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∆ηµιουργία κινήτρων για συνεργασία µεταξύ των κόµβων σε 

ασύρµατα δίκτυα αυθαίρετης δοµής 

 

Χαρίκλεια Αθανασοπούλου 

Μεταπτυχιακή Εργασία 

 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

 

 

Περίληψη 
 
Στα ασύρµατα δίκτυα αυθαίρετης δοµής οι κόµβοι που δεν ανήκουν 

στο ίδιο πεδίο εµβέλειας επικοινωνούν µεταξύ τους 

χρησιµοποιώντας άλλους κόµβους του δικτύου ως ενδιάµεσους 

σταθµούς αναµετάδοσης. Η κίνηση δροµολογείται και µεταφέρεται 

από τον ένα κόµβο στον επόµενο ενδιάµεσο, έτσι ώστε να 

καταλήξει στον τελικό αποδέκτη, ο οποίος ενδέχεται να είναι 

αρκετά αποµακρυσµένος από την πηγή. Στην περίπτωση αυτή κάθε 

κόµβος πρέπει να συµπεριφέρεται όχι µόνο ως πηγή ή προορισµός, 

αλλά παράλληλα και ως αναµεταδότης.  

 
Εξαιτίας της περιορισµένης ζωής της µπαταρίας των κόµβων στα 

ασύρµατα δίκτυα, είναι πολύ πιθανό αυτοί να µην επιθυµούν την 

αποδοχή όλων των εισερχόµενων αιτήσεων προώθησης κίνησης για 

λογαριασµό άλλων κόµβων. Αν, όµως, όλοι οι κόµβοι 

συµπεριφέρονται βάσει αυτού του εγωιστικού τρόπου, θα επέλθει 

δραµατική πτώση του συνολικού όγκου δεδοµένων που διέρχεται 

από το δίκτυο (data throughput).  

 
Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να προτείνει και να 

αξιολογήσει δύο αλγορίθµους παροχής κινήτρων σε κόµβους 

ασύρµατων δικτύων αυθαίρετης δοµής για προώθηση πακέτων από 

άλλους κόµβους, ώστε να αποφευχθεί το σενάριο µη συνεργασίας 

που περιγράφηκε παραπάνω.  

 

Ο πρώτος αλγόριθµος βασίζεται σε πρόταση άλλης εργασίας, κατά 

την οποία κάθε κόµβος είναι έτοιµος να βοηθήσει, δηλαδή να 
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αποδεχτεί µία αίτηση για προώθηση κίνησης, µόνο στην περίπτωση 

που ο ίδιος έχει βοηθηθεί κατά ανάλογο ποσοστό στο παρελθόν 

από το υπόλοιπο δίκτυο συνολικά. Παρατηρείται, όµως, πως η 

εµφάνιση εγωιστικών συµπεριφορών επιδρούν ιδιαίτερα αρνητικά 

στη διαπερατότητα (throughput) του συνολικού δικτύου κατά τη 

χρήση αυτού του αλγορίθµου.  

 
Στην παρούσα εργασία προτείνουµε µία παραλλαγή της παραπάνω 

ιδέας, η οποία αποσκοπεί στην  αντιµετώπιση των προβληµάτων 

που δηµιουργούνται  από εγωιστικές συµπεριφορές. Συγκεκριµένα, 

η συµπεριφορά του κάθε γείτονα ενός ενδιάµεσου κόµβου 

καταγράφεται ξεχωριστά. Ο νέος αλγόριθµος υπαγορεύει πως κάθε 

κόµβος είναι έτοιµος να βοηθήσει, µόνο στην περίπτωση που ο 

ίδιος έχει βοηθηθεί κατά ανάλογο ποσοστό στο παρελθόν από τον 

κόµβο που κάνει τώρα την αίτηση.  

 
Ο δεύτερος αλγόριθµος που προτείνεται διατηρεί τη διαφορά 

µεταξύ των ποσών της δοθείσας και της ληφθείσας βοήθειας κάθε 

κόµβου εντός συγκεκριµένων ορίων, τα οποία καθορίζονται βάσει 

ενός δοχείου κουπονιών (bucket). 

 
Και οι δύο αλγόριθµοι µπορούν να επεκταθούν µε τη χρήση 

διαφορετικών βαρών για την εξισορρόπηση των ποσών ληφθείσας 

και δοθείσας βοήθειας, η οποία συνιστάται κατά την ύπαρξη ενός 

ή και περισσοτέρων κεντρικών σηµείων πρόσβασης (access 

points), στα οποία κατευθύνεται το µεγαλύτερο ποσοστό της 

κίνησης των κόµβων.  

 
Τα βασικότερα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν βελτίωση του 

συνολικού throughput και περιορισµό της κακής επίδρασης των 

εγωιστών κόµβων µόνο στους γείτονες αυτών στην περίπτωση του 

πρώτου αλγορίθµου, ενώ η χρήση του δεύτερου αλγορίθµου 

υπερέχει σε σενάρια εκρηκτικής κίνησης (bursts).    

 

Επόπτης: Βασίλειος Σύρης, Καθηγητής 
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Creating motives for packet forwarding using relay nodes 

in wireless ad hoc networks 

 

Chariklia Athanasopoulou 

Master of Science Thesis 

 

UNIVERCITY OF CRETE 

COMPUTER SCIENCE DEPRTMENT 

 

 

Abstract 
 
In wireless ad hoc networks nodes that do not belong in the 

same transmission range communicate with each other using 

intermediate nodes as relays. Traffic is routed from each node 

to the next relay until it reaches the final destination, 

which may be located far away from the source. In this case, 

every node must behave not only as a source or a destination, 

but as a router as well. 

 
Since wireless networks have a limited battery life, it is 

possible for a node not to wish to accept all the incoming 

relay requests. But, if all nodes behave in this selfish way, 

there will be a dramatic drop of the network data throughput.    

 
The purpose of this master thesis is to suggest and evaluate 

two algorithms that create motives between the nodes of 

wireless ad hoc networks, in order to avoid the bad scenario 

of misbehaviour just described above.  

 
The first algorithm presented is based in some previous 

related work, which dictates that each node is ready to help, 

i.e. to accept a relay request, only if it has been already 

helped analogously by the whole network. However, the presence 

of selfish nodes affects badly the entire network data 

throughput. 
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We suggest an extension of the idea described above that aims 

to deal better with selfishness. The past behaviour of each 

neighbour of each relay node is recorded separately. The new 

algorithm dictates that each node is ready to help another 

one, only if it has been helped analogously by this specific 

node during the past.  

 
The second algorithm we present is based on a “leaky bucket” 

approach. It maintains the difference of the given and 

received help amounts of each node within specific limits, 

which are determined by the size of a bucket.   

 
Both algorithms can be expanded to a version that uses 

different weights for the equalization of given and received 

help amounts. This version is recommended when most of the 

network traffic is destined to one or more access points. 

 
The basic experiment results showed that the first algorithm 

manages to reduce the geographic boundaries of the bad effects 

of selfish behaviors and improve the total throughput, while 

the second algorithm deals better with burst traffic 

scenarios.       

 

Supervisor: Vasilios Siris, Professor  
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Α’ ΜΕΡΟΣ : ΕΙΣΑΓΩΓΗ
. Χαρακτηριστικά ασύρµατων δικτύων αυθαίρετης δοµής 

ον τελευταίο καιρό παρατηρείται µία ερευνητική έξαρση στον 

οµέα των ασύρµατων δικτύων αυθαίρετης δοµής. Αυτού του είδους 

α δίκτυα µοιάζουν να είναι αρκετά ελκυστικά, ιδιαίτερα από τη 

τιγµή που δύνανται να παρέχουν µία σηµαντικού επιπέδου 

υνδεσιµότητα χωρίς την ανάγκη για σταθερή και αµετάβλητη 

εχνική υποδοµή. Μέχρι στιγµής πολλές εφαρµογές έχουν 

ροταθεί, ειδικά σε καταστάσεις έκτακτης ανάγκης, όπως για 

αράδειγµα σε επιχειρήσεις διάσωσης. Φυσικά, οι ενεργειακοί 

εριορισµοί που τίθενται από τους κινητούς κόµβους πρέπει να 

αµβάνονται υπό σοβαρή θεώρηση. 

να κινητό δίκτυο αυθαίρετης δοµής είναι ένα ασύρµατο δίκτυο 

ο οποίο αποτελείται από ένα σύνολο ενεργειακά περιορισµένων 

όµβων, όπου η κίνηση µεταφέρεται αναγκαστικά σε µοτίβο 

ολλαπλών µικρών βηµατισµών από κόµβο σε κόµβο (multi-hop). 

υτοί οι κινητοί κόµβοι καλούνται να διαχειριστούν µόνοι τους 

ην αυτό-διοργάνωσή τους µε εσωτερική συνεργασία, αφού το 

ίκτυο δε συνοδεύεται από καµία προ-καθιερωµένη και 

γκατεστηµένη τεχνική υποδοµή. Συνεπώς, κάθε κόµβος καλείται 

α εκτελέσει από µόνος του όλες τις απαραίτητες εργασίες που 

ου υπαγορεύει το δίκτυο χωρίς την ύπαρξη κάποιου τύπου 

ξωτερικής διαιτησίας. Ως αποτέλεσµα, οι κόµβοι αναγκάζονται 

α επικοινωνούν µε αποµακρυσµένους προορισµούς αιτώντας από 

λλους κόµβους να διαδραµατίσουν το ρόλο µεταφορέων «ξένων» 

οών κίνησης.  

ίναι προφανές πως ο περιορισµένος χρόνος ζωής της µπαταρίας 

ων ασύρµατων κόµβων αποτελεί µεγάλο µειονέκτηµα. Η ενέργεια 

ίναι ένας πολύτιµος πόρος για κάθε κόµβο και πρέπει να 

ιαχειρίζεται µε ιδιαίτερη προσοχή, έτσι ώστε να αποφεύγονται 

νεπιθύµητες καταστάσεις, όπως για παράδειγµα ένας πρόωρος 

ερµατισµός της δραστηριότητάς τους στο δίκτυο. Με µια πρώτη 

αρατήρηση, εύκολα παρατηρεί κανείς για ποιο λόγο ένας κόµβος 

αταλήγει στην απόφαση για υιοθέτηση εγωιστικής συµπεριφοράς: 
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απώτερος σκοπός είναι πάντα η εξοικονόµηση ενέργειας για 

προσωπικό όφελος, η οποία φαίνεται να επιτυγχάνεται µε την 

απόρριψη αιτήσεων προώθησης κίνησης για λογαριασµό άλλων 

κόµβων. Εντούτοις, αν ξαφνικά όλοι οι κόµβοι ενός 

συγκεκριµένου δικτύου υιοθετήσουν µια τέτοια συµπεριφορά, τα 

δυσάρεστα αποτελέσµατα θα είναι άµεσα εµφανή και θα 

σχετίζονται µε δραµατική µείωση της συνολικής κίνησης που 

διέρχεται από το δίκτυο (data throughput). Ο µοναδικός τρόπος 

επίλυσης αυτού του άσχηµου φαινοµένου είναι η ανάπτυξη 

µεθόδων, οι οποίες θα φροντίζουν για τη δηµιουργία κινήτρων 

συνύπαρξης σε περιβάλλον συνεργασίας µεταξύ των κόµβων. Αν 

κάθε κόµβος διαθέτει κίνητρο για αποδοχή αιτήσεων προώθησης 

κίνησης, τότε η συνδεσιµότητα του δικτύου αυξάνεται σηµαντικά, 

ενώ παράλληλα αποφεύγονται κακόβουλες συµπεριφορές. 

 

 
2. Σχετικές Εργασίες 
 
Πολλοί ερευνητές έχουν ήδη ασχοληθεί µε το πρόβληµα που 

παρουσιάστηκε και έχουν προτείνει κάποιες στρατηγικές που 

ωθούν την άνθηση της συνεργασίας µεταξύ των κόµβων που 

αποτελούν ένα δίκτυο αυθαίρετης δοµής [1], [2], [3]. Στις 

παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται συνοπτικά οι 

κυριότερες από αυτές τις τεχνικές. 

 
2.1. Ο αλγόριθµος Generous TIT-FOR-TAT (GTFT) 
 
Πιο συγκεκριµένα, στη µελέτη [1] οι ερευνητές ξεκίνησαν την 

εργασία τους καθορίζοντας το ιδανικό – βέλτιστο throughput που 

κάθε κόµβος θα έπρεπε να λαµβάνει. Ο καθορισµός αυτός έγινε µε 

βάση κάποιους συγκεκριµένους περιορισµούς χρόνου ζωής και την 

υπόθεση ότι οι κόµβοι συµπεριφέρονται ακολουθώντας ένα 

ορθολογικό µοτίβο. Αµέσως µετά τον προσδιορισµό αυτής της 

τιµής ως το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας που ακολουθεί την 

Pareto κατανοµή, προχώρησαν στην παρουσίαση ενός κατανεµηµένου 

και επεκτάσιµου αλγορίθµου αποδοχής, στον οποίο έδωσαν την 

ονοµασία Generous TIT-FOR-TAT (GTFT). Τελικά, έδειξαν πως ο 

αλγόριθµος αυτός καταλήγει σε Nash equilibrium και απέδειξαν 
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ότι το σύστηµα συγκλίνει στο ορθολογικό και βέλτιστο σηµείο 

λειτουργίας.  

 
Προκειµένου να λειτουργήσει σωστά αυτός ο αλγόριθµος πρέπει να 

τηρούνται τρία βασικά χαρακτηριστικά:  

 
α) Η πολιτική που θα ακολουθηθεί δεν µπορεί να είναι τυχαίας 

και στατικής φύσης. Αντίθετα, απαιτείται η ανάπτυξη 

στρατηγικών, οι οποίες βασίζονται σε γνώση συµπεριφορών. 

Συγκεκριµένα, κάθε κόµβος βασίζει την απόφασή του στην 

παρελθούσα συµπεριφορά των κόµβων του συστήµατος. 

β) Πρέπει να υπάρχουν στρατηγικές προστασίας από τυχούσα 

εξωτερική εκµετάλλευση (protection from exploitation). 

γ) Η στρατηγική που θα ακολουθηθεί πρέπει να είναι επεκτάσιµη 

(scalable). 

 
Οι συγγραφείς της εργασίας [1] ξεκίνησαν κατατάσσοντας το 

πρόβληµα της συνεργασιµότητας των κόµβων ενός δικτύου 

αυθαίρετης δοµής στην περιοχή των προβληµάτων που είναι γνωστή 

ως “Non – Cooperative Game Theory” και σύγκριναν το δίληµµα 

του κάθε κόµβου για αποδοχή ή απόρριψη µιας αίτησης για 

συνεργασία µε το δίληµµα του φυλακισµένου. 

 
Στο GTFT κάθε παίκτης µιµείται τη δράση του άλλου παίκτη στο 

προηγούµενο παιχνίδι. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν φορές που ο 

παίκτης οφείλει να δείξει λίγη παραπάνω γενναιοδωρία. Κάθε 

κόµβος διατηρεί ένα record µε την παρελθούσα εµπειρία του για 

τη συνολική συµπεριφορά του δικτύου απέναντί του 

χρησιµοποιώντας δύο µεταβλητές και οι αποφάσεις παίρνονται 

µόνο βάσει αυτών των τιµών.  

 
 
2.2. Οι αλγόριθµοι RANDOM και PAY-IT-FORWARD 
  
Στην εργασία [2] οι συγγραφείς µελέτησαν την αντιστάθµιση 

συντελεστών (trade-off) που υφίσταται µεταξύ της κατανάλωσης 

ενέργειας και της πιθανότητας «µπλοκαρίσµατος» µιας συνεδρίας 

κίνησης (session), όπως επίσης και την ικανότητα εγγύησης από 

πλευράς δικτύου για χαµηλή κατανάλωση ενέργειας σε χρήστες που 

είτε επιθυµούν είτε είναι απαραίτητο να συµπεριφέρονται 
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εγωιστικά. Συγκεκριµένα, προσδιόρισαν µία παράµετρο που 

ονόµασαν «συµπάθεια» (sympathy), η οποία αντικατοπτρίζει το 

επίπεδο εγωισµού / αλτρουισµού κάθε κόµβου και στη συνέχεια, 

προχώρησαν στην πρόταση δύο διαφορετικών στρατηγικών. 

Πρόκειται για τις στρατηγικές RANDOM και PAY-IT-FORWARD. 

 
Με βάση τη RANDOM πολιτική, όταν ένας κόµβος k µίας ήδη 

γνωστής διαδροµή r λαµβάνει µία αίτηση για προώθηση από έναν 

άλλο κόµβο s, αυτός αποδέχεται την αίτηση µε τυχαία πιθανότητα 

sympathy(k,r). Κατά συνέπεια, η απόφαση για αποδοχή ή απόρριψη 

µίας αίτησης λαµβάνεται αυθαίρετα µε τη διαδικασία 

«στριψίµατος ενός νοµίσµατος». 

 
Αντίθετα, η πολιτική PAY-IT-FORWARD είναι εµπνευσµένη από τον 

αλγόριθµο TIT-FOR-TAT, έχει, όµως, τους εξής περιορισµούς: 

 
α) Πρόκειται για ένα παιχνίδι µε πολλούς παίκτες (multiplayer 

game). 

β) Οι κόµβοι δεν έχουν µνήµη σχετική µε το αν έχουν βοηθηθεί 
προηγουµένως από κάποιο άλλο κόµβο – παίκτη του δικτύου.  

γ) Κάθε κόµβος σχετίζεται µε δύο παραµέτρους: credit και 

debit. Το credit είναι το ποσό βοήθειας που ένας κόµβος έχει 

λάβει από τους υπόλοιπους κόµβους συνολικά, ενώ το debit είναι 

το ποσό βοήθειας που ο ίδιος κόµβος έχει δώσει στους 

υπόλοιπους, εξυπηρετώντας αιτήσεις τους.  

 
Ο αλγόριθµος PAY-IT-FORWARD προσπαθεί να εξισορροπήσει τις 

τιµές των credit και debit σε κάθε κόµβο. Στην περίπτωση αυτή, 

η απόφαση κάθε κόµβου βασίζεται µόνο στις τιµές των credit και 

debit, στο ρυθµό παραγωγής και αποστολής πακέτων από την πηγή, 

στο µέγεθος των δεδοµένων που αποστέλλονται και στο ποσό 

ενέργειας που απαιτείται προκειµένου να γίνει η µεταφορά ενός 

πακέτου από ένα κόµβο  στον ακριβώς επόµενο.    

 
Εκτελώντας πειράµατα και µε τους δύο αλγορίθµους, τα 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι εγωιστές κόµβοι καταφέρνουν και 

επιβιώνουν καλά όταν ο συνολικός αριθµός τους είναι µικρός. 

