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Περίληψη 

Τα τελευταία χρόνια η χρήση ad-hoc κινητών δικτύων προσελκύει ολοένα και περισσότερο τη 

προσοχή της διεθνούς ακαδηµαϊκής και επιστηµονικής κοινότητας. Η αυξανόµενη χρήση 

προσωπικών κινητών υπολογιστών (όπως είναι οι φορητοί υπολογιστές και τα PDAs) σε 

συνδυασµό µε την ανάγκη για γρήγορη και διαρκή επικοινωνία καθιστούν πολύ σηµαντική την  

ύπαρξη αποδοτικών πρωτοκόλλων επικοινωνίας. 

 Σε ένα ad-hoc κινητό δίκτυο, η επικοινωνία µεταξύ δύο οποιονδήποτε χρηστών 

προϋποθέτει τον σχηµατισµό ενός προσωρινού δικτύου χωρίς τη βοήθεια κάποιου 

προϋπάρχοντος κεντρικοποιηµένου συστήµατος. Κάθε κόµβος που συµµετέχει στο δίκτυο θα 

πρέπει να µπορεί να ενεργεί και σαν host και σαν router. Άρα, όταν οι χρήστες του δικτύου 

λαµβάνουν πακέτα, θα πρέπει να είναι πρόθυµοι να τα προωθήσουν. Ο σκοπός ενός 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης είναι ο συντονισµός των χρηστών και ο καθορισµός των 

απαιτούµενων ενεργειών για την µετάδοση πακέτων προς κάθε επιθυµητό στόχο. 

 Οι ιδιαιτερότητες των ad-hoc κινητών δικτύων, που οφείλονται κυρίως στην υψηλή 

κινητικότητα των χρηστών, εισάγουν συγκεκριµένες προϋποθέσεις και παραµέτρους που θα 

πρέπει να λαµβάνουν υπόψη οι σχεδιαστές των ζητούµενων πρωτοκόλλων. Στους 

περιορισµούς αυτών των δικτύων περιλαµβάνονται η δυναµική φύση των συνδέσεων, οι 

περιορισµένοι πόροι (επεξεργαστική ισχύς, µνήµη, ενέργεια - ικανότητα αυτόνοµης λειτουργίας 

των σταθµών), καθώς και το περιορισµένο εύρος ζώνης επικοινωνίας (bandwidth). 

 Αυτή η εργασία, εκτός από την παρουσίαση και περιγραφή των υπαρχόντων 

πρωτοκόλλων, συµβάλλει και σε δύο άλλους τοµείς. Αρχικά, εισάγουµε ένα νέο Περιβάλλον 

Προσοµοίωσης που έχει σαν στόχο την εύκολη και γρήγορη προσοµοίωση λειτουργίας 

πρωτοκόλλων για Ad-hoc Κινητά ∆ίκτυα. Επιπλέον, παρουσιάζουµε δύο καινούρια πρωτόκολλα 

επικοινωνίας, τα οποία και µελετούµε εκτενώς. 
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1. Εισαγωγή 

1.1. Στόχοι της Εργασίας 

Η διπλωµατική αυτή εργασία στοχεύει στην περιγραφή των ασύρµατων κινητών δικτύων, καθώς 

και στην παρουσίαση των υπαρχόντων πρωτοκόλλων δροµολόγησης. Επιπλέον, η εργασία 

αυτή παρουσιάζει δύο νέα πρωτόκολλα που δηµοσιεύονται στην [1], µελετώντας τα σε 

θεωρητικό και πειραµατικό επίπεδο. Ακόµη, η εργασία προσπαθεί να επαληθεύσει την ορθή 

λειτουργία ενός γενικού περιβάλλοντος προσοµοίωσης, που δηµιουργήθηκε για την πειραµατική 

αξιολόγηση των πρωτοκόλλων αυτών. Το περιβάλλον αυτό έχει υλοποιηθεί µε χρήση της 

γλώσσας προγραµµατισµού C++, και κάνει εκτενή χρήση της βιβλιοθήκης αλγορίθµων και 

δοµών δεδοµένων LEDA1. 

1.1.1 Σηµασία του Υπολογισµού σε Συστήµατα µε Κινητά Μέρη (Mobile Computing) 

Παρόλο που τα ασύρµατα δίκτυα έχουν κάνει την εµφάνιση τους εδώ και δεκαετίες, τα δίκτυα 

αυτά έχουν λάβει της προσοχής της διεθνούς επιστηµονικής κοινότητας µόλις τα τελευταία 

χρόνια. Αυτό οφείλεται κυρίως στην πρόοδο που έχει παρατηρηθεί στη τεχνολογία των 

ασύρµατων συσκευών, καθώς και στην πρόοδο των εφαρµογών τους. Τέτοιες συσκευές είναι 

κυρίως οι φορητοί υπολογιστές, οι υπολογιστές παλάµης, και τα κινητά τηλέφωνα. Τα τελευταία 

χρόνια οι συσκευές αυτές έχουν γίνει αρκετά προσιτές αφού έχει µειωθεί το βάρος τους, 

αυξάνοντας έτσι την µεταφερσιµότητα τους. Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί σηµαντική πρόοδος 

στο χώρο των µπαταριών, γεγονός που επιτρέπει στις συσκευές αυτές να µπορούν να 

λειτουργούν για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα χωρίς να χρειάζεται να συνδεθούν στο ηλεκτρικό 

δίκτυο. Τέλος, λόγω της προόδου που παρατηρείται στο χώρο των ηλεκτρονικών, το κόστος 

αυτών των συσκευών έχει µειωθεί αρκετά καθιστώντας την απόκτηση τους αρκετά  προσιτή. 

 Οι ασύρµατες αυτές συσκευές µπορούν να δικτυωθούν µεταξύ τους είτε µέσω 

κατάλληλων θυρών που χρησιµοποιούν υπέρυθρες ακτίνες, είτε µε χρήση κατάλληλων 

ασύρµατων modems2 που επικοινωνούν µε ραδιοκύµατα. Οι εφαρµογές των πρώτων είναι 

περιορισµένες λόγω της ανάγκης για οπτική επαφή µεταξύ των επικοινωνούντων συσκευών, 

καθώς και λόγω του µικρού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων που επιτρέπουν οι υπέρυθρες 

ακτίνες. Αντίθετα, οι συσκευές που χρησιµοποιούν ραδιοκύµατα έχουν την ικανότητα να 

                                                 
1 Η LEDA [11] (Library of Efficient Data structures and Algorithms) είναι µια βιβλιοθήκη αλγορίθµων και δοµών 
δεδοµένων που έχει υλοποιηθεί σε C++. Η LEDA κατασκευάστηκε από την Algorithmic Solutions, της οποίας ο 
δικτυακός τόπος είναι: http://www.algorithmic-solutions.com/as_html/products/leda/products_leda.html . 
2 Τα modems είναι συσκευές που χρησιµοποιούνται αφενός για την µετατροπή της πληροφορίας σε µορφή τέτοια 
που να µπορεί να µεταδοθεί µέσω κάποιου κατάλληλου µέσου (π.χ. καλώδιο η αέρας), και αφετέρου για την 
αντίστροφη µετατροπή στην αρχική πληροφορία. 
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επικοινωνούν σε µεγαλύτερες αποστάσεις και µε ταχύτερους ρυθµούς. Τα ραδιοκύµατα πάντως 

µειονεκτούν στο ότι πάσχουν από προβλήµατα παρεµβολών και εξασθένισης του σήµατος. 

Σήµερα, υπάρχουν ασύρµατες συσκευές που υποστηρίζουν πολλούς συνδυασµούς µεταξύ 

ισχύος µετάδοσης και ακτίνας επικοινωνίας. Επιπλέον, υπάρχουν συσκευές που µπορούν να 

επικοινωνήσουν σε ρυθµούς µέχρι και 11 Mbps σε αποστάσεις µέχρι και 600m, ανάλογα και µε 

τις συνθήκες του περιβάλλοντος επικοινωνίας. 

 Τα ασύρµατα κινητά δίκτυα έχουν πολλά ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που καθιστούν τα 

παραδοσιακά πρωτόκολλα δροµολόγησης ακατάλληλα για αυτά. Η τοπολογία του δικτύου 

αλλάζει πολύ συχνά, λόγω της κινητής φύσης των σταθµών. Ενώ στα ενσύρµατα δίκτυα, µια 

διακεκοµµένη σύνδεση αποτελεί την εξαίρεση και δεν συµβαίνει συχνά, στο ασύρµατα δίκτυα οι 

συνδέσεις διακόπτονται πολύ συχνά, κυρίως λόγω της µετακίνησης των κόµβων του δικτύου. 

Επιπλέον, οι ατµοσφαιρικές συνθήκες (όπως για παράδειγµα η βροχή), καθώς και τα φυσικά 

εµπόδια, επιδρούν στα κινητά δίκτυα περιορίζοντας την εµβέλεια των επικοινωνούντων κόµβων. 

Τέλος, στα χαρακτηριστικά των ασύρµατων κινητών δικτύων περιλαµβάνονται η περιορισµένη 

ενέργεια, το περιορισµένο εύρος ζώνης επικοινωνίας που µπορούν να χρησιµοποιούν οι 

συσκευές αυτές, και τέλος ο ψηλός ρυθµός λαθών στην µετάδοση λόγω της ασύρµατης φύσης 

της επικοινωνίας. 

 Με βάση τα πιο πάνω µπορούµε να δώσουµε ένα πρώτο ορισµό για τα ad-hoc δίκτυα 

ως εξής: “Ένα ad-hoc δίκτυο είναι µια συλλογή από κινητούς κόµβους οι οποίοι διαθέτουν 

συσκευές ασύρµατης επικοινωνίας και µπορούν να σχηµατίσουν ένα προσωρινό δίκτυο χωρίς τη 

χρήση οποιασδήποτε σταθερής υποδοµής ή κεντρικής διοίκησης”.  

 Γενικά, τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν σχεδιαστεί για ενσύρµατα δίκτυα δεν 

αποδίδουν καλά στα ασύρµατα δίκτυα. Παραδοσιακά, τα πρωτόκολλα δροµολόγησης των 

ενσύρµατων δικτύων βασίζονται στα πρωτόκολλα distance-vector [12], και link-state [13]. Αυτά 

τα πρωτόκολλα διατηρούν διαδροµές από κάθε κόµβο προς κάθε άλλο κόµβο του δικτύου µε τη 

περιοδική µετάδοση µηνυµάτων που περιέχουν τους πίνακες δροµολόγησης. Τα πρώτα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης που σχεδιάστηκαν για ad-hoc δίκτυα προσπάθησαν να 

προσαρµόσουν τα βασικά αυτά πρωτόκολλα στις ανάγκες των κινητών δικτύων. Παρόλα αυτά, 

ήταν ξεκάθαρο ότι σε πολλά κινητά δίκτυα οι συνδέσεις διακόπτονται πολύ συχνά για να 

µπορούµε να διατηρούµε πληροφορίες για την τοπολογία ολόκληρου του δικτύου. Η προσθήκη 

τακτικών ενηµερώσεων έτσι ώστε να κατανέµουµε ακριβείς πληροφορίες δροµολόγησης στο 

δίκτυο οδηγεί συχνά σε ανεπιθύµητα αποτελέσµατα. Πιο συγκεκριµένα, έχουµε αυξηµένη χρήση 

του εύρους επικοινωνίας του δικτύου, κάτι που κάνει την σύγκλιση των διαδροµών πολύ 

δύσκολη, αν όχι αδύνατη. Κάποιες άλλες προσεγγίσεις στο πρόβληµα της δροµολόγησης των 

ad-hoc δικτύων κάνουν επιπρόσθετες τροποποιήσεις στους αλγορίθµους distance-vector και 

Τµήµα Μηχανικών Υπολογιστών και Πληροφορικής 
 

2



Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή 
 

link-state, έτσι ώστε να τους κάνουν καταλληλότερους για κινητά δίκτυα. Αυτές οι προσεγγίσεις 

αφορούν κυρίως τη χρήση προτεραιοτήτων στη ανταλλαγή πληροφοριών έτσι ώστε 

πληροφορίες που αφορούν αποµακρυσµένους κόµβους να µεταδίδονται λιγότερο συχνά από 

ότι πληροφορίες που αφορούν γειτονικούς κόµβους. Αυτά τα πρωτόκολλα έχουν το 

πλεονέκτηµα του µειωµένου πρόσθετου κόστους (overhead3) λόγω της περιορισµένης 

ανταλλαγής πληροφοριών δροµολόγησης. Όµως, εξακολουθούν να έχουν το µειονέκτηµα της 

ανάγκης ανταλλαγής δεδοµένων ανάλογα µε την κίνηση των σταθµών, κάτι που σε ένα κινητό 

δίκτυο µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικό πρόσθετο κόστος και κατανάλωση του εύρους 

επικοινωνίας του δικτύου. 

 Για παρόµοιους λόγους, τα πρωτόκολλα multicast που σχεδιάστηκαν για ενσύρµατα 

δίκτυα επικοινωνίας δεν είναι κατάλληλα για λειτουργία ανάµεσα σε κινητά δίκτυα. Για 

παράδειγµα, η χρήση δέντρων έχει το µειονέκτηµα ότι όλες οι διαδροµές περνάνε µέσα από ένα 

µοναδικό κόµβο, τη ρίζα. Σε ένα κινητό δίκτυο όµως, παρατηρείται συχνά το φαινόµενο ένας 

κινητός κόµβος να “εξαφανίζεται” είτε λόγω φυσικών εµποδίων, είτε λόγω κάποιας µετακίνησης. 

Έτσι, αλγόριθµοι που µπορούν να αποτύχουν µε την αποσύνδεση ενός και µόνο κόµβου είναι 

πολύ πιθανό να υποφέρουν από τις συχνές προσωρινές αποσυνδέσεις που παρατηρούνται στα 

κινητά δίκτυα. Επιπλέον, οι κλασσικοί αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται στα ενσύρµατα δίκτυα 

για multicasting, συχνά απαγορεύουν τη µετάδοση ενός πακέτου από κάποια διαδροµή 

διαφορετική από την προκαθορισµένη. Αυτό όµως δεν είναι καθόλου αποδοτικό στα κινητά 

δίκτυα αφού πολύ συχνά τα πακέτα θα πρέπει να αλλάζουν δυναµικά τη διαδροµή τους λόγω 

των µετακινήσεων των σταθµών. Στην πραγµατικότητα, λόγω της αυξηµένης δυσκολίας 

δροµολόγησης στα ad-hoc δίκτυα, οι κόµβοι που συµµετέχουν στο multicast θα πρέπει να 

δέχονται τα πακέτα δεδοµένων που προορίζονται για αυτούς από οποιαδήποτε κατεύθυνση και 

αν τα λαµβάνουν. 

 Τα κινητά ασύρµατα δίκτυα έχουν όµως και µερικά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τα 

παραδοσιακά ενσύρµατα δίκτυα. Τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να αναπτυχθούν σε περιοχές 

όπου δεν υπάρχει εγκατεστηµένη υποδοµή δικτύωσης. Επιπλέον, τα ασύρµατα συστήµατα 

επιτρέπουν την άµεση ενεργοποίηση του δικτύου. Για παράδειγµα, µια οµάδα ανθρώπων που 

παρακολουθούν ένα συνέδριο µπορούν ανά πάσα στιγµή να ενεργοποιήσουν τους φορητούς 

τους υπολογιστές, και αµέσως να σχηµατίσουν ένα δίκτυο που να τους επιτρέπει να µοιράζονται 

αρχεία µεταξύ τους ή να ανταλλάσσουν ηλεκτρονικά µηνύµατα. Τα ασύρµατα δίκτυα επιτρέπουν 

σύνδεση οπουδήποτε και οποτεδήποτε. Οι ίδιοι άνθρωποι που παρακολουθούν το συνέδριο 

µπορούν να καθίσουν στην αίθουσα αναµονής και να συνδεθούν στο Internet, αν η αίθουσα 

                                                 
3 Σε αυτή την εργασία, µε τον όρο overhead θα εννοούµε το κόστος (σε µηνύµατα ή εύρος ζώνης επικοινωνίας) που 
εισάγεται από το δίκτυο για την εξυπηρέτηση της πραγµατικής µεταδιδόµενης πληροφορίας. Ο όρος αυτός θα 
χρησιµοποιείται ισοδύναµα µε τον Ελληνικό όρο πρόσθετο κόστος. 
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αυτή διαθέτει τη κατάλληλη υποδοµή (wireless access points4). Παρόµοια, ένας επιχειρηµατίας 

από µια εταιρεία µπορεί να ελέγξει τα e-mail του ενώ βρίσκεται σε µια άλλη εταιρεία, χωρίς 

όµως να µπορεί να προσπελάσει τα αρχεία αυτής της εταιρεία (προφανώς για λόγους 

ασφάλειας). Επιπλέον, η ασύρµατη φύση αυτών των συσκευών επιτρέπει στους χρήστες τους 

να µπορούν να µετακινούνται ενώ τις χρησιµοποιούν. Τέλος, τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να 

µειώσουν σηµαντικά το “µπέρδεµα” που παρατηρείται µε τα πολλά καλώδια στους χώρους των 

γραφείων, εξαλείφοντας την ανάγκη για καλώδια που να συνδέουν τους εκτυπωτές, τα 

πληκτρολόγια το δίκτυο, κλπ. 

1.1.2 Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Σταθερής Υποδοµής 

Τα ασύρµατα δίκτυα σταθερής υποδοµής διαθέτουν ένα ενσύρµατο κορµό από σταθερούς 

κόµβους που είναι συνδεδεµένοι µε το υπόλοιπο δίκτυο ή το Internet. Τους σταθερούς αυτούς 

σταθµούς τους καλούµε σταθµούς βάσης (base stations – BS) ή σηµεία πρόσβασης (access 

points – AP). Οι κινητοί χρήστες επικοινωνούν απευθείας µε τους σταθερούς σταθµούς και 

γενικά δεν εγκαθιστούν point-to-point συνδέσεις µε άλλους κινητούς χρήστες. Κάθε AP έχει µια 

περιοχή κάλυψης, ή κυψέλη, µέσα στο οποίο µπορεί να στείλει µηνύµατα σε άλλους κόµβους, 

και να λάβει µηνύµατα από άλλους κόµβους. Αυτή η περιοχή κάλυψης εξαρτάται από την ακτίνα 

µετάδοσης του σταθµού AP. Όσοι κόµβοι βρίσκονται µέσα στη κυψέλη ενός AP µπορούν να 

επικοινωνήσουν απευθείας µε αυτό τον AP. Επειδή οι κινητοί κόµβοι συνήθως κινούνται, είναι 

πιθανό ότι δεν θα βρίσκονται διαρκώς εντός της ακτίνας κάλυψης ενός και µόνο AP. Καθώς ο 

κόµβος αυτός µετακινείται από την περιοχή κάλυψης ενός AP στην περιοχή κάποιου άλλου AP, 

λαµβάνει χώρα µια διαδικασία που ονοµάζουµε handoff. Αυτή η διαδικασία συµβαίνει όταν ένας 

χρήστης παύει να επικοινωνεί µε τον AP σταθµό που επικοινωνούσε µέχρι στιγµής, και αρχίζει 

να επικοινωνεί µε ένα καινούριο AP. Το σχήµα 1.1 παρουσιάζει την handoff διαδικασία ενός 

κινητού κόµβου από ένα AP σε έναν άλλο. Η διαδικασία του handoff θα πρέπει να είναι εντελώς 

διάφανη, έτσι ώστε ο χρήστης να µην αντιλαµβάνεται την µετάβαση από την µια περιοχή 

κάλυψης στην άλλη. Τα ασύρµατα δίκτυα µε σταθερή υποδοµή χρησιµοποιούνται συχνά σε 

κτίρια εταιρειών και σε πανεπιστηµιακούς χώρους, ή σε περιοχές όπου τα σηµεία πρόσβασης 

µπορούν να συνδεθούν εύκολα σε ένα προϋπάρχον δίκτυο. Επιπλέον, θα πρέπει να 

αναφέρουµε ότι τα κυψελοειδή δίκτυα που χρησιµοποιούµε σήµερα στην κινητή τηλεφωνία είναι 

µια ειδική µορφή ασύρµατων δικτύων σταθερής υποδοµής. 

 Για όσο χρόνο ένας κινητός κόµβος βρίσκεται µέσα στην περιοχή του οικείου του 

δικτύου, τότε µπορεί να προσπελαύνει το Internet, να λαµβάνει e-mail, κλπ, σαν να ήταν 

                                                 
4 Τα Wireless Access Points είναι σταθεροί κόµβοι που επικοινωνούν µε τους κινητούς κόµβους ενός ad-hoc 
δικτύου, και ταυτόχρονα είναι συνδεδεµένοι µε ένα σταθερό δίκτυο (όπως είναι για παράδειγµα το Internet). Στην 
ουσία δηλαδή, λειτουργούν σαν gateways µεταξύ ενός ad-hoc δικτύου και ενός σταθερού δικτύου. 
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κανονικά ένας ενσύρµατα συνδεδεµένος κόµβος του δικτύου. Όµως, όταν ο κόµβος αυτός 

εγκαταλείψει το οικείο του δίκτυο, τότε εµφανίζονται διάφορες δυσκολίες στην δροµολόγηση 

επειδή το subnet κοµµάτι της IP διεύθυνσης του κόµβου, και το δίκτυο στο οποίο µετακινείται 

είναι πιθανόν να διαφέρουν. Έτσι, ο κόµβος αυτός µπορεί να µην λαµβάνει πλέον τα πακέτα 

που προορίζονται σε αυτόν. Για να επιλυθεί αυτό το πρόβληµα έχει αναπτυχθεί το MobileIP 

πρωτόκολλο [14, 15]. Το MobileIP είναι µια επέκταση του IP που επιτρέπει σε ένα κινητό κόµβο 

να χρησιµοποιεί δύο IP διευθύνσεις. Η πρώτη χρησιµοποιείται σαν ταυτότητα του χρήστη, ενώ η 

δεύτερη χρησιµοποιείται για την δροµολόγηση. Αυτές οι διευθύνσεις επιτρέπουν σε κόµβους να 

στέλνουν και να λαµβάνουν δεδοµένα µέσα σε δίκτυα διαφορετικά από τα δικά τους οικεία 

δίκτυα. Τέτοια µη τοπικά δίκτυα αναφέρονται συχνά σαν ξένα (foreign) δίκτυα. Η λειτουργία του 

Mobile IP στηρίζεται στην διάκριση συγκεκριµένων κόµβων σε home agents και foreign agents. 

Η οµάδα εργασίας Mobile IP working group5 της IETF επιβλέπει την διαδικασία 

προτυποποίησης του Mobile IP πρωτοκόλλου.  

 

1.1.3 Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Χωρίς Σταθερή Υποδοµή (Ad-hoc ∆ίκτυα) 

Σε αντίθεση µε τα δίκτυα µε σταθερή υποδοµή, τα ad-hoc δίκτυα δεν έχουν οποιαδήποτε προ-

εγκατεστηµένη υποδοµή (π.χ. καλώδια), και όλοι οι κόµβοι είναι ικανοί να µετακινούνται. Η 

επικοινωνία στα ad-hoc δίκτυα γίνεται σε βάση οµοτιµίας, αφού κάθε κινητός κόµβος 

επικοινωνεί απευθείας µε κάποιον άλλο. Επειδή η ακτίνα επικοινωνίας των κόµβων είναι 

συνήθως περιορισµένη, συχνά απαιτούνται πολλά hops για να επικοινωνήσουν δύο κόµβοι. 

Έτσι, οι κόµβοι θα πρέπει να µπορούν να λειτουργούν και σαν δροµολογητές (routers) για τους 

άλλους κόµβους του δικτύου, έτσι ώστε τα πακέτα δεδοµένων να µπορούν να προωθηθούν 

προς τους παραλήπτες τους. Στο σχήµα 1.2 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα ενός ad-hoc 

δικτύου. Επειδή δεν υπάρχει κάποιος κορµός από συνδέσεις µε καλώδια µέσω του οποίου να 

µπορεί να γίνει η δροµολόγηση, ένα ad-hoc δίκτυο χρειάζεται ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης 

                                                 
5 Internet Engineering Task Force (IETF) IP Routing for Wireless/Mobile Hosts (MobileIP) Working Group 
Charter. http://www.ietf.org/html.charters/mobileip-charter.html . 

Τµήµα Μηχανικών Υπολογιστών και Πληροφορικής 
 

5



Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή 
 

που να µπορεί να βρίσκει και να διατηρεί διαδροµές, ακόµη και σε δίκτυα που η τοπολογία 

αλλάζει δυναµικά. 

 Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, οι κινητοί κόµβοι έχουν αρκετά χαρακτηριστικά που 

καθιστούν τα παραδοσιακά πρωτόκολλα δροµολόγησης µη εφαρµόσιµα. Εξαιτίας αυτών των 

περιορισµών που χαρακτηρίζουν τους ασύρµατους, κινητούς κόµβους, ένα ad-hoc πρωτόκολλο 

δροµολόγησης θα πρέπει να µπορεί να παρέχει διαδροµές µε το ελάχιστο δυνατό κόστος 

ελέγχου (control overhead) και καθόλου κόστος δεδοµένων (data overhead). Επίσης, θα πρέπει 

να απαιτεί όσο το δυνατό µικρότερο χρόνο επεξεργασίας. Επιπλέον, εξαιτίας των 

χαρακτηριστικών της ασύρµατης µετάδοσης, η ακτίνα επικοινωνίας των κόµβων είναι συνήθως 

περιορισµένη. Αφού η επικοινωνία µεταξύ δύο κόµβων απαιτεί συνήθως πολλά hops, θα 

πρέπει το πρωτόκολλο δροµολόγησης να µπορεί να βρίσκει διαδροµές πολλών hops που να 

συνδέουν τους συγκεκριµένους κόµβους. Το πρωτόκολλο θα πρέπει επίσης να είναι loop-free,  

δηλαδή να µην επιτρέπει δηµιουργία κύκλων στις διαδροµές αφού κάτι τέτοιο θα µείωνε το ήδη 

περιορισµένο εύρος ζώνης στο κανάλι επικοινωνίας. Το Mobile Ad-hoc Networking Working 

Group (manet6) της IETF αναπτύσσει και θέτει πρότυπα για πρωτόκολλα δροµολόγησης, ειδικά 

για ad-hoc δίκτυα. Αρκετά πρωτόκολλα έχουν ήδη προταθεί για να γίνουν πρότυπα. Μερικά 

από αυτά θα παρουσιάσουµε στο επόµενο κεφάλαιο.  

 

 Τα ad-hoc δίκτυα έχουν γενικά περιορισµένο κόστος διαχείρισης, σε σύγκριση µε τα 

ενσύρµατα δίκτυα. Αυτά τα δίκτυα είναι αυτο-ρυθµιζόµενα (self-configuring), και έτσι µπορούν 

να διατηρούν τις συνδέσεις του δικτύου και τις πληροφορίες δροµολόγησης χωρίς την ανάγκη 

                                                 
6 Το manet ή Mobile Ad-hoc NETworking Working Group είναι µια οµάδα εργασίας, που στα πλαίσια του IETF, 
αναπτύσσει και θέτει τα πρότυπα για πρωτόκολλα δροµολόγησης σε ad-hoc δίκτυα. Η κεντρική σελίδα αυτής της 
οµάδας στο Internet βρίσκεται στη διεύθυνση: http://www.ietf.org/html.charters/manet-charter.html . 
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ρητής αρχικοποίησης από το διαχειριστή του δικτύου. Τυπικά παραδείγµατα ad-hoc δικτύων 

είναι τα δίκτυα που αναπτύσσουν οµάδες διάσωσης, και τα δίκτυα που σχηµατίζουν οι 

υπολογιστές ατόµων που συµµετέχουν σε συνέδρια. Τα ad-hoc δίκτυα είναι επίσης κατάλληλα 

για επικοινωνία σε περιοχές όπου δεν προϋπάρχει η κατάλληλη (ενσύρµατη) δικτυακή 

υποδοµή, όπως συµβαίνει σε αποµακρυσµένες περιοχές και σε περιοχές που διεξάγονται 

στρατιωτικές επιχειρήσεις. 

1.2. Το Πρόβληµα της Επικοινωνίας στα Ad-Hoc Κινητά ∆ίκτυα 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, ένα ad-hoc δίκτυο είναι µια συλλογή από κινητούς σταθµούς µε 

δυνατότητα ασύρµατης επικοινωνίας, οι οποίοι σχηµατίζουν ένα προσωρινό δίκτυο χωρίς την 

ύπαρξη σταθερής υποδοµής ή την υποστήριξη κάποιου κεντρικοποιηµένου ελέγχου. Σε ένα 

τέτοιο δίκτυο, όταν δύο σταθµοί θέλουν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους, µπορεί να µη 

βρίσκονται σε ακτίνα επικοινωνίας. Έτσι θα πρέπει να χρησιµοποιήσουν κάποιους ενδιάµεσους 

κόµβους, οι οποίοι να είναι πρόθυµοι να προωθήσουν τα πακέτα τους. 

 Ένα βασικό πρόβληµα επικοινωνίας σε ένα τέτοιο δίκτυο είναι η αποστολή πληροφορίας 

από κάποιο αποστολέα S σε κάποιο καθορισµένο παραλήπτη R. Θα πρέπει φυσικά να 

λαµβάνουµε υπόψη τη δυναµική φύση των ad-hoc δικτύων, δηλαδή το ότι οι τοπικές συνδέσεις 

είναι προσωρινές και µπορεί να αλλάζουν ανάλογα µε την κίνηση των χρηστών. Ο ρυθµός 

µετακίνησης του κάθε χρήστη µπορεί να µεταβάλλεται, ενώ κάποιοι συγκεκριµένοι σταθµοί 

µπορεί να σταµατήσουν (προσωρινά) προκειµένου να εκτελέσουν κάποια άλλα καθήκοντα (π.χ. 

να πάρουν µετρήσεις). Σε ένα τέτοιο περιβάλλον, η εκτέλεση ενός κατανεµηµένου πρωτοκόλλου 

έχει πολύ µεγάλη πολυπλοκότητα, και η επικοινωνία µεταξύ δύο κόµβων µπορεί να αποδειχθεί 

πολύ δύσκολη υπόθεση. 

 Ο πιο απλός και κοινός τρόπος επικοινωνίας είναι ο σχηµατισµός διαδροµών από 

ενδιάµεσους κόµβους (δηλ. χρήστες). Υποθέτουµε ότι υπάρχει µια σύνδεση µεταξύ δύο κόµβων 

αν ο ένας βρίσκεται εντός της ακτίνας µετάδοσης του άλλου, και έτσι µπορούν να 

επικοινωνήσουν απευθείας. Στην πραγµατικότητα, αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιείται σε ad-

hoc δίκτυα που είτε καλύπτουν ένα µικρό χώρο (δηλαδή το προσωρινό δίκτυο έχει µικρή 

διάµετρο σε σχέση µε την ακτίνα µετάδοσης), είτε είναι πυκνά (δηλαδή αποτελούνται από 

µεγάλο αριθµό κόµβων). Αφού όλες σχεδόν οι περιοχές καλύπτονται από κάποιους κόµβους, η 

µετάδοση χωρίς περιορισµούς σε όλους τους εντός ακτίνας επικοινωνίας κόµβους 

(broadcasting7) µπορεί να λειτουργήσει αποδοτικά. 

                                                 
7 Ο όρος broadcasting χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη µετάδοση ενός µηνύµατος χωρίς περιορισµούς σε 
όλους τους γειτονικούς κόµβους που βρίσκονται εντός ακτίνας επικοινωνίας. 
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 Όµως, σε ad-hoc δίκτυα µεγαλύτερου εύρους επιφάνειας το broadcasting δεν είναι 

πρακτικό, αφού δύο διαφορετικοί κόµβοι δεν µπορούν να επικοινωνήσουν µε χρήση απλού 

broadcast λόγω του ότι δεν υπάρχουν οι απαραίτητοι κόµβοι που να καλύπτουν όλες τις 

ενδιάµεσες τους περιοχές. ∆ηλαδή, η εύρεση και διατήρηση µιας αρκετά µεγάλης διαδροµής 

είναι πολύ δύσκολη. Αν ένας µικρός αριθµός κόµβων που συµµετέχουν αρχικά στη διαδροµή 

κινηθούν κατά τρόπο που να µην είναι πλέον εντός ακτίνας επικοινωνίας, τότε η διαδροµή παύει 

να είναι έγκυρη. Επιπλέον, η διαδροµή που συνδέει δύο κόµβους µπορεί να είναι πολύ µεγάλη, 

ακόµη και αν οι κόµβοι αυτοί είναι σε κοντινές περιοχές.  

Στην συνέχεια αυτής της εργασίας θα παρουσιάσουµε µια διαφορετική προσέγγιση για 

την επίλυση αυτού του προβλήµατος, που εκµεταλλεύεται την φυσική κίνηση των κόµβων ενός 

αραιού και εξαπλωµένου ad-hoc δικτύου. 

1.3. Συνεισφορά της ∆ιπλωµατικής 

Η διπλωµατική αυτή εργασία έχει σαν σκοπό να συνεισφέρει στην επίλυση του προβλήµατος 

επικοινωνίας στα ad-hoc κινητά δίκτυα µε τη δηµιουργία ενός νέου γενικού περιβάλλοντος 

προσοµοίωσης, καθώς και µε την παρουσίαση και πειραµατική αξιολόγηση δύο σύγχρονων 

πρωτοκόλλων.  

Το περιβάλλον προσοµοίωσης έχει δηµιουργηθεί έτσι ώστε να είναι όσο το δυνατό πιο 

γενικό και ικανό να προσοµοιώνει οποιοδήποτε πρωτόκολλο δροµολόγησης. Επιπλέον, το 

περιβάλλον αυτό µας επιτρέπει να προσοµοιώνουµε ειδικές καταστάσεις που να αντανακλούν 

πραγµατικές συνθήκες, όπως είναι για παράδειγµα διάφορα εµπόδια, περιοχές µε µεγάλη 

πυκνότητα χρηστών, και αγαπηµένες διαδροµές. 

Τα δύο πρωτόκολλα που παρουσιάζουµε µπορούν να χαρακτηριστούν από την χρήση 

πιθανοτικών τεχνικών στην θεµελίωση της λειτουργίας τους. Πιο συγκεκριµένα, επανα-

υλοποιήσαµε ένα υπάρχον πρωτόκολλο, το πρωτόκολλο του Φιδιού, στο οποίο οι κόµβοι της 

υποστήριξης κινούνται µε µια δοµή που µοιάζει µε φιδάκι. Επιπρόσθετα αναλύσαµε και 

υλοποιήσαµε ένα νέο πρωτόκολλο, το πρωτόκολλο των ∆ροµέων, στο οποίο οι κόµβοι της 

υποστήριξης κινούνται ο ένας ανεξάρτητα απο τον άλλο σαν µεµονωµένοι δροµείς. 

