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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ππήξμε ε εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο 

δηθηχνπ ζε ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ζε δίθηπα αλζεθηηθά ζε θαζπζηέξεζε. Η ηερληθή 

ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ έρεη απνδεηρζεί φηη νδεγεί ζε θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζε 

ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ φπσο ην εχξνο δψλεο, ε ελέξγεηα θαη ε κλήκε. Γίθηπα 

αλζεθηηθά ζε θαζπζηέξεζε είλαη δίθηπα επηθνηλσληψλ κε πεξηνξηζκέλνπο πφξνπο, 

φπσο ε ελέξγεηα θαη ε κλήκε, θαη εκθαλίδνπλ έληνλε θηλεηηθφηεηα θαη ζπρλέο 

δηαθνπέο ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Η εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο 

δηθηχνπ πνπ πινπνηήζεθε ζηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ησλ δηθηχσλ απηψλ 

απνδείρζεθε φηη νδεγεί ζε κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ ησλ αληηγξάθσλ αλά κήλπκα θαη 

ζε αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο παξάδνζεο κελπκάησλ ζε ζρέζε κε ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ.  

 

ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη κηα ζχληνκε εηζαγσγή ζηελ ηερληθή ηεο θσδηθνπνίεζεο 

δηθηχνπ θαη ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά δηθηχσλ αλζεθηηθψλ ζε θαζπζηέξεζε. ην 

δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ζεκειηψδεηο αξρέο θαη ε αιγεβξηθή πξνζέγγηζε 

ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ. Δπηπιένλ, γίλεηαη αλαθνξά ζε ηερληθέο θαη αιγφξηζκνπο 

ζρεδίαζεο ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε δίθηπα κε θαζπζηέξεζε θαη αζχξκαηα 

δίθηπα. Σν ηξίην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ζε δίθηπα 

αλζεθηηθά ζε θαζπζηέξεζε. ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα θξηηήξηα 

επίδνζεο ησλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο θαη γίλεηαη δηάθξηζε αλάκεζα ζηα ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο πιεκκχξαο θαη πξνψζεζεο. ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ν 

πξνζνκνησηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ 

ζε δίθηπα αλζεθηηθά ζε θαζπζηέξεζε θαη αλαθέξνληαη νη αιγφξηζκνη δηαρείξηζεο 

κλήκεο ησλ θφκβσλ, θσδηθνπνίεζεο θαη απνθσδηθνπνίεζεο πνπ ζρεδηάζζεθαλ γηα 

ηνλ πξνζνκνησηή. Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο κε θαη ρσξίο ηελ 

ηερληθή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε δίθηπα αλζεθηηθά ζε θαζπζηέξεζε πξνθχπηεη 

φηη βειηηψλνληαη ε πηζαλφηεηα παξάδνζεο θαη ν πιενλαζκφο αληηγξάθσλ αλά 

κήλπκα.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

The aim of this thesis has been the implementation of Network Coding in the 

framework of Delay Tolerant Networks routing schemes. It has been found that 

network coding results in better use of network resources such as bandwidth, buffer 

and energy. Delay tolerant networks are communication networks that are usually 

resource constrained, with high mobility nodes which are subjected to frequent loss of 

connectivity. The employment of network coding in delay tolerant networks routing 

schemes reduces forwarding overhead while achieving a higher delivery probability 

compared to the same routing schemes when no network coding is used.  

 

 

Chapter 1 provides a brief introduction to network coding and to the basic 

characteristics of delay tolerant networks. Chapter 2 deals with the fundamental of 

network coding and the algebraic approach to network coding. Furthermore, it 

presents techniques and methods with regard to the application of  network coding in 

networks with delay and wireless networks. Chapter 3 discusses delay tolerant 

networks routing schemes and attempts a comparison between flooding routing 

schemes and forwarding schemes. Chapter 4 presents the network simulator that has 

been used for the implementation of network coding in delay tolerant networks and 

the algorithms designed for node buffers management, coding and decoding. Finally, 

Chapter 5 presents the simulation results and the comparison between routing 

schemes employing or not the network coding technique. The performance metrics 

which are improved using network coding were found to be the delivery probability 

and the message forwarding overhead.  

 

Key Words: Network Coding, Delay Tolerant Networks, Epidemic Routing, 

Probabilistic Routing  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1  

ΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗΗ ΓΙΚΣΤΟΤ ΚΑΙ ΓΙΚΣΤΑ 

ΑΝΘΔΚΣΙΚΑ Δ ΚΑΘΤΣΔΡΗΗ. ΒΑΙΚΗ ΘΔΧΡΙΑ.  

 

1.1 Δηζαγσγή 

Σα Γίθηπα Αλζεθηηθά ζε Καζπζηέξεζε (Delay Tolerant Networks – DTN 

δίθηπα) είλαη δίθηπα επηθνηλσληψλ ζηα νπνία ε θαζπζηέξεζε δελ είλαη θξίζηκνο 

παξάγνληαο αιιά κπνξεί λα αληαιιαρηεί πξνο φθεινο πεξηνξηζκέλνπ πφξνπ φπσο ε 

ελέξγεηα ή έλα πεξηζζφηεξν ζεκαληηθφ κέηξν επίδνζεο φπσο ε ξπζκαπφδνζε. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θφκβσλ ησλ DTN δηθηχσλ είλαη ε κηθξή εκβέιεηα, ε 

θηλεηηθφηεηα θαη νη πεξηνξηζκέλνη πφξνη. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη πάληα 

εθηθηή δηαδξνκή κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ. πρλά ηα DTN δίθηπα αλαθέξνληαη 

θαη σο Γίθηπα Αλζεθηηθά ζε Απνζχλδεζε (Disruption Tolerant Networks), αθνχ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνπέο ζηελ επηθνηλσλία νη νπνίεο κπνξεί λα νθείινληαη ζηελ 

πεξηνξηζκέλε εκβέιεηα ησλ θφκβσλ, ζηα κηθξά ελεξγεηαθά απνζέκαηα, ζε επίζεζε ή 

ζφξπβν. Οη ζρέζεηο αληαιιαγήο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ζε 

DTN δίθηπα είλαη κεηαμχ ελέξγεηαο, θαζπζηέξεζεο, απαηηήζεσλ ζε κλήκε θαη 

ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο.  

Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ είλαη λέα ηερληθή πνπ πξνηάζεθε ην 2000 γηα ηηο 

δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο ξπζκαπφδνζεο. Η θαηλνηνκία 

ηεο ηερληθήο απηήο έγθεηηαη ζην φηη νη ελδηάκεζνη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ δελ πξνσζνχλ 

απιψο ηα κελχκαηα, αιιά έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ηα επεμεξγάδνληαη θαη λα 

κεηαδίδνπλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ζην ζηξψκα δηθηχνπ νη 

ελδηάκεζνη θφκβνη κπνξνχλ λα εθηεινχλ δπαδηθή πξφζζεζε ησλ αλεμάξηεησλ ξνψλ, 

ελψ ζην θπζηθφ ζηξψκα ελφο δηθηχνπ νπηηθψλ ηλψλ κπνξνχλ λα ππεξζέηνπλ ηα 

εηζεξρφκελα νπηηθά κελχκαηα. Οη ζρέζεηο αληαιιαγήο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εηζαγσγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε έλα ζρήκα δξνκνιφγεζεο είλαη κεηαμχ 

πνιππινθφηεηαο, θαζπζηέξεζεο, πιενλαζκνχ δεδνκέλσλ (overhead) θαη αξηζκνχ 

απαηηνχκελσλ κεηαδφζεσλ γηα ηελ παξάδνζε ηνπ κελχκαηνο.  



 

 Η εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε DTN δίθηπα νδεγεί ζε κείσζε 

ηνπ πιενλαζκνχ ησλ κελπκάησλ ζην δίθηπν θαη πεηπραίλεη θαιχηεξε ζρέζε 

αληαιιαγήο κεηαμχ πηζαλφηεηαο παξάδνζεο ηνπ κελχκαηνο θαη πιενλαζκνχ 

κελπκάησλ ζην δίθηπν ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή ησλ ίδησλ ζρεκάησλ 

δξνκνιφγεζεο ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. Με ηε κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ ησλ 

κελπκάησλ ζην δίθηπν ρξεζηκνπνηνχληαη απνηειεζκαηηθφηεξα νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ 

φπσο ε ελέξγεηα, ην εχξνο δψλεο θαη ε αλαγθαία κλήκε, αθνχ κεηψλεηαη ην πιήζνο 

ησλ αλαγθαίσλ κεηαδφζεσλ γηα λα παξαδνζεί έλα κήλπκα. 

 

  

1.2  Δηζαγσγή ζηελ θσδηθνπνίεζε δηθηύνπ 

Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ είλαη κηα ηερληθή ε νπνία επηηξέπνληαο ζηνπο 

θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ λα ζπλδπάδνπλ ηα κελχκαηα κπνξεί λα πξνζθέξεη πνιιέο 

δπλαηφηεηεο ζηα δίθηπα ηνπ κέιινληνο, θαζψο κε ηελ εθαξκνγή ηεο θαη αλάινγα κε 

ηελ θαηά πεξίπησζε απαίηεζε: 

 απμάλεηαη ε ξπζκαπφδνζε,  

 ρξεζηκνπνηνχληαη απνδνηηθφηεξα νη πφξνη, 

 κεηψλεηαη ε θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο,  

 απμάλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ησλ θφκβσλ, 

 γίλεηαη πεξηζζφηεξν εχξσζην ην δίθηπν, 

 ειαρηζηνπνηνχληαη νη παξεκβνιέο θαη  

 πξνζηαηεχεηαη ην δίθηπν απφ επηζέζεηο.  

Λφγσ ηεο γεληθφηεηαο ηεο ηερληθήο απηήο θαη ελφο επξένο θάζκαηνο εθαξκνγψλ ηεο, 

ε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ έρεη πξνθαιέζεη ηδηαίηεξν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ζηνπο 

ηνκείο ηεο ζεσξίαο πιεξνθνξίαο θαη θσδηθνπνίεζεο, ηεο δηθηχσζεο, ησλ 

κεηαγσγέσλ, ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ, ηεο ζεσξίαο πνιππινθφηεηαο, ηεο 

θξππηνγξαθίαο θαη ηεο ζεσξίαο πηλάθσλ. ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ 

παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα ησλ δπλαηνηήησλ απηψλ. Να ζεκεησζεί φηη ηα δίθηπα 

παξνπζηάδνληαη σο θαηεπζπλφκελνη γξάθνη φπνπ νη θνξπθέο αληηζηνηρνχλ ζηα 

ηεξκαηηθά (θφκβνη) θαη νη αθκέο ζηηο δεχμεηο κεηαμχ θφκβσλ. 

 

 

 

 



 

 
α)                                               β)                                              γ)  

ρήκα 1.1: Παξάδεηγκα αύμεζεο ηεο ξπζκαπόδνζεο κε εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ 

 

 

ηα ρ.1.1α θαη 1.1β θαίλεηαη πψο γίλεηαη ε κεηάδνζε ησλ ςεθίσλ x1, x2 απφ 

ηνπο θφκβνπο S1, S2 αληίζηνηρα πξνο ηνπο R1, R2 ρσξίο ηε ρξήζε θσδηθνπνίεζεο 

δηθηχνπ ζε έλα δίθηπν πεηαινχδαο (butterfly network), ελψ ζην ρ.1.1γ θαίλεηαη ε 

ίδηα δηαδηθαζία κε ρξήζε θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ. Δλψ ζηελ πξψηε πεξίπησζε ην x1 

κπνξεί λα δξνκνινγεζεί κέζσ ηεο δηαδξνκήο {AC, CE, EF} απφ ηνλ θφκβν S1 ζηνλ 

R2 θαη ην x2 κέζσ ηνπ {BC, CE, ED} απφ ηνλ θφκβν S2 ζηνλ R1, ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ν θφκβνο C κπνξεί λα κεηαδψζεη ην xor (δπαδηθφ άζξνηζκα) ησλ ςεθίσλ 

θαη νη θφκβνη R1, R2 λα αλαθηήζνπλ ηα x2 θαη x1 αληίζηνηρα, αθνχ έρνπλ ιάβεη ηα {x1, 

x1+x2} θαη {x2, x1+x2}.  

 

 
ρήκα 1.2: Παξάδεηγκα εμνηθνλόκεζεο αζύξκαησλ πόξσλ κε εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο 

δηθηύνπ 

 

ην δίθηπν ηνπ ρ.1.2 ν θφκβνο Α πξφθεηηαη λα ζηείιεη ην δπαδηθφ αξρείν x1 

ζηνλ C θαη ν C ην x2 ζηνλ A. Ο αλακεηαδφηεο Β δέρεηαη θαη ηα δχν αξρεία. Υσξίο 



 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ν Β κεηαδίδεη ην x1 ζηνλ Α θαη ην x2 ζηνλ C. Τπνζέηνληαο φηη 

ν ρξφλνο δηαηξείηαη ζε ζρηζκέο θαη φηη έλα ηεξκαηηθφ κπνξεί λα κεηαδψζεη ή λα ιάβεη 

έλα αξρείν θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο ζρηζκήο, γηα ηε κεηάδνζε ησλ δχν 

αξρείσλ απαηηνχληαη ηέζζεξηο ρξνληθέο ζρηζκέο. Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ 

εθκεηαιιεχεηαη ηε δπλαηφηεηα επξπεθπνκπήο ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ. Με 

ρξήζε θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ν Β εθπέκπεη ην ζπλδπαζκφ xor  x1+ x2 ησλ αξρείσλ 

νπφηε απαηηνχληαη ηξεηο ρξνληθέο ζρηζκέο γηα ηε κεηάδνζή ηνπο. Δίλαη θαλεξφ φηη ε 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ επηηπγράλεη κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο, ηνπ ρξφλνπ 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ θαη ησλ παξεκβνιψλ, θαη εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο.  

 

 
ρήκα 1.3: Παξάδεηγκα απνθπγήο ππνθινπώλ κε εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ 

 

 

ην ρ.1.3 παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε πνπ ν θφκβνο Α πξφθεηηαη λα ζηείιεη 

δχν δπαδηθά ςεθία ζηνλ θφκβν D. Τπνζέηνληαο φηη θάπνηνο κε ζηφρν ηελ ππνθινπή 

ησλ αξρείσλ έρεη πξφζβαζε κφλν ζηε κία απφ ηηο δχν δπλαηέο δηαδξνκέο απφ ηνλ Α 

ζηνλ D, ν Α κπνξεί λα ζηείιεη έλα δηαθνξεηηθφ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ ςεθίσλ 

κέζσ ησλ δχν δηαδξνκψλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν θάπνηνο πνπ έρεη ζηφρν ηελ ππνθινπή 

ησλ ςεθίσλ έρεη πηζαλφηεηα 50% λα ππνθιέςεη έλα απφ ηα δχν ςεθία. 

Σα κεηνλεθηήκαηα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ είλαη 

θπξίσο ε πνιππινθφηεηα πνπ εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα, ε δηαηήξεζε ηνπ επηπέδνπ 

αζθάιεηαο ζε ζπζηήκαηα φπνπ ε αζθάιεηα είλαη πνιχ ζεκαληηθή απαίηεζε θαη ε 

ελζσκάησζή ηεο ζηελ ππάξρνπζα δνκή. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα πξνο 

πεξαηηέξσ έξεπλα είλαη ε εχξεζε ηεο θαηάιιειεο ζρέζεο αληαιιαγήο κεηαμχ 

πνιππινθφηεηαο θαη επίδνζεο ηνπ δηθηχνπ. 

Όζνλ αθνξά ηελ πνιππινθφηεηα, γηα ηελ εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο 

δηθηχνπ νη θφκβνη πξέπεη λα επηηεινχλ πξφζζεηεο ιεηηνπξγίεο. ην παξάδεηγκα ηνπ 

ρ.1.2 ν θφκβνο Β πξέπεη λα δηαζέηεη επηπιένλ κλήκε γηαηί ρξεηάδεηαη λα 



 

απνζεθεχζεη ην x1 αληί λα ην κεηαδψζεη ακέζσο θαη λα εθηειεί πξάμεηο γηα λα 

πξνζδηνξίδεη ην ζπλδπαζκφ ησλ αξρείσλ. Δπηπιένλ, νη θφκβνη Α θαη C πξέπεη λα 

δηαηεξήζνπλ απνζεθεπκέλε ηελ πιεξνθνξία πνπ έζηεηιαλ θαη λα ιχζνπλ έλα 

ζχζηεκα γξακκηθψλ εμηζψζεσλ, αθνχ ιάβνπλ ην θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα.  

ε ζπζηήκαηα φπνπ ε αζθάιεηα είλαη ζεκαληηθή απαίηεζε νη κεραληζκνί 

ζρεδηάδνληαη ψζηε νη κφλνη εμνπζηνδνηεκέλνη λα επεμεξγάδνληαη ηα δεδνκέλα είλαη ε 

πεγή θαη ν πξννξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ. Με ηελ εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο 

δηθηχνπ απαηηείηαη νη ελδηάκεζνη θφκβνη λα εθηεινχλ πξάμεηο ζηα κελχκαηα 

δεδνκέλσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ πξέπεη λα 

εγγπάηαη φηη ηελ απζεληηθφηεηα ηεο κεηαδηδφκελεο πιεξνθνξίαο. 

 Σέινο, έλαο ηνκέαο πνπ εξεπλάηαη ζήκεξα είλαη ε ελζσκάησζε ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηα ππάξρνληα πξσηφθνιια δηθηχνπ θαη ζηηο ππάξρνπζεο 

αξρηηεθηνληθέο δηθηχσλ. Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ κειεηάηαη ζην Κεθ.2.  

 

 

1.3  Δθαξκνγέο ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ  

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ έρνπλ κειεηεζεί ζε πιεζψξα δηθηχσλ 

θαη εθαξκνγψλ φπσο νη εμήο:   

 Γηαλνκή ςεθηαθώλ αξρείσλ: Content Distribution (CD) θαη Peer-to-Peer 

(P2P) δηακνηξαζκόο αξρείσλ 

ε έλα ζχζηεκα Peer-to-Peer, θάζε ρξήζηεο ιακβάλεη ηα δεδνκέλα θαη βνεζά 

ζηελ πεξαηηέξσ δηαλνκή ηνπο ζε άιινπο θφκβνπο ελεξγψληαο σο εμππεξεηεηήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν αξρείν ηεκαρίδεηαη θαη δηαθνξεηηθά ηκήκαηά ηνπ 

κεηαδίδνληαη κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ. Σν ζχζηεκα Microsoft Secure Content 

Distribution (MSCD), γλσζηφ θαη σο Avalanche, επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα 

παξάγνπλ γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ ηκεκάησλ ησλ αξρείσλ ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηελ θαηνρή ηνπο. Οη ζπλδπαζκνί απηνί απνζηέιινληαη καδί κε κηα 

εηηθέηα πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο ζπληειεζηέο κε ηνπο νπνίνπο πνιιαπιαζηάζηεθαλ 

ηα ηκήκαηα ηνπ ζπλδπαζκνχ. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε έλα ζχζηεκα δηαλνκήο ςεθηαθψλ αξρείσλ είλαη ε 

αχμεζε ηεο ξπζκαπφδνζεο θαη ε αληηκεηψπηζε θαηαζηάζεσλ φπσο νη ηπραίεο 

αθίμεηο ή αλαρσξήζεηο ρξεζηψλ θαη ε έιιεηςε ζπλδεζηκφηεηαο. Οη δπζθνιίεο ηεο 

εθαξκνγήο ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ είλαη ε πνιππινθφηεηα πνπ εηζάγεηαη, ε 



 

δηαηήξεζε ηνπ επηπέδνπ αζθαιείαο ζην δίθηπν θαη ε αληηκεηψπηζε ηεο 

εηεξνγέλεηαο ησλ ρξεζηψλ. Η εθαξκνγή απηή έρεη νκνηφηεηεο κε ηελ ηνπνινγία 

ελφο DTN δηθηχνπ ιφγσ ηεο εηεξνγέλεηαο ησλ ρξεζηψλ θαη ησλ ηπραίσλ αθίμεσλ 

θαη αλαρσξήζεψλ ηνπο απφ ην δίθηπν, νη νπνίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα λα κελ 

ππάξρεη πάληα εθηθηή δηαδξνκή κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ ηνπ κελχκαηνο.  

 Αζύξκαηα δίθηπα 

Σα πιενλεθηήκαηα θαη νη δπζθνιίεο εθαξκνγήο ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε 

αζχξκαηα δίθηπα κειεηψληαη ζην εδάθην 2.7. 

 Δπξπεθπνκπή θαη πνιπεθπνκπή δεδνκέλσλ 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε πεξηπηψζεηο πνιπεθπνκπήο 

απμάλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα θαη ε ξπζκαπφδνζε, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην Κεθ. 2. 

 Δλαιιαθηηθή ζηελ θσδηθνπνίεζε δηαύινπ (FEC: Forward Error Correction) 

θαη ζηελ ηερληθή ηνπ απηόκαηνπ αηηήκαηνο αλακεηάδνζεο (ARQ: Automatic 

repeat ReQuest) ζηα παξαδνζηαθά αζύξκαηα δίθηπα 

Έρεη δεηρζεί φηη ε εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηα αζχξκαηα δίθηπα κε 

απψιεηεο ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αλακεηαδφζεσλ ησλ 

κελπκάησλ. Η αμηνπηζηία ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε πεξηπηψζεηο 

πνιπεθπνκπήο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηερληθέο FEC θαη ARQ κειεηψληαη ζην [7]. 

 Ad-hoc δίθηπα θαη Γίθηπα αηζζεηήξσλ  

ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πφξνη φπσο ε ελέξγεηα, ν ρψξνο απνζήθεπζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο θαη ε ππνινγηζηηθή δπλαηφηεηα είλαη πεξηνξηζκέλνη. Η 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηε κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο, ηεο 

απαζρφιεζεο ηεο κλήκεο θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, θαη ζπλεπψο ζηελ 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ [6]. Σα αζχξκαηα δίθηπα ad-

hoc θαη ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ σο δίθηπα πνπ δηέπνληαη απφ ιηγφηεξν απζηεξά 

πξσηφθνιια αλακέλεηαη λα πξνζθέξνπλ ηηο πξψηεο εθαξκνγέο γηα ηελ 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ.  

 Network monitoring 

Η παξαθνινχζεζε ησλ απσιεηψλ ησλ δεχμεσλ θαη ησλ αιιαγψλ ζηελ ηνπνινγία  

ελφο δηθηχνπ κπνξεί λα γίλεη κε είηε παζεηηθέο είηε κε ελεξγεηηθέο κεηξήζεηο.  Οη 

παζεηηθέο ζηεξίδνληαη ζηε κέηξεζε ηεο κεηαθεξφκελεο θίλεζεο ζην δίθηπν, ελψ 

νη ελεξγεηηθέο ζηελ απνζηνιή εηδηθψλ κελπκάησλ (probe) απφ έλα ζχλνιν πεγψλ 

ζε έλα ζχλνιν παξαιεπηψλ. Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ζηελ 



 

παξαθνινχζεζε ησλ απσιεηψλ ησλ δεχμεσλ, εθφζνλ νη θφκβνη ζπλδπάδνπλ 

γξακκηθά ηα εηζεξρφκελα probe κελχκαηα ηνπο. Η απφθαζε γηα ην αλ ππάξρεη 

απψιεηα ζε θάπνηα δεχμε ιακβάλεηαη φηαλ ηα κελχκαηα probe θζάζνπλ ζηνλ 

θφκβν φπνπ γίλεηαη ε κέηξεζε. Με βάζε ηελ ηηκή ησλ δεδνκέλσλ απηψλ 

εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ην αλ ππάξρεη απψιεηα δεχμεο θαη πνηφ ηκήκα ηνπ 

δηθηχνπ πνπ ελδερνκέλσο δελ ιεηηνπξγεί.    

 Αζθάιεηα δηθηύνπ θαη αθεξαηόηεηα δεδνκέλσλ 

Η εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε έλα δίθηπν κπνξεί λα νδεγήζεη 

αθελφο ζε απφθξπςε ζεκαληηθήο πιεξνθνξίαο απφ ηξίηνπο (ρ.1.3) θαη αθεηέξνπ 

ζε πεξηβάιινλ πεξηζζφηεξν επάισην γηα ηνπο λφκηκνπο ρξήζηεο. Γχν ζεκαληηθνί 

ηνκείο έξεπλαο ζήκεξα είλαη ε ρξήζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ γηα λα 

δηαζθαιηζηεί ε αζθάιεηα ηνπ δηθηχνπ απφ ππνθινπείο θαη νη ηξφπνη δηαζθάιηζεο 

ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ 

ζην δίθηπν. 

 

 

1.4 Δηζαγσγή ζηα δίθηπα αλζεθηηθά ζε θαζπζηέξεζε 

Έλα DTN δίθηπν απνηειείηαη απφ πεξηθεξεηαθά δίθηπα (regional networks). 

Πξφθεηηαη γηα ππεξθείκελν δίθηπν (overlay network) επί πεξηθεξεηαθψλ δηθηχσλ 

φπσο ην Internet. Σα DTN δίθηπα ππνζηεξίδνπλ ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ δηθηχσλ πξνζαξκφδνληαο ηηο κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο κεηαμχ θαη 

εληφο ησλ πεξηθεξεηαθψλ δηθηχσλ, θαη αληηζηνηρίδνληαο ηα κε ζπκβαηά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηχσλ απηψλ. Η ζχλδεζε δχν πεξηθεξεηαθψλ δηθηχσλ απαηηεί 

ηελ παξέκβαζε ελφο αληηπξνζψπνπ (agent) ηθαλνχ λα κεηαθξάδεη κεηαμχ ησλ κε 

ζπκβαηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηθηχσλ απηψλ θαη λα ιεηηνπξγεί σο κλήκε ησλ 

κελπκάησλ γηα ηηο κε ζπκβαηέο θαζπζηεξήζεηο ησλ δηθηχσλ.  

 

 

1.4.1 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ DTN δηθηύσλ 

 Σα DTN δίθηπα ραξαθηεξίδνληαη σο «πεξηνδηθά ζπλδεδεκέλα», «αξαηά», 

«απνζπλδεδεκέλα» θαη «ρσξίο καθξνβηφηεηα».  

Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ DTN δηθηχσλ είλαη ηα εμήο:  

 



 

• Μεγάιε ή κεηαβιεηή θαζπζηέξεζε θαη ρακειφο ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ 

εκπνδίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ παξαδνζηαθψλ πξσηνθφιισλ ηνπ Internet πνπ 

ζηεξίδνληαη ζηηο άκεζεο επηβεβαηψζεηο (ACK) θαη ηηο αληαιιαγέο κελπκάησλ 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Η κεγάιε ή κεηαβιεηή θαζπζηέξεζε νθείιεηαη ζηηο 

κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο δηάδνζεο θαη ηηο κεηαβιεηέο θαζπζηεξήζεηο αλακνλήο 

ζηνπο θφκβνπο.  

• Γηαθνπηφκελε ζπλδεζηκφηεηα, θαζψο δελ ππάξρεη πάληα εθηθηή δηαδξνκή 

κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ. Γελ είλαη δπλαηή ε επηθνηλσλία απφ άθξν ζε 

άθξν ρξεζηκνπνηψληαο πξσηφθνιια TCP/IP. Δπνκέλσο, απαηηείηαη ε 

πηνζέηεζε άιισλ πξσηφθνιισλ.   

• Αζχκκεηξνη ξπζκνί κεηάδνζεο ζηηο δηάθνξεο δεχμεηο νη νπνίνη εκθαλίδνπλ 

κεγάιεο δηαθνξέο δελ είλαη ζπκβαηνί κε ηα παξαδνζηαθά πξσηνθφιια ηνπ 

Internet, ηα νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα κηθξέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ξπζκψλ 

κεηάδνζεο.  

• Τςειά πνζνζηά ιαζψλ πνπ απαηηνχλ επαλεθπνκπή ησλ δεδνκέλσλ ή ηε 

δηφξζσζε ιαζψλ.  

• πλήζσο είλαη αζχξκαηα δίθηπα κε πεξηνξηζκέλνπο ελεξγεηαθνχο πφξνπο, 

κηθξή εκβέιεηα ησλ θφκβσλ, εγθαηάζηαζε θφκβσλ ζε κεγάιεο έθηαζεο 

επηθάλεηεο, εμαζζέλεζε θαηά ηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο (challenged networks 

[1]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.4: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ DTN δηθηύσλ 



 

1.4.2 Παξαδείγκαηα DTN δηθηύσλ 
 

Σα παξαδνζηαθά πξσηφθνιια TCP/IP απνηπγράλνπλ ζηα DTN δίθηπα ιφγσ 

ηεο απνπζίαο απφ άθξν ζε άθξν ζχλδεζεο κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ. Η 

επηθνηλσλία επηηπγράλεηαη ζπλήζσο απφ αλεμάξηεηα δίθηπα, θαζέλα απφ ηα νπνία 

ππνζηεξίδεη εηδηθεπκέλεο απαηηήζεηο επηθνηλσλίαο. Σα δίθηπα απηά δελ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα παξαδνζηαθά πξσηφθνιια ηνπ Internet, θαη κπνξεί λα είλαη κε 

ζπκβαηά κεηαμχ ηνπο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ δηθηχσλ απνηεινχλ:  

• ηα επίγεηα θηλεηά δίθηπα, ηα νπνία ζπλδένπλ θηλεηέο αζχξκαηεο ζπζθεπέο θαη 

απνκαθξπζκέλα απφ ηε γε ζεκεία, 

• ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη αηζζεηήξσλ/ελεξγνπνηεηψλ, 

• ηα MANET (Mobile Ad-hoc NETworking), 

• ηα ζηξαηησηηθά δίθηπα ad-hoc, ηα νπνία ζπλδένπλ ζηξαηεχκαηα, αεξνζθάθε, 

δνξπθφξνπο θαη αηζζεηήξεο, 

• ηα VANET (Vehicular Ad hoc NETworks), 

• ηα δίθηπα αζπλήζηζησλ κέζσλ δηάδνζεο φπσο 

▫ δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο θνληά ζηε γε, 

▫ ξαδηνδεχμεηο κεγάιεο απφζηαζεο, 

▫ επηθνηλσλία κε ρξήζε αθνπζηηθήο δηακφξθσζεο κέζσ λεξνχ ή αέξα, 

▫ δηαπιαλεηηθφ Internet (InterPlaNetary (IPN) Internet) [3]. 

 

 

 
ρήκα 1.5: Παξαδείγκαηα DTN δηθηύσλ 



 

1.4.3 Μεηαγσγή κελπκάησλ κε απνζήθεπζε θαη πξνώζεζε (Store-

carry and Forward Message Switching) 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην εδάθην 1.3.1 ηα DTN δίθηπα αληηκεησπίδνπλ ζπρλά 

πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε κεγάιε ή κεηαβιεηή θαζπζηέξεζε, δηαθνπηφκελε 

ζπλδεζηκφηεηα, αζχκκεηξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο θαη πςειφ πνζνζηφ ιαζψλ. Με ηε 

κέζνδν ηεο κεηαγσγήο κελπκάησλ κε απνζήθεπζε θαη πξνψζεζε, ηα κελχκαηα 

πξνσζνχληαη απφ έλα απνζεθεπηηθφ ρψξν ελφο θφκβνπ ζε έλα απνζεθεπηηθφ ρψξν 

άιινπ θφκβνπ αθνινπζψληαο δηαδξνκή ε νπνία νδεγεί ηειηθά ζηνλ πξννξηζκφ. Οη 

δξνκνινγεηέο DTN πξέπεη λα έρνπλ κλήκε γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

 Η δεχμε επηθνηλσλίαο γηα ην επφκελν βήκα (hop) κπνξεί λα κελ είλαη 

δηαζέζηκε γηα αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 ε έλα δεχγνο θφκβσλ πνπ επηθνηλσλνχλ ν έλαο θφκβνο κπνξεί λα απνζηέιιεη 

ή λα ιακβάλεη δεδνκέλα ηαρχηεξα απφ ηνλ άιιν θφκβν. 

 Έλα κήλπκα, αθνχ κεηαδνζεί, κπνξεί λα ρξεηάδεηαη αλακεηάδνζε αλ ζπκβεί 

ιάζνο θαηά ηε κεηάδνζε ή αλ θάπνηνο θφκβνο αδπλαηεί λα ην ιάβεη.  

 

Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ζηα DTN δίθηπα ζηεξίδνληαη ζηε κέζνδν κεηαγσγήο 

κελπκάησλ κε απνζήθεπζε θαη πξνψζεζε θαη κειεηψληαη ζην Κεθ.3.  

 

 

1.4.4 Η DTN αξρηηεθηνληθή 

 Η αξρηηεθηνληθή πνπ έρεη πξνηαζεί γηα λα εμαζθαιηζηεί ε δηαιεηηνπξγηθφηεηα 

κεηαμχ αλφκνησλ πεξηθεξεηαθψλ δηθηχσλ ζηα DTN δίθηπα είλαη ε DTN 

αξρηηεθηνληθή. Η DTN αξρηηεθηνληθή βαζίδεηαη ζε κηα αθεξεκέλε ηδέα ηεο 

κεηαγσγήο κελπκάησλ. Η θαηλνηνκία ηεο αξρηηεθηνληθήο απηήο ζηε ζηνίβα 

πξσηνθφιισλ OSI είλαη ε εηζαγσγή ελφο λένπ ζηξψκαηνο, ηνπ ζηξψκαηνο Bundle, 

κεηαμχ ηνπ ζηξψκαηνο εθαξκνγήο θαη ηνπ ζηξψκαηνο κεηαθνξάο. Οη βαζηθέο αξρέο 

ηεο DTN αξρηηεθηνληθήο είλαη: 

 Η ρξήζε κελπκάησλ κεηαβιεηνχ κήθνπο θαη φρη ξνψλ πιεξνθνξίαο ή 

κελπκάησλ πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο, ψζηε λα επηηξέπεηαη ζην δίθηπν λα 

απνθαζίδεη νξζά γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαη ηελ επηινγή ησλ δηαδξνκψλ 

φηαλ απηφ είλαη δπλαηφ 



 

 Η ρξήζε ζχληαμεο κε νλφκαηα γηα ηε δηεπζπλζηνδφηεζε, ε νπνία ππνζηεξίδεη 

έλα κεγάιν εχξνο νλνκαζηψλ θαη ζπκβάζεσλ γηα δηεπζχλζεηο βειηηψλνληαο ηε 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα 

 Η ρξήζε απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ζην δίθηπν ψζηε λα ππνζηεξηρηεί ε 

ιεηηνπξγία ηεο απνζήθεπζεο θαη ηεο πξνψζεζεο ζε πνιιαπιέο δηαδξνκέο, 

θαη, ελδερνκέλσο, ζε κεγάιεο θιίκαθεο ρξφλνπ 

 Η παξνρή κεραληζκψλ αζθάιεηαο πνπ πξνζηαηεχνπλ φζν ην δπλαηφ ηαρχηεξα 

ηε δνκή απφ κε εμνπζηνδνηεκέλε ρξήζε  

 Η παξνρή κηαο θιάζεο ππεξεζίαο πςεινχ επηπέδνπ, κε επηινγέο φζνλ αθνξά 

ηελ παξάδνζε θαη κε έθθξαζε ηεο σθέιηκεο δσήο ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα 

επηηξαπεί ζην δίθηπν λα ηθαλνπνηεί θαιχηεξα ηηο αλάγθεο ησλ εθαξκνγψλ.   

 

 

 
ρήκα 1.6: Σν λέν ζηξώκα Bundle. ύγθξηζε κε ην πξσηόθνιιν TCP/IP 

 

 

 

1.4.4.1 Σν λέν ζηξώκα Bundle  

 Σν ζηξψκα Bundle ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζην ζηξψκα εθαξκνγήο θαη ην 

ζηξψκα κεηαθνξάο. Σα θαηψηεξα ζηξψκαηα απφ ην ζηξψκα bundle επηιέγνληαη κε 

βάζε ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο ζην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο θάζε πεξηνρήο θαη είλαη 

δηαθνξεηηθά κεηαμχ ησλ πεξηθεξεηαθψλ δηθηχσλ.  



 

Ωο bundle αλαθέξνληαη θαη ηα κελχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην ζηξψκα 

Bundle. Σν ζηξψκα απηφ απνζεθεχεη θαη πξνσζεί νιφθιεξα bundle ή ηκήκαηα απηψλ 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ. ε φια ηα δίθηπα ηα νπνία απαξηίδνπλ έλα DTN δίθηπν 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ίδην πξσηφθνιιν γηα ην bundle ζηξψκα. ην ρ.1.6 απεηθνλίδεηαη 

ην λέν απηφ ζηξψκα θαη ζπγθξίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ Internet κε ηε DTN 

αξρηηεθηνληθή.  

 Σα bundle απνηεινχληαη απφ ηα δεδνκέλα ηεο εθαξκνγήο απφ ηελ πεγή, ηελ 

πιεξνθνξία ειέγρνπ απφ ηελ εθαξκνγή ζηελ πεγή πξνο ηελ εθαξκνγή ζηνλ 

πξννξηζκφ θαη κηα επηθεθαιίδα bundle πνπ εηζάγεηαη ζην ζηξψκα bundle. Όπσο ζην 

πξσηφθνιιν IP ηνπ TCP/IP, ζην ζηξψκα bundle ηα κελχκαηα κπνξεί λα ηεκαρίδνληαη 

θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην αληίζηνηρν ζηξψκα ζηνλ πξννξηζκφ ηα ζπγθεληξψλεη 

μαλά. 

 

 

ρήκα 1.7: Η DTN αξρηηεθηνληθή 

 

 

1.4.4.2 Πεξηνρέο θαη πύιεο DTN 

Η DTN αξρηηεθηνληθή πεξηιακβάλεη ηηο έλλνηεο ησλ πεξηνρψλ (regions) θαη 

ησλ ππιψλ (gateways), φπσο θαίλεηαη ζην ρ.1.7. Ωο πεξηνρή νξίδεηαη έλα δηθηπαθφ 

πεξηβάιινλ κέζα ζην νπνίν νη θφκβνη έρνπλ θνηλά εμεηδηθεπκέλα πξσηφθνιια θαη 

θνηλή νλνκαηνδνζία. Η επίηεπμε ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ 

νθείιεηαη ζηελ χπαξμε εηδηθψλ ππιψλ ζηα ζεκεία ηεο κεηαμχ ηνπο ζχλδεζεο. Γχν 



 

θφκβνη αλήθνπλ ζηελ ίδηα πεξηνρή αλ κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο ρσξίο 

ηε κεζνιάβεζε πχιεο. ην ρ.1.7 δηαθξίλνληαη νη πεξηνρέο A, B, C, D θαη νη πχιεο 3, 

5, 6. Οη πεξηνρέο απνηεινχλ δίθηπα κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία κπνξεί 

λα είλαη κε ζπκβαηά κεηαμχ ηνπο.  

Οη πχιεο είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ κέρξη λα 

ππάξμεη επθαηξία επηθνηλσλίαο κε ηνλ θφκβν ζην επφκελν βήκα (hop) ηεο 

δξνκνιφγεζεο ελφο κελχκαηνο. Δπηπιένλ, ηνπνζεηνχληαη ζηα ζχλνξα κεηαμχ ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ δηθηχσλ ψζηε λα αληηζηνηρίδνπλ ηα δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια ησλ 

δηθηχσλ απηψλ θαη λα επηιχνπλ ηηο δηεπζχλζεηο πξννξηζκνχ ησλ κελπκάησλ. Οη 

δηεπζχλζεηο πξννξηζκνχ ησλ κελπκάησλ είλαη αλαγλσξίζηκεο κφλν ζηελ πεξηνρή ηνπ 

δηθηχνπ ζην νπνίν αλήθεη ν παξαιήπηεο ηνπο θαη νη πχιεο ηηο επηιχνπλ ζε ηνπηθά 

αλαγλσξίζηκα νλφκαηα γηα ηε γεηηνληθή πεξηνρή ζηελ νπνία πξννξίδεηαη ην κήλπκα. 