Αντιθέτως, καταλήγουν σε φτωχά νούµερα απόδοσης καθώς η 

πυκνότητά τους αυξάνεται.  
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2.3. Τεχνικές διάδοσης φήµης  
 
Κάποιες άλλες εργασίες παρουσιάζουν λύσεις, οι οποίες 

στηρίζονται σε παραλλαγές της συνάρτησης προώθησης κίνησης ήδη 

υλοποιηµένων αλγορίθµων δροµολόγησης κάνοντας χρήση τεχνικών 

διάδοσης φήµης στο δίκτυο για την καλή ή άσχηµη συµπεριφορά 

κάθε κόµβου (π.χ. εργασία [3]). Στις περισσότερες περιπτώσεις 

ο υπολογισµός της «φήµης» για κάθε κόµβο υπολογίζεται κάνοντας 

χρήση όχι µόνο τοπικής πληροφορίας, αλλά και πληροφορίας που 

παρέχουν οι υπόλοιποι κόµβοι. Οι µηχανισµοί διάδοσης φήµης 

είναι συνήθως αρκετά πολύπλοκοι τόσο στην κατασκευή όσο και 

στη συντήρησή τους. 

 
Υπάρχει ένας κεντρικός µηχανισµός παρακολούθησης (watchdog 

mechanism), ενώ κάθε κόµβος διαθέτει πίνακες, όπου 

διατηρούνται οι τιµές της φήµης για τους υπόλοιπους κόµβους 

(reputation tables). Κάθε γραµµή ενός τέτοιου πίνακα περιέχει 

πληροφορία για ένα συγκεκριµένο κόµβο. Το πρωτόκολλο 

υπαγορεύει την ύπαρξη δύο τύπων κόµβων: ενός αιτούντος 

(requestor) και ενός ή περισσοτέρων παροχών (provider). 

∆ηλαδή, ο κόµβος που κάνει την αίτηση για συνεργασία είναι 

δυνατό να απευθύνεται σε περισσότερους από έναν πιθανούς 

αποδέκτες. Αν ένας κόµβος αρνηθεί τη συνεργασία απορρίπτοντας 

την αίτηση, τότε ο κεντρικός µηχανισµός του αλγορίθµου αντιδρά 

µειώνοντας την τιµή της φήµης του στο αντίστοιχο reputation 

table. Με τον τρόπο αυτό, αν ο συγκεκριµένος κόµβος εµµένει 

στο µέλλον σε µη συνεργατική συµπεριφορά καταλήγει σε 

αποκλεισµό.   

 
Όπως µπορεί εύκολα να παρατηρήσει κανείς, στην περίπτωση αυτή 

δεν είναι εξαρχής γνωστό το δροµολόγιο που πρέπει να 

ακολουθηθεί από την πηγή προς τον προορισµό. Οι τεχνικές 

διάδοσης φήµης υπαγορεύουν αλλαγές στην υλοποίηση των 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης, άρα τελικά καθορίζουν τη διαδικασία 

επιλογής δροµολογίου. Αντίθετα, στις προηγούµενες εργασίες που 

αναφέρθηκαν, το δροµολόγιο θεωρείται γνωστό εξαρχής και οι 

διαδικασίες για τη δηµιουργία κινήτρων εντάσσονται στους 
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εκάστοτε αλγόριθµους δροµολόγησης χωρίς να επεµβαίνουν στη 

λειτουργία των πρωτοκόλλων δροµολόγησης.   

 
 
2.4. Στρατηγικές κοστολόγησης 
 
Οι συγγραφείς της εργασίας [4] παρουσιάζουν ένα µικρό-

ηλεκτρονικό πλαίσιο βασισµένο στη θεωρία του ανταγωνισµού 

(game theory) και προτείνουν έναν αλγόριθµο οικονοµικής φύσης, 

ο οποίος ενθαρρύνει την προώθηση «ξένων» ροών κίνησης µεταξύ 

κόµβων αποζηµιώνοντας χρηµατικά τους κόµβους µε ρόλο 

ενδιάµεσου µεταφορέα. 

 
 
 
 
2.5. Τεχνικές CASHnet και Nuglet 
 
Στην εργασία [5] προτείνεται η τεχνική CASHnet. Ο µηχανισµός 

χρέωσης και αποζηµίωσης αυτής της τεχνικής λειτουργεί ως εξής: 

Κάθε φορά που ένας κόµβος επιθυµεί να αποστείλει ένα πακέτο 

που ο ίδιος έχει δηµιουργήσει, πρέπει να πληρώσει µε “Traffic 

Credits”. Το ποσό πληρωµής σχετίζεται µε την απόσταση, δηλαδή 

τα βήµατα (hops) που µεσολαβούν µέχρι την πύλη (gateway). 

Αντίθετα, κάθε φορά που ένας κόµβος προωθεί ένα πακέτο που 

ανήκει σε µία «ξένη» ροή, αποζηµιώνεται λαµβάνοντας κάποια 

“Helper Credits”. Τα “Traffic Credits” είναι δυνατόν να 

αγοραστούν µε αληθινά χρήµατα ή ανταλλάσσονται µε “Helper 

Credits” σε σταθµούς εξυπηρέτησης (Service Stations). Ένας 

σταθµός εξυπηρέτησης µπορεί να παροµοιαστεί µε ένα χαµηλού 

κόστους τερµατικό που διαθέτει προπληρωµένες κάρτες και έχει 

µία ασφαλή και χαµηλού bandwidth σύνδεση µε τον provider, η 

οποία χρησιµοποιείται για ενέργειες πιστοποίησης και πληρωµής. 

 
Ας υποθέσουµε ότι ένας κόµβος-πηγή επιθυµεί να επικοινωνήσει 

µε έναν άλλο κόµβο-προορισµό, ο οποίος είναι τοποθετηµένος σε 

ένα διαφορετικό υποδίκτυο. Αρχικά, ο κόµβος-πηγή ενηµερώνει 

όλους τους κόµβους του δροµολογίου ότι πρόκειται να τους 

χρησιµοποιήσει, αποστέλλοντας σε αυτούς κατάλληλα µηνύµατα 

πιστοποίησης. Ο κόµβος-πηγή θα πληρώσει µόνο για το µήκος της 

διαδροµής (σε hop counts) µέχρι την πύλη (gateway) του δικού 
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του υποδικτύου και ο κόµβος-προορισµός θα πληρώσει για την 

αντίστοιχη απόσταση που αυτός έχει από την πύλη του δικού του 

υποδικτύου. Ένας ενδιάµεσος κόµβος αποζηµιώνεται για τη 

βοήθεια που προσφέρει, αµέσως µετά την άφιξη του πακέτου στον 

επόµενο ενδιάµεσο κόµβο στο δροµολόγιο προς τον προορισµό. 

 
Σε αντίθεση µε την τεχνική CASHnet, ο αλγόριθµος Nuglet 

στηρίζεται στην ακόλουθη αρχή: Κάθε φορά που ένας κόµβος 

επιθυµεί να αποστείλει ένα πακέτο που ο ίδιος παράγει, οφείλει 

να πληρώσει µε nuglets. Το ποσό πληρωµής αντιστοιχεί στον 

αριθµό των ενδιάµεσων κόµβων που θα διαδραµατίσουν ρόλο 

µεσολαβητή κατά τη διαδικασία προώθησης. Κάθε φορά που ένας 

κόµβος προωθεί ένα πακέτο που ανήκει σε «ξένη» ροή κίνησης 

λαµβάνει ένα nuglet. 

 

Όπως παρατηρούµε, στην τεχνική Nuglet κάθε κόµβος έχει µόνο 

µία πηγή εσόδων: τα ίδια τα nuglets που λαµβάνει καθώς 

αποζηµιώνεται από το δίκτυο για τις υπηρεσίες που προσφέρει. 

Κατά συνέπεια, ένας κόµβος πρέπει να προωθήσει πολλά «ξένα» 

πακέτα προκειµένου να κερδίσει αρκετά χρήµατα, έτσι ώστε να 

είναι σε θέση να αποστείλει τα δικά του. Αντίθετα, µε την 

τεχνική CASHnet, κάθε κόµβος έχει δύο πηγές εσόδων: µπορεί 

είτε να εξαργυρώσει τα εικονικά χρήµατα που κερδίζει καθώς 

προωθεί «ξένα» πακέτα για χάρη άλλων κόµβων (Helper Credits), 

είτε να πληρώσει µε πραγµατικά χρήµατα. 

 
Τα πειράµατα έδειξαν πως η τεχνική Nuglet οδηγεί το δίκτυο 

πολύ γρήγορα σε φθίνον throughput που τελικά φτάνει στο µηδέν 

(network starvation). Προκύπτει πως ένας κόµβος δεν είναι σε 

θέση να καλύψει το κόστος αποστολής των δικών του πακέτων µε 

µόνη πηγή εσόδων την αποζηµίωση που αυτός λαµβάνει από το ρόλο 

του προωθητή. Η CASHnet τεχνική λύνει αυτό το πρόβληµα, 

δίνοντας το δικαίωµα σε κάθε κόµβο να αγοράσει µε χρήµατα το 

δικαίωµά του για αποστολή πακέτων. Τελικά, τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων έδειξαν πως η τεχνική CASHnet ακόµα και µε ένα µόνο 

σταθµό εξυπηρέτησης (service station) οδηγεί το δίκτυο σε 

καλύτερη απόδοση έναντι της Nuglet τεχνικής. Καθώς δε ο 

αριθµός των σταθµών εξυπηρέτησης αυξάνει η απόδοση του δικτύου 
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αυξάνει όλο και περισσότερο συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη 

απόδοση που προκύπτει από χρήση του Nuglet αλγορίθµου.          

 
 
3.  Οι βασικές αλγοριθµικές ιδέες της εργασίας 
 
Στην παρούσα εργασία προτείνονται κάποιες αλγοριθµικές 

προσεγγίσεις που προσφέρουν ορισµένες λύσεις, δηµιουργώντας 

κίνητρα θετικής και συνεργατικής διάθεσης στους κόµβους. Οι 

αλγόριθµοι που παρουσιάζονται είναι απλοί και εύκολα 

προσαρµόσιµοι σε κώδικα που υλοποιεί ήδη γνωστούς αλγόριθµους 

δροµολόγησης σε δίκτυα αυθαίρετης δοµής, όπως είναι οι AODV 

και DSR.  

 
Αρχικά παρουσιάζεται µία δική µας υλοποίηση του αλγορίθµου που 

προτείνεται στην εργασία [1]. Πρόκειται για τον αλγόριθµο 

GTFT, που όπως ήδη έχει αναφερθεί, υπαγορεύει πως κάθε κόµβος 

που λαµβάνει µία αίτηση για προώθηση κίνησης «ξένης» ροής, 

καλείται να αποφασίσει για το αν θα αποδεχτεί ή όχι την αίτηση 

αυτή. Η απόφαση βασίζεται στη σύγκριση που πρέπει να γίνει 

µεταξύ του συνολικού ποσοστού βοήθειας που ο κόµβος αυτός έχει 

λάβει στο παρελθόν από το σύνολο του δικτύου και του συνολικού 

ποσοστού βοήθειας που ο ίδιος έχει ήδη προσφέρει σε άλλους 

κόµβους για όµοιο λόγο. Σε αυτή την περίπτωση, το κίνητρο 

είναι άµεσο και τα δύο ποσοστά βοήθειας – δοθέν και ληφθέν – 

εξισορροπούνται πολύ κοντά στο 100% σε σύντοµο χρονικό 

διάστηµα από την ενεργοποίηση του δικτύου.  

 
Παρόλα αυτά, πρόβληµα δηµιουργείται όταν κάποιοι κόµβοι 

αρχίζουν να υιοθετούν εγωιστική συµπεριφορά, αφού η συνολική 

κίνηση που περνά από το δίκτυο µειώνεται δραµατικά. Καθώς ένας 

κόµβος συµπεριφέρεται εγωιστικά, απορρίπτει συνεχώς όλες τις 

εισερχόµενες αιτήσεις για προώθηση πακέτων «ξένων» ροών 

κίνησης, µε αποτέλεσµα όλοι οι κόµβοι να καταλήγουν σε χαµηλό 

σηµείο σύγκλισης των ποσοστών δοθείσας και ληφθείσας βοήθειας. 

Το σηµείο αυτής της σύγκλισης γίνεται ολοένα και πιο χαµηλό 

και τείνει στο µηδέν, καθώς αυξάνει η πυκνότητα των κακόβουλων 

κόµβων.   
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Στην εργασία αυτή προτείνεται µια παραλλαγή του αλγορίθµου, η 

οποία χρησιµοποιεί πληροφορία σχετική µε την παρελθούσα 

συµπεριφορά των γειτόνων κάθε κόµβου. Οι κακόβουλες 

συµπεριφορές εντοπίζονται εύκολα και αποµονώνονται αν ο 

αλγόριθµος επεκταθεί, έτσι ώστε κάθε κόµβος να διατηρεί 

ξεχωριστή πληροφορία για κάθε έναν από τους γείτονές του. Στην 

περίπτωση αυτή το αντίκτυπο στο συνολικό όγκο κίνησης που 

διέρχεται από το δίκτυο από ενδεχόµενη κακή συµπεριφορά είναι 

πολύ µικρότερο σε σχέση µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από 

την απλή έκδοση του αλγορίθµου.  

 
Ο δεύτερος αλγόριθµος που παρουσιάζεται εδώ προσπαθεί να 

εξισορροπήσει τους ρυθµούς λαµβανόµενης και προσφερόµενης 

βοήθειας για κάθε κόµβο. Η χρήση του προτιµάται ιδιαίτερα όταν 

οι κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους µε κίνηση που ακολουθεί 

εκρηκτική µορφή (burst). Συγκεκριµένα, σε αυτό τον αλγόριθµο 

κάθε κόµβος διατηρεί ένα κουβά, του οποίου η τιµή ανανεώνεται 

κάθε φορά που λαµβάνει χώρα ένα γεγονός, είτε πρόκειται για 

βοήθεια που λαµβάνεται είτε για βοήθεια που δίνεται. Με αυτό 

τον τρόπο ο κόµβος αυτός είναι δυνατό να ανταµείβεται από το 

δίκτυο µε µία ποσότητα (θα µπορούσε να θεωρηθεί ως ένας 

αριθµός κουπονιών) την οποία µπορεί άµεσα να χρησιµοποιήσει 

για το ποσό πληρωµής που ο ίδιος οφείλει να καταβάλει 

προκειµένου να διαδραµατίσει το ρόλο του ενδιάµεσου.  

 
Στην περίπτωση σεναρίων όπου υπάρχουν κεντρικά σηµεία 

πρόσβασης (access points) προτείνεται η χρήση µιας εκδοχής η 

οποία είναι δυνατό να προκύψει και από τους δύο αλγορίθµους 

µετά από κατάλληλη επεξεργασία. Η εκδοχή αυτή υπαγορεύει πως 

κάθε κόµβος θα προωθεί ποσό κίνησης που αντιστοιχεί σε 

διαφορετικό βάρος ανάλογα µε τη γεωγραφική του θέση και την 

απόστασή του από το κοµβικό σηµείο. Για παράδειγµα, οι κόµβοι 

που βρίσκονται πιο κοντά στο access point θα παρακινούνται από 

τον αλγόριθµο να αποδέχονται µεγαλύτερο ποσοστό αιτήσεων από 

το αντίστοιχο ποσοστό δικών τους αιτήσεων που γίνεται 

αποδεκτό, έτσι ώστε να αποφεύγεται η περίπτωση σύγκλισης του 

δικτύου σε χαµηλό σηµείο.     
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4. Οργάνωση της εργασίας 
 
Το υπόλοιπο της εργασίας που ακολουθεί είναι οργανωµένο ως 

εξής: Στο 2ο Μέρος γίνεται µία κατά το δυνατό σύντοµη περιγραφή 

του πρωτοκόλλου DSR, πάνω στο οποίο στηρίζεται η υλοποίηση 

όλων των αλγορίθµων που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία. 

Περιγράφονται οι βασικοί µηχανισµοί του πρωτοκόλλου, ενώ 

ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στα σηµεία εκείνα που θα υποστούν 

τροποποιήσεις, προκειµένου να γίνει η ενσωµάτωση των 

προτεινόµενων αλγορίθµων.  

 
Στο 3ο Μέρος περιγράφεται µία δική µας υλοποίηση του αλγορίθµου 

GTFT. Πρώτα γίνεται µία αναλυτική θεωρητική περιγραφή του 

αλγορίθµου και κάποια κοµµάτια περιγράφονται µε ψευδοκώδικα. 

Στη συνέχεια, περιγράφεται η ενσωµάτωση του αλγορίθµου στον 

ήδη υπάρχοντα κώδικα του DSR µε όσο το δυνατό πιο λεπτοµερή 

ανάλυση των αλλαγών και προσθηκών που κρίθηκαν απαραίτητες 

(π.χ. δηµιουργία νέων ρουτινών και τύπων πακέτων).   

 
Το 4ο Μέρος πραγµατεύεται τις νέες µεθόδους και στρατηγικές που 

προτείνονται. Ξεκινά µε τη θεωρητική προσέγγιση κάθε 

αλγορίθµου και καταλήγει σε λεπτοµέρειες σχετικές µε την 

προγραµµατιστική του υλοποίηση.  

 
Οι παράµετροι των προσοµοιώσεων, τα διάφορα πειραµατικά 

σενάρια και τα αντίστοιχα αποτελέσµατα αυτών παρουσιάζονται 

αναλυτικά στο 5ο Μέρος της εργασίας. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται κυρίως µε τη µορφή γραφικών παραστάσεων, ενώ 

συγκεντρωτικοί πίνακες χρησιµοποιούνται όταν επιχειρούνται 

συγκριτικές µελέτες.  

 
Το 6ο Μέρος αποτελεί την κατακλείδα της εργασίας συνοψίζοντας 

τα κυριότερα σηµεία που εξετάστηκαν και αναφέροντας σηµεία που 

θα µπορούσαν να αποτελέσουν ζητήµατα µελλοντικής εργασίας. 

 
Τέλος, υπάρχουν και τρία παραρτήµατα. Στο παράρτηµα Α υπάρχει 

συγκεντρωτικός κατάλογος µε τα σχήµατα και τους πίνακες που 

συναντά κανείς στην εργασία. Στο παράρτηµα Β παρουσιάζονται 

δύο πίνακες που συνοψίζουν τα ονόµατα και τα χαρακτηριστικά 
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των νέων συναρτήσεων και τύπων πακέτων που δηµιουργήθηκαν και 

προσαρτήθηκαν στον κώδικα του DSR, ενώ το παράρτηµα Γ 

φιλοξενεί το πιο σηµαντικό µέρος του πηγαίου κώδικα που 

γράφτηκε γι’ αυτή την εργασία.  
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Β’ ΜΕΡΟΣ : ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ DS
 υλοποίηση των αλγοριθµικών ιδεών που προτείνονται στην 

αρούσα εργασία έγινε µε την προσθήκη κάποιων επιπλέον 

ουτινών στον κώδικα που υλοποιεί τον αλγόριθµο δροµολόγησης 

SR. Για το λόγο αυτό κρίνεται σκόπιµη µία τουλάχιστον γενική 

εριγραφή του αλγορίθµου αυτού. 