Επίσης όπως θα δούµε και στη συνέχεια, η ανάλυση που κάναµε δείχνει ότι το 

νεοσυσταθέν πρωτόκολλο των ∆ροµέων υπερέχει σε όλους τους τοµείς έναντι του 

προϋπάρχοντος πρωτοκόλλου του Φιδιού. 
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1.4. Οργάνωση της ∆ιπλωµατικής 

Μέχρι τώρα έχουµε µιλήσει για τη φύση και τη σηµασία των ad-hoc δικτύων. Στην συνέχεια θα 

αναφέρουµε στο Κεφάλαιο 2 κάποιες γενικές έννοιες που χρησιµοποιούνται στο χώρο αυτών 

των δικτύων. Συγκεκριµένα, θα αναφερθούµε στην επικοινωνία στο επίπεδο του φυσικού µέσου 

ή µέσου προσπέλασης, καθώς και στα προβλήµατα και τις λύσεις που έχουν προταθεί για 

αυτού του είδους την επικοινωνία. Στο ίδιο κεφάλαιο αναφέρουµε επίσης τις επιθυµητές 

ιδιότητες που πρέπει να έχουν τα πρωτόκολλα που αναπτύσσονται για ad-hoc δίκτυα, καθώς 

και τα ανοιχτά προβλήµατα που υπάρχουν σε αυτό το χώρο. Στο Κεφάλαιο 3 κάνουµε µια 

σύντοµη παρουσίαση των πρωτοκόλλων που έχουν προταθεί µέχρι στιγµής. Στο τέλος του 

κεφαλαίου παρουσιάζουµε µια συνοπτική σύγκριση των πρωτοκόλλων σε επίπεδο 

χαρακτηριστικών. Το 4ο Κεφάλαιο µας εισάγει στο χώρο του περιβάλλοντος προσοµοίωσης. 

Ειδικότερα, περιγράφουµε το γενικό περιβάλλον προσοµοίωσης που αναπτύξαµε για 

αξιολόγηση πρωτοκόλλων δροµολόγησης σε ad-hoc δίκτυα. Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφουµε  

δύο σύγχρονα πρωτόκολλα, αυτά των ∆ροµέων (runners) και του Φιδιού (snake), και επιπλέον 

παρουσιάζουµε τη πειραµατική αξιολόγηση των πρωτοκόλλων αυτών στο προαναφερθέν 

περιβάλλον προσοµοίωσης. Τέλος, στο 6ο Κεφάλαιο αναφέρουµε τα συµπεράσµατα µας τόσο 

για την απόδοση και ορθότητα των δύο πρωτοκόλλων, όσο και για τη λειτουργικότητα του 

περιβάλλοντος προσοµοίωσης. 

Θα πρέπει επίσης να αναφέρουµε ότι επεξηγήσεις των όρων και των συντµήσεων που 

χρησιµοποιούµε σε αυτή τη διπλωµατική εργασία βρίσκονται στο Παράρτηµα Α. Ακόµη, στο 

Παράρτηµα Β παρουσιάζουµε ένα µικρό οδηγό που περιγράφει τη λειτουργία του συστήµατος 

προσοµοίωσης, και τέλος, στο Παράρτηµα Γ δίνουµε επιλεγµένα κοµµάτια από τον κώδικα 

υλοποίησης των πρωτοκόλλων των ∆ροµέων και του Φιδιού.  
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2. Γενικές Έννοιες στα Κινητά ∆ίκτυα 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφουµε αρχικά την έννοια των ad-hoc δικτύων. Ακολούθως, 

εξηγούµε το ρόλο του επιπέδου Ελέγχου Προσπέλασης Μέσου (MAC) και επίσης περιγράφουµε 

ένα πρωτόκολλο  αυτού του τύπου που βρίσκει εφαρµογή στα ad-hoc δίκτυα. Στην συνέχεια 

αναφέρουµε τις διάφορες κατηγορίες στις οποίες µπορούµε να κατατάξουµε τα πρωτόκολλα 

επικοινωνίας για ad-hoc δίκτυα, και τέλος αναφέρουµε µερικές επιθυµητές ιδιότητες που πρέπει 

να έχουν τα ad-hoc δίκτυα. 

2.1. Ασύρµατα Ad-Hoc Κινητά ∆ίκτυα 

Ένα ασύρµατο ad-hoc δίκτυο είναι µια συλλογή από κινητούς κόµβους8 (nodes) που χωρίς την 

εκ των προτέρων ύπαρξη οποιασδήποτε σταθερής υποδοµής, σχηµατίζουν ένα προσωρινό 

δίκτυο. Καθένας από τους κόµβους του δικτύου διαθέτει ασύρµατο σύστηµα επικοινωνίας, και 

µπορεί να επικοινωνεί µε τους γείτονες του είτε µε τη χρήση ραδιοκυµάτων, είτε µε την χρήση 

υπερύθρων. Ένα παράδειγµα τέτοιου δικτύου είναι µια οµάδα από φορητούς υπολογιστές που 

επικοινωνούν απευθείας µεταξύ τους µέσω των υπέρυθρων τους θυρών. 

Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των ad-hoc δικτύων είναι ότι δεν 

χρησιµοποιούν οποιοδήποτε κεντρικοποιηµένο έλεγχο. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζουµε ότι 

το δίκτυο δεν πρόκειται να καταρρεύσει απλά και µόνο επειδή κάποιος κόµβος έχει φύγει από 

την ακτίνα επικοινωνίας των υπολοίπων. Επιπλέον, οι κόµβοι θα πρέπει να µπορούν να 

εισέρχονται αλλά και να εξέρχονται από το δίκτυο κατά βούληση. Εξαιτίας της περιορισµένης 

εµβέλειας επικοινωνίας του κάθε χρήστη, µπορεί να χρειαστεί η παρέµβαση ενδιάµεσων 

κόµβων για να επιτύχουµε επικοινωνία µε αποµακρυσµένους κόµβους. Κάθε κόµβος που 

επιθυµεί να συµµετέχει σε ένα ad-hoc δίκτυο θα πρέπει να είναι πρόθυµος να προωθήσει 

πακέτα προς άλλους κόµβους. Άρα κάθε κόµβος θα πρέπει να µπορεί να λειτουργεί και σαν 

απλός χρήστης9, αλλά και σαν δροµολογητής10. 

Επίσης, τα ad-hoc δίκτυα έχουν την δυνατότητα χειρισµού µεταβολών στην τοπολογία, 

καθώς και δυσλειτουργιών στους κόµβους του δικτύου. Για παράδειγµα, αν ένας κόµβος 

                                                 
8 Ένας κόµβος (node) σε ένα ad-hoc δίκτυο είναι µια συσκευή που µπορεί να ανταλλάζει ψηφιακά δεδοµένα µε τους 
γείτονες της χρησιµοποιώντας ασύρµατη επικοινωνία. Ισοδύναµα, χρησιµοποιούµε επίσης τους όρους χρήστης 
(user), και κινητός σταθµός (mobile host – mh). Σε αυτή την εργασία, όταν αναφερόµαστε σε κόµβους θα εννοούµε 
τους κινητούς σταθµούς, ενώ όταν αναφερόµαστε σε κορυφές θα εννοούµε τις κορυφές ενός γραφήµατος. 
9 Ένας χρήστης (host) είναι ένας απλός κόµβος στο δίκτυο που χαρακτηρίζεται από την IP-διεύθυνση (ταυτότητα) 
του. 
10 Οι δροµολογητές ή διαδροµητές (routers) είναι ειδικοί κόµβοι ενός δικτύου (όπως είναι το Internet), που µεταξύ 
άλλων έχουν σαν σκοπό την επιλογή διαδροµών για την προώθηση πακέτων πληροφορίας. Για αυτό το λόγο 
τρέχουν ένα ειδικό αλγόριθµο που ονοµάζουµε αλγόριθµο δροµολόγησης (routing protocol). 
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εγκαταλείψει το δίκτυο (π.χ. λόγω σφάλµατος ή άδειας µπαταρίας) µε αποτέλεσµα να υπάρχει 

διακοπή σε κάποια από τις συνδέσεις, τότε οι κόµβοι που επηρεάζονται πρέπει απλά να 

αναζητήσουν καινούριες διαδροµές και έτσι να επιλύσουν το πρόβληµα της επικοινωνίας. Αυτό 

φυσικά αυξάνει την καθυστέρηση στην επικοινωνία, αλλά το δίκτυο µας εξακολουθεί να είναι 

λειτουργήσιµο. 

Τέλος, ένα από τα πλεονεκτήµατα των ad-hoc δικτύων είναι ότι λόγω της ασύρµατης 

φύσης του µέσου µετάδοσης, δεν έχουµε περιορισµούς λόγω της τοπολογίας της διασύνδεσης 

των κόµβων. Συγκεκριµένα, στα ενσύρµατα δίκτυα η φυσική διασύνδεση γίνεται εκ των 

προτέρων µε αποτέλεσµα να καθορίζεται και η τοπολογία της διασύνδεσης. Αντίθετα, στα ad-

hoc δίκτυα δεν έχουµε αυτό τον περιορισµό αφού αν δύο κόµβοι βρίσκονται εντός ακτίνας 

επικοινωνίας τότε µπορούν ανά πάσα στιγµή να επικοινωνήσουν µεταξύ τους. 

2.2. Το Επίπεδο Ελέγχου Προσπέλασης Μέσου (MAC Layer) 

Στην εργασία τους [5], οι Micah Adler και Christian Scheideler, προτείνουν ένα µοντέλο τριών  

επιπέδων για την προσέγγιση και επίλυση προβληµάτων σε ένα αυθαίρετο στατικό ad-hoc 

δίκτυο. Αρχικά, έχουµε το επίπεδο ελέγχου προσπέλασης µέσου (Medium Access Control 

layer). Το επίπεδο αυτό είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία από σηµείο–σε-σηµείο (node-to-

node) στο φυσικό µέσο (που στα ασύρµατα δίκτυα είναι προφανώς η ατµόσφαιρα ή καλύτερα το 

κενό). Ακολούθως έχουµε το επίπεδο επιλογής διαδροµής, το οποίο είναι υπεύθυνο για την 

εύρεση κατάλληλων διαδροµών για τα πακέτα. Τέλος, έχουµε το επίπεδο χρονοδροµολόγησης, 

που είναι υπεύθυνο για τον καθορισµό της σειράς αποστολής των πακέτων που στέλνει ένας 

χρήστης. 

Στη συνέχεια µελετούµε το πρώτο επίπεδο, δηλαδή το επίπεδο ελέγχου προσπέλασης 

µέσου. Οι πληροφορίες αυτές θα χρησιµοποιηθούν και αργότερα στην περιγραφή της 

λειτουργίας του προσοµοιωτή που αναπτύξαµε. Τα άλλα δύο επίπεδα αποτελούν στην ουσία 

την υλοποίηση του κάθε προτεινόµενου πρωτοκόλλου, και θα µας απασχολήσουν στα επόµενα 

κεφάλαια. 

Τα τρέχοντα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται στο επίπεδο MAC 

Αρχικά περιγράφουµε τα MAC πρωτόκολλα που χρησιµοποιούνται σήµερα στον χώρο των 

τηλεπικοινωνιών, και ακολούθως το πιθανοτικό πρωτόκολλο που προτείνουν οι Micah Adler και 

Christian Scheideler. Το τελευταίο πρωτόκολλο βρίσκει εφαρµογή σε ad-hoc κινητά δίκτυα.  

 Σήµερα, υπάρχουν 3 βασικοί µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στο χώρο των 

επικοινωνιών για την µετάδοση σηµάτων: FDMA, TDMA και CDMA. Στο FDMA (Frequency 
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Division Multiple Access) τα σήµατα µεταδίδονται ταυτόχρονα µέσω διαφορετικών συχνοτήτων. 

Στο TDMA (Time Division Multiple Access), τα σήµατα χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα, αλλά 

διαχωρίζονται µε την χρήση διαφορετικών, µη επικαλυπτόµενων χρονικών σχισµών (time slots) 

κατά την µετάδοση τους. Τέλος, η CDMA (Code Division Multiple Access) είναι µια τεχνική που 

συνδυάζει τις FDMA και TDMA. Η βασική ιδέα του CDMA είναι ότι οι χρήστες χρησιµοποιούν 

κώδικες για την µετάδοση που είναι “κάθετοι” ο ένας στον άλλο. Έτσι, µε την χρήση ενός 

κατάλληλου συσχετιστή (correlator), ο δέκτης έχει την δυνατότητα να αποκωδικοποιήσει ένα 

σήµα από ένα συγκεκριµένο αποστολέα χωρίς να παρεµβάλλεται µε τα σήµατα άλλων. 

 Σήµερα, το TDMA χρησιµοποιείται στα περισσότερα πρότυπα (standards) όπως για 

παράδειγµα το DECT, το GSM (στην Ευρώπη), το PDC (στην Ιαπωνία), και το IS-54 (στις 

ΗΠΑ). Το CDMA θεωρείται ως η τεχνική που θα χρησιµοποιείται στα µελλοντικά ασύρµατα 

δίκτυα τηλεπικοινωνιών, όπως το UMTS (Universal Mobile Communication System), που 

αναπτύσσεται στην Ευρώπη, ή το IMT-2000, που αναπτύσσεται από την ITU (το ∆ιεθνές σώµα 

για τηλεπικοινωνιακά πρότυπα). 

 Όµως, οι δύο αυτές µέθοδοι, TDMA και CDMA, δεν είναι χρήσιµες στα ασύρµατα ad-hoc 

δίκτυα αφού είναι πολύ ευαίσθητες ακόµη και σε µικρές διαφορές στην ταχύτητα λειτουργίας του 

κάθε κινητού σταθµού. Όταν υπάρχει κεντρικός έλεγχος (για παράδειγµα µέσω ενός σταθερού 

σταθµού βάσης), τότε το πρόβληµα λύνεται µε την χρήση ενός σήµατος (reference signal) που 

στέλνεται από το σταθµό βάσης σε τακτά χρονικά διαστήµατα. 

 Στην ειδική περίπτωση των ασύρµατων τοπικών δικτύων (mobile LANs), τα 

περισσότερα δίκτυα βασίζονται στη µέθοδο Πολλαπλής Μετάδοσης µε Ανίχνευση Φέροντος 

(CSMA), στη µέθοδο polling, και στο TDMA. Αυτά περιλαµβάνονται στο IEEE 802.11 

προτεινόµενο πρότυπο για ασύρµατα τοπικά δίκτυα. 

Στα CSMA πρωτόκολλα, κάθε κόµβος ακούει κατά πόσο υπάρχουν άλλοι κόµβοι που 

µεταδίδουν. Εάν όχι, προσπαθεί να µεταδώσει το µήνυµα του. Εάν αναγνωρίσει ότι υπάρχει 

σύγκρουση µε κάποιο άλλο µήνυµα, υποχωρεί, και δοκιµάζει και πάλι να στείλει το µήνυµα του 

µετά από ένα τυχαίο χρονικό διάστηµα. Η CSMA µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί µε µεγάλη 

επιτυχία στο Ethernet. ∆υστυχώς όµως αυτή η στρατηγική αποτυγχάνει στα ad-hoc δίκτυα, 

αφού ένας χρήστης δεν µπορεί να διακρίνει αν ο δέκτης του µηνύµατος του δέχεται ταυτόχρονα 

ένα άλλο µήνυµα (από κάποιο τρίτο χρήστη) ή όχι11.  

                                                 
11 Στο σχήµα 2.1, οι Α και C µεταδίδουν ταυτόχρονα στον Β. Ο Β δεν µπορεί να δεχθεί κανένα από τα δύο 
µηνύµατα, αφού αυτά αλληλο-παρεµβάλλονται. Το πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι ούτε ο Α, ούτε ο C 
γνωρίζουν για την σύγκρουση (αφού η µεταξύ τους απόσταση είναι µεγαλύτερη από την ακτίνα επικοινωνίας) και 
έτσι δεν µπορούν να ξέρουν µε βεβαιότητα αν η µετάδοση έγινε επιτυχώς ή όχι. 
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Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, οι Micah Adler και Christian Scheideler προτείνουν µια 

διαφορετική κλάση από πρωτόκολλα επιπέδου MAC για ad-hoc δίκτυα. Το σηµαντικότερο 

πλεονέκτηµα αυτών των πρωτοκόλλων είναι ότι έχουν την δυνατότητα να προσαρµόζονται 

γρήγορα σε ευµετάβλητες καταστάσεις, και ως εκ τούτου να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την αποδοτική επικοινωνία σε δυναµικά ad-hoc δίκτυα.  

 

Μια νέα κλάση πρωτοκόλλων για το επίπεδο MAC 

Στην συνέχεια παρουσιάζουµε µια νέα κλάση από απλά, τοπικά, πιθανοτικά 

πρωτόκολλα ελέγχου για το επίπεδο MAC. Τα πρωτόκολλα αυτά επιτρέπουν σε κάθε κόµβο να 

αποφασίζει ανεξάρτητα από τους άλλους για το πότε να στείλει ένα πακέτο. 

Ας αρχίσουµε περιγράφοντας την µετάδοση ενός πακέτου από ένα κόµβο v σε ένα 

κόµβο w. Καθορίζουµε ότι ένα επιτυχηµένο hop12 αποτελείται από δύο βήµατα: Πρώτο, ο v 

στέλνει ένα πακέτο στο w, και δεύτερο, ο w στέλνει µια επιβεβαίωση (acknowledge) πίσω στον 

v. Άρα, ένα hop µπορεί να αποτύχει, είτε επειδή το w ήταν µπλοκαρισµένο13 τη στιγµή που ο v 

έστελνε το πακέτο, είτε επειδή ο v ήταν µπλοκαρισµένος όταν ο w έστελνε την επιβεβαίωση. Ο v 

συνεχίζει να στέλνει το πακέτο στον w µέχρι να λάβει µια επιβεβαίωση από αυτόν. 

Επειδή η στρατηγική µας για επιλογή διαδροµής βασίζεται σε σταθερές διαδροµές, ο w 

δεν χρειάζεται να ξέρει κατά πόσο ο v έχει λάβει την επιβεβαίωση ή όχι. Εφόσον λάβει το 

πακέτο µπορεί αµέσως να συνεχίσει την παραπέρα µετάδοση του κατά µήκος της διαδροµής. 

                                                 
12 Στον χώρο των ad-hoc δικτύων, όταν αναφερόµαστε σε ένα hop εννοούµε τη µετάδοση της πληροφορίας από ένα 
κόµβο α σε ένα κόµβο β. Οι δύο αυτοί κόµβοι θα πρέπει να είναι σε απόσταση µικρότερη της ακτίνας µετάδοσης 
τους, και άρα να µπορούν να επικοινωνούν απευθείας. 
13 Όταν λέµε ότι ένας κόµβος είναι µπλοκαρισµένος, εννοούµε ότι τη συγκεκριµένη στιγµή είναι απασχοληµένος 
λαµβάνοντας ένα µήνυµα από κάποιον άλλο κόµβο, και άρα σε αυτή την περίπτωση είναι αδύνατο να λάβει το 
µήνυµα που του στέλνει κάποιος τρίτος. 
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Εδώ θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι αγνοούµε την πιθανότητα λαθών κατά την 

µετάδοση, καθώς και την πιθανότητα ο κόµβος να είναι εκτός λειτουργίας. Σε αυτή την 

περίπτωση, η επιβεβαίωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της ορθής µετάδοσης 

(επαναλαµβάνοντας την πιο πάνω διαδικασία σε περίπτωση λάθους) και για την εξακρίβωση 

της επαγρύπνησης του παραλήπτη (διαφορετικά θα πρέπει να επιλέγουµε ένα άλλο κόµβο στην 

περίπτωση που δεν λάβουµε επιβεβαίωση σε κάποιο προκαθορισµένο χρόνο). 

Στην συνέχεια, ορίζουµε το γράφηµα µετάδοσης (transmission graph) G = (V, τ), σε 

κάποια χρονική στιγµή t0, ως το πλήρες µη κατευθυνόµενο γράφηµα µε σύνολο κορυφών V 

τους κόµβους του δικτύου, και ακµές που καθορίζονται απ την συνάρτηση τ: V x V  ℜ+. Για 

κάθε ακµή {u, v}, η   τ{u, v} αναπαριστάνει την ελάχιστη ένταση µετάδοσης (transmission power)  

που επιτρέπει στον u να στείλει ένα µήνυµα στον v, και αντιστρόφως. 

 Ο πιθανοτικός αλγόριθµος που προτείνεται στην [5] έχει ως εξής. Αρχικά, θεωρούµε το 

γράφηµα µετάδοσης (transmission graph) G = (V, τ). Ακολούθως, ορίζουµε ένα πίνακα 

προσπέλασης P = (pv,w), v, w ∈ V µε pv,w ∈ [0, 1) για κάθε v, w ∈ V. Αυτός ο πίνακας 

προσπέλασης χρησιµοποιείται ως ακολούθως: Έστω ότι ένας κόµβος v θέλει να στείλει ένα 

πακέτο Q στον κόµβο w (κάτι που επιτρέπεται αν pv,w > 0). Για όσο χρόνο ο v δεν λαµβάνει 

επιβεβαίωση από τον w, αποφασίζει σε κάθε χρονικό βήµα µε πιθανότητα pv,w να ξεκινήσει ένα 

hop του Q στο w.  

Στην εργασία [5] αποδεικνύεται ότι αυτή η µέθοδος εξασφαλίζει ότι για κάθε δίκτυο που 

χρησιµοποιεί αυτό το MAC πρωτόκολλο, δεν απαιτείται καµιά συνεννόηση µεταξύ των 

επικοινωνούντων κόµβων. Κάθε κόµβος µπορεί να πάρει µια αυθαίρετη απόφαση κατά πόσο 

θα πρέπει να στείλει ένα πακέτο. Αυτή η τακτική εγγυάται ότι η πιθανότητα επιτυχίας για κάθε 

απόπειρα µετάδοσης είναι τουλάχιστον 50%. Αυτό το αποτέλεσµα είναι ιδιαίτερα χρήσιµο και θα 

το χρησιµοποιήσουµε και αργότερα, κατά την περιγραφή λειτουργίας του προσοµοιωτή. 

Τέλος, πολύ ενδιαφέρων είναι και η προσέγγιση της εργασίας [22]. Όπως 

χαρακτηριστικά αναφέρεται στην εργασία αυτή, µια επιτυχηµένη δροµολόγηση πακέτων θα 

πρέπει να είναι δίκαιη, και να µεγιστοποιεί την ροή. Οι συγγραφείς της εργασίας προτείνουν ένα 

δι-επίπεδο µοντέλο εξυπηρέτησης, που παρέχει “δίκαιη” κατανοµή του εύρους του καναλιού 

στην ροή πακέτων, και επιπρόσθετα µεγιστοποιεί την επαναχρησιµοποίηση του εύρους αυτού. 

Όπως θα δούµε και στο 4ο κεφάλαιο, η υλοποίηση του προσοµοιωτή µας έγινε έτσι ώστε η 

κατανοµή του µέσου µετάδοσης να γίνεται µε όσο το δυνατό πιο δίκαιο τρόπο. 
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2.3. Κατηγορίες Πρωτοκόλλων για Ad-hoc Κινητά ∆ίκτυα 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για τα ad-hoc δίκτυα µπορούν να καταταχθούν σε διάφορες 

κατηγορίες ανάλογα µε τις ιδιότητες τους. Στην συνέχεια παρουσιάζουµε τις σηµαντικότερες από 

αυτές. Επίσης, επισηµαίνουµε ότι υπάρχουν και πολλές κατηγορίες υβρίδια των παρακάτω, που 

συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά αυτών των κατηγοριών. 

• Κεντρικοποιηµένα / Κατανεµηµένα (Centralized / Distributed) 

Ένας τρόπος κατηγοριοποίησης των πρωτοκόλλων δροµολόγησης είναι η διάκριση τους 

ανάµεσα σε κεντρικοποιηµένους και κατανεµηµένους αλγόριθµους. Στην περίπτωση των 

κεντρικοποιηµένων αλγορίθµων, όλες οι επιλογές διαδροµών γίνονται σε ένα κεντρικό 

κόµβο, ενώ στους κατανεµηµένους αλγόριθµους ο υπολογισµός αυτών των διαδροµών 

γίνεται από κοινού στους κόµβους του δικτύου. Τα πρωτόκολλα για ad-hoc δίκτυα είναι 

ως επί το πλείστο κατανεµηµένα, αφού διαφορετικά θα ήταν πολύ ευάλωτα στα 

σφάλµατα. Συγκεκριµένα, τα κεντρικοποιηµένα πρωτόκολλα υστερούν στο ότι η 

λειτουργία τους εξαρτάται απόλυτα από ένα και µόνο κόµβο, κάτι που τα κάνει 

ακατάλληλα για ad-hoc δίκτυα. 

• Στατικά / Προσαρµοζόµενα (Static / Adaptive) 

Η επόµενη κατηγοριοποίηση πρωτοκόλλων δροµολόγησης αφορά το αν οι διαδροµές 

αλλάζουν ανάλογα µε το φορτίο του δικτύου ή όχι. Στους στατικούς αλγόριθµους, η 

διαδροµή ανάµεσα σε ένα ζεύγος αποστολέα / παραλήπτη είναι σταθερή, ανεξάρτητα 

από τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Η διαδροµή αυτή µπορεί να µεταβληθεί 

µόνο στην περίπτωση που ένας κόµβος ή µια σύνδεση τεθεί εκτός λειτουργίας. 

Προφανώς, αυτοί οι αλγόριθµοι δεν µπορούν να επιτύχουν µεγάλο throughput14 όταν οι 

συνθήκες κίνησης πακέτων στο δίκτυο µεταβάλλονται διαρκώς. Τα περισσότερα και 

σηµαντικότερα δίκτυα πακέτων χρησιµοποιούν κάποιο προσαρµοζόµενο πρωτόκολλο 

για την δροµολόγηση. Αυτά τα πρωτόκολλα έχουν την ικανότητα να επιλέγουν κάποια 

διαδροµή, ανάλογα µε τη συµφόρηση που παρατηρείται στους διάφορους κόµβους του 

δικτύου. Αξίζει πάντως να σηµειωθεί πως µέχρι σήµερα δεν έχει δηµιουργηθεί 

πρωτόκολλο δροµολόγησης για ad-hoc δίκτυα που να µπορεί να προσαρµόζεται στις 

συνθήκες κίνησης του δικτύου. ∆ηλαδή δεν υπάρχει πρωτόκολλο που να επιλέγει 

κάποια διαφορετική από την προκαθορισµένη διαδροµή, απλά και µόνο επειδή η πρώτη 

είναι αρκετά απασχοληµένη. 

                                                 
14 Το throughput είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση της απόδοσης ενός δικτύου. Ποσοτικά, 
ισούται µε τον αριθµό των πακέτων που µεταδίδονται µε επιτυχία στο δίκτυο ανά µονάδα χρόνου 
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• Μετα-δραστικά / Προ-δραστικά (Reactive / Proactive) 

Η Τρίτη κατηγοριοποίηση έχει περισσότερη σχέση µε τα ad-hoc δίκτυα και αφορά την 

κατάταξη των αλγορίθµων δροµολόγησης σε µετα-δραστικούς και προ-δραστικούς. Τα 

προ-δραστικά πρωτόκολλα προσπαθούν να διατηρούν  διαρκώς έγκυρες τις διαδροµές 

µέσα στο δίκτυο. Έτσι, όταν ένα πακέτο θα πρέπει να προωθηθεί η διαδροµή είναι ήδη 

γνωστή και µπορεί να χρησιµοποιηθεί αµέσως. Αντίθετα, τα µετα-δραστικά πρωτόκολλα 

εισάγουν ένα µηχανισµό που βρίσκει µια διαδροµή µόνο όταν αυτό απαιτείται. ∆ηλαδή 

όταν χρειάζεται να προωθήσουµε κάποιο πακέτο, ξεκινάµε κάποια διαδικασία εύρεσης 

της κατάλληλης διαδροµής. Τα προ-δραστικά πρωτόκολλα πλεονεκτούν στο ότι όταν 

απαιτείται κάποια διαδροµή, η καθυστέρηση µέχρι να αρχίσει η µετάδοση των πακέτων 

είναι πολύ µικρή. Όµως, τα προ-δραστικά πρωτόκολλα µειονεκτούν στο ότι χρειάζονται 

κάποιο χρόνο πριν συγκλίνουν σε µια σταθερή κατάσταση. Αυτό µπορεί να προκαλέσει 

σηµαντικά προβλήµατα αν η τοπολογία του δικτύου αλλάζει γρήγορα. 

• Ελεγχόµενης Μετάδοσης / Μη Ελεγχόµενης Μετάδοσης (Power Controlled / Simple) 

Οι Micah Adler και Christian Scheideler στην εργασία τους [5], εισάγουν την έννοια της 

ελεγχόµενης µετάδοσης. Σε αυτή την περίπτωση ο κάθε χρήστης µπορεί να µεταβάλει 

την ένταση εκποµπής και ως εκ τούτου την ακτίνα επικοινωνίας. Όπως αναφέρουν οι 

ίδιοι οι συγγραφείς, αυτό µπορεί να παροµοιαστεί µε την ικανότητα των ανθρώπων να 

επικοινωνούν ρυθµίζοντας ανά πάσα στιγµή την ένταση της φωνής τους. Φανταστείτε 

για παράδειγµα τη περίπτωση όπου οι άνθρωποι θα µπορούσαν να επικοινωνήσουν 

χρησιµοποιώντας µόνο ένα επίπεδο στην ένταση της φωνής τους! Τότε θα είχαµε 

σηµαντικό πρόβληµα επικοινωνίας. (Σκεφτείτε για παράδειγµα τι θα γινόταν σε µια 

συνωστισµένη αίθουσα εκδηλώσεων!) 

Χρησιµοποιώντας δίκτυα µε δυνατότητα ελεγχόµενης µετάδοσης µπορούµε να 

φτιάξουµε πρωτόκολλα επικοινωνίας που να πλεονεκτούν έναντι των κλασσικών στους 

ακόλουθους τοµείς: 

o Η συµφόρηση ανάµεσα στους χρήστες µπορεί να µειωθεί σηµαντικά 

o Η κατανάλωση ενέργειας µπορεί να µειωθεί σηµαντικά 

o Η ασφάλεια των µεταδόσεων µπορεί να αυξηθεί 
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• Επιτακτικά / Μη Επιτακτικά ∆ίκτυα (Compulsory / Non-compulsory) 

Τα δίκτυα των οποίων οι κόµβοι µπορούν να ελεγχθούν, δηλαδή να καθοριστεί η κίνηση 

τους, ονοµάζονται επιτακτικά (compulsory). Αντίθετα, τα δίκτυα των οποίων οι κόµβοι 

µπορούν να κινούνται αυθαίρετα χωρίς κανένα έλεγχο ονοµάζονται µη επιτακτικά (non-

compulsory). Μια ενδιάµεση κατάσταση είναι τα ηµι-επιτακτικά (semi-compulsory) 

δίκτυα, στα οποία ένας αριθµός από nodes µπορεί να ελέγχεται από το πρωτόκολλο, το 

οποίο και καθορίζει την κίνηση τους. Όπως θα δούµε στη συνέχεια, τα δύο πρωτόκολλα 

που µελετούµε σε αυτή την εργασία (snake και runners) είναι ηµι-επιτακτικά, αφού το 

πρωτόκολλο ελέγχει ένα µικρό µόνο µέρος των κόµβων του δικτύου. 

2.4. Επιθυµητές Ιδιότητες Πρωτοκόλλων για Ad-hoc Κινητά ∆ίκτυα 

Εφόσον η εργασία αυτή ασχολείται κυρίως µε τα υπάρχοντα, αλλά και κάποια προτεινόµενα, 

πρωτόκολλα επικοινωνίας για ad-hoc δίκτυα, θα πρέπει να αναφέρουµε τι χαρακτηριστικά 

επιθυµούµε να έχουν τα πρωτόκολλα αυτά. Πιο συγκεκριµένα, θα αναφέρουµε κάποιες από τις 

ιδιότητες που θα πρέπει να έχουν τα πρωτόκολλα αυτά έτσι ώστε να ικανοποιούν τις 

προσδοκίες µας για αποδοτική επικοινωνία. 

• Κατανεµηµένη λειτουργία 

Τα πρωτόκολλα θα πρέπει να είναι κατανεµηµένα. ∆ηλαδή, σε καµιά περίπτωση δεν θα 

πρέπει η λειτουργία του δικτύου να εξαρτάται από ένα κεντρικό κόµβο ελέγχου. Αυτή η 

ιδιότητα είναι επιθυµητή ακόµη και στα σταθερά δίκτυα.  Η διαφορά είναι ότι σε ένα ad-

hoc δίκτυο οι κόµβοι µπορούν να εισέλθουν και να εξέλθουν από το δίκτυο πολύ εύκολα 

και ακριβώς λόγω αυτής της κινητικότητας των κόµβων, το δίκτυο µπορεί να 

διαµοιραστεί (δηλαδή να χωριστεί σε δύο τµήµατα τα οποία δεν έχουν καµιά επικοινωνία 

µεταξύ τους).  

• ∆ιαδροµές χωρίς κύκλους 

Για να έχει υψηλή απόδοση ένα πρωτόκολλο, θα πρέπει να εγγυάται ότι οι διαδροµές 

που καθορίζει για την µεταφορά πακέτων δεν περιέχουν κύκλους. ∆ηλαδή, θα πρέπει 

ένα πακέτο που µεταδίδεται προς ένα συγκεκριµένο στόχο να µην περνάει δύο φορές 

από τον ίδιο ενδιάµεσο κόµβο. Με αυτό το τρόπο αποφεύγουµε να καταναλώνουµε 

άδικα πολύτιµο εύρος ζώνης επικοινωνίας, επεξεργαστική ισχύ, µνήµη, και φυσικά 

ενέργεια. 
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• Λειτουργία που να καθορίζεται από τις ανάγκες επικοινωνίας 

Για να περιορίσουµε το πρόσθετο κόστος του δικτύου, και άρα να µειώσουµε την 

κατανάλωση πόρων του δικτύου πέραν από αυτό που είναι απαραίτητο, τα πρωτόκολλα 

µας θα πρέπει να είναι µετα-δραστικά. Αυτό σηµαίνει ότι το πρωτόκολλο θα πρέπει να 

κάνει τις απαιτούµενες ενέργειες για εύρεση διαδροµής και µετάδοση πακέτων µόνο 

όταν αυτό είναι απαραίτητο, και όχι να αποστέλλει περιοδικά πληροφορίες ελέγχου. 

• Υποστήριξη αµφίδροµης επικοινωνίας στις συνδέσεις 

Λόγω της χρήσης ραδιοκυµάτων για την επικοινωνία, συνήθως όλες οι συνδέσεις µας 

µπορούν να είναι αµφίδροµες. Όµως µόνο αυτό δεν είναι αρκετό αν το πρωτόκολλο µας 

δεν εκµεταλλεύεται κατάλληλα αυτή την ιδιότητα. 

• Ασφάλεια επικοινωνίας 

Ο χώρος της επικοινωνίας µε χρήση ραδιοκυµάτων είναι ιδιαίτερα ευπαθής σε επιθέσεις 

υποκλοπής. Για να εξασφαλίσουµε την αναµενόµενη λειτουργία από το πρωτόκολλο 

δροµολόγησης θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε κάποια προληπτικά µέτρα ασφάλειας. 

