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Μεταπτυχιακή Εργασία 
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Πανεπιστήµιο Κρήτης 

Περίληψη 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µία ραγδαία εξάπλωση των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών τεχνολογιών. 

Ένα ad-hoc ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο κινητών κόµβων έχει την δυνατότητα για ασύρµατη 

µεταφορά δεδοµένων και δηµιουργείται δυναµικά και αυτόνοµα.  

Η διαδικασία εύρεσης των διαδροµών που πρέπει να ακολουθήσουν τα δεδοµένα για να µεταφερθούν από 

τον ένα κόµβο στον άλλο ονοµάζεται δροµολόγηση και είναι µία από τις ουσιώδεις λειτουργίες που πρέπει 

να υποστηρίζει ένα δίκτυο. Η δροµολόγηση σε δίκτυα ad-hoc αποτελεί βασικό πεδίο έρευνας επειδή τα 

υπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης δεν είναι αποδοτικά εξαιτίας των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των 

δικτύων αυτών. Η οµάδα εργασίας ΜΑΝΕΤ του IETF έχει στόχο την προτυποποίηση ενός αποδοτικού 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης για τα δίκτυα αυτά. 

Στην παρούσα εργασία περιγράφουµε τα σηµαντικότερα από τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν 

προταθεί και τα κατηγοριοποιούµε σύµφωνα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. Μελετούµε διεξοδικά 

το σηµαντικότερο από αυτά, το πρωτόκολλο δυναµικής δροµολόγησης πηγής (Dynamic Source Routing). 

Ο αλγόριθµος δροµολόγησης αυτού του πρωτοκόλλου είναι απλός και αποδοτικός, σχεδιασµένος ειδικά 

για χρήση πάνω από ασύρµατα δίκτυα ad-hoc πολλαπλών συνδέσεων µε κινούµενους κόµβους. Ο 

αλγόριθµος του DSR επιτρέπει στο δίκτυο να είναι πλήρως αυτόνοµο, τόσο στη διαδικασία οργάνωσης, 

όσο και στη διαδικασία δροµολόγησης, χωρίς να είναι απαραίτητη η παρουσία κάποιας προϋπάρχουσας 

υποδοµής δικτύου ή διαχείρισης δικτύου.  

Η ανάλυση του συγκεκριµένου πρωτοκόλλου δηµιουργεί ερωτηµατικά σχετικά µε την απόδοσή του. Αν 

και έχουν ήδη προταθεί πολλοί τρόποι βελτίωσης του πρωτοκόλλου, στην παρούσα εργασία µελετάµε, 

παρουσιάζουµε και συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της προσπάθειας βελτίωσης της απόδοσης του 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης DSR µε χρήση τεχνικών για την καλύτερη διαχείριση των αποθηκευµένων 

πληροφοριών δροµολόγησης στις Route Cache των κόµβων του δικτύου. 

Αρχικά µελετάµε διεξοδικά, µέσω προσοµοίωσης στο OPNET, το πρωτόκολλο DSR. Εστιάζουµε στο 

χρόνο ζωής των διαδροµών διαφορετικού µήκους σε ένα ασύρµατο δίκτυο ad-hoc. Επιβεβαιώνουµε, για 

το πρωτόκολλο DSR, τα αποτελέσµατα που προβλέπει η µαθηµατική ανάλυση. Στη συνέχεια επεκτείνουµε 



τις λειτουργίες της Route Cache, ώστε να µη χρησιµοποιεί µία διαδροµή πέραν του προβλεπόµενου 

χρόνου ζωής της. Για το σκοπό αυτό αναπτύσσουµε αλγόριθµο, ο οποίος εκτιµά το χρόνο ζωής των 

διαδροµών κατά τη διάρκεια λειτουργίας του δικτύου και χρησιµοποιεί την εκτίµηση αυτή στη διαδικασία 

της δροµολόγησης.  

Επιβεβαιώνουµε, ότι η χρήση της παραµέτρου Time-To-Live (ΤΤL) των αποθηκευµένων διαδροµών 

δροµολόγησης επιτυγχάνει σηµαντικές βελτιώσεις: α) στη µείωση της συνολική καθυστέρησης µετάδοσης 

των δεδοµένων, β) στη αύξηση της διαπερατότητας του δικτύου (throughput) και γ) στη µείωση του 

ποσοστού λανθασµένων πληροφοριών που υπάρχουν σε µία Route Cache. 

 



Abstract 

A vast expansion of wireless telecommunications technologies has been observed over the last years. A 

Mobile Ad hoc NETwork (MANET) is an autonomous and dynamic system of mobile hosts that use 

wireless communication technologies for data transfer 

Routing is the process of defining the path of the transmitted data that need to be traversed through a 

MANET and it is one of the basic network functions. Routing in mobile ad-hoc networks constitutes a 

basic field of research because the existing routing protocols perform poorly due to the special 

characteristics of this kind of networks. 

We will describe the most important suggested protocols and categorize them according to their 

individual features. The most important amongst them is the Dynamic Source Routing protocol (DSR) 

is a simple and efficient routing protocol designed specifically for use in multi-hop wireless ad hoc 

networks of mobile nodes. Using DSR, the network is completely self-organizing and self-configuring, 

requiring no existing network infrastructure or administration. 

The use of this protocol has raised many questions concerning its performance. There are several ways 

for improving the DSR protocol’s performance; we present and compare the results of using a 

technique for the management of the routing data stored in the route caches of the nodes by 

optimizing the cached route lifetime using a Time-To-Live (TTL) interval. Firstly, we study the route 

lifetime for different length routes in an ad-hoc wireless network. We compare the result with those 

obtained from a mathematical analysis and conclude that the use of this technique enables the protocol 

to avoid using routes that lead to time consuming “errors”. In addition, an algorithm that estimates the 

lifetime of all routes while the network is active and uses this estimate for routing, was developed. 

Finally we confirm that the use of the Time-To-Live (TTL) parameter in route caching in a on-demand 

routing protocol, can significantly improve the network’s throughput, decrease the total data 

transmission delay, and decrease the route cache’s erroneous information ratio.  



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

1. Ασύρµατα ad-hoc τηλεπικοινωνιακά δίκτυα.................................................... 11 
1.1. Περίληψη της εργασίας ............................................................................... 13 
1.2. ∆οµή της Εργασίας...................................................................................... 15 

2. Ασύρµατα ad-hoc δίκτυα ................................................................................... 16 
2.1. Ορισµός ενός ασύρµατου ad-hoc δικτύου ............................................... 16 
2.2. Μοντέλα Λειτουργίας Ad-hoc ασύρµατων δικτύων ................................ 17 
2.3. Κινητικότητα κόµβων .................................................................................. 18 
2.4. Εφαρµογές Mobile ασύρµατων Αd-hoc δικτύων .................................... 18 

3. ∆ροµολόγηση, ορισµός προβλήµατος............................................................. 21 
3.1. Το πρόβληµα της δροµολόγησης στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα.......... 22 
3.2. ∆ροµολόγηση στο επίπεδο των συνδέσεων .............................................. 22 
3.3. ∆ροµολόγηση µε την χρήση του διανύσµατος της απόστασης............. 23 
3.4. ∆ροµολόγηση πηγής.................................................................................... 23 
3.5. Τεχνική πληµµύρας...................................................................................... 23 
3.6. Proactive versus Reactive πρωτόκολλα δροµολόγησης ........................ 24 
3.7. Οµάδα εργασίας MANET......................................................................... 25 
3.8. Περιγραφή πρωτοκόλλων δροµολόγησης των MANET’s. ................... 27 

3.8.1. Proactive και Reactive πρωτόκολλα δροµολόγησης .......................................... 27 
3.8.2. Proactive πρωτόκολλα δροµολόγησης ................................................................. 27 

3.8.2.1. Destination Sequenced Distance Vector Routing Protocol ...................... 28 
3.8.2.2. The Wireless Routing Protocol ....................................................................... 29 

3.8.3. Reactive πρωτόκολλα δροµολόγησης................................................................... 31 
3.8.3.1. ∆υναµική δροµολόγηση πηγής (Dynamic Source Routing) ....................... 31 
3.8.3.2. The Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing Protocol ................ 32 
3.8.3.3. ∆ροµολόγηση αναστροφής συνδέσεων............................................................ 35 

3.8.4. ∆ροµολόγηση µε την χρήση πληροφοριών θέσεως ............................................ 38 
3.8.4.1. Location Aided Routing (LAR) ...................................................................... 38 
3.8.4.2. Distance Routing Effect Algorithm for Mobility (DREAM).................... 39 
3.8.4.3. Relative Distance Micro Discovery Ad-Hoc Routing ................................ 40 

3.8.5. Υβριδικά πρωτόκολλα δροµολόγησης .................................................................. 42 
3.8.5.1. Πρωτόκολλο δροµολόγησης ζώνης (Zone Routing Protocol) 
ZRP 42 
3.8.5.2. Fisheye State Routing (FSR) ............................................................................ 43 
3.8.5.3. Landmark Routing (LANMAR) for MANET with Group 
Mobility 44 

3.8.6. Άλλα πρωτόκολλα δροµολόγησης......................................................................... 45 
3.8.6.1. Signal Stability Routing (SSR).......................................................................... 45 
3.8.6.2. Power Aware Routing....................................................................................... 46 
3.8.6.3. Associativity Based Routing............................................................................. 46 

3.8.7. Πολλαπλής διανοµής, πρωτόκολλα δροµολόγησης............................................ 47 
3.8.7.1. Multicasting AODV (MAODV)..................................................................... 48 
3.8.7.2. On-Demand Multicast Routing Protocol (ODMRP)................................. 48 

4. Dynamic Source Routing for Multihop Wireless Ad-hoc Networks ....... 50 
4.1. Εισαγωγή ....................................................................................................... 51 

 1



4.2. Υποθέσεις στην λειτουργίας του πρωτοκόλλου ........................................ 51 
4.2.1. ∆ιαθεσιµότητα των κόµβων και συµµετοχή στις λειτουργίες του 
πρωτοκόλλου................................................................................................................................ 52 
4.2.2. ∆ιάµετρος του δικτύου ............................................................................................ 52 
4.2.3. Αλλοιωµένα πακέτα.................................................................................................. 52 
4.2.4. Μοντέλο κίνησης των κόµβων ................................................................................ 52 
4.2.5. Λειτουργία promiscuous mode ............................................................................. 53 
4.2.6. Αµφίδροµη και µη-αµφίδροµη επικοινωνία ......................................................... 53 
4.2.7. Ανάθεση διευθύνσεων IP στους κόµβους του δικτύου. ....................................... 54 

4.3. Περιγραφή του πρωτοκόλλου DSR........................................................... 54 
4.3.1. Επισκόπηση και Σηµαντικές Ιδιότητες του πρωτοκόλλου ................................. 54 

4.4. Μηχανισµός εύρεσης διαδροµών............................................................... 56 
4.5. Μηχανισµός συντήρησης διαδροµών στον DSR..................................... 59 
4.6. Επιπρόσθετες λειτουργίες εύρεσης διαδροµών ........................................ 61 

4.6.1. Παρακολούθηση και αποθήκευση επιπρόσθετων πληροφοριών 
δροµολόγησης ............................................................................................................................. 61 
4.6.2. Απαντώντας στο µήνυµα «Route Request» χρησιµοποιώντας 
πληροφορίες από την «Route Cache». ..................................................................................... 63 
4.6.3. Παρεµπόδιση των πολλαπλών «Route Reply» (Route Reply Storms)............. 64 
4.6.4. Όριο προώθησης ενός «Route Request» .............................................................. 66 

4.7. Πρόσθετα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα συντήρησης διαδροµών......... 66 
4.7.1. ∆ιάσωση πακέτων ..................................................................................................... 66 
4.7.2. Αυτόµατος περιορισµός του µήκους των διαδροµών ......................................... 67 
4.7.3. Αυξανόµενη διάδοση των µηνυµάτων «Route Error» (Increased 
Spreading of Route Error Messages) ...................................................................................... 68 
4.7.4. Αποθηκεύοντας αρνητικές πληροφορίες ............................................................... 68 

4.8. Υποστήριξη για ετερογενή δίκτυα και το mobile IP ............................... 68 
4.8.1. Χρήση δεικτών διεπαφών στον DSR..................................................................... 69 
4.8.2. ∆ιασύνδεση µε το ∆ιαδίκτυο (Ιντερνετ) και mobile IP....................................... 70 
4.8.3. Multicast Routing with DSR ................................................................................. 70 

5. ∆ροµολόγηση και Caching................................................................................ 71 
5.1. Τρόποι βελτίωσης της απόδοσης των πρωτοκόλλων δροµολόγησης ... 72 
5.2. To πρόβληµα του Caching στους αλγόριθµους δροµολόγησης πηγής.73 

5.2.1. Λόγοι και οφέλη της αποθήκευσης διαδροµών σε ένα on-demand 
πρωτόκολλο δροµολόγησης ...................................................................................................... 73 
5.2.2. Μειονεκτήµατα της αποθήκευσης διαδροµών σε ένα on-demand 
πρωτόκολλο δροµολόγησης ...................................................................................................... 74 

5.3. Έρευνα στη διεθνή βιβλιογραφία για την αποθήκευση διαδροµών....... 75 
5.3.1. Βελτιστοποίηση της απόδοσης µε τη χρήση της παραµέτρου Time-
To-Live (TTL)............................................................................................................................. 75 

5.3.1.1. Χαρακτηριστικά της παραµέτρου TTL........................................................... 77 
5.3.1.2. Μέθοδος υπολογισµού της βέλτιστης τιµής ΤΤL.......................................... 77 

5.3.1.2.1. Αναµενόµενη καθυστέρηση δροµολόγησης ......................................... 78 
5.3.1.2.2. Υπολογισµός βέλτιστου ΤΤL για αποθηκευµένες διαδροµές 
στους κόµβους πηγής.................................................................................................... 79 
5.3.1.2.3. Βελτιστοποίηση του ΤΤL για αποθηκευµένες διαδροµές 
στους ενδιάµεσους κόµβους......................................................................................... 79 
5.3.1.2.4. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης ............................................................... 81 
5.3.1.2.5. Αναµενόµενη καθυστέρηση δροµολόγησης ......................................... 81 

 2



5.3.1.2.6. Βελτίωση της απόδοσης µε την βελτιστοποίηση του χρόνου 
ζωής των διαδροµών. .................................................................................................... 82 

5.3.2. Ensuring Cache Freshness in On­Demand Ad Hoc Network 
Routing Protocols....................................................................................................................... 83 

5.3.2.1. Περιγραφή της µεθόδου .................................................................................... 84 
5.3.2.2. Ανάλυση του πρωτοκόλλου ............................................................................... 87 

5.3.2.2.1. Network Overhead ................................................................................. 87 
5.3.2.2.2. Storage Overhead................................................................................... 87 
5.3.2.2.3. Αποτελέσµατα........................................................................................... 87 

5.4. Πειραµατικός έλεγχος της βελτίωσης της απόδοσης της Route Cache σε 
ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης .............................................................................. 88 

6. Περιγραφή περιβάλλοντος προσοµοίωσης και πειραµάτων.......................... 89 
6.1. Περιγραφή του προγράµµατος προσοµοίωσης δικτύων OPNET. ...... 89 

6.1.1. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του OPNET modeler............................... 90 
6.1.2. Γιατί επιλέξαµε το συγκεκριµένο εργαλείο ........................................................... 93 

6.2. Υλοποίηση του DSR στο OPNET ........................................................... 94 
6.2.1. Ο λόγος υλοποίησης του DSR στο OPNET....................................................... 94 
6.2.2. Το πρωτόκολλο DSR, υλοποίηση του µοντέλου στο OPNET......................... 95 

6.2.2.1. Περιγραφή των στρωµάτων του µοντέλου των κόµβων του DSR: .............. 96 
6.2.2.2. Το µοντέλο δροµολόγησης DSR..................................................................... 97 

6.2.2.2.1. Βασικοί µηχανισµοί λειτουργίας του DSR ........................................... 97 
6.2.2.2.1.1.1. Μηχανισµός εύρεσης  διαδροµών..................................................................97 
6.2.2.2.1.1.2. Μη-υλοποιηµένοι µηχανισµοί .....................................................................100 
6.2.2.2.1.1.3. Μηχανισµοί συντήρησης διαδροµών...........................................................101 
6.2.2.2.1.1.4. Στρατηγικές «Route Caching».....................................................................102 
6.2.2.2.1.1.5. Αµφίδροµες συνδέσεις .................................................................................103 