. Τα βασικά χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου DSR  

ο πρωτόκολλο δυναµικής δροµολόγησης πηγής (DSR) είναι ένα 

πλό και αποδοτικό πρωτόκολλο δροµολόγησης που σχεδιάστηκε 

ιδικά για χρήση σε ασύρµατα δίκτυα αυθαίρετης δοµής πολλαπλών 

ηµάτων. Κάθε δίκτυο που χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο DSR 
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επιτυγχάνει την αυτό-οργάνωση και αυτό-ρύθµισή του, χωρίς να 

απαιτεί τη ύπαρξη δοµηµένης δικτυακής υποδοµής η κεντρικής 

διαχείρισης. Οι κόµβοι συνεργάζονται για να προωθήσουν, µέσω 

πολλαπλών βηµάτων, πακέτα ο ένας στον άλλο, επιτρέποντας έτσι 

την επικοινωνία αποµακρυσµένων κόµβων, οι οποίοι βρίσκονται σε 

αποστάσεις µεγαλύτερες από την ακτίνα ασύρµατης µετάδοσης. 

Καθώς διάφοροι κόµβοι στο δίκτυο µετακινούνται, αποσυνδέονται 

ή συνδέονται σε αυτό και καθώς οι συνθήκες της ασύρµατης 

µετάδοσης αλλάζουν η δροµολόγηση καθορίζεται και συντηρείται 

αυτόµατα από το DSR. 

 
Το πρωτόκολλο DSR επιτρέπει στους κόµβους να ανακαλύπτουν 

δυναµικά µία διαδροµή πηγής, η οποία οδηγεί – ενδεχοµένως κατά 

µήκος πολλαπλών βηµάτων – σε οποιονδήποτε δυνατό προορισµό στο 

αδόµητο δίκτυο.  Κάθε πακέτο που δροµολογείται µεταφέρει στην 

επικεφαλίδα του (header) µία πλήρη και διατεταγµένη λίστα των 

κόµβων τους οποίους θα χρησιµοποιήσει ως ενδιάµεσους σταθµούς 

µέχρι να φτάσει στον προορισµό του. Η τεχνική αυτή δίνει τη 

δυνατότητα στους ενδιάµεσους κόµβους να µη διατηρούν πλήρως 

ενηµερωµένη πληροφορία δροµολόγησης προκειµένου να 

συµµετάσχουν στη διαδικασία προώθησης πακέτων που ανήκουν σε 

«ξένες» ροές.  

 
 
 
 
 
2. Οι µηχανισµοί λειτουργίας του DSR 
 
Η λειτουργία του DSR επιτυγχάνεται από δύο βασικούς 

µηχανισµούς, οι οποίοι διαχωρίζονται µε σαφή όρια. Οι 

µηχανισµοί αυτοί συνεργάζονται άψογα µεταξύ τους και 

πραγµατοποιούν την ανακάλυψη και συντήρηση των διαδροµών πηγής 

σε ένα δίκτυο αυθαίρετης δοµής. Συγκεκριµένα: 

 
• Ο µηχανισµός «Ανακάλυψη ∆ιαδροµής» (“Route Discovery 

Mechanism”) είναι αυτός χάρη στον οποίο ένας κόµβος – πηγή S 

που επιθυµεί να αποστείλει ένα πακέτο σε ένα κόµβο – προορισµό 

D αποκτά µία διαδροµή πηγής (source route) προς τον προορισµό. 

Ο µηχανισµός αυτός χρησιµοποιείται µονάχα όταν µία πηγή έχει 
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να στείλει ένα πακέτο σε κάποιο προορισµό και δε γνωρίζει ήδη 

µια διαδροµή προς αυτόν. 

 
• Ο µηχανισµός «Συντήρηση ∆ιαδροµής» (“Route Maintenance 

Mechanism”) είναι αυτός χάρη στον οποίο ένας κόµβος – πηγή S 

διαπιστώνει εάν η τοπολογία του δικτύου άλλαξε, κατά τέτοιο 

τρόπο ώστε δεν είναι δυνατή η χρησιµοποίηση µίας ήδη γνωστής 

διαδροµής προς ένα προορισµό D (π.χ. κάποια ζεύξη έχει κοπεί). 

Αµέσως µόλις ο µηχανισµός αυτός διαπιστώσει ότι µία υπάρχουσα 

διαδροµή δεν ισχύει πια, ο S µπορεί στο µέλλον είτε να 

χρησιµοποιήσει µία εναλλακτική ήδη γνωστή διαδροµή προς τον D 

είτε να ενεργοποιήσει το µηχανισµό «Ανακάλυψη ∆ιαδροµής». Ο 

µηχανισµός αυτός ενεργοποιείται σε κάθε περίπτωση που ο S 

ξεκινά τη διαδικασία αποστολής πακέτου προς τον D.  

 
Όπως ήδη έγινε φανερό, στο πρωτόκολλο DSR τόσο ο µηχανισµός 

της ανακάλυψης µιας διαδροµής όσο και ο µηχανισµός συντήρησης 

αυτής λειτουργούν εξ’ ολοκλήρου «κατ’ απαίτηση». Σε αντίθεση 

µε άλλα πρωτόκολλα δροµολόγησης, το DSR δεν απαιτεί περιοδικές 

αποστολές πακέτων κάποιου τύπου µέσα στο δίκτυο. ∆εν υπάρχει, 

για παράδειγµα, ανάγκη για περιοδικές διαφηµίσεις διαδροµών, 

πακέτα ανίχνευσης κατάστασης, ζεύξεων ή ανακάλυψης γειτόνων 

και δεν αφήνεται καµία από αυτές τις λειτουργίες σε πρωτόκολλα 

χαµηλότερων επιπέδων. Η εξ’ ολοκλήρου «κατ’ απαίτηση» 

λειτουργία του DSR και η παντελής έλλειψη περιοδικών 

λειτουργιών επιτρέπουν σε ακίνητα δίκτυα αυθαίρετης δοµής να 

µηδενίζουν τα πλεονάζοντα (overhead) πακέτα ελέγχου µετά από 

µικρό χρόνο λειτουργίας που θα επιτρέψει την ανακάλυψη των 

διαδροµών που απαιτούνται για την επικοινωνία των κόµβων. Σε 

κινούµενα δίκτυα, η πλεονάζουσα πληροφορία που εισάγουν οι 

µηχανισµοί του DSR ανέρχεται στο ελάχιστο δυνατό ποσό που θα 

επιτρέψει τη σωστή διαχείριση των χρησιµοποιούµενων διαδροµών. 

Αυτό συµβαίνει διότι αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου, οι 

οποίες δεν επηρεάζουν τις διαδροµές που χρησιµοποιούνται δεν 

προκαλούν την αντίδραση του πρωτοκόλλου. 

 
 
3. Η µοντελοποίηση του DSR στο Opnet 
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Όπως  έχει ήδη αναφερθεί, όλοι οι αλγόριθµοι υλοποιήθηκαν στον 

ήδη υπάρχοντα κώδικα του DSR. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε το 

µοντέλο του DSR για το εργαλείο προσοµοίωσης OPNET, όπως αυτό 

έχει κατασκευαστεί από το WCTG (Wireless Communications 

Technologies Group) του NIST (National Institute of Standards 

and Technology) των ΗΠΑ. Πρόκειται για ένα ευρέως διαδεδοµένο 

µοντέλο στην ερευνητική κοινότητα, το οποίο έχει 

χρησιµοποιηθεί και σε άλλες έρευνες. Παρ’ όλα αυτά, όµως, 

αρκετά λάθη εντοπίσθηκαν τόσο στον κώδικα του DSR όσο και στον 

τρόπο µε τον οποίο υποστηρίζεται ο κώδικας αυτός από το 

εργαλείο Opnet. 

 
Προκειµένου να γίνει κατανοητή η λειτουργία του συγκεκριµένου 

µοντέλου κρίνεται σκόπιµο να προηγηθεί µία σύντοµη και γενική 

περιγραφή του τρόπου µοντελοποίησης που χρησιµοποιείται από το 

Opnet. Η µοντελοποίηση αυτή διαιρείται σε τρία επίπεδα. Το 

ανώτερο επίπεδο είναι το επίπεδο δικτύου (network level), στο 

οποίο περιγράφονται τα συστατικά και η τοπολογία του δικτύου. 

Το µεσαίο είναι το επίπεδο κόµβου (node level), στο οποίο 

περιγράφεται κάθε στοιχείο που χρησιµοποιείται στο παραπάνω 

επίπεδο µε τη µορφή µιας στοίβας από διαδικασίες. Τέλος, το 

τρίτο επίπεδο είναι το επίπεδο διαδικασίας (process level), 

στο οποίο περιγράφεται κάθε διαδικασία ενός κόµβου µε τη 

βοήθεια µίας µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων, η οποία 

υλοποιείται µε χρήση της γλώσσας Proto – C (ένα υπερσύνολο της 

C).  

 
Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται αναλυτικά τα 

επίπεδα κόµβου και διαδικασίας, καθώς αυτά είναι που ορίζουν 

το καθ’ αυτό πρωτόκολλο. Στο επίπεδο δικτύου απλώς 

τοποθετούνται οι κόµβοι σε κάποιες θέσεις και δηµιουργείται η 

επιθυµητή τοπολογία προκειµένου να εκτελεστούν τα πειράµατα. 

Επίσης, στο επίπεδο αυτό τίθενται οι βασικές παράµετροι, όπως 

για παράδειγµα η εµβέλεια µετάδοσης (transmission range) και η 

κινητικότητα των κόµβων (mobility). 

 
 
3.1. Το επίπεδο κόµβου του DSR 
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Το επίπεδο κόµβου αποτελείται από µία στοίβα από διαδικασίες. 

Κάθε διαδικασία ή οµάδα από διαδικασίες αντιστοιχούν µε τη 

σειρά τους σε ένα από τα επίπεδα του µοντέλου διαστρωµάτωσης 

OSI (βλέπε σχήµα 1). 

 
Το φυσικό επίπεδο αποτελείται από ένα ποµπό και ένα δέκτη: 

wireless_lan_transmitter_0 και wireless_lan_receiver_0. Τα 

µπλοκς αυτά δεν αποτελούν διαδικασίες του Opnet, αλλά ορίζουν 

τον κώδικα C που απαιτείται για τη χρήση του µηχανισµού 

ασύρµατης επικοινωνίας. Ο κώδικας αυτός έχει αναπτυχθεί από 

τους ίδιους τους δηµιουργούς του Opnet. Συγκεκριµένα, το 

φυσικό επίπεδο και το επίπεδο ζεύξης του µοντέλου 

χρησιµοποιούνται αυτούσια όπως δηµιουργήθηκαν για το µοντέλο 

Wireless_Lan. 

 
Το επίπεδο ζεύξης δεδοµένων βασίζεται στο µοντέλο IEEE 802.11 

του Opnet. Οι δηµιουργοί του µοντέλου του DSR έχουν κάνει 

ορισµένες τροποποιήσεις, όπως για παράδειγµα την προσθήκη του 

µηχανισµού αδιάκριτης λήψης και την αποστολή συγκεκριµένων 

µηνυµάτων επιβεβαίωσης και σφαλµάτων επιπέδου MAC. Το επίπεδο 

ζεύξης αποτελείται από δύο διαδικασίες – µπλόκς: το 

wireless_lan_mac_0, το οποίο είναι το καθ’ αυτό πρωτόκολλο 

802.11 και το wireless_lan_intf_0,  το οποίο αποτελεί µία 

απαιτούµενη διεπαφή µε το ανώτερο επίπεδο. 

 
Το επίπεδο δικτύου αποτελεί τον πυρήνα του µοντέλου κόµβου του 

DSR, αφού περιέχει τη διαδικασία δροµολόγησης. Όπως και το 

προηγούµενο µοντέλο, έτσι και αυτό είναι χωρισµένο σε δύο 

διαδικασίες: η διαδικασία δροµολόγησης καλείται dsr_routing 

ενώ η διαδικασία διεπαφής µε τα ανώτερα επίπεδα καλείται 

dsr_intf. 

 
Τα ανώτερα επίπεδα προσοµοιώνονται κάνοντας χρήση δύο 

διαδικασιών. Η src είναι µία διαδικασία του Opnet, η οποία 

παράγει τα πακέτα δεδοµένων προκειµένου να δηµιουργηθεί η 

απαιτούµενη κάθε φορά κίνηση πληροφορίας στο δίκτυο. Αντίθετα, 

η διαδικασία receiver είναι υπεύθυνη για την παραλαβή των 

πακέτων δεδοµένων που καταφθάνουν σε ένα κόµβο. Αφού τα πακέτα 
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υποστούν την κατάλληλη επεξεργασία τελικά καταστρέφονται από 

τη διαδικασία αυτή.  

 
Τέλος, στο µοντέλο κόµβου υπάρχει και η διαδικασία mobil. Η 

διαδικασία αυτή αναλαµβάνει τον καθορισµό της κινητικότητας 

κάθε κόµβου στο δίκτυο. Συγκεκριµένα, η default κατάσταση 

είναι η κίνηση µπιλιάρδου, όπου κάθε κόµβος επιλέγει µία 

κατεύθυνση και την ακολουθεί µε σταθερή ταχύτητα µέχρι τα 

γεωγραφικά όρια του χώρου προσοµοίωσης, οπότε και «ανακλάται» 

επιλέγοντας µία νέα τυχαία κατεύθυνση. 

 

Σχήµα 1: Το επίπεδο κόµβου του DSR  
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3.2. Το επίπεδο διαδικασίας του DSR 
 
Στην ενότητα αυτή γίνεται µία περιγραφή του τρόπου υλοποίησης 

του µοντέλου της διαδικασίας dsr_routing. Το ενδιαφέρον 

εστιάζεται κυρίως στους µηχανισµούς ανακάλυψης και συντήρησης 

διαδροµής, ενώ γίνεται και µία αναφορά στον τρόπο µε τον οποίο 

οργανώνονται οι µνήµες cache που διατηρούν τις διαδροµές. 

Τέλος, περιγράφεται η λειτουργία της µηχανής καταστάσεων που 

είναι υπεύθυνη για την υλοποίηση των παραπάνω. 

 
 
3.2.1. Ο µηχανισµός «Ανακάλυψης ∆ιαδροµής» 
 
Ο µηχανισµός ανακάλυψης διαδροµής υλοποιείται κάνοντας χρήση 

της διαδικασίας µη προωθητικών αιτήσεων, δηλαδή, όπως ακριβώς 

περιγράφεται αυτός στο πρωτόκολλο του DSR. Το όριο των βηµάτων 

εισάγεται σαν πεδίο της επικεφαλίδας των πακέτων του DSR και 

δεν υλοποιείται µε το πεδίο TTL του IP. Επίσης, η υλοποίηση 

υποθέτει ότι η διάµετρος του δικτύου – άρα και ο µέγιστος 

αριθµός βηµάτων – είναι 7. Ακόµα, χρησιµοποιείται η τεχνική 

της απάντησης µε χρήση αποθηκευµένων διαδροµών. Υπάρχει η 

τεχνική αποφυγής καταιγισµού απαντήσεων, η οποία υλοποιείται 

µε χρήση της καθυστέρησης των απαντήσεων, αλλά και µε χρήση 

του µηχανισµού αδιάκριτης λήψης. ∆εν υλοποιούνται η αναζήτηση 

δακτυλίου και η αποθήκευση έµµεσης πληροφορίας δροµολόγησης – 

µε εξαίρεση στα πακέτα σφάλµατος. 

 
Σε περίπτωση αποστολής πακέτου αίτησης διαδροµής µετά από τη 

λήψη ενός σφάλµατος διαδροµής, δε χρησιµοποιείται ο µηχανισµός 

µη προωθητικής αίτησης, αφού οι γειτονικοί κόµβοι δεν είναι 

δυνατό να έχουν στην cache τους έγκυρη διαδροµή για τον 

προορισµό. Τέλος, δεν υλοποιείται ο µηχανισµός αυξηµένης 

διάδοσης µηνυµάτων σφάλµατος µε την επισύναψη του πακέτου 

σφάλµατος διαδροµής στο πακέτο της νέας αίτησης. 

 
 
3.2.2. Ο µηχανισµός «Συντήρησης ∆ιαδροµής» 
 
Στο µοντέλο του DSR ως επίπεδο ζεύξης χρησιµοποιείται το 

επίπεδο MAC του IEEE 802.11. Έτσι, αυτό είναι το επίπεδο που 

παρέχει τα µηνύµατα επιβεβαίωσης και σφαλµάτων που απαιτούνται 
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από το επίπεδο δροµολόγησης. Πιο συγκεκριµένα, το µοντέλο δε 

διαθέτει ενταµιευτή επαναµετάδοσης, αλλά µέσω ενός 

χρονοµετρητή παρατηρεί ότι δεν έχει ληφθεί η απαραίτητη 

επιβεβαίωση για ένα πακέτο δεδοµένων που µεταδόθηκε στο 

παρελθόν. Ο µηχανισµός αυτός παράλληλα ελέγχει και την ορθή 

λειτουργία του επιπέδου ζεύξης, καθώς σε προκαθορισµένο χρόνο 

πρέπει να ληφθεί είτε ένα πακέτο επιβεβαίωσης είτε ένα πακέτο 

σφάλµατος για κάθε πακέτο που έχει ήδη αποσταλεί.  

 
Όταν ένας κόµβος, µέσω του µηχανισµού αδιάκριτης λήψης, 

ακούσει ένα πακέτο σφάλµατος διαδροµής, αµέσως ελέγχει την 

cache διαδροµών του για να διαγράψει τη ζεύξη που το πακέτο 

φέρει ως κοµµένη, ανεξάρτητα από το εάν περιλαµβάνεται στη 

διαδροµή πηγής του πακέτου ή όχι. 

 
 
3.2.3. Η οργάνωση των caches διαδροµών 
 
Η cache διαδροµών κάθε κόµβου είναι ένας δι-διάστατος πίνακας. 

Οι γραµµές του δεικτοδοτούνται µε τις διευθύνσεις επιπέδου 

δικτύου των κόµβων. Κάθε γραµµή του περιέχει µία λίστα από τις 

διευθύνσεις των κόµβων οι οποίοι αποτελούν τη διαδροµή πηγής 

από τον παρόντα κόµβο προς τον προορισµό.  ∆εδοµένου αυτού του 

τρόπου οργάνωσης, προκύπτει ότι για κάθε δυνατό προορισµό στο 

δίκτυο µπορεί να αποθηκευτεί µόνο µία διαδροµή. Πειραµατικά, 

αποδεικνύεται ότι η διαδροµή αυτή είναι και η συντοµότερη.   

 
 
3.3. Η µηχανή καταστάσεων του µοντέλου διαδικασίας του DSR 

 
Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων 

που υλοποιεί το µοντέλο διαδικασίας του DSR. Ακολουθεί µία 

αναλυτική περιγραφή του ρόλου που διαδραµατίζει κάθε µία από 

αυτές τις καταστάσεις. 

 
Pre-init: Η πρώτη αρχικοποίηση του κόµβου λαµβάνει χώρα. 

Συγκεκριµένα, αποδίδεται στον κόµβο η διεύθυνση δικτύου και 

ελέγχεται η εγκυρότητα αυτής στο υπόλοιπο δίκτυο.  

 

 24



Αθανασοπούλου Χαρίκλεια 

Init: Γίνεται αρχικοποίηση όλων των µεταβλητών, των 

στατιστικών και των παραµέτρων προσοµοίωσης που 

χρησιµοποιούνται στο µοντέλο διαδικασίας. 

 
Idle: Είναι η κατάσταση στην οποία η διαδικασία αναµένει να 

συµβεί ένα γεγονός (event). 