ην ρ.1.7 ε πχιε 6 επηιχεη ηε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ελφο κελχκαηνο πνπ έρεη σο 

παξαιήπηε θφκβν ηεο πεξηνρήο D ζε αλαγλσξίζηκν φλνκα γηα ην δνξπθνξηθφ δίθηπν 

ηεο πεξηνρήο D (γηα παξάδεηγκα ζε δηεχζπλζε IP ζηελ πεξηνρή D).  Οη δηεπζχλζεηο 

ησλ θφκβσλ ζηε DTN αξρηηεθηνληθή κειεηψληαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν.  

 

1.4.4.3 Name Tuples 

 Πνιχ ζπρλά, ηα πεξηθεξεηαθά δίθηπα δελ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ίδηα πξσηφθνιια 

γηα ηε κεηάδνζε. ε αξθεηά ηέηνηα δίθηπα δελ ρξεζηκνπνηείηαη ην πξσηφθνιιν IP, 

άξα ηα αλαγλσξηζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δελ κπνξνχλ λα είλαη νη δηεπζχλζεηο IP. 

ηελ DTN αξρηηεθηνληθή αληί ησλ δηεπζχλζεσλ IP ρξεζηκνπνηνχληαη ηα  name tuples 

πνπ απνηεινχληαη απφ δχν ηκήκαηα: {Region Name, Entity Name}. Σν πξψην ηκήκα 

είλαη κνλαδηθφ παγθνζκίσο θαη είλαη έλα ηεξαξρηθά δνκεκέλν φλνκα πεξηνρήο. Έρεη 

ηνπνινγηθή ζεκαζία: κεηαθξάδεηαη απφ ηνπο δξνκνινγεηέο DTN ψζηε λα βξεζεί ε 

δηαδξνκή πξνο κηα ή πεξηζζφηεξεο πχιεο ζην φξην ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. Σν 

δεχηεξν ηκήκα πξνζδηνξίδεη έλα φλνκα ην νπνίν είλαη αλαγλσξίζηκν εληφο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο θαη δελ απαηηείηαη λα είλαη κνλαδηθφ έμσ απφ απηήλ. ην 

ρ.1.7 θαίλεηαη παξάδεηγκα γηα ηα tuples ηεο πεγήο θαη ηνπ πξννξηζκνχ ελφο 

κελχκαηνο απφ ηνλ θφκβν {A, UserHost:x1093} ζηνλ θφκβν {D, 

Satellite/Service3/x21}. Όπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα, ην δεχηεξν ηκήκα ησλ 

tuples, ην Entity Name, κπνξεί λα αλήθεη ζε απζαίξεηε δνκή θαη λα πεξηέρεη ελδείμεηο 

πνπ επηιχνληαη είηε ζηελ πεξηνρή ηεο πεγήο είηε ζηελ πεξηνρή ηνπ πξννξηζκνχ.  



 

Καζψο ην κήλπκα δηαδίδεηαη ζην δίθηπν, γηα ηε δξνκνιφγεζε ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν ην Region Name. Όηαλ ην κήλπκα θζάζεη ζην άθξν ηεο πεξηνρήο φπνπ 

βξίζθεηαη ν πξννξηζκφο, κεηαθξάδεηαη ηνπηθά ην Entity Name ζε έλα φλνκα πξφηππν 

γηα ην πξσηφθνιιν πνπ έρεη πηνζεηεζεί ζηελ πεξηνρή απηή. Η κέζνδνο απηή απνηειεί 

κνξθή θαζπζηεξεκέλεο πξφζδεζεο (late binding) γηα ηα tuples ζηα νπνία κφλν ην 

ηκήκα ηνπ Region Name ρξεζηκνπνηείηαη άκεζα απφ ηνπο DTN δξνκνινγεηέο γηα 

ηελ πξνψζεζε ησλ κελπκάησλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΘΔΜΔΛΙΧΓΔΙ ΑΡΥΔ ΣΗ ΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗΗ 

ΓΙΚΣΤΟΤ 

 

2.1 Σν θεληξηθό ζεώξεκα ηνπ δηθηύνπ πνιπεθπνκπήο 

 

2.1.1 Σν ζεώξεκα ειάρηζηεο ηνκήο κέγηζηεο ξνήο 

Έζησ G=(V,E) έλαο γξάθνο πνπ πεξηγξάθεη έλα δίθηπν κε έλα ζχλνιν θνξπθψλ V 

θαη έλα ζχλνιν αθκψλ  E V V . Τπνηίζεηαη φηη θάζε αθκή έρεη κνλαδηαία 

ρσξεηηθφηεηα θαη φηη επηηξέπνληαη νη παξάιιειεο αθκέο. Έζησ φηη έλαο θφκβνο   

S V επηζπκεί λα κεηαδψζεη πιεξνθνξία ζηνλ  θφκβν R V . 

 

Οξηζκόο 2.1 

Μηα ηνκή κεηαμχ ησλ S θαη R είλαη έλα ζχλνιν αθκψλ ησλ νπνίσλ ε απνκάθξπλζε 

απφ ην γξάθν απνζπλδέεη ηνλ S απφ ηνλ R. Η ειάρηζηε ηνκή είλαη ε ηνκή κε ηε 

κηθξφηεξε ηηκή. Η ηηκή κηαο ηνκήο είλαη ην άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ αθκψλ 

ηεο ηνκήο.  

 

 

Θεώξεκα 2.1 

Έζησ έλαο γξάθνο G=(V,E) κε κνλαδηαίεο ρσξεηηθφηεηεο, κηα θνξπθή πεγή S θαη 

κηα θνξπθή παξαιήπηε R. Αλ ε ειάρηζηε ηνκή κεηαμχ S θαη R ηζνχηαη κε h, ηφηε ε 

πιεξνθνξία  κπνξεί λα ζηαιεί απφ ηνλ S ζηνλ R κε κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο h. 

Ιζνδχλακα, ππάξρνπλ αθξηβψο h δηαδξνκέο μέλεο σο πξνο ηηο αθκέο κεηαμχ S θαη R. 

 

ην ρ.2.1 παξνπζηάδεηαη κηα πεξίπησζε κνλνεθπνκπήο (unicast) απφ ηνλ 

θφκβν S ζηνλ θφκβν R. Τπάξρνπλ ελδερνκέλσο πνιιέο ειάρηζηεο ηνκέο αιιά κηα 

ηηκή ειάρηζηεο ηνκήο. Αθνχ ε ηηκή ηεο ειάρηζηεο ηνκήο είλαη ηξία, ππάξρνπλ ηξεηο 

δηαδξνκέο μέλεο σο πξνο ηηο αθκέο νη νπνίεο παξαδίδνπλ ηα ζχκβνια x1, x2, x3 ζηνλ 

παξαιήπηε κε απνηέιεζκα ε ηηκή ηεο κέγηζηεο ξνήο πιεξνθνξίαο απφ ηνλ S ζηνλ R 

λα είλαη ηξία.  

 

  



 

 
ρήκα 2.1 Η ειάρηζηε ηνκή κεηαμύ S θαη R είλαη ίζε κε ηξία 

 

 

2.1.2 Σν θεληξηθό ζεώξεκα ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ 

 

Αο ζεσξεζεί έλα ζελάξην πνιπεθπνκπήο ζε δίθηπν G=(V,E) φπνπ πεγέο S1, S2, ..., 

Sh κνλαδηαίνπ ξπζκνχ είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηνλ ίδην θφκβν S θαη κεηαδίδνπλ 

ηαπηφρξνλα πιεξνθνξία ζε Ν παξαιήπηεο R1, R2, .., RN. Τπνηίζεηαη φηη ν G είλαη 

αθπθιηθφο θαηεπζπλφκελνο γξάθνο κε κνλαδηαίεο ρσξεηηθφηεηεο ζηηο αθκέο θαη φηη ε 

ηηκή ηεο ειάρηζηεο ηνκήο κεηαμχ ηνπ θφκβνπ S θαη ησλ παξαιεπηψλ είλαη h. 

Τπνηίζεηαη κεδεληθή θαζπζηέξεζε, δειαδή θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο ζρηζκήο 

φινη νη θφκβνη ιακβάλνπλ ηηο εηζφδνπο ηνπο θαη απνζηέιινπλ ηηο εμφδνπο ηνπο 

ηαπηφρξνλα.  

Οη αθκέο ηνπ γξάθνπ έρνπλ ρσξεηηθφηεηα έλα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε θάζε 

ρξνληθή ζρηζκή κπνξεί λα κεηαδνζεί κέζσ θάζε αθκήο έλα ζχκβνιν απφ θάπνην 

πεπεξαζκέλν ζψκα Fq κε κέγεζνο q. Κάζε πεγή Si κεηαδίδεη έλα ζχκβνιν ζi, 

1 i h  , ην νπνίν είλαη ζηνηρείν ηνπ ίδηνπ ζψκαηνο Fq. Υξεζηκνπνηψληαο έλα 

κέγεζνο αιθάβεηνπ q=2
m

, είλαη δπλαηή ε απνζηνιή πιεξνθνξίαο απφ ηελ πεγή ζηνλ 

πξννξηζκφ ζε κελχκαηα ησλ m bits. Σα m bits αληηκεησπίδνληαη σο έλα ζχκβνιν ηνπ 

Fq. Οη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ επεμεξγάδνληαη ηα ζχκβνια εθηειψληαο πξάμεηο ζην Fq. 

 

Θεώξεκα 2.2 

Έζησ έλαο θαηεπζπλφκελνο αθπθιηθφο γξάθνο G=(V,E) κε αθκέο κνλαδηαίαο 

ρσξεηηθφηεηαο, h πεγέο κνλαδηαίσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο εγθαηεζηεκέλσλ ζηελ ίδηα 

θνξπθή ηνπ γξάθνπ θαη Ν παξαιήπηεο. Τπνηίζεηαη, επίζεο, φηη ε ηηκή ηεο ειάρηζηεο 

ηνκήο πξνο θάζε παξαιήπηε είλαη h. Σφηε ππάξρεη έλα ζρήκα πνιπεθπνκπήο, 

νξηζκέλν επί ελφο αξθεηά κεγάινπ πεπεξαζκέλνπ ζψκαηνο Fq, επί ηνπ νπνίνπ νη 



 

ελδηάκεζνη θφκβνη ζπλδπάδνπλ γξακκηθά ηα εηζεξρφκελα ζχκβνια, ην νπνίν 

παξαδίδεη ηελ πιεξνθνξία απφ ηηο πεγέο ζε  θάζε παξαιήπηε ηαπηφρξνλα κε ξπζκφ 

ίζν κε h.  

 

Σν αλσηέξσ ζεψξεκα νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη αλ επηηξαπεί ζε 

ελδηάκεζνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ λα ζπλδπάδνπλ θαηάιιεια ηηο εηζεξρφκελεο ξνέο 

ηνπο θαη φρη απιψο λα ηηο πξνσζνχλ, ηφηε θάζε παξαιήπηεο ζα ιακβάλεη ηελ 

πιεξνθνξία κε ηνλ ίδην ξπζκφ πνπ ζα ηελ ειάκβαλε αλ είρε κνλαδηθή πξφζβαζε 

ζηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ. Σν ζεψξεκα ππνζηεξίδεη φηη είλαη επαξθέο γηα ηνπο 

ελδηάκεζνπο θφκβνπο λα εθηεινχλ γξακκηθέο πξάμεηο πάλσ ζε έλα πεπεξαζκέλν 

ζψκα Fq. Απηφ ην ζρήκα κεηάδνζεο αλαθέξεηαη σο γξακκηθή θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. 

Γηα λα κεησζεί ε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα, πξέπεη λα επηιεγεί πεπεξαζκέλν 

ζψκα Fq φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο. 

  ην ρ.2.2 επηζεκαίλνληαη νη δηαδξνκέο απφ ηελ πεγή πξνο ηνλ πξννξηζκφ 

φηαλ νη πεγέο S1, S2 πξφθεηηαη λα κεηαδψζνπλ ηα ζχκβνια ζ1,ζ2, αληίζηνηρα, ζηνπο 

παξαιήπηεο  R1, R2, R3. Δθαξκφδνληαο δξνκνιφγεζε ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ 

ζηηο αθκέο πνπ είλαη θνηλέο γηα ηηο δηαδξνκέο δξνκνιφγεζεο, πξνο ηνπο παξαιήπηεο 

κπνξεί λα κεηαδνζεί έλα κφλν απφ ηα δχν ζχκβνια. Δθαξκφδνληαο γξακκηθή 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ κπνξεί λα κεηαδνζεί κέζσ ησλ θνηλψλ αθκψλ έλαο γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο ησλ ζ1, ζ2 πάλσ ζην Fq, φπσο ζην ρ.2.3. Οη ζπληειεζηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ ην γξακκηθφ ζπλδπαζκφ απνηεινχλ ην ηνπηθφ 

δηάλπζκα θσδηθνπνίεζεο  ( )c e  γηα ηελ αθκή e. 

 
ρήκα 2.2  Οη δηαδξνκέο πξνο ηνπο ηξεηο παξαιήπηεο ζπκπίπηνπλ γηα παξάδεηγκα ζηηο αθκέο BD 

θαη GH. 

  



 

 
ρήκα 2.3 Με ηελ πξνζέγγηζε κε θσδηθνπνίεζε δηθηύνπ ζηηο αθκέο BD θαη GH απνζηέιινληαη 

γξακκηθνί ζπλδπαζκνί ησλ εηζεξρόκελσλ ξνώλ ηνπο. 

 

Οη παξαιήπηεο R1, R2, R3 ρξεηάδεηαη λα ιχζνπλ έλα ζχζηεκα γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ επί ηνπ Fq κε άγλσζηνπο ηα ζχκβνια ζ1, ζ2. Άξα απηφο ν γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο ησλ ζπκβφισλ ζηηο αθκέο BD θαη GH επηηξέπεη ζηνπο παξαιήπηεο λα 

ιακβάλνπλ ηελ πιεξνθνξία κε ξπζκφ ίζν κε δχν ζχκβνια αλά ρξνληθή ζρηζκή.  

 

Οξηζκόο 2.2 

Σν ηνπηθφ δηάλπζκα θσδηθνπνίεζεο  ( )c e  πνπ ζρεηίδεηαη κε κηα αθκή e είλαη ην 

δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηψλ επί ηνπ Fq κε ηνπο νπνίνπο πνιιαπιαζηάδνληαη ηα 

εηζεξρφκελα ζχκβνια ζηελ αθκή e. Η δηάζηαζε ηνπ  ( )c e  είλαη  1 ( )In e  φπνπ 

( )In e  είλαη ην ζχλνιν ησλ εηζεξρφκελσλ αθκψλ ζηνλ παηέξα θφκβν ηεο αθκήο e. 

   

Γηα παξάδεηγκα, ζην ρ.2.3 ηα ηνπηθά δηαλχζκαηα θσδηθνπνίεζεο γηα ηηο 

αθκέο BD θαη GH είλαη  1 2( ) [ ]c BD a a  θαη  3 4( ) [ ]c GH a a . Γηα ηνπο 

ζπληειεζηέο ησλ δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο γίλεηαη ππφζεζε φηη είλαη άγλσζηνη κε 

ηηκέο πνπ ζα απνθαζηζηνχλ αξγφηεξα. 

 

 

 

 

 

 



 

Οξηζκόο 2.3 

Σν γεληθφ δηάλπζκα θσδηθνπνίεζεο  ( )c e  πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αθκή e είλαη ην 

δηάλπζκα ησλ ζπληειεζηψλ ησλ ζπκβφισλ απφ ηελ πεγή πνπ ξένπλ (γξακκηθά 

ζπλδπαζκέλα) κέζσ ηεο αθκήο e. H δηάζηαζε ηνπ ( )c e   είλαη  1 h . 

 

 Με ην γεληθφ δηάλπζκα θσδηθνπνίεζεο ηεο αθκήο e, ή γηα ιφγνπο απιφηεηαο 

ην δηάλπζκα θσδηθνπνίεζεο 1 2( ) ( ) ( ) ( )hc e c e c e c e , ππνινγίδεηαη ε ξνή 

ζπκβφισλ κέζσ ηεο αθκήο e κέζσ ηεο ζρέζεο  

1

2

1 1 2 2 1 2( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ( )h h h

h

c e c e c e c e c e c e                           (2.1). 

Έζησ ν πίλαθαο  jA  ηνπ νπνίνπ ε i-νζηή γξακκή είλαη ην δηάλπζκα 

θσδηθνπνίεζεο ηεο ηειεπηαίαο αθκήο ζην κνλνπάηη (Si,Rj) θαη  j

i  ην ζχκβνιν ζηελ 

ίδηα αθκή. Σφηε, γηα λα αλαθηήζεη ν παξαιήπηεο ηα ζχκβνια ζi,  1 i h , πξέπεη λα 

ιχζεη ην ζχζηεκα γξακκηθψλ εμηζψζεσλ  

11

22

j

j

j

j
hh

A                                                                                           (2.2) 

 

Γηα λα κπνξνχλ φινη νη παξαιήπηεο λα αλαθηήζνπλ ηα ζχκβνια απφ ηηο πεγέο 

πξέπεη λα επηιεγνχλ ηέηνηα δηαλχζκαηα θσδηθνπνίεζεο ψζηε νη πίλαθεο  jA ,   

1 j N , λα είλαη πιήξνπο ηάμεο. Άιιε κηα ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη 

είλαη φηη ην δηάλπζκα θσδηθνπνίεζεο κηαο αθκήο εμφδνπ απφ έλα θφκβν πξέπεη λα 

αλήθεη ζην γξακκηθφ πεξίβιεκα  (linear span) ησλ δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο ησλ 

εηζεξρφκελσλ αθκψλ ζηνλ θφκβν. Γηα παξάδεηγκα, ζην ρ.2.3 ην δηάλπζκα 

θσδηθνπνίεζεο 3 4( ) [ ]c GH a a   είλαη ζην γξακκηθφ πεξίβιεκα ησλ  

1 2( ) [ ]c BD a a  θαη  ( )c FG . Οη πίλαθεο jA   κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ζπλαξηήζεη 

ησλ ζηνηρείσλ ησλ ηνπηθψλ δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο {αθ}. Γηα ην ίδην 



 

παξάδεηγκα νη πίλαθεο είλαη νη  1

3 1 4 2 4

1 0

a a a a a
A ,  2

1 2

0 1

a a
A  θαη  

1 2

3

3 1 4 2 4

a a

a a a a a
A . 

 

 

Αιγεβξηθή δηαηύπσζε ηνπ θεληξηθνύ ζεσξήκαηνο ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ 

 

ην γξακκηθή θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ππάξρνπλ ηηκέο επί ελφο αξθεηά κεγάινπ 

πεπεξαζκέλνπ ζψκαηνο Fq γηα ηνπο ζπληειεζηέο {αθ} ησλ ηνπηθψλ δηαλπζκάησλ 

θσδηθνπνίεζεο ψζηε φινη νη πίλαθεο jA ,  1 j N , πνπ νξίδνπλ ηελ πιεξνθνξία 

πνπ παξαηεξνχλ νη παξαιήπηεο λα είλαη πιήξνπο ηάμεο.  

 Η ζρεδίαζε ηνπ θψδηθα γηα ην δίθηπν αθνξά ηελ εμεχξεζε θαη αλάζεζε ησλ 

ηνπηθψλ δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο, ή ηζνδχλακα, ησλ δηαλπζκάησλ 

θσδηθνπνίεζεο ζε θάζε αθκή ηνπ γξάθνπ. Άξα ην πξφβιεκα ηεο ζρεδίαζεο ηνπ 

θψδηθα γηα ην δίθηπν είλαη ε επηινγή ηηκψλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο {αθ}, ψζηε φινη νη 

πίλαθεο jA ,  1 j N , λα είλαη πιήξνπο ηάμεο. 

 

 

2.2 Αιγεβξηθή πξνζέγγηζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ 

 

2.2.1 Βαζηθνί Οξηζκνί 

 

Οξηζκόο 2.4 

Μηα πεξίπησζε εθπνκπήο {G=(V,E), S, R} ηθαλνπνηεί ηελ ηδηφηεηα ηεο 

πνιπεθπνκπήο κε ξπζκφ h αλ ε ηηκή ηεο ειάρηζηεο ηνκήο κεηαμχ ηνπ S θαη θάζε 

παξαιήπηε είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε h. 

 

Οξηζκόο 2.5 

Μηα αλάζεζε δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο είλαη εθηθηή αλ ην δηάλπζκα 

θσδηθνπνίεζεο ηεο αθκήο e αλήθεη ζην γξακκηθφ πεξίβιεκα ησλ δηαλπζκάησλ 

θσδηθνπνίεζεο ησλ παηξηθψλ αθκψλ In(e). Έλαο έγθπξνο θψδηθαο γηα ην δίθηπν είλαη 



 

νπνηαδήπνηε εθηθηή αλάζεζε δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο ψζηε ν πίλαθαο  jA  λα 

είλαη πιήξνπο ηάμεο γηα θάζε παξαιήπηε Rj, 1 j N . 

 

 

Οξηζκόο 2.6 

Έλα δίθηπν είλαη επηιύζηκν αλ ππάξρνπλ πξάμεηο ηηο νπνίεο νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ 

κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ ψζηε θάζε παξαιήπηεο λα αληηιακβάλεηαη ηνλ ίδην κέγηζην 

ξπζκφ ζαλ λα ρξεζηκνπνηνχζε απνθιεηζηηθά φινπο ηνπ πφξνπο ηνπ δηθηχνπ. Έλα 

δίθηπν είλαη γξακκηθώο επηιύζηκν αλ απηέο νη πξάμεηο είλαη γξακκηθέο. 

 

Οξηζκόο 2.7 

Σα ζεκεία θσδηθνπνίεζεο (coding points) είλαη νη αθκέο ηνπ γξάθνπ G φπνπ πξέπεη 

λα εθηεινχληαη νη πξάμεηο ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ. 

 

Οξηζκόο 2.8 

Έλαο γξάθνο είλαη ειάρηζηνο (minimal) ππφ ηελ ηδηφηεηα ηεο πνιπεθπνκπήο αλ 

αθαηξψληαο νπνηαδήπνηε αθκή παξαβηάδεηαη ε ηδηφηεηα απηή.  

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ειάρηζηνπ γξάθνπ πξηλ ηελ πνιπεθκπνκπή επηηξέπεη ηε 

ρξήζε ιηγφηεξσλ δηθηπαθψλ πφξσλ θαη ηε κείσζε ηνπ πιήζνπο ησλ ζεκείσλ 

θσδηθνπνίεζεο. 

 

2.2.2 Σν κνληέιν ηνπ γξακκηθνύ γξάθνπ  

 

Ο γξακκηθφο γξάθνο L(G) ηνπ γξάθνπ G είλαη o γξάθνο φπνπ  

 θάζε θνξπθή ηνπ L(G) αληηπξνζσπεχεη κηα αθκή ηνπ G θαη 

 δχν θνξπθέο ηνπ L(G) είλαη παξαθείκελεο αλ θαη κφλν αλ νη αληίζηνηρεο 

αθκέο ηνπ G πξνζπίπηνπλ ζηελ ίδηα θνξπθή.   

Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ θψδηθα γηα ην δίθηπν πξέπεη λα θαζνξηζηεί πνηνο γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο ζπκβφισλ απφ ηηο πεγέο κεηαθέξεηαη ζε θάζε αθκή. Γηα ηελ επθνιφηεξε 

θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο νξίδεηαη ν γξάθνο 
1

1

( , )i j
i h

j N

L S R , φπνπ  ( , )i jL S R  

είλαη ν γξακκηθφο γξάθνο ηεο δηαδξνκήο ( , )i jS R . ην ρ.2.4 θαίλεηαη έλα δίθηπν κε 

ηξεηο παξαιήπηεο καδί κε ην γξακκηθφ γξάθν ηνπ.  



 

 

 
ρήκα 2.4 Έλα δίθηπν κε δύν πεγέο θαη ηξεηο παξαιήπηεο καδί κε ην γξακκηθό γξάθν ηνπ 

 

Κάζε θφκβνο ζην γξάθν γ κε είζνδν κφλν κηα αθκή απιψο πξνσζεί ην 

ζχκβνιν εηζφδνπ ηνπ ζηηο αθκέο εμφδνπ ηνπ. Κάζε θφκβνο κε δχν ή πεξηζζφηεξεο 

αθκέο εηζφδνπ εθηειεί κηα πξάμε θσδηθνπνίεζεο ζηα εηζεξρφκελα ζχκβνια θαη 

πξνσζεί ην απνηέιεζκα ζηηο αθκέο εμφδνπ ηνπ. Απηνί νη θφκβνη είλαη ηα ζεκεία 

θσδηθνπνίεζεο πνπ νξίδνληαη ζηνλ Οξηζκφ 2.7. Υξεζηκνπνηψληαο ην γξακκηθφ 

γξάθν θαίλνληαη εχθνια ηα ζεκεία θσδηθνπνίεζεο ηα νπνία ζην ρ.2.4 είλαη νη 

αθκέο BD, GH.  

 

2.2.3 Αιγεβξηθή πξνζέγγηζε 

ην κνληέιν ηνπ γξακκηθνχ γξάθνπ θάζε αθκή κεηαθέξεη εηηθέηα 1 ή ηε 

κνλαδηθή εηηθέηα πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα κεηαβιεηή ζην {αθ}. Η βαζηθή ηδέα είλαη 

θάζε θνξπθή ηνπ γξακκηθνχ γξάθνπ (αθκή ζηνλ αξρηθφ γξάθν) λα γίλεηαη αληηιεπηή 

σο ζηνηρείν κλήκεο πνπ απνζεθεχεη έλα ζχκβνιν πιεξνθνξίαο. Γηα ζπγθεθξηκέλν 

παξαιήπηε Rj o γξακκηθφο γξάθνο ζπκπεξηθέξεηαη σο γξακκηθφ ζχζηεκα κε h 

εηζφδνπο (νη h πεγέο) θαη h εμφδνπο (πνπ παξαηεξεί ν ίδηνο) θαη έσο m E  ζηνηρεία 

κλήκεο. Σν ζχζηεκα απηφ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο θαηάζηαζεο (state-space 

equations) πεπεξαζκέλεο δηάζηαζεο 

 1k k ks As Bu , k j k j ky C s D u ,                                                          (2.3)  

φπνπ ks  είλαη ην 1m  δηάλπζκα θαηάζηαζεο, ky  ην 1h  δηάλπζκα εμφδνπ, ku  είλαη 

ην 1h  δηάλπζκα εηζφδνπ θαη νη πίλαθεο A , B , jC  θαη jD  έρνπλ ηηο θαηάιιειεο 



 

δηαζηάζεηο. Ο πίλαθαο κεηαθνξάο ηνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο πξνθχπηεη 

1 1( ) ( )j j jD DG D C I A B                                                                               (2.4), 

φπνπ D  είλαη ν ηειεζηήο ελδηάκεζεο θαζπζηέξεζεο. Αλ ππνηεζεί κνλαδηαία 

θαζπζηέξεζε ν πίλαθαο κεηαθνξάο γηα ηνλ παξαιήπηε Rj είλαη 

1( )j j jA D C I A B .   

 Ο πίλαθαο A  είλαη θνηλφο γηα φινπο ηνπο παξαιήπηεο θαη πεξηγξάθεη ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζπλδένληαη ηα ζηνηρεία κλήκεο (ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ). Σα 

ζηνηρεία ηνπ είλαη δείθηεο ησλ θαηαζηάζεσλ (θφκβνη ζην γξακκηθφ γξάθν) Έλα 

ζηνηρείν ηνπ A  είλαη κε κεδεληθφ αλ θαη κφλν αλ ππάξρεη κηα αθκή ζην γξακκηθφ 

γξάθν κεηαμχ ησλ θαηαρσξηζκέλσλ θαηαζηάζεσλ. Σα κε κεδεληθά ζηνηρεία είλαη ίζα 

κε 1 ή κε θάπνηα πξνζδηνξηζηέα ηηκή {αθ}. Η ζρεδίαζε ηνπ θψδηθα γηα ην δίθηπν 

αθνξά ηελ επηινγή ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πίλαθα A . 

 Ο πίλαθαο B είλαη επίζεο θνηλφο γηα φινπο ηνπο παξαιήπηεο θαη πεξηγξάθεη 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη είζνδνη (πεγέο) ζπλδένληαη ζην γξάθν. Οη πίλαθεο  jC  θαη 

jD  πεξηγξάθνπλ ην πψο νη έμνδνη πνπ παξαηεξεί ν παξαιήπηεο Rj εμαξηψληαη απφ 

ηελ θαηάζηαζε ησλ κεηαβιεηψλ θαη ησλ εηζφδσλ αληίζηνηρα. Η δηάζηαζε ησλ A , B , 

jC  θαη jD  εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αθκψλ ζην γξάθν πνπ κπνξεί λα είλαη 

αξθεηά κεγάινο.  

 

Θεώξεκα 2.3 

Γηα έλα δίθηπν πνιπεθπνκπήο (ππφ ηηο πξνυπνζέζεηο ηνπ κνληέινπ πνπ ηέζεθαλ ζην 

εδάθην 2.2.1) έλα αιθάβεην κεγέζνπο q>N είλαη πάληα επαξθέο, δειαδή γηα έλα 

δίθηπν πνιπεθπνκπήο έλα αιθάβεην κεγέζνπο q κεγαιχηεξνπ ηνπ πιήζνπο ησλ 

παξαιεπηψλ είλαη πάληα επαξθέο. Δπνκέλσο, επηιέγνληαο ζπληειεζηέο επί ελφο 

ζψκαηνο κεγέζνπο q πξνθχπηνπλ πίλαθεο κεηαθνξάο πιήξνπο ηάμεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.3 Σύπνη δξνκνιόγεζεο θαη θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ 

 

2.3.1 Γξνκνιόγεζε 

Η δηαδηθαζία ηεο δξνκνιφγεζεο αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη ξνέο 

απνζηέιινληαη ρσξίο θσδηθνπνίεζε απφ ηηο πεγέο ζηνπο παξαιήπηεο θαη νη 

ελδηάκεζνη θφκβνη απιά πξνσζνχλ ηηο εηζεξρφκελεο ξνέο πιεξνθνξίαο.  

Τπάξρνπλ νη αθφινπζεο κέζνδνη δξνκνιφγεζεο: 

 

1) Αθέξαηα δξνκνιφγεζε (Integral routing), φπνπ ζε θάζε αθκή κε  κνλαδηαία 

ρσξεηηθφηεηα απαηηείηαη λα δξνκνινγείηαη ην πνιχ έλα ςεθίν. 

2) Κιαζκαηηθή δξνκνιφγεζε (Fractional routing), πνπ επηηξέπεη ζε πνιιαπινχο 

θιαζκαηηθνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο απφ δηάθνξεο πεγέο λα κνηξάδνληαη ηελ 

ίδηα αθκή αξθεί ην άζξνηζκά ηνπο λα κελ ππεξβαίλεη ηε ρσξεηηθφηεηα ηεο 

αθκήο.  

3) Γηαλπζκαηηθή δξνκνιφγεζε (Vector routing), πνπ κπνξεί λα είλαη είηε 

αθέξαηα είηε θιαζκαηηθή θαη κπνξεί λα αιιάδεη ζηελ αξρή κηαο ρξνληθήο 

ζρηζκήο.  

 

2.3.2 Κσδηθνπνίεζε δηθηύνπ 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ επηηξέπεηαη ζηνπο ελδηάκεζνπο 

θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ λα εθηεινχλ πξάμεηο θσδηθνπνίεζεο αληί απιψο λα πξνσζνχλ 

ηα κελχκαηα. Έζησ φηη ε πεγή πξφθεηηαη λα ζηείιεη έλα κήλπκα κήθνπο L. Τπάξρνπλ 

ηξεηο κέζνδνη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ.  

1) Με ηε κέζνδν ηνπ ηεο γξακκηθήο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ έλα ζχλνιν απφ m 

ζπλερφκελα bit αληηκεησπίδνληαη σο έλα ζχκβνιν επί ηνπ Fq κε q=2
m

. Γηα ηελ 

θσδηθνπνίεζε απαηηνχληαη γξακκηθέο πξάμεηο επί ηνπ Fq. Οη ίδηεο πξάμεηο 

εθαξκφδνληαη ζε θάζε έλα απφ ηα 
L

m
 ζχκβνια ηνπ κελχκαηνο. Άξα θάζε 

εηζεξρφκελν κήλπκα ζε ζεκείν θσδηθνπνίεζεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα 

ζχκβνιν επί ηνπ Fq θαη πξνζηίζεηαη ζε άιια εηζεξρφκελα κελχκαηα. 



 

2) Όηαλ εθαξκφδεηαη ε δηαλπζκαηηθή θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ θάζε παθέην 

αληηκεησπίδεηαη σο δηάλπζκα κήθνπο 
L

m
 κε ζχκβνια επί ηνπ 

2mF  κε ην θάζε 

ζχκβνιν λα απνηειείηαη απφ m bits. Γηα ηελ θσδηθνπνίεζε απαηηνχληαη 

γξακκηθέο πξάμεηο ζην δηαλπζκαηηθφ ρψξν 
2m

L m/
F .  Κάζε εηζεξρφκελν κήλπκα 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα 
L L

m m
 πίλαθα ζην 

2mF  θαη πζηέξα πξνζηίζεηαη ζε 

άιια κελχκαηα. Δπνκέλσο, ηα δηαλχζκαηα θσδηθνπνίεζεο είλαη πίλαθεο επί 

ηνπ ρψξνπ 
2m

L L

m mF   θαη ηα κελχκαηα είλαη δηαλχζκαηα επί ηνπ ρψξνπ 
2m

L m/
F . Ο 

δηαλπζκαηηθφο ρψξνο 
2m

L m/
F  απνηειείηαη απφ δηαλχζκαηα κήθνπο 

L

m
 κε 

ζηνηρεία επί ηνπ 
2mF  θαη ν ρψξνο 

2m

L L

m mF  απνηειείηαη απφ πίλαθεο κεγέζνπο 

L L

m m
 κε ζηνηρεία επί ηνπ 

2mF . 

3) Με ηε κέζνδν ηεο κε γξακκηθήο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ νη ελδηάκεζνη θφκβνη 

επηηξέπεηαη λα ζπλδπάδνπλ ηα κελχκαηα ρξεζηκνπνηψληαο νπνηαδήπνηε 

πξάμε.  

ε δίθηπα φπνπ ην θεληξηθφ ζεψξεκα ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί θαη δελ ππάξρεη ιχζε ρξεζηκνπνηψληαο γξακκηθή θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε δηαλπζκαηηθή θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ή ε κε γξακκηθή 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. Τπάξρνπλ δίθηπα ηα νπνία είλαη επηιχζηκα ρξεζηκνπνηψληαο 

κφλν κε γξακκηθέο πξάμεηο. Σν κέγεζνο ηνπ αιθάβεηνπ ηεο ιχζεο κπνξεί λα κεησζεί 

ζεκαληηθά κε κεηάβαζε απφ ηε γξακκηθή θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηε δηαλπζκαηηθή 

θαη ζηε κε γξακκηθή.  

 

 

2.4 Μέζνδνη ζρεδίαζεο ηνπ θώδηθα δηθηύνπ ζε πεξηπηώζεηο 

πνιπεθπνκπήο  

Τπάξρνπλ αιγφξηζκνη ζρεδίαζεο ηνπ θψδηθα δηθηχνπ νη νπνίνη είλαη είηε 

ζπγθεληξσηηθνί είηε απνθεληξσκέλνη. Οη ζπγθεληξσηηθνί ζηεξίδνληαη ζε πιεξνθνξία 

γηα ηε δνκή νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ, ελψ νη απνθεληξσκέλνη απαηηνχλ κφλν ηνπηθή 



 

πιεξνθνξία θαη δελ εμαξηψληαη απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Έζησ πεξίπησζε 

πνιπεθπνκπήο {G=(V,E),S,R}. Σα πξψηα θνηλά βήκαηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ζα 

πεξηγξαθνχλ είλαη ηα εμήο: 

1) Δχξεζε h δηαδξνκψλ μέλσλ σο πξνο ηηο αθκέο 1
i j

S R i h( , ),  απφ ηηο 

πεγέο ζηνπο παξαιήπηεο, ηνπ ζπλδπαζηηθνχ γξάθνπ 
1

1

' ( , )i j
i h

j N

G S R , ηνπ 

ζπλφινπ ησλ ζεκείσλ θσδηθνπνίεζεο C, θαη  

2) ηνπ ειάρηζηνπ γξάθνπ 

Σν Βήκα 1 είλαη απαξαίηεην γηα φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ. 

Γηα λα εθαξκνζηεί κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηνζδήπνηε αιγφξηζκνο κέγηζηεο 

ξνήο, φπσο απηφο πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Θεψξεκα 2.1. Μηα δηαδξνκή απμαλφκελεο 

ξνήο κπνξεί λα βξεζεί ζε ρξφλν ( )O E , άξα ε ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα είλαη 

( )O E hN . 

 Σν Βήκα 2 δελ είλαη απαξαίηεην αιιά κε ηελ εθηέιεζή ηνπ κπνξεί λα 

κεησζνχλ ζεκαληηθά νη απαηηνχκελνη πφξνη ηνπ δηθηχνπ, φπσο ην πιήζνο ησλ 

ζεκείσλ θσδηθνπνίεζεο θαη ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ αθκψλ απφ ηε ξνή 

πιεξνθνξίαο. Ο αλσηέξσ αιγφξηζκνο απνκαθξχλεη επαλαιεπηηθά θάζε αθκή θαη 

ειέγρεη αλ ε ζπλζήθε ειάρηζηεο ηνκήο γηα θάζε παξαιήπηε ηθαλνπνηείηαη αθφκα. Η 

πξνζέγγηζε απηή απαηηεί 
2

( )O hNE  πξάμεηο. 

 

 

2.4.1 πγθεληξσηηθνί αιγόξηζκνη 

 

2.4.1.1 Ο αιγόξηζκνο Γξακκηθήο Ρνήο Πιεξνθνξίαο (Linear Information Flow) 

Ο αιγφξηζκνο Γξακκηθήο Ρνήο Πιεξνθνξίαο είλαη έλαο άπιεζηνο αιγφξηζκνο πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε φηη ε επηινγή ησλ δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο πξέπεη 

γίλεηαη έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε ηδηφηεηα πνιπεθπνκπήο ηνπ δηθηχνπ. Ο 

αιγφξηζκνο επηζθέπηεηαη ηα ζεκεία θσδηθνπνίεζεο κε βάζε ηελ ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηνπο αλαζέηεη δηαλχζκαηα θσδηθνπνίεζεο. Κάζε δηάλπζκα 

θσδηθνπνίεζεο πνπ έρεη αλαηεζεί δηαηεξεί ηελ ηδηφηεηα πνιπεθπνκπήο γηα φινπο ηνπο 

παξαιήπηεο κέρξη ην ζεκείν θσδηθνπνίεζεο ζην νπνίν έρεη αλαηεζεί.  