Η χρήση συστηµάτων αυθεντικοποίησης και κρυπτογράφησης είναι οι προφανείς 

µέθοδοι για την επίλυση του προβλήµατος. Σε αυτή την περίπτωση όµως, εισάγεται το 

πρόβληµα της διανοµής κλειδιών ανάµεσα στους κόµβους του δικτύου. Μια εναλλακτική 

µέθοδος (η οποία και βρίσκεται ακόµη υπό συζήτηση) είναι η χρήση του IP-sec [7] που 

χρησιµοποιεί τη τεχνική “tunneling” για την µεταφορά όλων των πακέτων. 

• Εξοικονόµηση ενέργειας 

Οι κόµβοι σε ένα ad-hoc δίκτυο µπορεί να είναι Laptops ή PDAs τα οποία είναι πολύ 

περιορισµένα σε ενέργεια, και ως εκ τούτου µπορεί να χρησιµοποιούν συχνά την 

κατάσταση stand-by15 για εξοικονόµηση ενέργειας. Άρα, είναι απαραίτητο τα 

πρωτόκολλα για τα ad-hoc δίκτυα να έχουν δυνατότητα υποστήριξης αυτών των 

καταστάσεων. 

 

 

                                                 
15 Ο όρος stand-by είναι ένας όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει µια συσκευή που βρίσκεται σε ηµι-
ενεργό κατάσταση. Μια συσκευή σε αυτή την κατάσταση διατηρεί λειτουργήσιµα µόνο τα εντελώς απαραίτητα 
υπο-συστήµατα της. Στην περίπτωση των κινητών δικτύων για παράδειγµα, µια συσκευή που βρίσκεται σε 
κατάσταση stand-by θα µπορούσε µόνο να λάβει και όχι να µεταδώσει µηνύµατα. 
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Κεφάλαιο 2 – Γενικές Έννοιες στα Κινητά ∆ίκτυα 

• Πολλαπλές διαδροµές 

Για να περιορίσουµε το κόστος επανάληψης υπολογισµού των διαδροµών σε ένα δίκτυο 

λόγω των τοπολογικών µεταβολών ή λόγω της συµφόρησης των πακέτων, µπορούµε να 

διατηρούµε περισσότερες από µια διαδροµές για κάθε προορισµό. Το δίκτυο θα 

µπορούσε για παράδειγµα, στην περίπτωση που κάποια διαδροµή προς ένα 

συγκεκριµένο προορισµό παύει να είναι έγκυρη, να χρησιµοποιεί κάποια δεύτερη 

διαδροµή η οποία και εξακολουθεί να είναι έγκυρη. Αυτό µας απαλλάσσει από το κόστος 

της επανάληψης του υπολογισµού της διαδροµής. 

• Υποστήριξη για QoS16 

Ανάλογα µε την χρήση που προορίζουµε για το κάθε δίκτυο, είναι πιθανό να απαιτούµε 

κάποιας µορφής εξασφάλιση στην ποιότητα της παρεχόµενης υπηρεσίας. Για 

παράδειγµα, στην περίπτωση που θέλουµε να υποστηρίζουµε real-time17 audio, θα 

πρέπει να εξασφαλίσουµε ότι το δίκτυο µας µπορεί να εγγυηθεί κάποιο εύρος ζώνης 

επικοινωνίας (communication bandwidth18) σε κάθε επιτυχηµένη σύνδεση. Πάντως, αυτό 

το χαρακτηριστικό είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί αφού λόγω της δυναµικής φύσης 

των ad-hoc δικτύων είναι σχεδόν αδύνατο να εγγυηθούµε ότι δύο κόµβοι µπορούν να 

έχουν στη διάθεση τους ένα κανάλι δεδοµένης χωρητικότητας που να τους συνδέει για 

κάποιο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

                                                 
16 QoS – Quality of Service, αυτός ο όρος χρησιµοποιείται συνήθως για να περιγράψει ότι η παρεχόµενη υπηρεσία 
εγγυάται κάποια επίπεδα ποιότητας σε συγκεκριµένους τοµείς 
17 Το real-time audio είναι η µεταφορά των ψηφιακών δεδοµένων κωδικοποίησης της φωνής µε επαρκή ρυθµό έτσι 
ώστε να µπορεί ο δέκτης να ακούει το ηχητικό σήµα του αποστολέα µε ικανοποιητική ποιότητα  και χωρίς 
διακοπές. 
18 Ο όρος bandwidth χρησιµοποιείται στο χώρο των δικτύων για να περιγράψει το εύρος ζώνης συχνοτήτων που 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά την µετάδοση µηνυµάτων µεταξύ δύο κόµβων. Ο όρος αυτός χρησιµοποιείται για 
να εκφράσει αναλογικά την ποσότητα της πληροφορίας που µπορούν να ανταλλάξουν δύο κόµβοι ανά µονάδα 
χρόνου. 
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Κεφάλαιο 3 – Τα Υπάρχοντα Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

3. Τα Υπάρχοντα Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφουµε µερικά από τα υπάρχοντα πρωτόκολλα που έχουν κατά 

καιρούς προταθεί για την δροµολόγηση µηνυµάτων στα ad-hoc δίκτυα. Στο τέλος του κεφαλαίου 

παρουσιάζουµε ένα συγκριτικό πίνακα των πρωτοκόλλων αυτών. Αξίζει να σηµειώσουµε πως 

κανένα από αυτά τα πρωτόκολλα δεν έχει αναλυθεί σε θεωρητικό επίπεδο. 

3.1. Destination Sequenced Distance Vector – DSDV 

Περιγραφή 

Το DSDV ([8]) πρωτόκολλο είναι ένα hop-by-hop19 distance vector πρωτόκολλο  που σε κάθε 

κόµβο του δικτύου διατηρεί ένα πίνακα δροµολόγησης στον οποίο για όλους τους εφικτούς 

προορισµούς αποθηκεύει τον επόµενο κόµβο (next-hop) καθώς και τον απαιτούµενο αριθµό 

hops µέχρι τον προορισµό αυτό (hop-count). Ο αλγόριθµος DSDV απαιτεί την περιοδική 

εκποµπή µηνυµάτων µε σκοπό την ενηµέρωση των πινάκων δροµολόγησης. Το πλεονέκτηµα 

του έναντι των παραδοσιακών distance vector πρωτοκόλλων είναι ότι ο DSDV εγγυάται την µη 

ύπαρξη κύκλων. 

 Για να µπορεί να εγγυηθεί την µη ύπαρξη κύκλων, ο DSDV αριθµεί κάθε διαδροµή µε 

ένα αριθµό (sequence number). Ο αριθµός αυτός δείχνει πόσο πρόσφατη είναι η κάθε διαδροµή 

και οι διαδροµές µε το µεγαλύτερο αριθµό είναι οι προτιµότερες. Πιο συγκεκριµένα, µια 

διαδροµή R θεωρείται προτιµότερη από µια διαδροµή R’ αν η R έχει µεγαλύτερο αριθµό ή, αν οι 

διαδροµές έχουν τον ίδιο αριθµό αλλά η R έχει µικρότερο αριθµό hop-count. Ο αριθµός αυτός 

αυξάνεται όταν κάποιος κόµβος Α αντιληφθεί ότι η διαδροµή µέχρι τον προορισµό D έχει πάψει 

να είναι έγκυρη. Έτσι, την επόµενη φορά που ο Α θα κοινοποιήσει στους γείτονες του τον 

πίνακα δροµολόγησης του, θα δώσει στην διαδροµή προς τον D άπειρο hop-count και ένα 

αριθµό (sequence number) που είναι µεγαλύτερος από πριν. 

Στην ουσία ο DSDV είναι ένας distance vector αλγόριθµος, τροποποιηµένος κατάλληλα 

έτσι ώστε να προσαρµόζεται καλύτερα στα ad-hoc δίκτυα. Αυτές οι τροποποιήσεις αφορούν τις 

ενηµερώσεις που λαµβάνουν χώρα όταν αλλάζει η τοπολογία του  δικτύου στο χρόνο µεταξύ 

των περιοδικών µεταδόσεων. Για να µειώσουµε την ποσότητα της πληροφορίας σε αυτά τα 

πακέτα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε δύο τύπους από πακέτα ενηµέρωσης: πλήρους και 

µερικής ενηµέρωσης. Τα πακέτα πλήρους ενηµέρωσης περιέχουν όλη την πληροφορία του 

                                                 
19 Τα hop-by-hop πρωτόκολλα είναι αυτά που διαβιβάζουν τα µηνύµατα τους από κόµβο σε κόµβο µέχρι να 
φτάσουν στον τελικό παραλήπτη. 
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πίνακα δροµολόγησης, ενώ τα πακέτα ενηµέρωσης περιέχουν πληροφορία µόνο για εκείνες τις 

διαδροµές που έχουν αλλάξει από την τελευταία µετάδοση. 

Ιδιότητες 

Επειδή ο DSDV εξαρτάται από τις περιοδικές µεταδόσεις, χρειάζεται κάποιο χρόνο έτσι ώστε να 

συγκλίνει προτού να µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποια διαδροµή. Αυτός ο χρόνος σύγκλισης 

µπορεί να θεωρηθεί αµελητέος σε ένα στατικό δίκτυο, όπου η τοπολογία δεν αλλάζει και τόσο 

συχνά. Όµως, στα ad-hoc δίκτυα η τοπολογία περιµένουµε να µεταβάλλεται πολύ συχνά, και 

έτσι ο χρόνος σύγκλισης µπορεί να σηµαίνει ότι ένας µεγάλος αριθµός πακέτων έχουν 

απορριφθεί προτού βρεθεί µια κατάλληλη διαδροµή. Επίσης, αυτή η περιοδική µετάδοση εισάγει 

µεγάλο πρόσθετο κόστος στο δίκτυο. 

3.2. Ad-hoc On Demand Distance Vector – AODV 

Περιγραφή  

Το AODV πρωτόκολλο δροµολόγησης επιτρέπει την multi-hop20 δροµολόγηση µεταξύ των 

συµµετεχόντων κόµβων που επιθυµούν να εγκαταστήσουν και να διατηρήσουν ένα ad-hoc 

δίκτυο. Το AODV βασίζεται στον distance vector αλγόριθµο. Η βασική διαφορά είναι ότι ο AODV 

είναι µετα-δραστικός, σε αντίθεση µε τα προ-δραστικά πρωτόκολλα όπως είναι ο DV. ∆ηλαδή ο 

AODV ζητάει µια διαδροµή µόνο όταν αυτό απαιτείται, και δεν χρειάζεται να διατηρεί διαδροµές 

σε κόµβους µε τους οποίους δεν επικοινωνεί. Για όσο χρόνο τα άκρα των συνδέσεων έχουν 

έγκυρες διαδροµές µεταξύ τους, ο AODV δεν παίζει κανένα ρόλο. 

Τα χαρακτηριστικά αυτού του πρωτοκόλλου περιλαµβάνουν ανεξαρτησία από κύκλους 

στις διαδροµές, και επίσης ότι η ακύρωση κάποιας σύνδεσης προκαλεί άµεση ενηµέρωση των 

επηρεαζόµενων και µόνο κόµβων. Επιπλέον, ο AODV έχει υποστήριξη για πολλαπλή 

δροµολόγηση (multicast routing), και αποφεύγει το πρόβληµα “µετρήµατος στο άπειρο” 

(“counting to infinity”) του Bellman Ford [9]. Η χρησιµοποίηση αρίθµησης στις διαδροµές 

εγγυάται ότι µια διαδροµή είναι “φρέσκια”. 

Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί διαφορετικά µηνύµατα για την εξεύρεση και την διατήρηση 

των συνδέσεων. Όποτε ένας κόµβος χρειαστεί να προσπαθήσει και να βρει µια διαδροµή σε 

κάποιο άλλο κόµβο, στέλνει ένα µήνυµα Αίτησης ∆ιαδροµής (Route Request ή RREQ), προς 

όλους τους γείτονες του. Το µήνυµα RREQ διαδίδεται µέσω του δικτύου µέχρι να φτάσει στον 

προορισµό του, ή µέχρι να µέχρι να φτάσει σε ένα κόµβο µε αρκετά “φρέσκια” διαδροµή προς 

                                                 
20 Ο όρος multi-hop χρησιµοποιείται για να περιγράψει πρωτόκολλα στα οποία η επικοινωνία γίνεται µε αλυσιδωτή 
µετάδοση πακέτων πληροφορίας από κόµβο σε κόµβο µέχρι να φτάσει στον απαιτούµενο προορισµό. 
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τον απαιτούµενο προορισµό. Τότε, η διαδροµή γνωστοποιείται στέλνοντας προς τα “πίσω” ένα 

µήνυµα RREP µέχρι τον αρχικό αποστολέα. 

Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί hello µηνύµατα (ένα ειδικό τύπο RREP µηνύµατος) τα οποία 

στέλνονται περιοδικά προς όλους τους άµεσους γείτονες. Αυτά τα µηνύµατα έχουν σαν στόχο 

την διαρκή ενηµέρωση όλων των κόµβων ως προς την διατήρηση των γειτόνων τους. Οι 

γείτονες που χρησιµοποιούν διαδροµές µέσω του συγκεκριµένου κόµβου θα εξακολουθήσουν 

να θεωρούν τις διαδροµές σαν έγκυρες. Αν τα hello µηνύµατα σταµατήσουν να φθάνουν από 

ένα συγκεκριµένο κόµβο, τότε οι γείτονες µπορούν να υποθέσουν ότι ο συγκεκριµένος κόµβος 

έχει αποµακρυνθεί εκτός ακτίνας επικοινωνίας, και έτσι να σηµαδέψει αυτή την σύνδεση σαν 

σπασµένη. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να γνωστοποιήσει την αποτυχία της σύνδεσης σε όλους 

τους επηρεαζόµενους κόµβους (µε την αποστολή ενός ειδικού µηνύµατος RREP). Επιπλέον, ο 

AODV έχει ένα ειδικό µήνυµα για την ακύρωση πολλαπλών διαδροµών (multicast route). 

∆ιαχείριση Πίνακα ∆ροµολόγησης 

Ο AODV χρειάζεται να φυλάει τις ακόλουθες πληροφορίες για κάθε εγγραφή στον πίνακα 

διαδροµών: 

• Destination IP Address: IP διεύθυνση του προορισµού. 

• Destination Sequence Number: Ο σειριακός αριθµός για αυτόν το προορισµό. 

• Hop Count: Ο αριθµός των hops µέχρι τον προορισµό. 

• Next Hop: Ο γείτονας, ο οποίος έχει επιλεγεί για την αποστολή πακέτων στον 

προορισµό µέσω αυτής της διαδροµής. 

• Lifetime: Ο χρόνος για τον οποίο η διαδροµή θεωρείται έγκυρη 

• Active Neighbor List: Οι γειτονικοί κόµβοι οι οποίοι χρησιµοποιούν ενεργά αυτή την 

εγγραφή. 

• Request Buffer: Εξασφαλίζει ότι µια αίτηση επεξεργάζεται µόνο µια φορά. 

Εύρεση ∆ιαδροµής 

Ένας κόµβος στέλνει σε όλους τους γείτονες του ένα RREQ µήνυµα µόνο όταν χρειάζεται µια 

διαδροµή προς ένα προορισµό και δεν υπάρχει καµιά τέτοια διαδροµή διαθέσιµη. Αυτό µπορεί 

να συµβεί όταν η διαδροµή προς τον προορισµό είναι άγνωστη, ή όταν η προηγούµενη 

διαδροµή έχει ξεπεράσει το χρονικό όριο ζωής της. Μετά την µετάδοση του RREQ µηνύµατος 
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στους γείτονες του, ο κόµβος περιµένει για ένα RREP µήνυµα. Αν η απάντηση δεν φθάσει µέσα 

σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, ο κόµβος µπορεί να επαναλάβει την αποστολή του 

RREQ µηνύµατος, ή να υποθέσει ότι δεν υπάρχει κάποια διαδροµή προς τον απαιτούµενο 

προορισµό. 

 Η προώθηση των RREQ µηνυµάτων γίνεται όταν ο κόµβος που λαµβάνει το RREQ 

µήνυµα δεν έχει µια διαδροµή προς τον προορισµό. Τότε, επαναµεταδίδει το RREQ µήνυµα. Ο 

κόµβος δηµιουργεί επίσης µια προσωρινή αντίστροφη διαδροµή προς την IP διεύθυνση του 

αρχικού κόµβου µέσα στον πίνακα δροµολόγησης του, θέτοντας στην τιµή του Next Hop την IP 

διεύθυνση του γειτονικού κόµβου από τον οποίο έλαβε το RREQ µήνυµα. Αυτό γίνεται έτσι ώστε 

να διατηρούµε µια διαδροµή προς τα πίσω (προς τον αρχικό κόµβο που έκανε την αίτηση), η 

οποία πιθανόν να χρειαστεί για την µετάδοση του RREP µηνύµατος, αν τελικά βρεθεί η 

διαδροµή που ζήτησε ο αρχικός κόµβος. Η διαδροµή αυτή είναι προσωρινή µε την έννοια ότι 

είναι έγκυρη για πολύ λιγότερο χρόνο από ότι µια πραγµατική διαδροµή. 

Όταν το RREQ µήνυµα φτάσει σε ένα κόµβο που είτε είναι ο τελικός προορισµός, είτε 

έχει µια έγκυρη διαδροµή προς αυτό τον προορισµό, τότε ένα RREP µήνυµα δηµιουργείται και 

µεταδίδεται πίσω προς τον αιτούντα κόµβο. Ενόσω το RREP µήνυµα προωθείται προς τα πίσω, 

δηµιουργείται µια διαδροµή προς τον προορισµό, και όταν τελικά το RREP µήνυµα φτάσει στον 

αρχικό κόµβος, τότε έχουµε µια διαδροµή από τον αρχικό στον τελικό κόµβο. 

Συντήρηση ∆ιαδροµών 

Όταν ένας κόµβος αντιληφθεί ότι η διαδροµή προς ένα γείτονα δεν είναι πλέον έγκυρη, θα 

αφαιρέσει αυτή την διαδροµή από τον πίνακα δροµολόγησης του, και θα στείλει ένα µήνυµα 

που θα ανακοινώνει την ακύρωση της διαδροµής. Αυτό το µήνυµα έχει την µορφή ενός RREP 

µηνύµατος προς τους γείτονες που χρησιµοποιούν αυτή την διαδροµή, και τους ενηµερώνει ότι 

η διαδροµή αυτή δεν είναι πλέον έγκυρη. Για αυτό το σκοπό ο AODV αλγόριθµος χρησιµοποιεί 

µια λίστα µε τους ενεργούς γείτονες για να ξέρει ανά πάσα στιγµή ποιοι γείτονες χρησιµοποιούν 

την συγκεκριµένη διαδροµή. Οι κόµβοι που λαµβάνουν αυτό το µήνυµα θα πρέπει να 

επαναλάβουν αυτή την διαδικασία ενηµέρωσης. Το µήνυµα θα φτάσει τελικά στους 

επηρεαζόµενους κόµβους (που στέλνουν πακέτα µέσω των συγκεκριµένων διαδροµών) και τότε 

θα αποφασίσουν είτε να διακόψουν την αποστολή δεδοµένων, είτε θα ζητήσουν µια καινούρια 

διαδροµή στέλνοντας ένα καινούριο RREQ µήνυµα. 

Ιδιότητες 

Ο AODV πλεονεκτεί σε σχέση µε τους κλασσικούς αλγόριθµους δροµολόγησης, όπως τον 

Distance Vector και τον Link State, στο ότι έχει περιορίσει σηµαντικά τον αριθµό των µηνυµάτων 
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δροµολόγησης µέσα στο δίκτυο. Ο AODV το πετυχαίνει αυτό µε την χρήση µιας µετα-δραστικής 

προσέγγισης. Πιθανότατα αυτή η προσέγγιση είναι αναγκαία στα ad-hoc δίκτυα για να έχουν 

ικανοποιητική απόδοση όταν η τοπολογία αλλάζει συχνά. 

 Οι αριθµοί Sequence Number που χρησιµοποιεί ο AODV αντιπροσωπεύουν την 

φρεσκάδα µιας διαδροµής, και αυξάνουν όταν συµβαίνει κάτι στην περιβάλλουσα περιοχή. Ο 

αριθµός αυτός αποτρέπει την δηµιουργία κύκλων, αλλά µπορεί πάντως να προκαλέσει άλλα 

προβλήµατα. Τι συµβαίνει για παράδειγµα όταν οι αριθµοί αυτοί του δικτύου πάψουν να είναι 

συγχρονισµένοι; Αυτό θα µπορούσε να συµβεί όταν το δίκτυο χωρίζεται στα δύο, ή όταν οι 

αριθµοί αυτοί περιφέρονται κυκλικά στο δίκτυο. 

 Ο AODV υποστηρίζει µόνο µια διαδροµή για κάθε προορισµό. Ωστόσο, είναι σχετικά 

εύκολο να τροποποιήσουµε τον AODV έτσι ώστε να υποστηρίζει πολλαπλές διαδροµές προς 

κάθε προορισµό. Αντί να ζητάµε µια καινούρια διαδροµή όταν λήξει µια προηγούµενη, θα 

µπορούσαµε να δοκιµάζαµε την προηγούµενη διαδροµή προς τον ζητούµενο προορισµό. Η 

πιθανότητα να είναι ακόµη έγκυρη αυτή η διαδροµή θα πρέπει να είναι µεγάλη. 

 Το AODV δεν υποστηρίζει µονόδροµες συνδέσεις. Όταν ένας κόµβος λαµβάνει ένα 

RREQ µήνυµα, θα εγκαταστήσει µια αντίστροφη διαδροµή προς τον αρχικό κόµβο 

χρησιµοποιώντας τον κόµβο από τον οποίο έλαβε το RREQ µήνυµα σαν Next Hop. Αυτό 

σηµαίνει ότι το RREP µήνυµα µεταδίδεται προς τα πίσω πάνω στην ίδια διαδροµή που 

χρησιµοποίησε και το RREQ µήνυµα. Η υποστήριξη µονόδροµων συνδέσεων θα µπορούσε να 

υποστηρίξει όλες τις συνδέσεις και όχι µόνο τις αµφίδροµες. Ωστόσο, δεν είναι σίγουρο εάν σε 

ένα πραγµατικό περιβάλλον είναι επιθυµητές οι µονόδροµες συνδέσεις. Για παράδειγµα, τα 

µηνύµατα επιβεβαίωσης (acknowledgements) του MAC πρωτοκόλλου της IEEE 802.11 δεν θα 

δούλευαν σε µονόδροµες συνδέσεις. 

3.3. Dynamic Source Routing – DSR 

Περιγραφή 

Το Dynamic Source Routing (DSR) πρωτόκολλο ανήκει επίσης στην κλάση των µετα-δραστικών 

πρωτοκόλλων. Ο DSR επιτρέπει στους κόµβους του δικτύου να ανακαλύπτουν δυναµικά µια 

διαδροµή µέσω πολλών hops µέσα στο δίκτυο προς οποιοδήποτε προορισµό. Σε αυτό το 

πρωτόκολλο, κάθε πακέτο πληροφορίας περιέχει στην επικεφαλίδα (header) του µια πλήρη 

λίστα µε διαταγµένους όλους τους κόµβους µέσω των οποίων πρέπει να περάσει το πακέτο. Ο 

DSR δεν χρησιµοποιεί περιοδικά µηνύµατα δροµολόγησης, και έτσι µειώνεται το πρόσθετο 

κόστος στο δίκτυο, εξοικονοµώντας ενέργεια στους κόµβους µας καθώς και πολύτιµο εύρος 

ζώνης επικοινωνίας. Αντί αυτού, ο DSR στηρίζεται στο MAC επίπεδο, του οποίου το 
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πρωτόκολλο τον ενηµερώνει για πιθανόν σπασµένες συνδέσεις. Οι δύο βασικές λειτουργίες του 

DSR είναι η εύρεση και η συντήρηση διαδροµών. 

Εύρεση ∆ιαδροµών 

Η εύρεση διαδροµής είναι ο µηχανισµός στον οποίο ένας κόµβος Χ που θέλει να στείλει ένα 

πακέτο πληροφορίας στον Υ, ανακαλύπτει µια διαδροµή από τον Χ στον Υ. Ο κόµβος Χ αιτείται 

µια διαδροµή στέλνοντας ένα πακέτο Αίτησης ∆ιαδροµής (Route Request – RREQ) προς τους 

γείτονες του. Κάθε κόµβος που λαµβάνει αυτό το RREQ µήνυµα µέσω των διαδροµών που έχει 

φυλαγµένες στην µνήµη του για µια διαδροµή προς τον ζητούµενο προορισµό. Ο DSR 

αποθηκεύει όλες τις γνωστές διαδροµές στην µνήµη του. Εάν δεν βρεθεί κάποια διαδροµή, τότε 

το RREQ πακέτο προωθείται περαιτέρω και προσθέτει την διεύθυνση του στην ακολουθία hops 

του πακέτου. Αυτή η αίτηση µεταδίδεται µέσω του δικτύου είτε µέχρι να βρεθεί ο προορισµός, ή 

ένας κόµβος που να γνωρίζει µια διαδροµή προς τον προορισµό. Όταν συµβεί αυτό, τότε 

στέλνεται ένα RREP µήνυµα µέσω της αρχικής διαδροµής προς το κόµβο που έκανε αρχικά την 

αίτηση. Αυτό το πακέτο περιέχει την ακολουθία των hops που πρέπει να ακολουθήσει ο αρχικός 

κόµβος Χ για να στείλει τα µηνύµατα του στον προορισµό, Υ.  

Στην διαδικασία Εύρεσης ∆ιαδροµής, ένας κόµβος πρώτα στέλνει ένα RREQ µήνυµα µε 

το µέγιστο όριο διάδοσης (όριο hops) ίσο µε µηδέν, απαγορεύοντας έτσι στους γείτονες του να 

το επανα-µεταδώσουν. Με το κόστος µιας απλής µετάδοσης ενός πακέτου προς τους γείτονες 

του, αυτός ο µηχανισµός επιτρέπει σε ένα κόµβο να ζητάει διαδροµές που να περιέχονται στην 

µνήµη των γειτόνων του. 

Οι κόµβοι µπορούν επίσης να τεθούν σε µια “αδιάκριτη” κατάσταση στην οποία 

απενεργοποιούν το φιλτράρισµα των διευθύνσεων των πακέτων, και έτσι µπορούν να 

λαµβάνουν όλα τα πακέτα που µεταδίδονται στην περιοχή τους. Ακολούθως, αυτά τα πακέτα 

µπορούν να ερευνηθούν για χρήσιµες διαδροµές ή για µηνύµατα ακύρωσης διαδροµών, και 

ακολούθως να πεταχτούν. 

Η πίσω διαδροµή προς τον αρχικό κόµβο που την αιτήθηκε µπορεί να υπολογιστεί µε 

διάφορους τρόπους. Ο πιο απλός τρόπος είναι να αντιστρέψουµε την σειρά των hops µέσα στο 

πακέτο. Αυτό πάντως απαιτεί συµµετρικές συνδέσεις. Για να το αντιµετωπίσει αυτό, ο DSR 

ελέγχει τις διαδροµές που έχει στην µνήµη ο κόµβος από τον οποίο έλαβε το RREP µήνυµα. Αν 

βρεθεί κάποια διαδροµή, τότε χρησιµοποιεί αυτήν. Ένας άλλος τρόπος είναι να 

χρησιµοποιήσουµε ένα RREQ µήνυµα µε προορισµό τον αρχικό κόµβο. Αυτό σηµαίνει ότι ο 

DSR µπορεί να υπολογίσει ορθές διαδροµές στην παρουσία ασύµµετρων (αµφίδροµων) 
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συνδέσεων. Από τη στιγµή που ανακαλύπτεται µια διαδροµή, αυτή φυλάγεται στην µνήµη µε µια 

χρονική σφραγίδα και ακολούθως ξεκινά η φάση της διατήρησης της διαδροµής. 

∆ιατήρηση ∆ιαδροµής 

Η ∆ιατήρηση της ∆ιαδροµής είναι ο µηχανισµός µέσω του οποίου ο αποστολέας S ενός 

πακέτου ανιχνεύει εάν η τοπολογία του δικτύου έχει αλλάξει έτσι ώστε να µην µπορεί πλέον να 

χρησιµοποιήσει τη διαδροµή που έχει προς τον προορισµό D. Αυτό µπορεί να συµβαίνει επειδή 

ένας κόµβος που περιλαµβάνεται µέσα στην διαδροµή έχει µετακινηθεί εκτός ακτίνας 

επικοινωνίας, ή επειδή έχει βγει εκτός λειτουργίας, καθιστώντας την επικοινωνία µέσω της 

παλιάς διαδροµής αδύνατη. Μια αποτυχηµένη σύνδεση µπορεί να ανιχνευθεί είτε 

παρακολουθώντας ενεργά τις επιβεβαιώσεις (acknowledgements) που αποστέλλονται, είτε 

µπαίνοντας στην “αδιάκριτη” κατάσταση, έτσι ώστε να παρακολουθεί παθητικά τα πακέτα που 

στέλνονται από τους γειτονικούς κόµβους. 

 Όταν ο µηχανισµός ∆ιατήρησης ∆ιαδροµών αντιληφθεί ένα πρόβληµα σε κάποια 

διαδροµή που χρησιµοποιείται, τότε αποστέλλει ένα πακέτο Λάθους ∆ιαδροµής πίσω στον 

αρχικό κόµβο. Όταν παραληφθεί το πακέτο Λάθους ∆ιαδροµής, τότε το hop που προκαλούσε το 

πρόβληµα αφαιρείται από όλες τις διαδροµές που περιείχαν αυτό το hop. 

Ιδιότητες 

Ο DSR χρησιµοποιεί το σηµαντικό πλεονέκτηµα της δροµολόγησης από τη πηγή. Οι ενδιάµεσοι 

κόµβοι δεν χρειάζεται να διατηρούν ενηµερωµένες πληροφορίες για τις διαδροµές έτσι ώστε να 

δροµολογούν τα πακέτα που προωθούν. Επίσης, δεν υπάρχει ανάγκη για περιοδική µετάδοση 

µηνυµάτων που να περιέχουν πληροφορία για τις διαδροµές. Αυτό το γεγονός µειώνει το εύρος 

ζώνης επικοινωνίας που καταναλώνουµε λόγω πρόσθετου κόστους, εδικά σε περιόδους όπου 

δεν παρατηρείται σηµαντική µετακίνηση των σταθµών του δικτύου. Επίσης, µε αυτό τον τρόπο 

εξοικονοµούµε ενέργεια αφού αφενός δεν στέλνουµε τέτοια µηνύµατα ενηµέρωσης, και 

αφετέρου δεν χρειάζεται να λαµβάνουµε. Έτσι, ένας κόµβος µπορεί να τεθεί σε κατάσταση sleep 

mode21. 

 Αυτό το πρωτόκολλο έχει το πλεονέκτηµα της µάθησης διαδροµών µε τον έλεγχο της 

πληροφορίας που περιέχεται στα πακέτα που λαµβάνει. Μια διαδροµή από τον Α στον C µέσω 

του Β σηµαίνει ότι ο Α µαθαίνει την διαδροµή στον C, αλλά και ο Β µαθαίνει την διαδροµή µέχρι 

τον C. Επιπλέον, η διαδροµή προς τον αρχικό κόµβο Α σηµαίνει ότι και ο Β γνωρίζει την 
                                                 
21 Η κατάσταση sleep mode είναι µια κατάσταση στην οποία µπορεί να τεθεί ένας κόµβος του δικτύου, απέχοντας 
από διάφορες βασικές λειτουργίες όπως είναι η λήψη και η µετάδοση µηνυµάτων, µε σκοπό την εξοικονόµηση 
ενέργειας. Φυσικά, σε αυτή την κατάσταση ο κόµβος αυτός δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το πρωτόκολλο για 
την εξασφάλιση επικοινωνίας στο δίκτυο. 
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διαδροµή µέχρι τον Α, και ακόµη ο C γνωρίζει την διαδροµή προς τον Α και Β. Αυτή η µορφή 

ενεργούς µάθησης είναι πολύ χρήσιµη αφού µειώνει το πρόσθετο κόστος του δικτύου. 

 Παρόλα αυτά, κάθε πακέτο περιέχει ένα µικρό πρόσθετο κόστος που περιέχει την 

διαδροµή µέχρι τον αρχικό κόµβο που έστειλε το πακέτο. Αυτό το πρόσθετο κόστος αυξάνεται 

όταν το πακέτο πρέπει να περάσει µέσα από πολλά hops µέχρι να φτάσει στον προορισµό του. 

Έτσι, τα πακέτα θα είναι ελαφρά µεγαλύτερα, λόγω αυτού του πρόσθετου κόστους. 

 Η χρήση του συστήµατος επικοινωνίας στην “αδιάκριτη” κατάσταση εισάγει επίσης 

θέµατα ασφάλειας. Αφού στο σύστηµα της επικοινωνίας δεν χρησιµοποιούµε τον µηχανισµό 

φιλτραρίσµατος διεύθυνσης, µπορούµε να διαβάσουµε όλα τα πακέτα που µεταδίδονται στην 

περιοχή. Ένας πιθανός εισβολέας θα µπορούσε να ακούσει όλα τα πακέτα και να τα ψάξει για 

πολύτιµες πληροφορίες όπως είναι οι αριθµοί πιστωτικών καρτών. Οι εφαρµογές θα πρέπει να 

παρέχουν ασφάλεια κρυπτογραφώντας τα δεδοµένα πριν να τα αποστέλλουν. Τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης αποτελούν πρωταρχικούς στόχους σε επιθέσεις υποκλοπής και θα πρέπει ως εκ 

τούτου να κρυπτογραφούνται. Μια µέθοδος για να το πετύχουµε αυτό είναι το IP-sec ([10]). 

 Το DSR περιέχει επίσης υποστήριξη για αµφίδροµες συνδέσεις µε τη χρήση νέων 

αιτήσεων από τον τελικό προς τον αρχικό κόµβο (piggybacking). Αυτό µπορεί να αυξήσει την 

απόδοση σε σενάρια όπου έχουµε πολλές αµφίδροµες συνδέσεις. Φυσικά θα πρέπει πρώτα να 

έχουµε το κατάλληλο MAC πρωτόκολλο που να υποστηρίζει αυτές τις λειτουργίες. 

3.4. Zone Routing Protocol – ZRP 

Περιγραφή 

Το Zone Routing Protocol είναι ένα υβριδικό πρωτόκολλο, µε χαρακτηριστικά µετα-δραστικού 

και προ-δραστικού πρωτοκόλλου. Το πρωτόκολλο διαιρεί το δίκτυο σε πολλές ζώνες 

δροµολόγησης, και χρησιµοποιεί δύο εντελώς διαφορετικά πρωτόκολλα που λειτουργούν εντός 

και µεταξύ των ζωνών αυτών.  

 Το IntrAzone Routing Protocol (IARP) λειτουργεί εντός της ζώνης δροµολόγησης και 

µαθαίνει την ελάχιστη απόσταση καθώς και τη διαδροµή προς κάθε κόµβο εντός της ζώνης. 