6.2.2.2.2. Μηχανισµοί που δεν έχουν υλοποιηθεί στο συγκεκριµένο 
µοντέλο 103 

6.2.2.2.2.1.1. Επίπεδο IP ....................................................................................................103 
6.2.2.2.2.1.2. Λειτουργία piggybacking στα µηνύµατα ελέγχου.......................................104 
6.2.2.2.2.1.3. ∆ιάσωση πακέτων δεδοµένων .....................................................................104 

6.2.2.2.3. Η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων της διαδικασίας 
δροµολόγησης DSR. ..................................................................................................104 

6.3. Μοντέλα κινητικότητας.............................................................................. 107 
6.3.1. Billiard Mobility Model.........................................................................................107 
6.3.2. Waypoint Mobility Model....................................................................................108 

6.4. Περιγραφή του περιβάλλοντος προσοµοίωσης και πειραµάτων ......... 109 
6.4.1. Σεναρίων µοντέλου προσοµοίωσης .....................................................................109 

6.5. Παράµετροι προσοµοίωσης ..................................................................... 110 
6.5.1. Μέγεθος του δικτύου..............................................................................................111 
6.5.2. Κινητικότητα (mobility) των κόµβων ..................................................................111 

6.5.2.1. Παράµετροι µοντέλου Billiard .......................................................................112 
6.5.2.2. Παράµετροι µοντέλου Waypoint...................................................................112 

7. Μέθοδος, µελέτη και εξαγωγή συµπερασµάτων ........................................... 114 
7.1. Σκοπός αυτής της εργασίας ...................................................................... 114 
7.2. Μέθοδος ...................................................................................................... 114 

7.2.1. Εκτιµούµενος χρόνος ζωής διαδροµών (Μαθηµατική ανάλυση)....................114 
7.2.1.1. Αποτελέσµατα ανάλυσης .................................................................................116 
7.2.1.2. Συµπεράσµατα ..................................................................................................117 

7.2.2. Μελέτη του πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης DSR.............................118 
7.2.3. Μετάδοση πακέτων δεδοµένων ............................................................................118 

 3



7.2.4. Πειραµατική µελέτη χρόνου ζωής διαδροµών ..................................................119 
7.2.5. Μέσος χρόνος ζωής µίας διαδροµής...................................................................120 
7.2.6. Χρόνος ζωής µίας διαδροµής σε διαφορετικά πειράµατα................................123 

7.2.6.1. Στατιστικά στοιχεία ..........................................................................................123 
7.2.6.2. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard». .......................123 
7.2.6.3. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint» ....................124 
7.2.6.4. Αποτελέσµατα πειραµάτων .............................................................................124 

7.2.7. Σύγκριση αποτελεσµάτων. ....................................................................................125 
7.2.8. Εφαρµογή του ΤΤL στο µοντέλο του DSR  στο OPNET .............................126 

7.2.8.1. Υλοποίηση..........................................................................................................127 
7.2.8.2. Επιλογή του Time-to-Live (TTL) .................................................................128 
7.2.8.3. Περιβάλλον εκτέλεσης πειραµάτων................................................................132 
7.2.8.4. Στατιστικά στοιχεία ..........................................................................................133 
7.2.8.5. Αποτελέσµατα ...................................................................................................134 

7.2.8.5.1. Βελτίωσης του miss_ratio. ....................................................................135 
7.2.8.5.1.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard»...........................135 
7.2.8.5.1.1.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint». ...................136 

7.2.8.5.2. Βελτίωση της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων 
δεδοµένων και του miss_ratio...................................................................................138 

7.2.8.5.2.1.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard»........................138 
7.2.8.5.2.1.2. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint». ...................140 

7.2.8.5.3. Βελτίωσης της διαπερατότητας του δικτύου και της µέσης 
καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio..............142 

7.2.8.5.3.1.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard»........................142 
7.2.8.5.3.1.2. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint». ...................145 

7.2.8.6. Συµπεράσµατα από την χρήση του TTL......................................................147 
7.2.8.6.1. Κέρδος στην απόδοση του αλγορίθµου..............................................147 
7.2.8.6.2. Βέλτιστη απόδοσης του αλγορίθµου δροµολόγησης ........................149 
7.2.8.6.3. Μελέτη των αποτελεσµάτων..................................................................152 
7.2.8.6.4. Μείωση του αριθµού των λαθών δροµολόγησης ...............................153 
7.2.8.6.5. Λάθη δροµολόγησης .............................................................................154 
7.2.8.6.6. Καθυστέρηση µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων...........................154 
7.2.8.6.7. Πειραµατικά αποτελέσµατα..................................................................155 
7.2.8.6.8. ∆ίκτυο κόµβων µε χρήση του µοντέλου κίνηση «billiard» ...............156 

7.2.8.6.8.1. ∆ίκτυο 16 κόµβων ...........................................................................................156 
7.2.8.6.8.2. ∆ίκτυο 20 κόµβων ...........................................................................................157 
7.2.8.6.8.3. ∆ίκτυο 30 κόµβων ...........................................................................................157 

7.2.8.6.9. ∆ίκτυο κόµβων µε χρήση του µοντέλου κίνηση «waypoint» ...........158 
7.2.8.6.9.1. ∆ίκτυο 16όµβων ..............................................................................................158 
7.2.8.6.9.2. ∆ίκτυο 20όµβων ..............................................................................................159 
7.2.8.6.9.3. ∆ίκτυο 30 κόµβων ...........................................................................................160 

7.2.8.7. Συµπεράσµατα ..................................................................................................160 
8. Μελλοντική ∆ουλειά ......................................................................................... 162 

8.1. Ερευνητικά θέµατα και προβλήµατα στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα... 163 
8.1.1. Scalability.................................................................................................................163 
8.1.2. Ποιότητα υπηρεσιών σε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα ............................................164 
8.1.3. Client-Server vs. Pear to Pear application model ............................................165 
8.1.4. Security ....................................................................................................................167 

8.2. Μελλοντική δουλειά στο πρόβληµα του caching .................................. 168 
8.2.1. Χαρακτηρισµός διαδροµών δροµολόγησης ......................................................169 
8.2.2. Εφαρµογή του TTL και σε άλλους αλγόριθµους δροµολόγησης ...................169 

8.3. Βελτίωση παραµέτρων προσοµοίωσης.................................................... 170 

 4



9. Παράρτηµα Α – Υλοποίηση στο MATLAB. ............................................... 172 
9.1. Κώδικας υλοποίηση µεθόδου bisection.................................................. 172 
9.2. Υπολογισµός εκτιµώµενων τιµών του TTL ............................................ 173 

10. Αποτελέσµατα µετρήσεων του χρόνου ζωής διαδροµών. ........................... 174 
10.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint».............. 174 

10.1.1. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 16 κόµβων ........................................175 
10.1.2. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 20 κόµβων ........................................177 
10.1.3. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 30 κόµβων ........................................179 

10.2. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard».................. 181 
10.2.1. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 16 κόµβων ........................................181 
10.2.2. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 20 κόµβων ........................................184 
10.2.3. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 30 κόµβων ........................................186 

11. Παράρτηµα Γ .................................................................................................... 188 
11.1. Αποτελέσµατα εφαρµογής του TTL. ...................................................... 188 
11.2. Γραφικές παραστάσεις ποσοστών κέρδους από την εφαρµογή του ΤΤL στις 
Route Caches των κόµβων...................................................................................... 188 

11.2.1. Κέρδος του Miss Ratio .........................................................................................188 
11.2.2. Κέρδος του Miss Ratio και του  average delay..................................................189 
11.2.3. Κέρδος του Miss Ratio και του  average delay και του Throughput.............190 

11.3. Γραφικές παραστάσεις εφαρµογής του ΤΤL στις Route Caches των 
κόµβων. ...................................................................................................................... 191 

11.3.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard». .............................192 
11.3.1.1. ∆ίκτυο 16 κόµβων ..........................................................................................192 

11.3.1.1.1. ∆ίκτυο 20 κόµβων ................................................................................193 
11.3.1.1.2. ∆ίκτυο 30 κόµβων ................................................................................194 

11.3.1.2. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint» ..................195 
11.3.1.2.1. ∆ίκτυο 16 κόµβων ................................................................................195 
11.3.1.2.2. ∆ίκτυο 20 κόµβων ................................................................................196 
11.3.1.2.3. ∆ίκτυο 30 κόµβων ................................................................................197 

11.4. Γραφικές παραστάσεις εφαρµογής του ΤΤL στις Route Caches των 
κόµβων. ...................................................................................................................... 197 

12. Βιβλιογραφία ...................................................................................................... 198 
 

 

 5



ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

Εικόνα 1: Μηχανισµός Εύρεσης ∆ιαδροµών (παράδειγµα) ............................................................... 57 
Εικόνα 2: Περίπτωση ενεργοποίησης µηχανισµού συντήρησης διαδροµών .................................... 60 
Εικόνα 3: Περιορισµοί στην εναποθήκευση των πληροφοριών δροµολόγησης............................... 62 
Εικόνα 4: Αποφυγή απάντησης σε αίτηµα δροµολόγησης λόγων ύπαρξης διπλότυπων 

συνδέσεων στη διαδροµή ........................................................................................................... 63 
Εικόνα 5: Πολλαπλά µηνύµατα απάντησης διαδροµών (Route Reply Storm) ................................ 65 
Εικόνα 6: Αναµενόµενη καθυστέρηση δροµολόγησης ........................................................................ 81 
Εικόνα 7: Απόδοση µε χρήση βέλτιστου ΤΤL ..................................................................................... 83 
Εικόνα 8: Οι «epoch numbers» σε ένα κόµβο...................................................................................... 85 
Εικόνα 9: Ιεραρχικό µοντέλο στον OPNET Modeler........................................................................ 92 
Εικόνα 10: Μοντέλο στο επίπεδο του κόµβου ...................................................................................... 95 
Εικόνα 11: Αποθήκευση αµφίδροµων διαδροµών στην Route Cache ............................................103 
Εικόνα 12: Μηχανή πεπερασµένων καταστάσεων στο επίπεδο δροµολόγησης.............................105 
Εικόνα 13: Billiard mobility model ......................................................................................................108 
Εικόνα 14: Waypoint mobility model..................................................................................................108 
Εικόνα 15: Μοντέλο συνεχούς χρόνου κατάστασης συνδέσεων .......................................................116 
Εικόνα 16: Τιµές Time-To-Live από την ανάλυση ............................................................................117 
Εικόνα 17: Μέσος χρόνος ζωής µίας διαδροµής................................................................................120 
Εικόνα 18: Μέσος χρόνος ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση............................................122 
Εικόνα 19: Συνολική απεικόνιση του χρόνου ζωής των διαδροµών στον DSR .............................125 
Εικόνα 20: Τα πειραµατικά µε τα αναλυτικά αποτελέσµατα.............................................................126 
Εικόνα 21: Εµφάνιση λάθους στην µετάδοση πακέτου δεδοµένων..................................................129 
Εικόνα 22: Άκυρες διαδροµές δροµολόγησης και πλήθος αυτών που αποφεύγονται µε 

την  χρήση του Time-to-Live..................................................................................................131 
Εικόνα 23: Έγκυρες ∆ιαδροµές δροµολόγησης και πλήθος αυτών που δεν 

χρησιµοποιούνται µε την  χρήση του Time-to-Live............................................................131 
Εικόνα 24: Εκτιµώµενος χρόνος ζωής διαδροµών.............................................................................133 
Εικόνα 25: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων ...............................................................................175 
Εικόνα 26: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων .............................................................................175 
Εικόνα 27: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων .............................................................................176 
Εικόνα 28: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων .............................................................................176 
Εικόνα 29: ∆ρίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων .............................................................................177 
Εικόνα 30: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων .............................................................................177 
Εικόνα 31: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας  200 µέτρων ............................................................................178 
Εικόνα 32: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας  300 µέτρων ............................................................................178 
Εικόνα 33: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων ...............................................................................179 
Εικόνα 34: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων .............................................................................179 
Εικόνα 35: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων .............................................................................180 
Εικόνα 36! ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων .............................................................................180 
Εικόνα 37: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων ...............................................................................181 
Εικόνα 38: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων .............................................................................182 
Εικόνα 39: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων .............................................................................182 
Εικόνα 40: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων .............................................................................183 
Εικόνα 41: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων ...............................................................................184 

 6



Εικόνα 42: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων .............................................................................184 
Εικόνα 43: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων .............................................................................185 
Εικόνα 44: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων .............................................................................185 
Εικόνα 45: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων ...............................................................................186 
Εικόνα 46: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων .............................................................................186 
Εικόνα 47: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων .............................................................................187 
Εικόνα 48: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων .............................................................................187 
 

 

 7



ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 

Πίνακας 1: Σενάρια εκτέλεσης των πειραµάτων του DSR στο OPNET ........................................110 
Πίνακας 2: Πίνακας τιµών του χρόνου ζωής διαδροµών ...................................................................133 
Πίνακας 3: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για πειράµατα 16 κόµβων ......................................136 
Πίνακας 4: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για πειράµατα 20 κόµβων ......................................136 
Πίνακας 5: : Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για πειράµατα 30 κόµβων ....................................136 
Πίνακας 6: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για πειράµατα 16 κόµβων ......................................137 
Πίνακας 7: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για πειράµατα 20 κόµβων ......................................137 
Πίνακας 8: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για πειράµατα 30 κόµβων ......................................138 
Πίνακας 9: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων 

δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 16 κόµβων ...................................................139 
Πίνακας 10: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων 

δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 20 κόµβων ...................................................139 
Πίνακας 11: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων 

δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 30 κόµβων ...................................................140 
Πίνακας 12: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων 

δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 16 κόµβων ...................................................141 
Πίνακας 13: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων 

δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 20 κόµβων ...................................................141 
Πίνακας 14: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων 

δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 30 κόµβων ...................................................142 
Πίνακας 15: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του δικτύου και της µέσης 

καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για 
πειράµατα 16 κόµβων ...............................................................................................................143 

Πίνακας 16: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του δικτύου και της µέσης 
καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για 
πειράµατα 20 κόµβων ...............................................................................................................144 

Πίνακας 17: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του δικτύου και της µέσης 
καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για 
πειράµατα 30 κόµβων ...............................................................................................................144 

Πίνακας 18: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του δικτύου και της µέσης 
καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για 
πειράµατα 16 κόµβων ...............................................................................................................145 

Πίνακας 19: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του δικτύου και της µέσης 
καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για 
πειράµατα 20 κόµβων ...............................................................................................................146 

Πίνακας 20: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του δικτύου και της µέσης 
καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για 
πειράµατα 30 κόµβων ...............................................................................................................147 

Πίνακας 21: Κέρδος του miss ratio ......................................................................................................147 
Πίνακας 22: Κέρδος του miss ratio και του Average Delay.............................................................148 
Πίνακας 23: Κέρδος του miss ratio, του Average Delay και του Throughput .............................148 
Πίνακας 24: Απόδοση του πρωτοκόλλου µε την χρήση σταθερού ΤΤL για το µοντέλο 

κίνησης billiard...........................................................................................................................151 

 8



Πίνακας 25: Απόδοση του πρωτοκόλλου µε την χρήση σταθερού ΤΤL για το µοντέλο 
κίνησης waypoint ......................................................................................................................152 

 

 9



ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Θα ήθελα στο σηµείο αυτό, να ευχαριστήσω θερµά τον επόπτη µου κ. Απόστολο 

Τραγανίτη, για την πολύτιµη βοήθεια που µου παρείχε καθ’ όλη τη διάρκεια της 

παρούσας εργασίας, αλλά και για την µεγάλη εµπειρία που απέκτησα στην περιοχή της 

έρευνας από τη συνεργασία µας. Επίσης θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες και στα 

υπόλοιπα µέλη της τριµελούς επιτροπής κ. κ. .Σύρη Βασίλη και Τσακαλίδη Παναγιώτη, 

για τις πολύτιµες παρατηρήσεις  που έκαναν στην παρούσα εργασία.  

Παράλληλα, θέλω να εκφράσω ένα µεγάλο ευχαριστώ στους γονείς µου Γιώργο και 

Ανδρονίκη καθώς και στον αδερφό µου Μάριο για την αµέριστη συµπαράσταση και 

βοήθεια που µου προσέφεραν όλο το διάστηµα, των ακαδηµαϊκών µου σπουδών.  

Θα ήθελα να επίσης να πω ένα µεγάλο ευχαριστώ στους φίλους µου που µου 

συµπαραστάθηκαν καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας αυτής. Ιδιαίτερα θα ήθελα να 

ευχαριστήσω το Κώστα Μαριά, για την πολύτιµη βοήθεια. Τέλος, θα ήθελα να 

ευχαριστήσω την Τιτίκα, που χωρίς την πολύτιµη συµπαράσταση, υποστήριξη και 

αγάπη της δε θα έφτανα σήµερα να γράφω αυτές τις γραµµές.  