 
Upper Layer Arrival: Η κατάσταση αυτή χειρίζεται κάθε πακέτο 

δεδοµένων, το οποίο δηµιουργείται από τη διαδικασία src του 

κόµβου και φτάνει στη διαδικασία δροµολόγησης µέσω της 

διεπαφής dsr_intf έχοντας ένα συγκεκριµένο κόµβο – προορισµό. 

 
MAC Layer Arrival: Η κατάσταση αυτή χειρίζεται κάθε πακέτο που 

παραλαµβάνεται από το επίπεδο ζεύξης. Ανάλογα µε τον τύπο του 

πακέτου (δεδοµένων, αίτησης, απάντησης ή σφάλµατος) καλείται ο 

αντίστοιχος µηχανισµός του DSR που χρειάζεται για να το 

χειριστεί.  

 
Send Reply: Καλείται όταν παρέλθει το χρονικό διάστηµα 

αναµονής (timeout) που αφορά σε ένα πακέτο αίτησης που έστειλε 

ένας κόµβος. Το γεγονός αυτό σηµατοδοτεί ότι το προηγούµενο 

βήµα της αίτησης διαδροµής απέτυχε, συνεπώς ένα νέο πακέτο 

αίτησης παράγεται και στέλνεται από τον κόµβο.     

 
Ack: Χειρίζεται κάθε επιβεβαίωση που φτάνει από το επίπεδο 

ζεύξης 802.11. Έτσι βεβαιώνεται ότι η ζεύξη που 

χρησιµοποιήθηκε για την αποστολή του τελευταίου πακέτου 

δεδοµένων είναι όντως ενεργή και συνεπώς ο κόµβος µπορεί να 

την χρησιµοποιήσει ξανά σύντοµα για να στείλει πακέτα 

δεδοµένων µέσω αυτής. Επίσης, ακυρώνει την αντίστροφη µέτρηση 

που είχε τεθεί από το µηχανισµό ελέγχου σφάλµατος, ο οποίος 

περίµενε αυτή την επιβεβαίωση. 

 
Error: Καλείται όταν ένα σφάλµα ληφθεί από το επίπεδο ζεύξης 

802.11. Η ζεύξη που χρησιµοποιήθηκε για να αποσταλεί το µη 

επιβεβαιωµένο (unacknowledged) πακέτο δεδοµένων χαρακτηρίζεται 

πλέον κοµµένη (broken), διαγράφεται από την cache διαδροµών 

ενώ ένα πακέτο σφάλµατος αποστέλλεται µε προορισµό την πηγή 

του πακέτου.    
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No Reply: Καλείται όταν δε λαµβάνεται απάντηση σε προηγηθείσα 

αίτηση διαδροµής. Αν βρισκόµαστε µέσα στα αποδεκτά χρονικά 

όρια αναµονής, κατασκευάζεται και µεταδίδεται ένα νέο πακέτο 

αίτησης στον επιθυµητό προορισµό. ∆ιαφορετικά, θεωρείται ότι 

έχει γίνει κάποιο λάθος και η προσοµοίωση τερµατίζεται. 

 

 

Σχήµα 2: Η µηχανή καταστάσεων του DSR 

 

 

3.4. Οι τύποι των πακέτων του DSR 
 
Το πρωτόκολλο DSR υπαγορεύει τη χρήση πέντε τύπων πακέτων. 

Πρόκειται για τα πακέτα αίτησης για προώθηση (request_packet), 

απάντησης σε αίτηση για προώθηση (reply_packet), δεδοµένων 

(data_packet), δεδοµένων ανώτερου επιπέδου (upper_data_packet) 

και λάθους (error_packet).  Στα σχήµατα που ακολουθούν 

φαίνεται η µορφή των πακέτων αυτών.  

 
Πληροφορίες σχετικές µε τη σηµασία και τη χρησιµότητα των 

πεδίων υπάρχουν στο παράρτηµα Α.   
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Σχήµα 3: dsr_request_packet 

 

 

Σχήµα 4: dsr_reply_packet 

 

 

Σχήµα 5: dsr_data_packet 

 

 

Σχήµα 6: dsr_upper_data_packet 

 

 

Σχήµα 7: dsr_error_packet 
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Σε αυτό το µέρος της εργασίας περιγράφεται ο τρόπος µε τον 

οποίο ενσωµατώθηκε ο αλγόριθµος GTFT στον κώδικα του 

πρωτοκόλλου DSR. Αρχικά, γίνεται µία θεωρητική παρουσίαση του 

αλγορίθµου, περιγράφονται τα χαρακτηριστικά του και 

προσδιορίζονται πλήρως οι σχέσεις που χρησιµοποιούνται. Στη 

συνέχεια, παρουσιάζεται ο τρόπος µε τον οποίο έγινε η 

προγραµµατιστική υλοποίηση στο Opnet και περιγράφονται οι 

βασικότερες αλλαγές και προσθήκες που έγιναν στον κώδικα του 

DSR. 

 
 
1. Θεωρητική προσέγγιση του GTFT 
 
Ο αλγόριθµος αυτός τείνει να εξισώνει το ποσοστό αιτήσεων για 

προώθηση κίνησης που εξυπηρετούνται από ένα κόµβο Α για 

λογαριασµό άλλων κόµβων µε το αντίστοιχο ποσοστό αιτήσεων που 

εξυπηρετούνται από άλλους κόµβους για λογαριασµό του κόµβου Α. 

Ένας ενδιάµεσος κόµβος είναι σε θέση να αποδεχτεί µία 

συγκεκριµένη αίτηση µόνο στην περίπτωση που το ποσοστό 

αιτήσεων που έχει εξυπηρετηθεί συνολικά από το δίκτυο για 

λογαριασµό αυτού του κόµβου είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο 

ποσοστό αιτήσεων που ο ίδιος αυτός κόµβος έχει εξυπηρετήσει 

για λογαριασµό άλλων.  

 
Με αυτό τον τρόπο, κάθε κόµβος φαίνεται να έχει σηµαντικό 

κίνητρο προκειµένου να αποδεχτεί µία εξωτερική αίτηση 

προώθησης. Πιο συγκεκριµένα, θεωρούµε το λόγο 

 

Abyreceivedrequestsof
Abyservedrequestsof

#
#

         

(1) 

 
ως το ποσοστό αιτήσεων που έχουν εξυπηρετηθεί από ένα κόµβο Α 

για λογαριασµό άλλων κόµβων. Ακολουθώντας το ίδιο πρότυπο, 

θεωρούµε το λόγο 

 

Abymaderequestsof
Aforservedrequestsof

#
#

        

  (2) 
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ως το ποσοστό αιτήσεων που έχουν εξυπηρετηθεί για λογαριασµό 

ενός κόµβου Α από τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου 

συνολικά. Προκειµένου να αποφευχθεί κάθε πιθανότητα σύγχυσης, 

στο υπόλοιπο της εργασίας ακολουθείται η εξής σύµβαση: 

 

othersbymetomaderequests
othersforhandledrequestsgaveihelpofamount =      

(3) 

 
και 

 

mebymaderequests
meforhandledrequestsreceivedihelpofamount =     

(4) 

 
Σε αυτή την περίπτωση, η συνθήκη που ελέγχεται από κάθε κόµβο 

προκειµένου αυτός να αποφανθεί αν θα αποδεχτεί ή όχι µία 

συγκεκριµένη αίτηση προώθησης κίνησης κατά την άφιξή της 

παρουσιάζεται στη συνέχεια: 

 
gaveihelpofamountgenreceivedihelpofamount >+      

(5) 

 
όπου gen είναι ένας µικρός θετικός ακέραιος αριθµός, ο οποίος 

χρησιµοποιείται για την αποφυγή φαινοµένων αδιεξόδου 

(deadlock) κυρίως κατά τη διάρκεια της εκκίνησης του δικτύου.  

 
Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνεται µία κατά το δυνατό 

αναλυτική περιγραφή του αλγορίθµου. Για λόγους που αποσκοπούν 

στην καλύτερη κατανόηση του κειµένου, η περιγραφή του 

αλγορίθµου διακρίνεται σε δύο βασικές περιπτώσεις. Η πρώτη 

περίπτωση αφορά τις διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα κατά την 

άφιξη ενός πακέτου που αναγγέλλει την αίτηση για προώθηση 

κίνησης, ενώ η δεύτερη περιγράφει τις διαδικασίες που 

ενεργοποιούνται κατά την άφιξη ενός πακέτου που γνωστοποιεί 

την απάντηση σε µία τέτοιου τύπου προηγούµενη αίτηση. 

 
 
1.1. Άφιξη πακέτου αίτησης για προώθηση 
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Ας ξεκινήσουµε παρουσιάζοντας τις διαδικασίες που 

ενεργοποιούνται σε ένα κόµβο κατά την άφιξη σε αυτόν ενός 

πακέτου που ζητά την άδεια για προώθηση κίνησης. Αµέσως µόλις 

αναγνωριστεί από τον κόµβο ο τύπος του συγκεκριµένου πακέτου, 

γίνεται σύγκριση µεταξύ των λόγων (3) και (4) κάνοντας χρήση 

της συνθήκης (5). 

 
Αν το αποτέλεσµα είναι θετικό, δηλαδή η συνθήκη (5) είναι 

αληθής, η αίτηση για προώθηση γίνεται αποδεκτή και στη 

συνέχεια: 

 
• Αν µετά τον κόµβο Α υπάρχει επόµενος ενδιάµεσος σταθµός, 

τότε αρκεί η απλή προώθηση του πακέτου αίτησης στον επόµενο 

υποψήφιο ενδιάµεσο κόµβο, προφανώς, αφού το πακέτο υποστεί 

πρώτα κατάλληλη επεξεργασία ώστε να συνεχίσει σωστά το 

«ταξίδι» του. 

 
• Σε διαφορετική περίπτωση, δηλαδή αν µετά τον κόµβο Α δεν 

υπάρχει επόµενος ενδιάµεσος σταθµός, ενεργοποιείται άµεσα η 

διαδικασία θετικής απάντησης. Συγκεκριµένα, κατασκευάζεται 

ένα νέο πακέτο - τύπου απάντησης – το οποίο έχει ως 

προορισµό τον κόµβο που ήταν η πηγή της αίτησης. Αυτό το 

πακέτο συµπεριλαµβάνει στις πληροφορίες του ολόκληρο το 

αντίθετο δροµολόγιο που οδηγεί πίσω στην πηγή της αίτησης. 

Επίσης, έχει τον ίδιο αύξοντα αριθµό µε το πακέτο της 

αντίστοιχης αίτησης, ενώ στο πεδίο απάντησης που διαθέτει 

τίθεται η θετική τιµή 1 (ένα). 

 
∆ιαφορετικά, αν το αποτέλεσµα είναι αρνητικό, δηλαδή η συνθήκη 

(5) είναι ψευδής, η αίτηση για προώθηση απορρίπτεται και στη 

συνέχεια: 

 
• Ο κόµβος Α ενεργοποιεί άµεσα τη διαδικασία αρνητικής 

απάντησης. Συγκεκριµένα, κατασκευάζεται ένα νέο πακέτο - 

τύπου απάντησης – το οποίο έχει ως προορισµό τον κόµβο που 

ήταν η πηγή της αίτησης. Αυτό το πακέτο συµπεριλαµβάνει στις 

πληροφορίες του ολόκληρο το αντίθετο δροµολόγιο που οδηγεί 

πίσω στην πηγή της αίτησης. Επίσης, έχει τον ίδιο αύξοντα 
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αριθµό µε το πακέτο της αντίστοιχης αίτησης, ενώ στο πεδίο 

απάντησης που διαθέτει τίθεται η αρνητική τιµή 0 (µηδέν). 

 
 
1.2. Άφιξη πακέτου απάντησης σε αίτηση για προώθηση 
 
Συνεχίζουµε παρουσιάζοντας τις διαδικασίες που ενεργοποιούνται 

σε ένα κόµβο κατά την άφιξη σε αυτόν ενός πακέτου απαντά σε 

προηγούµενη αίτηση άδειας για προώθηση κίνησης. Αµέσως µόλις 

αναγνωριστεί από τον κόµβο ο τύπος του συγκεκριµένου πακέτου, 

γίνεται ανάγνωση του πεδίου απάντησης. Συγκεκριµένα: 

 
Αν ο κόµβος Α είναι ο προορισµός του πακέτου απάντησης, δηλαδή 

είναι η πηγή του πακέτου αίτησης, τότε: 

 
• Αν η τιµή του πεδίου απάντησης είναι θετική, γεγονός που 

σηµαίνει ότι η αίτηση για προώθηση έχει γίνει αποδεκτή από 

όλους τους ενδιάµεσους σταθµούς, ο κόµβος Α είναι έτοιµος 

για την αποστολή των πακέτων δεδοµένων του, αφού πρώτα 

αυξήσει κατά ένα το µετρητή requests handled form me.  

  
• Σε διαφορετική περίπτωση, δηλαδή αν η τιµή του πεδίου 

απάντησης είναι αρνητική, γεγονός που σηµαίνει ότι η αίτηση 

για προώθηση απορρίφθηκε από κάποιο ενδιάµεσο σταθµό, ο 

κόµβος Α απλώς καταγράφει την απόρριψη µε τη µορφή αρνητικής 

απάντησης, χωρίς φυσικά να ενεργοποιήσει τη συνάρτηση που 

είναι υπεύθυνη για την αποστολή των πακέτων δεδοµένων. 

 
∆ιαφορετικά, αν ο κόµβος Α δεν είναι ο προορισµός του πακέτου 

απάντησης, δηλαδή είναι κάποιος ενδιάµεσος σταθµός, τότε: 

 
• Αν η τιµή του πεδίου απάντησης είναι θετική, γεγονός που 

σηµαίνει ότι όλοι οι ενδιάµεσοι σταθµοί – 

συµπεριλαµβανοµένου και του παρόντος – έχουν αποδεχτεί την 

αίτηση για προώθηση, ο κόµβος Α αναλαµβάνει την αποστολή του 

πακέτου απάντησης στον επόµενο ενδιάµεσο σταθµό ακολουθώντας 

το αντίθετο δροµολόγιο από εκείνο της αντίστοιχης αίτησης, 

αφού πρώτα αυξήσει κατά ένα το µετρητή requests handled for 

others. 
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• Σε διαφορετική περίπτωση, δηλαδή αν η τιµή του πεδίου 

απάντησης είναι αρνητική, ο κόµβος Α απλώς φροντίζει για την 

αποστολή του πακέτου απάντησης στον επόµενο ενδιάµεσο 

σταθµό.  

 
 

 

 

2. Ενσωµάτωση του GTFT στο DSR 
 
Ο αλγόριθµος GTFT που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα, 

υλοποιήθηκε εύκολα µε κάποιες προσθήκες και αλλαγές στον 

κώδικα του DSR. Το κύριο ποσοστό του νέου κώδικα προστέθηκε 

ακριβώς πριν την κλήση της συνάρτησης, η οποία είναι υπεύθυνη 

για την αποστολή των πακέτων δεδοµένων (dsr_transmit_data). 

Στο σηµείο αυτό είναι γνωστός ο επιθυµητός προορισµός των 

πακέτων δεδοµένων που περιµένουν να αποσταλούν καθώς και το 

πλήρες δροµολόγιο προς αυτόν, το οποίο  είτε έχει προκύψει από 

τη διαδικασία αναζήτησης διαδροµής είτε έχει προσδιοριστεί από 

το µηχανισµό συντήρησης (υπάρχει ήδη γνωστό δροµολόγιο 

αποθηκευµένο στην αντίστοιχη cache). 

 
2.1. Οι νέες συναρτήσεις 
 
Συγκεκριµένα, δηµιουργήθηκαν  και ενσωµατώθηκαν στον κώδικα 

του DSR έξι νέες συναρτήσεις. Η λειτουργία κάθε µιας από αυτές 

περιγράφεται στη συνέχεια. 

 
start_forward_request: Η συνάρτηση αυτή είναι υπεύθυνη για την 

έναρξη της διαδικασίας ελέγχου για την αποδοχή ή απόρριψη µίας 

αίτησης για προώθηση.  Καλείται από τον κόµβο – πηγή που 

επιθυµεί να αποστείλει δεδοµένα, κατασκευάζει το πακέτο 

αίτησης για προώθηση και το αποστέλλει στον πρώτο ενδιάµεσο 

σταθµό. Κατά συνέπεια, το µόνο όρισµα που δέχεται είναι η 

διεύθυνση προορισµού, δηλαδή η διεύθυνση του πρώτου ενδιάµεσου 

σταθµού. 

void start_forward_request (int destination_dsr_address)   

 
handle_forward_request: Η συνάρτηση αυτή καλείται κάθε φορά 

που ένας κόµβος λαµβάνει ένα πακέτο τύπου «αίτησης για 
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προώθηση». Ο κόµβος αποφασίζει µε βάση τη συνθήκη (5) αν θα 

αποδεχτεί ή όχι την αίτηση. Αν ο κόµβος τυχαίνει να είναι ο 

τελευταίος ενδιάµεσος σταθµός αναλαµβάνει να ξεκινήσει τη 

διαδικασία απάντησης (η διαδικασία είναι ίδια είτε πρόκειται 

για θετική είτε για αρνητική απάντηση). Αν ο κόµβος δεν είναι 

ο τελευταίος ενδιάµεσος σταθµός προωθεί το πακέτο αίτησης στον 

επόµενο σταθµό σε περίπτωση που ο ίδιος αποδέχτηκε την αίτηση, 

διαφορετικά ξεκινά τη διαδικασία αρνητικής απάντησης. Το µόνο 

όρισµα αυτής της συνάρτησης είναι ένας δείκτης στο πακέτο 

αίτησης για προώθηση. 

void handle_forward_request (Packet* fw_req_pk_ptr) 

 
forward_forward_request: Η συνάρτηση αυτή καλείται από κάποιο 

κόµβο, ο οποίος έχει ήδη λάβει και επεξεργαστεί ένα πακέτο 

αίτησης και τώρα πρέπει να το προωθήσει στον επόµενο ενδιάµεσο 

σταθµό. Κατά συνέπεια, το µόνο όρισµα που απαιτείται είναι ο 

δείκτης στο αντίστοιχο πακέτο αίτησης. 

void forward_forward_request (Packet* fw_req_pk_ptr) 

 
start_forward_reply: Η συνάρτηση αυτή καλείται από τον αρµόδιο 

κόµβο κάθε φορά που µία απάντηση σε αίτηση για προώθηση είναι 

έτοιµη. Αναλαµβάνει την κατασκευή του αντίστοιχου πακέτου 

απάντησης και ενεργοποιεί τη διαδικασία απάντησης 

αποστέλλοντας αυτό το πακέτο στον πρώτο ενδιάµεσο σταθµό 

ακολουθώντας ακριβώς το ανάποδο δροµολόγιο (από τον προορισµό 

της αρχικής αίτησης προς την πηγή αυτής). Τα ορίσµατα που 

απαιτούνται σε αυτή την περίπτωση είναι ο δείκτης στο 

αντίστοιχο πακέτο αίτησης και η τιµή της απάντησης: 1 για 

θετική απάντηση και 0 για αρνητική. 

void start_forward_reply (Packet* fw_req_pk_ptr, int answer) 
 

handle_forward_reply: Η συνάρτηση αυτή καλείται κάθε φορά που 

ένας κόµβος λαµβάνει ένα πακέτο τύπου «απάντησης σε αίτηση για 

προώθηση». Αν ο κόµβος αυτός είναι η πηγή της αίτησης, τότε αν 

η απάντηση είναι θετική καλείται η συνάρτηση που είναι 

υπεύθυνη για την αποστολή των δεδοµένων, διαφορετικά τα 

δεδοµένα δεν αποστέλλονται και το περιστατικό καταγράφεται ως 

αρνητική απάντηση. Αν ο κόµβος είναι κάποιος ενδιάµεσος 
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σταθµός, τότε το πακέτο απλώς προωθείται στον επόµενο κόµβο. 