Αυτό το πρωτόκολλο δεν καθορίζεται ρητά, και µπορεί να είναι οποιοδήποτε προ-δραστικό 

πρωτόκολλο όπως το Distance-Vector ή το Link-state routing. ∆ιαφορετικές ζώνες 

δροµολόγησης µπορούν να λειτουργούν και µε διαφορετικά πρωτόκολλα εντός της κάθε ζώνης, 

αρκεί τα πρωτόκολλα αυτά να περιορίζονται στους εντός της ζώνης κόµβους. Μια αλλαγή στην 

τοπολογία σηµαίνει ότι οι πληροφορίες ενηµέρωσης διαδίδονται µόνο µέσα στις επηρεαζόµενες 

ζώνες, αντί να επηρεάζεται ολόκληρο το δίκτυο. 
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 Το δεύτερο πρωτόκολλο, το IntErzone Routing Protocol (IERP) είναι µετα-δραστικό και 

χρησιµοποιείται για την εύρεση διαδροµών µεταξύ των διαφορετικών ζωνών. Αυτό είναι 

απαραίτητο αν ο αποστολέας και ο παραλήπτης δεν βρίσκονται εντός της ίδιας ζώνης 

δροµολόγησης. Το πρωτόκολλο σε αυτή την περίπτωση µεταδίδει ένα Route REQuest (RREQ) 

πακέτο σε όλους τους συνοριακούς κόµβους εντός της ζώνης δροµολόγησης, οι οποίοι µε την 

σειρά τους προωθούν την αίτηση εάν ο παραλήπτης δεν βρίσκεται εντός της δικής τους ζώνης 

δροµολόγησης. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να βρεθεί ο ζητούµενος κόµβος 

(παραλήπτης), ο οποίος τότε στέλνει ένα Route Reply πίσω στον αποστολέα, υποδεικνύοντας 

του την διαδροµή. Ο IERP χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο Bordercast Resolution Protocol (BRP) 

[16], το οποίο περιλαµβάνεται στον ZRP. Το BRP παρέχει υπηρεσίες bordercast (µετάδοση 

στους συνοριακούς κόµβους), οι οποίες δεν υπάρχουν στο IP. Το bordercasting είναι η 

διαδικασία αποστολής IP datagrams από ένα κόµβο σε όλους τους περιφερειακούς του 

κόµβους. Ο BRP κρατάει ενηµερωµένες πληροφορίες για τους περιφερειακούς κόµβους και 

υπολογίζει µια border-cast διεύθυνση για κάθε µια από τις IP-διευθύνσεις των περιφερειακών 

κόµβων. Τότε, το µήνυµα που αποστέλλεται στους συνοριακούς κόµβους ενσωµατώνεται σε 

ένα BRP πακέτο και αποστέλλεται σε κάθε συνοριακό κόµβο. 

 

Ζώνη ∆ροµολόγησης (Routing Zone) 

Μια ζώνη δροµολόγησης καθορίζεται σαν ένα σύνολο από κόµβους, µέσα σε ένα συγκεκριµένο 

όριο απόστασης (που µετρείται σε hops) από τον κόµβο αναφοράς. Θα αναφερόµαστε σε αυτή 

την απόσταση σαν ακτίνα ζώνης. Στο παράδειγµα του σχήµατος 3.1, όλοι οι κόµβοι (S, A, F, B, 

C, G και H) βρίσκονται το πολύ σε απόσταση 2 hops από τον κόµβο F. Παρόλο που ο κόµβος Β 

έχει µια διαδροµή µε απόσταση 3 hops από τον κόµβο F, εντούτοις βρίσκεται και αυτός στη 
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ζώνη του αφού η ελάχιστη απόσταση του από τον F είναι 2. Οι συνοριακοί ή περιφερειακοί 

κόµβοι είναι αυτοί που η ελάχιστη απόσταση τους από τον κόµβο αναφοράς είναι ακριβώς η 

ακτίνα της ζώνης. Στο σχήµα 3.1 οι κόµβοι B και F είναι περιφερειακοί κόµβοι του S. 

 Επανερχόµαστε στο δίκτυο του σχήµατος 3.1. Έστω ότι ο κόµβος S θέλει να στείλει ένα 

πακέτο στον κόµβο D. Αφού ο D δεν είναι µέσα στη ζώνη δροµολόγησης του S, ο S στέλνει ένα 

Route Request µήνυµα στους συνοριακούς κόµβους B και F. Κάθε ένας από αυτούς ψάχνει να 

βρει αν ο D ανήκει στη δική του ζώνη δροµολόγησης. Κανένας από τους κόµβους B και F δεν 

βρίσκει τον ζητούµενο κόµβο µέσα στη ζώνη του και έτσι η αίτηση προωθείται στους 

αντίστοιχους συνοριακούς κόµβους. Ο F στέλνει την αίτηση στους S, B, C, και H, ενώ ο Β 

στέλνει την αίτηση στους S, F, E, και G. Τώρα, ο ζητούµενος κόµβος D βρίσκεται στη ζώνη 

δροµολόγησης και του C και του Ε, έτσι δηµιουργείται ένα µήνυµα Reply και στέλνεται πίσω 

στον αρχικό κόµβο S. 

 Για να αποφύγουµε την επιστροφή των αιτήσεων πίσω στους προηγούµενους κόµβους 

που ελέγχθηκαν, χρησιµοποιούµε µια λίστα (Processed Request List) στην οποία φυλάµε τις 

αιτήσεις που επεξεργαστήκαµε προηγουµένως. Αν ένας κόµβος λάβει µια αίτηση που έχει ήδη 

επεξεργαστεί, τότε απλά την αγνοεί. 

Ιδιότητες 

Ο ZRP είναι ένα πολύ ενδιαφέρον πρωτόκολλο δροµολόγησης που µπορεί να προσαρµόσει την 

λειτουργία του στις τρέχουσες συνθήκες λειτουργίας του δικτύου (µπορεί για παράδειγµα να 

αλλάξει την διάµετρο της ζώνης δροµολόγησης). Εντούτοις, αυτό δεν γίνεται δυναµικά αλλά η 

διάµετρος καθορίζεται από τον διαχειριστή του δικτύου ή τίθεται εκ των προτέρων σε µια 

προκαθορισµένη τιµή που δίνει ο κατασκευαστής του δικτύου. Η απόδοση του πρωτοκόλλου 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από αυτή την παράµετρο. 

 Αφού ο αλγόριθµος είναι συνδυασµός προ-δραστικών και µετα-δραστικών αλγορίθµων, 

το πρωτόκολλο εκµεταλλεύεται πλεονεκτήµατα και από τα δύο σχήµατα. Οι διαδροµές µπορεί 

να βρεθούν πολύ γρήγορα εντός της ζώνης δροµολόγησης, ενώ οι διαδροµές έξω από την ζώνη 

µπορούν να βρεθούν αποδοτικά χρησιµοποιώντας πακέτα Requests προς κατάλληλους 

κόµβους του δικτύου. Ένα πρόβληµα είναι πάντως το ότι δεν καθορίζεται το προ-δραστικό, 

εντός της ζώνης, πρωτόκολλο δροµολόγησης. Η χρησιµοποίηση διαφορετικών πρωτοκόλλων 

στην εσωτερική επικοινωνία µπορεί να σηµαίνει ότι οι κόµβοι θα πρέπει να υποστηρίζουν 

διάφορα πρωτόκολλα. Αυτό δεν είναι επιθυµητό όταν οι χρήστες έχουν περιορισµένους πόρους 

και ιδιαίτερα µνήµη. Ίσως να είναι καλύτερα να χρησιµοποιείται το ίδιο πρωτόκολλο για την 

εντός της ζώνης επικοινωνία σε ολόκληρο το δίκτυο. 
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 Ο ZRP επίσης περιορίζει την διάδοση πληροφορίας τοπολογικών αλλαγών στην γειτονιά 

όπου έγινε η αλλαγή και µόνο. Αυτό βρίσκεται σε αντίθεση µε ένα πλήρως προ-δραστικό σχήµα 

στο οποίο οι πληροφορίες για αλλαγή τοπολογίας πληµµυρίζουν ολόκληρο το δίκτυο. Παρόλα 

αυτά µια αλλαγή στην τοπολογία µπορεί να επηρεάσει πολλές ζώνες δροµολόγησης. 

3.5. Temporally-Ordered Routing Algorithm – TORA 

Περιγραφή 

Ο αλγόριθµος αυτός [17][18]  είναι ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος δροµολόγησης. Ο βασικός 

αλγόριθµος πίσω από τον TORA είναι ένας της οικογένειας των αλγορίθµων αντίστροφων 

συνδέσεων (Link Reversal Algorithms). Ο TORA σχεδιάστηκε για την ελαχιστοποίηση των 

αναδράσεων σε τοπολογικές αλλαγές. Μια σηµαντική έννοια στο σχεδιασµό του πρωτοκόλλου 

είναι ότι τα µηνύµατα ελέγχου τυπικά περιορίζονται σε ένα µικρό αριθµό από γειτονικούς 

κόµβους. Εγγυάται επίσης ότι όλες οι διαδροµές είναι χωρίς κύκλους (µόνο προσωρινοί κύκλοι 

µπορεί να σχηµατιστούν), και τυπικά παρέχει πολλαπλές διαδροµές για κάθε ζεύγος αποστολέα 

/ παραλήπτη. Παρέχει µόνο το µηχανισµό δροµολόγησης και βασίζεται πάνω στο Internet 

MANET Encapsulation Protocol (IMEP [19]) για τις χαµηλότερου επιπέδου λειτουργίες. 

 

 Ο TORA µπορεί να διακριθεί σε τρεις βασικές λειτουργίες: δηµιουργία διαδροµών, 

συντήρηση διαδροµών, και διαγραφή διαδροµών. Η δηµιουργία διαδροµών βασικά αναθέτει 

κατευθύνσεις στις συνδέσεις ενός µη-κατευθυνόµενου δικτύου, ή σε τµήµα του δικτύου, 
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κτίζοντας ένα κατευθυνόµενο άκυκλο γράφηµα µε ρίζα στον προορισµό. Αυτό αναπαριστάνεται 

και στο σχήµα 3.2. 

 Ο TORA συσχετίζει ένα “ύψος” σε κάθε κόµβο του δικτύου. Όλα τα µηνύµατα του 

δικτύου ρέουν προς τα κάτω, από ένα κόµβο µε µεγαλύτερο ύψος σε ένα άλλο µε µικρότερο 

ύψος. Οι διαδροµές ανακαλύπτονται χρησιµοποιώντας πακέτα αιτήσεως (QRY) και ενηµέρωσης 

(UPD). Όταν ένας κόµβος χωρίς “προς τα κάτω” συνδέσεις (δηλαδή χωρίς γείτονα µε µικρότερο 

ύψος) χρειάζεται µια διαδροµή σε ένα προορισµό κάνει broadcast ένα QRY πακέτο. Αυτό το 

πακέτο διαδίδεται µέσω του δικτύου µέχρι να φτάσει σε ένα κόµβο πού να έχει διαδροµή προς 

τον προορισµό ή στον ίδιο τον προορισµό. Ένας τέτοιος κόµβος κάνει τότε broadcast ένα UPD 

πακέτο που περιέχει το ύψος του κόµβου. Κάθε κόµβος που λαµβάνει αυτό το UPD πακέτο θα 

θέσει το ύψος του σε µια τιµή µεγαλύτερη από αυτή που περιέχεται στο πακέτο. Ακολούθως, ο 

κόµβος αυτός κάνει broadcast το δικό του UPD πακέτο. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας 

θα είναι ένας αριθµός από κατευθυνόµενες συνδέσεις από τον αρχικοποιητή του QRY πακέτου 

στον προορισµό. Αυτή η διαδικασία µπορεί να οδηγήσεις σε πολλαπλές διαδροµές. 

 Η συντήρηση των διαδροµών γίνεται σαν αποτέλεσµα των τοπολογικών αλλαγών µέσα 

στο δίκτυο µε ένα τρόπο τέτοιο ώστε οι διαδροµές προς τον προορισµό να επανεγκαθίστανται 

µέσα σε ένα πεπερασµένο χρονικό διάστηµα. Μόλις ανιχνευθεί ένας διαµερισµός του δικτύου, 

όλες οι συνδέσεις µέσα στο τµήµα του δικτύου που έχει διαχωριστεί από τον προορισµό 

µαρκάρονται για διαγραφή σαν άκυρες. Η διαγραφή των διαδροµών γίνεται µε τη χρήση 

µηνυµάτων τύπου CLR. 

Ιδιότητες 

Τα πρωτόκολλα που βρίσκονται πίσω από τον αλγόριθµο αντιστροφής συνδέσεων (link reversal 

algorithm) αντιδρούν στις αλλαγές των συνδέσεων µέσω ενός απλού τοπικού περάσµατος του 

κατανεµηµένου αλγόριθµου. Αυτό αποτρέπει τα CLR πακέτα από το να διαδίδονται πολύ 

µακριά µέσα στο δίκτυο. Μια σύγκριση που έχει γίνει από το CMU Monarch Project έχει δείξει 

ότι το πρόσθετο κόστος στον TORA είναι πολύ µεγάλο εξαιτίας της χρήσης του IMEP. 

 Το γράφηµα έχει ρίζα τον προορισµό, ο οποίος έχει το µικρότερο ύψος. Εντούτοις, ο 

αρχικοποιητής του QRY µηνύµατος δεν έχει απαραίτητα το µεγαλύτερο ύψος. Αυτό µπορεί να 

οδηγήσει στην κατάσταση όπου µπορεί να είναι δυνατές πολλές διαδροµές από τον 

αρχικοποιητή προς τον προορισµό, αλλά µόνο µια να ανακαλύπτεται. Ο λόγος που οδηγεί σε 

αυτό είναι ότι το ύψος βασίζεται αρχικά στην απόσταση σε hops από τον προορισµό. 
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3.6. Internet MANET Encapsulation Protocol – IMEP 

Περιγραφή 

Το IMEP [19] [20] είναι ένα πρωτόκολλο που σχεδιάστηκε για την υποστήριξη της λειτουργίας 

πολλών πρωτοκόλλων δροµολόγησης σε ad-hoc δίκτυα. Η ιδέα είναι να έχουµε ένα κοινό γενικό 

πρωτόκολλο το οποίο όλα τα πρωτόκολλα δροµολόγησης να µπορούν να χρησιµοποιήσουν, 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.3. Εµπεριέχει πολλούς κοινούς µηχανισµούς τους οποίους 

µπορεί να χρειαστούν να ανώτερα στρώµατα του πρωτοκόλλου. Αυτά περιλαµβάνουν: 

o Αίσθηση Κατάστασης Σύνδεσης – Link Status Sensing 
o Συγκέντρωση και Οµαδοποίηση Μηνυµάτων Ελέγχου – Control Message Aggregation 

and Encapsulation 
o Αξιοπιστία Εκποµπής – Broadcast Reliability 
o Ανάλυση ∆ιεύθυνσης του Επιπέδου ∆ικτύου – Network-layer address resolution 
o ∆ιαδικασίες Αυθεντικοποίησης και Ασφάλειας – Hooks for Interrouter Security 

Authentication Procedures 

 

Το IMEP επίσης παρέχει µια αρχιτεκτονική για την αναγνώριση των δροµολογητών του 

δικτύου, αναγνώριση του συστήµατος διασύνδεσης, και της διευθυνσιοδότησης. Ο σκοπός του 

IMEP είναι να βελτιώσει την γενική απόδοση µε την µείωση του αριθµού των µηνυµάτων 

ελέγχου, και επίσης να θέσει µια κοινή βάση στην λειτουργικότητα ενός ενιαίου, γενικού 

πρωτοκόλλου που να είναι χρήσιµο σε όλα τα πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου. 

Ιδιότητες 

Η ιδέα ενός γενικού πρωτοκόλλου για την κοινή βάση χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων είναι 

καλή, αλλά από άποψη απόδοσης έχει κάποια µειονεκτήµατα. Προσθέτει ακόµη ένα επίπεδο 

στην στοίβα των πρωτοκόλλων. Όπως έχει δείξει το CMU Monarch Project [21], το IMEP 

παράγει µια µεγάλη ποσότητα από πρόσθετο κόστος, κυρίως επειδή ο µηχανισµός του IMEP 
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για την εύρεση γειτόνων παράγει τουλάχιστον ένα µήνυµα το δευτερόλεπτο, και επίσης λόγω 

της αξιόπιστης, σε-σειρά παράδοσης των πακέτων που παρέχει το ίδιο πρωτόκολλο. 

3.7. Cluster Based Routing Protocol – CBRP 

Περιγραφή 

Η ιδέα πίσω από το CBRP [22] είναι η διαίρεση των κόµβων ενός ad-hoc δικτύου σε ένα αριθµό 

από επικαλυπτόµενα ή µη συµπλέγµατα (clusters). Ένας κόµβος επιλέγεται σαν επικεφαλής του 

cluster σε κάθε ένα cluster. Αυτός ο επικεφαλής κόµβος διατηρεί πληροφορίες για τους 

συµµετέχοντες στο cluster. Οι εντός του cluster διαδροµές υπολογίζονται δυναµικά µε χρήση 

της πληροφορίας για τους συµµετέχοντες στο cluster.  

 Το CBRP, όπως και το DSR, βασίζεται σε δροµολόγηση πηγής (source routing). Αυτό 

σηµαίνει ότι οι διαδροµές µεταξύ των clusters υπολογίζονται πληµµυρίζοντας το δίκτυο µε Route 

Request (RREQ) µηνύµατα. Η διαφορά είναι ότι η δοµή των clusters γενικά περιορίζει τον 

αριθµό των κόµβων που επηρεάζονται. Τα επίπεδα πρωτόκολλα δροµολόγησης, δηλαδή αυτά 

µε ένα µόνο επίπεδο ιεραρχίας, µπορεί να µειονεκτούν λόγω υπερβολικού πρόσθετου κόστους 

όταν εξαπλώνονται πολύ. 

 Ο CBRP είναι όπως και τα άλλα πρωτόκολλα πλήρως κατανεµηµένος. Αυτό είναι 

απαραίτητο λόγω της πολύ δυναµικής τοπολογίας των ad-hoc δικτύων. Επιπλέον, το 

πρωτόκολλο λαµβάνει υπόψη την ύπαρξη µονόδροµων συνδέσεων. 

Αίσθηση Συνδέσεων – Link Sensing 

Κάθε κόµβος στο CBRP γνωρίζει τις αµφίδροµες συνδέσεις προς τους γείτονες του, ως επίσης 

και τις µονο-κατευθυνόµενες συνδέσεις από τους γείτονες του προς τον ίδιο. Για την διαχείριση 

αυτού, κάθε κόµβος πρέπει να διατηρεί ένα Πίνακα Γειτόνων (Πίνακας 3.1). 

Πίνακας 3.1: Πίνακας Γειτόνων 

Ταυτότητα Γείτονα Link Status Role 
Γείτονας 1 Αµφίδροµη / Μονόδροµη 

Σύνδεση σε µένα 
Είναι ο 1 Κεφαλή του 

Cluster ή Μέλος 
Γείτονας 2 Αµφίδροµη / Μονόδροµη 

Σύνδεση σε µένα 
Είναι ο 2 Κεφαλή του 

Cluster ή Μέλος 
… ...  

Γείτονας n Αµφίδροµη / Μονόδροµη 
Σύνδεση σε µένα 

Είναι ο n Κεφαλή του 
Cluster ή Μέλος 

 Κάθε κόµβος µεταδίδει περιοδικά τον Πίνακα Γειτόνων σε ένα hello µήνυµα. To µήνυµα 

αυτό περιέχει την ταυτότητα του κόµβου, το ρόλο των κόµβων (κεφαλή του cluster, µέλος του 
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cluster, ή µη καθορισµένο), και τον Πίνακα Γειτόνων. Τα hello µηνύµατα χρησιµοποιούνται για 

την ενηµέρωση των Πινάκων Γειτόνων σε κάθε κόµβο. Εάν δεν ληφθεί κάποιο hello µήνυµα 

από ένα συγκεκριµένο κόµβο, τότε ο κόµβος αυτός αφαιρείται από τον πίνακα. 

Συµπλέγµατα – Clusters 

Ο αλγόριθµος για τον σχηµατισµό των clusters είναι πολύ απλός. Ο κόµβος µε το χαµηλότερο 

ID εκλέγεται σαν κεφαλή του cluster. Οι κόµβοι χρησιµοποιούν την πληροφορία των hello 

µηνυµάτων για να αποφασίσουν κατά πόσο είναι ή όχι η κεφαλή του cluster. Ο κόµβος κεφαλή 

του cluster θεωρεί όλους τους κόµβους µε τους οποίους έχει αµφίδροµες συνδέσεις σαν 

κόµβους µέλη του cluster. Ένας κόµβος θεωρεί τον εαυτό του σαν µέλος ενός cluster εάν έχει 

αµφίδροµη σύνδεση µε την κεφαλή του cluster. Είναι δηλαδή δυνατό ένας κόµβος να ανήκει σε 

πολλά clusters. 

 

 

 Τα clusters καθορίζονται από τον αντίστοιχο κόµβο κεφαλή, το οποίο σηµαίνει ότι η 

κεφαλή του cluster πρέπει να αλλάζει όσο το δυνατό λιγότερο συχνά. Ως εκ τούτου, ο 

αλγόριθµος δεν είναι αυστηρά ένας αλγόριθµος clustering µικρότερου ID. Ένας κόµβος µε µικρό 

ID ποτέ δεν αµφισβητεί ένα κόµβο που είναι ήδη κεφαλή του cluster. Μόνο όταν δύο κόµβοι που 

είναι κεφαλές σε clusters βρεθούν δίπλα-δίπλα, θα πρέπει ο ένας να χάσει τον ρόλο του σαν 

κεφαλή του cluster. Στο σχήµα 3.4 ο κόµβος 1 είναι η κεφαλή του cluster για το cluster 1 και ο 

κόµβος 2 είναι η κεφαλή του cluster για το cluster 2. 
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∆ροµολόγηση 

Η δροµολόγηση στο CBRP πρωτόκολλο βασίζεται στη δροµολόγηση πηγής και η εύρεση 

διαδροµών γίνεται µε πληµµύρισµα του δικτύου µε Route Requests (RREQ) µηνύµατα. Η χρήση 

clusters όµως σηµαίνει ότι επηρεάζονται λιγότεροι κόµβοι. Αυτό γίνεται επειδή µόνο οι κεφαλές 

των clusters πληµµυρίζονται. Εάν ο κόµβος Χ χρειάζεται µια διαδροµή προς τον κόµβο Υ, ο 

κόµβος Χ στέλνει ένα RREQ µήνυµα που περιέχει την διαδροµή που αρχικά έχει µόνο αυτόν. 

Κάθε κόµβος που προωθεί αυτό το πακέτο θα προσθέτει το δικό του ID µέσα σε αυτό το 

µήνυµα. Κάθε κόµβος προωθεί ένα RREQ µήνυµα µόνο µια φορά και ποτέ δεν το προωθεί σε 

ένα κόµβο που βρίσκεται ήδη µέσα στη λίστα του µηνύµατος. 

 Στο CBRP, ένα RREQ θα ακολουθεί πάντα µια διαδροµή µε την ακόλουθη µορφή: 

Source -> Cluster head -> Gateway -> Cluster head -> Gateway -> . . . -> Destination 

 Ένας κόµβος Gateway ενός cluster είναι ένας κόµβος που γνωρίζει ότι έχει µια 

αµφίδροµη ή µονόδροµη σύνδεση σε ένα κόµβο κάποιου άλλου cluster. Στο σχήµα 3.4, ο 

κόµβος 6 είναι ένας Gateway κόµβος για το cluster 1 και ο κόµβος 4 είναι ένας Gateway κόµβος 

για το cluster 2. 

 Ο αποστολέας στέλνει αρχικά το RREQ µήνυµα του στην κεφαλή του cluster. Κάθε 

κεφαλή του cluster στέλνει µε την σειρά του το RREQ µήνυµα σε κάθε γείτονα µε τον οποίο έχει 

αµφίδροµη σύνδεση, και ο οποίος δεν έχει ήδη εγγραφεί στη λίστα του µηνύµατος που 

περιγράφει την αντίστοιχη διαδροµή. Κατ’ ακρίβεια δεν είναι απαραίτητο να υπάρχει µια 

πραγµατικά αµφίδροµη σύνδεση µε ένα κόµβο του διπλανού cluster.Για παράδειγµα στο σχήµα 

3.4, το cluster 1 έχει µια µονόδροµη σύνδεση προς το cluster 2 µέσω του κόµβου 3, και το 

cluster 2 έχει µια µονόδροµη σύνδεση προς το cluster 1 µέσω του κόµβου 5. Έτσι, τα δύο αυτά 

clusters είναι αµφίδροµα συνδεδεµένοι γείτονες. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να βρεθεί ο 

παραλήπτης, ή κάποιος άλλος κόµβος που να µπορεί να µας δώσει την διαδροµή προς αυτόν. 

Όταν το RREQ µήνυµα φτάσει στον προορισµό, ο κόµβος-παραλήπτης µπορεί να επιλέξει να 

αποµνηµονεύσει την αντίστροφη διαδροµή προς τον αποστολέα. Τότε αντιγράφει την διαδροµή 

που περιέχει το RREQ µήνυµα και το στέλνει πίσω στον αποστολέα. 

Ιδιότητες 

Αυτό το πρωτόκολλο έχει πολλές κοινές ιδιότητες µε τα πρωτόκολλα που συζητήσαµε 

προηγουµένως. Η διαδικασίες του για εύρεση ή κατάργηση διαδροµής έχουν πολλά κοινά µε τις 

αντίστοιχες διαδικασίες των DSR και AODV. 
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 Η προσέγγιση διαίρεσης του δικτύου σε clusters είναι πιθανότατα πολύ καλή όταν 

έχουµε να αντιµετωπίσουµε µεγάλα ad-hoc δίκτυα. Η κλιµακωτή αυτή διαχείριση του δικτύου 

έχει το πλεονέκτηµα του περιορισµού του αριθµού των µηνυµάτων που χρειάζεται να σταλούν. 

Ο CBRP έχει επίσης το πλεονέκτηµα της εκµετάλλευσης των αµφίδροµων συνδέσεων. Μια 

ερώτηση που παραµένει αναπάντητη είναι το πόσο µεγάλα θα πρέπει να είναι τα clusters. Αυτή 

η απόφαση είναι κρίσιµη στην συµπεριφορά και απόδοση του δικτύου. 

3.8. Location Aided Routing - LAR 

Στην εργασία τους [23], οι Young-Bae Ko και Nitin Vaidya προσπαθούν να ξεπεράσουν τα 

προβλήµατα που εµφανίζονται στην δροµολόγηση των ad-hoc κινητών δικτύων 

χρησιµοποιώντας πληροφορίες που χαρακτηρίζουν την θέση των κόµβων. Οι πληροφορίες 

αυτές παρέχονται συνήθως από ένα σύστηµα τύπου GPS22. Χρησιµοποιώντας τις πληροφορίες 

για την θέση των κόµβων, το πρωτόκολλο Location-Aided Routing περιορίζει το ψάξιµο για µια 

νέα διαδροµή σε µια µικρότερη ζώνη αναζήτησης (request zone) του ad-hoc δικτύου. Σαν 

αποτέλεσµα αυτής της τροποποίησης, παρατηρούµε να υπάρχει σηµαντική µείωση στον αριθµό 

των µηνυµάτων δροµολόγησης. 

Πληροφόρηση Θέσης 

Η συγκεκριµένη προσέγγιση ονοµάζεται Location-Aided Routing (LAR) αφού χρησιµοποιεί τη 

πληροφορία της θέσης των κόµβων για να µειώσει το πρόσθετο κόστος της δροµολόγησης. Η 

πληροφόρηση για την θέση του κόµβου µπορεί να παρέχεται από ένα GPS σύστηµα. Με την 

χρήση του GPS, ένας χρήστης µπορεί να γνωρίζει τη φυσική του θέση. Παρόλο που τα 

συστήµατα αυτά µας δίνουν τις πληροφορίες µε κάποιο σχετικό σφάλµα, εντούτοις µπορούµε 

να θεωρήσουµε ότι µας δίνουν την ακριβή θέση των κόµβων. 

Expected Zone και Request Zone 

Το πρωτόκολλο LAR χρησιµοποιεί την έννοια των ζωνών Expected Zone και Request Zone. Η 

Expected Zone είναι η ζώνη στην οποία αναµένουµε να βρίσκεται ο κόµβος τον οποίο 

αναζητούµε. Αν για παράδειγµα γνωρίζουµε ότι τη χρονική στιγµή t0 ο κόµβος R, βρισκόταν στη 

θέση (x, y) (θεωρώντας ότι ο χώρος µας είναι µια επίπεδη επιφάνεια), και έχει µέγιστη ταχύτητα 

V, τότε προφανώς η Expected Zone του R θα είναι ένας κύκλος µε κέντρο την προηγούµενη 

                                                 
22 Το GPS ή Global Positioning System είναι ένα σύστηµα το οποίο µπορεί να µας δώσει τις ακριβείς συντεταγµένες 
µας στο χώρο σε οποιοδήποτε σηµείο της γης και αν βρισκόµαστε. Για να το επιτύχει αυτό, µια συσκευή GPS 
λαµβάνει και χρησιµοποιεί τα σήµατα που εκπέµπουν ειδικοί δορυφόροι που έχουν τεθεί σε τροχιά για αυτό το 
λόγο. Περισσότερες λεπτοµέρειες µπορούν να αναζητηθούν στα [25, 26, 27, 28]. 
Τα σηµερινά GPS συστήµατα παρέχουν ακριβείς πληροφορίες για τη γεωγραφική θέση του χρήστη, τη ταχύτητα 
του, καθώς και την ακριβή παγκόσµια ώρα της θέσης του (Universal Time Coordinated) [24]. 
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θέση του (x, y), και ακτίνα τη µέγιστη απόσταση που µπορεί να διανύσει στο χρόνο που 

µεσολάβησε (δηλαδή r = (t1 – t0) V). Επιπλέον, η ζώνη αυτή µπορεί να περιοριστεί περισσότερο 

αν γνωρίζουµε τη κατεύθυνση κίνησης του R. Για παράδειγµα, στο σχήµα 3.5 βλέπουµε πως 

µπορεί να είναι η Expected Zone ενός κόµβου L. Αν δεν γνωρίζουµε καµιά προηγούµενη θέση 

του R, τότε µπορούµε να θεωρήσουµε σαν Expected Zone ολόκληρο τον χώρο του ad-hoc 

δικτύου. 

 

Η Request Zone, είναι η ζώνη στην οποία θέλουµε να αναζητήσουµε τον κόµβο-

προορισµό. Ο προτεινόµενος LAR αλγόριθµος χρησιµοποιεί τη µέθοδο του flooding για την 

εύρεση του ζητούµενου κόµβου. Όµως, υπάρχει µια σηµαντική τροποποίηση σε αυτό τον 

αλγόριθµο που επιβάλλει να γίνεται το flooding εντός µιας καθορισµένης περιοχής, της Request 

Zone. Η ζώνη αυτή αποτελείται στην ουσία από τη ζώνη Expected Zone, και επιπλέον από τους 

κόµβους που µεσολαβούν µέχρι τους κόµβους της περιοχής αυτής. Αν, για παράδειγµα, ο 

αποστολέας S βρίσκεται εντός της Expected Zone του ζητούµενου κόµβου R, τότε οι δύο ζώνες 

ταυτίζονται (Expected Zone == Request Zone). Αντίθετα, ανάλογα µε το πόσο γρήγορα 

επιθυµούµε να εντοπίσουµε το ζητούµενο κόµβο, µπορούµε να επιλέξουµε ένα διαφορετικό 

σχήµα Request Zone ζώνης, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.6. 
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Συνήθως επιλέγουµε σαν Request Zone την Expected Zone, µαζί µε τη διαδροµή που 

συνδέει τον αποστολέα S µε τη παλιά θέση του παραλήπτη R. 

 Ουσιαστικά, το πρωτόκολλο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε κάθε υπάρχον 

πρωτόκολλο για να βελτιώσει την απόδοση του. Αυτό το πετυχαίνει µειώνοντας κάθε φορά το 

“ωφέλιµο” δίκτυο σε ένα υποσύνολο του αρχικού δικτύου χρησιµοποιώντας πληροφορίες για τη 

φυσική θέση των κόµβων. Αυτή η τεχνική µειώνει το πρόσθετο κόστος του χρησιµοποιούµενου 

πρωτοκόλλου. Οι συγγραφείς του LAR χρησιµοποίησαν το πιο απλό πρωτόκολλο, δηλαδή το 

flooding. Τα πειραµατικά τους αποτελέσµατα έδειξαν ότι χρησιµοποιώντας αυτή την τεχνική 

µπορεί να υπάρξει σηµαντική βελτίωση στην εκµετάλλευση των πόρων του δικτύου. 

3.9. Σύγκριση των Υπαρχόντων Μοντέλων 

Όλα τα πρωτόκολλα που έχουµε περιγράψει περιλαµβάνουν πολλά διαφορετικά χαρακτηριστικά 

και ιδιότητες. Πειραµατικά, δεν έχει γίνει καµιά γενική σύγκριση, αφού κάτι τέτοιο θα ήταν πολύ 

δύσκολο. Επιπλέον, αφού πολλά πρωτόκολλα έχουν σχεδιαστεί για να ανταποκρίνονται καλά 

σε συγκεκριµένες συνθήκες, µια γενική σύγκριση θα “αδικούσε” κάποια από αυτά. Τέλος, 

υπάρχουν πρωτόκολλα που χρειάζονται ειδικές συνθήκες για να λειτουργήσουν, όπως για 

παράδειγµα το LAR που απαιτεί την ύπαρξη συσκευής GPS σε κάθε κόµβο. 

 Εδώ, επιχειρούµε µια σύγκριση των πρωτοκόλλων αυτών, σε επίπεδο χαρακτηριστικών 

και ιδιοτήτων. Στον πίνακα 3.2 συγκρίνουµε τα πρωτόκολλα που περιγράψαµε ως προς το αν 

πληρούν διάφορα χαρακτηριστικά όπως είναι η υποστήριξη πολλαπλών διαδροµών, η µετα-

δραστικότητα, η ασφάλεια, κλπ. 

 Όπως φαίνεται από αυτό τον πίνακα, κανένα από αυτά τα πρωτόκολλα δεν έχει 

υποστήριξη για εξοικονόµηση ενέργειας, ή εξασφάλιση στην ποιότητα των παρεχόµενων 

υπηρεσιών (QoS). Φυσικά, αυτή τη στιγµή διενεργείται έρευνα σε αυτή την περιοχή και 

αναµένουµε στο µέλλον τα περισσότερα πρωτόκολλα να περιλαµβάνουν και αυτά τα 

χαρακτηριστικά.  

 Όλα τα πρωτόκολλα είναι κατανεµηµένα, και άρα κανένα από αυτά δεν εξαρτάται από 

ένα κεντρικοποιηµένο κόµβο. Έτσι, το δίκτυο µας µπορεί εύκολα να προσαρµοστεί σε 

τοπολογικές µεταβολές, και να “αντισταθεί” σε περίπτωση βλάβης κάποιων κόµβων. 