 

 

 

 10



Κ ε φ ά λ α ι ο  1  
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1. Ασύρµατα ad-hoc τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια τροµακτική αύξηση του πλήθους των φορητών 

υπολογιστών και υπολογιστών χειρός η οποία  σε συνδυασµό µε την σύγχρονη τάση για 

δηµιουργία συστηµάτων, µικρότερου µεγέθους, µε όλο και µεγαλύτερη υπολογιστική 

ισχύ, είχε σαν αποτέλεσµα την ανάγκη για δηµιουργία νέων εφαρµογών, πρωτοκόλλων, 

αλγορίθµων και δια-επικοινωνιακών συστηµάτων, µε σκοπό να καλύψουν τις 

αυξανόµενες ανάγκες των πολιτών, που χρησιµοποιούν αυτές τις τεχνολογίες. 

Ταυτόχρονα παρατηρείται µία µεγάλη εξάπλωση των ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών 

συστηµάτων, τόσο µε την ραγδαία εξάπλωση της κινητής τηλεφωνίας, όσο και των 

άλλων ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων δεδοµένων. Οι προβλέψεις των 

ειδικών για τις δύο αυτές τάσεις, που παρατηρούνται τα τελευταία χρόνια, είναι ότι 

σύντοµα θα υπάρχουν σε χρήση παραπάνω από ένα δισεκατοµµύριο ασύρµατες 

τηλεπικοινωνιακές συσκευές κάθε είδους και ανά έτος θα διαθέτονται στην παγκόσµια 

αγορά περισσότερα από 200 εκατοµµύρια ασύρµατα τηλέφωνα. Οι προβλέψεις αυτές 

πιστεύεται ότι θα αλλάξουν την έννοια της φράσης που όλοι χρησιµοποιούν «µείνε σε 

επαφή». Όλοι από οποιοδήποτε σηµείο και αν βρίσκονται θα µπορούν να έρθουν σε 

επαφή µε οποιοδήποτε άλλο πρόσωπο ή υπηρεσία επιθυµούν. Σήµερα οι άνθρωποι 

χρησιµοποιούν διάφορες τηλεπικοινωνιακές συσκευές, τόσο για τις καθηµερινές 

συνοµιλίες και επαφές µε άλλους ανθρώπους, όσο και για την ανταλλαγή δεδοµένων και 

πληροφοριών από οποιοδήποτε σηµείο και αν βρίσκονται. Στην νέα πραγµατικότητα 

που διαφαίνεται ότι θα φέρουν, λόγο της γρήγορης εξάπλωσης τους, οι ασύρµατες 

φορητές υπολογιστικές συσκευές, έρχεται η επιστήµη των υπολογιστών και 

συγκεκριµένα ο τοµέας των ασύρµατων δικτύων να αναπτύξει τα απαραίτητα 

πρωτόκολλα, συστήµατα επικοινωνιών, για να µπορέσει να ικανοποιήσει τις ανάγκες των 

χρηστών, για εύκολη και άνετη πρόσβαση σε κάθε είδους υπηρεσίες και πληροφορίες 

µέσω αυτών των τεχνολογιών. 

Στην νέα αυτή πραγµατικότητα, στην οποία κατευθυνόµαστε, βασικό ρόλο θα έρθουν 

να παίξουν οι νέες υπηρεσίες για τις νέες κατηγορίες χρηστών που θα χρησιµοποιούν 

τους υπολογιστές και τις υπηρεσίες από οποιοδήποτε σηµείο και αν βρίσκονται. Η 
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βασική τους ανάγκη όµως θα παραµείνει η ίδια και αυτή δεν είναι άλλη από την 

καθολική και εύκολη πρόσβαση στον παγκόσµιο δικτυακό ιστό. Οι χρήστες απαιτούν, 

και δίκαια από κάθε άποψη, η έλευση των νέων τεχνολογιών να µπορέσει να τους 

εξασφαλίσει αυτό που σήµερα έχουν, καθολική πρόσβαση σε υπηρεσίες τόσο για 

προσωπική όσο και για επαγγελµατική χρήση, διευκολύνοντας τον τρόπο που γίνεται 

αυτό, µε την µικρότερη δυνατή καθυστέρηση και κόστος και την µεγαλύτερη δυνατή 

ευκολία και ευελιξία. Σήµερα αυτό είναι δυνατόν αφού υπάρχουν ασύρµατες 

τεχνολογίες, που µπορούν να επιτρέψουν την γρήγορη, ικανοποιητική και χωρίς µεγάλο 

κόστος επικοινωνία, καθώς και συσκευές που έρχονται να ικανοποιήσουν τις ανάγκες των 

χρηστών. Στο µέλλον πιστεύεται ότι όλοι οι πολίτες θα έχουν αυτού του τύπου τις 

επικοινωνίες δεδοµένες. 

Σήµερα παρατηρούµε µία έξαρση στην ανάπτυξη και δηµιουργία τεχνολογικών λύσεων 

για να µπορέσουν να υποστηρίξουν την ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ υπολογιστικών 

συστηµάτων. Οι υπολογιστές αναπτύσσονται όλο και περισσότερο αποκτώντας όλο και 

περισσότερες δυνατότητες και παράλληλα το λογισµικό εξελίσσεται γοργά για να 

µπορέσει να υποστηρίξει τις νέες υπηρεσίες και τεχνολογίες. Στην παγκόσµια αγορά 

καθηµερινά εµφανίζονται όλο και περισσότερα προϊόντα προς αυτή την κατεύθυνση από 

ότι στο παρελθόν. Σε αυτό έχει συµβάλει, τα τελευταία χρόνια, η αύξηση του εύρους 

των ασύρµατων καναλιών, που είναι µεγαλύτερο από δέκα έως εκατό φορές, από αυτό 

που είχαµε στη διάθεση µας µερικά χρόνια πριν. Τα παραπάνω, σε συνδυασµό µε την 

εξέλιξη στην ευκολία µε την οποία ο οποιοσδήποτε µπορεί να αποκτήσει πρόσβαση 

στον παγκόσµιο δικτυακό ιστό, έχουν σαν αποτέλεσµα να θεωρούνται δεδοµένες όλο 

και περισσότερες από τις βασικές λειτουργίες ενός δικτύου, πράγµα το οποίο 

δηµιουργεί προκλήσεις σε µία ανερχόµενη τεχνολογία, αφού πέρα από τα προβλήµατα 

που έχει να λύσει, πρέπει να φροντίσει να υποστηρίζει και το σύνολο των λειτουργιών  

που οι χρήστες σήµερα θεωρούν δεδοµένες.  

Σήµερα παρατηρούµε µία έξαρση στην ανάπτυξη και δηµιουργία τεχνολογικών λύσεων 

για να µπορέσουν να υποστηρίξουν την ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ υπολογιστικών 

συστηµάτων. Οι υπολογιστές αναπτύσσονται όλο και περισσότερο αποκτώντας όλο και 

περισσότερες δυνατότητες και παράλληλα το λογισµικό εξελίσσεται γοργά για να 

µπορέσει να υποστηρίξει τις νέες υπηρεσίες και τεχνολογίες. Στην παγκόσµια αγορά 

καθηµερινά εµφανίζονται όλο και περισσότερα προϊόντα προς αυτή την κατεύθυνση από 
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ότι στο παρελθόν. Σε αυτό έχει συµβάλει, τα τελευταία χρόνια, η αύξηση του εύρους 

των ασύρµατων καναλιών, που είναι µεγαλύτερο από δέκα έως εκατό φορές, από αυτό 

που είχαµε στη διάθεση µας µερικά χρόνια πριν. Τα παραπάνω, σε συνδυασµό µε την 

εξέλιξη στην ευκολία µε την οποία ο οποιοσδήποτε µπορεί να αποκτήσει πρόσβαση 

στον παγκόσµιο δικτυακό ιστό, έχουν σαν αποτέλεσµα να θεωρούνται δεδοµένες όλο 

και περισσότερες από τις βασικές λειτουργίες ενός δικτύου, πράγµα το οποίο 

δηµιουργεί προκλήσεις σε µία ανερχόµενη τεχνολογία, αφού πέρα από τα προβλήµατα 

που έχει να λύσει, πρέπει να φροντίσει να υποστηρίζει και το σύνολο των λειτουργιών  

που οι χρήστες σήµερα θεωρούν δεδοµένες.  

1.1. Περίληψη της εργασίας 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µία µεγάλη εξάπλωση των ασύρµατων 

τηλεπικοινωνιακών τεχνολογιών, εξαιτίας της ραγδαίας εξάπλωσης τόσο της κινητής 

τηλεφωνίας, όσο και των άλλων ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων δεδοµένων. 

Ένα ad-hoc ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο αποτελείται από δύο ή περισσότερους 

κινητούς κόµβους, οι οποίοι έχουν δυνατότητα για ασύρµατη µετάδοση και λήψη 

δεδοµένων και µπορεί να δηµιουργείται δυναµικά και αυτόνοµα. Οι κόµβοι του δικτύου 

έχουν τη δυνατότητα επικοινωνίας µε οποιοδήποτε άλλο κόµβο που βρίσκεται στην 

εµβέλειά τους ή στην εµβέλεια ενός γειτονικού τους κόµβου. Στην περίπτωση που 

απαιτούνται περισσότεροι του ενός κόµβοι για να µεταδοθούν τα δεδοµένα στον 

προορισµό τους, οι ενδιάµεσοι κόµβοι παίζουν τον ρόλο του διαβιβαστή. 

Η διαδικασία εύρεσης των διαδροµών που πρέπει να ακολουθήσουν τα δεδοµένα για να 

µεταφερθούν από τον ένα κόµβο του δικτύου στον άλλο ονοµάζεται δροµολόγηση και 

είναι από τις βασικότερες λειτουργίες που πρέπει να υποστηρίζει ένα τέτοιο δίκτυο, ενώ 

αποτελεί βασικό ερευνητικό θέµα. Τα ιδιαιτέρα χαρακτηριστικά των δικτύων αυτών 

κάνουν µη αποδοτική την εφαρµογή των ήδη γνωστών πρωτοκόλλων δροµολόγησης και 

είναι απαραίτητη η δηµιουργία νέων, σχεδιασµένων να λειτουργούν ειδικά σε αυτού του 

τύπου τα δίκτυα. Μέχρι σήµερα έχουν προταθεί και κατατεθεί διάφορα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης, στην οµάδα εργασίας ΜΑΝΕΤ, της οποίας ο στόχος είναι η 

προτυποποίηση ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης για τα δίκτυα αυτά. Στην εργασία 

αυτή περιγράφουµε τα σηµαντικότερα από τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν 

προταθεί και τα κατηγοριοποιούµε σύµφωνα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. 
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Μελετούµε διεξοδικά το σηµαντικότερο από αυτά, τον αλγόριθµο δυναµικής 

δροµολόγησης πηγής (Dynamic Source Routing). Ο αλγόριθµος αυτός είναι ένα απλό 

και αποδοτικό πρωτόκολλο δροµολόγησης σχεδιασµένο ειδικά για χρήση πάνω από 

ασύρµατα δίκτυα ad-hoc πολλαπλών συνδέσεων στα οποία οι κόµβοι κινούνται. Ο DSR 

επιτρέπει στο δίκτυο, στο οποίο χρησιµοποιείται, να είναι πλήρως αυτόνοµο τόσο στη 

διαδικασία οργάνωσης, όσο και στη διαδικασία δροµολόγησης, χωρίς να είναι 

απαραίτητη η παρουσία κάποιας προϋπάρχουσας δικτυακής υποδοµής ή διαχείρισης 

του δικτύου.  

Η µελέτη του συγκεκριµένου πρωτοκόλλου δηµιούργησε πολλά ερωτηµατικά σχετικά 

µε την απόδοσή του. Αν και προτείνονται πολλοί τρόποι βελτίωσης του πρωτοκόλλου, 

στη συγκεκριµένη εργασία µελετάµε, παρουσιάζουµε και συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα 

της προσπάθειας βελτίωσης της απόδοσης του πρωτοκόλλου δροµολόγησης DSR, 

χρησιµοποιώντας τεχνικές καλύτερης διαχείρισης των αποθηκευµένων πληροφοριών 

δροµολόγησης στις Route Caches των κόµβων του δικτύου. Αρχικά µελετάµε το χρόνο 

ζωής των διαδροµών διαφορετικού µήκους σε ένα ασύρµατο ad-hoc δίκτυο. 

Συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα µε αυτά που προέκυψαν από τη µαθηµατική ανάλυση και 

συµπεραίνουµε ότι η χρήση του χρόνου ζωής αποτρέπει το πρωτόκολλο να 

χρησιµοποιεί διαδροµές οι οποίες µπορούν να προκαλέσουν λάθη και µάλιστα 

χρονοβόρα. Στη συνέχεια υλοποιήσαµε στο µοντέλο του DSR στο OPNET την 

τεχνική της βελτίωσης στη χρήση των αποθηκευµένων πληροφοριών δροµολόγησης. 

Συγκεκριµένα επεκτείναµε τις λειτουργίες της Route Cache του µοντέλου, ούτως ώστε 

να µην χρησιµοποιεί µία διαδροµή πέραν του προβλεπόµενου χρόνου ζωής της. 

Αναπτύχθηκε  αλγόριθµος ο οποίος εκτίµά το χρόνο ζωής των διαδροµών κατά τη 

διάρκεια λειτουργίας του δικτύου και χρησιµοποιεί την εκτίµηση στη διαδικασία της 

δροµολόγησης.  

Επιβεβαιώνουµε, ότι η χρήση της παραµέτρου Time-To-Live (ΤΤL) των 

αποθηκευµένων διαδροµών δροµολόγησης επιτυγχάνει σηµαντικές βελτιώσεις: α) στη 

µείωση της συνολική καθυστέρησης µετάδοσης των δεδοµένων, β) στη αύξηση της 

διαπερατότητας του δικτύου (throughput) και γ) στη µείωση του ποσοστού 

λανθασµένων πληροφοριών που υπάρχουν σε µία Route Cache. 
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1.2. ∆οµή της Εργασίας 

Στην συγκεκριµένη εργασία αρχικά θα µιλήσουµε για τα ασύρµατα δίκτυα ad-hoc. 

Αρχικά στο δεύτερο κεφάλαιο θα δώσουµε τον ορισµό, θα περιγράψουµε τα µοντέλα 

λειτουργίας τους, θα µιλήσουµε για τους τύπους κίνησης των κόµβων και θα 

περιγράψουµε τις κυριότερες εφαρµογές που υπάρχουν στα δίκτυα ad-hoc. Στο τρίτο 

κεφάλαιο θα περιγράψουµε το πρόβληµα της δροµολόγησης και θα προσπαθήσουµε να 

κατηγοριοποιήσουµε τα σηµαντικότερα πρωτοκόλλα δροµολόγησης που υπάρχουν.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο της εργασίας θα περιγράψουµε το πρωτόκολλο δυναµικής 

δροµολόγησης, τις βασικές λειτουργίες και ιδιότητες αυτού. Θα περιγράψουµε και τον 

τρόπο χρήσης της Route Cache όπως τον ορίζει το πρωτόκολλο. Στο επόµενο 

κεφάλαιο θα µιλήσουµε για το θέµα χρήσης τεχνικών αποθήκευσης πληροφοριών 

δροµολόγησης και θα αναφέρουµε τρόπους αποδοτικής βελτίωσης του µηχανισµού 

αυτού. Θα εστιάσουµε στην διαδικασία βελτιστοποίησης της απόδοσης του 

πρωτοκόλλου DSR µε την χρήση της παραµέτρου TTL, που περιγράφει τον 

εκτιµώµενο χρόνο ζωής µίας διαδροµής. Θα περιγράψουµε τρόπους µαθηµατικού 

υπολογισµού της παραµέτρου αυτής, από την υπάρχουσα βιβλιογραφία.  