Το µόνο όρισµα που δέχεται αυτή η συνάρτηση είναι και πάλι ο 

δείκτης στο αντίστοιχο πακέτο απάντησης. 

void handle_forward_reply (Packet* fw_rep_pk_ptr) 
 
 
forward_forward_reply: Η συνάρτηση αυτή καλείται από κάποιο 

κόµβο, ο οποίος έχει ήδη λάβει και επεξεργαστεί ένα πακέτο 

απάντησης σε αίτηση και τώρα πρέπει να το προωθήσει στον 

επόµενο ενδιάµεσο σταθµό. Κατά συνέπεια, το µόνο όρισµα που 

απαιτείται είναι ο δείκτης στο αντίστοιχο πακέτο αίτησης. 

void forward_forward_request (Packet* fw_req_pk_ptr)   

 
 
2.2. Οι νέοι τύποι πακέτων 
 
Στην ενότητα αυτή περιγράφονται οι δύο νέοι τύποι πακέτων που 

κατασκευάστηκαν προκειµένου να ενσωµατωθεί ο GTFT στον κώδικα 

του DSR. Για λόγους συµβατότητας και οµοιοµορφίας διατηρήθηκε 

ανάλογο µοτίβο κατασκευής µε το ήδη υπάρχον, όπως προκύπτει 

από το πρωτόκολλο του DSR. Η µορφή των νέων πακέτων µοιάζει µε 

εκείνη των πακέτων που περιγράφηκαν στην ενότητα 3.4. του 

δεύτερου µέρους.   

 
 
2.2.1. Το πακέτο «αίτησης για προώθηση» 
 
Το πακέτο αίτησης για προώθηση προκύπτει άµεσα και µε 

ελάχιστες αλλαγές από το πακέτο που επιστρέφεται σαν 

αποτέλεσµα της συνάρτησης που υλοποιεί την αναζήτηση του 

δροµολογίου στον αλγόριθµο DSR. Κατά συνέπεια, το νέο πακέτο 

διατηρεί αναλλοίωτη την πληροφορία που σχετίζεται µε ολόκληρο 

το µονοπάτι προς τον τελικό προορισµό, ενώ αλλάζει ο τύπος του 

πακέτου και προστίθεται ένα επιπλέον πεδίο, το οποίο θα 

διατηρεί έναν αύξοντα αριθµό αναγνωριστικού χαρακτήρα. Ο νέος 

τύπος αυτού του πακέτου καλείται “Forward_Request_Packet_Type” 

και η δοµή του παρουσιάζεται στο σχήµα 8. 
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Σχήµα 8: Forward_Request_Packet_Type 

 

2.2.2. Το πακέτο «απάντησης σε αίτηση για προώθηση» 
 
Το πακέτο αυτό προκύπτει άµεσα από το αντίστοιχο «πακέτο 

αίτησης για προώθηση», αρκεί να αντιστραφεί το δροµολόγιο, 

αφού πλέον η κατεύθυνση είναι από τον προορισµό της αίτησης 

προς την πηγή αυτής. Μία ακόµα απαραίτητη αλλαγή είναι η 

προσθήκη ενός επιπλέον πεδίου, το οποίο θα περιέχει την 

απάντηση στην αίτηση για προώθηση. Προφανώς, το πεδίο µε τον 

αύξοντα αριθµό αναγνωριστικού χαρακτήρα θα εξακολουθεί να 

υπάρχει και θα έχει την ίδια τιµή µε το πακέτο της αντίστοιχης 

αίτησης, έτσι ώστε να αποφεύγονται συγχύσεις. Ο νέος τύπος 

αυτού του πακέτου καλείται “Forward_Reply_Packet_Type” και η 

δοµή του παρουσιάζεται στο σχήµα 9. 

 

 

Σχήµα 9: Forward_Reply_Packet_Type 

 

Στο Παράρτηµα Α παρατίθενται πίνακες οι οποίοι αναφέρουν το 

µέγεθος και τη λειτουργικότητα κάθε πεδίου των πακέτων. 

Επίσης, παρατίθεται συγκεντρωτικός πίνακας µε τη λειτουργία 

των έξι νέων συναρτήσεων που περιγράφηκαν στην ενότητα 2.1.   

 
 
2.3. Οι µετρητές requests_handled_for_me και 
requests_handled_for_others 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί (ενότητα Γ1), κάθε κόµβος διαθέτει δύο 

µετρητές: forward_requests_handled_for_me και 

forward_requests_handled_for_others. Όπως µαρτυρά και το όνοµά 

τους ο πρώτος µετρητής απαριθµεί τις αιτήσεις που 
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εξυπηρετήθηκαν συνολικά για χάρη ενός κόµβου, ενώ ο δεύτερος 

µετρητής απαριθµεί το σύνολο των αιτήσεων που ο κόµβος αυτός 

εξυπηρέτησε για λογαριασµό άλλων ξένων ροών κίνησης.  

 
Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να παρατηρηθεί πως στο 

προγραµµατιστικό µέρος, η αύξηση αυτών των µετρητών γίνεται 

κατά τη διαδικασία της απάντησης και όχι κατά τη διαδικασία 

της αίτησης για προώθηση. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται να 

θεωρήσει λαθεµένα ένας ενδιάµεσος κόµβος ότι θα προωθήσει 

κίνηση δεδοµένων «ξένης» ροής αν κάποιος άλλος επόµενος 

σταθµός στη συνέχεια αρνηθεί. Αντίθετα, κατά τη διαδικασία της 

απάντησης υπάρχει βεβαιότητα για τη συνολική τύχη της αίτησης. 
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∆’ ΜΕΡΟΣ : ΝΕΕΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΙΚΕΣ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ
την ενότητα αυτή παρουσιάζονται κάποιες νέες αλγοριθµικές 

εχνικές µε απώτερο σκοπό τη δηµιουργία και ενδυνάµωση 

ινήτρων για προώθηση «ξένων» ροών κίνησης από όλους τους 

όµβους ενός ασύρµατου δικτύου αυθαίρετης δοµής. Συγκεκριµένα, 

αρουσιάζονται µία παραλλαγή του GTFT και ένας νέος αλγόριθµος 

ου στηρίζεται στην προσπάθεια εξισορρόπησης των ρυθµών των 

οσών βοήθειας που λαµβάνονται και δίδονται από κάθε κόµβο.  

. Το πρόβληµα του απλού GTFT 

πως θα δούµε αναλυτικά και στο πέµπτο µέρος της εργασίας, ο 

λγόριθµος GTFT δουλεύει καλά και δίνει κίνητρο για συνεργασία 

τους κόµβους ενός δικτύου αυθαίρετης δοµής. Κάθε κόµβος 

ποδέχεται µία αίτηση για προώθηση κίνησης «ξένης» ροής αρκεί 

αι ο ίδιος να έχει βοηθηθεί αναλόγως στο παρελθόν από το 

ύνολο του δικτύου. Το κίνητρο για όλους τους κόµβους είναι 

µφανές, οπότε ο κάθε κόµβος βοηθάει προκειµένου και ο ίδιος 

α βοηθηθεί αργότερα. Με τον τρόπο αυτό το κλίµα συνεργασίας 

πιτυγχάνεται πολύ γρήγορα και το throughput του δικτύου 
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αποκτά υψηλή τιµή. Επίσης, τα ποσοστά βοήθειας που δίδονται 

και λαµβάνονται από κάθε κόµβο συγκλίνουν µεταξύ τους και 

µάλιστα σε υψηλή τιµή που πλησιάζει το 100%. Οι αρνητικές 

απαντήσεις (απορρίψεις αιτήσεων) είναι µηδενικές ή ελάχιστες 

και παρατηρούνται µόνο κατά τα πρώτα δευτερόλεπτα αµέσως µετά 

την εκκίνηση του δικτύου. 

 
Ο αλγόριθµος, όµως, παύει να δουλεύει καλά σε περιπτώσεις όπου 

στο δίκτυο εµφανίζονται εγωιστικές συµπεριφορές. Όπως και οι 

ίδιοι οι εµπνευστές του GTFT έχουν παρατηρήσει στην εργασία 

τους, η ύπαρξη ενός και µόνο κόµβου εγωιστή είναι δυνατό να 

έχει δραµατική επίπτωση τόσο στο συνολικό throughput του 

δικτύου, όσο και στα επιµέρους σηµεία σύγκλισης των ποσοστών 

ληφθείσας και δοθείσας βοήθειας κάθε κόµβου. Και το φαινόµενο 

αυτό είναι λογικό, αφού η συνεχής απόρριψη αιτήσεων από τον 

κόµβο εγωιστή αφαιρεί το κίνητρο για συνεργασία και από τους 

υπόλοιπους κόµβους: αφού ο ίδιος δεν εξυπηρετείται χάνει πλέον 

το κίνητρο να εξυπηρετήσει και αυτός. Το αποτέλεσµα είναι 

άµεσο και γίνεται όλο και πιο οδυνηρό για το δίκτυο καθώς το 

πλήθος των εγωιστών κόµβων αυξάνει σε µία συγκεκριµένη 

τοπολογία.      

 
 
2.1. GTFT µε χρήση της ιδιότητας της γειτονίας (N-GTFT) 
 
Ο αλγόριθµος που περιγράφεται στην παρούσα ενότητα αποτελεί 

µία απλή επέκταση του  αλγορίθµου GTFT. Σε αυτή την περίπτωση 

λαµβάνεται κατά νου η ιδιότητα που έχουν οι κόµβοι σε ένα 

δίκτυο να γειτονεύουν µε κάποιους άλλους κόµβους. 

Συγκεκριµένα, σε ένα δίκτυο αυθαίρετης δοµής κάθε κόµβος 

γειτονεύει µε τόσους κόµβους όσοι ακριβώς ανήκουν στην περιοχή 

εµβέλειάς του, άρα είναι σε θέση να επικοινωνεί άµεσα µε 

αυτούς, χωρίς την ανάγκη ύπαρξης διαµεσολαβητών. 

 
Στο συγκεκριµένο αλγόριθµο η βασική ιδέα στηρίζεται στη 

διατήρηση ξεχωριστής πληροφορίας από κάθε κόµβο σε σχέση µε 

τους γείτονές του. Η ιδέα, µάλιστα, προέκυψε µετά από 

παρατήρηση βάσει της οποίας σε ένα σενάριο µε σταθερούς 

κόµβους, υπάρχει πολύ µεγάλη πιθανότητα ένας συγκεκριµένος 
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κόµβος να αποστέλλει τις πρώτες αιτήσεις του για προώθηση 

στους ίδιους γείτονες µε µεγάλη συχνότητα. Σε αυτή την 

περίπτωση, η συµπεριφορά των γειτόνων αποκτά ιδιαίτερη 

σηµασία. 

 
Η υλοποίηση αυτής της έκδοσης του αλγορίθµου υπαγορεύει τη 

διατήρηση από κάθε κόµβο τόσων τετράδων από µετρητές όσοι 

είναι και οι γείτονές του. Κατά συνέπεια, ένας κόµβος Α που 

έχει n γείτονες Ν1 ... Νn, διατηρεί n τετράδες µετρητών, ενώ αν 

ισχύει , η τετράδα µετρητών για τον κόµβο k έχει ως 

εξής: 

nk ≤≤1

 
Requests handled for Nk, requests made to me by Nk και   

  (6) 

Requests handled for me by Nk, requests made by me to Nk

 
Η διαδικασία απόφασης αποδοχής ή απόρριψης µίας αίτησης για 

προώθηση δε διαφέρει σηµαντικά από την αντίστοιχη διαδικασία 

του βασικού αλγορίθµου. Αµέσως µόλις ο κόµβος Α λάβει ένα 

πακέτο αίτησης για προώθηση, εξετάζει από ποιο γείτονα έχει 

προέλθει αυτό. Ας υποθέσουµε ότι το πακέτο έχει προέλθει από 

τον κόµβο k. Στην περίπτωση αυτή τα ποσοστά που προκύπτουν από 

τους µετρητές (6) κάνοντας χρήση των τύπων (3) και (4) έχουν 

ως εξής: 

 

k

k
k Nbymetomaderequests

Nforhandledrequests
Ntogaveihelpofamount =      

(7) 

 
και 

 

k
k Ntomebymaderequests

Nbymeforhandledrequests
Nbyreceivedihelpofamount =     

(8) 

 

Από τους τύπους (7) και (8) η συνθήκη (5) µετασχηµατίζεται ως 

εξής: 
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kk NtogaveihelpofamountgenNbyreceivedihelpofamount >+     

(9) 

 
Τελικά, η απόφαση για την αποδοχή ή απόρριψη της αίτησης 

λαµβάνεται µε βάση τα στοιχεία που υπάρχουν σχετικά µε τη 

συµπεριφορά που οι κόµβοι Α και k είχαν αναπτύξει µεταξύ τους 

στο παρελθόν. 

 
Αυτή η παραλλαγή του βασικού αλγορίθµου που χρησιµοποιεί την 

ιδιότητα της γειτονίας φαίνεται πως καταφέρνει να ανιχνεύει 

και να αποµονώνει αρκετά γρήγορα κακόβουλες συµπεριφορές, όπως 

αυτές που προκύπτουν από κάποιο κόµβο ο οποίος συνεχώς 

αρνείται την προώθηση κίνησης «ξένων» ροών δεδοµένων. Με το 

συγκεκριµένο αλγόριθµο εντοπίζεται όχι απλά η ύπαρξη µίας µη 

συνεργατικής συµπεριφοράς, αλλά και η προέλευσή αυτής. Με τον 

τρόπο αυτό το δίκτυο είναι σε θέση να τιµωρήσει το 

συγκεκριµένο κόµβο υιοθετώντας ανάλογη αρνητική συµπεριφορά 

απέναντι σε αυτόν και µόνο, προλαµβάνοντας έτσι δραµατικές 

επιπτώσεις στο συνολικό όγκο δεδοµένων που διέρχεται από το 

δίκτυο.  

 
Η µείωση στο συνολικό throughput που παρατηρείται λόγω της 

ύπαρξης κακόβουλων συµπεριφορών κάνοντας χρήση αυτής της 

παραλλαγής του αλγορίθµου αναµένεται να είναι µικρότερη από 

αυτή που παρατηρείται κάνοντας χρήση του βασικού αλγορίθµου 

(απλός GTFT), ενώ αρχίζει και εδώ να αυξάνει καθώς αυξάνει το 

πλήθος και η πυκνότητα των εγωιστών.  

 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί πως όταν ένας κόµβος 

λαµβάνει ένα «πακέτο αίτησης για προώθηση», ως πηγή του 

πακέτου αυτού θεωρείται ο τελευταίος γείτονας που έστειλε το 

πακέτο και όχι η πραγµατική αρχική πηγή της αίτησης (που είναι 

είτε κάποιος άλλος γειτονικός κόµβος είτε όχι). Βέβαια, σε 

παράλληλο χρόνο και κατά την εκτέλεση των πειραµάτων 

διατηρούνται και ανανεώνονται κανονικά όλοι οι µετρητές που 

παρουσιάστηκαν κατά την περιγραφή του βασικού αλγορίθµου, έτσι 

ώστε να συγκεντρώνονται και να υπολογίζονται στατιστικά 

στοιχεία που αφορούν τη συνολική σφαιρική εικόνα του δικτύου. 
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3. Αλγόριθµος εξίσωσης ρυθµών µε τη χρήση κουβά (Bucket 
algorithm) 
 
Ο δεύτερος αλγόριθµος που προτείνεται στην παρούσα εργασία 

ακολουθεί διαφορετική φιλοσοφία σε σχέση µε τις στρατηγικές 

που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες ενότητες. Σε αυτή την 

περίπτωση η βασική ιδέα είναι η κατοχή ενός κουβά  Β από κάθε 

κόµβο του δικτύου. Ο σκοπός αυτής της ιδέας είναι η 

συγκέντρωση ενός αριθµού από κουπόνια µέσα στον κουβά ενός 

κόµβου αµέσως µετά τη συνεχόµενη εξυπηρέτηση που αυτός έχει 

δεχτεί από το δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό, ο ίδιος µπορεί άµεσα 

να εξυπηρετήσει µία σειρά εκρηκτικών αιτήσεων (burst), χωρίς 

να χρειάζεται να περιµένει κάποιο συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα, όπως θα συνέβαινε στην περίπτωση του αλγορίθµου που 

βασίζεται στην εξίσωση των ποσοστών δοθείσας και ληφθείσας 

βοήθειας. 

 
Στην παρούσα εργασία προτείνεται µία υλοποίηση βάσει της 

οποίας η ανανέωση της τιµής του κουβά κάθε κόµβου γίνεται 

ακολουθώντας τη σχέση (10):  

 
( )( 111 −−− −−=+ iiii ttHGHRB )                  

(10) 

όπου HRi-1 και HGi-1 είναι τα ποσοστά ληφθείσας και δοθείσας 

βοήθειας αντίστοιχα, µέχρι τη χρονική στιγµή ti-1, όπως αυτά 

έχουν καταµετρηθεί από ένα συγκεκριµένο κόµβο. 

 
Η διαδικασία ανανέωσης της τιµής του κουβά λαµβάνει χώρα 

αµέσως µετά την ολοκλήρωση ενός συµβάντος, είτε πρόκειται για 

βοήθεια που δόθηκε είτε για βοήθεια που λήφθηκε. Κατά 

συνέπεια, οι χρονικές στιγµές ti-1 και ti αντιπροσωπεύουν δύο 

διαδοχικά συµβάντα. Όπως προκύπτει από τη σχέση (10) ο κουβάς 

κάθε κόµβου µοιάζει να γεµίζει µε ρυθµό που ισούται µε το 

ρυθµό της εισερχόµενης βοήθειας, ενώ αδειάζει µε ρυθµό ίσο µε 

εκείνον της εξερχόµενης βοήθειας. 

