάρχουν και που θα δημιουργηθούν στο άμεσο

μέλλον, με μικρό υπολογιστικό κόστος και ικανοποιητική απόδοση. Η ανίχνευση συ-

στάδων ή clusters, η ανεύρεση σημαντικών κόμβων ή important nodes, η αναγνώριση

δομών κοινότητας ή community structures καθώς και η κατανομή των γειτόνων ή nei-

ghbor distribution είναι μερικές από αυτές. ΄Οσον αφορά τα Συνδεδεμένα Κυρίαρχα

Σύνολα, στις νέες συνθήκες που δημιουργούνται στον τομέα της δικτύωσης, η εφαρ-

μογή τους σε διάφορα περιβάλλοντα θα γίνει επιτακτική. Αυτό δημιουργεί την ανάγκη

για δημιουργία αλγόριθμων προσαρμοσμένων κατάλληλα στις εκάστοτε συνθήκες. Η

ομαλή λειτουργία των δικτύων των ευφυϊών πόλεων ή smart cities και των εφαρμογών

ευφυούς τουρισμού ή smart tourism, η μετατροπή της παραδοσιακής και της βιομη-

χανικής γεωργίας σε ευφυή γεωργία ή smart agriculture καθώς και η δικτύωση των

οχημάτων ή vehicular networking, για να αναφερθούν μερικές μόνο περιπτώσεις, κα-
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θώς και η συνεργασία τους με μη επανδρωμένα εναέρια οχήματα ή (unmanned aerial

vehicles (UAV) ή drones) ανοίγουν ένα ευρύ πεδίο δημιουργίας νέων ή μετατροπής υφι-

στάμενων κατανεμημένων αλγόριθμων Συνδεδεμένων Κυρίαρχων Συνόλων με μεγάλη

πρακτική και οικονομική σημασία. Σ΄ αυτό το πλαίσιο έχουν ήδη γίνει κάποια πρώτα

βήματα [213].
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“Mobile Fog: A programming model for large-scale applications on the Inter-

net of Things,” in Proceedings of the second ACM SIGCOMM workshop on

Mobile cloud computing, pp. 15–20, ACM, 2013.

[78] V. Valancius, N. Laoutaris, L. Massoulié, C. Diot, and P. Rodriguez, “Greening
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Παράρτημα I

Ευκλείδια Απόσταση δύο Κόμβων σε

Πεδίο 2d torus

Για τις ανάγκες αυτής της διατριβής, η ευκλείδεια απόσταση d δύο κόμβων με συντε-

ταγμένες (x1, y1) και (x2, y2) σε πεδίο 2d torus (διπλά αναδιπλωμένη επίπεδη επιφάνεια

μεγέθους [0, . . . , 1]× [0, . . . , 1]) υπολογίζεται από την Εξίσωση (I.1). Επειδή ο άξονας

των x αναδιπλώνεται κατ΄ αυτον τον τρόπο ώστε να σχηματίσει κύκλο στον οποίο το 0

και το 1 συμπίπτουν, η απόσταση μεταξύ δύο σημείων x1 και x2 είναι η μικρότερη από

|x1 − x2| και 1− |x1 − x2| όπως αποτυπώνεται στο Σχήμα I.1.

b

b

b
x1

x2

b
0, 1

Σχήμα I.1. Ο άξονας των x σε πεδίο 2d torus.

Για τον ίδιο λόγο η απόσταση στον άξονα των y είναι η μικρότερη από |y1− y2| και
1− |y1 − y2|:
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d =
√

(min(|x1 − x2|, 1− |x1 − x2|))2 + (min(|y1 − y2|, 1− |y1 − y2|))2. (I.1)



Παράρτημα II

Μετατόπιση Τυχαίου Περιπατητή

Μετά από ΄Ενα ΄Αλμα

Οι κόμβοι του δικτύου είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι στο πεδίο, οπότε η μέση χω-

ρική μετατόπιση ενός Τυχαίου Περιπατητή μετά από κάθε άλμα είναι ίση με τη μέση

απόσταση κάθε σημείου ενός κύκλου από το κέντρο του.