Στο έκτο κεφάλαιο θα αναφερθούµε στο περιβάλλον προσοµοίωσης και εκτέλεσης των 

πειραµάτων. Θα περιγράψουµε το µοντέλο του DSR στο OPNET που 

χρησιµοποιήσαµε για την εκτέλεση των πειραµάτων και την συλλογή των 

αποτελεσµάτων. Στο επόµενο κεφάλαιο περιγράφουµε την αµέθοδο που προτείνουµε 

για την βελτίωση της απόδοσης του πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης πηγής 

DSR και αναλύουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν. Στο τελευταίο κεφάλαιο της 

εργασίας αναφέρουµε την µελλοντική δουλειά που πρέπει να γίνει στο πεδίο των 

ασύρµατων δικτύων ad-hoc, και ειδικότερα στην επίλυση του προβλήµατος της  

δροµολόγησης.  
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Κ ε φ ά λ α ι ο  2  
ΑΣΥΡΜΑΤΑ AD-HOC ∆ΙΚΤΥΑ ΚΑΙ 
∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ 

2. Ασύρµατα ad-hoc δίκτυα 

2.1. Ορισµός ενός ασύρµατου ad-hoc δικτύου 

Ένα ad-hoc ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο αποτελείται από δύο ή περισσότερους 

κινητούς κόµβους, υπολογιστικές συσκευές (φορητούς υπολογιστές, υπολογιστές χειρός, 

κινητά τηλέφωνα κ.τ.λ.),  οι οποίοι έχουν δυνατότητα για ασύρµατη µετάδοση και λήψη 

δεδοµένων. Οι συσκευές µέσα σε ένα τέτοιο δίκτυο έχουν την δυνατότητα επικοινωνίας 

µε οποιαδήποτε άλλη συσκευή, η οποία βρίσκεται στην εµβέλεια τους ή στην εµβέλεια 

µιας γειτονικής τους συσκευής. Στην πρώτη περίπτωση η επικοινωνία γίνεται απευθείας 

µεταξύ των δύο κόµβων, ενώ στην δεύτερη περίπτωση η επικοινωνία γίνεται µε τη 

χρήση ενός ή περισσότερων ενδιάµεσων κόµβων, οι οποίοι αναλαµβάνουν την 

µεταγωγή των δεδοµένων από τον αποστολέα στον παραλήπτη.  

Ένα ad-hoc ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο έχει την δυνατότητα να δηµιουργείται 

δυναµικά και αυτόνοµα χωρίς να χρειάζεται την παρουσία άλλων ενεργών και µη 

ενεργών δικτυακών συσκευών και µπορεί να προσαρµόζεται δυναµικά στις εκάστοτε 

συνθήκες. Αυτό σηµαίνει ότι έχει την ικανότητα να ξανά-προσαρµόζεται και να 

δηµιουργείται από την αρχή και οι ίδιοι οι κόµβοι, που αποτελούν το δίκτυο,  

αναλαµβάνουν και την διαχείριση των πόρων και την επιτέλεση των λειτουργιών του. Ο 

όρος ad-hoc σηµαίνει ότι το δίκτυο µπορεί να πάρει πολλές µορφές, να αποτελείται από 

κόµβους που κινούνται στο χώρο, να λειτουργεί αυτόνοµα και να είναι διασυνδεόµενο 

µε κάποιο άλλο δίκτυο. Οι συσκευές που µετέχουν σε ένα τέτοιο δίκτυο, πρέπει να 

µπορούν να αντιλαµβάνονται την παρουσία άλλων συσκευών, που θα µπορούσαν να 

συµµετέχουν στο ίδιο δίκτυο, καθώς και να µπορούν να ενεργοποιήσουν τις κατάλληλες 

διαδικασίες, πρωτόκολλα διασύνδεσης, ούτως ώστε να είναι αυτό εφικτό, µε απώτερο 

σκοπό την επικοινωνία, την ανταλλαγή δεδοµένων και την χρήση των υπηρεσιών του 

δικτύου. 
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2.2. Μοντέλα Λειτουργίας Ad-hoc ασύρµατων δικτύων  

Τα ασύρµατα δίκτυα ad-hoc αποτελούνται από κινητούς κόµβους οι οποίοι πρέπει να 

επιτελέσουν επιπλέον έργο για να µπορέσει το δίκτυο να λειτουργήσει. Στην περίπτωση 

που µας αφορά, οι κόµβοι των δικτύων αυτών πρέπει να φροντίσουν να εκτελούνται οι 

βασικές λειτουργίες ενός δικτύου για τη µεταγωγή δεδοµένων µεταξύ των κόµβων του 

δικτύου, εργασία που στα κλασσικά δίκτυα την επιτελούν οι δροµολογητές και τα άλλα 

ενεργά µη τερµατικά στοιχεία του δικτύου. Η καταγραφή των βέλτιστων διαδροµών, 

µέσω των ενεργών συνδέσεων ενός δικτύου για την µεταφορά δεδοµένων, είναι από τις 

βασικότερες λειτουργίες που πρέπει να έχει ένα δίκτυο υπολογιστών, αφού πολύ απλά 

χωρίς αυτή δεν είναι δυνατό να υπάρξει. 

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη πρωτοκόλλων διαθέσιµα σήµερα για την 

δροµολόγηση δεδοµένων σε ένα δίκτυο υπολογιστών, τα οποία µπορούν να 

λειτουργήσουν αρκετά ικανοποιητικά.  Τα πρωτόκολλα αυτά είναι σχεδιασµένα να 

µπορούν να λειτουργήσουν σε ένα ad-hoc δίκτυο, το οποίο δεν έχει την υποδοµή που 

έχουν τα κλασσικά δίκτυα. Πολλά από τα πρωτόκολλα που έχουµε διαθέσιµα, στα 

κλασικά ενσύρµατα δίκτυα, δεν µπορούν να λειτουργήσουν σε δίκτυα χωρίς υποδοµή. 

Για να είναι δυνατή η λειτουργία τους, είναι απαραίτητες αλλαγές για να µπορέσουν να 

προσαρµοστούν στα χαρακτηριστικά των ad-hoc δικτύων. Από παρατηρήσεις, 

πειράµατα και προσοµοιώσεις που έχουν γίνει, τα πρωτόκολλα αυτά σε καµία 

περίπτωση δεν µπορούν να έχουν την αναµενόµενη απόδοση και σίγουρα δεν 

πετυχαίνουν την ίδια απόδοση µε αυτή που έχουν, όταν εφαρµόζονται στα κλασσικά 

δίκτυα. Το γεγονός αυτό µας κάνει να πιστεύουµε ότι για να αντιµετωπίσουµε 

αποτελεσµατικά το πρόβληµα της δροµολόγησης χρειαζόµαστε νέα πρωτόκολλα, τα 

οποία θα δηµιουργηθούν για να λειτουργούν αποκλειστικά σε συνθήκες όπως αυτές που 

υπάρχουν στα ad-hoc δίκτυα. 

Ένα ad-hoc δίκτυο ορίζεται σαν ένα δίκτυο, το οποίο µπορεί να υπάρχει και να 

λειτουργεί, χωρίς να είναι αναγκαία η διασύνδεση του µε κάποια υπάρχουσα δικτυακή 

υποδοµή ή διαχείριση, και επιτρέπει στους κόµβους που είναι συνδεµένοι σε αυτό να 

επιτελέσουν όποιες λειτουργίες επιθυµούν για την ανταλλαγή δεδοµένων και 

πληροφοριών. Σαν παράδειγµα µπορούµε να πούµε ότι ένα ασύρµατο ad-hoc δίκτυο, 

πολύ απλά, µπορεί να δηµιουργηθεί όταν σε ένα χώρο, πχ ένα δωµάτιο, ανοίγουν 
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κάποιοι φορητοί υπολογιστές, οι οποίοι διαθέτουν ασύρµατες κάρτες δικτύου και 

µπορούν απλά ενεργοποιώντας τις να µπορέσουν να σχηµατίσουν ένα ασύρµατο δίκτυο 

µεταξύ τους, για να ανταλλάξουν δεδοµένα.  

2.3. Κινητικότητα κόµβων 

Όπως γνωρίζουµε στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα οι κόµβοι µπορούν να κινούνται. Αυτό 

είναι ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά των δικτύων αυτού του τύπου και αποτελεί 

ένα από τα σηµαντικότερα κοµµάτια κάθε ερευνητικής µελέτης πάνω στα ασύρµατα ad-

hoc δίκτυα. Για να µπορέσουµε να συµπεριλάβουµε το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό 

των κόµβων στις διάφορες προσοµοιώσεις, έχουν αναπτυχθεί διάφορα µοντέλα κίνησης 

των κόµβων, µε τα οποία µπορούµε να προσοµοιώσουµε, κατά το δυνατό, την κίνηση 

που θα είχαν οι κόµβοι, εάν λειτουργούσαν σε ένα πραγµατικό δίκτυο. Τα διάφορα 

µοντέλα που υπάρχουν βασίζονται κυρίως σε στατιστικές µελέτες γύρω από την κίνηση 

των ad-hoc κόµβων.  

Τα µοντέλα κινητικότητας των κόµβων των ad-hoc ασύρµατων δικτύων είναι από τις 

σηµαντικές δοµικές µονάδες µιας προσοµοίωσης, σύµφωνα µε τις µελέτες που έχουν 

γίνει πάνω στα ασύρµατων αυτά δίκτύα. Οι ερευνητές µπορούν να επιλέξουν από µία 

ποικιλία µοντέλων, που έχουν αναπτυχθεί για την περιοχή των ασύρµατων 

τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων και κατ’ επέκταση και των ασύρµατων ad-hoc δικτύων. 

Σχετική βιβλιογραφία για το συγκεκριµένο θέµα µπορεί να βρεθεί στο [Bettstetter 

2001].  

2.4. Εφαρµογές Mobile ασύρµατων Αd-hoc δικτύων 

Υπάρχουν πολλές εφαρµογές στα κινητά ad-hoc ασύρµατα δίκτυα. Στην 

πραγµατικότητα οποιαδήποτε καθηµερινή εφαρµογή όπως το ηλεκτρονικό 

ταχυδροµείο και η µεταφορά αρχείων, µπορεί να θεωρηθεί εύκολα υλοποιήσιµη  µέσα 

σε ένα περιβάλλον ad-hoc δικτύων. Οι υπηρεσίες του παγκόσµιου ιστού είναι επίσης 

δυνατόν να λειτουργήσουν σε περίπτωση που οποιοσδήποτε κόµβος στο ad-hoc δίκτυο 

µπορεί να χρησιµεύσει ως µια πύλη προς το διαδίκτυο.  

∆εν χρειάζεται να υπογραµµίσουµε το ευρύ φάσµα των στρατιωτικών εφαρµογών που 

έχουν δηµιουργηθεί για τα ειδικά δίκτυα. Η τεχνολογία δικτύων αυτού του τύπου 

αναπτύχθηκε αρχικά λαµβάνοντας υπόψη στρατιωτικές εφαρµογές, ειδικά στο πεδίο 
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µάχη όπου ένα κλασσικό δίκτυο µε προϋπάρχουσα υποδοµή είναι σχεδόν αδύνατο να 

υπάρξει. Τα ad-hoc  δίκτυα έχουν την ικανότητα της αυτό-δηµιουργίας και αυτονοµίας 

και µπορούν να χρησιµοποιηθούν όπου άλλες τεχνολογίες είτε αποτυγχάνουν είτε δεν 

µπορούν να λειτουργήσουν αποτελεσµατικά. Τα προηγµένα σύγχρονα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα των ασύρµατων ad-hoc δικτύων, όπως το µεγάλο εύρος ζώνης του 

ασύρµατου καναλιού, που τα κάνει συµβατά µε τις εφαρµογές πολυµέσων, την 

ικανότητα µεταγωγής (roaming) και τέλος το συντονισµό και την ικανότητα συνεργασία 

µε άλλες δοµές δικτύων, δηµιουργούν την ανάγκη σχεδιασµού και υλοποίησης νέων 

εφαρµογών.  

Μερικές γνωστές εφαρµογές των ad-hoc δικτύων είναι: 

• Συλλογική συνεργασία (Collaborative Work) – Με τον όρο αυτό περιγράφουµε 

όλες τις περιπτώσεις όπου οι άνθρωποι επιθυµούν να ανταλλάξουν δεδοµένα, για να 

µπορέσουν να εργαστούν και να συνεργαστούν για την ολοκλήρωση συγκεκριµένων 

διεργασιών, είτε αυτές έχουν να κάνουν µε την εργασία τους είτε µε την διασκέδαση 

τους. Η ανάγκη για επικοινωνία και ανταλλαγή δεδοµένων είναι κρισιµότερο να 

συµβεί σε εξωτερικό περιβάλλον και χώρο και όχι στα γραφεία, στα σπίτια ή όπου 

αλλού είναι δυνατή η χρησιµοποίηση κλασικών δικτύων. Τα ad-hoc δίκτυα έρχονται 

να ικανοποιήσουν ακριβώς αυτή την ανάγκη και να δώσουν λύση στο πρόβληµα της 

επικοινωνίας των υπολογιστικών συστηµάτων, χωρίς αυτά να είναι απαραίτητα 

συνδεδεµένα σε κάποια δικτυακή υποδοµή. 

• Οι εφαρµογές διαχείρισης κρίσεων (Crisis Management Applications) – Οι 

εφαρµογές αυτές έρχονται να υποστηρίξουν τους µηχανισµούς αντιµετώπισης 

κρίσεων που καλούνται να αντιµετωπίσουν, παραδείγµατος χάριν φυσικές 

καταστροφές, όπου η τηλεπικοινωνιακή υποδοµή µπορεί να είναι εκτός λειτουργίας 

και η γρήγορη αποκατάσταση της είναι σηµαντικά κρίσιµη. Με τη χρησιµοποίηση 

των ad-hoc δικτύων, µια προσωρινή υποδοµή θα µπορούσε να οργανωθεί σε ώρες 

αντί για ηµέρες ή εβδοµάδες, που θα απαιτούνταν για τα κλασικά τηλεπικοινωνιακά 

συστήµατα. Επίσης τα ad-hoc δίκτυα θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την 

εύρεση και διάσωση πολιτών που βρίσκονται εγκλωβισµένοι, πχ σε ένα κτίριο ή µια 

υπόγεια σήραγγα,  µετά από µια µεγάλη καταστροφή όπως ένα σεισµό. 
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• ∆ίκτυα µικρής εµβέλειας, προσωπικά ασύρµατα δίκτυα, Bluetooth (Personal Area 

Networks (PAN), Bluetooth) – Ένα PAN είναι ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο 

µικρής εµβέλειας, του οποίου οι κόµβοι βρίσκονται κοντά σε ένα άτοµο, και 

συνήθως είναι εγκατεστηµένοι στα ρούχα του ή σε προσωπικά του αντικείµενα.  
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Κ ε φ ά λ α ι ο  3  
∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΚΙΝΗΤΑ 
∆ΙΚΤΥΑ AD-HOC  

3. ∆ροµολόγηση, ορισµός προβλήµατος 

Είναι σαφές ότι η δροµολόγηση σε ένα Mobile Ad-Hoc δίκτυο (MANET) είναι 

εγγενώς διαφορετική από την δροµολόγηση στα κλασικά ενσύρµατα δίκτυα. Η 

δροµολόγηση σε ένα τέτοιο δίκτυο εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

συµπεριλαµβανοµένης της τοπολογίας των κόµβων, της επιλογής των διαδροµών, της 

κινητικότητας των κόµβων του δικτύου, την πρωτοβουλίας έκδοσης ενός νέου αιτήµατος 

δροµολόγησης και άλλων χαρακτηριστικών που θα µπορούσαν να εξυπηρετήσουν στην 

εύρεσης των βέλτιστων διαδροµών γρήγορα και αποτελεσµατικά. Η µικρή 

διαθεσιµότητα πόρων στα ad-hoc ασύρµατα δίκτυα απαιτεί αποδοτική χρησιµοποίηση 

τους και ως εκ τούτου επιβάλει την βέλτιστη δροµολόγηση των δεδοµένων. Επίσης, η 

ιδιαίτερα δυναµική φύση των ad-hoc δικτύων επιβάλλει την ύπαρξη αυστηρών 

περιορισµών στη δροµολόγηση των πρωτοκόλλων που σχεδιάζονται συγκεκριµένα για 

αυτά, επηρεάζοντας κατά συνέπεια τις κατευθύνσεις στην µελέτη και έρευνα που 

συντελείται γύρω από αυτά τα πρωτόκολλα. Μια από τις σηµαντικότερες προκλήσεις 

στο σχεδιασµό ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης [Jubin 1987] για ένα ad-hoc δίκτυο 

είναι το γεγονός ότι, από τη µια πλευρά, κάθε κόµβος του δικτύου πρέπει να κατέχει 

πληροφορίες τουλάχιστον για τις ενεργές συνδέσεις µε τους γείτονές του για τον 

καθορισµό µιας διαδροµής και αφ' ετέρου η τοπολογία των δικτύων αυτών µπορεί να 

αλλάξει αρκετά συχνά µε αποτέλεσµα να αλλάζει και το σύνολο των γειτόνων του κάθε 

κόµβου. Επιπλέον, καθώς ο αριθµός των κόµβων του δικτύου µπορεί να είναι αρκετά 

µεγάλος, η εύρεση µιας διαδροµής προς κάποιο προορισµό απαιτεί επίσης τη συχνή 

ανταλλαγή πληροφοριών δροµολόγησης µεταξύ των κόµβων. Κατά συνέπεια, ο όγκος 

των νέων πληροφοριών δροµολόγησης είναι αρκετά µεγάλος και αυξάνεται όταν στο 

δίκτυο υπάρχουν κόµβοι υψηλής κινητικότητας. Οι κόµβοι αυτοί µπορούν να 

προκαλέσουν µεγάλες καθυστερήσεις και συµφόρηση στο ασύρµατο κανάλι κάνοντας 

αδύνατη ή πολύ δύσκολη την µετάδοση πραγµατικών δεδοµένων [ Corson 1996 ].  
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3.1. Το πρόβληµα της δροµολόγησης στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα  

Το πρόβληµα της δροµολόγησης σε ένα ασύρµατο ad-hoc τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, το 

οποίο αποτελείται από κινητούς κόµβους, ορίζεται ως η διαδικασία εύρεσης µιας 

διαδροµής από έναν κόµβο του δικτύου προς ένα άλλο κόµβο του ίδιου δικτύου µε 

σκοπό την µεταφορά δεδοµένων. Ως διαδροµή σε ένα ασύρµατο ad-hoc δίκτυο 

ορίζουµε την ακολουθία των κόµβων µέσω των οποίων θα διαβιβαστούν τα πακέτα 

δεδοµένων στον προορισµό τους. Υποθέτουµε ότι οι κόµβοι, στο δίκτυο αυτό, δεν 

µπορούν να µεταβιβάσουν απευθείας τα δεδοµένα ο ένας στον άλλο, λόγω της 

περιορισµένης εµβέλειας του ασύρµατου ποµπού και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται 

ενδιάµεσοι κόµβοι για να µπορέσουν να µεταδοθούν τα δεδοµένα στον προορισµό 

τους. Οι κόµβοι σε ένα ασύρµατο ad-hoc δίκτυο στις περισσότερες περιπτώσεις 

µπορούν και κινούνται, µε αποτέλεσµα η θέση τους στο δίκτυο να αλλάζει συνεχώς. 