 



 

2.4.1.2 Αιγόξηζκνη ζπκπιήξσζεο πηλάθσλ 

Οη αιγφξηζκνη ζπκπιήξσζεο πηλάθσλ αθνξνχλ ηε ζπκπιήξσζε κηθηψλ πηλάθσλ, 

δειαδή πηλάθσλ κε ζηνηρεία άγλσζηεο κεηαβιεηέο θαη αξηζκνχο. Γηα ην πξφβιεκα 

ηεο ζρεδίαζεο ηεο θσδηθνπνίεζεο γηα ην δίθηπν ε επηζπκεηή ηδηφηεηα είλαη φηη νη Ν 

πίλαθεο κεηαθνξάο απφ ηελ πεγή ζε θάζε παξαιήπηε πνπ έρνπλ θνηλέο κεηαβιεηέο 

πξέπεη λα είλαη πιήξνπο ηάμεο.  

 

2.4.2 Απνθεληξσκέλνη αιγόξηζκνη 

 

2.4.2.1 Σπραία Αλάζεζε 

Η βαζηθή ηδέα ηνπ αιγφξηζκνπ απηνχ είλαη ε ιεηηνπξγία επί ελφο πεπεξαζκέλνπ 

ζψκαηνο Fq κε κέγεζνο q αξθεηά κεγάιν γηα ηπραίεο επηινγέο ησλ ζπληειεζηψλ ησλ 

δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο. Ο ζηφρνο ηνπ αιγφξηζκνπ απηνχ είλαη λα πξνζθέξεη κε 

κεγάιε πηζαλφηεηα κηα έγθπξε ιχζε. Ο αιγφξηζκνο δελ απαηηεί ζπγθεληξσηηθή ή 

ηνπηθή πιεξνθνξία, θαζψο νη θφκβνη απιά επηιέγνπλ ηνπο κε κεδεληθνχο 

ζπληειεζηέο ησλ δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο αλεμάξηεηα θαη νκνηφκνξθα απφ ην 

Fq. Η πηζαλφηεηα ιάζνπο κπνξεί λα γίλεη αξθεηά κηθξή αλ επηιεγεί έλα θαηάιιεια 

κεγάιν κέγεζνο αιθάβεηνπ, φπσο πξνθχπηεη απφ ην παξαθάησ ζεψξεκα. 

 

Θεώξεκα 2.4 

Έζησ κηα πεξίπησζε πνιπεθπνκπήο {G=(V,E), S ,R} κε N R  παξαιήπηεο, φπνπ 

ηα ζηνηρεία ησλ ηνπηθψλ δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο επηιέγνληαη αλεμάξηεηα θαη 

νκνηφκνξθα απφ έλα ζψκα Fq κε κέγεζνο q>Ν. Η πηζαλφηεηα φινη νη παξαιήπηεο (Ν 

ην πιήζνο) λα κπνξνχλ λα απνθσδηθνπνηήζνπλ φιεο ηηο πεγέο (h ην πιήζνο) είλαη 

ηνπιάρηζηνλ '(1 / )N q , φπνπ ' E  είλαη ν κέγηζηνο αξηζκφο ζεκείσλ 

θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ νπνηνδήπνηε παξαιήπηε.  

Η πινπνίεζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηπραία αλάζεζε 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ρξεζηκνπνίεζε κεγαιχηεξνπ αιθάβεηνπ απφ ην ειάρηζην 

αλαγθαίν. Δίλαη φκσο απνθεληξσκέλε θαη εχθνια πξνζαξκνδφκελε ζε πηζαλέο 

αιιαγέο ηνπ δηθηχνπ. Η πξνζέγγηζε απηή είλαη θαηάιιειε γηα πιεζψξα εθαξκνγψλ 

φπσο ηα δπλακηθά κεηαβαιιφκελα δίθηπα, αθνχ ε ζρεδίαζε ηνπ θψδηθα κπνξεί λα 

γίλεη αλεμάξηεηα απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ.  

 



 

2.4.2.2 Η θσδηθνπνίεζε δηθηύνπ ζηελ πξάμε: Δηζαγσγή γελεώλ 

Η πιεξνθνξία απνζηέιιεηαη ππφ κνξθή κελπκάησλ έθαζην ησλ νπνίσλ απφ 

L bit. Οκάδεο απφ m ζπλερφκελα bit αληηκεησπίδνληαη σο ζχκβνια ελφο ζψκαηνο Fq 

κε 2mq . Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

γξακκηθέο πξάμεηο επί ηνπ Fq. Οη ίδηεο πξάμεηο εθαξκφδνληαη ζε θάζε έλα απφ ηα L/m 

ζχκβνια θάζε κελχκαηνο.  

Γηα λα αληηκεησπηζηεί ε έιιεηςε ζπγρξνληζκνχ, ηα κελχκαηα ρσξίδνληαη ζε 

γελεέο. Σα κελχκαηα ζπλδπάδνληαη κφλν κε άιια κελχκαηα ηεο ίδηαο γελεάο. Σν 

πιήζνο ηεο γελεάο ελζσκαηψλεηαη ζηελ επηθεθαιίδα θάζε κελχκαηνο. Αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ην πεπεξαζκέλν ζψκα κε 82q , ηφηε θάζε byte αληηκεησπίδεηαη σο 

ζχκβνιν νπφηε γηα h πεγέο πξνθχπηνπλ h ζχκβνια θαη επνκέλσο h byte πιενλαζκνχ 

ζηελ επηθεθαιίδα. Αλ ην κήθνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ είλαη l byte, ν πιενλαζκφο 

ιφγσ επηθεθαιίδαο είλαη 
h

l
 αλά κήλπκα. 

Κάζε γελεά είλαη έλαο n mπίλαθαο B , νη γξακκέο ηνπ νπνίνπ είλαη ηα n 

κελχκαηα ηεο θάζε γεληάο θαη νη ζηήιεο ηα m byte θάζε κελχκαηνο δεδνκέλσλ. 

πλήζσο επηιέγνληαη m θαη n ηέηνηα ψζηε m»n. Οη ιεηηνπξγίεο θσδηθνπνίεζεο 

παξάγνπλ έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ αξρηθψλ κελπκάησλ yX R B , φπνπ yR  

είλαη έλαο n n πίλαθαο απνηεινχκελνο απφ ηπραία επηιεγκέλνπο ζπληειεζηέο πάλσ 

ζην ζψκα Fq. Σα θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα καδί κε ηνπο ζπληειεζηέο 

θσδηθνπνίεζεο ηνπνζεηνχληαη ζην ίδην κήλπκα θαη δξνκνινγνχληαη πξνο ηνλ 

πξννξηζκφ. Οη ελδηάκεζνη θφκβνη κπνξεί λα παξάγνπλ λέν θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα 

θσδηθνπνηψληαο μαλά ηα ήδε θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα σο 'y yY R' R B R B . 

Άξα νη αξρηθνί ζπληειεζηέο yR αληηθαζίζηαληαη απφ ηνπο 'yR .  Γηα λα κεησζνχλ νη 

άζθνπεο κεηαδφζεηο νη θφκβνη απνζεθεχνπλ έλα εηζεξρφκελν κήλπκα κφλν αλ είλαη 

λέν θαη γξακκηθψο αλεμάξηεην απφ ηα ήδε ιεθζέληα κελχκαηα. Σα κελχκαηα απηά 

αλαθέξνληαη σο πξσηφηππα (innovative).  

 Ωο κέγεζνο ηεο γελεάο κπνξεί λα ζεσξεζεί ην πιήζνο ησλ πεγψλ h ζε 

ζπγρξνληζκέλα δίθηπα, αθνχ απφ απηφλ θξίλεηαη ην κέγεζνο ησλ πηλάθσλ πνπ 

ρξεηάδεηαη λα αληηζηξέςνπλ νη παξαιήπηεο γηα λα απνθσδηθνπνηήζνπλ ηελ 

πιεξνθνξία. Απφ ηε κηα πιεπξά, ην κέγεζνο ηεο γεληάο είλαη επηζπκεηφ λα είλαη 

κηθξφ - αθνχ απφ απηφ εμαξηάηαη ν αξηζκφο ησλ πξάμεσλ επί ηνπ Fq- θαη επνκέλσο 



 

λα κεηψλεη ηελ πνιππινθφηεηα θαη ηελ θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεηαη ιφγσ ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην κέγεζνο ηεο γελεάο επεξεάδεη 

πφζν θαιά «αλακεηγλχνληαη» ηα κελχκαηα, κε ζπλέπεηα λα είλαη επηζπκεηφ έλα 

κεγάιν κέγεζνο γελεάο. Γηα παξάδεηγκα, αλ ρξεζηκνπνηεζεί κεγάιν πιήζνο απφ 

γελεέο κε κηθξφ κέγεζνο, νη ελδηάκεζνη θφκβνη κπνξεί λα ιάβνπλ κελχκαηα πνπ 

πξννξίδνληαη γηα ηνπο ίδηνπο παξαιήπηεο αιιά αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο γελεέο. 

Σέινο, ην κέγεζνο ηεο γελεάο ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε λα ιακβάλνληαη ππφςε δηαθνξέο 

ζηνπο ηχπνπο ησλ δεδνκέλσλ, ηελ πξνηεξαηφηεηά ηνπο, ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ.  

 

2.4.2.3 Κώδηθεο κεηάζεζεο θαη πξόζζεζεο (Permute-and-Add) 

 Οη θψδηθεο απηνί εθηεινχλ δηαλπζκαηηθή θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηπραία αλάζεζε πάλσ ζην ζψκα 
2L

L
F . Γηα λα κεησζεί ε 

πνιππινθφηεηα θσδηθνπνίεζεο νη θψδηθεο απηνί δελ επηιέγνπλ ηπραία ηνπο L L  

πίλαθεο αιιά πεξηνξίδνληαη ζηελ επηινγή αλάκεζα ζε πίλαθεο κεηάζεζεο 

(permutation). Κάζε πεγή παξάγεη έλα δπαδηθφ αξρείν κήθνπο L. Οη θψδηθεο 

κεηάζεζεο θαη πξφζζεζεο επηηξέπνπλ ζηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο λα κεηαζέηνπλ 

θάζε απφ ηα εηζεξρφκελα δπαδηθά κελχκαηα θαη χζηεξα λα ηα αζξνίδνπλ δπαδηθά 

(xor ιεηηνπξγία), ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ην λέν κήλπκα πξνο απνζηνιή. Οη ελδηάκεζνη 

θφκβνη επηιέγνπλ ηπραία πνηά απφ ηηο L! πηζαλέο κεηαζέζεηο ζα εθαξκφζνπλ ζε θάζε 

εηζεξρφκελν κήλπκα. Κάζε παξαιήπηεο ιχλεη έλα ζχλνιν hL hL  εμηζψζεσλ γηα λα 

αλαθηήζεη ηα δεδνκέλα πιεξνθνξίαο.  

 

Θεώξεκα 2.5 

Έζησ h ε δπαδηθή ρσξεηηθφηεηα ειάρηζηεο ηνκήο. Γηα θάζε 0 , ν θψδηθαο 

πξφζζεζεο θαη κεηάζεζεο πεηπραίλεη ξπζκφ ( 1)R h E  κε πηζαλφηεηα 

κεγαιχηεξε απφ 
log( )

11 2

E h
L N

L . 

 

 

 

 

 

 



 

2.5 Πόξνη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε δηθηύνπ 

Αθνχ δείρζεθε πψο κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ θψδηθεο δηθηχνπ, είλαη θπζηθφ 

λα εξεπλεζνχλ νη πφξνη πνπ απαηηνχληαη γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ ηα δίθηπα. Όζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε πνιππινθφηεηα ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ηφζν πεξηζζφηεξνη 

πφξνη θαηαλαιψλνληαη ζην δίθηπν. Η πνιππινθφηεηα ηεο εθαξκνγήο ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ δηαθξίλεηαη ζηελ πνιππινθφηεηα εγθαηάζηαζεο θαη ζηελ 

πνιππινθφηεηα ιεηηνπξγίαο.  

 Η πνιππινθφηεηα εγθαηάζηαζεο αθνξά ηε ζρεδίαζε ηνπ ζρήκαηνο γηα ην ηελ 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ησλ δηαδξνκψλ κέζσ ησλ 

νπνίσλ ξέεη ε πιεξνθνξία θαη ηελ απφθαζε γηα ην πνηεο ιεηηνπξγίεο ζα εθηεινχλ νη 

θφκβνη. ε έλα δίθηπν ρξνληθά ακεηάβιεην απηή ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κφλν 

κηα θνξά, ελψ ζε έλα ρξνληθά κεηαβαιιφκελν δίθηπν πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε 

πνιππινθφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο ηνπ ζρήκαηνο ζε ελδερφκελεο αιιαγέο.  

 Η πνιππινθφηεηα ιεηηνπξγίαο αθνξά ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο γηα ηε ρξήζε ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ, δειαδή ηελ πνζφηεηα ησλ ππνινγηζηηθψλ θαη δηθηπαθψλ 

πφξσλ πνπ απαηηνχληαη αλά κνλάδα πιεξνθνξίαο πνπ παξαδίδεηαη επηηπρψο.  

 Η πνιππινθφηεηα ζρεηίδεηαη κε ην ζρήκα ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ πνπ 

εθαξκφδεηαη. Γηα ηε γξακκηθή θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ν παξαιήπηεο πξέπεη λα ιχζεη 

έλα ζχζηεκα h h  γξακκηθψλ εμηζψζεσλ θαη απαηηνχληαη 3( )O h  πξάμεηο επί ηνπ Fq 

αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο απαινηθήο ηνπ Gauss. Ο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ 

ξνψλ πιεξνθνξίαο απαηηεί 2( )O h  πξάμεηο ζην πεπεξαζκέλν ζψκα Fq. Η 

πνιππινθφηεηα επεξεάδεηαη επηπιένλ απφ: 

1) Σν κέγεζνο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζψκαηνο (δειαδή ην κέγεζνο ηνπ αιθάβεηνπ) 

ηνπ θψδηθα επί ηνπ νπνίνπ γίλνληαη νη πξάμεηο. Σν θφζηνο ησλ πξάμεσλ ζην 

πεπεξαζκέλν ζψκα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ αιθάβεηνπ 

ηνπ θψδηθα. Δπηπιένλ, ην κέγεζνο ηνπ αιθάβεηνπ επεξεάδεη ηνλ απαηηνχκελν 

ρψξν απνζήθεπζεο ζηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. 

2) Σν πιήζνο ησλ ζεκείσλ θσδηθνπνίεζεο ζην δίθηπν φπνπ απαηηείηαη λα 

εθηειεζηνχλ ιεηηνπξγίεο θσδηθνπνίεζεο. ηφρνο ελφο ζρήκαηνο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ πξέπεη λα είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζεκείσλ 

θσδηθνπνίεζεο ζην δίθηπν, θαζψο νη θφκβνη πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο εηζεξρφκελεο 

ξνέο πιεξνθνξίαο αθελφο είλαη πεξηζζφηεξν δαπαλεξνί απφ ηνπο θφκβνπο 



 

πνπ απιψο αληηγξάθνπλ θαη πξνσζνχλ ηα κελχκαηα, θαη αθεηέξνπ απμάλνπλ 

ηελ θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο.  

 

 

2.5.1 Όξηα ζην κέγεζνο ηνπ αιθάβεηνπ ηνπ θώδηθα 

Γηα δίθηπα ζηα νπνία απαηηείηαη κφλν δξνκνιφγεζε ην δπαδηθφ αιθάβεην 

είλαη αξθεηφ. Γηα ηα δίθηπα ζηα νπνία εθαξκφδεηαη θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ην κέγεζνο 

ηνπ αιθάβεηνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ θψδηθα δηθηχνπ πνπ εθαξκφδεηαη, ην 

πιήζνο ησλ πεγψλ θαη ην πιήζνο ησλ παξαιεπηψλ. Ωο κέγηζην νξίδεηαη ην κέγεζνο 

ηνπ αιθάβεηνπ πνπ είλαη επαξθέο αιιά φρη αλαγθαίν ζε πεξίπησζε πνιπεθπνκπήο 

{G,S,R} γηα φια ηα δίθηπα κε h πεγέο θαη Ν παξαιήπηεο.  

Σν πξφβιεκα ηεο αλάζεζεο δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο ζηηο θνξπθέο ηνπ 

γξάθνπ ζρεηίδεηαη κε ην πξφβιεκα ρξσκαηηζκνχ ησλ θνξπθψλ. Ο ρξσκαηηζκφο ησλ 

θνξπθψλ είλαη ε αλάζεζε ρξσκάησλ ζηηο θνξπθέο ελφο γξάθνπ έηζη ψζηε φιεο νη 

αθκέο λα έρνπλ άθξα δηαθνξεηηθνχ ρξψκαηνο. 

 

Οξηζκόο 2.9 

 

Ο ρξσκαηηθφο αξηζκφο ελφο γξάθνπ είλαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο ρξσκάησλ πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα ρξσκαηηζηνχλ νη θνξπθέο ηνπ γξάθνπ ψζηε φιεο νη αθκέο λα 

έρνπλ άθξα δηαθνξεηηθνχ ρξψκαηνο. Έλαο γξάθνο είλαη k-ρξσκαηηθφο αλ ν 

ρξσκαηηθφο αξηζκφο ηνπ είλαη αθξηβψο k.  

 

Σν πξφβιεκα ηεο εχξεζεο ηνπ ρξσκαηηθνχ αξηζκνχ ελφο γξάθνπ είλαη NP 

δχζθνιν. Άξα ε εχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ κεγέζνπο ηνπ αιθάβεηνπ είλαη θαη απηφ NP 

δχζθνιν πξφβιεκα.  

 

Θεώξεκα 2.6 

 

Γηα δίθηπα κε δχν πεγέο θαη Ν παξαιήπηεο ην κέγεζνο ηνπ αιθάβεηνπ Fq 

2 7 / 4 1/ 2N  είλαη επαξθέο γηα νπνηνδήπνηε ειάρηζην γξάθν. Τπάξρνπλ 

πεξηπηψζεηο δηθηχσλ γηα ηηο νπνίεο ην κέγεζνο αιθάβεηνπ απηφ είλαη αλαγθαίν. 

 

 

 

 

 

 



 

Θεώξεκα 2.7 

 

Γηα φινπο ηνπο γξάθνπο κε h πεγέο θαη Ν παξαιήπηεο έλα αιθάβεην κε κέγεζνο 

κεγαιχηεξν απφ Ν είλαη πάληα επαξθέο.  

 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κέρξη ζήκεξα, δελ ππάξρνπλ παξαδείγκαηα δηθηχσλ γηα 

ηα νπνία ην κέγεζνο αιθάβεηνπ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ( )O N .  

 

 

2.5.2 Όξηα ζηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ θσδηθνπνίεζεο 

Σν πξφβιεκα εχξεζεο ηνπ ειάρηζηνπ αξηζκνχ ησλ ζεκείσλ θσδηθνπνίεζεο είλαη NP 

δχζθνιν ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ.  

 

Θεώξεκα 2.8 

 

Έζησ κηα πεξίπησζε πνιπεθπνκπήο {G,S,R}. Σφηε, είλαη δπλαηή ε ζρεδίαζε ελφο 

απνδνηηθνχ θψδηθα δηθηχνπ κε 
3 2C h N , φπνπ h είλαη ν αξηζκφο ησλ πεγψλ θαη Ν ν 

αξηζκφο ησλ παξαιεπηψλ θαη C  ην πιήζνο ησλ θσδηθψλ ζεκείσλ γηα ηνλ θψδηθα 

δηθηχνπ. 

 

 

2.6 Γίθηπα κε θαζπζηέξεζε 

Ωο ηψξα είρε γίλεη ππφζεζε φηη ζην δίθηπν δελ ππάξρεη θαζπζηέξεζε θαη νη 

θφκβνη ιακβάλνπλ ηηο εηζφδνπο ηνπο θαη ηαπηφρξνλα παξάγνπλ ηηο εμφδνπο ηνπο. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα νη δεχμεηο εηζάγνπλ κεηαβαιιφκελε θαζπζηέξεζε ε νπνία 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξφβιεκα ζπγρξνληζκνχ ζηνπο θψδηθεο γηα ην δίθηπν. 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη λα αληηκεησπηζηεί ε θαζπζηέξεζε.  

ηελ πξψηε πξνζέγγηζε νη θφκβνη απνζεθεχνπλ ηα ιεθζέληα κελχκαηα ηεο 

ίδηαο γελεάο, ηα ζπλδπάδνπλ θαη ελζσκαηψλνπλ ην αληίζηνηρν δηάλπζκα 

θσδηθνπνίεζεο ζηα εμεξρφκελα κελχκαηα. Οη θφκβνη πξέπεη λα γλσξίδνπλ κε πνηφ 

ξπζκφ ζα εηζάγνπλ ηα θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα ζηηο εμεξρφκελεο δεχμεηο.  Απηή ε 

πξνζέγγηζε είλαη ηδαληθά θαηάιιειε ζε δπλακηθά κεηαβαιιφκελα δίθηπα, φπνπ 

κπνξεί λα ππάξρνπλ κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ θαζπζηέξεζε.  



 

 Η δεχηεξε πξνζέγγηζε είλαη θαηάιιειε γηα δίθηπα κε κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ 

θαζπζηέξεζε. Οη ελδηάκεζνη θφκβνη αλακέλνπλ γηα έλα πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα (κεγαιχηεξν απφ ηελ αλακελφκελε θαζπζηέξεζε ζηηο δεχμεηο) ψζηε λα 

ιάβνπλ ηα κελχκαηα πξηλ ηα ζπλδπάζνπλ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηχνπ κπνξεί λα δηακνξθσζεί ζπζρεηίδνληαο κηα κνλάδα θαζπζηέξεζεο  D (ή 

κεγαιχηεξε)  είηε κε θάζε αθκή είηε κφλν κε αθκέο νη νπνίεο είλαη ζεκεία 

θσδηθνπνίεζεο.  

Η ζπζρέηηζε ησλ δεχμεσλ κε κηα κνλάδα θαζπζηέξεζεο ζεκαίλεη φηη αληί λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη πίλαθεο θαη δηαλχζκαηα κε ζηνηρεία απφ ην ζψκα Fq, 

ρξεζηκνπνηνχληαη πίλαθεο κε ζηνηρεία πνπ είλαη πνιπψλπκα ηνπ ηειεζηή D ηεο 

θαζπζηέξεζεο κε ζπληειεζηέο απφ ην ζψκα Fq θαη αλήθνπλ ζην δαθηχιην 

πνιπσλχκσλ Fq [D]. Δπηπιένλ, γηα δίθηπα κε θχθινπο ρξεζηκνπνηνχληαη δηαλχζκαηα 

πάλσ ζην ζψκα ησλ ξεηψλ ζπλαξηήζεσλ πνιπσλχκσλ πάλσ απφ ην Fq [D], δειαδή 

ζηνηρεία ηνπ q q 

( )
( ) , ( ), ( ) [ ], ( ) 0

( )

a D
D a D b D D b D

b D
F F . ε απηφ ην πιαίζην ν 

ζηφρνο ηεο ζρεδίαζεο ηνπ θψδηθα είλαη λα επηιεγνχλ ηέηνηα δηαλχζκαηα 

θσδηθνπνίεζεο ψζηε θάζε παξαιήπηεο Rj λα παξαηεξεί έλαλ αληηζηξέςηκν πίλαθα 

jA .  

 

2.6.1 Αιγόξηζκνη 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη πξνζέγγηζεο ηεο ζρεδίαζεο θψδηθα δηθηχνπ κε θαζπζηέξεζε: 

(1) Σα δηαλχζκαηα θσδηθνπνίεζεο έρνπλ ζηνηρεία απφ ην Fq. ε απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε νη ελδηάκεζνη θφκβνη επηηξέπεηαη λα ζπλδπάδνπλ γξακκηθά ηηο 

εηζεξρφκελεο ξνέο  κφλν επί ηνπ Fq, αιιά δελ εηζάγνπλ πξφζζεηε 

θαζπζηέξεζε. Η θαζπζηέξεζε εηζάγεηαη κφλν κέζσ ησλ δεχμεσλ ηνπ 

δηθηχνπ. 

(2)  Σα δηαλχζκαηα θσδηθνπνίεζεο έρνπλ ζηνηρεία πάλσ ζην Fq [D] ή ζην  

q ( )DF . ε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε νη ελδηάκεζνη θφκβνη κπνξεί λα 

απνζεθεχνπλ ηελ εηζεξρφκελε πιεξνθνξία θαη λα κεηαδίδνπλ γξακκηθνχο 

ζπλδπαζκνχο ησλ ηξερνπζψλ θαη παξειζνπζψλ εηζφδσλ ηνπο θαη 

ελδερνκέλσο λα εηζάγνπλ πξφζζεηε θαζπζηέξεζε. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο 



 

πξνζέγγηζεο απηήο είλαη ε ιεηηνπξγία ζε κηθξνχ κεγέζνπο πεπεξαζκέλν 

ζψκα φπσο ην δπαδηθφ ζψκα.  

Καη ζηηο δχν πξνζεγγίζεηο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ απνδνηηθά νη αιγφξηζκνη 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζην εδάθην 2.4. ηα δίθηπα κε θαζπζηέξεζε είλαη επαξθήο ε 

επηινγή δηαλπζκάησλ θσδηθνπνίεζεο ψζηε φινη νη παξαιήπηεο λα ιακβάλνπλ h 

γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο πνπ ηνπο επηηξέπνπλ λα απνθσδηθνπνηήζνπλ h ζχκβνια 

πιεξνθνξίαο, έλα απφ θάζε πεγή, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεην ηα h ζχκβνια λα 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ίδηαο ρξνληθήο ζρηζκήο. Η ρξήζε ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ κπνξεί λα επηηχρεη κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο θαη 

επνκέλσο κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο, αιιά κπνξεί θαη λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο, θαζψο θάπνηνο παξαιήπηεο κπνξεί λα ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλεη ηελ 

άθημε αξθεηψλ θσδηθνπνηεκέλσλ ζπκβφισλ πξηλ ηελ απνθσδηθνπνίεζε.  

 

 

2.7 Κσδηθνπνίεζε δηθηύνπ ζε αζύξκαηα δίθηπα 

Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ εθκεηαιιεχεηαη ηηο δπλαηφηεηεο επξπεθπνκπήο ζηα 

αζχξκαηα δίθηπα θαη κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε δπλακηθά 

κεηαβαιιφκελα πεξηβάιινληα, ζηελ νξζφηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο θαη 

ηεο ελέξγεηαο γηα κεηαδφζεηο, θαη ζηε κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο. ηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο αλαιχνληαη θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα.  

 

 

2.7.1 Δλεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα 

Ο ζπλδπαζκφο ηεο επξπεθπνκπήο κε ηελ θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε  απνδνηηθφηεξα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ζε ζρέζε κε ηελ ελέξγεηα. Η ελεξγεηαθή 

απφδνζε επεξεάδεη ην ρξφλν δσήο ησλ θφκβσλ θαη είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα δίθηπα 

ad-hoc θαη δίθηπα αηζζεηήξσλ. Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ κπνξεί λα επηηχρεη 

θαιχηεξε ζρέζε αληαιιαγήο κεηαμχ ηνπ πνζνζηνχ παξάδνζεο κελπκάησλ θαη ηνπ 

αξηζκνχ απαηηνχκελσλ κεηαδφζεσλ. Η ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ζρεδηάδνληαο έλαλ θψδηθα γηα ην δίθηπν φπνπ θάζε αθκή έρεη 

έλα θφζηνο ην νπνίν είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ξπζκνχ δεδνκέλσλ. Η ζπλάξηεζε απηή 

κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε αθκή. Σν πξφβιεκα ηεο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ 

ζπλνιηθνχ θφζηνπο είλαη αξθεηά ππνινγηζηηθά δχζθνιν αλ δελ εθαξκνζηεί ε 



 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ έλα πξφβιεκα 

πνιπεθπνκπήο κπνξεί λα ιπζεί ζε πνιπσλπκηθφ ρξφλν δηαηππψλνληαο έλα γξακκηθφ 

πξφγξακκα, ελψ ζηε πεξίπησζε δξνκνιφγεζεο ην πξφβιεκα είλαη NP-complete.  

 

 

2.7.2 Γηθαηνζύλε θαη θαζπζηέξεζε 

ηα αζχξκαηα δίθηπα ε πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο κεηαβάιιεηαη ιφγσ ησλ δηαιείςεσλ 

θαη ησλ παξεκβνιψλ. Η κεηαβνιή ηεο πνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη αληηιεπηή σο 

απψιεηα κελπκάησλ ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεηαβνιή 

ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ζε κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ο ζπλδπαζκφο ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ κε ηελ επξπεθπνκπή ζε ηέηνηνπ ηχπνπ πεξηβάιινληα 

δηάδνζεο κπνξεί λα εμνκαιχλεη ηηο δηαθνξέο ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο πνπ 

αληηιακβάλνληαη νη παξαιήπηεο. ην ρ.2.5 απεηθνλίδεηαη έλα δίθηπν κε ηέζζεξηο 

θφκβνπο. Ο θφκβνο D κεηαδίδεη κελχκαηα κε επξπεθπνκπή θαη θπθιηθή 

δξνκνιφγεζε (Round Robin Routing) ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα ηνπο θφκβνπο A, B, 

C. Λφγσ ησλ απσιεηψλ κελπκάησλ ζην δίαπιν νη θφκβνη απηνί κπνξεί λα ιάβνπλ ην 

κήλπκα πνπ πξννξίδεηαη γηα απηνχο κε πηζαλφηεηα p. Με ηελ ίδηα πηζαλφηεηα κπνξεί 

λα ιάβνπλ κελχκαηα πνπ πξννξίδνληαη γηα άιινπο θφκβνπο. ηνλ Πίλαθα 2.1 

παξνπζηάδεηαη έλα ηέηνην ζελάξην. Ο D κεηαδίδεη κελχκαηα θαη γηα ηνπο ηξεηο 

θφκβνπο. Μεηά απφ έμη ρξνληθέο ζρηζκέο ν Α δελ έρεη ιάβεη θάπνην κήλπκα απφ ηε 

ξνή { }i

A Ax x  πνπ ηνλ αθνξά, αιιά αληίζεηα ν B έρεη ιάβεη κήλπκα απφ απηή ηε ξνή 

ρσξίο λα ηνλ αθνξά. Αθφκα, ν Β ιακβάλεη έλα κήλπκα απφ ηε ξνή { }i

B Bx x  πνπ ηνλ 

αθνξά θαη ν C δχν κελχκαηα απφ ηε ξνή { }i

C Cx x . Άξα νη ξπζκνί πνπ 

αληηιακβάλνληαη νη θφκβνη A, B, C ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη θαλέλα κήλπκα αλά 

έμη ρξνληθέο ζρηζκέο, έλα κήλπκα αλά έμη ρξνληθέο ζρηζκέο θαη δχν κελχκαηα αλά έμη 

ρξνληθέο ζρηζκέο αληίζηνηρα. ηνλ ίδην πίλαθα παξνπζηάδεηαη έλα δεχηεξν ζελάξην κε 

ρξήζε θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ. ε απηφ ην ζελάξην ν θφκβνο D, αθνχ κεηαδψζεη έλα 

κήλπκα απφ ηε ξνή πνπ αθνξά θάζε θφκβν, κεηαδίδεη γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ 

κελπκάησλ απηψλ ψζηε θάζε κεηάδνζε λα πξνζθέξεη ρξήζηκε πιεξνθνξία γηα φινπο 

ηνπο θφκβνπο πνπ ηα ιακβάλνπλ. Οη θφκβνη έρνληαο ιάβεη ηνπιάρηζηνλ ηξία 

κελχκαηα κπνξνχλ λα απνθσδηθνπνηήζνπλ ηε ρξήζηκε γη’ απηνχο πιεξνθνξία. ην 

ζελάξην ηνπ Πίλαθα 2.1 κε ρξήζε θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ φινη νη θφκβνη έρνπλ ιάβεη 

έλα κήλπκα κεηά ηελ έθηε ρξνληθή ζρηζκή. 



 

 

 

 

 

 

 

Να ζεκεησζεί φηη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ δελ κεηαβάιιεη 

ηε  κέζε ξπζκαπφδνζε ηνπ δηθηχνπ, αιιά παξέρεη ην πιενλέθηεκα φινη νη ρξήζηεο  

λα απνιακβάλνπλ έλα ξπζκφ ν νπνίνο ζπγθιίλεη πξνο ηε κέζε ηηκή (γηα ην 

παξάδεηγκα ηνπ ρ.2.5 έλα κήλπκα αλά έμη ρξνληθέο ζρηζκέο).  

 

 

2.7.3 Πξνζαξκνζηηθόηεηα ζε δπλακηθά κεηαβαιιόκελα πεξηβάιινληα 

ηα αζχξκαηα δίθηπα νη θφκβνη θηλνχληαη ζπλερψο, ηίζεληαη εθηφο 

ιεηηνπξγίαο ή θηλνχληαη εθηφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο κε απνηέιεζκα ε ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ λα κεηαβάιιεηαη ζπλερψο. Με ηε ζπκβνιή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ 

κπνξεί είηε λα εμνηθνλνκεζεί ελέξγεηα ζην δίθηπν είηε λα απαιιαγεί ην δίθηπν απφ 

ηηο ζπλερείο ελεκεξψζεηο ζρεηηθά κε ηε δξνκνιφγεζε. 

ηελ πεξίπησζε φπνπ n θφκβνη κεηαδίδνπλ έλα ηπραίν γξακκηθφ ζπλδπαζκφ 

κελπκάησλ πνπ έρνπλ ήδε ιάβεη επί ελφο πεπεξαζκέλνπ ζψκαηνο Fq, ρσξίο λα 

ρήκα 2.5 : Οη θόκβνη A,B θαη C ιακβάλνπλ πιεξνθνξία από 

ηνλ θόκβν D 

Πίλαθαο 2.1: Ο ζηαζκόο D πξαγκαηνπνηεί επξπεθπνκπή δεδνκέλσλ κε 

πξννξηζκό ηνπο θόκβνπο A, B θαη C ζε θαλάιηα κε πηζαλόηεηα 

απώιεηαο 0.5. Η πεξίπησζε ηεο εθαξκνγήο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ 

νδεγεί ζηελ ίδηα ζπλνιηθή ξπζκαπόδνζε, αιιά κε πεξηζζόηεξν 

νκνηόκνξθα δηαηξεκέλν ξπζκό δεδνκέλσλ αλάκεζα ζηνπο παξαιήπηεο 



 

γλσξίδνπλ ηελ ηαπηφηεηα  ή ηελ πξντζηνξία ησλ γεηηφλσλ ηνπο, νη απαηηνχκελεο 

κεηαδφζεηο κεηψλνληαη θαηά έλα παξάγνληα log n  ζε ζρέζε κε απηέο ηεο 

δξνκνιφγεζεο ρσξίο επίγλσζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ γεηηφλσλ. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε πξνθχπηεη εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, αθνχ απηή είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ κεηαδφζεσλ.  

Αλ ζπγθξηζεί ε ίδηα πεξίπησζε κε ηελ πεξίπησζε δξνκνιφγεζεο φπνπ θάζε 

θφκβνο έρεη πιήξε επίγλσζε ησλ ηαπηνηήησλ θαη ησλ κελπκάησλ ησλ γεηηφλσλ ηνπ , 

ηφηε ε απφδνζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ είλαη ε ίδηα κε απηή ηεο δξνκνιφγεζεο. 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ θαζηζηά κε 

αλαγθαίεο ηηο ελεκεξψζεηο ζρεηηθά κε ηηο πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο.  

Η θηλεηηθφηεηα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ πξνψζεζε ησλ κελπκάησλ. 

Αξρηθά, θαζψο νη θφκβνη θηλνχληαη ηπραία, ε πιεξνθνξία δηαδίδεηαη ηαρχηεξα ζε 

ζρέζε κε έλα ζηάζηκν δίθηπν. Δληνχηνηο, αθνχ νη θφκβνη δελ γλσξίδνπλ πνηα 

πιεξνθνξία έρνπλ νη γείηνλέο ηνπο,  θαη εθφζνλ πεξίπνπ νη κηζνί θφκβνη ζπιιέγνπλ 

πιεξνθνξία πεξηζζφηεξν ζπρλά, κε ηηο κεηαδφζεηο νη παξαιήπηεο δελ ιακβάλνπλ λέα 

πιεξνθνξία. ην ρ.2.6 θαίλεηαη ν ιφγνο ηνπ πιενλαζκνχ κελπκάησλ ζην δίθηπν ζε 

πεξίπησζε απιήο πξνψζεζεο πξνο ηνλ πιενλαζκφ ζε πεξίπησζε ηεο θσδηθνπνίεζεο 

δηθηχνπ πνπ είλαη απνηέιεζκα πξνζνκνίσζεο γηα ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηπραίσλ 

ζηάζεσλ (RWP: Random Waypoint Mobility). Σα πιενλεθηήκαηα ηεο θσδηθνπνίεζεο 

δηθηχνπ απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ θφκβσλ. Η επίδνζε ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ κεηψλεηαη φηαλ ε θηλεηηθφηεηα είλαη πεξηνξηζκέλε, θαζψο γηα 

ηελ θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ είλαη ζεκαληηθφ ην πφζν θαιά «αλακεηγλχνληαη» ηα 

κελχκαηα.  



 

 

ρήκα 2.6 : Λόγνο ηνπ πιενλαζκνύ κελπκάησλ ζην δίθηπν ζε πεξίπησζε δξνκνιόγεζεο 

πξνο ηνλ πιενλαζκό ζε πεξίπησζε εθαξκνγήο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ γηα κνληέιν 

θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ (RWP: Random Waypoint Mobility) 

 

Σα κνληέια θηλεηηθφηεηαο πνπ έρνπλ κειεηεζεί ζε δίθηπα DTN παξνπζηάδνληαη ζην 

Κεθ. 3.  

  

2.7.4 COPE 

Σν COPE ηνπ MIT είλαη κηα αξρηηεθηνληθή ζπζηήκαηνο ε νπνία εθαξκφδεη 

επθαηξηαθνχο (opportunistic) αιγφξηζκνπο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ζε 

αζχξκαηα δίθηπα. Οη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ ιακβάλνπλ ηηο κεηαδφζεηο ησλ γεηηφλσλ 

ηνπο θαη κεηαδίδνπλ κε επξπεθπνκπή ην ινγηθφ άζξνηζκα (XOR) ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

δηαζέηνπλ. Οη δχν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ θφκβσλ είλαη ε Δπθαηξηαθή αθξφαζε 

(Opportunistic Listening) θαη ε Δπθαηξηαθή θσδηθνπνίεζε (Opportunistic Coding): 

 Δπθαηξηαθή αθξόαζε 

Δθκεηαιιεπφκελν ηελ εγγελή επξπεθπνκπή ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ, ην COPE ζέηεη 

θάζε θφκβν λα  θαηαζθνπεχεη ηα κελχκαηα πνπ αληαιιάζνπλ νη γείηνλέο ηνπ θαη λα 

ηα απνζεθεχεη γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα. Σα κελχκαηα απηά ρξεζηκεχνπλ ζηηο 

απνθάζεηο θσδηθνπνίεζεο, θαζψο ν θφκβνο κπνξεί λα κεηαδψζεη ην XOR δχν 

κελπκάησλ: απφ απηά ην έλα γλσξίδεη φηη βξίζθεηαη ζηνλ θφκβν γείηνλά ηνπ θαη ην 

άιιν βξηζθφηαλ ζηελ νπξά ηνπ θαη πξννξίδεηαη γηα ηνλ θφκβν γείηνλά ηνπ.  