Για να υπολογισθεί η μέση απόσταση ενός σημείου από το κέντρο ενός κύκλου ακτίνας

R στον οποίο ανήκει, χρησιμοποιείται η ακόλουθη συνάρτηση κατανομής (Στοιχείο από

[227])

f(r) = 2πr 0 < r < R (II.1)

Αυτή η συνάρτηση κατανομής δίνει βάρος σε κάθε ακτίνα r ανάλογα με την περιφέρεια

ενός πολύ λεπτού δακτυλίου με αυτή την ακτίνα. Για να υπολογισθεί η μέση τιμή της

απόστασης από το κέντρο του κύκλου, χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση:

〈r〉 =
∫ R

0
rf(r)dr

∫ R

0
f(r)dr

=

∫ R

0
2πr2dr

∫ R

0
2πrdr

=
2πR3

3

πR2
=

2R

3
. (II.2)
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Παράρτημα III

Εμβαδόν Επικαλυπτόμενης

Επιφάνειας

΄Εστω B η τωρινή θέση του Τυχαίου Περιπατητή και A η θέση του Τυχαίου Περιπατητή

πριν από t άλματα, όπου t ≤ 9 (Σχήμα Δʹ.1). Η μέση απόσταση AB είναι dt =
2rc
3

√
t

(Εξίσωση (Δʹ.1)). Επίσης AΓ = A∆ = BΓ = B∆ = rc.

Από το Πυθαγόρειο θεώρημα ισχύει ότι Γ∆ = 2

√

r2c − d2t
4

= 2
√

r2c − 4r2c t
36

=

2rc
3

√
9− t. Επίσης, από τις παρακάτω γωνίες ισχύει ότι Γ̂A∆ = Γ̂B∆ = 2 arccos

(

dt
2rc

)

=

2 arccos
( 2rc

3

√
t

2rc

)

= 2 arccos
(√

t
3

)

.

Το εμβαδόν της επιφάνειας του μηνίσκου Et που αποτελεί την κοινή επιφάνεια των

δύο κύκλων δίνεται από την παρακάτω σχέση:

Et = 2
(

EKT (AΓ∆) − EAΓ∆

)

= 2

(

r2c arccos

(

dt
2rc

)

− 1

2
Γ∆.AE

)

= 2

(

r2c arccos

(
√
t

3

)

− 1

2

2rc
3

√
9− t

rc
3

√
t

)

= 2r2c

(

arccos

(
√
t

3

)

−
√

t(9− t)

9

)

, (III.1)

όπου EKT (AΓ∆) είναι το εμβαδόν του κυκλικού τομέα AΓ∆ και EAΓ∆ είναι το εμβαδόν

του τριγώνου AΓ∆. Συμπερασματικά, δύο κόμβοι που απέχουν t άλματα (t ≤ 9) στη

διαδρομή του Τυχαίου Περιπατητή έχουν μέση κοινή επιφάνεια γειτονιάς εμβαδού Et.
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Παράρτημα IV

Απόδειξη του Πορίσματος Δʹ.1.1

Η ανάλυση που παρουσιάσθηκε στο Πόρισμα Δʹ.1 κατέληξε ότι ο αριθμός των κόμβων

που έχουν δεχθεί επίσκεψη από τον Τυχαίο Περιπατητή στα τελευταία εννέα άλματα

και ανήκουν στο σύνολο των γειτόνων του κόμβου στον οποίο βρίσκεται τώρα είναι:

V = 1 +
9
∑

t=1

Et

πr2c

= 1 +

9
∑

t=1

2r2c

(

arccos
(√

t
3

)

−
√

t(9−t)

9

)

πr2c

= 1 +

9
∑

t=1

2

(

arccos
(√

t
3

)

−
√

t(9−t)

9

)

π

≈ 2.838. (IV.1)
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Παράρτημα V

Η Αναλυτική ΄Εκφραση του C(t)

Χρησιμοποιώντας την P (rc) από την Εξίσωση (Δʹ.3), παράγεται η ακόλουθη επαγωγική

μορφή της C(t),

C(t) = C(t− 1) + P (rc)

(

N − C(t− 1)

N

)

= C(t− 1) + P (rc)

(

1− C(t− 1)

N

)

= C(t− 1) + P (rc)− C(t− 1)
P (rc)

N

= P (rc) + C(t− 1)

(

1− P (rc)

N

)

. (V.1)

Η λύση της απλής πρώτου βαθμού εξίσωσης διαφορών yn+1 = ayn + b για a 6= 1 είναι:

yn = any0 + b

(

an − 1

a− 1

)

. (V.2)
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Κατά τον τρόπο αυτό, στην περίπτωση της Εξίσωσης (Δʹ.4) όπου a = 1 − P (rc)
N
και

b = P (rc), προκύπτει,

C(t) =

(

1− P (rc)

N

)t

+ P (rc)







(

1− P (rc)
N

)t

− 1

1− P (rc)
N

− 1







=

(

1− P (rc)

N

)t

+N

(

1−
(

1− P (rc)

N

)t
)

= N −
(

1− P (rc)

N

)t

(N − 1).