 
Είναι προφανές ότι η µόνη συνθήκη που πρέπει να ισχύει 

προκειµένου ένας κόµβος να αποδεχτεί µία αίτηση για προώθηση 
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«ξένης» ροής κίνησης είναι η κατοχή ενός µη άδειου κουβά. Η 

συνθήκη που είναι υπεύθυνη για την απόφαση σχετικά µε την 

αίτηση προώθησης παραµένει απλή: 

 
Αν ο κουβάς δεν είναι άδειος 

 Τότε, η αίτηση γίνεται αποδεκτή 

∆ιαφορετικά,  

 Η αίτηση απορρίπτεται 

 
 
5. N-GTFT µε χρήση διαφορετικών βαρών (W-GTFT) 
 
Μία ακόµα παραλλαγή, η οποία είναι δυνατό να προκύψει και από 

τους δύο ήδη προταθέντες αλγορίθµους (N-GTFT και Bucket) είναι 

η χρήση διαφορετικών βαρών, τα οποία θα λαµβάνονται υπ’ όψιν 

κατά τον εκάστοτε έλεγχο συνθήκης που είναι υπεύθυνος για την 

αποδοχή ή την απόρριψη µιας αίτησης. Η απόφαση για την τιµή 

που έχει το βάρος κάθε κόµβου βασίζεται στη θέση που έχει κάθε 

κόµβος σε µια συγκεκριµένη τοπολογία. 

 
Για παράδειγµα, υπάρχει το ενδεχόµενο ένας κόµβος Α να είναι 

απαραίτητο να διαδραµατίσει το ρόλο του ενδιάµεσου σταθµού σε 

«ξένες» ροές κίνησης πολύ περισσότερες φορές σε σχέση µε έναν 

άλλο κόµβο Β. Η περίπτωση αυτή είναι δυνατό να συµβεί σε µία 

τοπολογία όπου ένα σηµείο πρόσβασης (access point) είναι 

τοποθετηµένο στο κέντρο, ενώ το ίδιο περιβάλλεται από ένα 

σύνολο κόµβων, οι οποίοι είναι παρατεταγµένοι σε µία σειρά από 

οµόκεντρους κύκλους. Υποθέτοντας ότι οι όλοι οι κόµβοι 

επιθυµούν την αποστολή κίνησης προς το κεντρικό σηµείο 

πρόσβασης, παρατηρείται ότι οι εκείνοι οι κόµβοι που είναι 

τοποθετηµένοι πιο κοντά στο κέντρο (εσωτερική ζώνη) 

αναγκάζονται να δροµολογούν πολύ περισσότερη «ξένη» κίνηση σε 

σχέση µε τους πιο αποµακρυσµένους. Οι αιτήσεις που καλούνται 

να εξυπηρετήσουν αυτοί οι κόµβοι είναι σίγουρα πολύ 

περισσότερες από τον αριθµό αιτήσεων για προώθηση που οι ίδιοι 

διοχετεύουν προς το δίκτυο. Ειδικά για τους κόµβους της 

εσωτερικότερης ζώνης προκύπτει ότι αυτοί πρέπει να εξυπηρετούν 

αιτήσεις από όλες τις εξωτερικές ζώνες, κατά συνέπεια πρέπει 
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να αποδέχονται αιτήσεις χρησιµοποιώντας διαφορετικό και 

συγκεκριµένα µεγαλύτερο βάρος. 

 
Εύκολα παρατηρεί κανείς πως αν δεν ακολουθηθεί η προσέγγιση µε 

τα βάρη οι κόµβοι της εσωτερικής ζώνης θα παράγουν ένα µεγάλο 

αριθµό από αρνητικές απαντήσεις, εφόσον θα θεωρούν, και 

µάλιστα δικαίως, ότι οι ίδιοι δεν έχουν βοηθηθεί αναλόγως στο 

παρελθόν.  

 
Τελικά, προκύπτει ότι τα βάρη που χρησιµοποιούνται από τους 

κόµβους των εσωτερικών ζωνών – καθώς προχωρούµε προς το κέντρο 

της τοπολογίας – θα πρέπει να αυξάνονται αναλόγως καθώς 

µεγαλώνει και ο αριθµός των κόµβων που βρίσκονται συνολικά 

τοποθετηµένοι στις πιο εξωτερικές ζώνες. Παρατηρείται, λοιπόν, 

ανάγκη για αύξηση της τιµής του βάρους που χρησιµοποιούν οι 

κόµβοι µίας συγκεκριµένης ζώνης, καθώς µεγαλώνει η πυκνότητα 

των κόµβων στις πιο εξωτερικές ζώνες. 

 
Οι προσοµοιώσεις που έγιναν βάσει της συγκεκριµένης παραλλαγής 

των αλγορίθµων κατέληξαν στον καθορισµό µίας σχέσης µεταξύ των 

βαρών και της πυκνότητας των κόµβων που περιβάλλουν µία ζώνη. 

Πιο συγκεκριµένα, η σχέση που προτείνεται δίνεται από τον 

ακόλουθο τύπο: 

 

B

BA

B

A

N
N

W
W +=                      

  (11) 

 
όπου WA και WB είναι τα βάρη που χρησιµοποιούνται από τους 

κόµβους µιας εσωτερικής ζώνης Α και µιας εξωτερικής ζώνης Β 

αντίστοιχα, ενώ NA+B και NB είναι ο αριθµός των κόµβων που είναι 

τοποθετηµένοι σε κάθε ζώνη. Προφανώς, πάντα υποθέτουµε ότι οι 

κόµβοι της πιο εξωτερικής ζώνης χρησιµοποιούν βάρος µε τιµή 1 

(ένα). 
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Ε’ ΜΕΡΟΣ : ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ

. Εισαγωγή 

τις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα πιο βασικά 

ειράµατα που εκτελέστηκαν κατά τη διάρκεια αυτής της εργασίας 

αι παρατίθενται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα υπό µορφή γραφικών 

αραστάσεων και πινάκων πλαισιωµένα από διάφορα σχόλια και 

υµπεράσµατα. 

άθε υπό-ενότητα ασχολείται µε την παρουσίαση ενός 

ειραµατικού σεναρίου και των αντίστοιχων αποτελεσµάτων που 

ροέκυψαν κατά την προσοµοίωση. Στο τέλος της ενότητας 

αρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των πειραµατικών 

ποτελεσµάτων. Βασική µετρική όλων των πειραµάτων τέθηκε ο 

υνολικός όγκος πακέτων δεδοµένων που καταφέρνει να 

ιοχετευτεί µέσα από το δίκτυο στη µονάδα του χρόνου. 

. Σενάρια Προσοµοιώσεων 

λα τα πειραµατικά σενάρια προσοµοιώθηκαν κάνοντας χρήση του 

ργαλείου Opnet. Σε κάθε περίπτωση ακίνητοι κόµβοι 

οποθετούνταν σε συγκεκριµένα σηµεία διάσπαρτα σε ένα 

εωγραφικό χώρο συγκεκριµένων και προκαθορισµένων διαστάσεων.  

.1. Σενάριο 1: GTFT χωρίς εγωιστές κόµβους 

 προσοµοίωση αυτή βασίζεται σε ένα σενάριο, στο οποίο 16 

όµβοι βρίσκονται τυχαία τοποθετηµένοι σε µία γεωγραφική 

εριοχή διαστάσεων 350 x 350 m2. Όλοι οι κόµβοι είναι σταθεροί 

αι συµµορφώνονται µε τον αλγόριθµο DSR. Όσον αφορά τα 

αρακτηριστικά της κίνησης χρησιµοποιείται η εκθετική 

ατανοµή, ενώ το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο 

ιαδοχικών αποστολών πακέτων από µία πηγή τίθεται στην τιµή 

.25 sec. Το µέγεθος των πακέτων είναι 512 bits, ενώ στην 

αράµετρο gen αποδίδεται η µικρή θετική τιµή 0.01. Επίσης, 

την απόσταση εµβέλειας (transmission range) δόθηκε η τιµή 100 

. 
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Σχήµα 10: Τοπολογία 16 κόµβων  

 
Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από ένα πείραµα των 10 λεπτών 

δείχνουν πως το ποσοστό βοήθειας που κάθε κόµβος λαµβάνει 

εξισορροπείται µε το αντίστοιχο ποσοστό βοήθειας που δίνει 

πολύ κοντά στην τιµή 1. Η επίτευξη µάλιστα αυτής της 

εξισορρόπησης γίνεται ικανοποιητικά γρήγορα σε σχέση µε τη 

χρονική στιγµή έναρξης της λειτουργίας του δικτύου. Στο 

συγκεκριµένο πείραµα ο συνολικός όγκος κίνησης που διέρχεται 

από το δίκτυο κυµαίνεται στα 64 πακέτα \ δευτερόλεπτο, ενώ ο 

κάθε επιµέρους κόµβος απολαµβάνει ισόποσο throughput ίσο µε 

περίπου το 1/16 του συνολικού, δηλαδή γύρω στα 4 πακέτα \ 

δευτερόλεπτο. 

 
Στο σηµείο αυτό αξίζει να παρατηρήσουµε πως οι κόµβοι που 

βρίσκονται τοποθετηµένοι κοντά στο κέντρο της τοπολογίας του 

δικτύου, φθάνουν το σηµείο εξισορρόπησης λίγο πιο γρήγορα από 

τους κόµβους που βρίσκονται σε περιφερικά σηµεία. Το φαινόµενο 

αυτό οφείλεται στο γεγονός βάσει του οποίου οι κεντρικοί 

κόµβοι καλούνται να αντιµετωπίσουν περισσότερη κίνηση, καθώς 

δέχονται περισσότερες αιτήσεις λόγω της κοµβικής τους θέσης. 

 
Στα σχήµατα 11 και 12 παρουσιάζεται η γραφική αναπαράσταση των 

ποσοστών βοήθειας που δίνονται και λαµβάνονται από δύο 

κόµβους: έναν τοποθετηµένο σε σηµείο της περιφέρειας 
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(mobile_node_0) και έναν τοποθετηµένο πιο κεντρικά 

(mobile_node_5). 

 
 

 
Σχήµα 11: Σύγκλιση ποσοστών βοήθειας κόµβου 0 σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές 
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Σχήµα12: Σύγκλιση ποσοστών βοήθειας κόµβου 5 σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές 

 
 

 
Σχήµα 13: Συνολικό data throughput σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές 
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2.2. Σενάριο 2: GTFT χωρίς εγωιστές κόµβους υπό συνθήκες 
υψηλού δικτυακού φόρτου 
 
Το σενάριο αυτό προσεγγίστηκε µε δύο διαφορετικούς τρόπους. 

Στην πρώτη περίπτωση διπλασιάστηκε το µέγεθος του πακέτου, ενώ 

στη δεύτερη περίπτωση υποδιπλασιάστηκε η τιµή της παραµέτρου 

που καθορίζει το µεσοδιάστηµα ανάµεσα σε δύο διαδοχικές 

αποστολές πακέτων. Και στις δύο περιπτώσεις θεωρείται ότι 

αυξάνεται ο δικτυακός φόρτος και εξετάζεται η αντοχή του 

αλγορίθµου στις νέες συνθήκες. Οι υπόλοιπες παράµετροι 

διατηρούν τις τιµές του σεναρίου 1. 

 
2.2.1. Σενάριο 2.1.: ∆ιπλασιασµός µεγέθους πακέτου 
 
Στο πείραµα αυτό τα πακέτα δεδοµένων που διακινούνται στο 

δίκτυο έχουν πλέον µέγεθος 1024 bits. Τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν δείχνουν πως η µόνη επίπτωση που υπάρχει στον 

αλγόριθµο είναι µία µικρή χρονική καθυστέρηση στην προσέγγιση 

του σηµείου σύγκλισης των ποσοστών ληφθείσας και δοθείσας 

βοήθειας (βλέπε σχήµατα 14 και 15). Στο συνολικό throughput 

παρατηρείται µία πολύ µικρή πτώση, της τάξης των δύο πακέτων / 

δευτερόλεπτο, δηλαδή η νέα του τιµή είναι 62 πακέτα / 

δευτερόλεπτο. 
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Σχήµα 14: Σύγκλιση ποσοστών βοήθειας κόµβου 0 σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές και 
µέγεθος πακέτου δεδοµένων 1024 bits 
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Σχήµα 15: Σύγκλιση ποσοστών βοήθειας κόµβου 5 σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές και 
µέγεθος πακέτου δεδοµένων 1024 bits 

 

Σχήµα 16: Συνολικό data throughput σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές και µέγεθος 
πακέτου δεδοµένων 1024 bits 
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2.2.2. Σενάριο 2.2.: Υποδιπλασιασµός χρονικού διαστήµατος 
µεταξύ δύο διαδοχικών αποστολών πακέτων δεδοµένων  
 
Στη δεύτερη απόπειρα για αύξηση του δικτυακού φόρτου, 

υποδιπλασιάστηκε το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο 

διαδοχικών αποστολών πακέτων από µία πηγή, το οποίο τέθηκε 

στην τιµή 0.125 sec. Με τον τρόπο αυτό, η ροή των πακέτων        

στο σύνολό της γίνεται τώρα πιο γρήγορη. 

 
∆ιατηρώντας τις υπόλοιπες παραµέτρους στις τιµές του σεναρίου 

1 παρατηρείται µία πτωτική τάση των αποτελεσµάτων, όσον αφορά 

το συνολικό throughput του δικτύου, αλλά και το σηµείο 

σύγκλισης των ποσοστών ληφθείσας και δοθείσας βοήθειας (βλέπε 

σχήµατα 17 και 18).  

 

Σχήµα 17: Σύγκλιση ποσοστών βοήθειας κόµβου 5 σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές, 
exp_arg = 0.125 sec και gen = 0.01 
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Σχήµα 18: Συνολικό data throughput σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές, exp_arg = 0.125 και 
gen = 0.01 

 

Το γεγονός αυτό εξηγείται ως εξής: Η παράµετρος της 

γενναιοδωρίας gen που έχει τιµή 0.01 δεν καταφέρνει στην 

περίπτωση αυτή να αποτρέψει ένα µεγάλο ποσοστό αρνητικών 

απαντήσεων που προκύπτει λόγω του υπερβολικού φόρτου στο 

δίκτυο. Τα πακέτα αιτήσεων έρχονται µε ιδιαίτερα γρήγορο ρυθµό 

µε αποτέλεσµα οι κόµβοι να µην προλαβαίνουν έγκαιρα να φτάσουν 

στο επιθυµητό σηµείο ισορροπίας. Η λύση σε αυτή την περίπτωση 

δίνεται µε µία µικρή αύξηση της τιµής της παραµέτρου της 

γενναιοδωρίας. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στα σχήµατα 

19 και 20 προκύπτουν από την επανάληψη του παραπάνω πειράµατος 

µε τιµή γενναιοδωρίας gen = 0.02. Οι κόµβοι είναι τώρα 

περισσότερο γενναιόδωροι, οπότε αποφεύγονται οι πολλές 

αρνητικές απαντήσεις κατά την εκκίνηση του δικτύου και το 

σηµείο σύγκλισης των ποσοστών βοήθειας προσεγγίζεται και πάλι 

πολύ γρήγορα. 
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Σχήµα19: Σύγκλιση ποσοστών βοήθειας κόµβου 5 σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές, 
exp_arg = 0.125 και gen = 0.02 

 

Σχήµα 20: Συνολικό data throughput σε οµοιόµορφη κίνηση χωρίς εγωιστές, exp_arg = 0.125 και 
gen = 0.02 
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2.3. Σενάριο 3: GTFT υπό την παρουσία εγωιστών κόµβων 

 
Η παρουσία εγωιστών κόµβων επηρεάζει ιδιαίτερα αρνητικά την 

επίδοση του απλού αλγορίθµου εξίσωσης ποσοστών. Στα πειράµατα 

που ακολουθούν υποθέτουµε ότι  κάποιοι κόµβοι υιοθετούν 

εγωιστική συµπεριφορά, άρα αρνούνται συνεχώς κάθε αίτηση για 

προώθηση που λαµβάνουν από άλλους κόµβους του δικτύου. Όπως 

προκύπτει και από τον αλγόριθµο δεν υπάρχει πλέον κάποιο 

κίνητρο συνεργασίας που να περιλαµβάνει τους κόµβους αυτούς 

από τώρα και στο εξής. Οι κόµβοι αυτοί απαντούν συνεχώς 

αρνητικά µε αποτέλεσµα το σηµείο σύγκλισης των ποσοστών 

βοήθειας να πέφτει χαµηλά και το συνολικό throughput να 

µειώνεται δραµατικά.  

 
Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από δύο 

πειράµατα: το πρώτο πείραµα θεωρεί εγωιστή τον κόµβο 5, ενώ το 

δεύτερο θεωρεί εγωιστές τους κόµβους 5, 9 και 10. Τα 

αποτελέσµατα µαρτυρούν πως καθώς αυξάνεται ο αριθµός και η 

πυκνότητα των εγωιστών κόµβων, τόσο περισσότερο χειροτερεύει η 

γενική απόδοση του δικτύου.  

 
 
2.3.1. Σενάριο 3.1.: GTFT µε ένα εγωιστή κόµβο 
 
Στο πείραµα αυτό ο κόµβος 5 (mobile_node_5) θεωρείται 

εγωιστής. ∆ιατηρώντας όλες τις παραµέτρους στις τιµές που τους 

είχαν αποδοθεί στο σενάριο 1, η προσοµοίωση καταλήγει σε µία 

δραµατική µείωση του throughput, η οποία προσεγγίζει το 70%. 

Συγκεκριµένα, το throughput πέφτει στην τιµή 19 πακέτα / 

δευτερόλεπτο. Κατά συνέπεια, το σηµείο σύγκλισης των ποσοστών 

βοήθειας για κάθε κόµβο εντοπίζεται σε µία πολύ χαµηλή τιµή, 

κοντά στο µηδέν. Στα σχήµατα 21 και 22 παρουσιάζονται το 

σηµείο σύγκλισης για τον κεντρικά τοποθετηµένο κόµβο 6 και το 

συνολικό throughput του δικτύου.  
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Σχήµα 21: Σύγκλιση ποσοστών βοήθειας κόµβου 6 σε οµοιόµορφη κίνηση µε τον κόµβο 5 
εγωιστή   

 

 
Σχήµα 22: Συνολικό data throughput σε οµοιόµορφη κίνηση µε τον κόµβο 5 εγωιστή 

2.3.2. Σενάριο 3.2: GTFT τρεις εγωιστές κόµβους 
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Στο πείραµα αυτό οι κόµβοι 5, 9 και 10 (mobile_node_5, 

mobile_node_9 και mobile_node_10) θεωρούνται εγωιστές. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν πως το throughput πέφτει στην τιµή 4 

πακέτα / δευτερόλεπτο, δηλαδή παρατηρείται µία πτώση της τάξης 

του 94 % σε σχέση µε το αρχικό throughput που είχε τιµή 64 

πακέτα / δευτερόλεπτο. 

 
 
2.4. Σενάριο 4 : N-GTFT υπό την παρουσία εγωιστών κόµβων 
 
Στα πειράµατα που ακολουθούν επαναλαµβάνονται τα σενάρια 3.1 

και 3.2 κάνοντας χρήση του αλγορίθµου N-GTFT, ο οποίος κάνει 

χρήση της ιδιότητας της γειτονίας. Οι πειραµατικές παράµετροι 

παραµένουν ίδιες µε εκείνες των αντίστοιχων σεναρίων. 

 

2.4.1. Σενάριο 4.1.: N-GTFT µε ένα εγωιστή κόµβο 
 
Στο πείραµα αυτό ο κόµβος 5 (mobile_node_5) θεωρείται εγωιστής 

και χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος N-GTFT. Τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης καταλήγουν σε θεαµατική βελτίωση του συνολικού 

throughput του δικτύου. Το throughput είναι τώρα σχεδόν τρεις 

φορές καλύτερο από το αντίστοιχο του σεναρίου 3.1, αφού 

προσεγγίζει την τιµή των 60 πακέτων / δευτερόλεπτο. 