 Δπθαηξηαθή θσδηθνπνίεζε 



 

Κάζε θφκβνο ρξεζηκνπνηεί κφλν ηα κελχκαηα πνπ έρεη ζηελ νπξά ηνπ γηα λα 

θσδηθνπνηήζεη. Απηφ επηηξέπεη ηε ιήςε απνθάζεσλ ηνπηθά θαη ρσξίο λα απαηηείηαη  

ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Σν εξψηεκα είλαη πνηά κελχκαηα ζα κεηαδψζεη ν 

θφκβνο. Ο θφκβνο κπνξεί λα έρεη πνιιέο επηινγέο ζρεηηθά κε ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ 

κελπκάησλ, αιιά ν ζηφρνο ηνπ πξέπεη λα είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

αθέξαησλ κελπκάησλ εμαζθαιίδνληαο παξάιιεια φηη γηα θάζε κήλπκα ππάξρεη 

αξθεηή πιεξνθνξία ζην επφκελν βήκα ψζηε απηφ λα απνθσδηθνπνηεζεί.  

 

Σν COPE νδήγεζε ζε αχμεζε ηεο ξπζκαπφδνζεο ζηα αζχξκαηα δίθηπα. Δθηφο απφ 

ην COPE έρνπλ πξνηαζεί θαη άιια ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο κε ρξήζε θσδηθνπνίεζεο 

δηθηχνπ, φπσο ην MORE [20], ην ExOR [18], ην Phoenix [19]. Η δπζθνιία  

εθαξκνγήο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε αζχξκαηα δίθηπα είλαη ε απαίηεζε 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ, κεραληζκψλ ζπγρξνληζκνχ θαη αμηνπηζηίαο. Αθφκα, 

απαηηείηαη ν ζρεδηαζκφο λέσλ πξσηνθφιισλ θαη αξρηηεθηνληθψλ, ή πξνζαξκνγή ηεο 

ππάξρνπζαο δνκήο γηα αζχξκαηα δίθηπα έηζη ψζηε λα επηηξαπνχλ νη ιεηηνπξγίεο ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ. Σέινο, ηα ζέκαηα πνπ εξεπλψληαη ζηνπο ηνκείο ησλ 

πξσηνθφιισλ θαη ηεο αξρηηεθηνληθήο δηθηχσλ ζρεηίδνληαη κε ην ζηξψκα ζην νπνίν 

ζα ιεηηνπξγεί ε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ, ηνπο ηχπνπο ησλ ζπλδέζεσλ πνπ ζα 

ππνζηεξίδεη θαη ηνπο κεραληζκνχο  πνπ πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ή λα αιιάμνπλ. 

 

  

2.8 ύγθξηζε ζεσξεηηθήο πξνζέγγηζεο θαη πξαθηηθήο εθαξκνγήο 

Σα ζεσξήκαηα ησλ ελνηήησλ 2.1 θαη 2.2 έρνπλ βαζηζηεί ζηηο παξαδνρέο φηη: 

 νη αθκέο έρνπλ ρσξεηηθφηεηα ίζε κε έλα ή κε αθέξαην αξηζκφ  

 ηα ζχκβνια ξένπλ θαηά ζχγρξνλν ηξφπν ζην δίθηπν 

 ε ηνπνινγία είλαη ζπγθεληξσκέλε θαη πιήξσο γλσζηή 

 νη θφκβνη ιακβάλνπλ θαη απνζηέιινπλ έλα ζχκβνιν ηαπηφρξνλα, ρσξίο 

θαζπζηεξήζεηο επεμεξγαζίαο ή αλακνλήο ζηελ νπξά ησλ πξνο κεηάδνζε 

ζπκβφισλ. 

Όκσο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

 νη ρσξεηηθφηεηεο ησλ αθκψλ είλαη ζπρλά άγλσζηεο θαη κεηαβιεηέο ζην 

ρξφλν, 

 ε πιεξνθνξία ξέεη θαηά αζχγρξνλν ηξφπν ππφ κνξθή κελπκάησλ, 



 

 ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ κεηαβάιιεηαη θαζηζηψληαο δχζθνιε ηε 

ζπγθέληξσζε πιεξνθνξίαο γηα ην ζπλνιηθφ δίθηπν θαη ηε ζρεδίαζε 

θαηάιιεινπ θψδηθα δηθηχνπ,  

 ηα κελχκαηα ππφθεηληαη ζε ηπραίεο θαζπζηεξήζεηο θαη απψιεηεο.  

 

Γηα λα αληηκεησπηζηνχλ νη αλσηέξσ δηαθνξέο κεηαμχ ζεσξίαο θαη πξαθηηθήο 

εθαξκνγήο έρνπλ πξνηαζεί ηα εμήο:  

 Δπηινγή ησλ ζπληειεζηώλ θσδηθνπνίεζεο κε ηπραίν ηξόπν από έλα ζώκα 

θαηάιιεινπ κεγέζνπο  

Η επηινγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζψκαηνο q είλαη πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα, 

αθνχ επεξεάδεη ηελ πηζαλφηεηα επηηπρίαο ειάρηζηεο θαζπζηέξεζεο, ηελ 

πνιππινθφηεηα θσδηθνπνίεζεο/απνθσδηθνπνίεζεο θαη ηελ επηβάξπλζε ιφγσ 

επηθεθαιίδαο ζην θφζηνο απνζήθεπζεο/κεηάδνζεο. 

 Απνζηνιή ηνπ δηαλύζκαηνο θσδηθνπνίεζεο κέζα ζην ίδην ην κήλπκα 

ηελ επηθεθαιίδα ηνπ κελχκαηνο ελζσκαηψλεηαη ην δηάλπζκα θσδηθνπνίεζεο θαη 

έηζη δελ ρξεηάδεηαη πιένλ ε ζπγθεληξσκέλε γλψζε γηα ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ή 

ηηο ζπλαξηήζεηο θσδηθνπνίεζεο/απνθσδηθνπνίεζεο.  

 Απνζήθεπζε ησλ κελπκάησλ ζηε κλήκε από ηνπο θόκβνπο 

Με ηελ απνζήθεπζε ησλ ιεθζέλησλ κελπκάησλ θαη ηελ θσδηθνπνίεζή ηνπο, αθνχ 

θζάζεη έλαο ηθαλφο αξηζκφο κελπκάησλ (κέγεζνο γελεάο) επηηξέπεηαη ν ζπλδπαζκφο 

κελπκάησλ κε αζχγρξνλεο αθίμεηο ή αλαρσξήζεηο, κεηαβιεηέο θαζπζηεξήζεηο θαη 

απψιεηεο. 

 

Ο αιγφξηζκνο πνπ ζηεξίδεηαη ζηηο αλσηέξσ πξνηάζεηο είλαη ν εμήο: 

 Κάζε θφκβνο κεηαδίδεη έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ κελπκάησλ πνπ έρεη 

ζηνλ απνζεθεπηηθφ ηνπ ρψξν. Γηα ην ζπγρξνληζκφ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κέγεζνο ηεο γελεάο, ην νπνίν έρεη ήδε αλαθεξζεί.  

 Κάζε θφκβνο ιακβάλεη κελχκαηα ηα νπνία είλαη γξακκηθνί ζπλδπαζκνί ησλ 

κελπκάησλ απφ ηηο πεγέο θαη ηα απνζεθεχεη ψζηε 

1 2 1 2[ ] [ ]
TT

h t hy y y G x x x , φπνπ 1 2[ ]T

hx x x  ηα 

άγλσζηα κελχκαηα εηζφδνπ, 1 2[ ]T

hy y y  ηα θσδηθνπνηεκέλα 

κελχκαηα θαη tG  ν πίλαθαο νη γξακκέο ηνπ νπνίνπ είλαη ηα γεληθά 



 

δηαλχζκαηα θσδηθνπνίεζεο πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ 

κελχκαηνο. 

 Αλ ν πίλαθαο tG  ηνπ θφκβνπ είλαη πιήξνπο ηάμεο ή ππάξρεη έλαο ππνπίλαθαο 

πιήξνπο ηάμεο, ν θφκβνο κπνξεί λα απνθσδηθνπνηήζεη ηνλ αληίζηνηρν αξηζκφ 

κελπκάησλ, ν νπνίνο είλαη ίζνο κε ηελ ηάμε ηνπ πίλαθα. Κάζε θνξά πνπ ν 

θφκβνο ιακβάλεη έλα κήλπκα ειέγρεη αλ απηφ είλαη πξσηφηππν (innovative), 

δειαδή αλ απμάλεη ηελ ηάμε ηνπ ηξέρνληνο πίλαθά ηνπ. Σα κελχκαηα πνπ δελ 

είλαη πξσηφηππα απνξξίπηνληαη.  

 

ε δίθηπα φπσο ηα DTN δίθηπα φπνπ ε ηνπνινγία κεηαβάιιεηαη ζπλερψο 

απαηηείηαη ε εθαξκνγή κηαο απνθεληξσκέλεο ιεηηνπξγίαο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ. 

Αθφκα θαη γηα ηπραία δίθηπα, απνδεηθλχεηαη φηη αλ επηηξαπεί ζε φινπο ηνπο θφκβνπο 

λα ιεηηνπξγνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν (γηα παξάδεηγκα λα ζπλδπάδνπλ γξακκηθά ηηο 

εηζεξρφκελεο ξνέο ηνπο), ππφ δεδνκέλε ειάρηζηε ηνκή γηα ηνλ παξαιήπηε, 

επηηπγράλεηαη ε ιήςε ηεο πιεξνθνξίαο κε ξπζκφ ίζν κε ηελ ηηκή ηεο ειάρηζηεο 

ηνκήο. Δπνκέλσο, νη θφκβνη ελφο DTN δηθηχνπ πξέπεη λα έρνπλ ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ηελ θσδηθνπνίεζε θαη λα εθαξκφδνπλ γξακκηθή 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ επηιέγνληαο ηνπο ζπληειεζηέο θσδηθνπνίεζεο ηπραία απφ έλα 

πεπεξαζκέλν ζψκα  Fq.  

ηα δίθηπα DTN ε εθαξκνγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ πξέπεη λα ζηνρεχεη 

ζηελ επίηεπμε βειηησκέλσλ ζρέζεσλ αληαιιαγήο κεηαμχ πιενλαζκνχ κελπκάησλ θαη 

θαζπζηέξεζεο θαη κεηαμχ ελέξγεηαο θαηαλαιηζθφκελεο ζε κεηαδφζεηο θαη 

θαζπζηέξεζεο. Δπηπιένλ, πξέπεη λα εξεπλεζεί ε κεηαβνιή ηεο επίδνζεο ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηα κνληέια θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ, ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ buffer ηνπο, ην εχξνο δψλεο θαη ην ζρήκα δξνκνιφγεζεο ηνπ δηθηχνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΓΡΟΜΟΛΟΓΗΗ Δ ΓΙΚΣΤΑ ΑΝΘΔΚΣΙΚΑ Δ 

ΚΑΘΤΣΔΡΗΗ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Η απφ άθξν ζε άθξν ζχλδεζε ζηα DTN δίθηπα δελ είλαη πάληα εθηθηή. Οη ελδηάκεζνη 

θφκβνη (relays) αλαιακβάλνπλ λα κεηαθέξνπλ ηα δεδνκέλα θαη λα ηα κεηαδψζνπλ  

θξαηψληαο αληίγξαθν απηψλ φηαλ ηνπο δνζεί ε επθαηξία. Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο 

ζε DTN δίθηπα ζπρλά πεξηιακβάλνπλ αληηγξαθή ησλ κελπκάησλ θαη φρη κφλν απιή 

κεηάδνζε γηα ηελ παξάδνζή ηνπο. Οη θφκβνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε κνλφδξνκεο 

δεχμεηο. Απηέο νη δεχμεηο κπνξεί λα βξίζθνληαη εληφο ή εθηφο ιεηηνπξγίαο ιφγσ 

θηλεηηθφηεηαο, απνηπρηψλ ή άιισλ γεγνλφησλ. Όηαλ κία δεχμε ιεηηνπξγεί, ε πεγή 

έρεη ηελ επθαηξία λα ζηείιεη δεδνκέλα ζην άιιν άθξν. ηε βηβιηνγξαθία ε επθαηξία 

απηή αλαθέξεηαη σο επαθή (contact). Η επαθή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε ρξνληθή 

δηάξθεηά ηεο, ηε ρσξεηηθφηεηά ηεο θαη ηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο. Όπσο ήδε 

αλαθέξζεθε, έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ DTN δηθηχσλ είλαη νη κεγάιεο ή 

κεηαβιεηέο θαζπζηεξήζεηο. Ο ρξφλνο κεηαθνξάο ελφο κελχκαηνο κεηαμχ δχν θφκβσλ 

απνηειείηαη απφ 

 ηελ θαζπζηέξεζε δηάδνζεο,  

 ηελ θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο, 

 ην ρξφλν αλακνλήο θαη  

 ην ρξφλν «νπξάο» ή πξνηεξαηφηεηαο.  

Η θαζπζηέξεζε δηάδνζεο είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαδνζεί έλα bit θαηά 

κήθνο ηεο ζχλδεζεο θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα κεηάδνζεο ζηε δεχμε θαη ην 

κήθνο ηεο δεχμεο. Η θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

κεηαδνζνχλ φια ηα bit ηνπ κελχκαηνο θαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ κελχκαηνο 

θαη ην ξπζκφ κεηάδνζεο ζηελ επαθή. Ο ρξφλνο αλακνλήο είλαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ 

νπνίν πξέπεη λα αλακείλεη έλα κήλπκα απφ ηε ζηηγκή πνπ θζάλεη ζε έλα θφκβν κέρξη 

ηε ζηηγκή φπνπ ε επαθή πξνο ηνλ επφκελν θφκβν θαηαζηεί δηαζέζηκε. Δμαξηάηαη απφ 

ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο επαθήο θαη ην ρξφλν άθημεο ηνπ κελχκαηνο. Ο ρξφλνο 

πξνηεξαηφηεηαο είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα αδεηάζεη ε νπξά ησλ κελπκάησλ 



 

ηνπ θφκβνπ κε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα απφ ην λεναθηρζέλ κήλπκα. Απηφο 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα κεηάδνζεο ζηε δεχμε κεηαμχ ησλ θφκβσλ (φζν 

πςειφηεξε είλαη ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο ηφζν ηαρχηεξα κεηαδίδνληαη ηα κελχκαηα) 

θαη ηελ θίλεζε ζην δίθηπν. ηα DTN δίθηπα ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο 

θαζπζηέξεζεο είλαη ν ρξφλνο αλακνλήο ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάινο, 

δειαδή ψξεο θαη ελδερνκέλσο εκέξεο. 

Σα DTN είλαη δίθηπα ζηα νπνία δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ηα παξαδνζηαθά 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο. Σα παξαδνζηαθά πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο (RIP [21], 

OSPF [22], DSF [23], AODV [24]) απνηπγράλνπλ ζηα δίθηπα απηά γηα ηνπο εμήο 

ιφγνπο: 

 Αδπλακία πξνγξακκαηηζκνύ ησλ επαθώλ 

Μπνξεί λα είλαη πεξηζζφηεξεο απφ κία επαθέο δηαζέζηκεο γηα έλα δεχγνο θφκβσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, κία επαθή πςειήο επίδνζεο θαη πςεινχ θφζηνπο θαη κηα επαθή 

ρακειήο επίδνζεο θαη ρακεινχ θφζηνπο. Ο πξνγξακκαηηζκφο ησλ επαθψλ είλαη ην 

ζχλνιν ησλ ζηηγκψλ πνπ νη επαθέο ελφο θφκβνπ είλαη δηαζέζηκεο, δειαδή ην 

ρξνλνδηάγξακκα ησλ επαθψλ. ηε ζεσξία ησλ γξάθσλ απηφ ην κνληέιν είλαη έλαο 

ρξνλνκεηαβιεηφο γξάθνο. Αθνχ ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο θαζπζηέξεζεο είλαη ν 

ρξφλνο αλακνλήο, ην ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ελφο DTN δηθηχνπ είλαη ην 

ρξνλνδηάγξακκα ησλ επαθψλ, ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ππφ ζεψξεζε 

δηθηχνπ. Απφ ηε κηα πιεπξά, ηα ρξνλνδηαγξάκκαηα ησλ επαθψλ κπνξεί λα είλαη πνιχ 

αθξηβή. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη νη επηθνηλσλίεο ζην δηάζηεκα φπνπ νη δηαθνπέο 

ζπλδέζεσλ νθείινληαη ζηελ θίλεζε ησλ δηαζηεκηθψλ αληηθεηκέλσλ θαη κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα. Έλα παξάδεηγκα δηθηχνπ κε ιηγφηεξν 

πξνβιέςηκν πξνγξακκαηηζκφ ησλ επαθψλ είλαη έλα DTN δίθηπν ηνπ νπνίνπ νη 

θφκβνη έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε ιεσθνξεία. Δλψ ηα ιεσθνξεία έρνπλ ζηαζεξφ 

ρξνλνδηάγξακκα, απηφ δελ είλαη αθξηβέο. Λφγσ ηεο θίλεζεο, ησλ αηπρεκάησλ ή ηε 

δπζιεηηνπξγία ηνπ εμνπιηζκνχ νη πξαγκαηηθνί ρξφλνη άθημεο κπνξεί λα δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά. Σέινο, ππάξρνπλ δίθηπα κε ηειείσο ηπραία ζπλδεζηκφηεηα, φπσο ηα ad 

hoc δίθηπα.  

 Κπκαηλνκέλε ρσξεηηθόηεηα ησλ επαθώλ 

Ο ξπζκφο κεηάδνζεο κεηαμχ δχν θφκβσλ ζρεηίδεηαη κε ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο 

επαθήο. Η ρσξεηηθφηεηα ηεο επαθήο εμαξηάηαη ηφζν απφ ην κήθνο ηεο δεχμεο θαη 

απφ ηελ ηαρχηεηα κεηάδνζεο ζηε δεχμε φζν θαη απφ ηε δηάξθεηα ηεο επαθήο. Αθφκα 



 

θαη αλ ε δηάξθεηα είλαη γλσζηή κε αθξίβεηα,  κπνξεί λα κελ είλαη δπλαηή ε πξφβιεςε 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο επαθήο ιφγσ ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Η 

ρσξεηηθφηεηα ηεο επαθήο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηαλ ε θίλεζε ζην δίθηπν 

είλαη απμεκέλε ιφγσ πνιιψλ ρξεζηψλ ή ιφγσ κεγάισλ κελπκάησλ. Σα ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο πνπ ππνινγίδνπλ ηελ θαζπζηέξεζε πνπ πξνθχπηεη ιφγσ θίλεζεο ζην 

δίθηπν θαη χζηεξα δξνκνινγνχλ ηα κελχκαηα ζηηο δηαδξνκέο κε ηε κηθξφηεξε 

θαζπζηέξεζε ρξεζηκνπνηνχλ ηα βάξε ησλ δεχμεσλ EDLQ θαη EDAQ. Σα ζρήκαηα 

απηά πεξηγξάθνληαη ζην εδάθην 3.2.3. 

 Πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθόηεηα κλήκεο 

Σα κελχκαηα πξέπεη λα απνζεθεχνληαη γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα ψζηε λα 

αληηκεησπηζηνχλ νη καθξνρξφληεο δηαθνπέο ζχλδεζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ελδηάκεζνη 

θφκβνη έρνπλ αλάγθε αξθεηφ ρψξν γηα λα απνζεθεχνπλ κελχκαηα πνπ αλακέλνπλ γηα 

κειινληηθέο επθαηξίεο επηθνηλσλίαο. Απφ ηε κηα πιεπξά, νη δξνκνινγεηέο απηνί 

πξέπεη λα δηαζέηνπλ κλήκε αλάινγε ηεο δήηεζεο.  Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο κπνξνχλ λα ιάβνπλ ππφςε ηνπο ηε δηαζέζηκε κλήκε πξηλ πάξνπλ 

απνθάζεηο. Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο γηα ηελ απνδνηηθή 

ιεηηνπξγία ελφο ζρήκαηνο δξνκνιφγεζεο είλαη ε δηαρείξηζε ηεο κλήκεο ησλ θφκβσλ. 

Η απαινηθή ησλ αληηγξάθσλ ελφο κελχκαηνο ζην δίθηπν φηαλ απηφ παξαδνζεί θαη ε 

δηαρείξηζε ησλ λεναθηρζέλησλ κελπκάησλ φηαλ ε κλήκε είλαη πιήξεο κειεηψληαη 

ζην εδάθην 3.3. 

 Πεξηνξηζκέλε δηαζέζηκε ελέξγεηα 

Οξηζκέλνη θφκβνη ζηα DTN δίθηπα κπνξεί λα έρνπλ πεξηνξηζκέλα απνζέκαηα 

ελέξγεηαο είηε επεηδή θηλνχληαη είηε επεηδή βξίζθνληαη ζε ζέζεηο φπνπ δελ κπνξνχλ 

λα ζπλδεζνχλ κε ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Με ηε δξνκνιφγεζε 

θαηαλαιψλεηαη ελέξγεηα, αθνχ απνζηέιινληαη, παξαιακβάλνληαη θαη απνζεθεχνληαη 

κελχκαηα, θαη εθηεινχληαη ππνινγηζκνί. Δπνκέλσο, ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο κε ηελ 

εθαξκνγή ησλ  νπνίσλ απνζηέιινληαη ιηγφηεξα δεδνκέλα θαη εθηεινχληαη ιηγφηεξνη 

ππνινγηζκνί είλαη απνδνηηθφηεξα. Δπηπιένλ, ηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο κπνξνχλ λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απαζρνιψληαο κε θεηδψ ηνπο θφκβνπο 

κε πεξηνξηζκέλα απνζέκαηα ελέξγεηαο, δειαδή επηηξέπνληαο ζε θφκβνπο κε 

πεξηνξηζκέλα απνζέκαηα ελέξγεηαο λα απνζηέιινπλ ιηγφηεξα κελχκαηα απφ ηνπο 

ππφινηπνπο θφκβνπο. 

 Ιζρύο δηεξγαζηώλ 



 

Οη ζπζθεπέο απφ ηηο νπνίεο απαξηίδνληαη νη θφκβνη ησλ DTN δηθηχσλ κπνξεί λα 

έρνπλ πνιχ κηθξφ κέγεζνο θαη πεξηνξηζκέλε ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα, ζε φξνπο CPU 

θαη κλήκεο. Καηά ζπλέπεηα, δελ είλαη ηθαλέο λα εμππεξεηήζνπλ πνιχπινθα 

πξσηφθνιια. Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο πνπ πξννξίδνληαη γηα DTN δίθηπα πξέπεη 

λα ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο θαη ηελ πεξηνξηζκέλε ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα ησλ 

θφκβσλ.  

 

 

3.2 ρήκαηα δξνκνιόγεζεο ζηα DTN δίθηπα 

 

3.2.1 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ζρεκάησλ δξνκνιόγεζεο 

 

3.2.1.1 Κξηηήξηα Δπίδνζεο 

Σα κέηξα επίδνζεο κε ηα νπνία ζπγθξίλνληαη ηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο είλαη ην 

πνζνζηφ ησλ επηηπρψο παξαδνκέλσλ κελπκάησλ, ε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο θαη ην 

πιήζνο ησλ κεηαδφζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξάδνζε.  

 Πνζνζηό Παξάδνζεο Μελπκάησλ 

Σν πνζνζηφ παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ ζηα DTN δίθηπα αλαθέξεηαη ζηα κελχκαηα 

πνπ παξαδφζεθαλ ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

 Καζπζηέξεζε παξάδνζεο 

Αλ θαη ε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο κπνξεί λα κελ είλαη ην ζεκαληηθφηεξν κέηξν 

επίδνζεο γηα ηα DTN δίθηπα, νξηζκέλεο εθαξκνγέο απαηηνχλ λα γίλεη ε παξάδνζε 

ησλ κελπκάησλ ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, θαζψο ηα κελχκαηα απηά είλαη 

ρξήζηκα γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ νξίδεηαη απφ ηελ εθαξκνγή. 

Παξάδεηγκα ηέηνησλ δηθηχσλ είλαη ηα DTN δίθηπα έθηαθηεο αλάγθεο. 

 Πιήζνο κεηαδόζεσλ 

Σν πιήζνο ησλ κεηαδφζεσλ είλαη κέηξν ηεο θαηάιεςεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

επαθψλ απφ έλα ζρήκα δξνκνιφγεζεο. ρεηίδεηαη αθφκα κε ηνπο ππνινγηζηηθνχο 

πφξνπο θαη ηελ ηζρχ πνπ απαηηνχληαη αλά κήλπκα θαη, ηέινο, κε ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, αθνχ θάζε κεηάδνζε θαηαλαιψλεη ελέξγεηα. 

 



 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπο ζηφρνπο ζρεηηθά κε ηα κέηξα επίδνζεο 

επηιέγεηαη ην θαηάιιειν ζρήκα δξνκνιφγεζεο. ε δίθηπα κε κηθξή ππνινγηζηηθή 

ηθαλφηεηα, πεξηνξηζκέλε κλήκε θαη πεξηνξηζκέλα απνζέκαηα ελέξγεηαο πξνηείλνληαη 

ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο πνπ νδεγνχλ ζην ειάρηζην πιήζνο κεηαδφζεσλ αλά 

παξαδηδφκελν κήλπκα. ε δίθηπα επηθνηλσληψλ έθηαθηεο αλάγθεο ην ζεκαληηθφηεξν 

θξηηήξην επίδνζεο είλαη ε θαζπζηέξεζε.  

 

3.2.1.2 Αληηγξαθή Μελπκάησλ – Γλώζε πιεξνθνξηώλ γηα ην δίθηπν 

Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ζε DTN δίθηπα βαζίδνληαη αθελφο ζηελ 

αληηγξαθή ησλ κελπκάησλ θαη αθεηέξνπ ζηελ γλψζε πιεξνθνξηψλ γηα ην δίθηπν. Σα 

ζρήκα ηα δξνκνιφγεζεο κε αληηγξαθή ησλ κελπκάησλ βαζίδνληαη ζηελ παξαδνρή 

φηη φζν πεξηζζφηεξα αληίγξαθα ηνπ κελχκαηνο θπθινθνξνχλ ζην δίθηπν ηφζν 

απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα θάπνην απφ απηά λα θζάζεη ζηνλ πξννξηζκφ θαη ηφζν 

κεηψλεηαη ν ρξφλνο παξάδνζήο ηνπ. Η αληηγξαθή ησλ κελπκάησλ δεκηνπξγεί ζην 

δίθηπν κηα ζρέζε αληαιιαγήο κεηαμχ θαζπζηέξεζεο θαη πιενλαζκνχ κελπκάησλ, 

άξα κηα ζρέζε αληαιιαγήο κεηαμχ απφδνζεο θαη θφζηνπο. Σα ζρήκαηα 

θσδηθνπνίεζεο αλνρήο ζε δηαγξαθέο (erasure coding) θαη θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ 

(network coding) εξεπλψληαη ψζηε λα δηαηεξεζεί ην πιενλέθηεκα ησλ πνιιαπιψλ 

κελπκάησλ ζην δίθηπν κεηψλνληαο παξάιιεια ην θφζηνο θαηαλάισζεο ησλ πφξσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

  Οξηζκέλα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο απαηηνχλ πεξηζζφηεξε γλψζε ηνπ δηθηχνπ 

ζε ζρέζε κε άιια ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο. Απφ ηε κηα πιεπξά, έλαο θφκβνο κπνξεί 

λα ιακβάλεη απνθάζεηο κε κεδεληθή γλψζε γηα ην δίθηπν γλσξίδνληαο κφλν πνηεο 

επαθέο είλαη δηαζέζηκεο εθείλε ηε ζηηγκή. Σα ζρήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχλ θαλφλεο 

πνπ δηαηππψλνληαη θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ ζρήκαηνο δξνκνιφγεζεο ζηνπο νπνίνπο 

ππαθνχεη θάζε θφκβνο. Η ζρεδίαζε απηή νδεγεί ζε απιή εθαξκνγή πνπ απαηηεί 

ειάρηζην ζπληνληζκφ θαη κελχκαηα ειέγρνπ αθνχ φινη νη θαλφλεο είλαη δηαηππσκέλνη 

εθ ησλ πξνηέξσλ. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη ην ζρήκα απηφ δελ κπνξεί λα πηνζεηεζεί 

ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα ή ζπλζήθεο, άξα κπνξεί λα απνηχρεη λα ιάβεη ηηο βέιηηζηεο 

απνθάζεηο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, έλαο θφκβνο κπνξεί λα πξέπεη λα δηαζέηεη ην 

πιήξεο ρξνλνδηάγξακκα θάζε επαθήο ζην δίθηπν ψζηε λα δξνκνινγήζεη έλα κήλπκα.  

Οη νηθνγέλεηεο ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο ζηα DTN δίθηπα είλαη ηα ζρήκαηα 

πιεκκχξαο (flooding), πνπ βαζίδνληαη θπξίσο ζηελ αληηγξαθή ησλ κελπκάησλ ζε 

αξθεηνχο θφκβνπο ψζηε ν πξννξηζκφο λα ιάβεη ην κήλπκα, θαη ηα ζρήκαηα 



 

πξνψζεζεο (forwarding), πνπ βαζίδνληαη ζηε γλψζε ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα επηιεγεί ε 

βέιηηζηε δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Με βάζε ηνπο ζηφρνπο ηεο εθάζηνηε 

εθαξκνγήο πξνβιέπνληαη δηάθνξα κνληέια πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ην πιήζνο  ησλ 

θφκβσλ, ην κνληέιν θηλεηηθφηεηάο ηνπο θαη ηλε θίλεζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζην 

δίθηπν. Οη παξάκεηξνη απηέο κπνξεί λα κελ είλαη γλσζηέο απφ ηελ αξρή θαη λα 

κεηαβάιινληαη δπλακηθά. 

 

3.2.1.3 ηόρνη ησλ ζρεκάησλ δξνκνιόγεζεο 

Γελ ππάξρεη θάπνην ζρήκα δξνκνιφγεζεο πνπ επηηπγράλεη κηθξή θαζπζηέξεζε θαη 

ηαπηφρξνλα απνδνηηθή ρξήζε ησλ πφξσλ. Οη ζηφρνη ησλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο ζε 

DTN δίθηπα πξέπεη λα είλαη: 

 Πξαγκαηνπνίεζε κηθξφηεξνπ πιήζνπο κεηαδφζεσλ απφ ηα ζρήκαηα 

ζηξαηεγηθψλ πιεκκχξαο, θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο 

 Παξάδνζε ελφο κελχκαηνο ηαρχηεξα απφ ηα ππάξρνληα ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο ελφο αληίγξαθνπ θαη πνιιαπιψλ αληηγξάθσλ 

 Παξάδνζε ηεο πιεηνςεθίαο ησλ κελπκάησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζε 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

Απφ ηε κία πιεπξά, ηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο πιεκκχξαο (flooding) νδεγνχλ ζε κηα 

ζρέζε αληαιιαγήο κεηαμχ αξηζκνχ αλαγθαίσλ κεηαδφζεσλ γηα ηελ παξάδνζε ελφο 

κελχκαηνο θαη θαζπζηέξεζεο παξάδνζεο. Γελ εηζάγνπλ πνιππινθφηεηα ζην 

ζχζηεκα, ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη απνθεληξσκέλε θαη ηδαληθή γηα δίθηπα κε δπλακηθά 

κεηαβαιιφκελε ηνπνινγία φπσο ηα DTN δίθηπα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο πξνψζεζεο (forwarding) πεξηνξίδνπλ ην πιήζνο ησλ κελπκάησλ πνπ 

θπθινθνξνχλ ζην δίθηπν θαη επνκέλσο αμηνπνηνχλ απνηειεζκαηηθφηεξα ηνπο πφξνπο 

ηνπ δηθηχνπ. Σν κεηνλέθηεκα ησλ ζρεκάησλ απηψλ είλαη φηη απαηηείηαη γλψζε ηνπ 

δηθηχνπ γηα ηε ιήςε ησλ απνθάζεσλ δξνκνιφγεζεο. Η ζπλερήο ελεκέξσζε ησλ 

θφκβσλ ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ είλαη δηαδηθαζία πνπ ελδερνκέλσο λα 

είλαη αδχλαην λα εθαξκνζηεί ζε δίθηπα κε δπλακηθά κεηαβαιιφκελε ηνπνινγία φπσο 

ηα DTN δίθηπα. 

 

 

 



 

3.2.2 ρήκαηα δξνκνιόγεζεο πιεκκύξαο 

Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο πιεκκχξαο ζηεξίδνληαη απνθιεηζηηθά ζηελ αληηγξαθή 

ησλ κελπκάησλ ζε θφκβνπο αλακεηαδφηεο θαη δελ ρξεζηκνπνηνχλ πιεξνθνξία 

ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ δξνκνιφγεζεο. Η 

ζρέζε αληαιιαγήο πνπ πξνθχπηεη κεηαμχ ησλ ζρεκάησλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζην 

εδάθην απηφ είλαη κεηαμχ ηνπ πιήζνπο αλαγθαίσλ κεηαδφζεσλ γηα ηελ παξάδνζε ηνπ 

κελχκαηνο θαη ηεο θαζπζηέξεζεο παξάδνζεο. Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο φζνλ 

αθνξά ην πιήζνο ησλ αλαγθαίσλ κεηαδφζεσλ γηα ηελ παξάδνζε ελφο κελχκαηνο 

είλαη, θαηά αχμνπζα ζεηξά, ηα εμήο: 

 Άκεζε επαθή (Direct Contact) 

ε απηφ ην ζρήκα  ε πεγή πεξηκέλεη κέρξη λα έιζεη ζε επαθή κε ηνλ πξννξηζκφ πξηλ 

πξνσζήζεη ηα δεδνκέλα. Απηή είλαη ε εθθπιηζκέλε πεξίπησζε ηεο νηθνγέλεηαο 

ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο πιεκκχξαο, θαζψο ην ζχλνιν ησλ αλακεηαδνηψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ιάβνπλ ην κήλπκα πεξηέρεη κφλν ηνλ πξννξηζκφ.  Μπνξεί αθφκα λα 

ζεσξεζεί ε εθθπιηζκέλε πεξίπησζε ηεο νηθνγέλεηαο ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο 

πξνψζεζεο, ε νπνία επηιέγεη πάληα ηελ απεπζείαο δηαδξνκή κεηαμχ ηεο πεγήο θαη 

ηνπ πξννξηζκνχ. Αθνχ δελ απαηηείηαη θακία πιεξνθνξία γηα ην δίθηπν, θαη 

ρξεζηκνπνηεί κφλν έλα βήκα γηα ηε απφ-άθξν-ζε-άθξν κεηάδνζε, ην ζρήκα απηφ 

ζεσξείηαη ζρήκα πιεκκχξαο. Σν κνληέιν απηφ, αλ θαη δελ θαηαλαιψλεη πνιινχο 

πφξνπο θαη ρξεζηκνπνηεί κφλν κηα κεηάδνζε κελχκαηνο, ιεηηνπξγεί απνδνηηθά κφλν 

αλ ε πεγή έιζεη ζε επαθή κε ηνλ πξννξηζκφ θαη επνκέλσο ππάξρεη πηζαλφηεηα ην 

κήλπκα λα κελ παξαδνζεί.  

 Αλακεηάδνζε δύν βεκάησλ (Two-Hop Relay) 

ε απηφ ην ζρήκα ε πεγή αληηγξάθεη ην κήλπκα ζηνπο n πξψηνπο θφκβνπο κε ηνπο 

νπνίνπο έξρεηαη ζε επαθή. Η πεγή θαη νη θφκβνη-αλακεηαδφηεο έρνπλ ζηελ θαηνρή 

ηνπο ην κήλπκα θαη ην παξαδίδνπλ ζηνλ πξννξηζκφ. Αθνχ ππάξρνπλ n+1 κελχκαηα 

ζην δίθηπν, θαηαιακβάλεηαη πεξηζζφηεξν εχξνο δψλεο, κλήκε θαη θαηαλαιψλεηαη 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν ζρήκα. Ωζηφζν, ε θαηαλάισζε 

ησλ πφξσλ είλαη πεξηνξηζκέλε θαη κπνξεί λα ξπζκηζηεί πξνζαξκφδνληαο ην πιήζνο 

ησλ αληηγξάθσλ. Σν ζρήκα απηφ είλαη πνιχ πηζαλφηεξν λα παξαδψζεη ην κήλπκα ζε 

ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν. Αλ ππνηεζεί φηη θάζε θφκβνο ζπλαληά ηνλ πξννξηζκφ κε 

πηζαλφηεηα p, ηφηε ην ζρήκα απηφ ζα παξαδψζεη έλα κήλπκα κε πηζαλφηεηα  

11 (1 )np , πνπ είλαη πεξίπνπ ίζε κε (n+1)p, φηαλ ε p είλαη πνιχ κηθξή. Οκνίσο, αλ 



 

απμεζεί ην πιήζνο ησλ αληηγξάθσλ ελφο κελχκαηνο κεηψλεηαη ε κέζε θαζπζηέξεζε, 

θαζψο ην κήλπκα παξαδίδεηαη φηαλ έλαο απφ ηνπο n+1 θφκβνπο ζπλαληήζεη ηνλ 

πξννξηζκφ. Σν ζρήκα απηφ έρεη ηνπο ίδηνπο πεξηνξηζκνχο κε ην πξνεγνχκελν: αλ νη  

n +1 θφκβνη δελ έιζνπλ ζε επαθή πνηέ κε ηνλ πξννξηζκφ, ην κήλπκα δελ κπνξεί λα 

παξαδνζεί.  

 Πιεκκύξα βαζηζκέλε ζε δέλδξν (Tree-Based Flooding) 

Σν ζρήκα απηφ επεθηείλεη ην πξνεγνχκελν επηηξέπνληαο θαη ζε άιινπο θφκβνπο ηελ 

αληηγξαθή ησλ κελπκάησλ. Όηαλ έλα κήλπκα αληηγξάθεηαη, ππάξρεη έλδεημε γηα ην 

πφζα κελχκαηα κπνξεί λα αληηγξάςεη ν αλακεηαδφηεο. Η ηερληθή νλνκάδεηαη έηζη 

γηαηί ην ζχλνιν ησλ αλακεηαδνηψλ ζρεκαηίδεη έλα δέλδξν θφκβσλ κε ξίδα ηελ πεγή. 

Σν ζρήκα κε αλακεηάδνζε δχν βεκάησλ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί σο ζρήκα 

πιεκκχξαο βαζηζκέλε ζε δέλδξν κε βάζνο έλα. 

 Δπηδεκηθή δξνκνιόγεζε (Epidemic Routing) 

χκθσλα κε ην ζρήκα απηφ φηαλ δχν θφκβνη έιζνπλ ζε επαθή αληαιιάζζνπλ ηα 

κελχκαηα πνπ έρνπλ ζηε κλήκε ηνπο. Όηαλ ε δηαδηθαζία απηή ηειεηψζεη, νη θφκβνη 

έρνπλ ηα ίδηα κελχκαηα ζηε κλήκε ηνπο. Η επηδεκηθή δξνκνιφγεζε αληηπξνζσπεχεη 

ηελ αθξαία πεξίπησζε δξνκνιφγεζεο πξνψζεζεο θαζψο δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο 

ζην πιήζνο ησλ αληηγξάθσλ ησλ κελπκάησλ ζην δίθηπν. Δληνχηνηο, ην ζρήκα απηφ 

νδεγεί ζε κεγάιε ζπαηάιε πφξσλ.  