 Ο DSDV είναι το µόνο προ-δραστικό πρωτόκολλο σε αυτή τη σύγκριση. Επίσης, είναι το 

πρωτόκολλο που έχει τα περισσότερα κοινά µε τα παραδοσιακά πρωτόκολλα που 

χρησιµοποιούνται στα ενσύρµατα δίκτυα. Η αρίθµηση των µηνυµάτων (sequence numbers) 

προστέθηκε για να εξασφαλίσουµε ότι οι διαδροµές µας δεν έχουν κύκλους. Ο DSDV είναι 
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πιθανότατα καλός σε δίκτυα που επιτρέπουν στο πρωτόκολλο να συγκλίνει γρήγορα. Αυτό 

πάντως, δεν σηµαίνει ότι η κινητικότητα δεν µπορεί να είναι µεγάλη. Την ίδια γνώµη είχαν και οι 

κατασκευαστές του DSDV, και για αυτό το λόγο σχεδίασαν το AODV, το οποίο είναι η µετα-

δραστική  έκδοση του DSDV. Πρόσθεσαν επίσης την δυνατότητα multicast, η οποία αυξάνει την 

απόδοση σηµαντικά όταν ένας κόµβος επικοινωνεί µε πολλούς. Η µετα-δραστική προσέγγιση 

στον AODV έχει πολλές οµοιότητες µε τη µετα-δραστική προσέγγιση στον DSR. Και οι δύο 

έχουν µια κατάσταση εύρεσης διαδροµής, στην οποία χρησιµοποιούν request µηνύµατα για την 

εύρεση νέων διαδροµών. Η διαφορά τους είναι ότι ο DSR βασίζεται στην τεχνική του source-

routing, και έτσι βρίσκει περισσότερες διαδροµές από τον AODV. Ο DSR έχει επίσης το 

πλεονέκτηµα της υποστήριξης αµφίδροµων συνδέσεων. Παρόλα αυτά, ο DSR έχει ένα 

σηµαντικό µειονέκτηµα. Αυτό είναι ότι κάθε µήνυµα πρέπει να κουβαλάει τη διαδροµή µέχρι τον 

αρχικοποιητή του request µηνύµατος. Αυτό µπορεί να είναι σηµαντικό µειονέκτηµα, ειδικά όταν 

θέλουµε να εξασφαλίσουµε την ποιότητα των υπηρεσιών του δικτύου, δηλαδή όταν το δίκτυο 

µας έχει την QoS ιδιότητα. 

 Ο ZRP και ο CBRP είναι δύο πολύ ενδιαφέρουσες προτάσεις που διαιρούν το δίκτυο σε 

πολλές ζώνες (clusters). Αυτή η προσέγγιση είναι πιθανότατα µια πολύ καλή λύση για πολύ 

µεγάλα δίκτυα. Μέσα στις ζώνες (ή clusters) τα πρωτόκολλα αυτά ακολουθούν ένα περισσότερο 

προ-δραστικό σχήµα. Αντίθετα, µεταξύ των ζωνών χρησιµοποιούν ένα περισσότερο µετα-

δραστικό σχήµα, το οποίο έχει πολλές οµοιότητες µε τη λειτουργία των AODV και DSR. Η 

διαφορά µεταξύ του ZRP και του CBRP είναι ο τρόπος µε τον οποίο διαιρείται το δίκτυο. Στο 

ZRP όλες οι ζώνες είναι αλληλο-επικαλυπτόµενες, ενώ στο CBRP τα clusters µπορεί να είναι και 

αλληλο-επικαλυπτόµενα, και ανεξάρτητα. Τέλος, το LAR διαφέρει από τα υπόλοιπα 

πρωτόκολλα στο ότι χρησιµοποιεί επιπλέον τη πληροφορία της θέσης του κάθε κόµβου. 

 Κανένα από τα πρωτόκολλα που παρουσιάσαµε δεν είναι “προσαρµοζόµενο”, δηλαδή 

κανένα δεν µπορεί να πάρει κάποιες έξυπνες αποφάσεις δροµολόγησης στηριζόµενο στο 

φορτίο του δικτύου. Σαν κριτήριο επιλογής διαδροµής τα προτεινόµενα πρωτόκολλα 

χρησιµοποιούν µετρικές όπως είναι ο ελάχιστος αριθµός hops, και ο συντοµότερος χρόνος 

απάντησης σε µια αίτηση. Αυτό µπορεί να οδηγήσει στη κατάσταση όπου όλο το φορτίο 

δροµολογείται µέσα από τον ίδιο κόµβο, παρόλο που υπάρχουν διαδροµές µε λιγότερο φορτίο 

που θα µπορούσαν να εξυπηρετήσουν την επικοινωνία αποδοτικότερα. 
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 DSDV AODV DSR ZRP TORA/IMEP CBRP LAR 

Loop-free Ναι Ναι Ναι Ναι Όχι Ναι Ναι 

Multiple Routes Όχι Όχι Ναι Όχι Ναι Ναι Όχι 

Distributed Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι Ναι 

Reactive Όχι Ναι Ναι Μερικώς Ναι Ναι Ναι 

Unidirectional Όχι Όχι Ναι Όχι Όχι Ναι Όχι 

QoS Support Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Multicast Όχι Ναι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Security Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Power Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι 

Periodic Ναι Ναι Όχι Ναι Ναι (IMEP) Ναι Όχι 

Utilizes GPS Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι 

Πίνακας 3.2: Σύγκριση των Υπαρχόντων Πρωτοκόλλων ∆ροµολόγησης σε ad-hoc ∆ίκτυα 

Επεξηγήσεις 

Ακολούθως δίνουµε σύντοµες επεξηγήσεις για το κάθε ένα από τα χαρακτηριστικά που συγκρίνουµε στον 

πίνακα 3.2. Περισσότερες πληροφορίες για αυτά τα χαρακτηριστικά αναφέρονται και στις προηγούµενες 

παραγράφους αυτού του κεφαλαίου. 

Loop-free:   οι σχηµατιζόµενες διαδροµές δεν περιέχουν κύκλους 

Multiple Routes: υπάρχει υποστήριξη για περισσότερες από µια διαδροµές για κάθε σύνδεση 

Distributed:  ο αλγόριθµος εκτελείται κατανεµηµένα σε όλους τους κινητούς κόµβους 

Reactive:  ο αλγόριθµος είναι µετα-δραστικός (και όχι προ-δραστικός) 

Unidirectional:  ο αλγόριθµος µπορεί να λειτουργήσει σε δίκτυα µε µονόδροµες συνδέσεις 

QoS Support:  υπάρχει υποστήριξη για εξασφάλιση της ποιότητας της παρεχόµενης υπηρεσίας 

Multicast:  υπάρχει υποστήριξη για µετάδοση σε πολλούς κόµβους 

Security:  χρησιµοποιούνται µηχανισµοί που εισάγουν ασφάλεια στην επικοινωνία 

Power:   χρησιµοποιείται µηχανισµός εξοικονόµησης ενέργειας 

Periodic:  χρησιµοποιούν περιοδική µετάδοση µηνυµάτων ελέγχου  

Utilizes GPS: εκµεταλλεύεται το Global Positioning System για την εύρεση της ακριβούς 
τοποθεσίας των κινητών κόµβων 

Τµήµα Μηχανικών Υπολογιστών και Πληροφορικής 
 

40



Κεφάλαιο 4 – Το Περιβάλλον Προσοµοίωσης 

4. Το Περιβάλλον Προσοµοίωσης 

Σε αυτό το κεφάλαιο µελετάµε τη λειτουργία του συστήµατος που χρησιµοποιήσαµε για την 

λήψη µετρήσεων από τα προτεινόµενα πρωτόκολλα. Στην διεθνή ακαδηµαϊκή κοινότητα έχει 

επικρατήσει να χρησιµοποιείται ο ns223 σαν περιβάλλον προσοµοίωσης κινητών δικτύων. Το 

σύστηµα αυτό προσοµοιώνει πλήρως τη λειτουργία ενός δικτύου, µέχρι και σε φυσικό επίπεδο, 

δηλαδή επίπεδο MAC. Εµείς εισάγουµε ένα καινούριο περιβάλλον προσοµοίωσης, το οποίο 

είναι απλούστερο από τον ns2, και πλεονεκτεί σε συγκεκριµένα σηµεία που θεωρούµε 

απαραίτητα στην αποδοτική προσοµοίωση συγκεκριµένων πρωτοκόλλων. Συγκεκριµένα, 

εκµεταλλευόµενοι τα αποτελέσµατα των Micah Adler και Christian Scheideler στην εργασασία 

τους [5] (που έχουµε παρουσιάσει στο κεφάλαιο 2) µπορούµε να παρακάµψουµε το επίπεδο 

φυσικής διασύνδεσης (επίπεδο MAC) του δικτύου, και να υποθέσουµε ότι κάθε ζευγάρι κινητών 

κόµβων που βρίσκονται εντός ακτίνας επικοινωνίας µπορούν να επικοινωνήσουν 

εκµεταλλευόµενοι ένα κλάσµα του πραγµατικού εύρους ζώνης επικοινωνίας (που δεν είναι 

µικρότερο από το ½ αυτού). Με βάση αυτή την υπόθεση, φτιάχνουµε ένα προσοµοιωτή που 

παρακάµπτει το φυσικό επίπεδο, και αφοσιώνεται αποκλειστικά στο επίπεδο δικτύου, που είναι 

και το σηµαντικότερο στην περίπτωση ανάπτυξης πρωτοκόλλων. Με αυτό το τρόπο, τα 

πειραµατικά µας αποτελέσµατα στηρίζονται σε προσοµοιώσεις µε µεγαλύτερο αριθµό κινητών 

κόµβων που επικοινωνούν για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 

4.1 Γενικά για Περιβάλλοντα Προσοµοίωσης 

Ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός περιβάλλοντος προσοµοίωσης είναι µια δύσκολη εργασία 

που απαιτεί λεπτοµερειακή µελέτη των συνθηκών του περιβάλλοντος που προσοµοιώνουµε. Ο 

σηµαντικότερος (εξ’ όσων γνωρίζουµε) προσοµοιωτής µέχρι σήµερα είναι ο Network Simulator 

που αναπτύχθηκε (και συντηρείται) από κοινού από ερευνητές του University of California, 

Berkeley, του University of Southern California (USC), και των εργαστηρίων XeroxPARC και 

LBL. Όµως, ο προσοµοιωτής αυτός είναι πολύ αναλυτικός για τις συνθήκες που µελετάµε και 

για αυτό το λόγο επιλέξαµε να αναπτύξουµε ένα καινούριο σύστηµα προσοµοίωσης. 

 Στο προτεινόµενο σύστηµα προσοµοίωσης χρησιµοποιούµε ένα γράφηµα (για 

παράδειγµα ένα δυσδιάστατο πλέγµα) το οποίο αποτελεί στην ουσία µια κβαντική 

µοντελοποίηση του χώρου του δικτύου. Η αρχική ιδέα ανήκει στους Χατζή, Πεντάρη, Σπυράκη, 

Ταµπακά, και Tan, οι οποίοι στην εργασία τους [3] έδειξαν πως µπορεί να µοντελοποιηθεί ο 

                                                 
23 Ο network simulator είναι ένα γενικό περιβάλλον προσοµοίωσης δικτύων που δηµιουργήθηκε στα University of 
California, Berkeley και University of Southern California. Στην 2η έκδοση του περιλαµβάνονται τα απαραίτητα 
εργαλεία για την προσοµοίωση ad-hoc κινητών δικτύων. Σχετικές πληροφορίες υπάρχουν στη διεύθυνση: 
http://www.isi.edu/nsnam/ns/ . 
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χώρος ενός ad-hoc δικτύου µε ένα γράφηµα. Στην επόµενη παράγραφο παρουσιάζουµε το 

µοντέλο αυτό που ουσιαστικά αποτελεί τον κορµό πάνω στον οποίο στηρίζεται η λειτουργία του 

προσοµοιωτή µας. 

4.2 Το Μοντέλο του Χώρου Κίνησης 

Στην εργασία [3] παρουσιάζεται ένα πολύ ενδιαφέρον µοντέλο του χώρου κίνησης ενός ad-hoc 

κινητού δικτύου. Σε αυτό το µοντέλο χρησιµοποιείται ένα γράφηµα του οποίου ο κάθε κόµβος 

συµβολίζει ένα κοµµάτι της συνολικής περιοχής του δικτύου, ενώ οι ακµές του συνδέουν τους 

κόµβους εκείνους που συµβολίζουν γειτονικές περιοχές (δηλαδή περιοχές στις οποίες οι 

χρήστες µπορούν άµεσα να µετακινηθούν). Αυτό το µοντέλο είναι πολύ χρήσιµο και όπως θα 

δούµε αποτελεί τη βασική ιδέα πάνω στην οποία στηρίζεται η λειτουργία του προσοµοιωτή που 

αναπτύξαµε. 

 

 Στη πραγµατικότητα, οι πιο συνηθισµένες εφαρµογές είναι αυτές στις οποίες οι χρήστες 

του δικτύου κινούνται σε ένα χώρο δύο διαστάσεων, δηλαδή πάνω στην επιφάνεια µιας 

γεωγραφικής περιοχής. Ωστόσο, το µοντέλο που παρουσιάζουµε είναι αρκετά γενικό και 

προσαρµόζεται και σε περιπτώσεις όπου οι χρήστες κινούνται σε χώρο τριών διαστάσεων. 
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Υποθέτουµε ότι στον τρισδιάστατο χώρο ένας κινητός χρήστης έχει ακτίνα επικοινωνίας που 

αντιστοιχεί σε µια σφαίρα tr µε κέντρο τον εαυτό του. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε µήνυµα που 

µεταδίδεται από αυτόν το χρήστη µπορεί να ληφθεί από κάθε άλλο χρήστη που βρίσκεται εντός 

της σφαίρας tr. Προσεγγίζουµε αυτή την σφαίρα µε ένα κανονικό πολύεδρο tc µε όγκο V(tc), 

όπου V(tc) < V(tr). Το µέγεθος του πολυέδρου tc µπορεί να επιλεγεί µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε 

να είναι ο µέγιστος δυνατός ακέραιος που ικανοποιεί την σχέση V(tc) ≤ V(tr), και επιπλέον όταν 

ένας χρήστης µεταδίδει ένα µήνυµα εντός του tc, το µήνυµα αυτό να λαµβάνεται από κάθε άλλο 

χρήστη εντός του tc. Για παράδειγµα, στο σχήµα 4.1 το tc είναι ένας κύβος. Στο συγκεκριµένο 

παράδειγµα, δοθέντος ότι οι κόµβοι κινούνται µέσα στο χώρο S, το S διαιρείται σε 

συνεχόµενους κόµβους όγκου V(tc) (βλέπε σχήµα 4.1). Το γράφηµα G(V, E), |V| = n, |E| = e, 

που αντιστοιχεί στην κβαντοποίηση του χώρου S δηµιουργείται µε τον ακόλουθο τρόπο: µια 

κορυφή u ∈ V αντιπροσωπεύει ένα κύβο όγκου V(tc). Μια ακµή (u, v) ∈ Ε εάν οι αντίστοιχοι 

κύβοι µοιράζονται µια επιφάνεια. 

 Ένας κινητός κόµβος µπορεί να κινηθεί οπουδήποτε µέσα στο S αλλά σε κάθε χρονική 

στιγµή βρίσκεται εντός ενός συγκεκριµένου κύβου tc. Έτσι, σε κάθε χρονική στιγµή κάθε κόµβος 

βρίσκεται σε µια ακριβώς κορυφή του γραφήµατος κίνησης G. Εάν ο κόµβος γνωρίζει την 

απόσταση που έχει διανύσει, µπορεί να υπολογίσει την αλλαγή της θέσης του από ένα κύβο σε 

ένα άλλο (δηλαδή από µια κορυφή του G σε µια άλλη). Εάν ένας κόµβος βρίσκεται σε µια 

κορυφή u, και στείλει ένα µήνυµα, αυτό το µήνυµα θα ληφθεί από όλους τους άλλους κόµβους 

που βρίσκονται την ίδια χρονική στιγµή πάνω στην ίδια κορυφή24. Κατά ακρίβεια, ο αριθµός των 

κορυφών n προσεγγίζει την αναλογία µεταξύ του όγκου του χώρου S, V(S), και του χώρου που 

καλύπτεται από την ακτίνα επικοινωνίας ενός κινητού κόµβου V(tr). Στην ακραία περίπτωση 

όπου V(S) ≈ V(tr) (η ακτίνα µετάδοσης των κόµβων είναι κατά προσέγγιση ο χώρος µέσα στον 

οποίο κινούνται), τότε n = 1. ∆οθέντος της ακτίνας µετάδοσης tr, το n εξαρτάται γραµµικά από 

τον όγκο του χώρου S, ανεξάρτητα από την παράµετρο tc, και )
)(

(
trV

On =
)(SV

)(nO=

                                                

. Αφού οι ακµές του 

G αντιπροσωπεύουν γειτονικά πολύεδρα, κάθε κορυφή συνδέεται µε ένα σταθερό αριθµό από 

γείτονες, που σηµαίνει ότι e . Στο παράδειγµα µας, όπου το tc είναι ένας κύβος, το G έχει 

µέγιστο βαθµό έξι και e ≤ 6n. 

Το µοντέλο αυτό υλοποιείται στην πράξη από το σύστηµα προσοµοίωσης που 

παρουσιάζουµε στη συνέχεια. Το γράφηµα που µοντελοποιεί τον χώρο του δικτύου µας, το 

ονοµάζουµε γράφηµα κίνησης (motion graph). 
 

24 Όπως θα δούµε και στη συνέχεια, στο προσοµοιωτή µας κάνουµε µια τροποποίηση σε αυτό το µοντέλο. 
Συγκεκριµένα, επιτρέπουµε στους κινητούς κόµβους να µεταδίδουν µηνύµατα σε µεγαλύτερη απόσταση, και έτσι το 
µεταδιδόµενο µήνυµα να φτάνει σε κάθε κινητό κόµβο που βρίσκεται σε κορυφή που απέχει το πολύ K hops απο 
την κορυφή του κόµβου µετάδοσης, όπου Κ η ακτίνα µετάδοσης. 
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4.3 Το Προτεινόµενο Περιβάλλον Προσοµοίωσης 

Ο προσοµοιωτής που αναπτύξαµε υλοποιήθηκε σε γλώσσα προγραµµατισµού C++, ενώ 

χρησιµοποιήθηκε επιπλέον η βιβλιοθήκη αποδοτικών δοµών δεδοµένων και αλγορίθµων LEDA. 

Στην ανάπτυξη του συστήµατος χρησιµοποιήσαµε  αντικειµενοστραφή προγραµµατισµό έτσι 

ώστε ο κώδικας να είναι όσο το δυνατό πιο ευανάγνωστος και εύκολα συντηρήσιµος. Επιπλέον, 

κατά την ανάπτυξη του προσοµοιωτή προσπαθήσαµε να βρούµε την ιδανική ισορροπία µεταξύ 

αφενός της λειτουργικότητας και της ευκολίας προγραµµατισµού του συστήµατος, και αφετέρου 

της εκµετάλλευσης πόρων του συστήµατος (κυρίως µνήµης και χρόνου εκτέλεσης). Η ανάπτυξη 

του συστήµατος έγινε σταδιακά, ελέγχοντας κάθε φορά την ορθότητα της λειτουργίας του. 

Φυσικά, δεν αποκλείουµε τη πιθανότητα να υπάρχουν σφάλµατα στον κώδικα, αλλά πιστεύουµε 

ότι δεν υπάρχει κάποιο σηµαντικό σφάλµα που να καθιστά τα αποτελέσµατα µας µη αξιόπιστα. 

Τέλος, θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι οι απαιτήσεις του συστήµατος σε πόρους (µνήµη και 

χρόνο εκτέλεσης) εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το συγκεκριµένο πρωτόκολλο που 

υλοποιούµε, καθώς επίσης και από τον τρόπο µε τον οποίο το προγραµµατίζουµε. 

 Η βασική κλάση που χρησιµοποιείται στον προσοµοιωτή είναι η environment, η οποία 

και µοντελοποιεί τον χώρο (ή την περιοχή) του δικτύου, καθώς και τις διάφορες λειτουργίες που 

αναµένουµε να υποστηρίζει το δίκτυο. Η κλάση αυτή είναι, για παράδειγµα, εφοδιασµένη µε 

µεθόδους που υποστηρίζουν τη µετάδοση µηνυµάτων, τη µετακίνηση κόµβων, κλπ.  

 Ακολούθως, έχουµε την κλάση mh η οποία µοντελοποιεί έναν κινητό κόµβο (mobile 

host). Η κλάση αυτή περιλαµβάνει µεθόδους για τις βασικότερες λειτουργίες που µπορεί να 

εκτελέσει ένας κινητός κόµβος, όπως είναι η µετακίνηση του, η δηµιουργία ενός µηνύµατος, ή η 

αποστολή και λήψη µηνυµάτων. 

 Η τρίτη σηµαντική κλάση που περιέχει ο προσοµοιωτής είναι αυτή των µηνυµάτων, την 

οποία ονοµάζουµε message. Η κλάση αυτή αποτελεί ένα στοιχειώδες µήνυµα που περιέχει τις 

ελάχιστες απαιτούµενες πληροφορίες για την µετάδοση του καθώς και επιπλέον πληροφορίες 

που χρησιµοποιούνται από τον προσοµοιωτή για την λήψη µετρήσεων. Η κλάση αυτή µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί και αυτούσια (χωρίς δηλαδή να επεκταθεί µε επιπλέον χαρακτηριστικά µέσω 

κληρονοµικότητας), εάν αυτό δεν είναι αντίθετο µε τις απαιτήσεις του πρωτοκόλλου. 

 Οι δύο προηγούµενες κλάσεις, δηλαδή η mh και η message, έχουν κατασκευαστεί έτσι 

ώστε να µπορούν εύκολα να επεκτείνονται (µε τη χρήση της κληρονοµικότητας που µας 

προσφέρει ο αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός) για να υλοποιήσουν τις απαραίτητες 

λειτουργίες κατά τη µοντελοποίηση συγκεκριµένων πρωτοκόλλων. Ειδικότερα, η κλάση mh 

περιέχει την εικονική µέθοδο executeProtocol() η οποία και είναι απαραίτητο να καθοριστεί σε 
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κάθε πρωτόκολλο που υλοποιούµε. Στο Παράρτηµα Γ παρουσιάζουµε το τρόπο µε τον οποίο η 

κλάση mh επεκτείνεται έτσι ώστε να µοντελοποιεί κόµβους που εκτελούν διάφορες λειτουργίες 

σε διάφορα πρωτόκολλα. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζουµε τη γενική κλάση ενός mh, και 

ακολούθως τον τρόπο µε τον οποίο επεκτείνουµε αυτή τη κλάση για να υλοποιήσουµε τους 

τρεις τύπους κινητών κόµβων που χρησιµοποιούµε στις µετρήσεις µας. Στο σχήµα 4.2 

βλέπουµε την ιεραρχική δοµή των βασικών κλάσεων του προσοµοιωτή. Η κλάση mh διακρίνεται 

µε έντονο πλαίσιο αφού, όπως θα δούµε στη συνέχεια, δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί εάν δεν 

υλοποιήσουµε πρώτα την executeProtocol() µέθοδο της. Με διακεκοµµένες γραµµές 

σηµειώνουµε τις παράγωγες κλάσεις που προέρχονται από τις βασικές κλάσεις mh και 

message, και χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση κάποιου συγκεκριµένου πρωτοκόλλου. 

 

Στη συνέχεια περιγράφουµε πιο αναλυτικά τη δοµή και τη λειτουργία κάθε µιας από τις 

τρεις κλάσεις που έχουµε ήδη αναφέρει. 

Κλάση Environment 

Η κλάση αυτή, όπως έχουµε ήδη αναφέρει, αποτελεί την 

βασική κλάση του προσοµοιωτή. Η ουσιαστικότερη της 

λειτουργία είναι η µοντελοποίηση του χώρου του δικτύου 

σε ένα γράφηµα, µε τον τρόπο που έχουµε ήδη περιγράψει 

στη προηγούµενη παράγραφο. Η βασικότερη δοµή αυτής 

της κλάσης είναι ένα γράφηµα, οι κορυφές του οποίου 

αναπαριστούν από ένα τµήµα της ολικής περιοχής. 

Γειτονικές περιοχές συνδέονται µε µια ακµή. Στο σχήµα 4.3 

φαίνεται ένα τέτοιο απλό γράφηµα µε δοµή πλέγµατος και 

µέγεθος 8Χ8. Αυτό το γράφηµα το ονοµάζουµε γράφηµα 

κίνησης (motion graph). 
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Όταν δηµιουργείται κάποιος κινητός κόµβος, τότε τοποθετείται σε κάποια από τις 

κορυφές του γραφήµατος κίνησης. Η επιλογή της θέσης του γίνεται µε τυχαίο τρόπο, εκτός και 

αν το συγκεκριµένο πρωτόκολλο επιβάλλει κάτι διαφορετικό. 

Η κάθε κορυφή του γραφήµατος κίνησης περιέχει έναν σωρό µέσα στον οποίο 

αποθηκεύονται τα µηνύµατα που µεταδίδονται. Το µέγεθος αυτού του σωρού καθορίζει 

ουσιαστικά το εύρος ζώνης επικοινωνίας του δικτύου. Όταν κάποιος κινητός κόµβος µεταδίδει 

ένα µήνυµα, τότε το µήνυµα αυτό αντιγράφεται στους σωρούς όλων των κορυφών του 

γραφήµατος κίνησης που βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη ή ίση από την ακτίνα µετάδοσης 

των κινητών κόµβων.  

 

Στο σχήµα 4.2 βλέπουµε τη διαδικασία µετάδοσης ενός µηνύµατος στην περίπτωση που 

το δίκτυο µας έχει ακτίνα µετάδοσης αρχικά 1 και ακολούθως 2. Όπως φαίνεται και στο σχήµα, 

το µήνυµα αντιγράφεται στους σωρούς των κόµβων που βρίσκονται εντός ακτίνας µετάδοσης 

και διακρίνονται µε γκρίζο χρώµα. Ο υπολογισµός των γειτονικών κόµβων, για κάθε κόµβο του 

γραφήµατος κίνησης, γίνεται κατά την αρχικοποίηση του συστήµατος έτσι ώστε να αποφεύγεται 
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ο επαναλαµβανόµενος υπολογισµός τους, και άρα η αντίστοιχη καθυστέρηση, κατά τη διάρκεια 

της προσοµοίωσης. 

Με παρόµοιο τρόπο λειτουργεί και το µοντέλο κίνησης των κόµβων. Συγκεκριµένα, 

στους κόµβους παρέχεται η δυνατότητα τυχαίας µετακίνησης κατά την οποία το σύστηµα 

επιλέγει µε τυχαίο τρόπο µια γειτονική ακµή διαµέσου της οποίας ο χρήστης µεταφέρεται στην 

αντίστοιχη ακµή του γραφήµατος κίνησης. Με αυτό το τρόπο υπάρχει η δυνατότητα οι χρήστες 

να εκτελούν τυχαίους περιπάτους. Φυσικά, η κίνηση του κάθε χρήστη µπορεί να καθορίζεται και 

ντετερµινιστικά, εάν αυτό απαιτείται από το πρωτόκολλο. Για παράδειγµα, θα δούµε στη 

συνέχεια ότι στο πρωτόκολλο του φιδιού µόνο ένας κόµβος της υποστήριξης (που ονοµάζουµε 

αρχηγό) εκτελεί τυχαίο περίπατο, ενώ η κίνηση των υπολοίπων µελών της υποστήριξης 

καθορίζεται από την κίνηση του αρχηγού. 

Επειδή το σύστηµα µας είναι διακριτού χρόνου, και οι κινητοί κόµβοι που 

προσοµοιώνουµε δεν µπορούν να εκτελούν το πρωτόκολλο τους ταυτόχρονα, καταφεύγουµε σε 

µια τεχνική η οποία µοντελοποιεί µε “δίκαιο” τρόπο τη λειτουργία τους. Συγκεκριµένα, σε κάθε 

διακριτό βήµα του προσοµοιωτή, κάθε κινητός κόµβος έχει την δυνατότητα να εκτελέσει ένα 

βήµα από το πρωτόκολλο του. Συγκεκριµένα, έχει τη δυνατότητα να διαβάσει κάθε µήνυµα που 

έχει λάβει κατά το προηγούµενο βήµα εκτέλεσης, να εκτελέσει όποιες εσωτερικές λειτουργίες 

απαιτούνται από το πρωτόκολλο, και τέλος να µεταδώσει κάποια µηνύµατα. Αυτή η τελευταία 

ενέργεια όµως, κρύβει µια παγίδα. 

Επειδή κατά τη µετάδοση µηνυµάτων, τα µηνύµατα αποθηκεύονται προσωρινά στον 

σωρό της κορυφής (που µοντελοποιεί στην ουσία το µέσο µετάδοσης), υπάρχει ο κίνδυνος να 

έχουµε υπερχείλιση του σωρού. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, ο σωρός µπορεί να επιλεγεί να 

έχει ένα συγκεκριµένο µέγεθος, µοντελοποιώντας µε αυτό το τρόπο το εύρος ζώνης του µέσου 

µετάδοσης. Αν η σειρά εκτέλεσης του πρωτοκόλλου µεταξύ των κινητών κόµβων είναι πάντα η 

ίδια, τότε υπάρχει ο κίνδυνος το σύστηµα µας να µην είναι δίκαιο και συγκεκριµένοι κόµβοι να 

µην µεταδίδουν ποτέ. Αυτό θα συµβαίνει όταν οι κόµβοι που εκτελούν πρώτοι το πρωτόκολλο 

τους µεταδίδουν πολλά µηνύµατα προκαλώντας το γέµισµα των σωρών. Σε αυτή την 

περίπτωση οι κόµβοι που εκτελούν το πρωτόκολλο τους τελευταίοι δεν µπορούν να 

µεταδώσουν αφού βρίσκουν τους σωρούς διαρκώς γεµάτους.  

Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος εφαρµόσαµε τον ακόλουθο µηχανισµό. Σε µια 

λίστα αποθηκεύουµε τις ταυτότητες όλων των κινητών κόµβων. Πριν την εφαρµογή του κάθε 

βήµατος προσοµοίωσης επανα-διατάζουµε τα περιεχόµενα της λίστας µε τυχαίο τρόπο. Η 

εκτέλεση του πρωτοκόλλου από τους κόµβους γίνεται σε κάθε βήµα µε την σειρά που 

καθορίζεται από αυτή τη λίστα. Με αυτή τη µέθοδο εξασφαλίζουµε ότι το µέσο µετάδοσης 
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µοιράζεται ανάµεσα στους κινητούς κόµβους µε δίκαιο τρόπο, αφού όλοι έχουν τις ίδιες 

πιθανότητες να µεταδώσουν ένα µήνυµα µε επιτυχία. 

Μια εξίσου σηµαντική λειτουργία της κλάσης environment είναι η διατήρηση και 

αποθήκευση µετρήσεων κατά τη βηµατική εκτέλεση της προσοµοίωσης. Έχουµε επίσης τη 

δυνατότητα να επιλέξουµε τα αποτελέσµατα αυτά να παρουσιάζονται στο χρήστη ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα (για παράδειγµα κάθε 10 βήµατα). 

Κλάση mh 

Η κλάση mh µοντελοποιεί µια οντότητα κινητού κόµβου. Η σηµαντικότερη µέθοδος που περιέχει 

είναι η executeProtocol(), η οποία είναι µια εικονική (virtual) µέθοδος. Αυτό σηµαίνει ότι δεν 

µπορούµε να υλοποιήσουµε ένα αντικείµενο τύπου mh εάν δεν έχουµε προηγουµένως ορίσει τη 

µέθοδο αυτή. Σε αυτή τη µέθοδο υλοποιούµε ουσιαστικά το πρωτόκολλο που θέλουµε να 

εκτελούν οι συγκεκριµένοι κόµβοι. Στο Παράρτηµα παρουσιάζουµε το κώδικα που γράψαµε για 

την υλοποίηση τριών διαφορετικών κόµβων. Συγκεκριµένα παρουσιάζουµε το κώδικα που 

υλοποιεί κόµβους τύπου sender-receiver (απλοί κόµβοι που δηµιουργούν και δέχονται 

µηνύµατα), τύπου snake, και τύπου runner (οι οποίοι υλοποιούν τα αντίστοιχα πρωτόκολλα). 

Φυσικά, η κλάση αυτή παρέχει και πολλές άλλες µεθόδους που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν κατά την υλοποίηση κάποιου πρωτοκόλλου. Για παράδειγµα υπάρχει η 

µέθοδος TRANSMIT η οποία χρησιµοποιείται για τη µετάδοση κάποιου µηνύµατος, η µέθοδος 

MOVE_RANDOMLY η οποία χρησιµοποιείται για να µετακινήσει τον κόµβο σε κάποια άλλη, 

τυχαία επιλεγµένη, θέση, και η GET_NEIGHBOURS η οποία χρησιµοποιείται για να µας δώσει 

µια λίστα µε τους γειτονικούς µας κόµβους. Γενικά, η κλάση αυτή προσφέρει όλες εκείνες τις 

λειτουργίες που θεωρούµε ότι θα πρέπει να παρέχονται στους σχεδιαστές των πρωτοκόλλων. 

Για παράδειγµα, αν θεωρήσουµε ότι οι κόµβοι µας διαθέτουν σύστηµα GPS, που τους δίνει τη 

δυνατότητα να γνωρίζουν τη θέση τους στο χώρο, τότε θα πρέπει απλά να προσθέσουµε µια 

µέθοδο GET_GPS_POS η οποία και θα µας επιστρέφει την αντίστοιχη πληροφορία. Κατά 

ακρίβεια, αυτή είναι µια χρήσιµη µέθοδος που προς το παρόν όµως δεν παρέχεται από το 

σύστηµα µας. 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να αναφέρουµε ότι για το συγκεκριµένο σύστηµα 

προσοµοίωσης αναφερόµαστε και στο Παράρτηµα, όπου δίνουµε διάφορες χρήσιµες 

πληροφορίες για τη χρήση του. Επιπλέον στο Παράρτηµα υπάρχουν και παραδείγµατα κώδικα 

υλοποίησης των βασικών πρωτοκόλλων του Κεφαλαίου 5. 
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Κλάση message 

Η Τρίτη κλάση που µελετάµε είναι η κλάση message. Η κλάση αυτή µοντελοποιεί ένα απλό 

µήνυµα, το οποίο και δεν περιέχει οποιαδήποτε πληροφορία πλην των απαιτούµενων για την 

επικοινωνία. Φυσικά, για το κάθε πρωτόκολλο που υλοποιούµε µπορούµε να επεκτείνουµε τη 

συγκεκριµένη κλάση και να φτιάξουµε µηνύµατα µε τη δοµή που απαιτεί το κάθε πρωτόκολλο. 

Η δοµή αυτής της κλάσης είναι αρκετά απλή, και οι περισσότερες πληροφορίες που 

περικλείει είναι αυτές που χρησιµοποιούνται για λήψη µετρήσεων κατά την προσοµοίωση. Για 

παράδειγµα, το κάθε µήνυµα περιέχει πληροφορίες για το ποιος κόµβος το κατασκεύασε και 

πότε, πόσα hops έχει διαγράψει µέχρι στιγµής, κλπ. 