Καθώς αλλάζει η θέση τους, αλλάζει και η κατάσταση του δικτύου, άλλες συνδέσεις 

γίνονται ενεργές, άλλες ανενεργές, νέοι κόµβοι εισέρχονται και προσθέτονται στο 

δίκτυο, ενώ άλλοι αποµακρύνονται και αποβάλλονται. Το γεγονός αυτό επιβάλει οι 

κόµβοι του δικτύου άλλες φορές να παίζουν το ρόλο τερµατικών κόµβων, που είναι είτε 

οι κόµβοι προέλευσης είτε οι κόµβοι του προορισµού των πακέτων, που ταξιδεύουν στο 

δίκτυο και άλλες το ρόλο των δροµολογητών ή των µεταγωγέων, που  φροντίζουν να 

προωθήσουν πακέτα, που δεν προορίζονται γι’ αυτούς στους κόµβους προορισµού. Για 

το λόγο αυτό, σε ένα ασύρµατο ad-hoc δίκτυο είναι απαραίτητο ένα πρωτόκολλο 

δροµολόγησης, για να διατηρηθούν οι βασικές λειτουργίες του δικτύου, τις οποίες τώρα 

έχουν επιφορτιστεί οι κόµβοι. 

3.2. ∆ροµολόγηση στο επίπεδο των συνδέσεων 

Στη δροµολόγηση στο επίπεδο συνδέσεων κάθε κόµβος διατηρεί µια άποψη της 

τοπολογίας του δικτύου µε ένα βάρος για κάθε σύνδεση. Κάθε κόµβος µεταδίδει σε 

όλους του υπόλοιπους κόµβους περιοδικά τις πληροφορίες δροµολόγησης που κατέχει, 

τις οποίες λαµβάνουν οι υπόλοιποι κόµβοι του δικτύου και ενηµερώνουν του πίνακες µε 

τις δικές τους πληροφορίες δροµολόγησης. Στη συνέχεια εφαρµόζοντας έναν 

αλγόριθµό εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής επιλέγουν τον επόµενο κόµβο για 

κάθε ξεχωριστό προορισµό. Ασυνεπείς  απόψεις της τοπολογίας του δικτύου µπορούν 

να οδηγήσουν στο σχηµατισµό βρόχων στις διαδροµές, πράγµα που επηρεάζει την 
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απόδοση του αλγόριθµου δροµολόγησης και σκοπός είναι ο εντοπισµός και η απαλοιφή 

αυτών.  

3.3. ∆ροµολόγηση µε την χρήση του διανύσµατος της απόστασης 

Κάθε κόµβος κοιτάει µόνο το κόστος των εξερχόµενων συνδέσεών του και αντί της 

µετάδοσης αυτών των πληροφοριών σε όλους τους κόµβους, µεταδίδει περιοδικά σε 

κάθε ένα από τους γείτονές του την δικιά του εκτίµηση της πιο σύντοµης διαδροµής 

προς κάθε άλλο κόµβο στο δίκτυο. Οι κόµβοι που λαµβάνουν την πληροφορία αυτή 

την χρησιµοποιούν για να υπολογίσουν εκ νέου τις διαδροµές προς όλους τους κόµβους 

του δικτύου, χρησιµοποιώντας ενός αλγορίθµου εύρεσης των συντοµότερων 

µονοπατιών.  

3.4. ∆ροµολόγηση πηγής 

Η δροµολόγηση πηγής περιγράφει ότι κάθε πακέτο έχει ενσωµατωµένο το πλήρες 

µονοπάτι προς τον κόµβο προορισµού. Ο ενδιαφερόµενος κόµβος συλλέγει όλες τις 

δυνατές επιλογές διαδροµών και επιλέγει την καλύτερη, σύµφωνα µε ένα µέτρο 

σύγκρισης. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι είναι πολύ εύκολο να 

αποφευχθούν οι κυκλικοί βρόχοι στις διαδροµές δροµολόγησης, αφού ο κόµβος που 

επιλέγει µια διαδροµή µπορεί να εξασφαλίσει ότι δεν περιέχει βρόγχους. Το 

µειονέκτηµα είναι ότι για κάθε πακέτο απαιτείται µία  µικρή αρχική καθυστέρηση για 

την εύρεση µιας διαδροµής. 

3.5. Τεχνική πληµµύρας 

Πολλά πρωτοκόλλα δροµολόγησης για να µεταδώσουν πληροφορίες δροµολόγησης, 

τις εκπέµπουν από τον κόµβο προέλευσης προς όλους τους άλλους κόµβους του 

δικτύου µε την τεχνική της πληµµύρας. Η τεχνική αυτή είναι µια ευρέως 

χρησιµοποιηµένη µορφή ασύρµατης µετάδοσης και λειτουργεί ως εξής. Ο κόµβος 

προέλευσης στέλνει τις πληροφορίες του στους γείτονές του (στην ασύρµατη περίπτωση, 

αυτό σηµαίνει, σε όλους τους κόµβους που είναι µέσα στη εµβέλεια του ποµπού). Οι 

γείτονες αναµεταδίδουν στους γείτονές τους τις πληροφορίες που λαµβάνουν. Η 

διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου οι πληροφορίες δροµολόγησης παραληφθούν από 

όλους τους κόµβους του δικτύου. Ένας κόµβος αναµεταδίδει κάθε πακέτο µόνο µια 

φορά. Αν λάβει ξανά πακέτο που έχει ήδη προωθήσει απλά το αγνοεί και για να το 

 23



εξασφαλίσει αυτό χρησιµοποιεί έναν αριθµό ο οποίος αυξάνεται για κάθε νέο πακέτο 

που ο κόµβος στέλνει. 

3.6. Proactive versus Reactive πρωτόκολλα δροµολόγησης 

Στα πρωτόκολλα δροµολόγησης βασική λειτουργία είναι η διαδικασία εύρεσης των 

διαδροµών ανάµεσα στους κόµβους του δικτύου. Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα 

ερευνητικά θέµατα, ιδιαίτερα τα  τελευταία χρόνια, είναι το εάν οι κόµβοι σε ένα ad-hoc 

δίκτυο θα πρέπει να κρατούν στοιχεία για κάθε δυνατή διαδροµή ανάµεσα σε δύο 

οποιοδήποτε κόµβους του δικτύου ή θα πρέπει να κρατούν στοιχεία µόνο για τις 

διαδροµές εκείνες που είναι άµεσου ή µεγάλου ενδιαφέροντος. Στην πράξη αυτό που 

συµβαίνει είναι ότι οι κόµβοι του δικτύου δεν χρειάζονται κάποια διαδροµή προς ένα 

άλλο κόµβο παρά µόνο στην περίπτωση που χρειαστούν να στείλουν δεδοµένα προς 

αυτόν, είτε αυτός είναι ο κόµβος προορισµού των δεδοµένων, είτε είναι ένας ενδιάµεσος 

κόµβος που πρέπει να περάσουν τα δεδοµένα για να φτάσουν στον τελικό προορισµό 

τους. Η έρευνα και η ανάλυση που γίνεται, πάνω σε διάφορα σενάρια και πρωτόκολλα 

έχει ως στόχο να αποδείξει ποια από τις δύο απόψεις είναι η πιο αποδοτική και γιατί. 

Τα πρωτόκολλα τα οποία κρατούν στοιχεία για όλες τις πιθανές διαδροµές που µπορεί 

να χρειαστούν οι κόµβοι σε ένα δίκτυο έχουν το πλεονέκτηµα ότι όταν ζητηθεί µία 

συγκεκριµένη διαδροµή, από οποιοδήποτε σηµείο του δικτύου σε οποιοδήποτε άλλο, 

αυτή θα υπάρχει και θα προωθηθεί προς χρήση χωρίς καθυστέρηση. Με άλλα λόγια 

όποια διαδροµή και αν επιθυµούµε να ζητήσουµε προς χρήση, αν υπάρχει, θα 

µπορούµε να την έχουµε στη διάθεση µας χωρίς να περιµένουµε, επειδή η διαδικασία 

αναζήτησης έχει ήδη ολοκληρωθεί και τα αποτελέσµατα βρίσκονται έτοιµα προς 

χρήση. Τέτοια πρωτόκολλα ονοµάζονται proactive  και το βασικό χαρακτηριστικό είναι 

ότι περιοδικά αναζητούν όλες τις πιθανές διαδροµές προς κάθε κόµβο του δικτύου, για 

να µπορούν να τις χρησιµοποιήσουν όποια στιγµή τις χρειαστούν.  

Από την άλλη µεριά έχουµε τα πρωτόκολλα τα οποία ενεργοποιούν την διαδικασία 

εύρεσης ενός µονοπατιού (διαδροµής) από ένα κόµβο σε ένα άλλο, µόνο όταν εκδοθεί 

από τον ενδιαφερόµενο κόµβο ανάλογο αίτηµα. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι φυσικό να 

κάνουν σαφώς µικρότερη χρήση του εύρους καναλιού σε σχέση µε τα προηγούµενα 

πρωτόκολλα  για την εύρεση των ζητούµενων διαδροµών. Έχουν όµως το σηµαντικό 

µειονέκτηµα της αρχικής καθυστέρησης κάθε φορά που ζητείται µία διαδροµή, αφού 
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πριν προωθηθεί στον αιτούντα κόµβο πρέπει να ενεργοποιηθεί η διαδικασία εύρεσης και 

µετά να τον εξυπηρετήσουν.   

3.7. Οµάδα εργασίας MANET 

Ο σκοπός αυτής της οµάδας εργασίας είναι η τυποποίηση πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

IP, κατάλληλα για την εφαρµογή τους σε ασύρµατα στατικά και δυναµικά 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα επικοινωνιών. Η θεµελιώδης σχεδιαστική αρχή των 

πρωτοκόλλων αυτών είναι τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που έχουν οι ασύρµατες 

συνδέσεις σε ένα δίκτυο και το πώς αυτά µπορούν να επηρεάσουν ένα πρωτόκολλο 

δροµολόγησης. Η δροµολόγηση σε ένα δυναµικό ασύρµατο δίκτυο επηρεάζεται σε 

πολύ µεγάλο βαθµό από παράγοντες όπως, οι σχετικές θέσεις των κόµβων στο δίκτυο, η 

κίνηση των κόµβων, η εµβέλεια των ασύρµατων ποµποδεκτών, τα φυσικά εµπόδια ή 

άλλες πηγές παρεµβολής που µπορεί να επηρεάζουν την µετάδοση. Τα χαρακτηριστικά 

αυτά και άλλα τα οποία δεν αναφέρουµε, έχουν σαν αποτέλεσµα η δροµολόγηση να 

πρέπει να εκτελείται δυναµικά κάτω από διαφορετικές συνθήκες κάθε φορά. Το 

ζητούµενο λοιπόν και ο στόχος της συγκεκριµένης οµάδας εργασίας είναι η έρευνα και 

η µελέτη υποψήφιων πρωτοκόλλων δροµολόγησης, τα οποία θα µπορούν να 

ικανοποιούν τις ιδιαίτερες ανάγκες που παρουσιάζουν τα ασύρµατα δίκτυα. 

Στο παρελθόν αυτή η οµάδα εργασίας έχει εστιάσει την έρευνα της σε µια ευρεία σειρά 

από προβλήµατα και ζητήµατα απόδοσης των σχετικών υποψηφίων πρωτοκόλλων. 

Πλέον όµως ο σκοπός της είναι η συγκέντρωση και η προώθησης των προδιαγραφών 

διάφορων πρωτοκόλλων δροµολόγησης σε µορφή RFC (Request For Comments). 

Μερικά από τα πρωτόκολλα αυτά είναι ο AODV, ο DSR, ο OLSR και το TBRPF. Τα 

πρωτόκολλα που αναφέραµε είναι αυτά τα οποία παρέµειναν υποψήφια για την έκδοση 

του τελικού προτύπου, µέσα από µια πλειάδα προτάσεων και υποψηφιοτήτων. 

Μπορούµε να πούµε ότι είναι τα περισσότερο ώριµα πρωτόκολλα, όσο αφορά την 

κατανόηση και εφαρµογή των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των MANETs, κάτι που 

βρίσκουµε σε κάθε ένα από αυτά τα πρωτόκολλα. Αν και αυτά παρέχουν ένα βασικό 

σύνολο πρωτοκόλλων που καλύπτουν τις απαιτήσεις των MANETs, απαιτείται 

περισσότερη εµπειρία και πειραµατισµός για την απόκτηση µιας καλύτερης άποψης για 

την συνολική τους απόδοση. Τελικός σκοπός της οµάδας εργασίας αυτής είναι λοιπόν 

να συντονίσει όλη αυτή την συζήτηση και έρευνα και να βοηθήσει στην καλύτερη και 
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γρηγορότερη αξιοποίηση των γνώσεων και των συµπερασµάτων που εξάγονται από την 

έρευνα που γίνεται από πολλές οµάδες πάνω στην δροµολόγηση στα Mobile Ad-hoc 

Networks [MANET]. 

Πάνω σε αυτή τη βάση η οµάδα εργασίας µετά την ολοκλήρωση της έρευνας και της 

εξαγωγής των συµπερασµάτων και των αποτελεσµάτων θα προσπαθήσει να σχεδιάσει, 

να αναπτύξει και να καθιερώσει ένα σύνολο κοινών χαρακτηριστικών δροµολόγησης, 

που πρέπει να έχει κάθε αλγόριθµος δροµολόγησης σε ένα ad-hoc mobile δίκτυο και 

θα το καταθέσει στον διεθνή οργανισµό Internet Standards. Οι γνώσεις που θα 

αποκτηθούν από την έρευνα στα υπάρχοντα πρωτόκολλα θα χρησιµοποιηθούν σαν 

βάση για την δηµιουργία των σχεδιαστικών αρχών, για να προκύψει ένα νέο 

πρωτόκολλο δροµολόγησης, που θα είναι καθολικά αποδεκτό και αποδοτικό σε κάθε 

περίπτωση [MANET]. 

Ως τµήµα αυτής της προσπάθειας η οµάδα εργασίας θα εξετάσει τις πτυχές της 

ασφάλειας και του ελέγχου συµφόρησης στα πρωτόκολλα δροµολόγησης. 

Σήµερα, την στιγµή συγγραφής της εργασίας αυτής παραµένουν δύο υποβληθέντα 

Internet-Drafts που περιγράφουν δύο πρωτόκολλα δροµολόγησης για τα ασύρµατα ad-

hoc δίκτυα. 