 

 

3.2.3 ρήκαηα δξνκνιόγεζεο πξνώζεζεο 

Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο πξνψζεζεο ζρεηίδνληαη κε ηα παξαδνζηαθά ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο δεδνκέλσλ. πλήζσο, δελ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αληηγξαθή ησλ 

κελπκάησλ θαη απνζηέιινπλ ην κήλπκα κέζσ ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο βάζεη ηεο 

γλψζεο πνπ δηαζέηνπλ γηα ην δίθηπν. Η βέιηηζηε δηαδξνκή κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

εθαξκφδνληαο θάπνην απφ ηα εμήο ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο: 

 Γξνκνιόγεζε βαζηζκέλε ζηελ ζέζε (Location-Based Routing) 

Δίλαη ην ζρήκα πνπ απαηηεί ηελ ειάρηζηε πιεξνθνξία γηα ην δίθηπν θαζψο απνδίδεη 

ζπληεηαγκέλεο ζε θάζε θφκβν. ε απηφ ην ζρήκα ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζπλάξηεζε 

απφζηαζεο γηα λα εθηηκεζεί ην θφζηνο παξάδνζεο ελφο κελχκαηνο απφ ηνλ έλα 

θφκβν ζηνλ άιιν. Οη ζπληεηαγκέλεο κπνξεί λα έρνπλ θπζηθή ζεκαζία ή φρη. Γεληθά, 

έλα κήλπκα πξνσζείηαη ζηνλ επφκελν θφκβν εθφζνλ απηφο είλαη πιεζηέζηεξνο ζηνλ 



 

πξννξηζκφ απφ ηνλ ηξέρνληα ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Σν πιενλέθηεκα ηνπ 

ζρήκαηνο είλαη φηη απαηηείηαη ειάρηζηε πιεξνθνξία γηα ην δίθηπν, αθνχ ν θφκβνο 

ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ίδηνπ, ηνπ πξννξηζκνχ θαη απηέο ησλ 

πηζαλψλ επφκελσλ βεκάησλ. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ ζρήκαηνο απηνχ είλαη φηη νη ζέζεηο 

ησλ θφκβσλ δελ ζρεηίδνληαη πάληα κε ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Μεηαμχ δχν 

θφκβσλ ππνςήθησλ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ κελχκαηνο δελ ππάξρεη απαξαίηεηα δεχμε 

νπηηθήο επαθήο ηνπ πιεζηέζηεξνπ θφκβνπ ζηνλ πξννξηζκφ γηα ηελ παξάδνζε ηνπ 

κελχκαηνο αιιά κπνξεί λα ππάξρεη δεχμε νπηηθήο επαθήο ηνπ θφκβνπ πνπ βξίζθεηαη 

καθξχηεξα απφ ηνλ πξννξηζκφ. Δπηπιένλ, νη ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ 

κεηαβάιινληαη ζπλερψο γεγνλφο πνπ πεξηπιέθεη ηε δξνκνιφγεζε θαζψο ε πεγή 

πξέπεη λα γλσξίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξννξηζκνχ.  

 Γξνκνιόγεζε δηαβάζκηζεο (Gradient Routing) 

Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε είλαη ε αλάζεζε βαξψλ ζε θάζε θφκβν. Σα βάξε απηά 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηθαλφηεηα θάζε θφκβνπ λα παξαδψζεη κελχκαηα ζε 

ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ. Όηαλ έλαο θφκβνο πνπ κεηαθέξεη έλα κήλπκα έξρεηαη ζε 

επαθή κε έλαλ άιιν θφκβν πνπ έρεη θαιχηεξν κέηξν βάξνπο ζε ζρέζε κε ην 

ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ ηνπ κελχκαηνο, πξνσζεί ην κήλπκα ζε απηφλ. Η 

πξνζέγγηζε απηή νλνκάδεηαη έηζη γηαηί ην κήλπκα αθνινπζεί κηα δηαβάζκηζε κε 

βειηίσζε ησλ ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο βάξνπο πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Γηα ην ζρήκα απηφ 

ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε γλψζε γηα ην δίθηπν ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν, γηαηί θάζε 

θφκβνο πξέπεη λα απνζεθεχεη πιεξνθνξία γηα θάζε δπλαηφ πξννξηζκφ. Δπηπιένλ, 

πξέπεη λα δηαδνζεί ζην δίθηπν επαξθήο πιεξνθνξία ψζηε θάζε θφκβνο λα ππνινγίζεη 

ηα βάξε ηνπ γηα θάζε πξννξηζκφ. Σα βάξε ζα κπνξνχζαλ λα βαζηζηνχλ ζε δηάθνξα 

κεγέζε φπσο ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ ηειεπηαία επαθή κε ηνλ θφκβν, ε 

απνκέλνπζα ελέξγεηα ηνπ θφκβνπ ή ε θηλεηηθφηεηα.  

 Γξνκνιόγεζε βαζηδόκελε ζηα βάξε ησλ δεύμεσλ (Link Metrics) 

Σα ζρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα βάξε ησλ δεχμεσλ έρνπλ νκνηφηεηεο κε ηα 

παξαδνζηαθά ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο. Καηαζθεπάδνπλ έλα γξάθν ηεο ηνπνινγίαο, 

αλαζέηνπλ βάξε ζε θάζε δεχμε θαη ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ αιγφξηζκν γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο κε βάζε ηα βάξε απηά. Απηφ απαηηεί ηε 

κέγηζηε πιεξνθνξία γηα ην δίθηπν, αθνχ θάζε θφκβνο πξέπεη λα έρεη επαξθή γλψζε 

γηα λα εθαξκφζεη ηνλ εθάζηνηε επηιεγκέλν αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο. Σα βάξε ζηηο 

δεχμεηο εθρσξνχληαη ψζηε λα επηηεπρζεί βέιηηζηε ππεξεζία βαζηδνκέλε ζε 



 

ζπγθεθξηκέλα κέηξα επίδνζεο πνπ  κπνξεί λα είλαη ην απαηηνχκελν εχξνο δψλεο, ε 

θαζπζηέξεζε θαη ην πνζνζηφ παξάδνζεο. ηα DTN δίθηπα ην ζεκαληηθφηεξν κέηξν 

επίδνζεο είλαη ην πνζνζηφ παξάδνζεο, αθνχ έλα DTN δίθηπν πξέπεη λα εγγπάηαη ηελ 

παξάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Έλα κέηξν κηθξφηεξεο ζεκαζίαο αιιά θαη απηφ 

ζεκαληηθφ είλαη ε θαζπζηέξεζε ηεο παξάδνζεο. Άξα είλαη πνιχ ελδηαθέξνλ θαη 

ρξήζηκν λα επηλνεζεί έλα ζρήκα πνπ ζα κεγηζηνπνηεί ην πνζνζηφ παξάδνζεο θαη ζα 

ειαρηζηνπνηεί ηελ θαζπζηέξεζε παξάδνζεο. Δπηπιένλ, ηα βάξε δεχμεσλ κπνξεί λα 

αλαηεζνχλ έηζη ψζηε λα έρνπλ σο ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ησλ πφξσλ, 

φπσο ε ελέξγεηα θαη ε κλήκε.  

Τπάξρνπλ αξθεηά κέηξα πνπ πεξηγξάθνπλ ηα βάξε ησλ δεχμεσλ. Σα κέηξα απηά 

βαζίδνληαη ζηνλ αθξηβή πξνγξακκαηηζκφ ησλ επαθψλ. Σν πξψην κέηξν νλνκάδεηαη 

Διάρηζηε αλακελφκελε θαζπζηέξεζε (Minimum Expected Delay - MED) θαη είλαη 

απηφ πνπ απαηηεί ηελ ειάρηζηε πιεξνθνξία γηα ην δίθηπν. Τπνζέηεη φηη ν ρξφλνο ζηελ 

νπξά αλακνλήο ησλ θφκβσλ είλαη κεδεληθφο θαη φηη νη κέζνη ρξφλνη δηάδνζεο, 

κεηάδνζεο θαη αλακνλήο είλαη γλσζηνί. Σν θφζηνο θάζε δεχμεο είλαη ην άζξνηζκα 

ησλ κέζσλ ρξφλσλ δηάδνζεο, κεηάδνζεο θαη αλακνλήο. Με ην κέηξν απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα δηαδξνκή γηα ηελ παξάδνζε κελπκάησλ κε ην ίδην δεχγνο 

πεγήο-πξννξηζκνχ. Σν επφκελν κέηξν είλαη ε Έγθαηξε παξάδνζε (Earliest Delivery - 

ED). Με ηελ ππφζεζε φηη ν ρξφλνο ζηελ νπξά είλαη κεδεληθφο θαη φηη νη ρξφλνη 

δηάδνζεο, κεηάδνζεο θαη αλακνλήο είλαη γλσζηνί αθξηβψο, ε δηαδξνκή ηνπ 

κελχκαηνο πξνζδηνξίδεηαη αξρηθά ζηελ πεγή θαη ην κήλπκα απνξξίπηεηαη αλ ε κλήκε 

θάπνηνπ απφ ηνπο θφκβνπο ζηε δηαδξνκή είλαη πιήξεο. Η δηαδξνκή δξνκνιφγεζεο 

επηιέγεηαη ψζηε ην κήλπκα λα θζάζεη ζηνλ πξννξηζκφ φζν ην δπλαηφ ηαρχηεξα. Απηφ 

απαηηεί πιήξεο ρξνλνδηάγξακκα ησλ επαθψλ, ελψ ην κέηξν MED απαηηεί κφλν ηηο 

κέζεο ηηκέο ησλ ρξφλσλ δηάδνζεο, κεηάδνζεο θαη αλακνλήο. Σν επφκελν κέηξν είλαη 

ε Έγθαηξε παξάδνζε κε ηνπηθή νπξά αλακνλήο (Earliest Delivery with Local 

Queuing - EDLQ), φπνπ ιακβάλεηαη ππφςε ε απαζρφιεζε ηεο κλήκεο ζε θάζε 

θφκβν γηα λα πξνζηεζεί κηα εθηίκεζε ηνπ ρξφλνπ αλακνλήο ζην κέηξν ΔD. Σέινο, ην 

κέηξν ηεο Έγθαηξεο παξάδνζεο κε φιεο ηηο νπξέο αλακνλήο (Earliest Delivery with 

All Queues - EDAQ) ρξεζηκνπνηεί ηελ πιεξνθνξία γηα ηηο απαηηήζεηο ηηο θίλεζεο 

πξνο φινπο ηνπο θφκβνπο ψζηε λα ππνινγίζεη ηνλ αθξηβή ρξφλν ζηελ νπξά. 

Γπζηπρψο, ηα ρξνλνδηαγξάκκαηα κπνξεί λα είλαη αλαθξηβή ή εληειψο απξφβιεπηα. 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα απηφ, πξνηάζεθε ην κέηξν ηεο Διάρηζηεο 

εθηηκψκελεο αλακελφκελεο θαζπζηέξεζεο (Minimum Estimated Expected Delay - 



 

MEED), φπνπ ηα βάξε βαζίδνληαη θαζαξά ζηε ζπλδεζηκφηεηα πνπ παξαηεξείηαη. ην 

κέηξν απηφ γίλεηαη ππφζεζε φηη ε κειινληηθή ζπλδεζηκφηεηα ζα είλαη φκνηα κε απηή 

ηνπ παξειζφληνο. Γηα λα δηαδνζνχλ ηα κέηξα γηα ηα βάξε ησλ δεχμεσλ θαηά κήθνο 

ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα επηδεκηθφ πξσηφθνιιν ψζηε λα δηαδνζνχλ ζην 

δίθηπν νη αλαλεψζεηο ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ δεχμεσλ. Έλα ελδηαθέξνλ δήηεκα πνπ 

πξνθχπηεη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε δξνκνιφγεζε ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο είλαη 

ην πφηε πξέπεη λα ιακβάλνληαη νη απνθάζεηο δξνκνιφγεζεο. Η παξαδνζηαθή επηινγή 

είλαη ε ιήςε απφθαζεο γηα νιφθιεξε ηελ απφ-άθξν-ζε-άθξν δηαδξνκή (απφ ηελ 

πεγή ζηνλ πξννξηζκφ) ζηελ πεγή (source routing), ή ε ιήςε απφθαζεο κφλν γηα ην 

επφκελν βήκα φηαλ ην κήλπκα θζάλεη ζε θάπνην θφκβν (per-hop routing). ηελ 

πεξίπησζε ησλ DTN δηθηχσλ ηα βάξε δελ είλαη αθξηβή θαη ηα κελχκαηα ρξεηάδνληαη 

αξθεηφ ρξφλν γηα λα δηαζρίζνπλ ην δίθηπν. Δπνκέλσο, ε επηινγή γηα ην πφηε πξέπεη 

λα  ιακβάλνληαη νη απνθάζεηο δξνκνιφγεζεο έρεη ζεκαληηθή επίπησζε. Έρεη 

ππνζηεξηρζεί φηη ε θαιχηεξε επηινγή είλαη νη απνθάζεηο λα ιακβάλνληαη φζν ην 

δπλαηφλ αξγφηεξα, αθνχ απηφ επηηξέπεη ζηα κελχκαηα λα πξνσζεζνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πιένλ πξφζθαηε πιεξνθνξία. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, 

εθαξκφδεηαη ε δξνκνιφγεζε αλά επαθή (per-contact routing), φπνπ θάζε θφκβνο 

επαλαυπνινγίδεη ηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζήο ηνπ θάζε θνξά πνπ θάπνηα επαθή γίλεηαη 

δηαζέζηκε θαη, ζηε ζπλέρεηα, ειέγρεη φια ηα κελχκαηα ζηε κλήκε ηνπ γηα λα 

απνθαζίζεη αλ πξέπεη λα πξνσζεζνχλ ζηηο δηαζέζηκεο δεχμεηο. Απηφ κπνξεί λα είλαη 

ππνινγηζηηθά δχζθνιν αιιά, δεδνκέλνπ φηη νη απνθάζεηο ιακβάλνληαη πάληα βάζεη 

ηεο πιένλ πξφζθαηεο πιεξνθνξίαο, κεηψλεηαη ε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο. ην ρ.3.1 

γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο πιεκκχξαο θαη πξνψζεζεο κε βάζε 

ην κέγεζνο ηεο αληηγξαθήο θαη ηεο πιεξνθνξίαο πνπ απαηηείηαη απφ ην δίθηπν ψζηε 

λα εθαξκνζηνχλ. Η δξνκνιφγεζεο άκεζεο επαθήο είλαη ην ζρήκα δξνκνιφγεζεο πνπ 

δελ απαηηεί νχηε γλψζε γηα ην δίθηπν νχηε αληηγξαθή ησλ κελπκάησλ. Σν 

κεηνλέθηεκα ηνπ ζρήκαηνο απηνχ είλαη ε κηθξή πηζαλφηεηα παξάδνζεο ηνπ 

κελχκαηνο. Καζψο κεηαθηλνχκαζηε δεμηφηεξα ηνπ νξηδφληηνπ άμνλα ηνπ ζρήκαηνο ε 

πηζαλφηεηα απηή απμάλεηαη αιιά απμάλνληαη ηα αληίγξαθα ησλ κελπκάησλ πνπ 

θπθινθνξνχλ ζην δίθηπν θαη θαηά ζπλέπεηα απμάλεηαη ε ρξήζε ησλ πφξσλ ηνπ 

δηθηχνπ. Η αθξαία πεξίπησζε ησλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο αληηγξαθήο είλαη ε 

επηδεκηθή δξνκνιφγεζε φπνπ δελ ππάξρεη θαλέλαο πεξηνξηζκφο ζην πιήζνο 

αληηγξάθσλ αλά κήλπκα ή ζην πιήζνο αληηγξάθσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη αλά θφκβν. 

ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα, θαζψο κεηαθηλνχκαζηε πξνο ηα πάλσ, ε ζρέζε αληαιιαγήο 



 

πνπ πξνθχπηεη δελ είλαη κεηαμχ ηνπ κέηξνπ ρξήζεο ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ηεο επίδνζήο ηνπ αιιά κεηαμχ ηεο γλψζεο πνπ απαηηείηαη γηα ην δίθηπν θαη ηεο 

επίδνζεο. Σν κέηξν ηεο Έγθαηξεο παξάδνζεο κε φιεο ηηο νπξέο αλακνλήο (Earliest 

Delivery with All Queues - EDAQ) απαηηεί ηελ πεξηζζφηεξε γλψζε γηα ην δίθηπν 

πξνζζέηνληαο επηπιένλ πνιππινθφηεηα ζην δίθηπν αιιά κεηψλνληαο ηελ 

θαζπζηέξεζε παξάδνζεο ηνπ κελχκαηνο.  

 

 

 

ρήκα 3.1: Ιδηόηεηεο ζρεκάησλ δξνκνιόγεζεο ησλ DTN δηθηύσλ 

 

3.2.4 Δπηδεκηθή Γξνκνιόγεζε (Epidemic Routing) 

 

3.2.4.1 Πεξηγξαθή ηνπ ζρήκαηνο ηεο επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο 

Σν ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ζρεκάησλ 

δξνκνιφγεζεο πιεκκχξαο θαη βαζίδεηαη ζηελ αληηγξαθή ελφο κελχκαηνο ζηε κλήκε 

ηνπ θφκβνπ θαη ζηε κεηάδνζε ησλ αληηγξάθσλ ηνπ ζε πνιινχο θφκβνπο. Σν φλνκα 

ηνπ ζρήκαηνο πξνέξρεηαη απφ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θφκβσλ ε νπνία είλαη φκνηα κε 

επηδεκία αθνχ θάζε θφκβνο πνπ κεηαθέξεη έλα κήλπκα ζπκπεξηθέξεηαη αληίζηνηρα 

κε ην θνξέα κεηαδνηηθνχ ηνχ. Καζψο κεηαδίδεη αληίγξαθα ηνπ κελχκαηνο ζε άιινπο 

θφκβνπο ν ηφο εμαπιψλεηαη φκνηα κε κηα επηδεκία. Όηαλ έλα κήλπκα απνζηέιιεηαη, 



 

απνζεθεχεηαη ζηε κλήκε ηνπ θφκβνπ θαη ηηηινθνξείηαη κε κία κνλαδηθή ηαπηφηεηα. 

Κάζε θνξά πνπ δχν θφκβνη έξρνληαη ζε επαθή απνζηέιινπλ ν έλαο ζηνλ άιινλ ηνλ 

θαηάινγν κε ηηο ηαπηφηεηεο ησλ κελπκάησλ πνπ πεξηέρνληαη ζηηο κλήκεο ηνπο, ε 

νπνία νλνκάδεηαη δηάλπζκα ζχλνςεο (summary vector). Υξεζηκνπνηψληαο ην 

δηάλπζκα ζχλνςεο, νη θφκβνη αληαιιάζζνπλ ηα κελχκαηα πνπ δελ έρνπλ 

απνζεθεχζεη κέρξη λα απνθηήζνπλ ηα ίδηα κελχκαηα άξα θαη ην ίδην δηάλπζκα 

ζχλνςεο. Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο πφξνο γηα ηελ επηδεκηθή δξνκνιφγεζε είλαη ε 

κλήκε. Μηα απνδνηηθή δηαρείξηζε ηεο κλήκεο ησλ θφκβσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ. Θέκαηα ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε 

ηεο κλήκεο ζηα DTN δίθηπα κειεηψληαη ζην εδάθην 3.3.  

 

3.2.4.2 Παξαιιαγέο ηνπ ζρήκαηνο ηεο επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο 

Με ζηφρν ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε αμηνπνίεζε ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ έρνπλ 

πξνηαζεί νη εμήο παξαιιαγέο ηεο επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο: 

 k-βήκαηα (k -HOP) 

Σν κήλπκα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη ζην δίθηπν ην πνιχ k βήκαηα κέρξη λα θζάζεη 

ηνλ πξννξηζκφ. Γηα k=2 ε πεγή κεηαδίδεη έλα αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο ζε φπνηνλ 

θφκβν ζπλαληήζεη κέρξη λα ζπλαληήζεη ηνλ πξννξηζκφ. Οη θφκβνη φκσο δελ 

αληηγξάθνπλ κελχκαηα ζε άιινπο θφκβνπο εθηφο απφ ηνλ πξννξηζκφ. Γηα k=1 ε πεγή 

κπνξεί λα πξνσζήζεη ην κήλπκα κφλν ζηνλ πξννξηζκφ. Η παξαιιαγή απηή ζρεηίδεηαη 

κε ην πεδίν TTL (Time To Live) ησλ κελπκάησλ ηνπ πξσηνθφιινπ IP ην νπνίν 

θαζνξίδεη ην κέγηζην πιήζνο βεκάησλ πνπ κπνξεί ην κήλπκα λα πξαγκαηνπνηήζεη.  

 k- αληίγξαθα (k –COPY) 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αληηγξαθήο ν θφκβνο απνζηέιιεη ην πνιχ ζε k θφκβνπο ηα 

αληίγξαθα ηνπ κελχκαηνο. Μπνξεί λα γίλεη ζπλδπαζκφο ησλ δχν αλσηέξσ 

παξαιιαγψλ φπσο 2-hop k-copy, φπνπ ε πεγή αληηγξάθεη ην πνιχ ζε k θφκβνπο ην 

κήλπκα, ελψ νη θφκβνη κπνξνχλ λα πξνσζήζνπλ ην κήλπκα κφλν ζηνλ πξννξηζκφ.  

 Limited-time forwarding 

χκθσλα κε ην ζρήκα απηφ, φηαλ έλαο θφκβνο απνζεθεχεη έλα κήλπκα μεθηλά έλα 

ρξνλφκεηξν κε δηάξθεηα πνπ είλαη ηπραία κεηαβιεηή πνπ αθνινπζεί ηελ εθζεηηθή 

θαηαλνκή. Όηαλ ιήμεη ν ρξφλνο ην αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο δηαγξάθεηαη απφ ηε 

κλήκε ηνπ. 

 



 

ηα εδάθηα 3.2.5, 3.2.6 θαη 3.2.7 παξνπζηάδνληαη πεξηζζφηεξεο παξαιιαγέο ηνπ 

ζρήκαηνο ηεο επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο. 

 

3.2.5 Πηζαλνηηθή δξνκνιόγεζε 

Σν κνληέιν PROPHET (Probabilistic ROuting Protocol using History of 

Encounters and Transitivity) πνπ βαζίδεηαη ζηελ πηζαλνηηθή δξνκνιφγεζε είλαη ηθαλφ 

λα παξαδψζεη πεξηζζφηεξα κελχκαηα απφ ηελ επηδεκηθή δξνκνιφγεζε κε πνιχ 

κηθξφηεξν πιενλαζκφ αληηγξάθσλ. Με ζηφρν ηε κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ απηνχ 

πξνηάζεθε ε ρξήζε ελφο κέηξνπ πνπ νλνκάδεηαη πξνβιεςηκφηεηα παξάδνζεο. Η 

πξνβιεςηκφηεηα παξάδνζεο απνζεθεχεηαη ζηε κλήκε ηνπ θφκβνπ θαη ππνινγίδεηαη 

γηα φινπο ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Η ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ απηνχ 

είλαη φκνηα κε ηελ επηδεκηθή δξνκνιφγεζε κε ηε δηαθνξά φηη νη θφκβνη αληαιιάζνπλ 

πιένλ έλα κήλπκα κφλν αλ ε πξνβιεςηκφηεηα παξάδνζεο είλαη κεγαιχηεξε ζηνλ 

θφκβν ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ην ιάβεη. Όηαλ νη θφκβνη έιζνπλ ζε επαθή, 

εθηφο απφ ην δηάλπζκα ζχλνςεο ηνπ επηδεκηθνχ ζρήκαηνο αληαιιάζνπλ θαη ηελ 

απνζεθεπκέλε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ πξνβιεςηκφηεηα παξάδνζεο. Η 

πξνβιεςηκφηεηα παξάδνζεο έρεη κεδεληθή αξρηθή ηηκή θαη εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο 

ησλ ζπλαληήζεσλ ησλ θφκβσλ, ην ρξφλν πνπ παξήιζε απφ ηελ ηειεπηαία ζπλάληεζε 

ησλ θφκβσλ θαη ηε κεηαβαηηθφηεηα. Η κεηαβαηηθφηεηα βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε 

φηη αλ ν θφκβνο Α ζπλαληά ζπρλά ηνλ θφκβν Β, θαη ν θφκβνο Β ζπλαληά ζπρλά ηνλ 

θφκβν Γ, ηφηε ν θφκβνο Γ είλαη ηθαλφο λα κεηαδψζεη κελχκαηα ζηνλ θφκβν Α. Η ηηκή 

ηεο πξνβιεςηκφηεηαο παξάδνζεο ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 Με βάζε ηηο ζπλαληήζεηο ησλ θφκβσλ a, b θαη ηελ αξρηθή ζηαζεξά Pinit απφ ηε 

ζρέζε P(a,b)=P(a,b)old+(1- P(a,b)old)Pinit. 

 Με βάζε ηε ζηαζεξά γήξαλζεο  γ θαη ην πιήζνο k ησλ ρξνληθψλ κνλάδσλ πνπ 

παξήιζαλ απφ ηελ ηειεπηαία θνξά πνπ ε ηηκή ηεο πξνβιεςηκφηεηαο 

παξάδνζεο απμήζεθε απφ ηε ζρέζε P(a,b)=P(a,b)oldγ
k
 . 

 Με βάζε ηε ζηαζεξά β θαη ηε κεηαβαηηθφηεηα ζηνπο θφκβνπο a, b, c απφ ηε 

ζρέζε P(a,c)=P(a,c)old+(1- P(a,c)old)P(a,b)P(b,c)β.  

 

Οη ζηαζεξέο Pinit, β, γ επηιέγνληαη απφ ην ζρεδηαζηή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απφ απηέο 

εμαξηάηαη ε επίπησζε πνπ ζα έρνπλ ην πιήζνο ησλ ζπλαληήζεσλ ησλ θφκβσλ, ν 



 

ρξφλνο πνπ παξήιζε απφ ηελ ηειεπηαία ζπλάληεζε ησλ θφκβσλ θαη ε 

κεηαβαηηθφηεηα, αληίζηνηρα, ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πξνβιεςηκφηεηαο παξάδνζεο.  

 Η πηζαλνηηθή δξνκνιφγεζε πξνηάζεθε κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο ζρέζεο 

αληαιιαγήο πνπ επηηπγράλεη ε επηδεκηθή δξνκνιφγεζε κεηαμχ πνζνζηνχ παξάδνζεο 

θαη πιενλαζκνχ αληηγξάθσλ ησλ κελπκάησλ. ην ρ.3.2 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα  ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ δχν ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο γηα αθηίλα 

θάιπςεο θφκβσλ 50 θαη 100 κέηξα θαη πεξηνρή πξνζνκνίσζεο 3000 1500 κέηξα. Η 

θίλεζε ησλ θφκβσλ ζηεξίδεηαη ζην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ (εδάθην 

3.4). Καη γηα ηηο δχν ηηκέο ηεο αθηίλαο θάιπςεο κε ηελ πηζαλνηηθή δξνκνιφγεζε 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά ν πιενλαζκφο κελπκάησλ ιφγσ αληηγξαθήο ζην δίθηπν. ην 

ζρήκα δηαθξίλεηαη θαη ε εμάξηεζε ηεο επίδνζεο ηνπ ζρήκαηνο δξνκνιφγεζεο απφ 

ηελ αθηίλα θάιπςεο ησλ θφκβσλ. Απφ ηε κηα πιεπξά, φζν κηθξφηεξε είλαη ε αθηίλα 

θάιπςεο ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ζπρλφηεηα ζπλάληεζεο ησλ θφκβσλ θαη επνκέλσο 

απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα αληίγξαθα αλά κήλπκα ψζηε ην κήλπκα λα παξαδνζεί ζηνλ 

πξννξηζκφ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε αχμεζε ηεο αθηίλαο θάιπςεο ζπλεπάγεηαη ηελ 

θαηαλάισζε πεξηζζφηεξεο ελέξγεηαο απφ ηνλ θφκβν θαη επνκέλσο κεηψλεηαη ε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ θφκβνπ. 

 

 

ρήκα 3.2: ύγθξηζε πιενλαζκνύ αληηγξάθσλ κελπκάησλ επηδεκηθήο θαη πηζαλνηηθήο 

δξνκνιόγεζεο 

 

 



 

3.2.6 Spray Γξνκνιόγεζε 

Σν ζρήκα δξνκνιφγεζεο Spray ζρεδηάζηεθε κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ κεγάινπ 

πιενλαζκνχ κελπκάησλ ιφγσ αληηγξαθήο πνπ απαηηεί ε επηδεκηθή δξνκνιφγεζε. 

ην ζρήκα απηφ ε πεγή ελφο κελχκαηνο καδί κε ην αξρηθφ κήλπκα κνηξάδεη θνππφληα 

(tokens) ηα νπνία νξίδνπλ ην κέγηζην πιήζνο αληηγξάθσλ ηνπ κελχκαηνο πνπ 

κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ζην δίθηπν. Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο Spray κε ειεγρφκελε 

αληηγξαθή κειεηψληαη ζηα εδάθηα πνπ αθνινπζνχλ. 

 

3.2.6.1 Βαζηθά ζρήκαηα Spray δξνκνιόγεζεο 

 

3.2.6.1.1 Spray and Wait 

χκθσλα κε ην ζρήκα απηφ φηαλ κηα πεγή δεκηνπξγεί έλα λέν κήλπκα, δεκηνπξγεί 

ηαπηνρξφλσο θαη L θνππφληα πξνψζεζεο γηα ην κήλπκα απηφ. Σν θνππφλη δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα ζηνλ θφκβν πνπ έρεη ζηελ θαηνρή ηνπ ην κήλπκα λα δεκηνπξγήζεη θαη λα 

πξνσζήζεη έλα αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο spray ηα 

κελχκαηα πξνσζνχληαη κε ηνπο εμήο θαλφλεο: 

 Όηαλ έλαο θφκβνο πνπ κεηαθέξεη έλα κήλπκα κε c>1 θνππφληα έιζεη ζε 

επαθή κε θάπνην θφκβν πνπ δελ έρεη ζηε κλήκε ηνπ ην κήλπκα απηφ, ηφηε 

πξνσζεί έλα αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο ζηνλ θφκβν απηφλ. Δπηπιένλ, δίλεη w 

θνππφληα ζηνλ θφκβν απηφλ θαη θξαηά ηα ππφινηπα c-w (spray θάζε).  

 Αλ c=1, δειαδή ζηνλ θφκβν έρεη απνκείλεη κφλν έλα θνππφλη, ν θφκβνο 

αλακέλεη κέρξη λα έιζεη ζε επαθή κε ηνλ πξννξηζκφ ηνπ κελχκαηνο θαη λα 

παξαδψζεη ην κήλπκα (wait θάζε). 

 

3.2.6.1.2 Binary Spray δξνκνιόγεζε 

Η θαηλνηνκία ηνπ ζρήκαηνο απηνχ είλαη φηη θαηά ηε δηάδνζε ησλ κελπκάησλ ζην 

δίθηπν ν θφκβνο παξαδίδεη ην αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο καδί κε ηα κηζά θνππφληα 

πνπ έρεη ζηελ θαηνρή ηνπ θαη θξαηά ηα ππφινηπα κηζά γηα ηνλ ίδην. Η πεγή ελφο 

κελχκαηνο έρεη αξρηθά L θνππφληα. Κάζε θφκβνο Α πνπ έρεη n>1 θνππφληα θαη 

ζπλαληά άιινλ θφκβν Β πνπ δελ έρεη αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο απηνχ, εθηφο απφ ην 

αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο παξαδίδεη 
2

n
 θνππφληα ζηνλ θφκβν Β θαη θξαηά ηα 



 

ππφινηπα 
2

n
. Όηαλ ν θφκβνο έρεη κφλν έλα θνππφλη ζηελ θαηνρή ηνπ ην ζρήκα 

δξνκνιφγεζεο κεηαηξέπεηαη ζε απηφ ηεο άκεζεο επαθήο ή ζε έλα απφ ηα ζρήκαηα 

Spray δξνκνιφγεζεο. 

 

3.2.6.2 Γξνκνιόγεζε Spray κε ζπλαξηήζεηο ρξεζηκόηεηαο (Utility-based 

Spraying) 

Η κέζνδνο απηή ιεηηνπξγεί παξφκνηα κε ηε δξνκνιφγεζε Spray, δειαδή 

ρξεζηκνπνηεί πξνσζεηηθά θνππφληα γηα λα ρνξεγήζεη ζε έλα θφκβν ην δηθαίσκα λα 

πξνσζήζεη πεξαηηέξσ ηα αληίγξαθα ηνπ κελχκαηνο. Δπηπιένλ, θάζε θφκβνο i 

δηαζέηεη κηα ζπλάξηεζε ρξεζηκφηεηαο Ui(j) γηα θάζε άιιν θφκβν j ζην δίθηπν. Η 

Ui(j) ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλφηεηα ν θφκβνο i λα παξαδψζεη κήλπκα ζηνλ  θφκβν j 

θαη βαζίδεηαη ζε πιήζνο δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ (γηα παξάδεηγκα ην ηζηνξηθφ 

ζπλαληήζεσλ ησλ θφκβσλ, ηελ θηλεηηθφηεηα, ηε θηιία). Όηαλ έλαο θφκβνο i, ν νπνίνο 

κεηαθέξεη έλα αληίγξαθν κελχκαηνο γηα ηνλ πξννξηζκφ d θαη c>1 πξνσζεηηθά 

θνππφληα, ζπλαληήζεη έλα θφκβν j πνπ δελ έρεη αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο, πξνσζεί 

ην κήλπκα κε έλαλ απφ ηνπο αθφινπζνπο θαλφλεο: 

 Καλφλαο 1: αλ Uj(d)>Uth γηα θάπνηα ηηκή θαησθιίνπ Uth  

 Καλφλαο 2: αλ Uj(d)>Ui(d)  

Παξαδίδεη επίζεο  w πξνσζεηηθά θνππφληα θαη θξαηά ηα ππφινηπα  c-w γηα ηνλ εαπηφ 

ηνπ.  

 

Οη ζπλαξηήζεηο ρξεζηκφηεηαο κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζηηο εμήο:  

 

 Σπλαξηήζεηο ρξεζηκόηεηαο εμαξηώκελεο από ηνλ πξννξηζκό (Destination-

dependent Utility) 

Έλαο θφκβνο i κπνξεί λα είλαη βέιηηζηνο αλακεηαδφηεο γηα ηνλ πξννξηζκφ d1 ελψ 

έλαο θφκβνο j γηα ηνλ πξννξηζκφ d2. Απηφ ζεκαίλεη φηη Ui(d1)>Uj(d1) θαη  

Uj(d2)>Ui(d2). Οη ζπλαξηήζεηο απηέο εηζάγνπλ πνιππινθφηεηα ζην ζχζηεκα θαη 

απαηηείηαη κλήκε ψζηε θάζε θφκβνο λα δηαζέηεη ζπλάξηεζε ρξεζηκφηεηαο γηα φινπο 

ηνπο ππφινηπνπο.  

 Σπλαξηήζεηο ρξεζηκόηεηαο κε εμαξηώκελεο από ηνλ πξννξηζκό (Destination-

independent Utility) 



 

H ζπλάξηεζε ρξεζηκφηεηαο ελφο θφκβνπ είλαη αλεμάξηεηε ηνπ πξννξηζκνχ αιιά 

εμαξηάηαη απφ θάπνηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θφκβνπ απηνχ. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη θάπνηνο θφκβνο κπνξεί λα είλαη ηδαληθφο αλακεηαδφηεο πξνο φινπο ηνπο 

πξννξηζκνχο, δειαδή κπνξεί λα ηζρχεη Ui(d1)≥Uj(d1) Ui(d)≥Uj(d), γηα ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο  j, d. Οη θαιχηεξνη αλακεηαδφηεο κπνξεί λα είλαη νη θφκβνη 

κε ηε κεγαιχηεξε θηλεηηθφηεηα, ηνπο πεξηζζφηεξνπο θίινπο, ή ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

πφξνπο. Απηφ φκσο ζεκαίλεη φηη νη θφκβνη απηνί επηβαξχλνληαη θαη φηη ε θίλεζε δελ 

θαηαλέκεηαη ηζφηηκα ζην δίθηπν. 

 

Μηα δηάθξηζε ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο κε βάζε ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο 

ζπλάξηεζεο ρξεζηκφηεηαο είλαη ε εμήο:  

 Last-Seen-First (LSF) Spraying 

ε απηφ ην ζρήκα θάζε θφκβνο i δηαηεξεί έλα ρξνλφκεηξν ηi(j) γηα θάζε θφκβν j ζην 

δίθηπν ην νπνίν θαηαγξάθεη ην ρξφλν πνπ παξήιζε απφ ηε ζηηγκή πνπ ζπλαληήζεθαλ  

νη δχν θφκβνη ηελ ηειεπηαία θνξά. Αξρηθά ηίζεηαη ηi(i) = 0 θαη ηi(j) = , i, j. Αλ ν  

θφκβνο i ζπλαληήζεη ηνλ θφκβν j, ηίζεηαη ηi(j) =0, αιιηψο ην ηi(j) απμάλεηαη ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Σειηθά, γηα ηε ζπλάξηεζε ρξεζηκφηεηαο ηζρχεη 

i

i

1
U ( j)

1 ( j)
. 

 Most-Mobile-First (MMF) Spraying 

Τπνηίζεηαη φηη ππάξρνπλ m ζπλνιηθά εηηθέηεο θφκβσλ, LABEL1, LABEL2, . . . , 

LABELm. ε θάζε θφκβν αλαηίζεηαη κία απφ ηηο εηηθέηεο LABEL(i), θαη θαζνξίδεηαη 

ε ρξεζηκφηεηα ελφο θφκβνπ i σο Ui(j)=Ui=LABEL(i) j. Σέινο, νη αλσηέξσ εηηθέηεο 

ηνπνζεηνχληαη θαηά ζεηξά πξνηίκεζεο αλάινγα κε ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ θφκβνπ 

LABEL1>LABEL2> >LABELm θαη κπνξεί λα αθνξνχλ ην είδνο ηνπ θφκβνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε έλα δίθηπν VANΔΣ νη εηηθέηεο απηέο κπνξεί λα είλαη «Λεσθνξείν», 

«Σαμί»,…, «Σξακ». 

 Most-Social-First (MSF) Spraying 

ηελ πεξίπησζε απηή θάζε θφκβνο i δηαηεξεί έλα ηξέρνληα κέζν φξν δείθηε 

θνηλσληθφηεηαο Si σο εμήο: γηα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα tn = [(n−1)T, nT] (φπνπ T 

ε δηάξθεηα νιηζζαίλνληνο παξαζχξνπ), κεηξά ηνλ αξηζκφ ησλ κνλαδηθψλ ηαπηνηήησλ 

ησλ θφκβσλ πνπ ζπλάληεζε, Ni(n). Καηφπηλ, ζην ηέινο ηνπ παξαζχξνπ n, αλαλεψλεη 

ην δείθηε Si σο Si=(1−α)Si+αNi(n)/T, θαη ζπλερίδεη ζην επφκελν δηάζηεκα tn+1. Η 



 

παξάκεηξνο α είλαη ην βάξνο πνπ δφζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε. Σειηθά, ε 

ρξεζηκφηεηα ελφο θφκβνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε Ui(j)=Ui=Si, j.  