Η επέκταση αυτής της κλάσης για την υλοποίηση µηνυµάτων µε συγκεκριµένη µορφή 

γίνεται και πάλι µε χρήση κληρονοµικότητας. Οι πληροφορίες που αναφέραµε εξακολουθούν να 

υπάρχουν και φυσικά χρησιµοποιούνται και πάλι από το σύστηµα για τη λήψη µετρήσεων. 

Η Λειτουργία του Προσοµοιωτή 

Μετά τη περιγραφή των τριών βασικών κλάσεων του συστήµατος είµαστε έτοιµοι να 

περιγράψουµε τα βήµατα που ακολουθούνται κατά τη διαδικασία της προσοµοίωσης.  
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Αρχικά, θα πρέπει να αναφέρουµε ότι σε ένα διαφορετικό αρχείο κρατάµε τις τιµές 

διαφόρων σταθερών που χρησιµοποιούµε στον προσοµοιωτή. Το αρχείο αυτό (constants.h25) 

περιέχει τις παραµέτρους του συστήµατος, όπως είναι για παράδειγµα η ακτίνα µετάδοσης των 

κινητών κόµβων στο δίκτυο, το µέγεθος των σωρών (που αντιστοιχεί στο εύρος ζώνης) του 

δικτύου, καθώς και άλλες σταθερές που χρησιµοποιούνται από διάφορες ρουτίνες του 

συστήµατος. 

Το πρώτο βήµα  του συστήµατος προσοµοίωσης είναι η αρχικοποίηση του. Σε αυτό το 

βήµα το σύστηµα αρχικοποιεί τις διάφορες δοµές που χρησιµοποιούνται, όπως είναι για 

παράδειγµα το γράφηµα κίνησης και οι σωροί που αντιστοιχούν στις κορυφές τους γραφήµατος 

κίνησης και αποθηκεύουν τα µηνύµατα. Επίσης, σε αυτό το βήµα ο προσοµοιωτής υπολογίζει 

µερικές άλλες δοµές που χρησιµοποιούνται για τη ταχύτερη λειτουργία του συστήµατος. Για 

παράδειγµα, υπολογίζονται εκ των προτέρων για κάθε κορυφή όλες οι γειτονικές της κορυφές 

(µε βάση πάντα την εµβέλεια µετάδοσης), έτσι ώστε να µην χρειάζεται να επαναλαµβάνουµε 

κάθε φορά τους ίδιους υπολογισµούς κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, αλλά αντιθέτως να 

χρησιµοποιούµε τις δοµές που έχουµε ήδη υπολογίσει. 

Το επόµενο βήµα της αρχικοποίησης είναι η τοποθέτηση των κινητών κόµβων εντός του 

γραφήµατος κίνησης µε βάση τις απαιτήσεις του πρωτοκόλλου που υλοποιούµε. Μετά και από 

αυτό το βήµα είµαστε έτοιµοι για την εφαρµογή του κεντρικού βρόγχου προσοµοίωσης που 

παρουσιάζουµε πιο κάτω: 

1. Αύξησε τον µετρητή βηµάτων 

2. Αναδιάταξε τη σειρά εκτέλεσης των κινητών κόµβων µε τυχαίο τρόπο 

3. Με βάση τη νέα διάταξη εκτέλεσε το πρωτόκολλο για το κάθε κινητό κόµβο 

4. Παράδωσε τα µηνύµατα από τους σωρούς του γραφήµατος κίνησης στους 
σωρούς εισόδου των κινητών κόµβων. 

Η πιο πάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται είτε για ένα σταθερό αριθµό βηµάτων (που 

καθορίζουµε κατά την αρχικοποίηση), είτε µέχρι να συµβεί ένα συγκεκριµένο γεγονός (για 

παράδειγµα µέχρι να παραδοθεί ένας συγκεκριµένος αριθµός µηνυµάτων. 

Το πρώτο βήµα έχει σαν σκοπό την καταµέτρηση των βηµάτων της προσοµοίωσης. 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, το 2ο βήµα αποσκοπεί στο δικαιότερο καταµερισµό των πόρων 

(και πιο ειδικά του µέσου προσπέλασης) στους κινητούς κόµβους. Στο 3ο βήµα γίνεται 

                                                 
25 Το σύνολο των αρχείων που χρησιµοποιούµε, και µεταξύ τους σχέσεις παρουσιάζονται στο σχήµα 4.5 
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ουσιαστικά η υλοποίηση του πρωτοκόλλου, αφού οι κινητοί κόµβοι εκτελούν την 

executeProtocol() µέθοδο τους. Τέλος, στο 4ο βήµα γίνεται η παράδοση των µηνυµάτων από 

τους σωρούς του  γραφήµατος κίνησης, στους κινητούς κόµβους. Πιο συγκεκριµένα, για κάθε 

κορυφή του γραφήµατος κίνησης, αντιγράφουµε τα µηνύµατα που βρίσκονται στο σωρό της 

κορυφής  αυτής σε κάθε ένα κινητό κόµβο που βρίσκεται εκείνη τη στιγµή εντός της ίδιας 

κορυφής. 

4.4 Σύνοψη 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναφερθήκαµε στο τρόπο λειτουργίας και χρήσης του βασικού συστήµατος 

προσοµοίωσης που υλοποιήσαµε για την διεξαγωγή των µετρήσεων µας. Το σύστηµα αυτό έχει 

φτιαχτεί έτσι ώστε να είναι γενικό και να µπορεί εύκολα να υλοποιήσει πρωτόκολλα που 

γράφονται για ad-hoc κινητά δίκτυα. 

 Τέλος, στο Παράρτηµα αναφέρονται περισσότερες πληροφορίες για τη χρήση του 

συστήµατος. Εκεί υπάρχουν ακόµη και χρήσιµα παραδείγµατα κώδικα µε τον οποίο 

υλοποιήσαµε τις µετρήσεις που φαίνονται στο Κεφάλαιο 5. 
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5. Τα Προτεινόµενα Πρωτόκολλα 

Σε αυτό το κεφάλαιο ερευνούµε δύο βασικά πρωτόκολλα επικοινωνίας για ad-hoc κινητά δίκτυα. 

Τα πρωτόκολλα αυτά και η πειραµατική ανάλυση που ακολουθεί στηρίζονται στην εργασία [1]. 

 Στα πρωτόκολλα αυτά ακολουθούµε την ηµι-επιτακτική (semi-compulsory) προσέγγιση 

στην οποία ένα µικρό τµήµα των κινητών χρηστών, που ονοµάζουµε υποστήριξη (support) και 

συµβολίζουµε µε Σ, κινείται µε προκαθορισµένο τρόπο και χρησιµοποιείται σαν ένας ενδιάµεσος 

χώρος αποθήκευσης µηνυµάτων. Κάτω από αυτή την προσέγγιση, παρουσιάζουµε ένα ηµι-

επιτακτικό πρωτόκολλο που ονοµάζουµε πρωτόκολλο των δροµέων (runners protocol), και στο 

οποίο τα µέλη της υποστήριξης Σ κάνουν διαρκώς τυχαίους περιπάτους (random walks) και 

ανταλλάζουν µηνύµατα που παίρνουν από τους αποστολείς και κατόπιν, όταν συναντηθούν µε 

τους παραλήπτες, τους τα παραδίδουν. Επιπλέον, παρουσιάζουµε ένα δεύτερο (παλαιότερο) 

πρωτόκολλο, που ονοµάζεται πρωτόκολλο του φιδιού (snake protocol)26, στο οποίο τα µέλη της 

υποστήριξης Σ κινούνται µε συντονισµένο τρόπο έτσι ώστε να µένουν πάντα ανά δύο 

συνδεδεµένα (δηλαδή εντός ακτίνας επικοινωνίας). Για την πειραµατική αξιολόγηση των δύο 

αυτών πρωτοκόλλων χρησιµοποιήσαµε το γενικό περιβάλλον προσοµοίωσης πρωτοκόλλων για 

ad-hoc κινητά δίκτυα που αναπτύξαµε και παρουσιάσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι χρησιµοποιώντας ένα µικρό µέρος των χρηστών σαν 

υποστήριξη είναι αρκετό για να έχουµε αποδοτική επικοινωνία. Επιπλέον συµπεράναµε ότι το 

πρωτόκολλο των runners έχει καλύτερη απόδοση σε σχέση µε το πρωτόκολλο snake, σχεδόν 

για κάθε τύπο εισόδου που χρησιµοποιήσαµε. 

 Τέλος, θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι τα πρωτόκολλα αυτά έχουν νόηµα να 

χρησιµοποιούνται σε κινητά δίκτυα όπου ο ρυθµός µετακίνησης των κόµβων είναι πολύ µεγάλος 

(δηλαδή οι κόµβοι κινούνται µε µεγάλη πιθανότητα και γρήγορα). Σε αυτή τη περίπτωση είναι 

πολύ δύσκολο να λειτουργήσει οποιοδήποτε από τα υπάρχοντα πρωτόκολλα που περιγράψαµε 

στο Κεφάλαιο 3, αφού η σύγκλιση του δικτύου θα είναι πρακτικά αδύνατη όταν οι συνδέσεις 

σπάνε µαζικά και µε µεγάλη συχνότητα. Τα συγκεκριµένα όµως πρωτόκολλα που 

παρουσιάζουµε σε αυτό το κεφάλαιο, λόγω κυρίως της πιθανοθεωρητικής τους φύσης, µπορούν 

να επιλύσουν το πρόβληµα της επικοινωνίας µε ικανοποιητικό (όπως θα δούµε) τρόπο. 

 

 

                                                 
26 Τα ονόµατα runners και snakes έχουν επιλεγεί για τα δύο αυτά πρωτόκολλα λόγω της οµοιότητας που 
παρουσιάζουν οι κόµβοι που αποτελούν την υποστήριξη Σ µε δροµείς και φιδάκι αντίστοιχα. 
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5.1 Θεωρητική Μελέτη Προτεινόµενων Πρωτοκόλλων 

Στο 1ο Κεφάλαιο είχαµε πει ότι ο συνηθέστερος τρόπος επικοινωνίας σε ad-hoc δίκτυα είναι ο 

σχηµατισµός µονοπατιών µε χρήση ενδιάµεσων κόµβων. Η προσέγγιση αυτή όµως µπορεί να 

είναι µη αποδοτική στην περίπτωση που το δίκτυο είναι σχετικά αραιό, και η κινητικότητα των 

κόµβων αρκετά µεγάλη. Σε αυτή την περίπτωση, εισάγουµε µια διαφορετική προσέγγιση, στην 

οποία εκµεταλλευόµαστε την φυσική κίνηση των κόµβων. 

 Στην προσέγγιση αυτή, το δίκτυο µας έχει ηµι-επιτακτική µορφή, δηλαδή ένας (µικρός) 

αριθµός από κόµβους δεν κινούνται αυθαίρετα αλλά ακολουθούν κάποιους κανόνες που 

καθορίζουν την κίνηση τους. Οι κόµβοι αυτοί ονοµάζονται υποστήριξη (support) και 

συµβολίζονται µε Σ. 

 Είναι προφανές ότι αν κάποιοι κόµβοι βρίσκονται αποµονωµένοι σε αποµακρυσµένες 

περιοχές, χωρίς ποτέ να ξεπερνούν τα όρια των περιοχών αυτών, τότε δεν υπάρχει τρόπος να 

φτάσει η πληροφορία σε αυτούς, εκτός και αν το πρωτόκολλο λαµβάνει υπόψη του αυτή την 

ιδιαιτερότητα του δικτύου. Ένας τρόπος να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα είναι να αναγκάσουµε 

µερικούς χρήστες να κινούνται µε κάποιους προκαθορισµένους κανόνες έτσι ώστε να 

ικανοποιούν τις απαιτήσεις του πρωτοκόλλου. 

 Το πρώτο ηµι-επιτακτικό πρωτόκολλο για την επίλυση του βασικού προβλήµατος της 

επικοινωνίας είναι το πρωτόκολλο του φιδιού που παρουσιάστηκε στην εργασία [2]. 

Χρησιµοποιεί µια ακολουθία από σταθµούς υποστήριξης που είναι διαρκώς ανά δύο 

συνδεδεµένοι, σχηµατίζοντας έτσι ένα “φιδάκι”. Η πορεία αυτών των σταθµών καθορίζεται από 

τον πρώτο, που ονοµάζουµε κεφαλή του φιδιού. Αυτός ο κόµβος κινείται εκτελώντας ένα τυχαίο 

περίπατο πάνω στην περιοχή που καλύπτει το δίκτυο. Θα αναφερόµαστε σε αυτό το 

πρωτόκολλο σαν το πρωτόκολλο του φιδιού. Αυτό το πρωτόκολλο έχει µάλιστα µελετηθεί 

θεωρητικά στην εργασία [2] χρησιµοποιώντας ενδιαφέρουσες ιδιότητες των τυχαίων περιπάτων 

καθώς και των χρόνων συνάντησης σε αυτούς. Μια πρώτη υλοποίηση του πρωτοκόλλου καθώς 

και πειραµατική αξιολόγηση του έγιναν στην εργασία [2] µε έµφαση στην επιβεβαίωση της 

θεωρητικής ανάλυσης. Τόσο η θεωρητική όσο και η πειραµατική ανάλυση έδειξαν ότι ένας 

µικρός αριθµός από κόµβους υποστήριξης είναι αρκετός για αποδοτική επικοινωνία. 

 Στην συνέχεια, παρουσιάζουµε ένα νέο πρωτόκολλο για την επίλυση του προβλήµατος 

της επικοινωνίας, που ονοµάζουµε πρωτόκολλο των δροµέων. Η βασική ιδέα σε αυτό το 

πρωτόκολλο είναι ότι οι κόµβοι της υποστήριξης κινούνται σαν δροµείς, δηλαδή ο καθένας 

κινείται ανεξάρτητα από τους άλλους καλύπτοντας ολόκληρη την περιοχή του δικτύου. Όταν δύο 

δροµείς συναντιούνται τότε ανταλλάζουν πληροφορίες που τους έδωσαν οι κόµβοι που 

Τµήµα Μηχανικών Υπολογιστών και Πληροφορικής 
 

53



Κεφάλαιο 5 – Τα Προτεινόµενα Πρωτόκολλα 

συνάντησαν. Επιπλέον, το νέο αυτό πρωτόκολλο φαίνεται να είναι και πιο εύρωστο27 από το 

αντίστοιχο πρωτόκολλο µε το φιδάκι. Συγκεκριµένα, το πρωτόκολλο αυτό συνεχίζει να 

λειτουργεί (µε µειωµένη απόδοση) ακόµη και αν t κόµβοι δεν λειτουργούν, όπου t < |Σ|. 

Αντίθετα, το πρωτόκολλο µε το φιδάκι παύει να λειτουργεί σωστά ακόµη και στην περίπτωση 

που ένας µόνο κόµβος της υποστήριξης παύει να λειτουργεί. 

5.1.1. Περιγραφή των Πρωτοκόλλων 

Αρχίζουµε µε µερικούς ορισµούς που θα χρησιµοποιηθούν στην περιγραφή των πρωτοκόλλων. 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, τα ηµι-επιτακτικά πρωτόκολλα είναι αυτά στα οποία ένας µικρός 

αριθµός από κόµβους εξυπηρετεί τις ανάγκες του δικτύου. 

 Το υποσύνολο των κόµβων ενός πρωτοκόλλου για ad-hoc κινητά δίκτυα των οποίων η 

κίνηση καθορίζεται από το πρωτόκολλο P ονοµάζεται υποστήριξη Σ του P. Το τµήµα του P που 

καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο τα µέλη του Σ κινούνται και επικοινωνούν ονοµάζεται υπο-

πρωτόκολλο διαχείρισης υποστήριξης (support management sub-protocol) ΜΣ του P. 

 Επιπλέον, µπορεί να επιθυµούµε οι κόµβοι του Σ να κινούνται και να επικοινωνούν µε 

τρόπο που να µπορούν να ανεχτούν βλάβες των κόµβων. Σε αυτή την περίπτωση λέµε ότι το 

πρωτόκολλο είναι εύρωστο. Αντίστοιχα, ένα πρωτόκολλο καλείται αξιόπιστο εάν επιτρέπει στον 

αποστολέα να ενηµερώνεται για την παράδοση της πληροφορίας στον κατάλληλο παραλήπτη. 

 Υποθέτουµε ότι οι κινήσεις των κόµβων που δεν είναι µέλη της υποστήριξης Σ είναι 

αυθαίρετες αλλά και ανεξάρτητες από τη κίνηση της υποστήριξης. ∆ηλαδή αποκλείουµε την 

περίπτωση όπου κάποιοι από τους κόµβους εκτός της υποστήριξης προσπαθούν εσκεµµένα 

να αποφύγουν τους κόµβους της υποστήριξης. 

 Τέλος, υποθέτουµε ότι τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ των κόµβων που 

βρίσκονται εντός ακτίνας επικοινωνίας χρειάζονται αµελητέο χρόνο. ∆ηλαδή τα µηνύµατα είναι 

σύντοµα πακέτα και η ασύρµατη επικοινωνία είναι πολύ γρήγορη. Επιπλέον, υποθέτουµε ότι 

όλοι οι χρήστες, ακόµη και αυτοί που δεν ανήκουν στην υποστήριξη, εκτελούν ταυτόχρονα 

τυχαίους περιπάτους. 

 Είµαστε τώρα έτοιµοι να περιγράψουµε τα δύο πρωτόκολλα, καθένα από τα οποία έχει 

διαφορετικό υπο-πρωτόκολλο διαχείρισης υποστήριξης ΜΣ. 

                                                 
27 Εύρωστο ή robust, είναι ένα πρωτόκολλο που έχει την ικανότητα να αντεπεξέρχεται σε περιπτώσεις που ένα 
τµήµα των κόµβων του δικτύου δεν λειτουργεί καθόλου ή δεν λειτουργεί σωστά. 
Αξιόπιστο ή reliable είναι ένα πρωτόκολλο στο οποίο η παράδοση ενός πακέτου στον  κατάλληλο παραλήπτη 
επιβεβαιώνεται µε την παράδοση µιας βεβαίωσης στον αποστολέα. 
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5.1.2. Το Πρωτόκολλο του Φιδιού - The Snake Protocol 

Η αρχική ιδέα του πρωτοκόλλου όπως είχε προταθεί στην εργασία [2] έχει ως ακολούθως. 

Υπάρχει πρώτα µια φάση αρχικοποίησης του ad-hoc δικτύου κατά την οποία ένας 

προκαθορισµένος αριθµός Κ από κόµβους επιλέγονται για την υποστήριξη. Τα µέλη αυτής της 

υποστήριξης εκτελούν µια διαδικασία εκλογής αρχηγού, η οποία γίνεται µόνο µια φορά και 

εισάγει ένα αρχικό κόστος επικοινωνίας. Ο εκλεχθείς αρχηγός, τον οποίο συµβολίζουµε µε MS0, 

χρησιµοποιείται για το συντονισµό της κίνησης του τµήµατος υποστήριξης. Επιπρόσθετα, ο 

αρχηγός αναθέτει τοπικά ονόµατα στα υπόλοιπα µέλη της υποστήριξης MS1, MS2, …, MSK-1. 

Οι κόµβοι της υποστήριξης κινούνται µε ένα συντονισµένο τρόπο, παραµένοντας 

διαρκώς σε επαφή ανά δύο, σχηµατίζοντας έτσι µια ακολουθία από Κ κόµβους. Οι κόµβοι αυτοί 

σαρώνουν, δοθέντος κάποιου χρόνου, ολόκληρο το χώρο του γραφήµατος κίνησης. Η κίνηση 

τους επιτυγχάνεται µε ένα κατανεµηµένο τρόπο µέσω ενός υπο-πρωτοκόλλου υποστήριξης 

κίνησης P1. Ουσιαστικά το υπο-πρωτόκολλο κίνησης P1 αναγκάζει την υποστήριξη να κινείται 

σαν ένα φίδι, µε την κεφαλή (ο εκλεγµένος αρχηγός MS0) να εκτελεί τυχαίο περίπατο, και 

καθένα από τους υπόλοιπους κόµβους MSi να εκτελούν τον απλό αλγόριθµο: “πήγαινε εκεί που 

ήταν ο MSi-1 προηγουµένως”. Όταν ένας κόµβος της υποστήριξης είναι εντός ακτίνας 

επικοινωνίας ενός αποστολέα, ένα δεύτερο υπο-πρωτόκολλο (sensor sub-protocol) P2 ειδοποιεί 

τον αποστολέα ότι µπορεί να στείλει τα µηνύµατα του. Τα µηνύµατα αποθηκεύονται τότε σε 

κάθε ένα από τους κόµβους υποστήριξης χρησιµοποιώντας ένα υπο-πρωτόκολλο 

συγχρονισµού (synchronization sub-protocol) P3. Όταν ένας παραλήπτης έρχεται εντός της 

ακτίνας επικοινωνίας ενός από τους κόµβους της υποστήριξης, τότε ενηµερώνεται ότι υπάρχει 

ένα µήνυµα για αυτόν και ακολούθως το µήνυµα προωθείται σε αυτόν. Τα πολλαπλά αντίγραφα 

των µηνυµάτων αφαιρούνται τότε από τους υπόλοιπους κόµβους της υποστήριξης. 

Σε αυτό το πρωτόκολλο, οι κόµβοι της υποστήριξης Σ έχουν το ρόλο ενός (κινητού) 

κορµού υποδικτύου µε σταθερή δοµή (που εξασφαλίζεται από το υπο-πρωτόκολλο κίνησης 

P1), µέσω του οποίου δροµολογείται ολόκληρο το επικοινωνιακό φορτίο. Η θεωρητική ανάλυση 

του πρωτοκόλλου στην εργασία [2] έχει δείξει ότι ο αναµενόµενος χρόνος επικοινωνίας Ttotal του 

πρωτοκόλλου του φιδιού φράσσεται εκ των άνω από τον τύπο: )()(
)(

)(
2

k
kG

TE total Θ+Θ≤
λ

2 n
 

όπου G είναι το γράφηµα κίνησης, λ2(G) η δεύτερη ιδιοτιµή του G, n ο αριθµός των κορυφών 

του G, και k = |Σ| (το µέγεθος της υποστήριξης). Περισσότερες λεπτοµέρειες για το πρωτόκολλο 

του Φιδιού υπάρχουν στην εργασία [2]. Μπορεί επίσης να αποδειχθεί ([20]) ότι αυτό το 

πρωτόκολλο είναι αξιόπιστο, και µερικώς εύρωστο (ανθεκτικό σε ένα λάθος). 
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5.1.3. Το Πρωτόκολλο των ∆ροµέων – The Runners Protocol 

Μια διαφορετική προσέγγιση στην υλοποίηση του υπο-πρωτοκόλλου διαχείρισης υποστήριξης 

ΜΣ είναι να επιτρέπουµε σε κάθε µέλος της υποστήριξης Σ να πραγµατοποιεί ένα ανεξάρτητο 

τυχαίο περίπατο πάνω στο γράφηµα κίνησης G. ∆ηλαδή, τα µέλη της υποστήριξης Σ µπορούν 

να θεωρηθούν σαν “δροµείς” που τρέχουν πάνω στο G. Με άλλα λόγια, αντί να διατηρούµε 

τους κόµβους της υποστήριξης διαρκώς σε “επαφή”, τους επιτρέπουµε να κινούνται σε 

ολόκληρη την επιφάνεια, ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο. Όταν δύο δροµείς συναντιούνται, 

ανταλλάζουν πληροφορίες που τους έδωσαν οι αποστολείς που συνάντησαν χρησιµοποιώντας 

ένα νέο υπο-πρωτόκολλο συγχρονισµού, το P3’. Όπως και στην περίπτωση του φιδιού, όταν 

ένας κόµβος µέλος της υποστήριξης βρεθεί εντός ακτίνας επικοινωνίας µε ένα αποστολέα, τότε 

το υπο-πρωτόκολλο (sensor sub-protocol) P2 ειδοποιεί τον αποστολέα ότι µπορεί να στείλει τα 

µηνύµατα του. Όταν ένας κόµβος έρχεται εντός της ακτίνας επικοινωνίας ενός κόµβου της 

υποστήριξης που έχει ένα µήνυµα για το συγκεκριµένο παραλήπτη R, τα µηνύµατα αυτά 

προωθούνται προς τον παραλήπτη τους. 

Το πρωτόκολλο των δροµέων δεν χρησιµοποιεί την ιδέα του (κινούµενου) κορµού 

υποδικτύου αφού δεν χρησιµοποιείται κάποιο υπο-πρωτόκολλο κίνησης P1. Παρόλα αυτά, η 

επικοινωνία εξακολουθεί να συνεχίζει να δροµολογείται µέσω της υποστήριξης Σ και 

αναµένουµε ότι το µέγεθος k της υποστήριξης Σ (δηλαδή ο αριθµός των δροµέων) θα 

επηρεάζει την απόδοση µε ένα πιο αποδοτικό τρόπο από ότι η προσέγγιση του φιδιού. Αυτή η 

πρόβλεψη στηρίζεται στη σκέψη ότι αφού οι κόµβοι της υποστήριξης θα συναντιούνται 

παράλληλα, η διάδοση της πληροφορίας θα επιταχύνεται, δηλαδή τα µηνύµατα θα 

παραδίδονται πιο γρήγορα. 

Ένα µέλος της υποστήριξης χρειάζεται να αποθηκεύει όλα τα µηνύµατα που δεν έχουν 

ακόµη παραδοθεί, και επίσης να διατηρεί µια λίστα µε τις βεβαιώσεις παράδοσης που θα 

πρέπει να φθάσουν στους αρχικούς αποστολείς. Για λόγους απλότητας θεωρούµε ένα γενικό 

σύστηµα αποθήκευσης, όπου όλα τα µηνύµατα που δεν έχουν ακόµη παραδοθεί ανήκουν στο 

σύνολο S1, και όλα τα µηνύµατα που έχουν παραδοθεί σε ένα δεύτερο σύνολο S2. Κατά 

ακρίβεια στο σύνολο S2 είναι αρκετό να κρατάµε µόνο την κεφαλίδα του µηνύµατος που το 

χαρακτηρίζει µοναδικά. 

Όταν δύο δροµείς συναντιούνται στην ίδια περιοχή του γραφήµατος κίνησης G, τότε 

ενεργοποιείται το υπο-πρωτόκολλο συγχρονισµού P3’. Το υπο-πρωτόκολλο αυτό αναγκάζει 

δύο δροµείς που συναντιούνται να συγχρονίζουν τα σύνολα τους S1 και S2. Με αυτό τον τρόπο, 

ένα µήνυµα που είναι προς παράδοση από κάποιον δροµέα αντιγράφεται στα σύνολα S1 των 

υπόλοιπων δροµέων που συναντάει. Παρόµοια, οι κεφαλίδες των µηνυµάτων που έχουν ήδη 
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παραδοθεί θα αφαιρεθούν από τα σύνολα S2 των υπολοίπων δροµέων. Το υπο-πρωτόκολλο 

συγχρονισµού P3’ βασίζεται µερικώς στον “two-phase commit” αλγόριθµο που παρουσιάζεται 

στο [21] και η λειτουργία του περιγράφεται στην συνέχεια. 

Θεωρούµε τα µέλη του Σ που βρίσκονται στην ίδια περιοχή (π.χ. κορυφή u) του 

γραφήµατος κίνησης G και έστω ότι αυτά είναι τα MS1
u, MS2

u, …, MSj
u. Έστω επίσης ότι S1(i) 

(αντίστοιχα S2(i)) συµβολίζει το σύνολο S1 (αντίστοιχα S2) του δροµέα MSi
u, 1 ≤ i ≤ j. Ο 

αλγόριθµος υποθέτει επιπλέον ότι το υπο-πρωτόκολλο (sensor sub-protocol) P2 ενηµερώνει 

όλους τους κόµβους για τον δροµέα µε το µικρότερο id, δηλαδή τον δροµέα MS1
u. Το 

πρωτόκολλο P3’ αποτελείται από δύο γύρους. 

Γύρος 1: Όλοι οι κόµβοι MS1
u, MS2

u, …, MSj
u που βρίσκονται στην κορυφή u του G, 

στέλνουν τα σύνολα τους S1 και S2 στο δροµέα MS1
u. Ο τελευταίος συγκεντρώνει όλα τα 

σύνολα µαζί µε το δικό του για να υπολογίσει τα νέα σύνολα S1 και S2 ως εξής:  

και  

U
jl

lSS
≤≤

=
1

22 )()1(

U
jl

SlSS
≤≤

−=
1

211 )1()()1(

Γύρος 2: O δροµέας MS1
u κάνει broadcast την απόφαση του σε όλους τους άλλους 

κόµβους υποστήριξης. Όλοι οι κόµβοι που λαµβάνουν το broadcast εφαρµόζουν τους ίδιους 

κανόνες που εφάρµοσε ο MS1
u για να ενηµερώσουν τα σύνολα τους S1 και S2 µε τις τιµές που 

έλαβαν. Κάθε κόµβος που λαµβάνει το µήνυµα στο Γύρο 2 χωρίς να έχει συµµετάσχει στο Γύρο 

1, δέχεται τις τιµές που λαµβάνει στο µήνυµα συγχρονισµού σαν να είχε συµµετάσχει κανονικά 

στο Γύρο 1. 

Αυτός ο απλός αλγόριθµος εγγυάται ότι οι κινητοί κόµβοι που παραµένουν συνδεδεµένοι 

(δηλαδή µπορούν να ανταλλάσσουν απευθείας µηνύµατα) για δύο συνεχόµενους γύρους, 

καταφέρνουν να συγχρονίσουν τα σύνολα τους S1 και S2. Επιπλέον, στην περίπτωση που ένας 

νέος κόµβος φθάνει, ή ένας άλλος αποσυνδέεται, κατά το Γύρο 2, η εκτέλεση του πρωτοκόλλου 

δεν επηρεάζεται. Στην περίπτωση όπου ο δροµέας MS1
u αποτυγχάνει να µεταδώσει στο Γύρο 2 

(είτε λόγω κάποιας προσωρινής απενεργοποίησης, ή διότι έχει φύγει από την περιοχή), τότε το 

πρωτόκολλο επανα-εκτελείται µε τους υπόλοιπους κόµβους υποστήριξης. 

Το πρωτόκολλο διαχείρισης υποστήριξης που περιγράψαµε είναι προφανώς αξιόπιστο. 

Είναι επίσης εύρωστο αφού µπορεί να ανεχτεί µέχρι t σφάλµατα, για 0 ≤ t ≤ k. Όταν δύο 

δροµείς συναντιούνται δηµιουργούν αντίγραφα των µηνυµάτων που έχουν προς παράδοση. 

Στη χειρότερη περίπτωση, υπάρχουν k – t αντίγραφα από κάθε µήνυµα. Στην περίπτωση όµως 

που υπάρχει ένα µόνο αντίγραφο στο κόµβο υποστήριξης που έχει το σφάλµα, τότε το µήνυµα 

θα πρέπει να ξανασταλθεί. Για να ξεπεράσουµε αυτό τον περιορισµό, ο κάθε αποστολέας 
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συνεχίζει να στέλνει κάθε µήνυµα του οποίου η παράδοση δεν έχει ακόµη επιβεβαιωθεί σε κάθε 

κόµβο υποστήριξης που συναντάει. Αυτό εγγυάται ότι περισσότερα από ένα αντίγραφα του 

µηνύµατος θα βρίσκονται εντός της δοµής της υποστήριξης Σ. Αυτό φυσικά έχει σαν 

παρενέργεια και την αύξηση του αριθµού των πακέτων που µεταδίδονται στο δίκτυο, το οποίο 

µε τη σειρά του όµως µειώνει περαιτέρω τον χρόνο παράδοσης του κάθε πακέτου. 

5.2 Πειραµατική Αξιολόγηση Προτεινόµενων Πρωτοκόλλων 

Για την πειραµατική αξιολόγηση των δύο πρωτοκόλλων χρησιµοποιήσαµε το γενικό περιβάλλον 

προσοµοίωσης ad-hoc κινητών δικτύων που περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Στα 

πειράµατα µας χρησιµοποιήσαµε διάφορες εισόδους από γραφήµατα κίνησης, δηλαδή 

γραφήµατα που περιγράφουν τη µορφή του δικτύου. Χρησιµοποιήσαµε τόσο τυχαία γραφήµατα 

όσο και πιο δοµηµένα γραφήµατα, όπως είναι για παράδειγµα τα πλέγµατα (grids). Στην 

εξαγωγή αποτελεσµάτων επικεντρωθήκαµε βασικά στο χρόνο επικοινωνίας, και πιο 

συγκεκριµένα στο µέσο χρόνο παράδοσης µηνυµάτων. Επιπλέον, µετρήσαµε τον ρυθµό 

παράδοσης µηνυµάτων, αλλά και τον µέσο αριθµό µηνυµάτων που περιείχαν οι κόµβοι 

υποστήριξης σε συνάρτηση µε τον χρόνο. 

 Τα πειράµατα αυτά έδειξαν ότι: 

1. Ένας µικρός αριθµός από κόµβους υποστήριξης είναι αρκετός για αποδοτική 

επικοινωνία και στα δύο πρωτόκολλα. 

2. Το πρωτόκολλο των δροµέων (runners protocol) υπερέχει του αντίστοιχου 

πρωτοκόλλου του φιδιού (snake protocol) σχεδόν για κάθε είσοδο που 

χρησιµοποιήσαµε στη διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων. Πιο συγκεκριµένα το 

πρωτόκολλο των δροµέων πετυχαίνει καλύτερο µέσο χρόνο παράδοσης µηνυµάτων 

για κάθε είσοδο που χρησιµοποιήσαµε, εκτός από τα τυχαία γραφήµατα µε µικρό 

αριθµό από κόµβους υποστήριξης. 

3. Το πρωτόκολλο των δροµέων πετυχαίνει υψηλότερο ρυθµό παράδοσης µηνυµάτων 

σχεδόν από την αρχή. Αντίθετα, το αντίστοιχο πρωτόκολλο µε το φιδάκι απαιτεί 

αρχικά κάποιο χρόνο προτού ο ρυθµός του παράδοσης µηνυµάτων αυξηθεί και 

σταθεροποιηθεί σε µια τιµή, που είναι συνεχώς µικρότερη από αυτή των δροµέων. 

4. Το πρωτόκολλο των δροµέων έχει µικρότερες απαιτήσεις σε µέγεθος τοπικής 

µνήµης ανά κόµβο που συµµετέχει στην υποστήριξη. 
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5.2.1 Πειραµατικά ∆εδοµένα 

Για την µοντελοποίηση των διάφορων πιθανών συνθηκών σχετικά µε την γεωγραφική περιοχή 

που καλύπτουν τα ad-hoc δίκτυα, υλοποιήσαµε ένα µεγάλο αριθµό πειραµάτων. Πιο 

συγκεκριµένα χρησιµοποιήσαµε 5 διαφορετικές εισόδους, αποτελούµενες από µη δοµηµένα 

(τυχαία) γραφήµατα, καθώς και από πιο δοµηµένα γραφήµατα. Κάθε διαφορετικός τύπος 

εισόδου αντιστοιχεί σε ένα διαφορετικό γράφηµα κίνησης. Αρχίζουµε µε γραφήµατα όµοια µε 

αυτά που χρησιµοποιήθηκαν στην [2], δηλαδή τυχαία γραφήµατα, δυσδιάστατα πλέγµατα, και 

διµερή γραφήµατα πολλαπλών επιπέδων. Επιπλέον, επεκτείνουµε αυτές τις εισόδους µε 

τρισδιάστατα πλέγµατα και µε γραφήµατα κίνησης δύο επιπέδων, που είναι πιο κοντά στις 

πραγµατικές συνθήκες.  