• The Dynamic Source Routing Protocol for Mobile Ad Hoc Networks (DSR) 

• Topology Dissemination Based on Reverse-Path Forwarding (TBRPF)  

Επίσης µε την µορφή RFCs (Request for Comments) υπάρχουν τα παρακάτω 

πρωτόκολλα: 

• Mobile Ad hoc Networking (MANET): Routing Protocol Performance Issues 

and Evaluation Considerations (RFC 2501) 

• Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV) Routing (RFC 3561) 

• Optimized Link State Routing Protocol (RFC 3626) 
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3.8. Περιγραφή πρωτοκόλλων δροµολόγησης των MANET’s. 

3.8.1. Proactive και Reactive πρωτόκολλα δροµολόγησης  

Τα ad-hoc πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορούν να ταξινοµηθούν ως Proactive και 

Reactive. Τα πρώτα εξουσιοδοτούν τους κόµβους σε ένα ad-hoc κινητό δίκτυο να 

ανακαλύπτουν και να γνωρίζουν τις διαδροµές προς όλους τους πιθανούς προορισµούς 

του δικτύου έτσι ώστε, όταν πρέπει να διαβιβαστεί ένα πακέτο, να είναι ήδη γνωστή η 

διαδροµή που αυτό πρέπει να ακολουθήσει. Τα πρωτόκολλα της δεύτερης κατηγορίας 

υιοθετούν µια διαφορετική προσέγγιση µε την οποία οι κόµβοι ανακαλύπτουν µόνο τις 

διαδροµές προς αυτούς τους προορισµούς, για τους οποίους γίνεται σχετική αίτηση 

εύρεσης µιας διαδροµής. Ένας κόµβος δεν χρειάζεται να γνωρίζει µια διαδροµή προς 

ένα προορισµό, παρά µόνο όταν πακέτα δεδοµένων τα οποία πρέπει να προωθήσει, 

έχουν σαν τελικό προορισµό τους τον κόµβο αυτό. Τα proactive πρωτόκολλα έχουν το 

πλεονέκτηµα ότι ένας κόµβος υπόκειται στην ελάχιστη καθυστέρηση για την απόκτηση 

µιας διαδροµής, αφού αυτή αν υπάρχει θα είναι διαθέσιµη στους πίνακες δροµολόγησης 

του συγκεκριµένου κόµβου. Εντούτοις τα πρωτόκολλα αυτά δεν είναι αποδοτικά σε 

όλες τις περιπτώσεις και σενάρια χρήσης, δεδοµένου ότι χρησιµοποιούν ένα ουσιαστικό 

µέρος των πόρων του δικτύου για την διατήρηση και ανανέωση των πληροφοριών 

δροµολόγησης που γνωρίζουν οι κόµβοι. Για να αντιµετωπίσουν ακριβώς αυτό το 

µειονέκτηµα, τα re-active πρωτόκολλα υιοθετούν την προσέγγιση της εύρεσης µιας 

διαδροµής για έναν προορισµό µόνο όταν αυτό απαιτείται. Τα re-active πρωτόκολλα 

καταναλώνουν πολύ λιγότερους πόρους σε σχέση µε τα προηγούµενα, αλλά η αρχική 

καθυστέρηση εύρεσης µιας διαδροµής µπορεί να είναι σηµαντικά µεγάλη και µπορεί να 

είναι, αν όχι µεγαλύτερη, συγκρίσιµη µε τον χρόνο που απαιτείται για την µεταφορά των 

πραγµατικών δεδοµένων ανάµεσα σε δύο κόµβους. Εν συντοµία, µπορούµε να 

καταλήξουµε στο συµπέρασµα ότι κανένα πρωτόκολλο δεν είναι υλοποιηµένο να 

λειτουργεί το ίδιο αποδοτικά και αποτελεσµατικά σε όλα τα πιθανά δικτυακά 

περιβάλλοντα και γι’ αυτό έχουν γίνει προτάσεις που χρησιµοποιούν υβριδικές 

προσεγγίσεις για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος. 

3.8.2. Proactive πρωτόκολλα δροµολόγησης  

Σε αυτό το τµήµα εξετάζουµε µερικά από τα σηµαντικότερα proactive πρωτόκολλα 

δροµολόγησης.  
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3.8.2.1.  Destination Sequenced Distance Vector Routing Protocol  

Το (DSDV) [ Perkins 1994 ] είναι ένα δυναµικό πρωτόκολλο, που χρησιµοποιεί 

διανυσµατικές αποστάσεις, βάση των συνδέσεων από τις οποίες αποτελείται κάθε 

διαδροµή, για την δροµολόγηση των δεδοµένων σε ένα ad-hoc δίκτυο. Απαιτεί από 

κάθε κόµβο να µεταδίδει περιοδικά αναπροσαρµοσµένες πληροφορίες δροµολόγησης 

στους άλλους κόµβους του δικτύου. Κάθε κινητός κόµβος στο δίκτυο, διατηρεί έναν 

πίνακα δροµολόγησης για όλους τους πιθανούς προορισµούς µέσα στο δίκτυο και τον 

αριθµό των απαιτούµενων συνδέσεων (hops) προς κάθε προορισµό. Κάθε καταχώρηση 

στον πίνακα αυτόν είναι µαρκαρισµένη µε έναν αριθµό ακολουθίας, που ορίζεται από 

τον κόµβο προορισµού. Οι αριθµοί ακολουθίας επιτρέπουν στους κόµβους να 

διακρίνουν τις διαδροµές που είναι αποθηκευµένες και διατηρηµένες στους πίνακες 

δροµολόγησης για µεγάλο χρονικό διάστηµα, από τις καινούριες διαδροµές, 

αποφεύγοντας, παράλληλα, µε τον τρόπο αυτόν την δηµιουργία βρόχων στα µονοπάτια 

δροµολόγησης. Περιοδικά, σε όλους τους κόµβους του δικτύου, µεταδίδονται 

ανανεωµένες πληροφορίες δροµολόγησης µε σκοπό την διατήρηση της συνέπειας των 

δεδοµένων που βρίσκονται αποθηκευµένα στους πίνακες δροµολόγησης στους κόµβους 

του ad-hoc δικτύου.  

Για να αποτρέψουν την κυκλοφορία στο δίκτυο µεγάλου όγκου πληροφοριών 

δροµολόγησης, οι αναπροσαρµογές των διαδροµών µπορούν να χρησιµοποιήσουν δύο 

τύπους πακέτων για να προωθήσουν στους κόµβους του δικτύου τις νέες πληροφορίες,  

«πλήρεις µεταδόσεις όλων των καταχωρήσεων ενός πίνακα ή επιλεκτικές µεταδόσεις των 

νέων καταχωρήσεων των πινάκων δροµολόγησης». Στην πρώτη περίπτωση 

δηµιουργούνται µηνύµατα πακέτων που µεταφέρουν όλες τις διαθέσιµες πληροφορίες 

δροµολόγησης, χρησιµοποιώντας πολλαπλές µονάδες δεδοµένων (network protocol 

data units, NPDUs) για την µετάδοση των πληροφοριών. Τα πακέτα αυτά µεταδίδονται 

σπάνια και συνήθως κατά την περίοδο µετακίνησης των κόµβων του δικτύου. Στην 

δεύτερη περίπτωση µεταδίδονται µηνύµατα, που περιέχουν µόνο εκείνες τις 

πληροφορίες δροµολόγησης που έχουν αλλάξει από την τελευταία µετάδοση όλων των 

καταχωρήσεων των πινάκων δροµολόγησης. Κάθε µια από αυτές τις µεταδόσεις πρέπει 

να µπορεί να χρησιµοποιήσει ένα συγκεκριµένο µέγεθος πακέτων NPDU, ούτως ώστε 

µε τον τρόπο αυτό να µειωθεί ο όγκος της κυκλοφορίας που παράγεται. Οι κινητοί 

κόµβοι διατηρούν έναν πρόσθετο πίνακα όπου αποθηκεύουν τα δεδοµένα 
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δροµολόγησης που περιέχονται στα µηνύµατα των καινούριων µεταδιδόµενων 

πληροφοριών δροµολόγησης. Οι µεταδόσεις διαδροµών δροµολόγησης περιέχουν τη 

διεύθυνση του προορισµού, τον αριθµό των συνδέσεων που απαιτούνται για να φθάσουν 

στον προορισµό τους, τον αριθµό ακολουθίας των για την διαδροµή προς τον 

συγκεκριµένο προορισµό, καθώς επίσης και έναν νέο αριθµό µοναδικό για τη κάθε 

µετάδοση. Η διαδροµή που επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί είναι αύτή που περιέχει τον 

πιο πρόσφατο αριθµό ακολουθίας. Σε περίπτωση που υπάρχουν διαδροµές µε τον ίδιο 

αριθµό ακολουθίας, η διαδροµή µε µικρότερο µήκος χρησιµοποιείται ως βέλτιστη.  

Οι κόµβοι επίσης παρακολουθούν το χρόνο εγκαθίδρυσης των διαδροµών ή το µέσο 

σταθµισµένο χρόνο αναµονής των διαδροµών που παραλαµβάνονται για έναν 

προορισµό, προτού παραληφθεί η καλύτερη διαδροµή. Με τον τρόπο αυτό 

καθυστερούν την µετάδοσης πληροφοριών δροµολόγησης, µειώνοντας την κυκλοφορία 

του δικτύου, περιµένοντας να µεταδώσουν διαδροµές που θα µπορούσαν να είναι 

υποψήφιες για να επιλέγουν, δηλαδή οι κόµβοι αποφεύγουν να µεταδώσουν µια 

διαδροµή αν πιστεύουν ότι στο άµεσο µέλλον από ένα άλλο κόµβο υπάρχει πολύ 

µεγαλύτερη πιθανότητα να µεταδοθεί µια καλύτερη διαδροµή.  

3.8.2.2. The Wireless Routing Protocol  

Το ασύρµατο πρωτόκολλο δροµολόγησης (WRP) [ Murthy 1996 ] είναι ένα 

πρωτόκολλο που βασίζεται σε πίνακες δροµολόγησης µε στόχο την εύρεση και 

διατήρηση πληροφοριών δροµολόγησης µεταξύ όλων των κόµβων του δικτύου. Κάθε 

κόµβος στο δίκτυο είναι αρµόδιος για τη διατήρηση τεσσάρων πινάκων: του πίνακα 

απόστασης, του πίνακας δροµολόγησης, του πίνακα κόστους των συνδέσεων των 

κόµβων και τέλος ενός πίνακα που περιέχει ένα κατάλογο µηνυµάτων αναµετάδοσης 

(Message Retransmission List MRL). Κάθε καταχώρηση του MRL περιέχει τον 

αριθµό ακολουθίας του µηνύµατος ενηµέρωσης ενός µετρητή αναµετάδοσης, ενός 

διανύσµατος καταχωρήσεων απαιτήσεων επιβεβαιώσεων, µίας για κάθε γειτονικό κόµβο, 

και ενός καταλόγου ενηµερώσεων διαδροµών που περιέχονται στα µηνύµατα 

ενηµέρωσης. Για την µετάδοση από ένα κόµβο των αρχείων του MRL στους γείτονες 

του, µέσω ενός µηνύµατος ενηµέρωσης, είναι απαραίτητο να λάβει από κάθε κόµβο 

επιβεβαίωση της ορθής τους µετάδοσης.  
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Οι κόµβοι ενηµερώνουν ο ένας τον άλλο για τις αλλαγές των συνδέσεων µεταξύ τους, 

λόγω της κινητικότητας, µέσω της χρήσης των µηνυµάτων ενηµέρωσης. Ένα µήνυµα 

ενηµέρωσης στέλνεται µόνο µεταξύ γειτονικών κόµβων και περιέχει έναν κατάλογο 

αναπροσαρµογών (µε τον προορισµό, την απόσταση από τον προορισµό, και τον 

προκάτοχο του προορισµού), καθώς επίσης και έναν κατάλογο µε τους κόµβους που 

πρέπει να απαντήσουν µε µια επιβεβαίωση παραλαβής των δεδοµένων αυτών (Acks). 

Μετά την επεξεργασία των νέων πληροφοριών δροµολόγησης από τους γείτονες ή την 

ανίχνεύση µιας αλλαγής σε µια σύνδεση, στέλνονται µηνύµατα αναπροσαρµογών στους 

γείτονες κόµβους, περιέχοντας τις αλλαγές που έχουν ανακαλυφθεί. Σε περίπτωση 

απώλειας µιας σύνδεσης µεταξύ δύο κόµβων, οι κόµβοι στέλνουν µηνύµατα ενηµέρωσης 

στους γείτονές τους. Οι γείτονες τροποποιούν έπειτα τις καταχωρήσεις τους και 

ελέγχουν για νέες πιθανές διαδροµές µέσω άλλων κόµβων, για κάθε πιθανό προορισµό. 

Οποιεσδήποτε νέες πορείες ανακαλυφθούν, µεταδίδονται και αυτές, έτσι ώστε να 

µπορούν να ενηµερώσουν τους πίνακές τους και οι υπόλοιποι κόµβοι του δικτύου, 

αναλόγως. 

Οι κόµβοι µαθαίνουν για την ύπαρξη των γειτόνων τους από την παραλαβή των 

µηνυµάτων επιβεβαιώσεων ή άλλων µηνυµάτων. Εάν ένας κόµβος δεν µεταδίδει τέτοια 

µηνύµατα, πρέπει να στείλει ένα (HELLO) µήνυµα εντός ενός καθορισµένου χρονικού 

διαστήµατος, για να εξασφαλίσει την διασύνδεση µε τους γείτονες του. ∆ιαφορετικά, η 

έλλειψη µηνυµάτων οποιοδήποτε τύπου από κάποιο κόµβο, δείχνει αποτυχία για εκείνη 

τη σύνδεση, γεγονός που µπορεί να προκαλέσει ένα λάθος συναγερµό. Όταν ένας 

κόµβος λαµβάνει ένα (HELLO) µήνυµα από έναν νέο κόµβο του δικτύου, ο νέος 

κόµβος προστίθεται στον πίνακα δροµολόγησης και λαµβάνει ένα αντίγραφο των 

πινάκων δροµολόγησής του κόµβου στον οποίο έστειλε αρχικά το (HELLO) µήνυµα.  

Μία σηµαντική καινοτοµία του WRP είναι ο τρόπος µε τον οποίο επιτυγχάνει την 

αποµάκρυνση των κυκλικών βρόχων στις διαδροµές δροµολόγησης. Οι κόµβοι που 

συµµετέχουν στη διαδικασία δροµολόγησης επιβάλλεται να εκτελούν ελέγχους 

συνέπειας µε τις παλιότερες πληροφορίες δροµολόγησης για κάθε διαδροµή, που 

αναφέρονται από όλους τους γείτονές τους, µε αποτέλεσµα να εξαλείφουν 

οποιουσδήποτε κυκλικές διαδροµές. Ταυτόχρονα παρέχουν την δυνατότητα διόρθωσης 

µιας διαδροµής µετά από την αποτυχία µίας σύνδεσης πάνω σε αυτή.  
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3.8.3. Reactive πρωτόκολλα δροµολόγησης  

Σε αυτό το τµήµα περιγράφουµε τα σηµαντικότερα reactive πρωτόκολλα 

δροµολόγησης.  

3.8.3.1. ∆υναµική δροµολόγηση πηγής (Dynamic Source Routing)  

Ο δυναµικός αλγόριθµος δροµολόγησης πηγής (DSR) [ Johnson 1996 ] είναι µια 

καινοτόµα προσέγγιση στη δροµολόγηση ενός MANET, στην οποία οι κόµβοι 

επικοινωνούν χρησιµοποιώντας διαδροµές πηγής, που συµπεριλαµβάνονται στα πακέτα 

δεδοµένων και τις οποίες χρησιµοποιούν οι ενδιάµεσοι κόµβοι για να τα προωθήσουν 

από τον κόµβο προέλευσης στον κόµβο προορισµού. Αναφέρεται ως ένα από τα καλά 

παραδείγµατα reactive πρωτοκόλλου δροµολόγησης [ Perkins 2001 ]. Στον DSR, οι 

κινητοί κόµβοι διατηρούν Route Caches που περιέχουν καταχωρηµένες τις διαδροµές 

πηγής τις οποίες ο κάθε κόµβος γνωρίζει. Οι καταχωρήσεις στην Route Cache 

ενηµερώνονται συνεχώς καθώς νέες διαδροµές ανακαλύπτονται. Το πρωτόκολλο 

αποτελείται από δύο µηχανισµούς: τον µηχανισµό εύρεσης διαδροµών και τον 

µηχανισµό συντήρησης διαδροµών.  