 

 

ρήκα 3.3: Σν ζρήκα MMF παξνπζηάδεη βειηησκέλε απόδνζε έλαληη ηνπ Spray and Wait σο 

ζπλάξηεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ ρξήζηκσλ αλακεηαδνηώλ ζην δίθηπν. Η ζύγθξηζε 

πξαγκαηνπνηείηαη γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο Κ αθηίλαο θάιπςεο ησλ θόκβσλ θαη L αξρηθώλ 

θνππνληώλ  

  

3.2.7 Άιια ζρήκαηα δξνκνιόγεζεο 

 

3.2.7.1 MaxProp   

Σν ζρήκα δξνκνιφγεζεο MaxProp [37] ζρεδηάζηεθε κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ θαη ηε κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο παξάδνζεο. 

Γηα λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο απηφο ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμήο κεραληζκνί: 

 Δθηίκεζε πηζαλόηεηαο παξάδνζεο 

Σν MaxProp αλαζέηεη βάξε ζηηο δεχμεηο ψζηε λα εθηηκεζεί ε πηζαλφηεηα παξάδνζεο 

ελφο κελχκαηνο κέζσ κηαο δηαδξνκήο. Έζησ S ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ. Κάζε θφκβνο 

i S  παξαθνινπζεί ηελ πηζαλφηεηα ζπλάληεζεο κε θάπνην θφκβν j S . Αξρηθά ε 

πηζαλφηεηα απηή ηίζεηαη ίζε κε 
1

1S
. Κάζε θνξά πνπ δχν θφκβνη ζπλαληψληαη ε 

πηζαλφηεηα ζπλάληεζεο απμάλεηαη θαηά κηα κνλάδα θαη χζηεξα θαλνληθνπνηείηαη.  



 

 Γηαρείξηζε ηεο κλήκεο 

Ο ηξφπνο δηαρείξηζεο ηεο κλήκεο είλαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα δεηήκαηα ζρεδίαζεο 

ελφο ζρήκαηνο δξνκνιφγεζεο ζηα DTN δίθηπα. Αλ έλα κήλπκα απνξξηθζεί ιφγσ 

πιήξσζεο ηεο κλήκεο, ππάξρεη πηζαλφηεηα λα κελ παξαδνζεί ζηνλ πξννξηζκφ. Οη 

πεξηπηψζεηο γηα ηηο νπνίεο ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ παξάδνζεο ηνπ δηθηχνπ δελ 

κεηψλεηαη κνινλφηη απνξξίθζεθε ην αληίγξαθν ελφο κελχκαηνο είλαη νη  εμήο: 

o Έλα άιιν αληίγξαθν ηνπ ίδηνπ κελχκαηνο έρεη ήδε θζάζεη ζηνλ 

πξννξηζκφ  

o Κάπνην αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο ζα παξαδνζεί αθφκα θαη αλ απηφο ν 

θφκβνο ην απνξξίςεη 

o Γελ ππάξρεη εθηθηή δηαδξνκή απφ ηνλ θφκβν πξνο ηνλ πξννξηζκφ 

θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ κελχκαηνο.  

Με ζηφρν ηελ εθηίκεζε ηνπ ιφγνπ γηα ηνλ νπνίν  ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ παξάδνζεο 

ηνπ δηθηχνπ δελ κεηψλεηαη, ζηελ πξψηε πεξίπησζε ην MaxProp ρξεζηκνπνηεί 

κελχκαηα επηβεβαηψζεσλ (ACK) γηα θάζε κήλπκα πνπ παξαδίδεηαη. Σα κελχκαηα 

επηβεβαηψζεσλ δηαδίδνληαη ζε φιν ην δίθηπν. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ηεο νπνίαο ε 

εθηίκεζε είλαη θαη ε πιένλ δχζθνιε, ρξεζηκνπνηεί έλα κεηξεηή βεκάησλ ηνπ 

κελχκαηνο ζην δίθηπν. Σα κελχκαηα κε ην κεγαιχηεξν πιήζνο βεκάησλ 

απνξξίπηνληαη θαζψο είλαη πηζαλφηεξν έλα απφ ηα αληίγξαθά ηνπο λα έρεη θζάζεη ήδε 

ζηνλ πξννξηζκφ. Σέινο, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηξίηεο πεξίπησζεο ρξεζηκνπνηείηαη ην 

κέηξν ηεο πηζαλφηεηαο παξάδνζεο. 

πλνπηηθά, φηαλ ε κλήκε είλαη πιήξεο, ην MaxProp δηαγξάθεη αξρηθά ηα κελχκαηα 

επηβεβαηψζεσλ, θαηφπηλ ηα κελχκαηα πνπ έρνπλ θζάζεη ζε έλα θαηψθιη βεκάησλ θαη 

ε πηζαλφηεηα παξάδνζεο ζηνλ πξννξηζκφ απηφλ είλαη κηθξή θαη ηέινο ηα κελχκαηα 

κε ηα πεξηζζφηεξα βήκαηα θάησ απφ ην θαηψθιη απηφ. 

 

 

3.2.7.2 Γξνκνιόγεζε θνηλσληθήο επίγλσζεο: BUBBLE rap  

ηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο θνηλσληθήο επίγλσζεο επηιέγεηαη έλα ζχλνιν 

βέιηηζησλ αλακεηαδνηψλ κε θξηηήξην ηελ θνηλσληθφηεηα κεηαμχ ζπγθεθξηκέλσλ 

θφκβσλ θαη ε επηηπρήο παξάδνζε βαζίδεηαη ζηνπο θφκβνπο απηνχο. Ο αιγφξηζκνο 

ηεο δξνκνιφγεζεο απηήο αλαζέηεη ζε θάζε θφκβν έλα δείθηε θνηλσληθφηεηαο ν 

νπνίνο είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελνο. Κάζε θφκβνο πξνσζεί ηα κελχκαηα ζηνπο 



 

πεξηζζφηεξν θνηλσληθνχο θφκβνπο, δειαδή ζηνπο θφκβνπο κε ηνπο πςειφηεξνπο 

δείθηεο θνηλσληθφηεηαο. Η δξνκνιφγεζε θνηλσληθήο επίγλσζεο  έρεη ηδηαίηεξε 

εθαξκνγή ζηε δηάδνζε πιεξνθνξίαο φπσο νη ππεξεζίεο δηαθήκηζεο, ε δηάδνζε ησλ 

εηδήζεσλ, νη πεξηβαιινληηθέο επαγξππλήζεηο. Η ζπλδεζηκφηεηα κπνξεί λα 

εμαζθαιηζζεί κε βάζε ηνπο θνηλσληθνχο δεζκνχο ησλ ρξεζηψλ. Οη ρξήζηεο πνπ 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα κπνξεί λα απνρσξηζηνχλ κεηαμχ ηνπο γηα κεγάιε πεξίνδν 

αιιά είλαη πνιχ πηζαλφ λα ζπλαληεζνχλ μαλά. ε απηφ ζηεξίδεηαη ε θνηλσληθή 

θαηάηαμε ηεο δξνκνιφγεζε θνηλσληθήο επίγλσζεο. Οη θφκβνη πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

νκάδα κε ηνλ πξννξηζκφ ελφο κελχκαηνο είλαη ηδαληθφηεξνη αλακεηαδφηεο απφ 

θφκβνπο πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο. 

Σν BUBBLE rap είλαη ζρήκα δξνκνιφγεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ θνηλσληθφηεηα 

ησλ θφκβσλ [33]. Κάζε θφκβνο αλήθεη ζε ηνπιάρηζηνλ κία θνηλφηεηα θαη έρεη κηα 

ηάμε ηφζν εληφο ηεο θνηλφηεηάο ηνπ φζν θαη ζηε γεληθή θνηλφηεηα πνπ νξίδεη φινπο 

ηνπο θφκβνπο. ην ζρήκα απηφ πξνηείλεηαη έλαο αιγφξηζκνο ν νπνίνο επηιέγεη σο 

αλακεηαδφηεο ελφο κελχκαηνο ηνπο θφκβνπο κε πςειή γεληθή ηάμε ή ηνπο θφκβνπο  

πνπ είλαη κέιε ηεο θνηλφηεηαο ηνπ πξννξηζκνχ. Αλ θάπνηνο θφκβνο ζπλαληήζεη 

θάπνηνλ άιινλ, πξνσζεί ην κήλπκα κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ: 

 νη δχν θφκβνη αλήθνπλ ζηελ ίδηα θνηλφηεηα θαη ε θνηλφηεηα απηή είλαη ίδηα κε 

απηή ηνπ πξννξηζκνχ θαη ε ηνπηθή ηάμε ηνπ θφκβνπ πνπ ζπλάληεζε είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε δηθή ηνπ. 

 ε θνηλφηεηα ηνπ θφκβνπ πνπ ζπλάληεζε είλαη ίδηα κε απηή ηνπ πξννξηζκνχ ή 

ε γεληθή ηάμε ηνπ θφκβνπ πνπ ζπλάληεζε είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε δηθή ηνπ. 

 

 

3.3 Γηαρείξηζε ηεο κλήκεο 

 

3.3.1 Απαινηθή κελπκάησλ  

Η επηινγή ηεο κεζφδνπ ηεο απαινηθήο ησλ κελπκάησλ αθνχ απηά παξαδνζνχλ ζηνλ 

πξννξηζκφ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα έλα ζρήκα δξνκνιφγεζεο. Ιδαληθά, αθνχ 

παξαδνζεί ην κήλπκα πξέπεη λα δηαγξαθνχλ φια ηα αληίγξαθα ηνπ απφ ην δίθηπν 

ψζηε λα κελ θαηαιακβάλεηαη πιένλ ε κλήκε ησλ θφκβσλ απφ απηά. ε DTN δίθηπα 

απηφ κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο αληη-κελχκαηα (antipackets), ηα νπνία 



 

αλαιακβάλνπλ λα ελεκεξψζνπλ ηνπο θφκβνπο φηη ην κήλπκα παξαδφζεθε. 

πγθεθξηκέλα, κέζνδνη απαινηθήο ησλ κελπκάησλ είλαη νη εμήο:  

 JUST TTL 

Απηή είλαη ε απινχζηεξε κέζνδνο. Όια ηα κελχκαηα κέλνπλ ζην ζχζηεκα κέρξη                    

ΣΣL (Time To Live) ρξφλν απφ ηελ αξρηθή ζηηγκή δεκηνπξγία ηνπο.  

 FULL ERASE 

Με ηε κέζνδν απηή ν θφκβνο πνπ παξαδίδεη θάπνην κήλπκα ζηνλ πξννξηζκφ 

δηαγξάθεη ην αληίγξαθφ ηνπ πνπ βξίζθεηαη ζηε κλήκε ηνπ. Δίλαη ινγηθφ λα δηαγξαθεί 

απηφ ην κήλπκα, αιιά κπνξεί θαη άιινη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ λα έρνπλ αθφκα ζηε 

κλήκε ηνπο αληίγξαθα ηνπ κελχκαηνο θαη ν πξννξηζκφο λα ιάβεη ην ίδην κήλπκα 

πνιιέο θνξέο. Η κεηάδνζε ησλ αληηγξάθσλ απηψλ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ρξήζεο ησλ 

πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ ην κήλπκα έρεη ήδε παξαδνζεί.  

 IMMUNE 

Η κέζνδνο απηή ιεηηνπξγεί παξφκνηα κε ηελ FULL ERASE. Η δηαθνξά είλαη φηη 

αθνχ δηαγξαθεί ην κήλπκα, ν ίδηνο θφκβνο θξαηά έλα δείθηε ηνπ κελχκαηνο ψζηε ν 

θφκβνο λα κε ιάβεη ην κήλπκα απηφ μαλά. Ο δείθηεο απηφο αλαθέξεηαη θαη σο αληη-

κήλπκα, αθνχ πξνιακβάλεη ηελ «επαλακφιπλζε» ηνπ θφκβνπ κε ην ίδην κήλπκα.  

 IMMUNE_TX 

Η κέζνδνο απηή ιεηηνπξγεί παξφκνηα κε ηε κέζνδν IMMUNE. Δπηπιένλ, ζηελ 

πεξίπησζε απηή ν θφκβνο κνηξάδεηαη ην αληη-κήλπκα κε άιινπο θφκβνπο πνπ 

κεηαθέξνπλ αληίγξαθα ηνπ κελχκαηνο πνπ παξαδφζεθε. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλαο 

θφκβνο κπνξεί λα ιάβεη έλα αληη-κήλπκα κφλν αλ απηφο δηαηεξεί αληίγξαθν ηνπ 

κελχκαηνο πνπ παξαδφζεθε. Σν αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο ζβήλεηαη θαη ην αληη-

κήλπκα δηαηεξείηαη ζηε κλήκε ηνπ θφκβνπ.  

 VACCINE 

Η κέζνδνο απηή ιεηηνπξγεί φκνηα κε ηελ IMMUNE_TX κε ηε δηαθνξά φηη φινη νη 

θφκβνη κπνξνχλ λα ιάβνπλ ην αληη-κήλπκα έηζη ψζηε λα κε δηαδνζνχλ πιένλ άιια 

αληίγξαθα ηνπ κελχκαηνο πνπ παξαδφζεθε.  

Σα αληη-κελχκαηα δεκηνπξγνχλ έλα πιενλαζκφ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν. Έλα ηππηθφ 

κέγεζνο αληη-κελχκαηνο είλαη 4 bytes θαη ελφο κελχκαηνο 330 bytes, άξα ν 

πιενλαζκφο είλαη πεξίπνπ 1.2 % αλά αληη-κήλπκα. ην ρ.3.4 παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ελφο αλαιπηηθνχ κνληέινπ ζπλήζσλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ηεο 

Δπηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζπγθξίλνληαη κε ηα 



 

ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο κεζφδνπο απαινηθήο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

αλσηέξσ. Η κέζνδνο VACCINE εγγπάηαη ηε «κφιπλζε» ησλ ιηγφηεξσλ θφκβσλ ζην 

δίθηπν. 

 

 

ρήκα 3.4: Πνζνζηό «κνιπζκέλσλ» θόκβσλ γηα δηάθνξα ζρήκαηα απαινηθήο κελπκάησλ 

 

 

3.3.2 ηξαηεγηθέο δηαρείξηζεο ηεο κλήκεο 

Οη θφκβνη ησλ DTN δηθηχσλ έρνπλ ζπρλά πεξηνξηζκέλε κλήκε θαη απαηηείηαη λα 

απνζεθεχνπλ κελχκαηα γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη ζηξαηεγηθέο πνπ 

πηνζεηνχληαη γηα ηε δηαρείξηζε ηεο κλήκεο ζηα DTN δίθηπα είλαη νη εμήο: 

 Droptail  

Όηαλ ε κλήκε είλαη πιήξεο, ηα λεναθηρζέληα κελχκαηα απνξξίπηνληαη. 

 Drop-head 

Όηαλ ε κλήκε είλαη πιήξεο θαη θζάλεη λέν κήλπκα, δηαγξάθεηαη ην παιαηφηεξν 

κήλπκα απφ ηε κλήκε. 

 Drophead_sp 

Όηαλ έλα κήλπκα θζάζεη ζε πιήξε κλήκε, ν θφκβνο εμεηάδεη αλ απηφ ην κήλπκα 

πξνέξρεηαη απφ ηελ πεγή ηνπ ή απφ θάπνην αλακεηαδφηε. Αλ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

πεγή ηνπ κελχκαηνο, ηφηε δηαγξάθεηαη ην παιαηφηεξν κήλπκα απφ αλακεηαδφηε απφ 



 

ηε κλήκε. Αλ φια ηα κελχκαηα ζηε κλήκε θαη ην λέν κήλπκα είλαη κελχκαηα απφ 

πεγή, ηφηε ην παιαηφηεξν κήλπκα δηαγξάθεηαη απφ ηε κλήκε. Μελχκαηα απφ θφκβν 

αλακεηαδφηε πνπ θζάλνπλ ζε κλήκε γεκάηε απφ κελχκαηα απφ πεγέο απνξξίπηνληαη. 

 

 

ρήκα 3.5: Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (Cumulative Distribution Function-CDF) 

d
P t = PROP(T < t) γηα ηξείο ζηξαηεγηθέο δηαρείξηζεο κλήκεο θαη γηα απεξηόξηζηε κλήκε 

 

ην ρ.3.5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξεχλεζεο ηεο επηδεκηθήο 

δξνκνιφγεζεο κε ζπλήζεηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο. Σν κέγεζνο ηεο κλήκεο θάζε 

θφκβνπ είλαη ίζν κε πέληε κελχκαηα. Απφ ην ρ.3.5 πξνθχπηεη φηη ε ζηξαηεγηθή 

drophead_sp πεηπραίλεη παξάδνζε πεξηζζφηεξσλ κελπκάησλ απφ ηηο άιιεο 

ζηξαηεγηθέο, αλ θαη ηα κελχκαηα δηαδίδνληαη ηαρχηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ζηξαηεγηθήο drophead.  

 

 

3.4 Μνληέια θηλεηηθόηεηαο  
 

Η επίδνζε ησλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο ζηα DTN δίθηπα εμαξηάηαη απφ ην κνληέιν 

θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ. Ο πξνγξακκαηηζκφο ησλ επαθψλ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην 

κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ θαη επνκέλσο κε ην είδνο ηνπ δηθηχνπ ην νπνίν 

ιακβάλεηαη ππφςε. Η θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο 



 

ζηε κειέηε επίδνζεο ελφο ζρήκαηνο δξνκνιφγεζεο, αθνχ ν πξνγξακκαηηζκφο ησλ 

επαθψλ εμαξηάηαη απφ απηήλ. ην ρ.3.6 παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα 

θηλεηηθφηεηαο γηα αθξηβή, πεξίπνπ αθξηβή, εχθνια πξνβιέςηκν θαη ηπραίν 

πξνγξακκαηηζκφ επαθψλ.  

 

ρήκα 3.6: Σν θάζκα ηεο πξνβιεςηκόηεηαο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ ησλ επαθώλ 

 

ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ εξεπλεζεί ηπραία κνληέια θηλεηηθφηεηαο αιιά θαη κνληέια 

θηλεηηθφηεηαο ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζε ξεαιηζηηθή θίλεζε αλζξψπσλ ή αληηθεηκέλσλ.  

Απφ ηα ηπραία κνληέια θηλεηηθφηεηαο αμίδεη λα αλαθεξζνχλ ηα εμήο: 

 Μνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίνπ πεξίπαηνπ (Random Walk Mobility Model) 

Οη θφκβνη πνπ αθνινπζνχλ ην κνληέιν απηφ επηιέγνπλ ηπραία ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ 

θαηεχζπλζε κε ηελ νπνία ζα θηλεζνχλ. Οη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο θαηεχζπλζεο 

πνπ ζα αθνινπζήζνπλ επηιέγνληαη νκνηφκνξθα απφ ηα αληίζηνηρα ζχλνια ηηκψλ πνπ 

νξίδνληαη ζηελ πξνζνκνίσζε. Οη λέεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο θαηεχζπλζεο 

επηιέγνληαη αθνχ ν θφκβνο δηαλχζεη κηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε ή παξέιζεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ πξνεγνχκελε επηινγή.  

 Μνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ (Random Waypoint Mobility Model)  

Οη θφκβνη πνπ αθνινπζνχλ ην κνληέιν απηφ επηιέγνπλ ηπραία έλαλ πξννξηζκφ θαη 

κηα ηαρχηεηα, θαη κεηαθηλνχληαη ζηνλ πξννξηζκφ απηφλ. Όηαλ ν θφκβνο θζάζεη ζηνλ 

πξννξηζκφ, παξακέλεη ζηε ζέζε απηή γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα (ρξφλνο παχζεο) θαη 

επηιέγεη έλα λέν πξννξηζκφ. Ο πξννξηζκφο πνπ επηιέγνπλ νη θφκβνη πξέπεη λα 

βξίζθεηαη εληφο κηαο πεξηνρήο πξνζνκνίσζεο, ελψ νη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηνπ 

ρξφλνπ παχζεο ηεο θίλεζεο επηιέγνληαη κε ηπραίν ηξφπν απφ δηαζηήκαηα ηηκψλ θαη 

είλαη ζπλήζσο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζηα αληίζηνηρα δηαζηήκαηα.  

 Μνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίαο θαηεύζπλζεο (Random Direction Mobility 

Model) 



 

ην κνληέιν απηφ ν θφκβνο θηλείηαη κε φκνην ηξφπν φπσο ζην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο 

ηπραίνπ πεξίπαηνπ. Όηαλ ν θφκβνο θζάζεη ζηα ζχλνξα ηεο πεξηνρήο πξνζνκνίσζεο 

ζηακαηά γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα. ηε ζπλέρεηα επηιέγεη κηα ηαρχηεηα θαη κηα 

θαηεχζπλζε θαη αθνινπζεί ηελ ίδηα δηαδηθαζία.  

 

Απφ ηα κνληέια θηλεηηθφηεηαο πνπ ζηεξίδνληαη ζε ξεαιηζηηθή θίλεζε αλζξψπσλ ή 

αληηθεηκέλσλ αμίδνπλ λα αλαθεξζνχλ ηα εμήο: 

 Μνληέιν θνηλόηεηαο 

Έλα κνληέιν πνπ έρεη πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία απνηειείηαη απφ κηα πεξηνρή 

ρσξηζκέλε ζε n ππν-πεξηνρέο, δειαδή n-1 θνηλφηεηεο θαη κηα πεξηνρή ζπλάληεζεο. 

Κάζε θφκβνο αλήθεη ζε θνηλφηεηα ηελ νπνία είλαη πηζαλφηεξν λα επηζθεθζεί θαη ζε 

θάζε θνηλφηεηα αλήθεη ζπγθεθξηκέλν πιήζνο θφκβσλ. Δπηπιένλ, ζε θάζε θνηλφηεηα, 

θαη ζην ζεκείν ζπλάληεζεο, ππάξρεη έλαο ζηαζεξφο (φρη θηλεηφο) θφκβνο πνπ κπνξεί 

λα ιεηηνχξγεη σο πχιε γηα ηελ θνηλφηεηα απηή. Η θίλεζε ηνπ θφκβνπ είλαη φκνηα κε 

ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ κε ηε δηαθνξά φηη νη πξννξηζκνί 

επηιέγνληαη έηζη ψζηε αλ ν θφκβνο βξίζθεηαη ζηελ θνηλφηεηά ηνπ, λα ππάξρεη κεγάιε 

πηζαλφηεηα λα θηλεζεί πξνο ηελ πχιε (αιιά θαη πηζαλφηεηα λα θηλεζεί ζε άιιεο 

ζέζεηο) θαη αλ ν θφκβνο βξίζθεηαη καθξηά απφ ηελ θνηλφηεηά ηνπ, λα ππάξρεη κεγάιε 

πηζαλφηεηα λα επηζηξέςεη ζε απηή. Σν κνληέιν απηφ πξνζεγγίδεη αξθεηά ξεαιηζηηθά 

ηελ θίλεζε ησλ αλζξψπσλ θαζψο απηή επεξεάδεηαη απφ ηελ πεξηνρή πνπ θαηνηθνχλ 

θαη ηελ θνηλσληθφηεηά ηνπο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ, 

γηα παξάδεηγκα ηνπνζεηεκέλσλ ζε δψα. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην ζεκείν 

ζπλάληεζεο κπνξεί λα είλαη ν ρψξνο φπνπ ηξέθνληαη. 

 Μνληέια θηλεηηθόηεηαο νρεκάησλ 

Σα δίθηπα ΜΑΝΔΣ (Mobile Ad-hoc NETworking) θαη VANET (Vehicular Ad hoc 

NETworks) ηνπνζεηνχληαη ζπρλά ζε νρήκαηα. Σα νρήκαηα απηά κπνξεί είηε λα είλαη 

ηδησηηθά είηε κέζα καδηθήο κεηαθνξάο. Η θίλεζε ησλ θφκβσλ ζε απηά ηα δίθηπα 

ζηεξίδεηαη ζε ράξηεο. Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ κνληέισλ απηψλ είλαη ε ζπγθεθξηκέλε 

δηαδξνκή πνπ πξέπεη λα αθνινπζνχλ θαη ην πεξίπνπ αθξηβέο ρξνλνδηάγξακκα ησλ 

επαθψλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ. πλήζσο ηα κνληέια απηά πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ εθαξκφδνληαη, γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά 

κνληέια γηα θίλεζε ζε θαζεκεξηλή κέξα, γηα θίλεζε ην απφγεπκα ή γηα θίλεζε 

απνγεπκαηηλήο εθδξνκήο.   



 

 Μνληέια θηλεηηθόηεηαο βαζηζκέλα ζηηο δξαζηεξηόηεηεο ησλ αλζξώπσλ 

Όκνηα κε ηα κνληέια θηλεηηθφηεηαο νρεκάησλ, νη άλζξσπνη κπνξνχλ λα θηλνχληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκέο. Η θηλεηηθφηεηα κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ηε κέξα θαη ηελ 

ψξα θαηά ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη ε ζεσξεηηθά πξνζνκνίσζε, αιιά θαη απφ ην 

ιφγν θίλεζεο ησλ αλζξψπσλ. 

 

 

ρήκα 3.7: Πιενλαζκόο κελπκάησλ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηεο κλήκεο ζην ζρήκα 

PROPHET κε κνληέιν θηλεηηθόηεηαο θνηλόηεηαο 

 

ην ρ.3.7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ρ.3.2 

φηαλ νη θφκβνη αθνινπζνχλ ην κνληέιν θνηλφηεηαο γηα ηελ θίλεζε ηνπο. 

Παξαηεξείηαη φηη ε πηνζέηεζε ελφο πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθνχ κνληέινπ θίλεζεο γηα 

ηνπο θφκβνπο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ ησλ κελπκάησλ ζην δίθηπν ζε 

ζρέζε κε ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη θφκβνη 

θνηλσληθά ζπλδεδεκέλνη έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζπλάληεζεο, άξα κεγαιχηεξε 

πξνβιεςηκφηεηα παξάδνζεο γηα ην ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο.  Η δηάδνζε 

ησλ κελπκάησλ ζην δίθηπν γίλεηαη κε βάζε ηελ πξνβιεςηκφηεηα παξάδνζεο ε νπνία 

επλνεί ηνπο θφκβνπο πνπ ζπλαληηνχληαη ζπρλά. Δπνκέλσο, πηνζεηψληαο ην κνληέιν 

απηφ κεηψλνληαη ηα πεξηηηά αληίγξαθα κελπκάησλ θαζψο ε πξνβιεςηκφηεηα 

παξάδνζεο ζπγθιίλεη ζε πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθέο πηζαλφηεηεο λα ζπλαληεζνχλ νη 

θφκβνη ηεο ίδηαο θνηλφηεηαο.  



 

Σα κνληέια θηλεηηθφηεηαο έρνπλ ζηφρν λα πξνζεγγίζνπλ φζν ην δπλαηφ 

θαιχηεξα ηελ πξαγκαηηθή θίλεζε ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Αξθεηά ζηεξίδνληαη ζηελ 

θνηλσληθή δσή ησλ αλζξψπσλ θαη άιια αληινχλ ζηνηρεία ηεο θίλεζεο ησλ θφκβσλ 

απφ ηελ θίλεζή ηνπο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα.  

 

 

3.5 Δγσηζκόο ζηα DTN δίθηπα 

ηα δίθηπα πξνζσπηθψλ επηθνηλσληψλ νη θφκβνη ζπρλά ζπκπεξηθέξνληαη εγσηζηηθά, 

αθνχ κεηαθνξηψλνπλ κελχκαηα πνπ ηνπο ελδηαθέξνπλ, αιιά αξλνχληαη λα 

απνζεθεχζνπλ θαη λα κεηαδψζνπλ κελχκαηα πνπ απεπζχλνληαη ζε άιινπο θφκβνπο. 

Οη θφκβνη ζπκπεξηθέξνληαη εγσηζηηθά γηαηί επηζπκνχλ λα εμνηθνλνκήζνπλ πφξνπο 

φπσο ε κλήκε, ε ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα θαη ε ελέξγεηα. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

πξνηείλνληαη κεραληζκνί νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηελ αληαιιαθηηθή νηθνλνκία. Ο 

θφκβνο κπνξεί λα ιάβεη έλα κήλπκα απφ θάπνηνλ θφκβν κφλν αλ κεηαδψζεη θαη 

απηφο έλα κήλπκα ζην δεχηεξν θφκβν. Αλαπηχζζνληαο έλα κνληέιν ζεσξίαο 

παηγλίσλ κπνξεί λα δεηρζεί φηη ε αηνκηθή επεξγεηηθή ζπκπεξηθνξά ζχκθσλα κε ηνπο 

θαλφλεο ηνπ παηγλίνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ηειηθά ζην βέιηηζην θνηλσληθφ ζπκθέξνλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Όηαλ δχν θφκβνη εγθαζηζηνχλ κηα ζχλδεζε ειέγρνπλ πνηα 

κελχκαηα έρνπλ ζηε κλήκε ηνπο θαη επηιέγνπλ ηα κελχκαηα πνπ ζα αληαιιάμνπλ. Η 

αληαιιαγή απηή γίλεηαη κήλπκα-κε-κήλπκα ψζηε αλ αξλεζεί θάπνηνο απφ ηνπο δχν 

λα κεηαδψζεη, ν άιινο λα κελ έρεη ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα. Σα κελχκαηα πνπ δελ 

αθνξνχλ άκεζα ηνλ θφκβν έρνπλ αληαιιαθηηθή αμία (barter value) γηα ηνλ θφκβν.  Σα 

κελχκαηα κπνξεί λα έρνπλ εηηθέηεο πξσηεχνληνο ή δεπηεξεχνληνο αλάινγα κε ηα 

ελδηαθέξνληα ησλ θφκβσλ. Δθηφο απφ ηα πξσηεχνληα κελχκαηα ηα νπνία 

ελδηαθέξνπλ ηνλ θφκβν, ν θφκβνο κπνξεί λα επηιέμεη λα απνζεθεχζεη θαη 

δεπηεξεχνληα κελχκαηα ψζηε λα ηα αληαιιάμεη αξγφηεξα κε κελχκαηα πνπ ηνλ 

ελδηαθέξνπλ [25].  

 

 

3.6 Δθαξκνγέο ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ ζε DTN δίθηπα  

Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ κειεηάηαη ζηνλ ηνκέα ησλ DTN δηθηχσλ κε ζηφρν ηε 

κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο παξάδνζεο, ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

πφξσλ θαη ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ ζε ζρέζε κε ηα 



 

ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζε πξνεγνχκελα εδάθηα. ε δίθηπα κε 

δπλακηθά κεηαβαιιφκελε ηνπνινγία φπσο ηα DTN δίθηπα ε ζρεδίαζε ελφο ζρήκαηνο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ πξέπεη λα είλαη απνθεληξσκέλε. Η επηθξαηνχζα κέζνδνο 

ζρεδίαζεο είλαη απηή ηεο ηπραίαο αλάζεζεο θαη ηεο ρξήζεο γελεψλ. Οη θφκβνη 

ζπλδπάδνπλ κφλν ηα κελχκαηα πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα γελεά επηιέγνληαο ηνπο 

ζπληειεζηέο θσδηθνπνίεζεο ηπραία απφ έλα πεπεξαζκέλν ζψκα  Fq.  

Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο κε ρξήζε θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

αθνξνχλ πεξηπηψζεηο κνλνεθπνκπήο θαη πνιπεθπνκπήο. ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά ε 

πεγή ηεκαρίδεη ην αξρείν πνπ επηζπκεί λα απνζηείιεη ζε n ηκήκαηα θαη θσδηθνπνηεί 

ηα ηκήκαηα απηά κε γξακκηθή θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. Οη ελδηάκεζνη θφκβνη κπνξνχλ 

λα θσδηθνπνηήζνπλ μαλά ηα κελχκαηα αλ έρνπλ επαξθή πιεξνθνξία, δειαδή αλ 

έρνπλ δχν ηνπιάρηζηνλ θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα απφ ηα ίδηα αξρηθά κελχκαηα ζηε 

κλήκε ηνπο. Ο παξαιήπηεο κπνξεί λα απνθσδηθνπνηήζεη ην αξρηθφ αξρείν αθνχ 

θζάζνπλ ζε απηφλ n θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα  κε γξακκηθά αλεμάξηεηα 

δηαλχζκαηα θσδηθνπνίεζεο. Σν ζρήκα απηφ νλνκάδεηαη πνιπδηαδξνκηθή 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ (Multipath network coding - MNC). ην ρ.3.8 παξνπζηάδεηαη 

έλα παξάδεηγκα πνιπδηαδξνκηθήο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ. Οη θφκβνη-αλακεηαδφηεο 

u, v πξνσζνχλ κελχκαηα ησλ δχν ζπλφδσλ κνλνεθπνκπήο κεηαμχ ησλ θφκβσλ S, T 

θαη ησλ θφκβσλ S’, T’. ε πεξίπησζε πνπ νη ζχλνδνη απηέο είλαη αξθεηά 

επηβαξπκέλεο ν θφκβνο w κπνξεί λα πξνσζήζεη κελχκαηα ηεο ζπλφδνπ S’, T’. Η 

πιεξνθνξία γηα ην πνηά κελχκαηα  πξέπεη λα θσδηθνπνηεζνχλ θαη ζε πνηνχο θφκβνπο 

αλακεηαδφηεο κπνξεί λα απνθηεζεί απφ αιγνξίζκνπο πνπ θαηαλέκνπλ ηνπο ξπζκνχο 

θσδηθνπνίεζεο θαη επξπεθπνκπήο ησλ κελπκάησλ ζε φινπο ηνπο παξαιήπηεο.  

 

ρήκα 3.8: Παξάδεηγκα πεξίπησζεο πνιπδηαδξνκηθήο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

Ο ΠΡΟΟΜΟΙΧΣΗ ONE (OPPORTUNISTIC NETWORK 

ENVIRONMENT) 

 

 

4.1 Πεξηγξαθή ηνπ πξνζνκνησηή ONE 

 

Ο πξνζνκνησηήο ONE δεκηνπξγήζεθε ζην ηερλνινγηθφ παλεπηζηήκην ηνπ 

Διζίλθη κε ζηφρν ηε ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ελφο επθαηξηαθνχ δηθηπαθνχ 

πεξηβάιινληνο. ε ζχγθξηζε κε άιια πεξηβάιινληα πξνζνκνίσζεο, ν πξνζνκνησηήο 

ONE δελ βαζίδεηαη κφλν ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο δξνκνιφγεζεο αιιά ζπλδπάδεη ηα 

κνληέια θηλεηηθφηεηαο, ηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο θαη ηελ νπηηθνπνίεζε ηνπ 

δηθηχνπ, θαη είλαη εχθνια επεθηάζηκνο. ην ρ.4.1 παξνπζηάδνληαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ 

πξνζνκνησηή ONE. Δθηφο απφ ηελ πινπνίεζε ησλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο θαη ησλ 

κνληέισλ θηλεηηθφηεηαο, νη ιεηηνπξγίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ εμαγσγή 

αλαθνξψλ γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηε δεκηνπξγία γεγνλφησλ, γηα 

παξάδεηγκα ηε δεκηνπξγία κελπκάησλ.   

 

 

ρήκα 4.1: Δπηζθόπεζε ηνπ πεξηβάιινληνο πξνζνκνίσζεο ONE 

 

 



 

 

ην ρ.4.2 παξνπζηάδεηαη έλα ζηηγκηφηππν απφ ηνλ πξνζνκνησηή ΟΝΔ. Κάζε θφκβνο 

βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ θχθινπ ηνλ νπνίν νξίδεη ε αθηίλα θάιπςήο ηνπ. Με καχξεο 

γξακκέο παξνπζηάδνληαη νη εγθαηεζηεκέλεο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Ο θφκβνο 

p9 έρεη εγθαηεζηεκέλεο ζπλδέζεηο κε ηνπο θφκβνπο p10 θαη p22. Με πξάζηλν ρξψκα 

δηαγξάθνληαη νη πεξηνρέο θάιπςεο ησλ θφκβσλ. Όηαλ θάπνηνο θφκβνο βξίζθεηαη 

εληφο ηεο πεξηνρήο θάιπςεο θάπνηνπ άιινπ θφκβνπ, κπνξεί λα εγθαηαζηήζεη 

ζχλδεζε κε ηνλ θφκβν απηφλ. Οη θφκβνη έρνπλ πεξηνξηζκέλε κλήκε θαη ζην ρ.4.2 

δηαθξίλεηαη ε νπξά ησλ κελπκάησλ ζε θάζε θφκβν.  

 

 

 

ρήκα 4.2: Οπηηθνπνίεζε ηνπ δηθηύνπ κέζσ ηνπ πξνζνκνησηή ΟΝΔ 

 

Η πεξηνρή ηεο πξνζνκνίσζεο, ε αθηίλα θάιπςεο ησλ θφκβσλ θαη ην κνληέιν 

θηλεηηθφηεηάο ηνπο νξίδνληαη πξηλ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. ην 

ρ.4.3 θαίλεηαη ζηηγκηφηππν απφ ηελ πξνζνκνίσζε δηθηχνπ 30 θφκβσλ πεξηνρήο 

4500 3400 κέηξα , αθηίλα θάιπςεο θφκβσλ 100 κέηξα θαη κνληέιν θηλεηηθφηεηαο 

ηπραίσλ ζηάζεσλ. Καηά ηελ πξνζνκνίσζε δεκηνπξγνχληαη εηδνπνηήζεηο γηα ηελ 



 

εγθαηάζηαζε ή ηελ απψιεηα ησλ ζπλδέζεσλ, ηε κεηάδνζε, ηε δηαγξαθή, ηελ 

απνηπρία κεηάδνζεο θαη ηελ παξάδνζε ησλ κελπκάησλ.   

 

 

ρήκα 4.3: ηηγκηόηππν δηθηύνπ κε 30 θόκβνπο θαη κνληέιν θηλεηηθόηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ 
 

 

ε αληίζεζε κε ην ρ.4.3, ζην ρ.4.4 νη θφκβνη αθνινπζνχλ κνληέια θηλεηηθφηεηαο 

βαζηζκέλα ζε ράξηε. Τπάξρνπλ έμη νκάδεο θφκβσλ θάζε κία απφ ηηο νπνίεο 

αθνινπζεί δηαθνξεηηθφ κνληέιν θηλεηηθφηεηαο. Οη θφκβνη κπνξνχλ λα θηλνχληαη 

κφλν ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκέο πνπ νξίδνληαη απφ ην ράξηε.  



 

 
ρήκα 4.4: ηηγκηόηππν δηθηύνπ κε 130 θόκβνπο θαη κνληέια θηλεηηθόηεηαο βαζηζκέλα ζε ράξηε 

 

 

 
Δθηφο απφ ηελ νπηηθνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο ν πξνζνκνησηήο ΟΝΔ κπνξεί λα 

εμάγεη γξάθνπο ησλ δηαδξνκψλ ησλ παξαδνκέλσλ κελπκάησλ φπσο ζην ρ.4.5 ή 

γξάθνπο γεηηλίαζεο ησλ θφκβσλ φπσο ζην ρ.4.6.  

 

 
ρήκα 4.5: Παξάδεηγκα δηαδξνκώλ ελόο κελύκαηνο από ηνλ θόκβν p1 ζηνλ θόκβν p2 

 



 

 
ρήκα 4.6: Παξάδεηγκα γξάθνπ γεηηλίαζεο θόκβσλ 

 
ην γξάθν γεηηλίαζεο νη θφκβνη πνπ ζπλαληήζεθαλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα θνξέο 

ζπλδένληαη κε κηα αθκή θαη θφκβνη πνπ ζπλαληήζεθαλ ζπρλφηεξα ζρεδηάδνληαη 

θνληηλφηεξα κεηαμχ ηνπο.  