 Θεωρούµε διάφορες τιµές για το n (αριθµός κορυφών του γραφήµατος κίνησης) µέσα 

στο διάστηµα [400, 6400] και διάφορες τιµές για το µέγεθος της υποστήριξης k = |Σ|, στο 

διάστηµα [3, 45]. Για κάθε γράφηµα κίνησης που δηµιουργούµε, εισάγουµε 1000 χρήστες 

(κινητούς σταθµούς) σε τυχαίες θέσεις, οι οποίοι παράγουν 100 πακέτα ο καθένας διαλέγοντας 

τυχαίους προορισµούς. Κάθε πείραµα που διεξάγουµε εκτελείται σε διακριτά βήµατα που 

ονοµάζουµε βήµατα προσοµοίωσης (δηλαδή µετράµε τον χρόνο σε βήµατα). Κάθε ένας από 

τους κινητούς χρήστες, έστω ο h,  θεωρείται όµοιος µε κάθε άλλο χρήστη από άποψη 

υπολογιστικών και επικοινωνιακών δυνατοτήτων. Κατά την διάρκεια ενός βήµατος 

προσοµοίωσης, ο h µετακινείται σε µια γειτονική κορυφή πάνω στο γράφηµα κίνησης G και 

εκτελεί κάποιους υπολογισµούς. Εάν ο h ∈ Σ, τότε η κίνηση του καθώς και οι τοπικοί του 

υπολογισµοί καθορίζονται από το πρωτόκολλο του φιδιού ή των δροµέων. Εάν ο h ∉ Σ, τότε η 

κίνηση του είναι τυχαία και µε πιθανότητα p = 0.01 ο χρήστης h δηµιουργεί ένα καινούριο 

µήνυµα (δηλαδή ένα καινούριο µήνυµα δηµιουργείται από τον κάθε χρήστη κάθε περίπου 100 

βήµατα). Σε κάθε µήνυµα που δηµιουργείται, ο κόµβος προορισµού επιλέγεται τυχαία. Η 

επιλογή της συγκεκριµένης τιµής για το p βασίζεται στην υπόθεση ότι οι χρήστες δεν εκτελούν 

µια εφαρµογή πραγµατικού-χρόνου που να απαιτεί διαρκή ανταλλαγή µηνυµάτων. Βασισµένοι 

σε αυτή την επιλογή του p, κάθε πείραµα απαιτεί αρκετές χιλιάδες βήµατα για να δώσει µια 

αποδεκτή µέση καθυστέρηση παράδοσης µηνύµατος. Για κάθε πείραµα, αποστέλλονται 

συνολικά 100000 µηνύµατα. Η εκτέλεση των πειραµάτων ολοκληρώνεται όταν παραδοθούν και 

τα 100000 µηνύµατα στους κατάλληλους παραλήπτες. Οι είσοδοι των πειραµάτων µας έχουν 

ως εξής: 

Τυχαία Γραφήµατα: Αυτή η κλάση γραφηµάτων αποτελεί ένα φυσικό σηµείο εκκίνησης έτσι 

ώστε να πειραµατιστούµε σε περιοχές µε εµπόδια. Χρησιµοποιούµε το Gn,p µοντέλο στο οποίο 

παράγουµε τα γραφήµατα επιλέγοντας ανεξάρτητα τις ακµές ενός πλήρους γραφήµατος µε 
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πιθανότητα p. Χρησιµοποιούµε την τιµή 
n

p =
nlog05.1

, η οποία είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από 

το όριο συνεκτικότητας (connectivity threshold) για το Gn,p µοντέλο. Στα πειράµατα 

χρησιµοποιήσαµε τυχαία γραφήµατα µε αριθµό κορυφών n ∈ {1600, 3200, 6400}, πάνω σε 

διάφορες τιµές του k στο διάστηµα [3, 45]. 

∆υσδιάστατα Γραφήµατα: Αυτή η κλάση γραφηµάτων είναι το απλούστερο µοντέλο κίνησης 

που µπορούµε να θεωρήσουµε (για παράδειγµα κινητοί χρήστες που κινούνται σε µια επίπεδη 

επιφάνεια χωρίς εµπόδια). Χρησιµοποιούµε δύο διαφορετικά nn × πλέγµατα µε αριθµό 

κορυφών n ∈ {400, 1600} και διάφορα µεγέθη υποστήριξης k. Για παράδειγµα, στην περίπτωση 

που το  τότε η περιοχή που καλύπτεται από το ad-hoc δίκτυο θα είναι 20000m2

3/13/13/1

50)( mtcV = 2 

στην περίπτωση που το n = 400. 

Τρισδιάστατα Γραφήµατα: Για να υπολογίσουµε την απόδοση των πρωτοκόλλων σε 

τρισδιάστατο χώρο, χρησιµοποιήσαµε 3D πλέγµατα ( n ) για την µοντελοποίηση 

της κίνησης των κόµβων στις τρεις διαστάσεις. Για αυτή τη περίπτωση χρησιµοποιήσαµε τρία 

διαφορετικά γραφήµατα µε αριθµό κορυφών n ∈ {512, 1000, 1280} και µέγεθος υποστήριξης k 

στο διάστηµα [3, 45]. 

nn ××

∆ιµερή Γραφήµατα Πολλαπλών Επιπέδων (Bipartite multi-stage Γραφήµατα): Ένα 

διµερές γράφηµα πολλαπλών επιπέδων είναι ένα γράφηµα που αποτελείται από ένα αριθµό 

από επίπεδα (stages) ξ. Κάθε επίπεδο περιέχει n / ξ κορυφές και υπάρχουν ακµές µεταξύ 

κορυφών διαδοχικών επιπέδων. Αυτές οι ακµές επιλέγονται τυχαία µε κάποια πιθανότητα p 

ανάµεσα σε όλες τις πιθανές ακµές µεταξύ των δύο επιπέδων. Αυτός ο τύπος γραφηµάτων έχει 

ενδιαφέρον γιατί µοντελοποιεί την κίνηση κόµβων που πρέπει να περάσουν από συγκεκριµένες 

περιοχές, και έχουν διαφορετική δεύτερη ιδιοτιµή από ότι τα πλέγµατα και τα Gn,p γραφήµατα (η 

δεύτερη τους ιδιοτιµή βρίσκεται µεταξύ των ιδιοτιµών των πλεγµάτων και των Gn,p γραφηµάτων). 

Στα πειράµατα µας θεωρούµε ότι έχουµε ξ = log n επίπεδα, και επιλέγουµε 
ξn

p log=  που 

είναι και το όριο για διµερή συνεκτικότητα (δηλαδή συνεκτικότητα µεταξύ κάθε ζεύγους 

επιπέδων). Οι πειραµατικές συνθήκες περιλαµβάνουν διµερή γραφήµατα πολλαπλών επιπέδων 

µε 7, 8, και 9 επίπεδα, αριθµό κορυφών n ∈ {1600, 3200, 6400}, και διαφορετικά µεγέθη 

υποστήριξης k στο διάστηµα [3, 45]. 

ξ n

Γραφήµατα Κίνησης δύο επιπέδων (Two-level motion graph): Το κίνητρο που µας ώθησε 

στην χρησιµοποίηση αυτών των γραφηµάτων είναι το γεγονός ότι οι πιο πολλοί κινητοί χρήστες 

ταξιδεύουν συνήθως κατά µήκος συγκεκριµένων διαδροµών, που ονοµάζουµε αγαπηµένες 
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διαδροµές. Για παράδειγµα, ένας χρήστης ταξιδεύει πολύ συχνά από το σπίτι του προς την 

εργασία του. Συνήθως αυτές οι διαδροµές καλύπτουν ένα µικρό µέρος του δικτύου (π.χ. 

αυτοκινητόδροµους, γραµµές τρένων, κλπ). Επιπλέον, αυτά τα γραφήµατα µοντελοποιούν και 

περιοχές µε µεγάλη κίνηση, όπως είναι για παράδειγµα κεντρικές πλατείες, αεροδρόµια, και 

τουριστικά αξιοθέατα.  

 Έστω ότι το d(u, v) αναπαριστά την απόσταση µεταξύ των κορυφών u και v στο 

γράφηµα G, δηλαδή την απόσταση της συντοµότερης διαδροµής που τις συνδέει. Ένα δι-

επίπεδο (two-level) γράφηµα αποτελείται από υπο-γραφήµατα του γραφήµατος κίνησης (motion 

graph) που αναπαριστούν συνωστισµένες περιοχές που συνδέονται µε ένα µικρό αριθµό από 

µονοπάτια που αντιπροσωπεύουν τις αγαπηµένες διαδροµές µεταξύ αυτών. Ένα υπο-γράφηµα 

Gc ορίζεται µε την τυχαία επιλογή µιας κορυφής u του G και ακολούθως την προσθήκη των 

κορυφών v για τις οποίες ισχύει v ∈ G µε d(u, v) < c στο γράφηµα Gc, όπου c είναι µια σταθερά 

που χαρακτηρίζει την ακτίνα της συνωστισµένης περιοχής. Έστω ακόµη f ο αριθµός των υπο-

γραφηµάτων που ορίζουµε. Τα µονοπάτια που αντιπροσωπεύουν τις αγαπηµένες διαδροµές 

ορίζονται ως ακολούθως: αντικαθιστούµε προσωρινά κάθε Gc µε µια υπερ-κορυφή, ακολούθως 

βρίσκουµε τις συντοµότερες διαδροµές ανάµεσα στις υπερ-κορυφές, και τέλος επιλέγουµε 

εκείνες τις ακµές που ανήκουν στις συντοµότερες διαδροµές. Εάν καταλήξουµε µε περισσότερες 

από α⋅f διαδροµές, όπου α > 1 είναι µια σταθερά, τότε είτε επιλέγουµε αυθαίρετα α⋅f από αυτές, 

είτε βρίσκουµε το ελάχιστο γεννητικό δέντρο που εκτείνεται πάνω στις υπερ-κορυφές, και 

χρησιµοποιούµε τις ακµές του σαν επιλεγµένες. Η πλειοψηφία των κόµβων αναγκάζεται να 

κινηθεί είτε πάνω στα υπο-γραφήµατα (συνωστισµένες περιοχές), είτε κατά µήκος των 

µονοπατιών που συνδέουν τα υπο-γραφήµατα (αγαπηµένες διαδροµές). 

 ∆ηµιουργούµε ένα αριθµό από διαφορετικά δεδοµένα εισόδου αλλάζοντας τις διάφορες 

παραµέτρους (όπως είναι για παράδειγµα η ακτίνα c της συνωστισµένης περιοχής, και ο 

αριθµός f των επιλεγµένων κορυφών). Σηµειώστε ότι για κάθε µήνυµα που δηµιουργείται, ο 

παραλήπτης επιλέγεται τυχαία µεταξύ όλων των χρηστών (δηλαδή δεν υπάρχουν σταθερά 

ζευγάρια αποστολέα-παραλήπτη). 

5.2.2 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Μετρήσαµε την συνολική καθυστέρηση παράδοσης των µηνυµάτων που ανταλλάζονται µεταξύ 

ζευγών από αποστολείς και παραλήπτες. Για κάθε µήνυµα που δηµιουργούµε, µετράµε τη 

συνολική καθυστέρηση (σε βήµατα προσοµοίωσης) µέχρι να φτάσει το µήνυµα στο παραλήπτη. 

Χρησιµοποιήσαµε αυτή την µέτρηση για να αξιολογήσουµε πειραµατικά την απόδοση των δύο 

διαφορετικών υπο-πρωτοκόλλων διαχείρισης υποστήριξης.  
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 Τα πειράµατα, που έχουµε ήδη αναφέρει, µε είσοδο τα πέντε διαφορετικά γραφήµατα 

κίνησης παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.1 έως 5.5. Σε αυτά τα σχήµατα, έχουµε προσθέσει τα 

αποτελέσµατα για δύο διαφορετικά στιγµιότυπα του γραφήµατος εισόδου σε συνάρτηση µε τον 

αριθµό των κορυφών του (n). Συγκεκριµένα, δώσαµε σαν είσοδο ένα µεγάλο γράφηµα (µεγάλο 

n) και ένα µικρό γράφηµα (µικρότερο n). Κάθε καµπύλη στα σχήµατα χαρακτηρίζεται από το 

όνοµα ‘Px’, όπου το P αναφέρεται στο χρησιµοποιούµενο πρωτόκολλο (S για το φιδάκι, και R 

για τους δροµείς), και το x είναι ένας 3-ψήφιος ή 4-ψήφιος αριθµός που δείχνει την τιµή του n. 

 Οι καµπύλες που παίρνουµε για το πρωτόκολλο του φιδιού, επιβεβαιώνουν την 

θεωρητική ανάλυση της εργασίας [2]. ∆ηλαδή, ο µέσος χρόνος παράδοσης φθίνει σχετικά 

γρήγορα όταν το k είναι µικρό, αλλά µετά από κάποια τιµή κατωφλίου σταθεροποιείται και 

γίνεται σχεδόν ανεξάρτητο από το k. Αυτή η παρατήρηση εφαρµόζεται σε όλες τις εισόδους που 

χρησιµοποιήσαµε στα πειράµατα µας.  
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Σχετικά µε το πρωτόκολλο των δροµέων, παρατηρούµε πρώτα ότι οι καµπύλες του 

έχουν παρόµοια µορφή µε αυτή του πρωτοκόλλου του φιδιού. ∆υστυχώς, δεν έχουµε ακόµη 

καταφέρει να αναλύσουµε θεωρητικά το πρωτόκολλο αυτό έτσι ώστε να επιβεβαιώσουµε την 

ορθότητα της συµπεριφοράς του. Πάντως, από τα πειραµατικά αποτελέσµατα υποπτευόµαστε 

ότι η συµπεριφορά του πρωτοκόλλου των δροµέων είναι παρόµοια µε αυτή του φιδιού, µε 

µικρότερες όµως τιµές στους αναµενόµενους χρόνους παράδοσης. Η δεύτερη µας παρατήρηση 

είναι ότι η απόδοση του πρωτοκόλλου αυτού είναι ελαφρώς καλύτερη από αυτή του φιδιού για 

τυχαία γραφήµατα (εκτός από την περίπτωση που έχουµε πολύ µικρό µέγεθος υποστήριξης, 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.1) και για τα διµερή γραφήµατα πολλαπλών επιπέδων (σχήµα 

5.4). Όµως, το πρωτόκολλο των δροµέων είναι σηµαντικά καλύτερο στις περιπτώσεις που το 

γράφηµα κίνησης που χρησιµοποιούµε είναι πιο δοµηµένο (δηλαδή στα 2D και 3D πλέγµατα, 

και στα γραφήµατα κίνησης δύο επιπέδων, όπως φαίνεται στα σχήµατα 5.2, 5.3, και 5.5). Μια 

εξήγηση αυτού του φαινοµένου είναι ότι τα δοµηµένα γραφήµατα έχουν µικρότερη δεύτερη 

ιδιοτιµή από ότι τα λιγότερο δοµηµένα. Μια µικρή τιµή για αυτή την ιδιοτιµή κάνει το µέσο χρόνο 

παράδοσης µηνύµατος να είναι περισσότερο εξαρτηµένος από τη κρυφή σταθερά στην 

ασυµπτωτική ανάλυση του πρωτοκόλλου του φιδιού ([2]), η οποία είναι προφανώς µεγαλύτερη 

από την αντίστοιχη σταθερά του πρωτοκόλλου των δροµέων. 

 Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση αφορά την περίπτωση των γραφηµάτων κίνησης δύο 

επιπέδων (σχήµα 5.5), όπου τα αποτελέσµατα φαίνονται παρόµοια µε αυτά των πλεγµάτων. 

Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ότι, σε αυτή την περίπτωση όπου οι κόµβοι δεν εκτελούν 

τυχαίους περιπάτους (όπως στην περίπτωση των πλεγµάτων), αλλά η κίνηση τους είναι 

περισσότερο περιορισµένη (χωρίς να παύει να είναι αυθόρµητη), τα χαρακτηριστικά της 

απόδοσης και των δύο πρωτοκόλλων παραµένουν αναλλοίωτα. Άρα, µπορούµε να 

συµπεράνουµε ότι στην περίπτωση των πιο δοµηµένων εισόδων, η υπόθεση ότι οι κόµβοι 

εκτελούν διαρκώς τυχαίους περιπάτους πάνω στο γράφηµα κίνησης G δεν επηρεάζει την 

απόδοση. Πιστεύουµε ότι θα είναι ενδιαφέρον να εισάξουµε έξυπνους µηχανισµούς στο υπο-

πρωτόκολλο διαχείρισης υποστήριξης έτσι ώστε να εκµεταλλευόµαστε αυτή την συµπεριφορά 

των κόµβων. 

Σε αντίθεση µε την εργασία [2], στην εργασία [1] έχουµε λάβει υπόψιν το βαθµό 

χρησιµοποίησης του πρωτοκόλλου υποστήριξης, δηλαδή τον συνολικό αριθµό αντιγράφων από 

µηνύµατα που αποθηκεύονται στη δοµή της υποστήριξης σε κάθε χρονική στιγµή. Επίσης, 

έχουµε µετρήσει τον ρυθµό παράδοσης µηνυµάτων, τον οποίο παρουσιάζουµε στο επόµενο 

σχήµα. 
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Στο σχήµα 5.6 παρουσιάζεται ο συνολικός αριθµός αντιγράφων µηνυµάτων που 

δηµιουργούνται από το κάθε πρωτόκολλο, για τα πρώτα 7000 βήµατα προσοµοίωσης σε ένα 

διµερές γράφηµα πολλαπλών διαδροµών µε n = 6400 και k = 15. Παρόµοια αποτελέσµατα 

παίρνουµε και για διαφορετικές εισόδους και διαφορετικά µεγέθη εισόδου και υποστήριξης. 

Παρατηρούµε ότι το πρωτόκολλο του φιδιού δηµιουργεί αρχικά λιγότερα αντίγραφα από ότι το 

αντίστοιχο των δροµέων. Ενώ προχωρά η προσοµοίωση, ο ρυθµός δηµιουργίας αντιγράφων 

µηνυµάτων στο πρωτόκολλο του φιδιού αυξάνεται γρηγορότερα από ότι στο πρωτόκολλο των 

δροµέων. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί µερικώς, λαµβάνοντας υπόψιν το µέσο χρόνο παράδοσης 

µηνύµατος. Στην περίπτωση του φιδιού, γενικά ο χρόνος παράδοσης είναι χειρότερος από 

αυτόν των δροµέων, που σηµαίνει ότι σε αυτή την περίπτωση θα απαιτείται περισσότερος 

χρόνος για να συναντήσει ένα αποστολέα. Επιπρόσθετα, κάθε µήνυµα (και τα αντίγραφα του) 

θα παραµένει για περισσότερο χρόνο µέσα στη δοµή της υποστήριξης (φιδάκι), µέχρι να 

συναντήσει τον κατάλληλο παραλήπτη R. Εποµένως, στην αρχή το πρωτόκολλο του φιδιού 

δηµιουργεί λιγότερα αντίγραφα, αφού έχει λάβει λιγότερα µηνύµατα, ενώ όσο προχωρά ο 

χρόνος, ο συνολικός αριθµός των αντιγράφων αυξάνεται αφού υπάρχουν περισσότερα 

µηνύµατα που περιµένουν να παραδοθούν. Αυτή η παρατήρηση µας οδηγεί στο συµπέρασµα 

ότι το πρωτόκολλο των δροµέων διαχειρίζεται πιο αποδοτικά τους διαθέσιµους πόρους, 

τουλάχιστον όσο αφορά την µνήµη. 
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Ένας άλλος τρόπος για να αξιολογήσουµε την απόδοση των δύο πρωτοκόλλων είναι να 

µετρήσουµε τον ρυθµό παράδοσης µηνυµάτων. Στο σχήµα 5.7 φαίνεται ο συνολικός ρυθµός 

παράδοσης µηνυµάτων (επί τις εκατό του συνόλου) σε συνάρτηση µε τον χρόνο προσοµοίωσης 

(σε βήµατα) για είσοδο ένα 3D πλέγµα µε n = 6400, και k = 15 (παρόµοια είναι τα αποτελέσµατα 

και για άλλες εισόδους). Το πρωτόκολλο του φιδιού είναι πιο αργό από το αντίστοιχο 

πρωτόκολλο των δροµέων για τους ίδιους λόγους που αναφέραµε και προηγουµένως. Ενώ ο 

χρόνος προσοµοίωσης αυξάνεται, τα δύο πρωτόκολλα φτάνουν σε υψηλούς ρυθµούς 

παράδοσης µηνυµάτων. Παρόλα αυτά, είναι προφανές ότι το πρωτόκολλο των δροµέων φτάνει 

στους υψηλούς αυτούς ρυθµούς παράδοσης πιο γρήγορα από το αντίστοιχο πρωτόκολλο του 

φιδιού. Αυτό µας παρέχει και µια εξήγηση για το συνολικό αριθµό αντιγράφων µηνυµάτων που 

αποθηκεύονται στα µέλη της υποστήριξης στο πρωτόκολλο του φιδιού. Όπως έχουµε ήδη 

αναφέρει, το υπο-πρωτόκολλο συγχρονισµού υποστήριξης P3 χρειάζεται O(k) χρόνο για να 

παράξει k αντίγραφα για κάθε µήνυµα. Άρα, αφού ο ρυθµός παράδοσης του φιδιού είναι αρχικά 

µικρός, ο συνολικός αριθµός αντιγράφων µηνυµάτων θα είναι επίσης µικρός. Όσο ο ρυθµός 

αυτός αυξάνεται µε τον χρόνο, το P3 θα δηµιουργεί περισσότερα αντίγραφα µηνυµάτων και έτσι 

θα αυξάνει το συνολικό αριθµό αντιγράφων µηνυµάτων που αποθηκεύονται στη δοµή της 

υποστήριξης.
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6. Συµπεράσµατα 

Σε αυτό το Κεφάλαιο αναφέρουµε τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τη θεωρητική και 

πειραµατική έρευνα που έγινε στα πλαίσια της ∆ιπλωµατικής αυτής Εργασίας. Επίσης 

αναφέρουµε µερικές µελλοντικές κατευθύνσεις, δηλαδή περαιτέρω σηµεία τα οποία θα θέλαµε 

να µελετήσουµε, αλλά λόγω πίεσης χρόνου δεν τα καταφέραµε. 

6.1 Αποτελέσµατα 

Τα βασικότερα αποτελέσµατα που εξάγονται από αυτή τη διπλωµατική αφορούν τη πειραµατική 

µελέτη των δύο βασικών πρωτοκόλλων, του Φιδιού και των ∆ροµέων. Όπως έχουµε δει στο 

Κεφάλαιο 5, στη περίπτωση που το δίκτυο µας χαρακτηρίζεται από την πολύ µεγάλη 

“κινητικότητα” των ασύρµατων σταθµών (mh), τότε η πιθανοθεωρητική προσέγγιση των 

πρωτοκόλλων του Φιδιού και των ∆ροµέων µπορούν να δώσουν πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. 

Έχουµε ακόµη δείξει ότι αυτά τα ηµι-επιτακτικά πρωτόκολλα εγγυούνται ικανοποιητική 

λειτουργία, καθώς και βέβαιη παράδοση µηνύµατος, χρησιµοποιώντας ένα µικρό µόνο µέρος 

του συνολικού αριθµού των κόµβων. 

Έχουµε επαναλάβει τα πειράµατα µας σε αρκετά είδη γραφηµάτων, τα οποία 

αντιπροσωπεύουν διάφορα περιβάλλοντα καθώς και διαφορετικές συνθήκες σε αυτά. Όλα τα 

πειράµατα έχουν δείξει ότι τα δύο αυτά πρωτόκολλα έχουν ικανοποιητική συµπεριφορά. Η 

συµπεριφορά τους είναι παρόµοια για όλα σχεδόν τα είδη γραφηµάτων κίνησης, καθώς και για 

όλα τα µεγέθη τέτοιων γραφηµάτων. 

Μεταξύ τους τα δύο πρωτόκολλα συµπεριφέρονται µε παρόµοιο τρόπο, όπως φαίνεται 

και από τις καµπύλες των πειραµατικών τους αποτελεσµάτων. Σχεδόν σε κάθε είσοδο 

γραφήµατος κίνησης, το πρωτόκολλο των ∆ροµέων συµπεριφέρεται καλύτερα, αφού δίνει 

µικρότερο µέσο χρόνο παράδοσης µηνύµατος. 

Τέλος, όπως φαίνεται από το γράφηµα του σχήµατος 5.7, το πρωτόκολλο των ∆ροµέων 

έχει από την αρχή µεγαλύτερο ρυθµό παράδοσης µηνυµάτων, ενώ η διαφορά αυτή µικραίνει 

όσο αυξάνει ο χρόνος. Σε κάθε περίπτωση πάντως, ο ρυθµός αυτός είναι πάντοτε µεγαλύτερος 

στη περίπτωση του πρωτοκόλλου των Φιδιών. 

Ένα έµµεσο αποτέλεσµα αυτής της ∆ιπλωµατικής εργασίας είναι και ο προσοµοιωτής 

που κατασκευάστηκε για την πειραµατική µελέτη των προτεινόµενων πρωτοκόλλων. Ο 

προσοµοιωτής αυτός κατασκευάστηκε έτσι ώστε να είναι αρκετά γενικός και να µπορεί µε 
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σχετική ευκολία να υλοποιεί τα διάφορα πρωτόκολλα που προτείνονται για τη δροµολόγηση των 

ad-hoc δικτύων. Είναι πεποίθηση µου, ότι το σύστηµα αυτό µπορεί µε τις κατάλληλες βελτιώσεις 

και διορθώσεις να αποτελέσει ένα χρήσιµο εργαλείο προσοµοίωσης και εξαγωγής πειραµατικών 

αποτελεσµάτων. 

6.2 Μελλοντικές Κατευθύνσεις 

Σε αυτή τη παράγραφο αναφέρουµε τα πράγµατα που θα θέλαµε να κάνουµε αλλά λόγω 

έλλειψης χρόνου αυτό δεν ήταν δυνατό. 

Από πλευράς πρωτοκόλλων, πολύ σηµαντικό θα ήταν να έχουµε θεωρητική ανάλυση 

του πρωτοκόλλου των ∆ροµέων. Ως γνωστό έχει ήδη αναλυθεί θεωρητικά το πρωτόκολλο του 

Φιδιού (στην [2]), και τα αποτελέσµατα της θεωρητικής ανάλυσης συµφωνούν µε τα πειραµατικά 

µας αποτελέσµατα. 

Πολύ ενδιαφέρον θα ήταν επίσης να υλοποιούσαµε ένα πρωτόκολλο παρόµοιο µε αυτό 

των ∆ροµέων, αλλά το οποίο να υποστηρίζει δυναµική µετάβαση των κόµβων του δικτύου από 

και προς τη κατάσταση υποστήριξης (SUPPORT). ∆ηλαδή, οι κόµβοι του δικτύου να 

αποφασίζουν (µε κάποιο πιθανοτικό τρόπο) και να εκλέγουν τοπικά κάποιο κόµβο ο οποίος θα 

πηγαίνει προσωρινά στη κατάσταση υποστήριξης (SUPPORT). Με αυτό το τρόπο το δίκτυο µας 

θα είναι non-compulsory (και όχι semi-compulsory), αφού οι κόµβοι της υποστήριξης δεν θα 

είναι µόνιµοι αλλά θα επιλέγονται δυναµικά αναλόγως των συνθηκών. Το πρωτόκολλο αυτό έχει 

ήδη συζητηθεί αρκετά και ελπίζουµε να µελετηθεί σύντοµα και σε πειραµατικό επίπεδο σε 

κάποια µελλοντική εργασία. 

Τέλος, θα µιλήσουµε για τις διάφορες βελτιώσεις που µπορούν να γίνουν στον 

προσοµοιωτή. Οι βελτιώσεις αυτές αφορούν κυρίως πρόσθετα χαρακτηριστικά τα οποία θα του 

επιτρέπουν να υλοποιεί καινούρια πρωτόκολλα. Για παράδειγµα πολύ ενδιαφέρον θα ήταν η 

προσθήκη κάποιου συστήµατος που να πληροφορεί το κόµβο για τη θέση του (π.χ. µε τη 

προσθήκη µιας µεθόδου GET_GPS_POS() ), και η οποία θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τα 

πιο σύγχρονα πρωτόκολλα όπως είναι το LAR. 
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Παράρτηµα 
 
Α. Συντµήσεις 
 
AP  Access Point 

BS  Base Station 

CDMA  Code Division Multiple Access 

CSMA  Carrier Sense Multiple Access 

DECT  Digital Enhanced Cordless Telecommunications 

FDMA  Frequency Division Multiple Access 

GSM  Global System for Mobile 

LAN  Local Area Network 

MAC    Medium Access Control 

PDA  Personal Digital Assistant 

QoS  Quality of Service 

TDMA  Time Division Multiple Access 

UMTS  Universal Mobile Communication System 

WAN  Wide Area Network 
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Β. Εγχειρίδιο του Συστήµατος Προσοµοίωσης 
 
Σε αυτή τη παράγραφο δίνουµε τις κατάλληλες πληροφορίες που απαιτούνται για τον 

προγραµµατισµό και τη χρήση του συστήµατος προσοµοίωσης. Για την κατανόηση της χρήσης 

και της λειτουργίας του συστήµατος µπορούν επίσης να µελετηθούν τα παραδείγµατα του 

Παραρτήµατος Γ. 

 Η βασική λειτουργία του συστήµατος είναι να προσοµοιώνει τη συµπεριφορά ενός 

κινητού κόµβου mh που υλοποιεί ένα συγκεκριµένο πρωτόκολλο. Για το σκοπό αυτό 

επεκτείνουµε τη κλάση mh µε χρήση κληρονοµικότητας. ∆ηλαδή, από την αρχική κλάση mh 

µπορούµε, υλοποιώντας τη µέθοδο executeProtocol(), να υλοποιήσουµε κινητούς κόµβους που 

να εκτελούν συγκεκριµένα πρωτόκολλα. Για παράδειγµα, στο Παράρτηµα Γ φαίνεται ο κώδικας 

µε τον οποίο υλοποιήσαµε τους κόµβους τύπου sender-receiver, runner, και snake. 

Στη µέθοδο executeProtocol() χρησιµοποιούµε διάφορες λειτουργίες που παρέχονται 

από το προσοµοιωτή και περιγράφονται πιο κάτω. Οι λειτουργίες αυτές χρησιµοποιούν µε τη 

σειρά τους λειτουργίες που παρέχουν οι κλάσεις environment και message, αλλά αυτό γίνεται µε 

τρόπο διάφανο στο χρήση και έτσι δεν θα µας απασχολήσει σε αυτό το σηµείο. 

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε τις βασικές αυτές λειτουργίες µαζί µε µια σύντοµη 

περιγραφή τους. Ενθαρρύνουµε τον ενδιαφερόµενο χρήστη του προσοµοιωτή να µελετήσεις τα 

παραδείγµατα του Παραρτήµατος Γ για καλύτερη κατανόηση της χρήσης του συστήµατος. 

bool  IS_ACTIVE() 

Αυτή η συνάρτηση επιστρέφει true αν ο mh µας είναι σε ενεργοποιηµένη κατάσταση (ACTIVE 

flag == true), διαφορετικά επιστρέφει false (ACTIVE flag == false). 

bool  IS_SUPPORT() 

Αυτή η συνάρτηση επιστρέφει true αν ο mh µας είναι σε κατάσταση υποστήριξης (SUPPORT 

flag == true), διαφορετικά επιστρέφει false (SUPPORT flag == false). 

void SET_ACTIVE() 

Θέτει τον mh σε ενεργό κατάσταση (ACTIVE flag = true). 

void SET_INACTIVE() 

Θέτει τον mh σε µη ενεργό κατάσταση (ACTIVE flag = false). 

void SET_SUPPORT() 

Θέτει τον mh σε κατάσταση υποστήριξης (SUPPORT flag = true). 
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void MOVE_RANDOMLY() 

Μετακινεί τον mh σε µια κορυφή του γραφήµατος κίνησης που επιλέγεται τυχαία και ισοπίθανα 

ανάµεσα στις γειτονικές κορυφές της κορυφής που βρίσκεται αρχικά ο mh. 

void MOVE_AT(node next_node) 

Μετακινεί τον mh στη κορυφή next_node του γραφήµατος κίνησης. Εάν η κορυφή αυτή δεν είναι 

έγκυρη τότε εµφανίζεται ανάλογο µήνυµα λάθους στην έξοδο του προσοµοιωτή. 

int TRANSMIT(message * msg, int receiver = EVERYONE) 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για τη µετάδοση ενός µηνύµατος msg προς τον κόµβο receiver. 

Η µέθοδος παίρνει σαν παράµετρο ένα δείχτη στο µεταδιδόµενο µήνυµα, και µια ταυτότητα του 

κόµβου παραλήπτη. Εάν δεν καθοριστεί κάποιος παραλήπτης, τότε το µήνυµα λαµβάνεται από 

όλους τους κόµβους που βρίσκονται εντός ακτίνας µετάδοσης. 

message * POP_MSG() 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται για την παραλαβή ενός µηνύµατος από το σωρό των 

εισερχόµενων µηνυµάτων. Όταν ένα µήνυµα µεταδίδεται από ένα mh, τότε το µήνυµα αυτό 

αντιγράφεται αυτόµατα στο σωρό του κάθε mh που βρίσκεται εντός ακτίνας επικοινωνίας. 

Ακολούθως, για να επεξεργαστούµε αυτό το µήνυµα πρέπει να το ανακτήσουµε από το σωρό 

χρησιµοποιώντας αυτήν ακριβώς την εντολή. 

message * NEW_MSG(int type, int target) 

Η εντολή αυτή δηµιουργεί ένα νέο µήνυµα. Στις παραµέτρους της καθορίζουµε το τύπο του 

µηνύµατος, καθώς και το τελικό προορισµό. Ο προορισµός αυτός θα πρέπει να είναι το ID ενός 

έγκυρου προορισµού. Η µέθοδος επιστρέφει ένα δείχτη στο καινούριο µήνυµα που 

δηµιουργήθηκε. Οι δυνατοί τύποι ενός µηνύµατος καθορίζονται στο αρχείο constants.h. 

int DEL_MSG(message * msg) 

Η µέθοδος αυτή απλά διαγράφει ένα µήνυµα. Το µήνυµα αυτό καθορίζεται µέσω ενός δείχτη σε 

αυτό που δίνεται σαν παράµετρος στη µέθοδο µας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε καµιά περίπτωση 

δεν κινδυνεύει το σύστηµα µας µε “κατάρρευση” λόγω λανθασµένης διαγραφής, αφού όλα τα 

µηνύµατα είναι τοπικά αντίγραφα και άρα δεν υπάρχει περίπτωση να επέµβουµε σε τµήµα της 

µνήµης όπου δεν είµαστε “εξουσιοδοτηµένοι”. 

int GET_NEIGHBOURS_IDS(list< int > &) 

Αυτή η µέθοδος επιστρέφει µια λίστα που περιέχει τα IDs όλων των γειτονικών κόµβων του 

συγκεκριµένου mh. Η λίστα αυτή είναι µια έτοιµη δοµή που παρέχει το σύστηµα της LEDA. 