Οπότε η αναλυτική έκφραση της C(t) δίνεται από την εξίσωση:

C(t) = N −
(

1− P (rc)

N

)t

(N − 1). (V.3)



Παράρτημα VI

Ισοδυναμία των Εξισώσεων (Δʹ.5)

και (Δʹ.7)

Εαν η rc είναι τόσο μεγάλη ώστε η τοπολογία του δικτύου να γίνει πλήρης γράφος,

δηλαδή ο αριθμός των γειτόνων κάθε κόμβου να είναι ≈ N , ισχύει ότι P (rc) ≈ 1, για

μεγάλο N , τότε η Εξίσωση (Δʹ.5) γίνεται:

C(t) = 1 + C(t− 1)

(

1− 1

N

)

(VI.1)

= 1 +
t
∑

n=1

(

1− 1

N

)n

.

Γιατί:

C(0) = 1 (VI.2)

C(1) = 1 + C(0)

(

1− 1

N

)

= 1 +

(

1− 1

N

)

= 1 +

1
∑

n=1

(

1− 1

N

)n

.
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και εάν:

C(t− 1) = 1 +

t−1
∑

n=1

(

1− 1

N

)n

(VI.3)

C(t) = 1 + C(t− 1)

(

1− 1

N

)

= 1 +

(

1 +
t−1
∑

n=1

(

1− 1

N

)n
)

(

1− 1

N

)

= 1 +
t
∑

n=1

(

1− 1

N

)n

.

Στην Εξίσωση (VI.1) αν
(

1− 1
N

)

αντικατασταθεί με ρ (0 < ρ < 1):

Ct = 1 +
t
∑

n=1

(

1− 1

N

)n

(VI.4)

= 1 +
t
∑

n=1

ρn

= 1 + ρ+ ρ2 + · · ·+ ρt

=
ρt+1 − 1

ρ− 1

=

(

1− 1
N

)t+1 − 1

− 1
N

= N

(

1−
(

1− 1

N

)t+1
)

.

Για να αποδειχθεί ότι η Εξίσωση (VI.4) είναι ισοδύναμη με την Εξίσωση (Δʹ.7) αρκεί

να δειχθεί ότι τα
(

1− 1
N

)t+1
και e−

t
N είναι ίσα. Αν είναι ίσα:

ln

(

1− 1

N

)t+1

= ln
(

e−
t
N

)

⇔ (t+ 1) ln

(

1− 1

N

)

= − t

N
.

Κατά τον τρόπο αυτό, εάν τα
(

1− 1
N

)t+1
και e−

t
N είναι ίσα, ισχύει το ακόλουθο:

ln

(

1− 1

N

)N

= − t

t+ 1
,

αλλά

lim
t→+∞

−t
t+ 1

= −1
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και

lim
N→+∞

ln

(

1− 1

N

)N

= lim
N→+∞

ln
(

1− 1
N

)

1
N

= lim
x→0

ln (1− x)

x
= −1.

Από τα παραπάνω συνεπάγεται ότι η Εξίσωση (Δʹ.5) είναι ισοδύναμη με την Εξίσω-

ση (Δʹ.7) για τις συγκεκριμένες (οριακές) συνθήκες.



Παράρτημα VII

Υπολογισμός του ∆
(j)
t

Για την περίπτωση j = 0, υποτίθεται ότι ∆(0)
t = 0. Για j = 1 ισχύει ότι C2m0(q − 1−

∆
(1)
t ) = Cm,m0(q − 1). Με δεδομένο ότι για t ∈ [0 . . . q − 1], τότε Cm,m0(q − 1) =

Cm0(q − 1), ισχύει ότι C2m0(q − 1 −∆
(1)
t = Cm0(q − 1) και σύμφωνα με την Εξίσω-

ση (Εʹ.5), ∆(1)
t = (q−1)

log

(

1−m0
N

P (rc)

)

log

(

1−2
m0
N

P (rc)

) . Για j = 2, και για ∆(2)
t ισχύει ότι C22m0

(

2q−

1−∆
(2)
t

)

= Cm,m0(2q− 1) = C2m0

(

2q− 1−∆
(1)
t

)

. Επίσης, από την Εξίσωση (Εʹ.5),

N − (N − 1)
(

1− 22m0

N
P (rc)

)2q−1−∆
(2)
t

= N − (N − 1)
(

1− 2m0

N
P (rc)

)2q−1−∆
(1)
t , ή

(

2q − 1 − ∆
(2)
t

)

log
(

1− 22m0

N
P (rc)

)

=
(

2q − 1 − ∆
(1)
t

)

log
(

1− 2m0

N
P (rc)

)

. Τέλος

για j = 2, προκύπτει ότι

∆
(2)
t = 2q − 1



q − (q − 1)
log

(

1−m0
N

P (rc)