 

 

4.1.1 Σα ζρήκαηα δξνκνιόγεζεο ηνπ πξνζνκνησηή ΟΝΔ 

Σα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ηνπ πξνζνκνησηή ΟΝΔ πεξηγξάθεθαλ ζην Κεθάιαην 3 

θαη είλαη ηα εμήο:  

 Γξνκνιφγεζε άκεζεο επαθήο 

 Δπηδεκηθή δξνκνιφγεζε 

 PROPHET 

 MaxProp 

 Spray and Wait 

 Binary Spray and Wait 

ε φια ηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο φηαλ δχν θφκβνη έξρνληαη ζε επαθή θαη ππάξρεη 

δπλαηφηεηα λα αληαιιάμνπλ κελχκαηα, ειέγρνπλ αξρηθά αλ έρνπλ ζηελ θαηνρή ηνπο 

θάπνην κήλπκα πνπ πξννξίδεηαη γηα ηνλ άιινλ θφκβν. Αλ ην κήλπκα έρεη ιεθζεί 

λσξίηεξα απφ ηνλ άιινλ θφκβν απνξξίπηεηαη. Η δξνκνιφγεζε γηα ηα ππφινηπα 

κελχκαηα εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα δξνκνιφγεζεο. Σν κήλπκα δξνκνιφγεζεο ηνπ 

ΟΝΔ πεξηιακβάλεη ηελ θιάζε MessageRouter. Η θιάζε απηή θαζνξίδεη ηε 



 

ζπκπεξηθνξά ησλ θφκβσλ σο πξνο ηε δξνκνιφγεζε φηαλ έξρνληαη ζε επαθή. Όιεο νη 

θιάζεηο ησλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο είλαη επεθηάζεηο ηεο θιάζεο απηήο.  

 

4.1.2 Σα κνληέια θηλεηηθόηεηαο ηνπ πξνζνκνησηή ΟΝΔ 

 
Σν ινγηζκηθφ παθέην θηλεηηθφηεηαο ηνπ πξνζνκνησηή ΟΝΔ πεξηέρεη θιάζεηο γηα 

κνληέια θηλεηηθφηεηαο ηπραίνπ πεξηπάηνπ θαη ηπραίσλ ζηάζεσλ (βι. παξάγξαθν 3.4). 

Δθηφο απφ ηα κνληέια ηπραίαο θηλεηηθφηεηαο, ν πξνζνκνησηήο ΟΝΔ ππνζηεξίδεη 

κνληέια θηλεηηθφηεηαο βαζηζκέλα ζε ράξηε φπνπ νη δηαδξνκέο ησλ θφκβσλ είλαη 

ζπγθεθξηκέλεο. Κάζε νκάδα θφκβσλ κπνξεί λα αθνινπζεί δηαδξνκή κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηαρχηεηαο (γηα παξάδεηγκα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ειάρηζηεο θαη 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία θηλνχληαη ζε κηα δηαδξνκή), θαη θάζε θφκβνο 

κπνξεί λα αθνινπζεί δηαθνξεηηθή δηαδξνκή.  

 

 

4.1.3 Η αξρηηεθηνληθή ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνζνκνησηή ΟΝΔ 
 

 
ρήκα 4.7: Σα παθέηα (package) ινγηζκηθνύ ηνπ ΟΝΔ 

 

 
Ο πξνζνκνησηήο ΟΝΔ είλαη γξακκέλνο ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Java. Σα 

παθέηα ινγηζκηθνχ ηνπ ΟΝΔ είλαη ηα εμήο: 



 

 Παθέην νπηηθνπνίεζεο 

 Παθέην δξνκνιφγεζεο 

 Παθέην θηλεηηθφηεηαο 

 Παθέην αλαθνξψλ 

 Παθέην εηζφδνπ 

 Παθέην δνθηκψλ ζσζηήο ιεηηνπξγίαο 

 Σν θεληξηθφ παθέην 

 

ην ρ.4.7 παξνπζηάδνληαη φια ηα παθέηα ινγηζκηθνχ καδί κε ηηο εμαξηήζεηο κεηαμχ 

ησλ παθέησλ.  

 

 

4.2 Τινπνίεζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ ζηνλ πξνζνκνησηή ONE 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηνλ πξνζνκνησηή ONE 

κεηαβιήζεθε ε θιάζε MessageRouter. Όινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ ζπκπεξηθέξνληαη 

φκνηα θσδηθνπνηψληαο κελχκαηα πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα γελεά θαη πνπ πξννξίδνληαη 

γηα ηνλ ίδην πξννξηζκφ. Η θσδηθνπνίεζε πνπ εθαξκφζηεθε είλαη ε γξακκηθή 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ κε ηπραία αλάζεζε ζπληειεζηψλ βαξχηεηαο επί ηνπ GF(2
8
) 

γηα ην γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ κελπκάησλ. Σα κελχκαηα ζηνλ πξνζνκνησηή ΟΝΔ 

δεκηνπξγνχληαη ηπραία πξνο ηπραίνπο παξαιήπηεο θαη απφ ηπραίεο πεγέο. Σα 

κελχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη εληφο επηιεγκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο αλήθνπλ 

ζηελ ίδηα γελεά. Οη γελεέο απνζθνπνχλ ζηε κείσζε ησλ ιαλζαζκέλσλ 

θσδηθνπνηήζεσλ απφ ηνπο θφκβνπο, αθνχ θσδηθνπνηνχληαη κφλν ηα κελχκαηα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ρξνληθά θνληά θαη ν παξαιήπηεο δελ ρξεηάδεηαη λα αλακέλεη επί 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ηα αλαγθαία ζε πιήζνο κελχκαηα ψζηε λα 

απνθσδηθνπνηήζεη. Η θαηλνηνκία ηεο ηερληθήο θσδηθνπνίεζεο απηήο είλαη ν 

ζπλδπαζκφο κελπκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηπραίεο πεγέο πξνο ηνλ ίδην 

παξαιήπηε. ηε βηβιηνγξαθία [15] έρεη πξνηαζεί ν ζπλδπαζκφο ησλ ηκεκάησλ 

αξρείσλ πνπ ζξπκκαηίδνληαη πξνθεηκέλνπ λα θσδηθνπνηεζνχλ. Σα αξρεία απηά 

πξννξίδνληαη πξνο έλα παξαιήπηε, άξα ε θσδηθνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ πεγή 

ηνπ αξρείνπ.  

 

 



 

4.2.1 Γηαρείξηζε ηεο κλήκεο ζηνλ πξνζνκνησηή ONE 

Με ζηφρν ηελ εηζαγσγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηνλ πξνζνκνησηή ONE 

κεηαβιήζεθε ε κέζνδνο hasMessage ηεο θιάζεο MessageRouter. Η κέζνδνο απηή 

ειέγρεη αλ ν θφκβνο έρεη ζηε κλήκε ηνπ κήλπκα κε ζπγθεθξηκέλε ηαπηφηεηα. ην 

δίθηπν ππάξρνπλ ηφζν θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα φζν θαη κε θσδηθνπνηεκέλα 

κελχκαηα. Η κέζνδνο hasMessage κεηαβιήζεθε ψζηε λα πεξηιακβάλεη ειέγρνπο 

ηφζν ζηα κε θσδηθνπνηεκέλα φζν θαη ζηα θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα πνπ είλαη 

πηζαλφ λα θζάζνπλ ζε θάπνην θφκβν. Οη έιεγρνη πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

παξνπζηάδνληαη κε δηάγξακκα ξνήο ζην ρ.4.8. Αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο γηα ηελ 

χπαξμε κελχκαηνο ζηε κλήκε κε ηελ ίδηα ηαπηφηεηα. Γηα ηα κε θσδηθνπνηεκέλα 

κελχκαηα γίλεηαη έιεγρνο χπαξμεο θσδηθνπνηεκέλνπ κελχκαηνο πνπ πξνήιζε απφ ηα 

κε θσδηθνπνηεκέλα απηά κελχκαηα. Γηα ηα θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα γίλνληαη 

έιεγρνη γηα ην αλ ππάξρνπλ θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα πνπ πξνήιζαλ απφ ηα ίδηα 

αθξηβψο κε θσδηθνπνηεκέλα θαη γηα ην αλ ην λεναθηρζέλ κήλπκα απμάλεη ηελ ηάμε 

ηνπ πίλαθα ηνπ θφκβνπ. Ο πίλαθαο ηνπ θφκβνπ απνηειείηαη απφ ηνπο ζπληειεζηέο κε 

ηνπο νπνίνπο πνιιαπιαζηάζηεθαλ ηα κε θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα γηα λα πξνθχςεη 

ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο απηψλ. Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα ηνπ θφκβνπ 

αληηπξνζσπεχεη θαη έλα θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα. Γηα ηελ εχξεζε ηεο ηάμεο ηνπ 

πίλαθα ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο απαινηθήο Gauss-Jordan, ε νπνία πεξηγξάθεηαη 

ζην Παξάξηεκα Α. Γηα ηε κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ ησλ κελπκάησλ ζην δίθηπν 

πξνηάζεθαλ ηα εμήο: 

 Πεξηνξηζκφο ησλ θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ αλά θφκβν ζην 

ζηξνγγπινπνηεκέλν κηζφ πιήζνο  ησλ κε θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ απφ 

ηα νπνία πξνήιζε ην θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα. 

 ε πεξίπησζε φπνπ δχν θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα πξνήιζαλ απφ έλα 

ηνπιάρηζηνλ θνηλφ κε θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα, θξαηείηαη ην κήλπκα κε ην 

κεγαιχηεξν πιήζνο κε θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ 

Η κέζνδνο δηαρείξηζεο ηεο κλήκεο ζε έλα DTN δίθηπν είλαη απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

παξακέηξνπο ζρεδίαζεο ελφο ζρήκαηνο δξνκνιφγεζεο. Ο ζηφρνο ηεο πινπνίεζεο ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηνλ πξνζνκνησηή ΟΝΔ είλαη ε απνδνηηθφηεξε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο κλήκεο κε ην γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ κελπκάησλ πνπ αλήθνπλ 

ζηελ ίδηα γεληά θαη πξννξίδνληαη γηα ηνλ ίδην παξαιήπηε. Οη θφκβνη ζπλδπάδνπλ 

γξακκηθά ηα κελχκαηα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο πξνυπνζέζεηο απηέο θαη θαηφπηλ 



 

πξαγκαηνπνηείηαη απαινηθή ησλ κελπκάησλ απηψλ. Άξα ην θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα 

θαηαιακβάλεη ιηγφηεξν ρψξν ζηε κλήκε απφ φηη ζα θαηαιάκβαλαλ ηα κελχκαηα 

ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. 



 

Ναη 

Όρη 

Ναη 

Απφξξηςε ηνπ κελχκαηνο 

 

Όρη 

Όρη 

Όρη 

Τπάξρεη κήλπκα κε 

ηελ ίδηα ηαπηφηεηα 

ζηε κλήκε; 

Σν κήλπκα είλαη 
θσδηθνπνηεκέλν; 

Απφξξηςε ηνπ κελχκαηνο 

Τπάξρνπλ 
θσδηθνπνηεκέλα 

κελχκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ απηφ ην κήλπκα; 

Τπάξρεη 

θσδηθνπνηεκέλν 

κήλπκα κε ηηο ίδηεο 

αθξηβψο ηαπηφηεηεο; 

Ναη 

Απνδνρή ηνπ κελχκαηνο 

 

Όρη 

Ναη 

Τπάξρεη 

θσδηθνπνηεκέλν 
κήλπκα κε ηνπιάρηζηνλ 

κία θνηλή ηαπηφηεηα κε 

θσδηθνπνηεκέλνπ 

κελχκαηνο; 

Απνδνρή ηνπ κελχκαηνο 

 

Απνζήθεπζε ηνπ κελχκαηνο κε ην 

κεγαιχηεξν πιήζνο ηαπηνηήησλ 

Ναη 

Ο θφκβνο είλαη 

παξαιήπηεο ηνπ 

κελχκαηνο; 

 ρήκα 4.8: Γηάγξακκα ξνήο απνθάζεσλ γηα ηε δηαρείξηζε ηεο κλήκεο 

 



 

 

Έρεη παξαδνζεί θάπνην 
απφ ηα κε 

θσδηθνπνηεκέλα απηά 

κελχκαηα; 

Σν λέν κήλπκα απμάλεη ηελ ηάμε ηνπ 
πίλαθα πνπ πξνθχπηεη απφ ηνπο 

ζπληειεζηέο ησλ κε παξαδνκέλσλ 

κελπκάησλ θαη ην πιήζνο ησλ 
θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ είλαη 

κηθξφηεξν απφ ην πιήζνο ησλ κε 

παξαδνκέλσλ κελπκάησλ; 

 

Ναη 

Ο θφκβνο είλαη 
παξαιήπηεο ηνπ 

κελχκαηνο; 

Όρη 

Όρη 

Ναη 

Σν λέν κήλπκα 

απμάλεη ηελ ηάμε 

ηνπ πίλαθα ηνπ 

θφκβνπ; 

Ναη 

Όρη 

Απφξξηςε ηνπ κελχκαηνο 

Δίλαη ην πιήζνο ησλ 
θσδηθνπνηεκέλσλ 

κελπκάησλ κε ηηο ίδηεο 

ηαπηφηεηεο κε 

θσδηθνπνηεκέλσλ 

κελπκάησλ κηθξφηεξν απφ ηε 

ζηξνγγπινπνίεζε ηνπ κηζνχ 
ηνπ πιήζνπο ησλ κε 

θσδηθνπνηεκέλσλ 

κελπκάησλ; 

Ναη 

Όρη 

Απφξξηςε ηνπ κελχκαηνο 

Απνδνρή ηνπ κελχκαηνο 

 

Ναη 

Ναη 

Όρη 
Σν λέν κήλπκα 

απμάλεη ηελ ηάμε 

ηνπ πίλαθα ηνπ 

θφκβνπ; 

Απφξξηςε ηνπ κελχκαηνο 
Δίλαη ην πιήζνο ησλ 

θσδηθνπνηεκέλσλ 
κελπκάησλ κε ηηο ίδηεο 

ηαπηφηεηεο κε 

θσδηθνπνηεκέλσλ 
κελπκάησλ κηθξφηεξν απφ ην 

πιήζνο ησλ κε 

θσδηθνπνηεκέλσλ 
κελπκάησλ; 

 

Απφξξηςε ηνπ κελχκαηνο 

Απφξξηςε ηνπ κελχκαηνο 

Απνδνρή ηνπ κελχκαηνο 

 

Απνδνρή ηνπ κελχκαηνο 

 

Ναη 

Όρη ρήκα 4.8 (ζπλέρεηα): Γηάγξακκα ξνήο απνθάζεσλ γηα ηε δηαρείξηζε ηεο κλήκεο 

Όρη 



 

4.2.2 Τινπνίεζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ ζηνλ πξνζνκνησηή 

ONE 

Με ζηφρν ηελ εηζαγσγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηνλ πξνζνκνησηή ONE 

κεηαβιήζεθε ε κέζνδνο addToMessages ηεο θιάζεο MessageRouter. Η κέζνδνο απηή 

θαιείηαη θαηά ηελ απνζήθεπζε ελφο κελχκαηνο ζηε κλήκε ηνπ θφκβνπ. Οη θφκβνη 

κπνξνχλ λα ζπλδπάδνπλ γξακκηθά κελχκαηα κφλν ηηο ίδηαο γελεάο θαη πξνο ηνλ ίδην 

παξαιήπηε. Γηα θάζε κήλπκα πνπ πξφθεηηαη λα απνζεθεπηεί ζηε κλήκε ηνπ ν θφκβνο 

ειέγρεη αλ ππάξρνπλ κελχκαηα ηα νπνία κπνξεί λα ζπλδπάζεη γξακκηθά κε ην λέν 

κήλπκα. Αλ ην λέν κήλπκα είλαη θσδηθνπνηεκέλν θαη δελ ππάξρεη θσδηθνπνηεκέλν 

κήλπκα ζηε κλήκε κε ηνπιάρηζηνλ έλα θνηλφ κε θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα, 

πξαγκαηνπνηείηαη θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ αιιηψο, ην λέν κήλπκα απνζεθεχεηαη ζηε 

κλήκε. ην ρ.4.9 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ 

κελπκάησλ ζηνλ πξνζνκνησηή ΟΝΔ. Όινη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ λα εθηεινχλ 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. Κάζε θνξά πνπ θζάλεη θάπνην κήλπκα ζηνλ θφκβν γίλεηαη 

έιεγρνο γηα ην αλ ππάξρεη θάπνην κήλπκα ζηε κλήκε ηνπ θφκβνπ πνπ αλήθεη ζηελ 

ίδηα γεληά θαη πξννξίδεηαη γηα ηνλ ίδην παξαιήπηε. Αλ ππάξρεη ηέηνην κήλπκα 

πξαγκαηνπνηείηαη θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ κε ηελ πξνυπφζεζε φηη αλ ηα κελχκαηα 

είλαη θσδηθνπνηεκέλα δελ έρνπλ πξνθχςεη απφ θνηλά κε θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα ή 

φηη αλ έλα απφ ηα δχν κελχκαηα είλαη θσδηθνπνηεκέλν  ην θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα 

δελ έρεη πξνθχςεη απφ ην κε θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα. ην λέν θσδηθνπνηεκέλν 

κήλπκα σο TTL (Time To Live) ηίζεηαη ην κηθξφηεξν TTL απφ ηα κελχκαηα ηα νπνία 

ζπλδπάζηεθαλ γηα ηελ θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κλήκεο ησλ θφκβσλ. Η 

θσδηθνπνίεζε γίλεηαη κε ηπραία αλάζεζε φπσο πεξηγξάθεθε ζηηο παξαγξάθνπο 

2.4.2.1 θαη 2.4.2.2. Η πηζαλφηεηα λα κπνξεί λα γίλεη απνθσδηθνπνίεζε απφ φινπο 

ηνπο παξαιήπηεο πξνζδηνξίδεηαη ζην Θεψξεκα 2.4 θαη εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο ησλ 

παξαιεπηψλ, ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ θσδηθνπνίεζεο (βι. Οξηζκφ 2.7) θαη ην κέγεζνο 

q ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζψκαηνο Fq. Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ  ζηνλ πξνζνκνησηή ΟΝΔ 

πξαγκαηνπνηείηαη επί ηνπ ζψκαηνο GF(2
8
), άξα θάζε ζπληειεζηήο βαξχηεηαο 

απνηειείηαη απφ έλα byte άξα ν πιενλαζκφο ιφγσ επηθεθαιίδαο ζε θάζε 

θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα είλαη h/L φπνπ h ην πιήζνο ησλ κε θσδηθνπνηεκέλσλ 

κελπκάησλ απφ ηα νπνία πξνέθπςε ην θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα θαη L (ζε bytes) ην 

κέγεζνο ησλ κε θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ.  

 



 

 
ρήκα 4.9: Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ζηνλ πξνζνκνησηή ONE 

 

 

4.2.3 Τινπνίεζε ηεο απνθσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ ζηνλ πξνζνκνησηή 

ONE 

Με ζηφρν ηελ εηζαγσγή ηεο απνθσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηνλ πξνζνκνησηή ONE 

κεηαβιήζεθε ε κέζνδνο messageTransferred ηεο θιάζεο MessageRouter. Η κέζνδνο 

απηή θαιείηαη αθνχ κεηαθεξζεί επηηπρψο έλα κήλπκα ζηνλ θφκβν. Η 

απνθσδηθνπνίεζε γίλεηαη κφλν ζηνλ παξαιήπηε. Οη ελδηάκεζνη θφκβνη δελ έρνπλ ην 

Τπάξρεη 

κήλπκα ζηε 
κλήκε πξνο ηνλ 

ίδην παξαιήπηε 

θαη ηεο ίδηαο 

γελεάο; 

Ναη 

Όρη 

Απνζήθεπζε ηνπ κελχκαηνο 

Δίλαη 
θσδηθνπνηεκέλν 

ην κήλπκα απηφ; 

Σα δχν κελχκαηα 

απνηεινχληαη απφ ηηο 
ίδηεο ηαπηφηεηεο κε 

θσδηθνπνηεκέλσλ 

κελπκάησλ ή απφ κία 
ηνπιάρηζηνλ ίδηα 

ηαπηφηεηα; 

Κσδηθνπνίεζε ησλ δχν κελπκάησλ θαη απνζήθεπζε 

ηνπ λένπ κελχκαηνο ζηε κλήκε. Σν κήλπκα πνπ 

βξηζθφηαλ ζηε κλήκε δηαγξάθεηαη 

Ναη 

Όρη 

Απνζήθεπζε ηνπ κελχκαηνο 

Ναη 

Όρη 

Κσδηθνπνίεζε ησλ δχν κελπκάησλ θαη απνζήθεπζε 

ηνπ λένπ κελχκαηνο ζηε κλήκε. Σν κήλπκα πνπ 

βξηζθφηαλ ζηε κλήκε δηαγξάθεηαη 



 

δηθαίσκα λα απνθσδηθνπνηνχλ κελχκαηα πνπ δελ πξννξίδνληαη γηα απηνχο. Αλ ην 

κήλπκα δελ πξννξίδεηαη γηα ηνλ θφκβν πνπ ην έιαβε, απνζεθεχεηαη ζηε κλήκε. Σα 

κε θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα πνπ πξννξίδνληαη γηα ηνλ θφκβν πνπ ηα έιαβε 

απνζεθεχνληαη απεπζείαο. Γηα ηα θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα πνπ πξννξίδνληαη γηα 

ηνλ θφκβν πνπ ηα έιαβε γίλεηαη έιεγρνο γηα ην πιήζνο w ησλ θσδηθνπνηεκέλσλ 

κελπκάησλ ζηε κλήκε πνπ πξνήιζαλ απφ ηα ίδηα Ν κε θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα 

θαη γηα ην πιήζνο k ησλ ήδε παξαδνκέλσλ κε θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ απφ ηα 

Ν κελχκαηα. Αλ ην πιήζνο ησλ κε παξαδνκέλσλ κελπκάησλ Ν-k είλαη ίζν κε ην 

πιήζνο ησλ θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ w+1 πνπ δηαζέηεη ν θφκβνο, ηφηε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε απνθσδηθνπνίεζε. Γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη ε 

κέζνδνο απαινηθήο Gauss-Jordan, ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζην Παξάξηεκα Α. Η 

θαηλνηνκία ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απνθσδηθνπνίεζεο είλαη ε ρξήζε ησλ ήδε 

παξαδνκέλσλ κελπκάησλ ψζηε λα απνθσδηθνπνηεζνχλ κελχκαηα πνπ δελ έρνπλ 

παξαδνζεί θαη έρνπλ ζπλδπαζηεί καδί κε ηα ήδε παξαδνκέλα. Η δηαδηθαζία απηή 

εθκεηαιιεχεηαη ην γεγνλφο φηη ζην δίθηπν κεηαδίδνληαη ηφζν κε θσδηθνπνηεκέλα φζν 

θαη θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα θαη ε θσδηθνπνίεζε δελ πξαγκαηνπνηείηαη 

απαξαίηεηα ζηελ πεγή αιιά ηπραία ζηνπο θφκβνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη παξαδίδνληαη 

είηε κε θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα είηε θσδηθνπνηεκέλα θαη ζηελ θιάζε 

messageTransferred ππάξρνπλ ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο είηε εθηεινχλ ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε Ν κελπκάησλ αθνχ θζάζνπλ Ν θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα ζηε 

κλήκε ηνπ παξαιήπηε είηε ρξεζηκνπνηνχλ ηα k ήδε παξαδνκέλα κελχκαηα γηα λα 

απνθσδηθνπνηήζνπλ ηα Ν-k κελχκαηα (πνπ δελ έρνπλ παξαδνζεί αθφκα) αθνχ 

θζάζνπλ Ν-k θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα ζηε κλήκε ηνπ παξαιήπηε. Η 

απνθσδηθνπνίεζε είλαη επηηπρήο, αθνχ γηα ηελ ηάμε ηνπ πίλαθα πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηνπο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο ησλ κε θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ γίλεηαη έιεγρνο 

πξηλ ιεθζεί ην κήλπκα (ζηελ θιάζε hasMessage) θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. ε δίθηπα 

φπνπ ε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ δελ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ πεγή αιιά ζηνπο 

ελδηάκεζνπο θφκβνπο έλα κε θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα κπνξεί λα θπθινθνξεί ζην 

δίθηπν θσδηθνπνηεκέλν ζε θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 

δηαθνξεηηθά κε θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα. Δπηπιένλ, ζην δίθηπν θπθινθνξνχλ κε 

θσδηθνπνηεκέλα θάπνηα απφ ηα κελχκαηα απηά. Γηα ην ιφγν απηφ γηα θάζε 

θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα πνπ θζάλεη ζηνλ παξαιήπηε γίλεηαη έιεγρνο ηφζν γηα ηα κε 

θσδηθνπνηεκέλα παξαδνκέλα κελχκαηα φζν θαη γηα ηα θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα 

ζηε κλήκε ηνπ θφκβνπ. Αλ ε απνθσδηθνπνίεζε δελ είλαη δπλαηή, ην κήλπκα 



 

απνζεθεχεηαη ζηε κλήκε ηνπ θφκβνπ γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κειινληηθή 

απνθσδηθνπνίεζε. 

 

 

 
ρήκα 4.10: Γηάγξακκα ξνήο γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ζηνλ πξνζνκνησηή ΟΝΔ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δίλαη ν θφκβνο ν 

ηειηθφο 

παξαιήπηεο ηνπ  
κελχκαηνο; 

 

Δίλαη 
θσδηθνπνηεκέλν 

ην κήλπκα; 

Ναη 

Όρη 

Απνζήθεπζε ηνπ κελχκαηνο 

Ναη 

Όρη 

Έρεη 

παξαδνζεί 

μαλά ην 
κήλπκα; 

Ναη 

Όρη 

Γηαγξαθή ηνπ κελχκαηνο 

Παξάδνζε ηνπ 

κελχκαηνο 

Ιζρχεη  w+1=Ν-k ; 

Έζησ Ν ν αξηζκφο ησλ κε θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ απφ ηα νπνία πξνέθπςε ην θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα. Μέηξεζε ηνπ 

πιήζνπο k ησλ κε θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ πνπ έρνπλ παξαδνζεί θαη ηνπ πιήζνπο w ησλ θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ 

ζηε κλήκε κε ηηο ίδηεο ηαπηφηεηεο κε θσδηθνπνηεκέλσλ κελπκάησλ 

Όρη Απνζήθεπζε ηνπ κελχκαηνο 

Ναη 

Απνθσδηθνπνίεζε θαη παξάδνζε ησλ 

κε παξαδνκέλσλ κελπκάησλ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΣΗ ΤΛΟΠΟΙΗΗ ΣΗ 

ΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗΗ ΓΙΚΣΤΟΤ ΣΟΝ ΠΡΟΟΜΟΙΧΣΗ 

ΟΝΔ 

 

5.1 Σα κέηξα επίδνζεο ησλ ζρεκάησλ δξνκνιόγεζεο 

Σα κέηξα κέζσ ησλ νπνίσλ αμηνινγήζεθε ην φθεινο ιφγσ ρξήζεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηα δηάθνξα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε DTN δίθηπα είλαη ε πηζαλφηεηα παξάδνζεο ελφο κελχκαηνο, ε κέζε θαζπζηέξεζε 

παξάδνζεο θαη ν πιενλαζκφο αληηγξάθσλ αλά κήλπκα.  

 Λφγνο παξάδνζεο (delivery ratio) Pdel είλαη ν ιφγνο ηνπ πιήζνπο ησλ 

κελπκάησλ πνπ παξαδφζεθαλ (number_of_messages_delivered) πξνο ην πιήζνο ησλ 

κελπκάησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ (number_of_ messages_created) εληφο ηεο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο 

number_of_messages_delivered

number_of_messages_created
delP . 

 Ωο κέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο Daverage νξίδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ 

δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ δεκηνπξγίαο θαη ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ 

παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ 

 Daverage=E{tdelivery(1)-tcreation(1), tdelivery(2)-tcreation(2),..... ,tdelivery(n)-tcreation(n)}. 

 Ο πιενλαζκφο ησλ αληηγξάθσλ αλά κήλπκα (delivery cost) R είλαη ν ιφγνο 

ηεο δηαθνξάο ησλ κελπκάησλ πνπ παξαδφζεθαλ (number_of_ messages_delivered) 

απφ ηα κελχκαηα πνπ δηαθηλήζεθαλ (number_of_ messages_relayed) πξνο ηα 

κελχκαηα πνπ παξαδφζεθαλ 

number_of_messages_relayed-number_of_messages_delivered

number_of_messages_delivered
R . 

Να ζεκεησζεί φηη ζηελ πεξίπησζε ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο κε θσδηθνπνίεζε 

δηθηχνπ ν πιενλαζκφο αληηγξάθσλ αλά κήλπκα πεξηιακβάλεη θαη ηνλ πιενλαζκφ 

ιφγσ επηθεθαιίδαο. ηελ επηθεθαιίδα ν πιενλαζκφο νθείιεηαη ζηελ ελζσκάησζε 

ησλ ζπληειεζηψλ θσδηθνπνίεζεο ησλ κελπκάησλ. Αθνχ ην πεπεξαζκέλν ζψκα επί 

ηνπ νπνίνπ εθηεινχληαη νη ζπλδπαζκνί ησλ παθέησλ είλαη ην GF(2
8
), θάζε 



 

ζπληειεζηήο θσδηθνπνίεζεο απνηειείηαη απφ έλα byte θαη ν πιενλαζκφο 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

modified_number_of_messages_relayed-number_of_delivered

number_of_delivered
NCR , 

 φπνπ 
number_of_bytes_relayed

modified_number_of_messages_relayed=
message_size

.  

Ωο yedbytes_relanumber_of_ αλαθέξεηαη ην πιήζνο ησλ byte πνπ αληαιιάρζεθαλ 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαη ην κέγεζνο απηφ δηαηξείηαη κε ην κέγεζνο ηνπ κελχκαηνο ζην 

δίθηπν (message_size) ψζηε λα πξνθχςεη ην κέγεζνο 

modified_number_of_messages_relayed.  

 ηα DTN δίθηπα ζηφρνη ησλ λέσλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο ή ησλ λέσλ 

ηερληθψλ θσδηθνπνίεζεο είλαη ε αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο παξάδνζεο θαη ε κείσζε 

ηνπ πιενλαζκνχ ησλ αληηγξάθσλ αλά κήλπκα. Η κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ ησλ 

αληηγξάθσλ αλά κήλπκα ζπλεπάγεηαη ηε κείσζε ησλ αλαγθαίσλ κεηαδφζεσλ γηα ηελ 

παξάδνζε ελφο κελχκαηνο. Δπνκέλσο, κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ πιενλαζκνχ ησλ 

αληηγξάθσλ αλά κήλπκα ζα ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξν νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ, φπσο ε 

κλήκε θαη ε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ κε ζπλέπεηα λα απμάλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

δηθηχνπ. ε DTN δίθηπα έθηαθηεο αλάγθεο ζηφρνο ησλ λέσλ ζρεκάησλ 

δξνκνιφγεζεο ή ησλ λέσλ ηερληθψλ θσδηθνπνίεζεο πξέπεη λα είλαη θπξίσο ε κείσζε 

ηεο κέζεο θαζπζηέξεζεο παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αχμεζε 

ηεο πηζαλφηεηαο παξάδνζεο.  

 

 

5.2 Παξάκεηξνη ηεο πξνζνκνίσζεο 

Η θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ζηνλ πξνζνκνησηή ΟΝΔ πινπνηήζεθε γηα ηα ζρήκαηα 

επηδεκηθήο θαη πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο. ηφρνο ηεο πινπνίεζεο ηεο 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ππήξμε ε ζχγθξηζε ησλ κέηξσλ επίδνζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν κεηαμχ ησλ ζρεκάησλ δξνκνιφγεζεο κε θαη ρσξίο 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη παξάκεηξνη 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε επφκελα 

εδάθηα. 

 

 



 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ ΣΙΜΗ 

Υξφλνο πξνζνκνίσζεο 9000 s (2.5 h) 

Σime-To-Live (TTL) 60 min (1 h) 

Μέγεζνο κελχκαηνο 500 byte 

Αθηίλα θάιπςεο θφκβνπ 200 m 

Μέγεζνο πεξηνρήο πξνζνκνίσζεο 4500 3400 m
2 

Σαρχηεηα κεηάδνζεο 2 Μbps 

Μνληέιν θηλεηηθφηεηαο θφκβσλ Μνληέιν ηπραίσλ ζηάζεσλ 

Πίλαθαο 5.1: Οη παξάκεηξνη ηεο πξνζνκνίσζεο ζηνλ πξνζνκνησηή ΟΝΔ 

 

Η πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα δίθηπν κε 30, γηα δίθηπν κε 50 θαη γηα 

δίθηπν κε 100 θφκβνπο. Οη θφκβνη απηνί αθνινπζνχλ ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο 

ηπραίσλ ζηάζεσλ (βι. παξάγξαθν 3.4). Οη θφκβνη επηιέγνπλ ηπραία κηα ηαρχηεηα θαη 

έλα πξννξηζκφ θαη κεηαθηλνχληαη πξνο ηνλ πξννξηζκφ απηφ. Αθνχ θζάζνπλ ζηνλ 

πξννξηζκφ ζηακαηνχλ γηα ηπραίν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ 0 θαη 120s. Η 

πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα δχν εχξε κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο θφκβσλ. 

ηελ πξψηε πεξίπησζε ε ηαρχηεηα επηιέγεηαη αθνινπζψληαο ηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή απφ ηνπο θφκβνπο ζην δηάζηεκα 7 έσο 10 m/s ελψ ζηε δεχηεξε ζην 

δηάζηεκα 10 έσο 20 m/s.  

ην δίθηπν δεκηνπξγνχληαη κελχκαηα απφ ηπραίεο πεγέο πξνο ηπραίνπο 

πξννξηζκνχο θάζε 15 κε 25 δεπηεξφιεπηα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζε πξνζνκνίσζεο 

δεκηνπξγήζεθαλ 461 κελχκαηα. ηελ πεξίπησζε ηνπ δηθηχνπ κε 100 θφκβνπο 

δεκηνπξγήζεθαλ 458 κελχκαηα. 

 

 

5.3 Απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ 

Με ζηφρν ηε κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ηεο ρξήζεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε DTN 

δίθηπα πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο γηα δίθηπα 30, 50 θφκβσλ θαη 100 

θφκβσλ νη νπνίνη φηαλ ζηακαηνχλ επηιέγνπλ ηαρχηεηεο αθνινπζψληαο ηελ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζηα εχξε ηαρπηήησλ [7,10] θαη [10,20] m/s. Σα ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη απηά ηεο επηδεκηθήο θαη ηεο πηζαλνηηθήο 

δξνκνιφγεζεο. Γηα ηελ πηζαλνηηθή δξνκνιφγεζε νη ζηαζεξέο Pinit, γ θαη β (βι. 

παξάγξαθν 3.2.5) ηέζεθαλ ίζεο κε 0.75, 0.98 θαη 0.25, αληίζηνηρα. ηφρνο ησλ 



 

πξνζνκνηψζεσλ ππήξμε ε κειέηε ηεο εμάξηεζεο ησλ κέηξσλ επίδνζεο απφ ην 

κέγεζνο ηεο απνζεθεπηηθήο δπλαηφηεηαο θάζε θφκβνπ πνπ εθθξάδεηαη ζε kB.  

 

 

5.3.1 Απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα δίθηπν 30 θόκβσλ 

 

5.3.1.1 Δπηδεκηθή δξνκνιόγεζε 

ηα ρ.5.1, 5.2, 5.3 απεηθνλίδεηαη ε εμάξηεζε ησλ κέηξσλ επίδνζεο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζην εδάθην 5.1 απφ ηελ απνζεθεπηηθή δπλαηφηεηα ησλ θφκβσλ γηα 

δίθηπν 30 θφκβσλ θαη ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ζπγθξίλεηαη ε επίδνζε ηνπ ζρήκαηνο επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο κε ην αληίζηνηρν 

ζρήκα κε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ γηα ηα δχν πξναλαθεξζέληα εχξε κεηαβνιήο ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ θφκβσλ.  
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ρήκα 5.1: Πηζαλόηεηα παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ θόκβσλ γηα 

ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 30 θόκβσλ 

 

Απφ ην ρ.5.1 πξνθχπηεη φηη ε ρξήζε θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζην ζρήκα επηδεκηθήο 

δξνκνιφγεζεο νδεγεί ζηελ παξάδνζε πεξηζζφηεξσλ κελπκάησλ ζε ζρέζε κε ην 

ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ.  
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ρήκα 5.2: Μέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ θόκβσλ 

γηα ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 30 θόκβσλ 

 

Απφ ην ρ.5.2 πξνθχπηεη φηη κε ηελ εηζαγσγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζην ζρήκα 

επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ε κέζε θαζπζηέξεζε 

παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ. Μηθξή αχμεζε ζηε κέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο 

ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηελ παξάδνζε πεξηζζφηεξσλ κελπκάησλ ηνπ ζρήκαηνο 

επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο κε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηελ επηδεκηθή 

δξνκνιφγεζε ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ.  
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ρήκα 5.3: Πιενλαζκόο αληηγξάθσλ αλά κήλπκα σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ 

θόκβσλ γηα ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 30 θόκβσλ 



 

Απφ ην ρ.5.3 πξνθχπηεη φηη ε εηζαγσγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζην ζρήκα 

επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ αληηγξάθσλ 

αλά κήλπκα θαη, ζπλεπψο, ζηελ θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ, 

φπσο ε ελέξγεηα θαη ε κλήκε, ζε ζρέζε κε ην ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο ρσξίο 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ.  