Όταν ένας κόµβος επιθυµεί να αποστείλει κάποια δεδοµένα, αρχικά προσπαθεί να 

χρησιµοποιήσει µια διαδροµή που πιθανόν υπάρχει ήδη στην Route Cache του. Εάν 

µια ισχύουσα διαδροµή για τον συγκεκριµένο προορισµό υπάρχει, θα χρησιµοποιήσει 

αυτήν την διαδροµή για να µεταδώσει τα δεδοµένα. Εάν όµως µια τέτοια διαδροµή δεν 

υπάρχει στην Route Cache, ενεργοποιείται η διαδικασία εύρεσης διαδροµών µε τη 

µετάδοση ενός µηνύµατος αιτήµατος µιας νέας διαδροµής. Το µήνυµα αυτό περιέχει τη 

διεύθυνση προορισµού, µαζί µε τη διεύθυνση του κόµβου προέλευσης και έναν 

µοναδικό αριθµό αναγνώρισης. Κάθε κόµβος που λαµβάνει το πακέτο ελέγχει εάν έχει 

αποθηκευµένη µια ισχύουσα διαδροµή για τον συγκεκριµένο προορισµό. Εάν όχι, 

προσθέτει τη διεύθυνσή του στο πεδίο διευθύνσεων των κόµβων διέλευσης του πακέτου 

και προωθεί το µήνυµα στους γειτονικούς του κόµβους. Για να περιοριστεί ο αριθµός 

των µηνυµάτων που διαδίδονται από κάθε κόµβο, ένας κόµβος µεταδίδει ένα τέτοιο 

µήνυµα µόνο εάν το λάβει για πρώτη φορά και δεν υπάρχει ήδη η διεύθυνση του στο 

πεδίο διευθύνσεων των κόµβων που έχει επισκεφτεί το µήνυµα. Μια απάντηση σε ένα 

αίτηµα εύρεσης µιας διαδροµής παράγεται, είτε όταν παραληφθεί το εν λόγω µήνυµα 

από τον κόµβο προορισµού, είτε όταν ένας ενδιάµεσος κόµβος περιέχει στην Route 

Cache του µια ισχύουσα διαδροµή προς τον προορισµό. Στο πακέτο αποθηκεύεται όλη 
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η αλληλουχία κόµβων από την οποία έχει περάσει το πακέτο, έως ότου φτάσει στον 

κόµβο προορισµού ή σε έναν ενδιάµεσο κόµβο και δηµιουργηθεί µια απάντηση 

διαδροµής (Route Reply).  

Η συντήρηση διαδροµών πραγµατοποιείται µέσω της χρήσης πακέτων λαθών (Route 

Error) σε διαδροµές και των πακέτων επιβεβαιώσεων. Τα πακέτα (Route Error) 

παράγονται σε έναν κόµβο όταν παρουσιαστεί πρόβληµα στην µετάδοση των 

δεδοµένων στο επίπεδο συνδέσεων του δικτύου. Όταν ένα τέτοιο πακέτο παραληφθεί, η 

καταχωρηµένη διαδροµή στην οποία παρουσιάστηκε το λάθος, καθώς και όλες οι άλλες, 

που περιέχουν το σύνδεσµο στον οποίο παρουσιάστηκε το πρόβληµα, αφαιρούνται από 

την Route Cache του κόµβου. Τα πακέτα επιβεβαιώσεων, εν αντιθέσει, καθώς και τα 

πακέτα παθητικών επιβεβαιώσεων χρησιµοποιούνται για να ελέγξουν τη σωστή 

λειτουργία των συνδέσεων του δικτύου.  

Περισσότερες λεπτοµέρειες για την περιγραφή του συγκεκριµένου πρωτοκόλλου θα 

βρείτε στο αντίστοιχο κεφάλαιο, που περιγράφει αναλυτικά και λεπτοµερειακά το 

συγκεκριµένο πρωτόκολλο, αφού αποτέλεσε το πρωτόκολλο που χρησιµοποιήθηκε στα 

πλαίσια της συγκεκριµένης εργασίας, για την µελέτη του χρόνου ζωής µία διαδροµής µε 

συγκεκριµένο µήκος µε σκοπό την βελτίωση της χρήσης της Route Cache των κόµβων 

που χρησιµοποιούν πρωτόκολλα δροµολόγησης πηγής. 

3.8.3.2. The Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing Protocol 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης (AODV) [ Perkins 1999 ] είναι ένας συνδυασµός του 

πρωτοκόλλου DSDV και του DSR. ∆ανείζεται το βασικό µηχανισµό ανακάλυψης 

διαδροµών και συντήρησης διαδροµών από τον DSR και τη χρήση της δροµολόγησης 

µέσω των συνδέσεων (hop-by-hop), τους αριθµούς ακολουθίας και τα περιοδικά 

αναγνωριστικά µηνύµατα από τον DSDV. Ο AODV ελαχιστοποιεί τον αριθµό των 

αναγκαίων µεταδόσεων µε την εύρεση διαδροµών µόνο κατόπιν παραγγελίας, σε 

αντιδιαστολή µε τη διατήρηση ενός πλήρους καταλόγου διαδροµών προς κάθε πιθανό 

προορισµό του δικτύου όπως συµβαίνει στον αλγόριθµο DSDV. Ο AODV 

ταξινοµείται ως ένας αλγόριθµος δροµολόγησης που λειτουργεί εξ’ ολοκλήρου on-

demand, δεδοµένου ότι οι κόµβοι, που δεν ανήκουν σε µια συγκεκριµένη διαδροµή, 

δεν διατηρούν πληροφορίες δροµολόγησης γι’ αυτή και δεν συµµετέχουν στη 
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ανταλλαγή πληροφοριών από πίνακες δροµολόγησης. Ο AODV υποστηρίζει µόνο 

συµµετρικές συνδέσεις και αποτελείται από δύο διαφορετικές φάσεις:  

• Ανακάλυψη διαδροµών, συντήρηση διαδροµών, και  

• Αποστολή δεδοµένων.  

Όταν ένας κόµβος επιθυµεί να στείλει ένα µήνυµα και δεν έχει ήδη µια έγκυρη 

διαδροµή προς τον προορισµό, ενεργοποιεί την διαδικασία εύρεσης διαδροµών για να 

εντοπίσει τον αντίστοιχο κόµβο προορισµού. Μεταδίδει ένα µήνυµα αιτήµατος 

διαδροµών (RREQ) στους γείτονές του, οι οποίοι το διαβιβάζουν στους δικούς τους 

γείτονές και ούτως καθ’ εξής, µέχρι το αίτηµα να προσεγγίσει είτε τον κόµβο 

προορισµού, είτε έναν ενδιάµεσο κόµβο µε µια ισχύουσα διαδροµή προς τον 

προορισµό. Ο AODV χρησιµοποιεί αριθµούς ακολουθίας για κάθε προορισµό για να 

εξασφαλίσει ότι όλες οι διαδροµές δεν περιέχουν βρόχους και περιγράφουν τις πιο 

πρόσφατες πληροφορίες δροµολόγησης. Κάθε κόµβος διατηρεί τον αριθµό ακολουθίας 

του, καθώς επίσης και ένα µοναδικό αριθµό ταυτότητας για κάθε µετάδοση, ο οποίος 

αυξάνεται για κάθε (RREQ) που ο κόµβος στέλνει και µαζί µε τη διεύθυνση IP του 

κόµβου προσδιορίζει µοναδικά κάθε ξεχωριστή µετάδοση δεδοµένων προς έναν 

προορισµό. Μαζί µε τον αριθµό ακολουθίας του κόµβου και του µοναδικού αριθµού 

µετάδοσης για τον συγκεκριµένο προορισµό, το RREQ περιλαµβάνει τον πιο 

πρόσφατο αριθµό ακολουθίας για τον προορισµό. Οι ενδιάµεσοι κόµβοι µπορούν να 

απαντήσουν στο RREQ µόνο εάν έχουν µια διαδροµή προς τον προορισµό της οποίας 

ο αντίστοιχος αριθµός ακολουθίας είναι µεγαλύτερος ή ίσος µε αυτόν που υπάρχει στο 

µήνυµα αιτήµατος. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της εύρεσης µιας διαδροµής, οι 

ενδιάµεσοι κόµβοι στη διαδροµή καταγράφουν στους πίνακες δροµολόγησης τους τις 

διευθύνσεις του γείτονα από τον οποίο το πρώτο µήνυµα παραλήφθηκε. Με τον τρόπο 

αυτόν καθιερώνουν µια αντίστροφη διαδροµή προς τον κόµβο προορισµού του 

µηνύµατος. Τα αντίγραφα του ίδιου RREQ, που πιθανώς να παραληφθούν αργότερα, 

απορρίπτονται. Μόλις το RREQ φθάσει στον προορισµό ή σε έναν ενδιάµεσο κόµβο 

µε µια ισχύουσα διαδροµή, ο κόµβος αυτός δηµιουργεί ένα πακέτο απάντησης (RREP),  

το οποίο µεταδίδει πίσω στον κόµβο από τον οποίο έλαβε αρχικά το RREQ. 

∆εδοµένου ότι το RREP καθοδηγείται πίσω κατά µήκος της αντίστροφης διαδροµής 

που έχει δηµιουργηθεί από τους ενδιάµεσους κόµβους, οι κόµβοι κατά µήκος της 
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πορείας αυτής, καθώς προωθούν, το πακέτο οργανώνουν τις προς τα εµπρός 

καταχωρήσεις µονοπατιών στους πίνακες δροµολόγησης τους, που δείχνουν τον κόµβο 

από τον οποίο το RREP προήλθε. Αυτές οι καταχωρήσεις διαδροµών περιγράφουν την 

ενεργό διαδροµή δροµολόγησης του συγκεκριµένου RREP. Σε κάθε καταχώρηση µιας 

διαδροµής  στους πίνακες δροµολόγησης αντιστοιχεί ένας χρόνος ζωής διαδροµών, που 

προκαλεί τη διαγραφή τους από τους πίνακες, εάν αυτές δεν χρησιµοποιηθούν µέσα στο 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Ο λόγος για τον οποίο ο AODV υποστηρίζει µόνο 

συµµετρικές συνδέσεις είναι ότι το RREP διαβιβάζεται κατά µήκος της πορείας που 

δηµιουργείται από το RREQ.  

Οι διαδροµές στον AODV διατηρούνται ως εξής, στις περιπτώσεις που κάποιος 

κόµβος κατά µήκος της διαδροµής κινείται µε αποτέλεσµα η διαδροµή αυτή να µην 

ισχύει πλέον. Όταν ένας κόµβος προέλευσης µιας διαδροµής κινείται, είναι σε θέση να 

ενεργοποιήσει ξανά τον µηχανισµό εύρεσης διαδροµών για να ανακαλύψει µια νέα 

διαδροµή προς τον προορισµό. Εάν ένας κόµβος κατά µήκος της διαδροµής κινείται, ο 

προς τα πάνω (upstream) γείτονάς του παρατηρεί την κίνηση του και διαδίδει ένα 

µήνυµα ανακοίνωσης αποτυχίας της σύνδεσης (RREP with infinite metric) σε κάθε ένας 

από τους ενεργούς προς τα πάνω (upstream) γείτονές του, για να τους ενηµερώσει για τη 

κατάρρευση του συγκεκριµένου µέρους της διαδροµής. Οι κόµβοι αυτοί διαδίδουν στη 

συνέχεια το µήνυµα κατάρρευσης των συνδέσεων στους προς τα πάνω γείτονές τους και 

η διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου το µήνυµα το λάβει ο κόµβος πηγή της 

συγκεκριµένης διαδροµής. Ο κόµβος αυτός έπειτα ενεργοποιεί, αν το κρίνει απαραίτητο 

και αναγκαίο να διατηρήσει µια διαδροµή για τον συγκεκριµένο προορισµό, τον 

µηχανισµό εύρεσης διαδροµών του πρωτοκόλλου. Ένα ακόµα χαρακτηριστικό του 

πρωτοκόλλου είναι η χρήση µηνυµάτων (HELLO), µε περιοδικές τοπικές µεταδόσεις 

από έναν κόµβο για να ενηµερώσει κάθε άλλο κινούµενο κόµβο για την παρουσία άλλων 

κόµβων στην περιοχή εµβέλειας του. Τα µηνύµατα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για να διατηρήσουν την τοπική συνδεσιµότητα ενός κόµβου µε τους γείτονες του. 

Εντούτοις, η χρήση αυτών των µηνυµάτων δεν είναι απαραίτητη σε όλες τις περιπτώσεις, 

αφού οι κόµβοι «ακούγοντας» τις αναµεταδώσεις των πακέτων δεδοµένων µπορούν να 

εξασφαλίσουν την διασύνδεση τους µε τους γειτονικούς τους κόµβους. Γενικά τόσο από 

τα πακέτα δεδοµένων που προωθούνται από  έναν κόµβο ή µπορούν να ληφθούν χωρίς 

να προορίζονται γι’ αυτόν, όσο και ειδικά µηνύµατα, όπως τα (HELLO) µηνύµατα, 
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χρησιµοποιούνται για να µπορούν οι κόµβοι ενός ad-hoc δικτύου να αποκτούν µια όσο 

το δυνατόν καλύτερη εικόνα για το ίδιο το δίκτυο, τους γείτονες τους και τις ενεργές 

συνδέσεις τους.  

3.8.3.3. ∆ροµολόγηση αναστροφής συνδέσεων  

Στην παράγραφο αυτή θα περιγράψουµε το σηµαντικότερο πρωτόκολλο αυτής της 

οικογένειας το οποίο ονοµάζεται TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm). 

Ο αλγόριθµος δροµολόγησης (TORA) [ Park 1997 ] είναι ένας ιδιαίτερα 

προσαρµοστικός, κατανεµηµένος αλγόριθµος βασισµένος στην έννοια της αντιστροφής 

συνδέσεων, ο οποίος διαθέτει ειδικό µηχανισµό εξάλειψης βρόγχων µέσα στις 

διαδροµές, έχοντας ως σκοπό την ελαχιστοποίηση των αντιδράσεων στις τοπολογικές 

αλλαγές του δικτύου.  

Μια βασική σχεδιαστική αρχή του αλγορίθµου είναι ότι προσπαθεί να αντιµετωπίσει την 

κινητικότητα και την αλλαγή της τοπολογία των κόµβων, αποµονώνοντας τους κόµβους 

του δικτύου που δεν αφορά ούτε και επηρεάζει αυτή η αλλαγή. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα οι τυχών αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου που συµβαίνουν σε µια 

συγκεκριµένη περιοχή να επηρεάζουν  µια µικρή οµάδα κοντινών κόµβων και όχι τους 

αποµακρυσµένους. Η ανταλλαγή µηνυµάτων ελέγχου δροµολόγησης λοιπόν σε µια 

περιορισµένη οµάδα κόµβων, που βρίσκονται κοντά στην αλλαγή, έχει ως αποτέλεσµα 

την καλύτερη απόδοση του πρωτοκόλλου και την αποφυγή χρήσης ιεραρχικών 

αλγορίθµων δροµολόγησης που θα προσέθεταν έξτρα πολυπλοκότητα. Η εύρεση των 

καλύτερων διαδροµών θεωρείται δευτερεύουσας σηµασίας και πολύ συχνά δεν 

χρησιµοποιούνται οι βέλτιστες διαδροµές, εάν η διαδικασία εύρεσης νέων διαδροµών 

είναι δυνατόν να αποφευχθεί. Τέλος το πρωτόκολλο αυτό χαρακτηρίζεται και από την 

ικανότητα δροµολόγησης µέσω πολλαπλών διαδροµών.   

Το TORA είναι ικανό να λειτουργήσει σε ένα ιδιαίτερα δυναµικό περιβάλλον όπως 

συνήθως είναι ένα ασύρµατο ad-hoc δίκτυο µε κινούµενους κόµβους. Η διαδικασία 

δροµολόγησης ξεκινά σε όλες τις περιπτώσεις από έναν κόµβο (source node). Οι 

κόµβοι πρέπει να διατηρούν τις πληροφορίες δροµολόγησης για τους παρακείµενους 

κόµβους (γειτονικούς κόµβους). Το πρωτόκολλο εκτελεί τρεις βασικές λειτουργίες:  

• ∆ηµιουργία διαδροµών,  
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• Συντήρηση διαδροµών, και  

• Εξάλειψη διαδροµών.  