)

log

(

1−2
m0
N

P (rc)

)





log

(

1−2
m0
N

P (rc)

)

log

(

1−22
m0
N

P (rc)

) . Με τον ίδιο τρόπο

μέχρι να φθάσει j = log2
m
m0
, προκύπτει ότι

∆
(j)
t = jq − (q − 1)

(

1 +

j−1
∏

i=1

log
(

1− 2i−1m0

N
P (rc)

)

log
(

1− 2i m0

N
P (rc)

)

)

log
(

1− 2i−1m0

N
P (rc)

)

log
(

1− 2i m0

N
P (rc)

) ,

για j = 1 . . . log2
m
m0
. Για την περίπτωση όπου t > log2

m
m0
q, τότε ∆(⌊t/q⌋)

t = ∆
(log2

m
m0

)

t .
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Παράρτημα VIII

Στοιχεία Λειτουργίας του

Προσομοιωτή

Για τη διενέργεια των προσομοιώσεων που παρουσιάζονται σ΄ αυτή τη διατριβή προτι-

μήθηκε η εξ΄ αρχής ανάπτυξη ενός συγκεκριμένου προσομοιωτή. Ο λόγος είναι ότι οι

διαθέσιμοι προσομοιωτές (π.χ. NS2), όσο και οι βιβλιοθήκες ανάπτυξης προσομοιώ-

σεων δικτύων (π.χ. Omnet++) χρησιμοποιούν πόρους του υπολογιστή στον οποίον

εκτελούνται, για την προσομοίωση πολλών πρωτοκόλλων επικοινωνίας, τη δρομολό-

γηση και γενικά την περιγραφή των δικτύων από το φυσικό επίπεδο μέχρι το επίπεδο

του χρήστη, λειτουργιών δηλαδή που δεν χρησιμοποιούνται στις προσομοιώσεις αυτής

της διατριβής. Για την εξοικονόμηση αυτών των υπολογιστικών πόρων δημιουργήθηκε

ένας προσομοιωτής που αντιμετωπίζει τα δίκτυα ως μια μαθηματική οντότητα γράφων.

Με αυτόν τον τρόπο στάθηκε δυνατή η δημιουργία και διαχείριση δικτύων 104 κόμ-

βων καθώς και ιδιαίτερα πυκνών δικτύων όπως στην περίπτωση των δεδομένων του

πραγματικού κόσμου (ταξί της Νέας Υόρκης) σε συνηθισμένους υπολογιστές.

Η σχετική βιβλιοθήκη προγραμμάτων αναπτύχθηκε σε Python 3.7.3, με χρήση πολ-

λών από τις διαθέσιμες βιβλιοθήκες όπως SciPy και NumPy [228]. Για τη δημιουργία

τυχαιότητας χρησιμοποιήθηκε η γεννήτρια τυχαίων αριθμών του SciPy (πρόκειται για

την γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών Mersenne Twister) με διαφορετικό κλειδί σε

κάθε εκτέλεση. Στους άμεσους στόχους είναι και η αναλυτική τεκμηρίωση και δημο-

σίευση αυτού του προσομοιωτή στην ιστοσελίδα Github.

Ο προσομοιωτής αναπτύχθηκε με τεχνικές αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού

ή object-oriented programming . Συγκεκριμένα δημιουργήθηκαν κλάσεις δικτύων,
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κόμβων, μηνυμάτων και άλλων χρήσιμων οντοτήτων όπως οι Τυχαίοι Περιπατητές.

Για κάθε ένα από τα διαφορετικά μοντέλα δικτύων που χρησιμοποιούνται, έγιναν και οι

αντίστοιχες κλάσεις δικτύων και κόμβων οι οποίες κληρονομούν τις βασικές ιδιότητες

που έχουν οι αντίστοιχες αρχικές γενικευμένες κλάσεις.

Το αποτέλεσμα των παραπάνω είναι ένας αξιόπιστος λόγω της απλότητας του, ευέ-

λικτος προσομοιωτής, ταχύς στην ανάπτυξη κάθε επιμέρους εφαρμογής και εξαιρετικά

οικονομικός στη χρήση των διαθέσιμων υπολογιστικών πόρων. Να επισημανθεί εκ

νέου ότι δεν φιλοδοξεί να ανταγωνισθεί τους διαθέσιμους προσομοιωτές δικτύων με

την μεγάλη παραμετροποίηση που διαθέτουν και τις δυνατότητες προσομοίωσης όλων

των επιπέδων λειτουργίας ενός δικτύου αλλά είναι μάλλον ένα εργαλείο εφαρμογής και

ελέγχου της μαθηματικής θεωρίας των γράφων.
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