Επιπρόσθετα, το σηµείο σύγκλισης των ποσοστών βοήθειας για 

κάθε κόµβο εντοπίζεται και πάλι σε υψηλή τιµή. Βέβαια, οι 

κόµβοι οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι πιο κοντά στον εγωιστή 

κόµβο έχουν χαµηλότερο σηµείο σύγκλισης από τους υπόλοιπους – 

µιας και αυτοί λόγω θέσης ζητούν τη βοήθεια των εγωιστών πιο 

συχνά - είναι, όµως, και αυτό ικανοποιητικά υψηλό. 

 

2.4.2. Σενάριο 4.2.: N-GTFT µε τρεις εγωιστές κόµβους 
 
Στο πείραµα αυτό οι κόµβοι 5, 9 και 10 (mobile_node_5, 

mobile_node_9 και mobile_node_10) θεωρούνται εγωιστές και 

χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος N-GTFT. Τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης καταλήγουν και πάλι σε βελτίωση του συνολικού 

throughput, αντίστοιχη µε εκείνη που παρατηρήθηκε στο σενάριο 

4.1. Και πάλι το throughput σχεδόν τριπλασιάζεται, καθώς 

φτάνει στην τιµή των 13 πακέτων / δευτερόλεπτο. 
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2.5. Σενάριο 5: Περίπτωση εκρηκτικής κίνησης 
 
Στα πειράµατα που ακολουθούν εξετάζονται σενάρια, όπου η 

κίνηση των πακέτων δεδοµένων, άρα και των αντίστοιχων πακέτων 

αίτησης και απάντησης για προώθηση ακολουθεί εκρηκτικό µοτίβο 

(burst traffic). Συγκεκριµένα, θεωρώντας και πάλι την 

τοπολογία µε τους 16 κόµβους, όπως αυτή παρουσιάζεται στο 

σχήµα 10, ο κάθε κόµβος αποστέλλει κίνηση που διαρκεί για ένα 

τυχαίο χρονικό διάστηµα και στη συνέχεια µένει αδρανής για 

επίσης τυχαίο χρόνο. Τα τυχαία αυτά χρονικά διαστήµατα 

επιλέγονται κάθε φορά από ένα διάστηµα µεταξύ του ενός και των 

δύο δευτερολέπτων, χρησιµοποιώντας την οµοιόµορφη κατανοµή 

(uniformaly distributed). 

 
 
2.5.1. Σενάριο 5.1.: GTFT µε εκρηκτική κίνηση 
 
Στο πείραµα αυτό όλες οι παράµετροι έχουν ίδιες τιµές µε αυτές 

του σεναρίου 1, ενώ η κίνηση παράγεται και δροµολογείται µε 

τον τρόπο που περιγράφηκε στην ενότητα 2.5. Προκύπτει πως ο 

απλός GTFT σε σενάριο εκρηκτικής κίνησης οδηγεί σε συνολικό 

data throughput µε τιµή 45 πακέτα / δευτερόλεπτο.  

  
 
2.5.2. Σενάριο 5.2.: Bucket µε εκρηκτική κίνηση 
 
Και στο πείραµα αυτό όλες οι παράµετροι παραµένουν όπως στο 

σενάριο 1, ενώ πλέον δε χρειάζεται καθόλου η παράµετρος της 

γενναιοδωρίας (gen). Η αρχική τιµή του κουβά κάθε κόµβου 

τίθεται στην τιµή 0.5, έτσι ώστε κάθε κουβάς να θεωρείται 

µισογεµάτος κατά την εκκίνηση της προσοµοίωσης. 

 
Προκύπτει πως ο bucket αλγόριθµος δίνει καλύτερα αποτελέσµατα 

σε περιπτώσεις εκρηκτικής κίνησης. Συγκεκριµένα, παρατηρείται 

µία βελτίωση του συνολικού throughput του δικτύου κατά 37% σε 

σχέση µε τον απλό GTFT, το οποίο λαµβάνει την τιµή των 61 

πακέτων / δευτερόλεπτο. 

 
Κατά την εκτέλεση πειραµατικών σεναρίων µε εκρηκτική κίνηση ο 

GTFT αλγόριθµος σταµατά να αποδέχεται αιτήσεις για προώθηση 
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κίνησης αµέσως µόλις η συνθήκη (5) γίνει αληθής (ενότητα Γ.1). 

Αντίθετα, ο αλγόριθµος Bucket συνεχίζει να αποδέχεται αιτήσεις 

για µερικά ακόµα δευτερόλεπτα, µέχρι τη στιγµή που θα αδειάσει 

τελείως ο κουβάς. Αυτός είναι και ο λόγος που παρατηρείται 

αύξηση στο συνολικό data throughput του δικτύου. 

 
Στο σηµείο αυτό θα µπορούσαµε να παρατηρήσουµε ότι η ενηµέρωση 

της τιµής του κουβά για κάθε κόµβο θα µπορούσε να ακολουθεί 

και ένα άλλο pattern διαφορετικό από εκείνο που περιγράφηκε 

στην ενότητα ∆.3. Το pattern αυτό δίνεται από την ακόλουθη 

σχέση:  
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Με βάση αυτό το pattern ένας κόµβος έχει τη δυνατότητα να 

διαφοροποιήσει τη συµπεριφορά του. Για παράδειγµα, µπορεί να 

γίνει λίγο περισσότερο γενναιόδωρος ως προς τους άλλους σε 

περίπτωση που έχει βοηθηθεί κατά ένα συγκεκριµένο ποσοστό σε 

συντοµότερο χρονικό διάστηµα απ’ ότι στο παρελθόν. Για 

παράδειγµα, αν ένας κόµβος αντιλαµβάνεται την ίδια διαφορά 

µεταξύ των µεταβλητών HR και HG κατά τη διάρκεια δύο 

συγκεκριµένων χρονικών περιόδων tx και ty µε tx << ty, η σχέση 

(12) καταφέρνει να ανανεώσει τον κουβά µε µεγαλύτερη τιµή για 

τη χρονική περίοδο tx απ’ ότι η σχέση (10). Προφανώς, οι 

χρονικές περίοδοι tx και ty αντιστοιχούν στη µεταβλητή ti-1 της 

σχέσης (12). 

 

2.6. Σενάριο 6: Περίπτωση access point 
 
Στα πειράµατα αυτής της ενότητας θεωρείται η ύπαρξη ενός 

κόµβου που διαδραµατίζει το ρόλο ενός access point. Ο κόµβος 

αυτός είναι τοποθετηµένος στο κέντρο µιας «κυκλικής 

τοπολογίας».  Όλοι οι κόµβοι του δικτύου αποστέλλουν πακέτα 

δεδοµένων µε 80% πιθανό προορισµό το access point και 20% 

πιθανό προορισµό οποιοδήποτε άλλο τυχαίο κόµβο στο δίκτυο. 

Φροντίζουµε, δηλαδή, να δροµολογείται το µεγαλύτερο ποσοστό 
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της συνολικής κίνησης προς το access point. Η ακριβής 

τοπολογία που χρησιµοποιούµε παριστάνεται στο σχήµα 23. 

 

 

Σχήµα23: Τοπολογία 29 κόµβων µε access point 

 
Συγκεκριµένα, θεωρούµε πως το access point περιβάλλεται από 

τρεις ζώνες. Η πιο εσωτερική ζώνη (Α) έχει τέσσερις κόµβους, η 

µεσαία ζώνη (Β) έχει οκτώ κόµβους, ενώ η πιο εξωτερική ζώνη 

(C) διαθέτει δεκαέξι κόµβους. 

 
 
2.6.1. Σενάριο 6.1.: GTFT µε access point 
 
Στο πείραµα αυτό όλες οι παράµετροι έχουν ίδιες τιµές µε αυτές 

του σεναρίου 1, ενώ η κίνηση παράγεται και δροµολογείται µε 

τον τρόπο που περιγράφηκε στην ενότητα 2.6. Προκύπτει πως ο 

απλός GTFT σε σενάριο µε access point οδηγεί σε συνολικό data 

throughput µε τιµή 46 πακέτα / δευτερόλεπτο.  
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2.6.2. Σενάριο 6.2: W-GTFT µε access point 
 
Κάνοντας χρήση της εκδοχής που χρησιµοποιεί διαφορετικά βάρη 

όσον αφορά την απόφαση αποδοχής ή απόρριψης µιας αίτησης, τα 

οποία σχετίζονται µε τη γεωγραφική θέση του κάθε κόµβου µε τον 

τρόπο που περιγράφηκε στην ενότητα ∆.5, το συνολικό throughput 

αποκτά τιµή ίση µε 83 πακέτα / δευτερόλεπτο. Κατά συνέπεια, η 

χρήση αυτής της εκδοχής του αλγορίθµου οδηγεί σε βελτίωση του 

συνολικού throughput της τάξης του 82%, σε σχέση µε τα 

αποτελέσµατα του σεναρίου 6.3. 

 
 
3. Γενικές παρατηρήσεις – Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα  
 
Σε παρόµοια αποτελέσµατα και συµπεράσµατα οδήγησε και η χρήση 

διαφορετικών γεωγραφικών τοπολογιών του δικτύου. Για 

παράδειγµα στην περίπτωση των σεναρίων απλής οµοιόµορφης και 

εκρηκτικής κίνησης χρησιµοποιήθηκε και µία τοπολογία µε 10 

κόµβους (Σχήµα 24), ενώ στην περίπτωση του access point 

χρησιµοποιήθηκε και µία εκδοχή µε 22 κόµβους.  

 

Σχήµα 24: Τοπολογία 10 κόµβων 

  

Σε κάθε πειραµατικό σενάριο τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν 

προέκυψαν από το µέσο όρο ενός συνόλου από 100 επαναλήψεις του 

ίδιου πειράµατος, όπου η κάθε επανάληψη είχε διαφορετικό seed. 

Με τον τρόπο αυτό θεωρούµε ότι εξασφαλίστηκε η απαραίτητη 

τυχαιότητα. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα 
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αποτελέσµατα των πιο σηµαντικών πειραµάτων που εκτελέστηκαν 

κατά τη διάρκεια της παρούσας εργασίας. 

 

Εκδοχή αλγορίθµου Συνολικό throughput 

GTFT χωρίς εγωιστές κόµβους 65 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

GTFT µε έναν εγωιστή κόµβο 19 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

N-GTFT µε έναν εγωιστή κόµβο 60 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

GTFT µε τρεις εγωιστές κόµβους 04 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

N-GTFT µε τρεις εγωιστές κόµβους 13 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

GTFT µε εκρηκτική κίνηση 45 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

Bucket µε εκρηκτική κίνηση 61 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

Bucket µε εκρηκτική κίνηση και έναν 

εγωιστή κόµβο 

21 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

N-Bucket µε εκρηκτική κίνηση και έναν 

εγωιστή κόµβο 

52 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

N-GTFT µε εκρηκτική κίνηση και έναν 

εγωιστή κόµβο 

48 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

GTFT µε access point 46 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

W-GTFT µε access point  83 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 

W-Bucket µε access point 85 πακέτα / 

δευτερόλεπτο 
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ΣΤ’ ΜΕΡΟΣ : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
. Συµπεράσµατα  

ε αυτή την εργασία παρουσιάστηκαν ορισµένες ιδέες για τη 

ηµιουργία κινήτρων συνεργασίας µεταξύ των κόµβων ενός 

σύρµατου δικτύου αυθαίρετης δοµής. Η υλοποίηση των ιδεών 

υτών επιτεύχθηκε κάνοντας ορισµένες προσθήκες – αλλαγές στον 

λγόριθµο δροµολόγησης DSR. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

δειξαν πως οι κόµβοι καταφέρνουν και συνεργάζονται µε 

ριµότητα και συνέπεια όταν υπάρχουν τα κατάλληλα κίνητρα, ενώ 

ε τη χρήση κατάλληλων τεχνικών είναι σε θέση να εντοπίσουν 

αι να αποµονώσουν κακόβουλες συµπεριφορές. Όπως αποδείχθηκε, 

ιδικά η γνώση για την παρελθούσα συµπεριφορά κάθε γείτονα 

εχωριστά αποβαίνει ιδιαίτερα χρήσιµη στον εντοπισµό και την 

ιµωρία των εγωιστών κόµβων. Στην περίπτωση των access points 

 χρήση διαφορετικών βαρών ως προς το ποσοστό αιτήσεων που 

ρέπει να γίνονται αποδεκτές προτείνεται ως µία πολύ καλή λύση 

ια την αποφυγή ενός χαµηλού σηµείου σύγκλισης. Από την άλλη 

λευρά, τα σενάρια που προσοµοιώνουν εκρηκτικού τύπου κίνηση 

αταλήγουν σε καλύτερα αποτελέσµατα όταν χρησιµοποιείται ο 

bucket” αλγόριθµος, ο οποίος λειτουργεί µε σκοπό την 

ξισορρόπηση των ρυθµών των δύο τύπων βοήθειας: δοθείσας και 

ηφθείσας.    
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
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Παράρτηµα Α 

 

FORWARD_REQUEST_PACKET_TYPE 
 

Field bits Description 
SRC 8 The dsr address of the forward request packet 

source node 
DEST 8 The dsr address of the forward request packet 

destination node 
RELAY 8 The dsr address of the forward request packet 

next relay node 
Seg_Left 8 The number of hops on which the forward 

request packet must be forwarded before 
reaching its destination 

Size_Route 8 The size of the route that the forward 
request packet must follow 

Seq_Number 8 The sequence number of the forward request 
packet 

Type 8 The type of the packet (that is 
FORWARD_REQUEST_PACKET_TYPE for a forward 
request packet) 

Node_0 8 The first node dsr address of the forward 
request packet route (that is the dsr address 
of the packet source node) 

Node_1 8 The second node dsr address of the forward 
request packet route 

Node_2 8 The third node dsr address of the forward 
request packet route 

Node_3 8 The fourth node dsr address of the forward 
request packet route 

Node_4 8 The fifth node dsr address of the forward 
request packet route 

Node_5 8 The sixth node dsr address of the forward 
request packet route 

Node_6 8 The seventh node dsr address of the forward 
request packet route 

Node_7 8 The eighth node dsr address of the forward 
request packet route 

TR_source 16 The objid of the last packet transmitor: used 
to compute the transmission range 

  
 
FORWARD_REPLY_PACKET_TYPE 
 

Field Bits Description 
SRC 8 The dsr address of the forward request packet 

(to which this packet reply) final 
destination node 

DEST 8 The dsr address of the forward reply packet 
destination node (that is the forward request 
source node) 

RELAY 8 The dsr address of the forward reply packet 
next relay node 
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Seg_Left 8 The number of hops on which the forward reply 
packet must be forwarded before reaching its 
destination 

Size_Route 8 The size of the route that the forward reply 
packet must follow 

Seq_Number 8 The sequence number of the forward request 
packet to which this packet reply 

Type 8 The type of the packet (that is 
FORWARD_REPLY_PACKET_TYPE for a forward reply 
packet) 

Node_0 8 The first node dsr address of the forward 
request packet route (that is the dsr address 
of the forward request packet generator) to 
which this packet reply 
Thus it is the dsr address of the forward 
reply destination node. 

Node_1 8 The second node dsr address of the route that 
the forward request packet to which this 
packet reply has followed 

Node_2 8 The third node dsr address of the route that 
the forward request packet to which this 
packet reply has followed 

Node_3 8 The fourth node dsr address of the route that 
the forward request packet to which this 
packet reply has followed 

Node_4 8 The fifth node dsr address of the route that 
the forward request packet to which this 
packet reply has followed 

Node_5 8 The sixth node dsr address of the route that 
the forward request packet to which this 
packet reply has followed 

Node_6 8 The seventh node dsr address of the route 
that the forward request packet to which this 
packet reply has followed 

Node_7 8 The eighth node dsr address of the route that 
the forward request packet to which this 
packet reply has followed 

Answer 1 The final answer: if all relays accept the 
forward request the answer field is set to 
1,otherwise, the answer field is set to 0 

TR_source 16 The objid of the last packet transmitter: 
used to compute the transmission range 

 

Function Description 
void start_forward_request(int 
destination_dsr_address); 

initiates the check for 
forward permission 

void 
handle_forward_request(Packet* 
pk_ptr); 

handles the incoming forward 
request packets 

void 
forward_forward_request(Packet* 
pk_ptr); 

forwards the forward request 
packet received by a relay 
node 

void 
start_forward_reply(Packet* 

initiates the reply from relay 
of forward  
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pk_ptr, int answer); permission request 
void 
handle_forward_reply(Packet* 
pk_ptr); 

handles the incoming forward 
reply packets 

void 
forward_forward_reply(Packet* 
pk_ptr); 

forwards the forward reply 
packet received by a relay 
node 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παράρτηµα Β 
 
//////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////////////////////////////////////
////////////// FORWARD REQUEST - REPLY FUNCTIONS 
/////////////////////////////////////// 
//////////////////////////////////////////////////////////////
////////////////////////////////////////////////////////// 
 
/*************************************************************
***********************/ 
/*               START_FORWARD_REQUEST                                 
*/ 
/*************************************************************
**********************/ 
/* this function initiates the check for forward permission. 
/* int destination_dsr_address: the dsr address of the forward 
/* request destination 
/*************************************************************
**********************/ 
 
void start_forward_request (int destination_dsr_address) 
{ 
int size_route; 
int relay_mac_address; 
char field[10]; 
int i; 
 
Packet* fw_req_pk_ptr; 
 
printf("Node %d:The destination of the request packet is 
%d\n",my_dsr_address,destination_dsr_address); 
printf("Node %d:The sequence number of the request packet is 
%d\n",my_dsr_address,my_sequence_number); 
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// create the forward request packet and set its type field 
fw_req_pk_ptr=op_pk_create_fmt("Fw_Req"); 
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"Type",FORWARD_REQUEST_PACKET_TYPE
); 
 
// set the DEST field of the forward request packet with this 
mac address 
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"DEST",destination_dsr_address); 
 
// set the source field of this forward request packet (I am 
the source) 
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"SRC",my_dsr_address); 
 
// extract the size of the route contained in the route cache 
size_route=route_cache[destination_dsr_address].size_route; 
printf("Node %d:The SIZE_ROUTE is: 
%d\n",my_dsr_address,size_route); 
 
// set the seg_left and size_route fields 
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"Size_Route",size_route); 
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"Seg_Left",size_route-2); 
 
// write the route of the forward request packet in the Node_k 
fields 
printf("Node %d:The route is: ",my_dsr_address); 
for (i=0;i<size_route;i++) 
  { 
  sprintf(field,"Node_%d",i); 
  
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,field,route_cache[destination_dsr_
address].route[i]); 
  printf("%s: %d 
",field,route_cache[destination_dsr_address].route[i]); 
  } 
printf("\n"); 
 
// set the RELAY field of the forward request packet (the 
first relay is the first node of the route) 
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"RELAY",route_cache[destination_ds
r_address].route[1]); 
 