 

 

5.3.1.2 Πηζαλνηηθή δξνκνιόγεζε 

ηα ρ.5.4, 5.5, 5.6 απεηθνλίδεηαη ε εμάξηεζε ησλ κέηξσλ επίδνζεο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζην εδάθην 5.1 απφ ηελ απνζεθεπηηθή δπλαηφηεηα ησλ θφκβσλ γηα 

δίθηπν 30 θφκβσλ θαη ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ζπγθξίλεηαη ε επίδνζε ηνπ ζρήκαηνο πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο κε ην αληίζηνηρν 

ζρήκα κε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ γηα ηα δχν πξναλαθεξζέληα εχξε κεηαβνιήο ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ θφκβσλ.  
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ρήκα 5.4: Πηζαλόηεηα παξάδνζεο κήλπκα σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ θόκβσλ 

γηα ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 30 θόκβσλ 

 

Απφ ην ρ.5.4 πξνθχπηεη φηη ε εηζαγσγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζην ζρήκα 

πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο νδεγεί ζηελ παξάδνζε πεξηζζφηεξσλ κελπκάησλ ζε 

ζρέζε κε ην ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ.  
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με κωδικοποίηζη δικηύου,

ηαχύηηηα κόμβων [7,10]

Επιδημική δρομολόγηζη,

ηαχύηηηα κόμβων [7,10]

Επιδημική δρομολόγηζη

με κωδικοποίηζη δικηύου,

ηαχύηηηα κόμβων [10,20]

Επιδημική δρομολόγηζη,

ηαχύηηηα κόμβων [10,20]

 

ρήκα 5.5: Μέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ θόκβσλ 

γηα ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 30 θόκβσλ 

 

 

Απφ ην ρ.5.5 πξνθχπηεη φηη κε ηελ εηζαγσγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζην ζρήκα 

πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά ε κέζε θαζπζηέξεζε 

παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ. Μηθξή αχμεζε ζηε κέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο 

ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηελ παξάδνζε πεξηζζφηεξσλ κελπκάησλ ηνπ ζρήκαηνο 

πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο κε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ην ζρήκα 

πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. Η κέζε θαζπζηέξεζε 

παξάδνζεο ζηα ζρήκαηα πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε 

ηα ζρήκαηα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο φπσο θαίλεηαη απφ ηα ρ.5.5 θαη 5.2. Απηφ 

ζπκβαίλεη θαζψο νη απνθάζεηο δξνκνιφγεζεο ζην ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο 

ιακβάλνληαη κε βάζε ηελ πξνβιεςηκφηεηα παξάδνζεο. Η πξνβιεςηκφηεηα 

παξάδνζεο βαζίδεηαη ζηηο ζπλαληήζεηο ησλ θφκβσλ ζην παξειζφλ. Έηζη, ελψ κπνξεί 

λα είλαη κηθξή γηα έλαλ θφκβν θαη γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ θαη ην κήλπκα 

λα κελ πξνσζεζεί ζηνλ θφκβν απηφ, ν θφκβνο απηφο κπνξεί ηειηθά λα ζπλαληήζεη 

ηνλ πξννξηζκφ. Η αχμεζε ηεο θαζπζηέξεζεο ζηα ζρήκαηα πηζαλνηηθήο 

δξνκνιφγεζεο ζε ζχγθξηζε κε απηά ηεο επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο αληηζηαζκίδεηαη 

απφ ηε κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ ησλ αληηγξάθσλ αλά κήλπκα φπσο θαίλεηαη ζην 

ρ.5.6. 
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ρήκα 5.6: Πιενλαζκόο αληηγξάθσλ αλά κήλπκα σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ 

θόκβσλ γηα ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 30 θόκβσλ 

 

 

5.3.2 Απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα δίθηπν 50 θόκβσλ 

 

5.3.2.1 Δπηδεκηθή δξνκνιόγεζε 

ηα ρ.5.7, 5.8, 5.9 παξνπζηάδνληαη ηα κέηξα επίδνζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην εδάθην 

5.1 ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηεο κλήκεο αλά θφκβν γηα δίθηπν 50 θφκβσλ θαη 

ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζπγθξίλεηαη ε επίδνζε ηνπ 

ζρήκαηνο επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο κε ην αληίζηνηρν ζρήκα κε θσδηθνπνίεζε 

δηθηχνπ γηα δχν δηαθνξεηηθά δηαζηήκαηα ηαρχηεηαο ησλ θφκβσλ.  
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ρήκα 5.7: Πηζαλόηεηα παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ θόκβσλ γηα 

ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 50 θόκβσλ 
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ηαχύηηηα κόμβων [10,20]

Πιθανοηική δρομολόγηζη,

ηαχύηηηα κόμβων [10,20]

 

ρήκα 5.8: Μέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ θόκβσλ 

γηα ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 50 θόκβσλ 
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ρήκα 5.9: Πιενλαζκόο αληηγξάθσλ αλά κήλπκα σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ 

θόκβσλ γηα ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 50 θόκβσλ 

 

 

5.3.2.2 Πηζαλνηηθή δξνκνιόγεζε 

ηα ρ.5.10, 5.11, 5.12 παξνπζηάδνληαη ηα κέηξα επίδνζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 

εδάθην 5.1 ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηεο κλήκεο αλά θφκβν γηα δίθηπν 50 θφκβσλ 

θαη ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζπγθξίλεηαη ε 

επίδνζε ηνπ ζρήκαηνο πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο κε ην αληίζηνηρν ζρήκα κε 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ γηα δχν δηαθνξεηηθά δηαζηήκαηα ηαρχηεηαο ησλ θφκβσλ.  
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ρήκα 5.10: Πηζαλόηεηα παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ θόκβσλ γηα 

ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 50 θόκβσλ 
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ρήκα 5.11: Μέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ 

θόκβσλ γηα ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 50 θόκβσλ 
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ρήκα 5.12: Πιενλαζκόο αληηγξάθσλ αλά κήλπκα σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ 

θόκβσλ γηα ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 50 θόκβσλ 

 

 

 

 

 

 



 

5.3.3 Απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ γηα δίθηπν 100 θόκβσλ 

5.3.3.1 Δπηδεκηθή δξνκνιόγεζε 

ηα ρ.5.13, 5.14, 5.15 παξνπζηάδνληαη ηα κέηξα επίδνζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 

εδάθην 5.1 ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηεο κλήκεο αλά θφκβν γηα δίθηπν 100 

θφκβσλ θαη ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζπγθξίλεηαη ε 

επίδνζε ηνπ ζρήκαηνο επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο κε ην αληίζηνηρν ζρήκα κε 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ γηα δχν δηαθνξεηηθά δηαζηήκαηα ηαρχηεηαο ησλ θφκβσλ.  
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ρήκα 5.13: Πηζαλόηεηα παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ θόκβσλ γηα 

ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 100 θόκβσλ 
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ρήκα 5.14: Μέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ 

θόκβσλ γηα ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 100 θόκβσλ 
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ρήκα 5.15: Πιενλαζκόο αληηγξάθσλ αλά κήλπκα σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ 

θόκβσλ γηα ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 100 θόκβσλ 

 

 

5.3.3.2 Πηζαλνηηθή δξνκνιόγεζε 

ηα ρ.5.16, 5.17, 5.18 παξνπζηάδνληαη ηα κέηξα επίδνζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 

εδάθην 5.1 ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηεο κλήκεο αλά θφκβν γηα δίθηπν 100 

θφκβσλ θαη ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζπγθξίλεηαη ε 

επίδνζε ηνπ ζρήκαηνο πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο κε ην αληίζηνηρν ζρήκα κε 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ γηα δχν δηαθνξεηηθά δηαζηήκαηα ηαρχηεηαο ησλ θφκβσλ.  
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ρήκα 5.16: Πηζαλόηεηα παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ θόκβσλ γηα 

ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 100 θόκβσλ 
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ηαχύηηηα κόμβων [7,10]

Πιθανοηική
δρομολόγηζη, ηαχύηηηα
κόμβων [7,10]

Πιθανοηική
δρομολόγηζη με
κωδικοποίηζη δικηύου,
ηαχύηηηα κόμβων
[10,20]
Πιθανοηική
δρομολόγηζη, ηαχύηηηα
κόμβων [10,20]

 

ρήκα 5.17: Μέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ 

θόκβσλ γηα ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 100 θόκβσλ 
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κωδικοποίηζη
δικηύου, ηαχύηηηα
κόμβων [7,10]

Πιθανοηική
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[7,10]

Πιθανοηική
δρομολόγηζη με
κωδικοποίηζη
δικηύου, ηαχύηηηα
κόμβων [10,20]

Πιθανοηική
δρομολόγηζη,
ηαχύηηηα κόμβων
[10,20]

 

ρήκα 5.18: Πιενλαζκόο αληηγξάθσλ αλά κήλπκα σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο ησλ 

θόκβσλ γηα ζρήκα πηζαλνηηθήο δξνκνιόγεζεο ζε δίθηπν 100 θόκβσλ 

 

 

 

 

 



 

5.4 Παξαηεξήζεηο 

 

5.4.1 Παξαηεξήζεηο βαζηδόκελεο ζηα κέηξα επίδνζεο 

 Πηζαλόηεηα παξάδνζεο 

Η εηζαγσγή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζηα ππάξρνληα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο 

νδεγεί ζε κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ ησλ κελπκάησλ ζην δίθηπν θαη επνκέλσο ζε 

θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κλήκεο ησλ θφκβσλ. Η κλήκε ησλ θφκβσλ (αλ δελ 

είλαη πιήξεο) ρξεζηκνπνηείηαη ιηγφηεξν φηαλ εθαξκφδνληαη ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο 

κε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κλήκεο φηαλ 

εθαξκφδνληαη ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ. Σν γεγνλφο απηφ 

δίλεη ηελ επθαηξία ζε πεξηζζφηεξα κελχκαηα λα πξνσζεζνχλ ζηνπο ελδηάκεζνπο 

θφκβνπο θαη απνηξέπεη ηελ απφξξηςε ησλ κελπκάησλ ιφγσ πιήξσζεο  ηεο κλήκεο. 

Δπνκέλσο, ε κείσζε ηνπ πιενλαζκνχ ησλ αληηγξάθσλ αλά κήλπκα ζρεηίδεηαη κε ηελ 

πηζαλφηεηα παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ.  

 

 Πιενλαζκόο ησλ αληηγξάθσλ αλά κήλπκα 

o ηελ πεξίπησζε ησλ 50 θφκβσλ ν πιενλαζκφο αληηγξάθσλ αλά 

κήλπκα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο απφ ηνλ πιενλαζκφ ζηελ πεξίπησζε 

ησλ 30 θφκβσλ γηα ην ίδην κέγεζνο κλήκεο αλά θφκβν. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί ζηελ πεξίπησζε ησλ 50 θφκβσλ ε ζπλνιηθή κλήκε ηνπ 

δηθηχνπ γηα ην ίδην κέγεζνο κλήκεο αλά θφκβν είλαη κεγαιχηεξε ζε 

ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή κλήκε ηνπ δηθηχνπ 30 θφκβσλ θαη επνκέλσο 

δίλεηαη δπλαηφηεηα λα αληαιιαρζνχλ πεξηζζφηεξα κελχκαηα κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ. ε θάζε πεξίπησζε ν πιενλαζκφο αληηγξάθσλ αλά 

κήλπκα είλαη κηθξφηεξνο ζηα ζρήκαηα πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο ζε 

ζρέζε κε ηα ζρήκαηα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο. 

o Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ζρεκάησλ επηδεκηθήο θαη πηζαλνηηθήο 

δξνκνιφγεζεο πξνθχπηεη κηα θαιχηεξε ζρέζε αληαιιαγήο κεηαμχ 

πιενλαζκνχ αληηγξάθσλ αλά κήλπκα θαη θαζπζηέξεζεο. Η 

θαζπζηέξεζε απμάλεηαη αιιά ν πιενλαζκφο κεηψλεηαη αξθεηά ζην 

ζρήκα ηεο πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο ζε ζρέζε κε ην ζρήκα 

επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο.  

 



 

 Μέζε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο 

o Η θαζπζηέξεζε δε κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά φηαλ ζηα ζρήκαηα 

επηδεκηθήο θαη πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο εηζάγεηαη ε θσδηθνπνίεζε 

δηθηχνπ. ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ζηα ζρήκαηα επηδεκηθήο θαη πηζαλνηηθήο 

δξνκνιφγεζεο παξαδίδνληαη πεξηζζφηεξα κελχκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

ζρήκαηα επηδεκηθήο θαη πηζαλνηηθήο δξνκνιφγεζεο ρσξίο ρξήζε 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ. πλεπψο, ε κηθξή αχμεζε ζηελ θαζπζηέξεζε 

παξάδνζεο δηθαηνινγείηαη απφ ηελ παξάδνζε πεξηζζφηεξσλ 

κελπκάησλ.  

o Η θαζπζηέξεζε είλαη κεγαιχηεξε φηαλ ε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ 

είλαη πεξηνξηζκέλε. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή φζν ιηγφηεξν θηλνχληαη νη 

θφκβνη (πνπ έρνπλ ζηελ θαηνρή ηνπο αληίγξαθν ελφο κελχκαηνο) ηφζν 

κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα θάπνηνο απφ απηνχο λα ζπλαληήζεη ηνλ 

πξννξηζκφ ελφο κελχκαηνο.  

o Η θαζπζηέξεζε επίζεο απμάλεηαη ζηα ζρήκαηα πηζαλνηηθήο 

δξνκνιφγεζεο ζε ζρέζε κε ζρήκαηα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο, 

θαζψο ηα κελχκαηα πξνσζνχληαη ζε ελδηάκεζνπο θφκβνπο κε βάζε 

ηελ πξνβιεςηκφηεηα παξάδνζεο ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο ζπλαληήζεηο 

ησλ θφκβσλ ζην παξειζφλ.  

 

 

5.4.2  Η επίδξαζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ θόκβσλ ζηα ζρήκαηα 

δξνκνιόγεζεο 

Η θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ επίδνζε ησλ ζρεκάησλ 

δξνκνιφγεζεο ζε DTN δίθηπα. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ 

ηφζν αξγφηεξα δηαθηλείηαη έλα κήλπκα ζην δίθηπν θαη, ζπλεπψο, ηφζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε θαζπζηέξεζε παξάδνζεο. Μάιηζηα, ππάξρεη ελδερφκελν εθφζνλ ν TTL ηνπ 

κελχκαηνο ιήμεη, ην κήλπκα απηφ λα κελ παξαδνζεί. Μεηά απφ πξνζνκνηψζεηο 

αλάινγεο ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ παξαηέζεθαλ ζην εδάθην 5.3 γηα ηαρχηεηα 

θφκβσλ ζην δηάζηεκα [0,5] m/s πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη ζρήκαηα 

δξνκνιφγεζεο, φπσο ε πηζαλνηηθή δξνκνιφγεζε, ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ 

θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ δξνκνιφγεζεο, ζπκπεξηθέξνληαη 



 

ρεηξφηεξα (αξθεηά κηθξή πηζαλφηεηα παξάδνζεο θαη κεγάινο πιενλαζκφο 

αληηγξάθσλ αλά κήλπκα) ζε ζρέζε κε ην ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιφγεζεο.  

Δπηπιένλ, κε ηελ εηζαγσγή ηερληθψλ φπσο ε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ, ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηελ θίλεζε ησλ θφκβσλ γηα ηελ θσδηθνπνίεζε θαη ην ζπλδπαζκφ ησλ 

κελπκάησλ, ζηα ππάξρνληα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο δελ νδεγεί ζε βειηίσζε ησλ 

κέηξσλ επίδνζεο πνπ κειεηψληαη ζε ζρέζε κε ηα ίδηα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο ρσξίο 

θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ ζε δίθηπα κε θφκβνπο κε ρακειή θηλεηηθφηεηα. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ησλ θφκβσλ ηφζν ηαρχηεξα δηαθηλνχληαη ηα 

κελχκαηα ζην δίθηπν θαη, ζπλεπψο, ηφζν ηαρχηεξα παξαδίδνληαη ηα κελχκαηα. Όκσο, 

ζηελ πεξίπησζε απηή φζν εληνλφηεξε είλαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ ηφζν 

πεξηζζφηεξα κελχκαηα αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν 

πιενλαζκφο ησλ παθέησλ ζην δίθηπν. Η ηερληθή ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ 

εθκεηαιιεχεηαη ηελ έληνλε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ γηα ην ζπλδπαζκφ ησλ 

παθέησλ. Όζν εληνλφηεξε είλαη ε θίλεζε ησλ θφκβσλ ηφζν πεξηζζφηεξα κελχκαηα 

ζπλδπάδνληαη γξακκηθά κεηψλνληαο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ κελπκάησλ ζην δίθηπν. 

Απφ ην ρ.5.3 θαίλεηαη φηη ν πιενλαζκφο ησλ αληηγξάθσλ αλά κήλπκα είλαη 

κεγαιχηεξνο ζηελ πεξίπησζε έληνλεο θηλεηηθφηεηαο γηα ην ζρήκα επηδεκηθήο 

δξνκνιφγεζεο κε 30 θφκβνπο. Ο ιφγνο πιενλαζκνχ ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο ρσξίο 

θσδηθνπνίεζε πξνο ηνλ πιενλαζκφ ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο κε θσδηθνπνίεζε (overhead 

ratio)   θαη νξίδεηαη σο 

overhead ratio=
NC

R

R
. 

Σν κέηξν overhead ratio είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν κέηξν φηαλ 

ππάξρεη πεξηνξηζκέλε θηλεηηθφηεηα ζην δίθηπν (βι. ρ.5.19). Δπνκέλσο, ελψ ν 

πιενλαζκφο απμάλεηαη φηαλ νη θφκβνη επηιέγνπλ ηπραία ζην δηάζηεκα [10,20] m/s, ην 

ζρήκα δξνκνιφγεζεο κε θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ πιενλεθηεί πεξηζζφηεξν έλαληη ηνπ 

ζρήκαηνο δξνκνιφγεζεο ρσξίο θσδηθνπνίεζε δηθηχνπ, αθνχ ην κέηξν overhead ratio 

είλαη κεγαιχηεξν φηαλ ε ηαρχηεηα ησλ θφκβσλ είλαη εληνλφηεξε.  
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ρήκα 5.19: Overhead ratio ζην ζρήκα επηδεκηθήο δξνκνιόγεζεο γηα δίθηπν 30 θόκβσλ 

 

 

5.5 Γπζθνιίεο ηεο εθαξκνγήο ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηύνπ ζε DTN 

δίθηπα 

Η πινπνίεζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε DTN δίθηπα νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ζε θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηεο κλήκεο ησλ θφκβσλ, 

εηζάγεη φκσο πνιππινθφηεηα ζην ζχζηεκα. Οη θφκβνη πξέπεη λα εθηεινχλ πξφζζεηεο 

ιεηηνπξγίεο φπσο αλάθηεζε κελπκάησλ απφ ηε κλήκε (είηε παξαδνκέλσλ γηα ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε είηε κε παξαδνκέλσλ γηα ηελ θσδηθνπνίεζε), εθηέιεζε γξακκηθψλ 

πξάμεσλ επί ηνπ ζψκαηνο GF(2
8
), αληηζηξνθή πηλάθσλ επί ηνπ ζψκαηνο GF(2

8
), 

αλαδήηεζε ζηε κλήκε γηα κελχκαηα πνπ ηθαλνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο 

(είηε κε ζηφρν ηελ θσδηθνπνίεζε είηε κε ζηφρν ηελ απνθσδηθνπνίεζε). Γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ ζε έλα DTN δίθηπν πξέπεη αξρηθά λα 

εμεηαζζεί αλ νη θφκβνη έρνπλ ηελ ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα λα εθηεινχλ ηηο 

ιεηηνπξγίεο πνπ κφιηο αλαθέξζεθαλ θαη, ζηε ζπλέρεηα, λα πξνζδηνξηζηεί ε ελέξγεηα 

πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ απηψλ. Σέινο, νη ρξφλνη 

θσδηθνπνίεζεο, απνθσδηθνπνίεζεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ κελπκάησλ πξέπεη λα 

ππνινγηζζνχλ  κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θφκβσλ θαη λα εμεηαζζεί αλ ε 

θαζπζηέξεζε παξάδνζεο απμάλεηαη ζεκαληηθά ιφγσ ηηο εθηέιεζεο ησλ ιεηηνπξγηψλ 

απηψλ φηαλ ζηα ππάξρνληα ζρήκαηα δξνκνιφγεζεο εηζάγεηαη ε θσδηθνπνίεζε 

δηθηχνπ.  



 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: ΣΟΙΥΔΙΑ ΑΠΟ ΣΗΝ ΑΛΓΔΒΡΑ  
 
 

Α.1.1 ηνηρεία από ηε ζεσξία πηλάθσλ 
 

Οξηζκόο Α.1.1 

Σάμε ελφο πίλαθα A  ιέγεηαη ν αξηζκφο ησλ γξακκηθά αλεμάξηεησλ ζηειψλ (ή 

γξακκψλ) ηνπ A . 

 

Οξηζκόο Α.1.2 

Γηαγψληνο ιέγεηαη έλαο  πίλαθαο A  ν νπνίνο έρεη φια ηνπ ηα ζηνηρεία ίζα κε κεδέλ, 

εθηφο απφ ηα ζηνηρεία ηεο θχξηαο δηαγσλίνπ, δειαδή ηα ζηνηρεία αij κε  i=j. 

 

Οξηζκόο Α.1.3 

Έλαο m n  πίλαθαο ιέγεηαη θιηκαθσηφο αλ  

i. νη κε κεδεληθέο γξακκέο ηνπ πξνεγνχληαη ησλ κεδεληθψλ γξακκψλ ηνπ, 

ii. ην πξψην κε κεδεληθφ ζηνηρείν θάζε γξακκήο (πνπ ιέγεηαη εγεηηθφ ζηνηρείν 

ηεο γξακκήο) βξίζθεηαη ζε ζέζε δεμηφηεξε απφ ην αληίζηνηρν κε κεδεληθφ 

ζηνηρείν ηεο πξνεγνχκελεο γξακκήο. 

Έλαο θιηκαθσηφο πίλαθαο ιέγεηαη αλεγκέλνο θιηκαθσηφο αλ έρεη επηπιένλ ηηο 

ηδηφηεηεο: 

iii. Σν εγεηηθφ ζηνηρείν θάζε κε κεδεληθήο γξακκήο είλαη ην 1. 

iv. Κάζε ζηήιε πνπ πεξηέρεη ην εγεηηθφ ζηνηρείν 1 κηαο γξακκήο έρεη φια ηα 

ππφινηπα ζηνηρεία κεδεληθά. 

 

Πξόηαζε Α.1.1 

Αλ εθαξκφζνπκε ηηο παξαθάησ ζηνηρεηψδεηο πξάμεηο ζηηο εμηζψζεηο ελφο ζπζηήκαηνο 

πξνθχπηεη πάληα έλα ζχζηεκα ηζνδχλακν κε ην αξρηθφ: 

i. Δλαιιαγή δχν εμηζψζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ii. Αληηθαηάζηαζε κηαο εμίζσζεο (ε) ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ c(ε) πνπ πξνθχπηεη 

αλ πνιιαπιαζηάζνπκε ηα κέιε ηεο (ε) επί 0c . 

iii. Πξφζζεζε ζηα κέιε κηαο εμίζσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ηα αληίζηνηρα κέιε κηαο 

άιιεο πνιιαπιαζηαζκέλα επί έλαλ αξηζκφ 0c . 



 

Κάζε κηα απφ ηηο ζηνηρεηψδεηο απηέο πξάμεηο ζηηο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αληηζηνηρεί ζε κηα «ίδηα» πξάμε ζηηο γξακκέο ηνπ επαπμεκέλνπ πίλαθα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σηο πξάμεηο απηέο ζηηο γξακκέο ηνπ πίλαθα ηηο νλνκάδνπκε 

γξακκνπξάμεηο. 

 

Οξηζκόο Α.1.4 

Πίλαθεο πνπ ν έλαο πξνθχπηεη απφ ηνλ άιινλ κε γξακκνπξάμεηο ιέγνληαη 

γξακκντζνδχλακνη. 

 

Θεώξεκα Α.1.1 

Κάζε κε-κεδεληθφο πίλαθαο είλαη γξακκντζνδχλακνο κε έλαλ αλεγκέλν θιηκαθσηφ 

πίλαθα. 

 

Γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ n κελπκάησλ ζε κηα πεξίπησζε 

θσδηθνπνίεζεο δηθηχνπ, φηαλ απηά θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ, πξέπεη λα ιπζεί έλα 

n n γξακκηθφ ζχζηεκα. Σν ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα γξαθεί ζε κνξθή εμίζσζεο 

πηλάθσλ A X B , φπνπ X  ν πίλαθαο κε ηηο άγλσζηεο κεηαβιεηέο, B  ν πίλαθαο πνπ 

πεξηέρεη ηα θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα θαη A  πίλαθαο νη γξακκέο ηνπ νπνίνπ 

απνηεινχληαη απφ ηνπο ζπληειεζηέο θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

θαζέλα απφ ηα θσδηθνπνηεκέλα κελχκαηα. Η ιχζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 1
X A B .  

 Γηα ηελ εχξεζε ηνπ αληίζηξνθνπ πίλαθα ηνπ A ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

απαινηθήο Gauss-Jordan ζηνλ επαπμεκέλν πίλαθα [ | ]A I . Η κέζνδνο απαινηθήο 

Gauss-Jordan ζηνρεχεη ζηε κεηαηξνπή ηνπ πίλαθα A  ζε δηαγψλην πίλαθα. Ο 

αληίζηξνθνο πίλαθαο ηνπ A  κπνξεί λα βξεζεί αλ εθαξκνζηνχλ νη εμήο πξάμεηο 

πηλάθσλ: 

1 1[ | ] [ | ] [ | ]A I A A I I A . 

Η παξαπάλσ κνλνζήκαληε ζρέζε πξνθχπηεη εθηειψληαο γξακκνπξάμεηο ζηνλ [ | ]A I  

κέρξη λα έξζεη ζε αλεγκέλε θιηκαθσηή κνξθή. Σα βήκαηα ηεο κεζφδνπ απηήο 

πεξηγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα Α.1.1.  

 

 

 

 



 

Πίλαθαο Α.1.1: Βήκαηα απαινηθήο  Gauss-Jordan 
 

Ο αιγφξηζκνο πνπ πινπνηεί ηελ απαινηθή Gauss-Jordan ζε πίλαθα n m  

πεξηγξάθεηαη ζηνλ Πίλαθα Α.1.2. 

 

Αιγόξηζκνο απαινηθήο Gauss-Jordan 

1) Αξρή ζην ζηνηρείν [1][1] ηνπ πίλαθα. Γείθηεο i, j ίζνη κε έλα. 

2) Δχξεζε ελφο κε κεδεληθνχ ζηνηρείνπ ζηε ζηήιε j θαη ζηε γξακκή i ή 

θάησ απφ ηε γξακκή απηή. 

o Αλ βξεζεί ηέηνην ζηνηρείν ζηε γξακκή k: 

 Αλ ε γξακκή πνπ βξέζεθε δελ είλαη ε i ηφηε γίλεηαη 

ελαιιαγή ηεο k κε ηελ i. 

 Αλ ην ζηνηρείν πνπ βξέζεθε δελ ηζνχηαη κε έλα ηφηε 

δηαηξείηαη ε γξακκή i κε ηελ ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ πνπ 

βξέζεθε. 

 ηε ζηήιε j γίλεηαη απαινηθή φισλ ησλ κε κεδεληθψλ 

ζηνηρείσλ αθαηξψληαο απφ θάζε γξακκή (εθηφο ηεο i) 

ην θαηάιιειν πνιιαπιάζην ηεο γξακκήο i. 

 Αχμεζε ηνπ δείθηε γξακκήο i. 

o Αχμεζε ηνπ δείθηε ζηήιεο j. 

o Δπαλάιεςε ηνπ βήκαηνο 2) κέρξη ν δείθηεο i λα γίλεη ίζνο κε n 

ή ν j ίζνο κε m. 

Πίλαθαο Α.1.2: Αιγόξηζκνο απαινηθήο  Gauss-Jordan 

Βήκαηα απαινηθήο Gauss-Jordan 

Βήκα 1
ν
 Γεκηνπξγία επαπμεκέλνπ πίλαθα [ | ]A I  

Βήκα 2
ν
  Δθηέιεζε γξακκνπξάμεσλ ζηνλ πίλαθα [ | ]A I  ψζηε ν πηλάθαο n n πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηα ζηνηρεία  ησλ γξακκψλ 1 έσο n θαη ζηειψλ 1 έσο n λα 

κεηαηξαπεί ζε  δηαγψλην. Αλ έλα κεδεληθφ βξίζθεηαη ζηε δηαγψλην ηφηε 

είλαη απαξαίηεηε ε ελαιιαγή γξακκψλ κέρξη λα βξεζεί κε κεδεληθφ 

ζηνηρείν ζηε ζέζε απηή. Αλ απηφ είλαη αδχλαην, ηφηε ην ζχζηεκα έρεη 

άπεηξεο ιχζεηο ή δελ έρεη ιχζε.  

Βήκα 3
ν
  Γηαίξεζε θάζε γξακκήο κε ην ζηνηρείν ζηε δηαγψλην ηεο γξακκήο απηήο, 

αλ ην ζηνηρείν ζηε δηαγψλην δελ είλαη ίζν κε έλα. Ο πίλαθαο πνπ 

πξνθχπηεη είλαη αλεγκέλνο θιηκαθσηφο. 



 

Α.2 ηνηρεία από ηε ζεσξία δηαλπζκαηηθώλ ρώξσλ  

 
Οξηζκόο Α.2.1 

Έζησ V έλα κε θελφ ζχλνιν θαη Κ έλα ζψκα. Σν ζχλνιν V ζα ιέγεηαη 

δηαλπζκαηηθφο ή γξακκηθφο ρψξνο πάλσ ζην ζψκα Κ, αλ έρνπλ νξηζηεί δχν πξάμεηο: 

i. Μηα εζσηεξηθή : ( , )V V V x y x y , πνπ ζα ιέγεηαη πξφζζεζε, έηζη 

ψζηε ην (V,+) λα είλαη κηα «αληηκεηαζεηηθή νκάδα», δειαδή γηα θάζε 

, , Vx y z  λα ηζρχνπλ νη ηδηφηεηεο: 

1. x y y x  (αληηκεηαζεηηθή ηδηφηεηα) 

2. ( ) ( )x y z x y z  (πξνζεηαηξηζηηθή ηδηφηεηα) 

3. ππάξρεη νπδέηεξν ζηνηρείν :V0 x 0 x  γηα θάζε Vx  

4. θάζε Vx , έρεη αληίζεην ζηνηρείν : ( )Vx x x 0   

ii. Μηα εζσηεξηθή πξάμε : ( , )K V V x x , πνπ ζα ιέγεηαη 

βαζκσηφο πνιιαπιαζηαζκφο (scalar multiply) θαη γηα θάζε , Vx y  θαη 

, K  ζα ηθαλνπνηεί ηηο ηδηφηεηεο: 

1. ( )x x x  

2. ( )x y x y  

3. ( ) ( )x x  

4. 1x x . Σν 1 είλαη ην κνλαδηαίν ζηνηρείν ζην ζψκα Κ. 

Σν ζψκα Κ ιέγεηαη πεδίν ζπληειεζηψλ ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ V θαη ηα ζηνηρεία 

ηνπ ιέγνληαη δηαλχζκαηα. 

 

Οξηζκόο Α.2.2 

Έζησ Α έλα κε θελφ ζχλνιν ηνπ δηαλπζκαηηθνχ ρψξνπ V. Σν ζχλνιν φισλ ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ V πνπ είλαη γξακκηθνί ζπλδπαζκνί ζηνηρείσλ ηνπ Α ιέγεηαη γξακκηθφ 

πεξίβιεκα ή γξακκηθή ζήθε ηνπ Α θαη ζπκβνιίδεηαη κε A . 

 

Οξηζκόο Α.2.3 

Έζησ V έλαο δηαλπζκαηηθφο ρψξνο πάλσ ζε έλα ζψκα Κ. Σα δηαλχζκαηα , ,...,
1 2 k

x x x  

ηνπ V ζα ιέγνληαη γξακκηθψο εμαξηεκέλα αλ θαη κφλν αλ ππάξρνπλ ζπληειεζηέο 

1 2, ,..., k K , φρη φινη κεδέλ, ηέηνηνη ψζηε λα ηζρχεη: 

1 2 ... 0k1 2 k
x x x                                                                                        (Α.1). 



 

Σα δηαλχζκαηα , ,...,
1 2 k

x x x  ηνπ V ζα ιέγνληαη γξακκηθψο αλεμάξηεηα αλ θαη κφλν 

αλ θάζε ζρέζε ηεο κνξθήο (Α.1) ηζρχεη κφλν φηαλ 1 2 ... 0k . 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β: ΣΟΙΥΔΙΑ ΑΠΟ ΣΗ ΘΔΧΡΙΑ ΣΧΝ 

ΓΡΑΦΧΝ 
 

Οξηζκόο Β.1 

Γηαδξνκή νλνκάδεηαη κηα αθνινπζία δηαδνρηθψλ αθκψλ.  

Μνλνπάηη νλνκάδεηαη κηα δηαδξνκή ρσξίο επαλάιεςε θνξπθψλ ή αθκψλ. 

 

Οξηζκόο Β.2 

Γχν κνλνπάηηα ιέγνληαη μέλα σο πξνο ηηο αθκέο (edge disjoint), αλ δελ έρνπλ θακία 

θνηλή αθκή (παξφηη κπνξεί λα ηέκλνληαη). Γχν θνξπθέο νλνκάδνληαη ζπλδεδεκέλεο 

(connected), αλ ππάξρεη θάπνην κνλνπάηη απφ ηε κηα θνξπθή πξνο ηελ άιιε. 

 

Οξηζκόο Β.3 

Κχθινο νλνκάδεηαη έλα κνλνπάηη πνπ ηα άθξα ηνπ ηαπηίδνληαη. Έλαο γξάθνο 

νλνκάδεηαη αθπθιηθφο αλ δελ πεξηέρεη θχθινπο.  

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ: ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΑ ΧΜΑΣΑ  
 

Οξηζκόο Γ.1 

ψκα είλαη έλα ζχλνιν F αληηθεηκέλσλ νπνηνπδήπνηε είδνπο, καδί κε δχν δπαδηθέο 

πξάμεηο + θαη * νξηζκέλεο ζην F, νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ ζε 2 ζηνηρεία a θαη b πνπ 

αλήθνπλ ζην F, άιια ζηνηρεία, a+b θαη a*b, πάιη ζην F. Ιζρχνπλ νη εμήο ηδηφηεηεο: 

 (a+b)+c=a+(b+c) 

 Τπάξρεη ζηνηρείν 0 πνπ αλήθεη ζην F ηέηνην ψζηε  

o a+0=a γηα θάζε a πνπ αλήθεη ζην F, θαη 

o γηα θάζε a πνπ αλήθεη ζην F ππάξρεη b πνπ αλήθεη ζην F ηέηνην ψζηε 

a+b=0, 

 a+b=b+a, δειαδή ηζρχεη ε αληηκεηαζεηηθή ηδηφηεηα ζην F, 

 (a*b)*c=a*(b*c)  

 Τπάξρεη αξηζκφο 1 πνπ αλήθεη ζην F ηέηνηνο ψζηε  

o a*1=a  



 

o θαη λα ππάξρεη, γηα θάζε a δηάθνξν ηνπ κεδελφο, έλα b, ηέηνην ψζηε 

a*b=1. 

 a*b=b*a 

 a*(b+c)=a*b+a*c 

 

 

Οξηζκόο Γ.2 

Έλα πεπεξαζκέλν ζψκα (finite field) είλαη έλα αιγεβξηθφ ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη 

απφ έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν F καδί κε δχν δπαδηθέο πξάμεηο + θαη · , νξηζκέλεο ζην 

F, θαη ηθαλνπνηεί ηα αθφινπζα αμηψκαηα : 

 Σν F είλαη κηα αβειηαλή νκάδα κε ηελ πξάμε “+” 

 Σν F είλαη κηα αβειηαλή νκάδα κε ηελ πξάμε “· ” 

 Δπηκεξηζηηθή ηδηφηεηα  

Έλα πεπεξαζκέλν ζψκα ιέγεηαη αιιηψο θαη ζψκα Γθαινπά. Σα πεπεξαζκέλα ζψκαηα 

θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο:  

 Κάζε πεπεξαζκέλν ζψκα έρεη p
n
 ζηνηρεία γηα θάπνην p πξψην αξηζκφ θαη 

αθέξαην n ≥ 1. Σν p νλνκάδεηαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζψκαηνο. 

 Γηα θάζε πξψην p θαη θάζε αθέξαην n ≥ 1, ππάξρεη έλα κνλαδηθφ πεπεξαζκέλν 

ηάμεο p
n
 (ζψκα κε p

n
 ζηνηρεία). 

 Όια ηα ζψκαηα κε p
n
 ζηνηρεία είλαη ηζφκνξθα κεηαμχ ηνπο. Μπνξνχκε λα 

ηαπηίζνπκε φια ηα ζψκαηα κε ηνλ ίδην αξηζκφ ζηνηρείσλ. Σα ζψκαηα απηά 

ζπκβνιίδνληαη κε ή κε GF(p
n
), φπνπ ηα γξάκκαηα "GF" πξνέξρνληαη απφ ην 

"Galois field". 

 

Prime finite fields 

Έζησ p έλαο πξψηνο αξηζκφο. Οη αθέξαηνη modulo p, νη νπνίνη είλαη νη {0,1,2, . . ., p 

−1}, κε πξφζζεζε θαη πνιιαπιαζηαζκφ modulo p, είλαη έλα πεπεξαζκέλν ζψκα 

ηάμεο p. Γηα θάζε αθέξαην a, ην a mod p  ζα δειψλεη ην κνλαδηθφ αθέξαην ππφινηπν 

r, 0 ≤r ≤ p−1, πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαίξεζε ηνπ a κε ην p θαη απηή ε ιεηηνπξγία 

ιέγεηαη αλαγσγή modulo p. Η πξφζζεζε modulo p θαη ε αθαίξεζε modulo p 

πξαγκαηνπνηνχληαη σο εμήο: 



 

,
( ) mod

,

( ) mod

a b a b p
a b p

a b p a b p

a b p a b

 

Σν απνηέιεζκα ηνπ  πνιιαπιαζηαζκνχ  modulo p είλαη ( )moda b p . Ο αληίζηξνθνο 

ελφο αξηζκνχ a είλαη o b ηέηνηνο ψζηε ( )mod 1a b p . Σέινο, ε δηαίξεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ πνιιαπιαζηαζκνχ θαη αληηζηξνθήο 

1
mod [ ( )]mod

a
q a q

b b
.  

 

Binary fields 

Σα πεπεξαζκέλα ζψκαηα ηάμεο 2
m

 νλνκάδνληαη δπαδηθά ζψκαηα (binary fields) ή 

ζψκαηα ραξαθηεξηζηηθήο 2. Έλαο ηξφπνο λα θαηαζθεπαζηεί ην Fq είλαη ε ρξήζε 

αλαπαξάζηαζεο κε πνιπσλπκηθή βάζε. Σα ζηνηρεία ηνπ ζψκαηνο απηνχ είλαη 

δπαδηθά πνιπψλπκα (πνιπψλπκα ησλ νπνίσλ νη ζπληειεζηέο είλαη ζην ζψκα F2 = 

{0,1}) βαζκνχ ην πνιχ m-1:  

F2
m

 = {am−1z
m−1

+am−2z
m−2

+· · ·+a2z
2
+a1z+a0 : ai ∈ {0,1}}. 

Δπηιέγεηαη έλα αλάγσγν πνιπψλπκν f (z) βαζκνχ  m, πνπ ζεκαίλεη φηη ην f (z) δελ 

κπνξεί λα παξαγνληνπνηεζεί σο γηλφκελν δπαδηθψλ πνιπσλχκσλ βαζκνχ κηθξφηεξνπ 

απφ m. Η πξφζζεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζψκαηνο είλαη ε ζπλήζεο πξφζζεζε 

πνιπσλχκσλ κε άζξνηζκα modulo 2 ησλ ζπληειεζηψλ ησλ πνιπσλχκσλ. Δθφζνλ 

( )mod 2 ( )mod 2a b a b , ε αθαίξεζε ηαπηίδεηαη κε ηελ πξφζζεζε. Ο 

πνιιαπιαζηαζκφο ησλ ζηνηρείσλ εθηειείηαη modulo ηνπ αλάγσγνπ πνιπσλχκνπ 

( ( ) ( ))mod ( )a z b z f z .  

 

Οξηζκόο Γ.3 

Έζησ  Fq [D] ν δαθηχιηνο πνιπσλχκσλ πάλσ απφ ην Fq. Σα ζηνηρεία ηνπ Fq [D] είλαη 

ηα πνιπψλπκα 2 d

0 1 2 df ( )  a  a    a       a    i

i

i

D D D D a D , κε 

ζπληειεζηέο q ia F , 0 i d 0, δειαδή 
q q [ ] { , }i

i i

i

D a D aF F .  
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