Επιλέξαµε αυτή τη συγκεκριµένη δοµή αφού µας παρέχει έτοιµες πολλές λειτουργίες που 

µπορούµε να εφαρµόσουµε σε µια λίστα και µάλιστα µε αποδοτικό τρόπο. 
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int GET_SUPPORT_NEIGHBOURS_IDS(list< int > &) 

Αυτή η µέθοδος είναι µια ειδική περίπτωση της προηγούµενης µεθόδου. Συγκεκριµένα, η 

µέθοδος αυτή επιστρέφει µια λίστα που περιέχει τα IDs όλων των γειτονικών κόµβων του τρέχον 

mh που ανήκουν στην υποστήριξη (SUPPORT flag == true). 

int GET_RANDOM_ID(int max_id = 0) 

Αυτή η µέθοδος, όπως και η επόµενη της, δεν έχει άµεση σχέση µε την υλοποίηση του 

πρωτοκόλλου αλλά είναι περισσότερο βοηθητικού χαρακτήρα. Συγκεκριµένα επιστρέφει ένα 

τυχαίο ID µεταξύ των τιµών 1 και max_id. Εάν δεν καθορίσουµε κάποια παράµετρο, ή αν 

δώσουµε παράµετρο 0, τότε η µέθοδος επιστρέφει ένα ID µεταξύ όλων των έγκυρων. 

int GET_RANDOM_DECISION(float prob) 

Αυτή η µέθοδος, επιστρέφει true µε πιθανότητα prob, και false µε πιθανότητα 1 – p. Το p είναι 

µια παράµετρος που δίνει ο χρήστης και παίρνει τιµές στο διάστηµα [0, 1]. 

int MSG_RCVD_SUCC(message *) 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται από το σύστηµα για ενηµέρωση των στατιστικών δεδοµένων 

του προσοµοιωτή. Απλά, το πρωτόκολλο καλεί αυτή την µέθοδο όταν λάβει µε επιτυχία ένα 

µήνυµα που ο προορισµός του ήταν ο τρέχον κόµβος. 

long GET_GLOBAL_TIME() 

Αυτή η µέθοδος επιστρέφει τη τρέχον χρονική στιγµή, η οποία είναι κοινή σε ολόκληρο το 

σύστηµα (δηλαδή ίδια για όλους τους mh). Το περιβάλλον προσοµοίωσης διατηρεί µια 

µεταβλητή που ουσιαστικά µετράει τα βήµατα προσοµοίωσης που έχουν ήδη συµπληρωθεί. Η 

µεταβλητή αυτή είναι τύπου long και χρησιµοποιείται κυρίως για στατιστικούς λόγους. 
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Γ.  Κώδικας Υλοποίησης των Προτεινόµενων Πρωτοκόλλων 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζουµε τον κώδικα που γράψαµε για την υλοποίηση κινητών 

κόµβων τριών διαφορετικών τύπων. Σε αυτό το κώδικα κάνουµε εκτενή χρήση των δοµών που 

µας προσφέρει το σύστηµα της LEDA, µαζί µε τις λειτουργίες τους. Για περισσότερες 

πληροφορίες σχετικά µε τη LEDA και τη χρήση της µπορείτε να συµβουλευθείτε την σελίδα της 

στο Internet στο ακόλουθο URL: http://www.algorithmic-solutions.com/as_html/products/leda/ 

products_leda.html 

 Στις ακόλουθες παραγράφους παραθέτουµε τον κώδικα για τρεις διαφορετικούς τύπους 

κινητών κόµβων. Ο πρώτος τύπος είναι ο sender-receiver, ο οποίος υλοποιεί ένα κόµβο που 

απλά στέλνει και λαµβάνει µηνύµατα. Ο δεύτερος και τρίτος τύπος κινητών κόµβων είναι οι 

runner και snake, οι οποίοι υλοποιούν τους αντίστοιχους κόµβους υποστήριξης για το κάθε 

πρωτόκολλο. 

 Για την κατανόηση της λειτουργίας των αλγορίθµων που ακολουθούν θα πρέπει πρώτα 

να δώσουµε µερικές εξηγήσεις για το τρόπο µε τον οποίο ανταλλάζουν µηνύµατα οι κινητοί 

κόµβοι. Επειδή η µετάδοση ενός µηνύµατος δεν γίνεται πάντοτε σωστά, θα πρέπει να 

χρησιµοποιούµε ένα σύστηµα επιβεβαίωσης. Για παράδειγµα, αν στείλουµε ένα µήνυµα σε ένα 

γείτονα µας Χ, τότε δεν µπορούµε να είµαστε βέβαιοι ότι ο γείτονας αυτός δεν έχει φύγει και άρα 

πήρε το µήνυµα, εκτός και αν λάβουµε µια επιβεβαίωση από αυτόν. 

 Προτού όµως παρουσιάσουµε τον κώδικα µας θα πρέπει να µελετήσουµε τα διάφορα 

προβλήµατα κατά τη µετάδοση  ενός µηνύµατος, καθώς και την αντιµετώπιση τους . 

ΦΑΣΗ Ι  
Υποθέτουµε ότι οι κόµβοι της υποστήριξης δεν καταστρέφονται (και άρα δεν χάνουν τα 

µηνύµατα τους). Τότε αν µεταδώσουµε ένα µήνυµα και πάρουµε επιβεβαίωση (ack) από ένα 

κόµβο της υποστήριξης, τότε το µήνυµα αυτό αργά ή γρήγορα θα παραδοθεί στον προορισµό 

του. Κάθε κόµβος sender-receiver έχει µια λίστα (OUTGOING) στην οποία τοποθετεί τα 

µηνύµατα που πρέπει να αποσταλούν µόλις συναντήσει ένα κατάλληλο κόµβο υποστήριξης. 
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Ένα παράδειγµα παρουσιάζεται στο σχήµα Ε.1. 

 

• 1η περίπτωση: το µήνυµα έφθασε κανονικά (msg ok) 

   η επιβεβαίωση έφθασε κανονικά (ack ok) 

Σε αυτή τη περίπτωση το µήνυµα msg αφαιρείται από τη λίστα 

OUTGOING. 

• 2η περίπτωση: το µήνυµα έφθασε κανονικά (msg ok) 

η επιβεβαίωση όχι (ack X) 

Σε αυτή τη περίπτωση το µήνυµα διατηρείται και το ξαναστέλνουµε µόλις 

συναντήσουµε κάποιο άλλο κόµβο υποστήριξης. 

• 3η περίπτωση: το µήνυµα δεν έφθασε κανονικά (msg X) 

   και φυσικά ούτε η επιβεβαίωση έφθασε (ack X) 

Σε αυτή τη περίπτωση το µήνυµα διατηρείται και το ξαναστέλνουµε µόλις 

συναντήσουµε κάποιο άλλο κόµβο υποστήριξης. 

ΦΑΣΗ ΙΙ 
Με παρόµοιο τρόπο αντιµετωπίζουµε και το αντίστοιχο πρόβληµα που εµφανίζεται όταν 

µεταδίδει ένας κόµβος της υποστήριξης ένα µήνυµα προς τον παραλήπτη του. Κάθε κόµβος 

υποστήριξης διαθέτει δύο λίστες. Η πρώτη (UNDELIVERED) περιέχει τα µηνύµατα που δεν 

έχουν ακόµη παραδοθεί. Η δεύτερη (ACKNOWLEDGED) περιέχει τα µηνύµατα που έχουν 

παραδοθεί µε επιτυχία (επιβεβαιωµένα) στους κατάλληλους παραλήπτες. 
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Ένα παράδειγµα παρουσιάζεται στο σχήµα Ε.2. 

 

1η περίπτωση:  το µήνυµα έφθασε κανονικά (msg ok) 

   η επιβεβαίωση έφθασε κανονικά (ack ok) 

Σε αυτή τη περίπτωση, ο κόµβος υποστήριξης αφαιρεί το µήνυµα msg 

από την UNDELIVERED, και το προσθέτει στη λίστα ACKNOWLEDGED. 

Ο κόµβος s-r στέλνει την επιβεβαίωση ack στο κόµβο υποστήριξης, και 

ακολούθως διαγράφει το µήνυµα msg. 

2η περίπτωση:  το µήνυµα έφθασε κανονικά (msg ok) 

το µήνυµα όχι (ack X) 

Σε αυτή τη περίπτωση, ο κόµβος υποστήριξης δεν κάνει τίποτα, αλλά 

επαναλαµβάνει τη µετάδοση του µηνύµατος msg όταν αυτό είναι δυνατό. 

Ο κόµβος s-r στέλνει την επιβεβαίωση ack στο κόµβο υποστήριξης (το 

οποίο όµως δεν λαµβάνεται), και ακολούθως διαγράφει το µήνυµα msg. 

3η περίπτωση:  το µήνυµα δεν έφθασε κανονικά (msg X) 

   και φυσικά ούτε η επιβεβαίωση έφθασε (ack X) 

Σε αυτή τη περίπτωση, ο κόµβος υποστήριξης δεν κάνει τίποτα, αλλά 

επαναλαµβάνει τη µετάδοση του µηνύµατος msg όταν αυτό είναι δυνατό. 

Ο κόµβος s-r δεν αντιλαµβάνεται την αποτυχηµένη µετάδοση και άρα δεν 

κάνει τίποτα. 

 Περισσότερες λεπτοµέρειες για τη λειτουργία των δύο πρωτοκόλλων (snakes και 

runners) µπορούν να αναζητηθούν στο 5ο Κεφάλαιο, όπου και παρουσιάζονται αναλυτικά. 
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Γ.1. Ο Κώδικας Υλοποίησης ενός Χρήστη Τύπου SR – Sender Receiver 

#ifndef SR_H 
#define SR_H 
 
/* 
 * define mobile hosts of type sender-receiver 
 */ 
class sr : public mh 
{ 
public: 
    // derived constructor overrides base constructor 
    sr::sr(environment * my_env, GRAPH<node, edge> * my_motion_graph) 
    : mh(my_env, my_motion_graph)  
    { 
 // initializing... 
 SET_ACTIVE(); 
 
 _outgoing.clear(); 
 _received.clear(); 
 _support_neighbours.clear(); 
 _messages_sent = 0; 
 _messages_received = 0; 
    } 
 
    // override protocol implementation function 
    int executeProtocol(); 
 
    // function used for statistics 
    int memoryUsage() { return _outgoing.size() + _received.size(); } 
 
private: 
    // Support sensor subprotocol P2 
    int subProtocolP2(); 
 
    // Generate new message 
    int genNewMessages(); 
 
    // Process incoming messages 
    int procIncMessages(); 
 
    // list for outgoing msgs 
    set< message > _outgoing; 
    set< message > _received; 
 
    // list used to hold the support ids currently in neighborhood 
    list< int >  _support_neighbours; 
 
    // counter of messages sent 
    int   _messages_sent; 
    int   _messages_received; 
 
}; // end of mh_sr class definition 
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/* 
 * define 'executeProtocol' function for the derived class mh_simple 
 */ 
int 
sr::executeProtocol() 
{ 
    clock_t prev_update = clock(); 
 
//-------------communicate with other hosts only if active------------------- 
 
    if(IS_ACTIVE()) 
    { 
 // Based on SEND_PROB and Total number of messages to be sent 
 genNewMessages(); 
 
 // Use sensor sub-protocol P2 to send messages whenever a node of the 
 // support is within transmission range 
      subProtocolP2(); 
 
 // Process incoming messages 
 procIncMessages(); 
    } 
 
//-----------this part takes care of the mh's motion in the area------------- 
 
    // make a random move on my motion graph 
    if(!IS_ASLEEP()) 
 MOVE_RANDOMLY(); 
 
    return clock() - prev_update; 
} 
 
 
//-----this part randomly generates up to a max num of NORM type messages---- 
 
int 
sr::genNewMessages() { 
 if ((rand_int(0,1000000) <= 1000000*SEND_PROB) && (_messages_sent < 
MAX_NUM_OF_MSGS_TO_SEND)) { 
     // compute a valid id to deliver message at 
     int mytarget = getId(); 
     while(mytarget == getId()) 
     { 
  mytarget = GET_RANDOM_ID(NUM_OF_SRS); 
     } 
 
     // generate a message... 
     message * msg_p = NEW_MSG(TYPE_NRM, mytarget); 
 
     // ...and add it to outgoing list 
     _outgoing.insert(*msg_p); 
 
     // update statistics... 
     MSG_SENT(); 
 
     // increase counter 
     _messages_sent++; 
 } 
} 
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//-----this part is used to send messages whenever a support is around------- 
 
int 
sr::subProtocolP2() { 
 // get a set with support neighbours 
 GET_SUPPORT_NEIGHBOURS_IDS(_support_neighbours); 
 
 if(_support_neighbours.size() > 0) 
 { 
     // select a random support neighbour to deliver your messages at 
     int support_id = _support_neighbours.front(); 
 
     message msg; 
     forall(msg, _outgoing) 
     { 
  TRANSMIT(&msg, support_id); 
  _outgoing.del(msg); 
     } 
 } 
} 
 
//----------this part takes care of the messages read from the queue--------- 
 
int 
sr::procIncMessages() { 
 message * msg_p; 
 while(msg_p = POP_MSG()) 
 { 
     if(msg_p->getReceiver() == getId()) 
     { 
  switch(msg_p->getType()) { 
  case TYPE_NRM: { 
      if(msg_p->getTarget() == getId()) 
      { 
   // check if this is a delivery receipt 
   message msg; 
   bool new_delivery = true; 
   forall(msg, _received) 
       if(msg == *msg_p)  
    new_delivery = false; 
 
   if(new_delivery) // a new delivery receipt 
   { 
       // add it to received msgs list 
       _received.insert(*msg_p); 
 
       // update statistics... 
       MSG_RCVD_SUCC(msg_p); 
 
       _messages_received++; 
   } 
    
   DEL_MSG(msg_p); 
      } 
      else 
      { 
   // this should never happen in this protocol 
   cout << "Unexpected error: receiver != target in sr" << 

endl; 
   exit(1); 
      } 
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                break; 
  } 
  default : { 
      // this should never happen in this protocol!! 
      cout << "Error in message processing in sr-host with id:" << 

getId() << endl; 
      exit(1); 
  } 
  } 
     } 
     else 
  // this message is unnecessary (in this protocol) 
  DEL_MSG(msg_p); 
 } 
} 
 
#endif 
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Γ.2. Ο Κώδικας Υλοποίησης ενός Χρήστη Τύπου Snake 

#ifndef SNAKE_H 
#define SNAKE_H 
 
#include <LEDA/map.h> 
 
/* 
 * define mobile hosts of type snake 
 */ 
class snake : public mh 
{ 
public: 
    // derived constructor overrides base constructor 
    snake::snake(environment * my_env, GRAPH<node, edge> * my_motion_graph, 
int head, int tail, snake * next_mh, int _max_msg_life) 
    : mh(my_env, my_motion_graph, (*my_motion_graph).first_node())  
    { 
 // initializing 
 SET_SUPPORT(); 
 
 _head = head; 
 _tail = tail; 
 
 _next_mh = next_mh; 
 
 _syn_mode = 0; 
 
 _undelivered.clear(); 
 _acknowledged.clear(); 
 _acknowledge_min.clear(); 
 
 _pos_queue.clear(); 
 
 MAX_MSG_LIFE = _max_msg_life; 
    } 
 
    // structure used for the snake motion–holds the pos of the previous node 
    int  POS_APPEND(node next_pos); 
 
    //override protocol implementation function 
    int executeProtocol(); 
 
    //override protocol implementation function 
    int memoryUsage() {  
  return _undelivered.size() + _acknowledged.size();  
 } 
 
protected: 
 
    // Process incoming messages 
    int procIncMessages(); 
 
    // Support Motion sub-protocol P1 
    int subProtocolP1(); 
 
    // Sensor Subprotocol P2 
    int subProtocolP2(); 
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    // Synchronization sub-protocol P3 
    int subProtocolP3(bool _send_front, bool _send_back); 
 
    // 
    int maintMinAck(); 
private: 
    // functions used to determine whether this host is a HEAD or a TAIL 
    bool IS_HEAD() { return ((_head == getId())? true : false ); } 
 
    bool IS_TAIL() { return ((_tail == getId())? true : false ); } 
 
    // info about the snake structure 
    int    _head; 
    int   _tail; 
 
    // pointer to the next snake node 
    snake        * _next_mh; 
 
    // this queue holds the positioning history of the host 
    queue< node >  _pos_queue; 
 
    // synchronization mode 
    int    _syn_mode; 
 
    // this is set to true whenever the _undelivered and _acknowledged sets  

are altered 
    bool   _send_front; 
    bool   _send_back; 
 
    // this set is used to hold undelivered messages 
    set< message >  _undelivered; 
 
    // this set is used to hold acknowledged messages 
    set< message >  _acknowledged; 
 
    // this set is used to hold the ids of the neighboring hosts 
    list< int >   _neighbours; 
 
    // this set is used to hold the ids of the neighboring support hosts 
    list< int >   _support_neighbours; 
 
    int    MAX_MSG_LIFE; 
 
    map< int, int >  _acknowledge_min; 
 
}; 
 
 
/* 
 *function used to implement the snake motion 
 */ 
int 
snake::POS_APPEND(node next_pos) 
{ 
    _pos_queue.append(next_pos); 
 
    return 0; 
} 
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/* 
 * define 'executeProtocol' function for the derived class mh_snake 
 */ 
int  
snake::executeProtocol() 
{ 
    clock_t prev_update = clock(); 
 
    if(IS_SUPPORT()) 
    { 
 // Process incoming messages 
 procIncMessages(); 
 
     // Synchronize Snake with synchronization subprotocol P3 
     subProtocolP3(_send_front, _send_back); 
 
     // Use sensor subprotocol P2 to send messages to designated Receiver 
     subProtocolP2(); 
 
     // Move around using support subprotocol P1 
 subProtocolP1(); 
    } 
 
    return clock() - prev_update; 
} 
 
 
/* 
 * define 'subProtocolP1' function   
 * this part forces mh to make random walk on his motion graph if head, or 
 * move as snake otherwise 
 */ 
int  
snake::subProtocolP1() { 
 
    if(IS_HEAD()) 
    { 
 MOVE_RANDOMLY(); 
 if(!IS_TAIL()) 
 { 
     // inform your next support about your new location 
     _next_mh->POS_APPEND(getMyPosition()); 
 } 
 // else, i am all the snake, so just move around! 
    } 
    // in case of queue the size of transmition, start moving 
    else 
    { 
 if(_pos_queue.size() >= (DEFAULT_TRANSMITION_RANGE)) 
 { 
     node nxt_pos = _pos_queue.pop(); 
     MOVE_AT(nxt_pos); 
 
     if(!IS_TAIL()) 
     { 
  // inform your next support about your new location 
  _next_mh->POS_APPEND(getMyPosition()); 
     } 
 } // else wait... 
    } 
} 
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//-----this part is used to send messages whenever a receiver is around------ 
 
int 
snake::subProtocolP2() { 
 // get a set with neighbours 
 GET_NEIGHBOURS_IDS(_neighbours); 
 
 int target_id; 
 forall(target_id, _neighbours) 
 { 
     message msg; 
     forall(msg, _undelivered) 
     { 
  int target = msg.getTarget(); 
  if(target_id == target) 
  { 
      TRANSMIT(&msg, target); 
 
      _undelivered.del(msg); 
 
      _acknowledged.insert(msg); 
 
      maintMinAck(); 
  } 
     } 
 } 
} 
 
/* 
 * define 'subProtocolP3' function   
 * synchronize with other hosts of the snake the data 
 */ 
int  
snake::subProtocolP3(bool _send_front, bool _send_back) { 
 
 if(_send_front || _send_back) 
  maintMinAck(); 
 
 // in case we need to pass info to the front... 
 if(_send_front && (!IS_HEAD())) 
 { 
     int front_id = getId()+1; 
     message * msg_p; 
 
     // send "undelivered" to the front 
     msg_p = NEW_MSG(TYPE_SYN1, front_id); 
     msg_p->assign(new set< message >(_undelivered)); 
 
     TRANSMIT(msg_p, front_id); 
 
     DEL_MSG(msg_p); 
 
     // send "acknowledged" to the front 
     msg_p = NEW_MSG(TYPE_SYN2, front_id); 
     msg_p->assign(new set< message >(_acknowledged)); 
 
     TRANSMIT(msg_p, front_id); 
 
     DEL_MSG(msg_p); 
 } 
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 if(_send_back && (!IS_TAIL())) 
 { 
     int back_id = getId()-1; 
     message * msg_p; 
 
     // send "undelivered" to the front 
     msg_p = NEW_MSG(TYPE_SYN3, back_id); 
     msg_p->assign(new set< message >(_undelivered)); 
 
     TRANSMIT(msg_p, back_id); 
 
     DEL_MSG(msg_p); 
 
     // send "acknowledged" to the front 
     msg_p = NEW_MSG(TYPE_SYN4, back_id); 
     msg_p->assign(new set< message >(_acknowledged)); 
 
     TRANSMIT(msg_p, back_id); 
 
     DEL_MSG(msg_p); 
 } 
} 
 
 
//----------this part takes care of the messages read from the queue--------- 
 
int 
snake::procIncMessages() { 
 _send_front = false; 
 _send_back  = false; 
 
 message * msg_p; 
 while(msg_p = POP_MSG()) 
 { 
     if(msg_p->getReceiver() == getId()) 
     { 
  switch(msg_p->getType()) { 
  case TYPE_NRM: { 
      // TYPE_NRM is used to receive a message from the originating 
      // sender. 
      int new_message_arrived; 
 
      new_message_arrived = _undelivered.size(); 
 
      _undelivered.insert(*msg_p); 
 
      DEL_MSG(msg_p); 
 
      maintMinAck(); 
 
      if (_undelivered.size() != new_message_arrived) { 
   // Indeed, this is a new message 
       _send_front = true; 
       _send_back  = true; 
      }   
 
      break; 
  } 
  // messages received by the back side of the snake 
  case TYPE_SYN1: { 
      int new_message_arrived; 
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      new_message_arrived = _undelivered.size(); 
 
      set< message > * s = (set< message > *)msg_p->getInfo(); 
 
      // merge sets... 
      _undelivered += *s; 
 
      delete s;  // release memory 
      DEL_MSG(msg_p); 
 
      maintMinAck(); 
 
      if (_undelivered.size() != new_message_arrived) { 
   // Indeed, this is a new message 
       // inform system about reqired list synchronization 
   _send_front = true; 
      }   
 
      break; 
  } 
  // acknowledges received by the back side of the snake 
  case TYPE_SYN2: { 
      int new_ack_arrived; 
 
      new_ack_arrived = _acknowledged.size(); 
 
      set< message > * s = (set< message > *)msg_p->getInfo(); 
 
      // merge sets... 
      _acknowledged += *s; 
 
      delete s;  // release memory 
      DEL_MSG(msg_p); 
 
      maintMinAck(); 
 
      if (_acknowledged.size() != new_ack_arrived) { 
   // Indeed, this is a new message 
       // inform system about reqired list synchronization 
       _send_front = true; 
      } 
 
      break; 
  } 
  // messages received by the front side of the snake 
  case TYPE_SYN3: { 
      int new_message_arrived; 
 
      new_message_arrived = _undelivered.size(); 
 
      set< message > * s = (set< message > *)msg_p->getInfo(); 
 
      // merge sets... 
      _undelivered += *s; 
 
      delete s;  // release memory 
      DEL_MSG(msg_p); 
 
      maintMinAck(); 
 

Τµήµα Μηχανικών Υπολογιστών και Πληροφορικής 
 

88



Παράρτηµα Γ – Κώδικας Υλοποίησης των Προτεινόµενων Πρωτοκόλλων 

      if (_undelivered.size() != new_message_arrived) { 
   // Indeed, this is a new message 
       // inform system about reqired list synchronization 
   _send_back = true; 
      }   
 
      break; 
  } 
  // acknowledged received by the front side of the snake 
  case TYPE_SYN4: { 
      int new_ack_arrived; 
 
      new_ack_arrived = _acknowledged.size(); 
 
      set< message > * s = (set< message > *)msg_p->getInfo(); 
 
      // merge sets... 
      _acknowledged += *s; 
 
      delete s;  // release memory 
      DEL_MSG(msg_p); 
 
      maintMinAck(); 
 
      if (_acknowledged.size() != new_ack_arrived) { 
   // Indeed, this is a new message 
       // inform system about reqired list synchronization 
       _send_back = true; 
      } 
 
      break; 
  } 
  default: { 
      // this should never happen in this protocol... 
      cout << "Error in runner[" << getId() << "] host!" << endl; 
      exit(1); 
  } 
  } 
     } 
     else 
  // this message is unnecessary (in this protocol) 
  DEL_MSG(msg_p); 
 } 
 
} 
 
int 
snake::maintMinAck() { 
 
 message msg; 
 
 // we synchronize them 
 _undelivered -= _acknowledged; 
 
 // Find out maximum msgID of delivered messages 
 // before which it is safe to delete acks 
 forall(msg, _acknowledged) { 
  if (_acknowledge_min.defined(msg.getSource()) == false) 
   _acknowledge_min[msg.getSource()] = 0; 
 
  if (_acknowledge_min[msg.getSource()] == msg.getId()-1) 
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   _acknowledge_min[msg.getSource()]++; 
 } 
 
 forall(msg, _undelivered) 
  if (_acknowledge_min[msg.getSource()] > msg.getId()) { 
      _undelivered.del(msg); 
  } 
 
 forall(msg, _acknowledged) 
  if (_acknowledge_min[msg.getSource()] >= msg.getId()) { 
      _acknowledged.del(msg); 
  } 
 
 // at this point if sets were altered, we synchronize them again 
 _undelivered -= _acknowledged; 
} 
 
#endif 
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Γ.3. Ο Κώδικας Υλοποίησης ενός Χρήστη Τύπου Runner 

#ifndef RUNNER_H 
#define RUNNER_H 
 
#include <LEDA/map.h> 
 
/* 
 * define mobile hosts of type runner 
 */ 
class runner : public mh 
{ 
public: 
    // derived constructor overrides base constructor 
    runner::runner(environment * my_env, GRAPH<node, edge> * my_motion_graph, 
int _max_msg_life) 
    : mh(my_env, my_motion_graph)  
    { 
 // initialization 
 SET_SUPPORT(); 
 
 _syn_mode = 0; 
 
 _undelivered.clear(); 
 _acknowledged.clear(); 
 _acknowledge_min.clear(); 
 
 MAX_MSG_LIFE = _max_msg_life; 
    } 
 
    //override protocol implementation function 
    int executeProtocol(); 
 
    //function used for statistics 
    int memoryUsage() { return _undelivered.size() + _acknowledged.size(); } 
 
private: 
 
    // Process incoming messages 
    int procIncMessages(); 
 
    // Sensor Subprotocol P2 
    int subProtocolP2(); 
 
    // Synchronization Subprotocol P2 
    int subProtocolP3(); 
 
    // synchronization mode 
    int    _syn_mode; 
 
    // 
    int maintMinAck(); 
 
    // variable used to flag any alter to the sets 
    bool sets_touched; 
 
    // this set is used to hold undelivered messages 
    set< message >  _undelivered; 
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    // this set is used to hold acknowledged messages 
    set< message >  _acknowledged; 
 
    // this set is used to hold the ids of the neighboring hosts 
    list< int >   _neighbours; 
 
    // this set is used to hold the ids of the neighboring support hosts 
    list< int >   _support_neighbours; 
 
    int    MAX_MSG_LIFE; 
 
    map< int, int >  _acknowledge_min; 
 
}; 
 
 
/* 
 * define 'executeProtocol' function for the derived class mh_runner 
 */ 
int  
runner::executeProtocol() 
{ 
    clock_t prev_update = clock(); 
 
    if(IS_SUPPORT()) 
    { 
 // Process incoming messages 
 procIncMessages(); 
 
 // Support sensor sub-protocol P2 is used to send messages 
 // whenever a designated Receiver is within transmission range 
 subProtocolP2(); 
 
 // Support synchronization sub-protocol P3 is used to synchronize 
 // sets _outgoing, _acknowledged with other members of the Support 
 subProtocolP3(); 
    } 
 
 
//-------- this part forces mh to make random walk on his motion graph ------ 
 
    // make a random move on my motion graph 
    MOVE_RANDOMLY(); 
 
    return (clock() - prev_update); 
} 
 
//-----this part is used to send messages whenever a receiver is around------ 
 
int 
runner::subProtocolP2() { 
 // get a set with neighbours 
 GET_NEIGHBOURS_IDS(_neighbours); 
 
 int target_id; 
 forall(target_id, _neighbours) 
 { 
     message msg; 
     forall(msg, _undelivered) 
     { 
  int target = msg.getTarget(); 
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  if(target_id == target) 
  { 
      TRANSMIT(&msg, target); 
 
      _undelivered.del(msg); 
 
      _acknowledged.insert(msg); 
 
      maintMinAck(); 
  } 
     } 
 } 
} 
 
 
//-----------------synchronize with other hosts data------------------------- 
 
int 
runner::subProtocolP3() { 
 // get a set with support neighbours 
 GET_SUPPORT_NEIGHBOURS_IDS(_support_neighbours); 
 
 int sn_id; 
 int smaller_id = INT_MAX; 
 forall(sn_id, _support_neighbours) 
     if(sn_id < smaller_id) 
  smaller_id = sn_id; 
 
 switch (_syn_mode) { 
 case 0: { 
     // in the case that I have the smaller id... 
     if(smaller_id == getId()) 
     { 
  // just wait to receive synchronization packets from the others 
  _syn_mode = 2; 
     } 
     // ...else in the case that there is one with a greater id... 
     else 
     { 
  message * msg_p; 
  // send "undelivered" to the one with the smaller id 
  msg_p = NEW_MSG(TYPE_SYN1, smaller_id); 
  msg_p->assign(new set< message >(_undelivered)); 
 
  TRANSMIT(msg_p, smaller_id); 
 
  DEL_MSG(msg_p); 
 
     } 
 
     break; 
 } 
 case 1: { 
     // simply change to mode 0 again 
     _syn_mode = 0; 
     break; 
 } 
 case 2: { 
     // i was the one with the smaller id during the previous round so i  
     // need to transmit my data to every host in the neighbourhood 
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     // remove myself from the neighborhood list 
     _support_neighbours.remove(getId()); 
 
     while(!_support_neighbours.empty()) 
     { 
  int support_id = _support_neighbours.front(); 
 
  message * msg_p; 
 
  // send "undelivered" to the every support in the neighborhood 
  msg_p = NEW_MSG(TYPE_SYN1, support_id); 
  msg_p->assign(new set< message >(_undelivered)); 
 
  TRANSMIT(msg_p, support_id); 
 
  DEL_MSG(msg_p); 
 
  // send "acknowledged" to the every support in the neighborhood 
  msg_p = NEW_MSG(TYPE_SYN2, support_id); 
  msg_p->assign(new set< message >(_acknowledged)); 
 
  TRANSMIT(msg_p, support_id); 
 
  DEL_MSG(msg_p); 
 
  _support_neighbours.remove(support_id); 
     } 
     // and then change back to mode 0 
     _syn_mode = 0; 
 
     break; 
 } 
 default: { 
     // this should never happen in this protocol... 
     cout << "Error while synchronizing: Bad syn-mode!" << endl;  
     exit(1); 
 } 
 } 
} 
 
//----------this part takes care of the messages read from the queue--------- 
 
int 
runner::procIncMessages() { 
 sets_touched = false; 
 
 message * msg_p; 
 while(msg_p = POP_MSG()) 
 { 
     if(msg_p->getReceiver() == getId()) 
     { 
  switch(msg_p->getType()) { 
  case TYPE_NRM: { 
      // TYPE_NRM is used to receive a message from the originating 
      // sender. 
      int new_message_arrived; 
 
      new_message_arrived = _undelivered.size(); 
 
      _undelivered.insert(*msg_p); 
 

Τµήµα Μηχανικών Υπολογιστών και Πληροφορικής 
 

94



Παράρτηµα Γ – Κώδικας Υλοποίησης των Προτεινόµενων Πρωτοκόλλων 

      DEL_MSG(msg_p); 
 
      maintMinAck(); 
 
      if (_undelivered.size() != new_message_arrived) { 
   // Indeed, this is a new message 
   sets_touched = true; 
      }   
 
      break; 
  } 
  case TYPE_SYN1: { 
      int new_message_arrived; 
 
      new_message_arrived = _undelivered.size(); 
 
      set< message > * s = (set< message > *)msg_p->getInfo(); 
 
      // merge sets... 
      _undelivered += *s; 
 
      delete s;  // release memory 
      DEL_MSG(msg_p); 
 
      maintMinAck(); 
 
      if (_undelivered.size() != new_message_arrived) { 
   // Indeed, this is a new message 
       // inform system about reqired list synchronization 
       sets_touched = true; 
      }   
 
      break; 
  } 
  // acknowledges received by the back side of the snake 
  case TYPE_SYN2: { 
      int new_ack_arrived; 
 
      new_ack_arrived = _acknowledged.size(); 
 
      set< message > * s = (set< message > *)msg_p->getInfo(); 
 
      // merge sets... 
      _acknowledged += *s; 
 
      delete s;  // release memory 
      DEL_MSG(msg_p); 
 
      maintMinAck(); 
 
      if (_acknowledged.size() != new_ack_arrived) { 
   // Indeed, this is a new message 
       // inform system about reqired list synchronization 
       sets_touched = true; 
      } 
 
      break; 
  } 
  default: { 
      // this should never happen in this protocol... 
      cout << "Error in runner[" << getId() << "] host!" << endl; 
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      exit(1); 
  } 
  } 
     } 
     else 
  // this message is unnecessary (in this protocol) 
  DEL_MSG(msg_p); 
 } 
 
} 
 
 
int 
runner::maintMinAck() { 
 
 message msg; 
 
 // we synchronize them 
 _undelivered -= _acknowledged; 
 
 // Find out maximum msgID of delivered messages 
 // before which it is safe to delete acks 
 forall(msg, _acknowledged) { 
  if (_acknowledge_min.defined(msg.getSource()) == false) 
   _acknowledge_min[msg.getSource()] = 0; 
 
  if (_acknowledge_min[msg.getSource()] == msg.getId()-1) 
   _acknowledge_min[msg.getSource()]++; 
 } 
 
 forall(msg, _undelivered) 
  if (_acknowledge_min[msg.getSource()] > msg.getId()) { 
      _undelivered.del(msg); 
  } 
 
 forall(msg, _acknowledged) 
  if (_acknowledge_min[msg.getSource()] >= msg.getId()) { 
      _acknowledged.del(msg); 
  } 
 
 // at this point if sets were altered, we synchronize them again 
 _undelivered -= _acknowledged; 
} 
 
#endif 
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