// convert this relay dsr address in a mac address via the dsr 
support package 
relay_mac_address=dsr_support_get_mac_from_dsr_address(route_c
ache[destination_dsr_address].route[1]); 
 
// set the packet id of the forward request packet 
op_pk_nfd_set 
(fw_req_pk_ptr,"Seq_number",my_sequence_number++); 
 
// set the TR_source field for the TR purpose 
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"TR_source",my_node_objid); 
 
// send the forward request packet to the first relay node 
dsr_send_to_mac(fw_req_pk_ptr,relay_mac_address); 
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sprintf(message,"Node %d:I am sending the forward request 
packet for %d to first relay dsr address 
%d\n",my_dsr_address,destination_dsr_address,route_cache[desti
nation_dsr_address].route[1]);  
printf("%s", message); 
 
// increment (by one) the counter of total forward requests 
generated by this node 
my_total_req_made_by_me++;  
            
op_stat_write(stat_my_total_req_made_by_me,my_total_req_made_b
y_me); 
 
// breakpoint for debugging purpose 
if (1) 
  { 
  op_prg_odb_bkpt("start_forward_request"); 
  } 
} 
 
 
 
 
 
 
/*************************************************************
**************************************/ 
/*                HANDLE_FORWARD_REQUEST                                    
*/ 
/*************************************************************
**************************************/ 
/* this function handles the incoming forward request packets. 
/* Packet* pk_ptr: a pointer to the forward request packet to 
process 
/*************************************************************
*************************************/ 
 
void handle_forward_request (Packet* fw_req_pk_ptr) 
{ 
int source_dsr_address; 
int destination_dsr_address; 
int relay_dsr_address; 
int r_sequence_number; 
int size_route; 
int seg_left; 
Objid trsource; 
 
// extract some useful information from the forward request 
packet 
op_pk_nfd_get (fw_req_pk_ptr,"SRC",&source_dsr_address); 
op_pk_nfd_get (fw_req_pk_ptr,"DEST",&destination_dsr_address);  
op_pk_nfd_get (fw_req_pk_ptr,"RELAY",&relay_dsr_address); 
op_pk_nfd_get (fw_req_pk_ptr,"TR_source",&trsource); 
op_pk_nfd_get (fw_req_pk_ptr,"Seq_number",&r_sequence_number); 
op_pk_nfd_get (fw_req_pk_ptr,"Size_Route",&size_route); 
op_pk_nfd_get (fw_req_pk_ptr,"Seg_Left",&seg_left); 
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if(my_req_negative_answers_i_gave==0) 
  { 
  op_stat_write(stat_amount_of_help_i_gave, 1); 
  } 
else 
  { 
  op_stat_write(stat_amount_of_help_i_gave,    
  
(double)my_req_handled_for_others/(double)my_total_req_made_to
_me_by_others); 
  } 
 
if(my_req_negative_answers_i_received==0) 
  { 
  op_stat_write(stat_amount_of_help_i_received, 1); 
  } 
else 
  { 
  op_stat_write(stat_amount_of_help_i_received,  
  
(double)my_req_handled_for_me/(double)my_total_req_made_by_me)
; 
  } 
 
 
 
if(source_dsr_address != my_dsr_address) 
  { 
  // if the node can accept the forward request 
  
if((((double)(my_req_handled_for_me)/(double)(my_total_req_mad
e_by_me)) +   
  my_generous) >  
 
((double)(my_req_handled_for_others)/(double)(my_total_req_mad
e_to_me_by_others))   
  && (my_bad_node==0)) 
   { 
   // if the current node is the final relay of the 
forward request packet (just before  

  the destination) 
   if((seg_left==1)&&(my_dsr_address==relay_dsr_address)) 
    { 
    printf("Node %d:Entering start_forward reply 
function with positive  

  answer\n", my_dsr_address); 
    start_forward_reply(fw_req_pk_ptr, 1); 
    my_req_handled_for_others++; 
    op_stat_write(stat_my_req_handled_for_others,  

  my_req_handled_for_others); 
    printf("Node %d:Exiting start_forward reply 
function with positive  

  answer\n", my_dsr_address); 
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// increment (by one) the counter of total forward 
requests made to this node by others 

    my_total_req_made_to_me_by_others++; 
    
op_stat_write(stat_my_total_req_made_to_me_by_others,  

  my_total_req_made_to_me_by_others); 
  } 
 

   // if the current node is not the final relay of the 
forward request packet 
   else 
if((seg_left>1)&&(my_dsr_address==relay_dsr_address)) 
    { 
    printf("Node %d:Entering forward_forward_request  

  function\n",my_dsr_address); 
    forward_forward_request(fw_req_pk_ptr); 
    printf("Node %d:Exiting forward_forward_request  

  function\n",my_dsr_address); 
    

// increment (by one) the counter of total forward 
requests made to this    
node by others 

    my_total_req_made_to_me_by_others++; 
    
op_stat_write(stat_my_total_req_made_to_me_by_others,  

  my_total_req_made_to_me_by_others); 
  } 
 

    
 
 
 

  // if the current node is not a relay of the forward 
request packet 
   else if(my_dsr_address!=relay_dsr_address)  
    { 
    // destroy the forward request packet 
    printf("Node %d:I am not concerned by this request  

  packet\n",my_dsr_address); 
    op_pk_destroy(fw_req_pk_ptr); 
    } 
   } 
 
// if the node can not accept the forward request 
else  
   { 
 if((my_dsr_address==relay_dsr_address)||(my_bad_node==1)) 
    { 
    printf("Node %d:Entering start_forward reply 
function with negative  

  answer\n", my_dsr_address); 
    start_forward_reply(fw_req_pk_ptr, 0); 
    my_req_negative_answers_i_gave++; 
    op_stat_write(stat_my_req_negative_answers_i_gave,  

  my_req_negative_answers_i_gave); 

 70



Αθανασοπούλου Χαρίκλεια 

    printf("Node %d:Exiting start_forward reply 
function with negative  

  answer\n", my_dsr_address); 
    printf("Node %d: Negative answers: 
%d\n",my_dsr_address,  

  my_req_negative_answers_i_gave); 
    
    // increment (by one) the counter of total forward 
requests made to this  

  node by others 
    my_total_req_made_to_me_by_others++; 
    
op_stat_write(stat_my_total_req_made_to_me_by_others,  

  my_total_req_made_to_me_by_others); 
    } 
    else 

  { 
    printf("Node %d:I am not concerned by this request 
\ 

  packet\n",my_dsr_address); 
    op_pk_destroy(fw_req_pk_ptr); 
    } 
   } 
} 
 
// breakpoint for debugging purpose 
if (1) 
  { 
  op_prg_odb_bkpt("handle_forward_request"); 
  } 
} 
 
/*************************************************************
*****************************************/ 
/*               START_FORWARD_REPLY                                        
*/ 
/*************************************************************
*****************************************/ 
/* this function initiates the reply from relay of forward 
permission request. 
/* Packet* pk_ptr: the forward request packet that will be  
/* used to construct the forward reply packet 
/* int answer: the final answer of the forward permission 
/* request. If all relay nodes agree to forward the data, the 
answer 
/* is yes (1). Otherwise, the answer is no (0) 
/*************************************************************
*****************************************/ 
 
void start_forward_reply (Packet* fw_req_pk_ptr, int answer) 
{ 
Packet* fw_rep_pk_ptr; 
int forward_request_source_dsr_address; 
int node_dsr_address; 
int relay_dsr_address; 
int relay_mac_address; 
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char field[10]; 
int seg_left,size_route; 
int i; 
int r_sequence_number; 
int node_num = 0; 
 
// create the forward reply packet and set its type field 
fw_rep_pk_ptr = op_pk_create_fmt("Fw_Reply"); 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"Type",FORWARD_REPLY_PACKET_TYPE); 
 
// since I am the forward request target I am also the forward 
reply source 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"SRC",my_dsr_address); 
 
// set the forward reply DEST field => the forward request 
source is the forward reply destination 
op_pk_nfd_get(fw_req_pk_ptr,"SRC",&forward_request_source_dsr_
address); 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"DEST",forward_request_source_dsr_
address); 
 
printf("Node %d:The destination of the reply packet is 
%d\n",my_dsr_address, forward_request_source_dsr_address); 
 
// set the forward reply Seq_number field => same sequence 
number than the forward request 
op_pk_nfd_get(fw_req_pk_ptr,"Seq_number",&r_sequence_number); 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"Seq_number",r_sequence_number); 
 
printf("Node %d:The sequence number of the reply packet is 
%d\n",my_dsr_address,r_sequence_number); 
 
 
// set the answer field 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"answer",answer); 
 
op_pk_nfd_get(fw_req_pk_ptr,"RELAY",&relay_dsr_address); 
 
while(1) 
  { 
  sprintf(field,"Node_%d",node_num);  
  op_pk_nfd_get(fw_req_pk_ptr,field,&node_dsr_address); 
  if(node_dsr_address==relay_dsr_address) 
   { 
   break; 
   } 
   else 
   { 
   node_num++; 
   } 
  } 
 
printf("Node %d:Starting reply procedure\n",my_dsr_address); 
 
sprintf(field,"Node_%d",(node_num-1)); 
op_pk_nfd_get(fw_req_pk_ptr,field,&relay_dsr_address); 
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op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"RELAY",relay_dsr_address); 
 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"Size_Route",(node_num+1)); 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"Seg_Left",(node_num-1)); 
 
printf("Node %d:Forward Reply Route: ",my_dsr_address); 
 
for (i=0;i<=node_num;i++) 
  { 
  sprintf(field,"Node_%d",(node_num-i)); 
  op_pk_nfd_get(fw_req_pk_ptr,field,&node_dsr_address); 
  sprintf(field,"Node_%d",i); 
  op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,field,node_dsr_address); 
  printf("Node %d...",node_dsr_address); 
  } 
printf("\n"); 
 
// set the TR_source fields for the Transmission range purpose 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"TR_source",my_node_objid); 
 
// convert the dsr address of the first relay in its mac 
address 
relay_mac_address = 
dsr_support_get_mac_from_dsr_address(relay_dsr_address); 
 
 
// and send the forward reply packet immediately since I am 
the target of the forward request 
dsr_send_to_mac(fw_rep_pk_ptr,relay_mac_address); 
 
// and destroy the forward request packet 
op_pk_destroy(fw_req_pk_ptr); 
 
// breakpoint for debugging purpose 
if (1) 
  { 
  op_prg_odb_bkpt("start_forward_reply"); 
  } 
}  
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/*************************************************************
******************************************/ 
/*                 FORWARD_FORWARD_REQUEST                                  
*/ 
/*************************************************************
******************************************/ 
/* this function forward the forward request packet received 
by  
/* a relay node 
/* Packet* fw_req_pk_ptr: a pointer to the forward request 
packet to forward 
/*************************************************************
******************************************/ 
 
void forward_forward_request (Packet* fw_req_pk_ptr) 
{ 
int size_route; 
int seg_left; 
int next_relay_dsr_address; 
int next_relay_mac_address; 
char field[10]; 
 
// read the seg_left and the size_route field in the packet 
op_pk_nfd_get (fw_req_pk_ptr,"Seg_Left",&seg_left); 
op_pk_nfd_get (fw_req_pk_ptr,"Size_Route",&size_route); 
 
// extract the next node dsr address from the packet (node 
size_route-seg_left) 
sprintf(field,"Node_%d",size_route-seg_left); 
op_pk_nfd_get(fw_req_pk_ptr,field,&next_relay_dsr_address); 
 
// and set it as the next packet relay 
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"RELAY",next_relay_dsr_address); 
printf("Node %d:FORWARD_FORWARD_REQUEST FUNCTION: The next 
relay address is Node 
%d\n",my_dsr_address,next_relay_dsr_address); 
 
// update the seg_left field of the packet 
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op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"Seg_Left",--seg_left); 
 
// set the TR_source field for the Transmission Range purpose 
op_pk_nfd_set(fw_req_pk_ptr,"TR_source",my_node_objid); 
 
// convert the dsr address of the next relay in its mac 
address 
next_relay_mac_address=dsr_support_get_mac_from_dsr_address(ne
xt_relay_dsr_address); 
 
// and send the packet 
dsr_send_to_mac(fw_req_pk_ptr,next_relay_mac_address); 
 
// breakpoint for debugging purpose 
if (1) 
  { 
  op_prg_odb_bkpt("forward_forward_request"); 
  } 
} 
/*************************************************************
*************************************/ 
/*                 HANDLE_FORWARD_REPLY                                     
*/ 
/*************************************************************
*************************************/ 
/* this function handles the incoming forward reply packets. 
/* Packet* pk_ptr: a pointer to the forward reply packet to 
process 
/*************************************************************
*************************************/ 
 
void handle_forward_reply (Packet* fw_rep_pk_ptr) 
{  
int source_address; 
int destination_address; 
int r_sequence_number; 
int relay_address; 
int relay_mac_address; 
int size_route; 
int seg_left; 
int answer; 
 
// extract some useful information from the forward reply 
packet 
op_pk_nfd_get (fw_rep_pk_ptr,"SRC",&source_address); 
op_pk_nfd_get (fw_rep_pk_ptr,"DEST",&destination_address);  
op_pk_nfd_get (fw_rep_pk_ptr,"RELAY",&relay_address); 
op_pk_nfd_get (fw_rep_pk_ptr,"Seq_number",&r_sequence_number); 
op_pk_nfd_get (fw_rep_pk_ptr,"Size_Route",&size_route); 
op_pk_nfd_get (fw_rep_pk_ptr,"Seg_Left",&seg_left); 
op_pk_nfd_get (fw_rep_pk_ptr,"answer",&answer); 
 
if(source_address != my_dsr_address) 
  { 
  // if the forward reply packet is destinated to the current 
node 
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  if (my_dsr_address==destination_address && 
destination_address == relay_address) 
   { 
   // if the answer is positive  
   if(answer==1) 
    { 

               my_req_handled_for_me++;    
   
               
op_stat_write(stat_my_req_handled_for_me,my_req_handled_f
or_me); 

    my_fw_answer=answer; 
    printf("Node %d:The answer is 1, I can start  

  transmission\n",my_dsr_address); 
   

  // search the connected data list to find out to 
which data packet this  

  forward reply is referred 
    current_ptr = head_ptr; 
    while(current_ptr!=OPC_NIL) 
     { 
     my_temp_seq_number = current_ptr-
>sequence_number; 
      
     // if the data packet is found  
     if(my_temp_seq_number == r_sequence_number) 
       { 
                   my_temp_dsr_address = current_ptr-
>destination_address; 
       my_temp_data_pk_ptr = current_ptr->pk;  
    
                                           
dsr_transmit_data(my_temp_data_pk_ptr,my_temp_dsr_address); 
       break; 
       } 
 
      current_ptr = current_ptr->next; 
 } 
 } 
    // if the answer is negative 
       else 
          { 
    my_fw_answer=answer; 
    printf("Node %d:The answer is 0, I can NOT start  

  transmission\n",my_dsr_address); 
    
    // search the connected data list to find out to 
which data packet this  

  forward reply is refered 
    current_ptr = head_ptr; 
    while(current_ptr!=OPC_NIL) 
       { 
     my_temp_seq_number = current_ptr-
>sequence_number; 
      
     // if the data packet is found  
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     if(my_temp_seq_number == r_sequence_number) 
       { 
       my_temp_dsr_address = current_ptr-
>destination_address; 

my_temp_data_pk_ptr = current_ptr->pk; 
       
dsr_transmit_data(my_temp_data_pk_ptr,my_temp_

dsr_address); 
       break; 
       } 
 
      current_ptr = current_ptr->next;   
      } 
    
    my_req_negative_answers_i_received++; 
    
op_stat_write(stat_my_req_negative_answers_i_received,  

  my_req_negative_answers_i_received); 
    } 
 } 
  // if the node is the relay of the forward reply packet 
  else if ((my_dsr_address==relay_address) && 
(my_dsr_address!=destination_address)) 
             { 
  
 

// if the answer is positive 
 if(answer==1) 
    {  
    // increment the counter 
"forward_requests_handled_for_others" 
    my_req_handled_for_others++; 
    op_stat_write(stat_my_req_handled_for_others,  

  my_req_handled_for_others); 
    
    // and then forward the forward reply 
    printf("Node %d:Entering forward_forward_reply 
function with positive  

  answer\n",my_dsr_address); 
    forward_forward_reply(fw_rep_pk_ptr); 
    printf("Node %d:Exiting forward_forward_reply 
function with positive  

  answer\n",my_dsr_address); 
    } 
 
 // if the answer is negative 
 else 
    { 
    // just forward the forward reply 
    printf("Node %d:Entering forward_forward_reply 
function with negative  

  answer\n",my_dsr_address); 
    forward_forward_reply(fw_rep_pk_ptr); 
    printf("Node %d:Exiting forward_forward_reply 
function with negative  

  answer\n",my_dsr_address); 
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    } 
  } 
  else 
     { 
   printf("Node %d:I am not concerned by this reply 
packet\n",my_dsr_address); 
   op_pk_destroy(fw_rep_pk_ptr); 
   } 
  } 
else 
  { 
  printf("Node %d:I am not concerned by this reply 
packet\n",my_dsr_address); 
  op_pk_destroy(fw_rep_pk_ptr); 
  } 
    
// breakpoints for debugging purpose 
if (1) 
  { 
  op_prg_odb_bkpt("handle_forward_reply"); 
  } 
} 
 
 
 
/*************************************************************
*********************************/ 
/*                 FORWARD_FORWARD_REPLY                                    
*/ 
/*************************************************************
*********************************/ 
/* this function forwards the incoming forward reply packets. 
/* Packet* pk_ptr: a pointer to the forward reply packet to 
process 
/*************************************************************
*********************************/ 
 
void forward_forward_reply(Packet* fw_rep_pk_ptr) 
{ 
int size_route; 
int seg_left; 
int next_relay_dsr_address; 
int next_relay_mac_address; 
char field[10]; 
 
// read the seg_left and the size_route field in the packet 
op_pk_nfd_get (fw_rep_pk_ptr,"Seg_Left",&seg_left); 
op_pk_nfd_get (fw_rep_pk_ptr,"Size_Route",&size_route); 
 
// extract the next node dsr address from the packet (node 
size_route-seg_left) 
sprintf(field,"Node_%d",size_route-seg_left); 
op_pk_nfd_get(fw_rep_pk_ptr,field,&next_relay_dsr_address); 
 
// and set it as the next packet relay 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"RELAY",next_relay_dsr_address); 
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// update the seg_left field of the packet 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"Seg_Left",--seg_left); 
 
// set the TR_source field for the Transmission Range purpose 
op_pk_nfd_set(fw_rep_pk_ptr,"TR_source",my_node_objid); 
 
// convert the dsr address of the next relay in its mac 
address 
next_relay_mac_address=dsr_support_get_mac_from_dsr_address(next
_relay_dsr_address); 
 
// and send the packet 
dsr_send_to_mac(fw_rep_pk_ptr,next_relay_mac_address); 
 
printf("Node %d:FORWARD_FORWARD_REPLY:I am forwarding the 
forward reply packet to 
%d\n",my_dsr_address,next_relay_dsr_address);   
 
// breakpoint for debugging purpose 
if (1) 
  { 
  op_prg_odb_bkpt("forward_forward_reply"); 
  } 
} 
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