Για κάθε κόµβο στο δίκτυο, ένας ξεχωριστός κατευθυνόµενος µη-κυκλικός γράφος 

(Directed Acyclic Graph DAG) διατηρείται για κάθε προορισµό. Όταν ένας κόµβος 

αποφασίσει ότι χρειάζεται µια διαδροµή για κάποιον προορισµό, διαδίδει προς όλους 

τους κόµβους του δικτύου ένα µήνυµα αναζήτησης (Query), που περιέχει τη διεύθυνση 

του προορισµού για τον οποίο απαιτεί µια διαδροµή. Αυτό το πακέτο προωθείται από 

κόµβο σε κόµβο, έως ότου φθάσει είτε στον κόµβο προορισµού, είτε σε έναν ενδιάµεσο 

κόµβο που έχει αποθηκευµένη µια διαδροµή προς τον προορισµό. Ο παραλήπτης του 

µηνύµατος αυτού µεταδίδει ένα µήνυµα ενηµέρωσης (Update), που απαριθµεί το ύψος 

που γνωρίζει σε σχέση µε τον κόµβο προορισµού. Καθώς το µήνυµα αυτό προωθείται 

στο δίκτυο, κάθε κόµβος που το λαµβάνει ρυθµίζει το δικό του ύψος προς το 

συγκεκριµένο προορισµό κατά µία µονάδα µεγαλύτερο από το ύψος του γειτονικού του 

κόµβου από τον οποίο το έλαβε. Η διαδικασία αυτή έχει σαν αποτέλεσµα την 

δηµιουργία µιας σειράς κατευθυνόµενων συνδέσεων από τον αρχικό αποστολέα της 

αναζήτησης της διαδροµής, προς τον κόµβο που παρήγαγε το µήνυµα ενηµέρωσης 

(Update). Όταν ένας κόµβος αντιληφθεί ότι µια διαδροµή προς ένα συγκεκριµένο 

προορισµό δεν ισχύει πλέον, αναπροσαρµόζει το ύψος που έχει αποθηκεύσει γι’ αυτή 

την διαδροµή στο µέγιστο που µπορεί να υπολογίσει από τις πληροφορίες που έχει 

συλλέξει από τους γείτονες του και διαδίδει στη συνέχει ένα µήνυµα (Update). Εάν ο 

κόµβος δεν έχει κάποιον γείτονα που µπορεί να τον πληροφορήσει για το ύψος προς 

τον συγκεκριµένο προορισµό, ενεργοποιεί την διαδικασία εύρεσης µιας νέας διαδροµής, 

όπως περιγράφεται ανωτέρω. Όταν ένας κόµβος ανιχνεύσει την κατάτµηση του δικτύου, 

δηµιουργεί ένα µήνυµα καθαρίσµατος (Clear) που ρυθµίζει εκ νέου την κατάσταση των 

διαδροµών και διαγράφει διαδροµές που πλέον δεν είναι ενεργές. 

Το TORA είναι υλοποιηµένο πάνω από το επίπεδο του IMEP το πρωτόκολλο 

ενθυλάκωσης των MANET [ Corson1997 ], το οποίο εγγυάται τη µε σειρά αξιόπιστη 

παράδοση όλων των µηνυµάτων ελέγχου της διαδικασίας της δροµολόγησης από έναν 

κόµβο σε κάθε ένα από τους γείτονές του και την ειδοποίηση για την δηµιουργία µιας 

νέας ή την κατάργηση µιας παλιάς σύνδεσης µε ένα γειτονικό κόµβο, στο επίπεδο του 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Για να µειώσει την καθυστέρηση, το IMEP προσπαθεί να 
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οµαδοποιήσει πολλά µηνύµατα ελέγχου του TORA και του ίδιου του IMEP (τα οποία 

αναφέρονται ως αντικείµενα) σε ένα ενιαίο πακέτο πριν από κάθε µετάδοση. Κάθε 

τέτοιο πακέτο φέρνει έναν αριθµό ακολουθίας και έναν κατάλογο άλλων κόµβων από 

τους οποίους απαιτείται µία λήψη επιβεβαίωσης. Το IMEP µεταδίδει κάθε ίδιο τέτοιο 

πακέτο περιοδικά και συνεχίζει να το µεταδίδει, εάν είναι απαραίτητο, για κάποια 

περίοδο, µετά το πέρας της οποίας το ΤΟRΑ ενηµερώνεται για όλες τις συνδέσεις που 

δεν ισχύουν πλέον, λόγω του ότι δεν έχει ληφθεί κάποια επιβεβαίωση.  

Όπως αναφέραµε νωρίτερα, κατά τη διάρκεια της δηµιουργίας και συντήρησης 

διαδροµών, οι κόµβοι χρησιµοποιούν το «ύψος» σαν µέτρο εγκαθίδρυσης ενός 

κατευθυντικού µη κυκλικού γράφου διαδροµών, (DAG) προς τον προορισµό. Στις 

συνδέσεις, µετά από αυτή τη διαδικασία, ορίζεται µια κατεύθυνση (προς τα πάνω ή προς 

τα κάτω) βασισµένη µε το σχετικό ύψος των γειτονικών κόµβων. Σε περιόδους 

κινητικότητας των κόµβων ο γράφος διαδροµών DAG περιέχει µη συνεπείς 

πληροφορίες και η διαδικασία συντήρησης διαδροµών είναι απαραίτητη για να 

εγκαθιδρύσει ξανά ένα γράφο διαδροµών, ο οποίος περιέχει τις νέες πληροφορίες 

δροµολόγησης.  

Ο συγχρονισµός είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στο πρωτόκολλο TORA, επειδή το 

«ύψος» εξαρτάται από το χρόνο αποτυχίας των συνδέσεων. Το TORA υποθέτει ότι όλοι 

οι κόµβοι έχουν συγχρονίσει τα ρολόγια τους, χρησιµοποιώντας µια αρκετά αξιόπιστη 

υπηρεσία συγχρονισµού, όπως είναι το GPS (Global Positioning System).  Οι 

παράγοντες που χρησιµοποιούνται από το TORA σαν µέτρο για τις διαδικασίες 

δροµολόγησης και διατήρησης των διαδροµών είναι οι εξής πέντε:  

1. Λογικός χρόνος αποτυχίας µιας σύνδεσης,  

2. Η µοναδική ταυτότητα του κόµβου που καθόρισε το νέο επίπεδο αναφοράς,  

3. Ένα bit που περιγράφει ένα δείκτη αντανάκλασης,  

4. Μια παράµετρος διάδοσης,  

5. Η µοναδική ταυτότητα του κόµβου.  
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Το TORA είναι ένα πρωτόκολλο µερικώς reactive και µερικώς proactive. Είναι 

reactive υπό την έννοια ότι η διαδικασία εύρεσης διαδροµών αρχίζει µετά από σχετική 

αίτηση κάποιου κόµβου. Εντούτοις, η συντήρηση των διαδροµών γίνεται proactive έτσι 

ώστε οι πολλαπλάσιες επιλογές δροµολόγησης να είναι διαθέσιµες και έγκυρες σε 

περίπτωση ύπαρξης αποτυχηµένων συνδέσεων.  

3.8.4. ∆ροµολόγηση µε την χρήση πληροφοριών θέσεως      

Σε αυτή την παράγραφο περιγράφουµε πρωτόκολλα δροµολόγησης ad-hoc δικτύων, 

που βασίζονται στις πληροφορίες θέσεως των κόµβων.  

3.8.4.1. Location Aided Routing (LAR) 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης LAR [ Κο 1998 ] εκµεταλλεύεται τις πληροφορίες 

θέσεως των κόµβων στο δίκτυο, τις οποίες χρησιµοποιεί για να περιορίσει το πεδίο της 

πληµµύρας του µηνύµατος αναζήτησης µίας νέας διαδροµής, το οποίο υλοποιείται 

όπως και στα πρωτόκολλα AODV και DSR. Οι πληροφορίες θέσης των κόµβων ενός 

ad-hoc ασύρµατου δικτύου µπορούν να ληφθούν µέσω του GPS (Global Positioning 

System). Το πρωτόκολλο LAR περιορίζει την αναζήτηση µιας διαδροµής στην 

αποκαλούµενη ζώνη αιτήµατος, που καθορίζεται βασιζόµενη στην αναµενόµενη  θέση 

του κόµβου προορισµού κατά την διάρκεια της διαδικασίας εύρεσης διαδροµών. ∆ύο 

είναι οι σηµαντικές σχεδιαστικές αρχές της λειτουργίας του LAR, η αναµενόµενη ζώνη 

(Expected Zone) και η ζώνη αιτήµατος (Request Zone). 

Αρχικά θα περιγράψουµε την Αναµενόµενη ζώνη (Expected Zone). Θεωρήστε ότι  

ένας κόµβος S πρέπει να ανακαλύψει µια διαδροµή προς τον κόµβο D, γνωρίζοντας ότι 

ο κόµβος D βρισκόταν στη θέση L στο χρόνο t0, και ότι ο τρέχων χρόνος είναι t1. Η 

αναµενόµενη ζώνη (Expected Zone) του κόµβου D, από την αντίληψη του κόµβου S 

στο χρονικό t1 είναι η περιοχή που αναµένεται να βρίσκεται ο κόµβος D, την οποία ο 

κόµβος S µπορεί να καθορίσει γνωρίζοντας την αρχική θέση του κόµβου D, την 

χρονική στιγµή t0. Παραδείγµατος χάριν, εάν ο κόµβος S γνωρίζει ότι ο κόµβος D 

ταξιδεύει µε µέση ταχύτητα v, µπορεί να υποθέσει ότι η αναµενόµενη ζώνη είναι η 

κυκλική περιοχή ακτίνας v(t1 - t0), µε κέντρο τη θέση L. Εάν η πραγµατική ταχύτητα 

του κόµβου D συµβαίνει να είναι µεγαλύτερη από την µέση, ο κόµβος προορισµού τότε 

µπορεί να βρίσκεται εκτός από την αναµενόµενη ζώνη την χρονικής στιγµή t1. Κατά 
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συνέπεια, η αναµενόµενη ζώνη είναι µόνο µια εκτίµηση που γίνεται από τον κόµβο S για 

να καθορίσει µια περιοχή που ενδεχοµένως θα βρίσκεται ο D το χρονικό διάστηµα t1.  

Εάν ο κόµβος S δεν γνωρίζει µια προηγούµενη θέση του κόµβου D, δεν µπορεί εύλογα 

να καθορίσει την αναµενόµενη ζώνη και σε αυτή την περίπτωση ο κόµβος είναι 

υποχρεωµένος να υποθέσει ότι η ολόκληρη περιοχή που καλύπτεται από το ασύρµατο 

ad-hoc δίκτυο είναι η αναµενόµενη ζώνη). Σε αυτήν την περίπτωση, ο LAR λειτουργεί 

σαν ένας κλασσικός αλγόριθµος πληµµύρας για την διάδοση των µηνυµάτων 

αναζήτησης διαδροµών. Γενικά, η γνώση περισσότερων πληροφοριών σχετικά µε την 

κινητικότητα ενός κόµβου οδηγεί στην εύρεση µιας µικρότερης αναµενόµενης ζώνης. Η 

ζώνη αιτήµατος καθορίζεται βάση της αναµενόµενης ζώνης. Θεωρούµε τον κόµβο S 

που  πρέπει να καθορίσει µια διαδροµή προς τον κόµβο D. Ο κόµβος S καθορίζει 

δυναµικά ή στατικά (implicitly or explicitly) µια ζώνη αιτήµατος για την συγκεκριµένη 

διαδικασία εύρεσης µιας διαδροµής. Ένας  κόµβος, που παραλαµβάνει το µήνυµα αυτό, 

το προωθεί µόνο εάν ανήκει στη ζώνη αιτήµατος (σε αντίθεση από τον αλγόριθµό 

πληµµύρας των AODV και DSR). Για να αυξηθεί η πιθανότητα να φθάσει το αίτηµα 

διαδροµών στον κόµβο D, η ζώνη αιτήµατος πρέπει να περιλαµβάνει την αναµενόµενη 

ζώνη (που περιγράφεται ανωτέρω). Επιπλέον,  η ζώνη αιτήµατος µπορεί επίσης να 

περιλάβει και άλλες περιοχές γύρω από τη ζώνη αιτήµατος.   

Με βάση αυτές τις πληροφορίες ο κόµβος πηγή µπορεί να καθορίσει τις τέσσερις γωνίες 

της αναµενόµενης ζώνης, τις οποίες συµπεριλαµβάνει στο µήνυµα αιτήµατος διαδροµών 

που µεταδίδει όταν ενεργοποιείται η διαδικασία εύρεσης διαδροµών. Όταν ένας κόµβος 

λαµβάνει ένα τέτοιο µήνυµα, το απορρίπτει εάν η τωρινή θέση του δεν είναι µέσα στο 

τµήµα που περιγράφεται από τις συντεταγµένες που περιέχονται στο αίτηµα 

δροµολόγησης.   

3.8.4.2. Distance Routing Effect Algorithm for Mobility (DREAM) 
 
Ο DREAM [ Basagni 1998 ] είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης για τα ad-hoc 

ασύρµατα δίκτυα και βασίζεται σε δύο πρωτότυπες παρατηρήσεις. Η πρώτη, 

αποκαλούµενη επίδραση στην απόσταση (distance effect), εκµεταλλεύεται το γεγονός 

ότι όσο µεγαλύτερη η απόσταση που χωρίζει δύο κόµβους, τόσο πιο αργά εµφανίζονται 

να κινούνται ο ένας σε σχέση µε τον άλλο. Συνεπώς οι πληροφορίες θέσης στους πίνακες 
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δροµολόγησης µπορούν να ενηµερωθούν συναρτήσει της απόστασης που χωρίζει τους 

κόµβους χωρίς να γίνεται συµβιβασµός στην ακρίβεια της διαδικασίας της 

δροµολόγησης. Η δεύτερη ιδέα είναι αυτή που προκαλεί την αυτόνοµη αποστολή 

πληροφοριών αναπροσαρµογών θέσεως, κινούµενων κόµβων, βασισµένη µόνο στο 

ποσοστό κινητικότητας κάθε κόµβου. ∆ιαισθητικά είναι σαφές ότι σε έναν 

κατευθυνόµενο αλγόριθµο δροµολόγησης, για τους πιο αργά κινούµενους κόµβους, 

πρέπει να ενηµερώνουµε λιγότερο συχνά τους πίνακες δροµολόγησης σε σχέση µε τους 

γρηγορότερα κινούµενους κόµβους. Κατ' αυτό τον τρόπο, κάθε κόµβος µπορεί να 

βελτιστοποιήσει τη συχνότητα µε την οποία στέλνει µηνύµατα αλλαγών του δικτύου και 

να µειώνει αντίστοιχα το εύρος ζώνης και την ενέργεια που χρησιµοποιεί, οδηγώντας σε 

ένα πλήρως κατανεµηµένο, αυτόνοµο και αποδοτικό σύστηµα δροµολόγησης. Με βάση 

αυτούς τους πίνακες δροµολόγησης, ο προτεινόµενος κατευθυνόµενος αλγόριθµος 

στέλνει µηνύµατα στη "καταγεγραµµένη κατεύθυνση" του κόµβου προορισµού και 

εγγυάται την παράδοση των δεδοµένων προς της κατεύθυνση αυτή µε µια δεδοµένη 

πιθανότητα.  

3.8.4.3. Relative Distance Micro Discovery Ad-Hoc Routing 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης RDMAR [ Aggelou 1999 ] είναι ένα ιδιαίτερα 

προσαρµοστικό και αποδοτικό πρωτόκολλο. Μπορεί να λειτουργήσει αρκετά 

ικανοποιητικά σε µεγάλα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα στα οποία παρατηρείται µέτρια 

κινητικότητα. Βασική σχεδιαστική αρχή του πρωτοκόλλου είναι η αντίδραση του στην 

διακοπή της ενεργής λειτουργίας αποτυχηµένων συνδέσεων, σε µια πολύ µικρή περιοχή 

του δικτύου κοντά στο σηµείο της αλλαγής των συνδέσεων του δικτύου. Η συµπεριφορά 

αυτή επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης ενός νέου µηχανισµού για την ανακάλυψη 

διαδροµών, αποκαλούµενου Relative Distance Micro-Discovery (RDM), ο οποίος έχει 

σαν βασικής έννοια την δηµιουργία µηνυµάτων, ως αντίδρασης του πρωτοκόλλου σε ένα 

γεγονός και την διάδοση τους µε την µορφή πληµµύρας, η οποία µπορεί να περιοριστεί 

χρησιµοποιώντας την σχετικής απόσταση (RD) µεταξύ δύο τερµατικών. Κάθε φορά 

που προκαλείται µια αναζήτηση διαδροµών µεταξύ των δύο τερµατικών, ένας 

επαναληπτικός αλγόριθµος υπολογίζει µια εκτίµηση της σχετικής τους απόστασης, 

λαµβάνοντας υπόψη ένα µέσο ρυθµό κινητικότητας, πληροφορίες για την περίοδο που 

έχει παρέλθει από την πιο πρόσφατη επικοινωνίας τους και τις προηγούµενες τιµές της. 

Το µήνυµα ερώτησης (query) το οποίο δηµιουργείται βασισµένο στο υπολογισµένο 
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αυτό RD, προωθείται µε την τεχνική της πληµµύρας σε όλους του κόµβους του δικτύου 

σε µια περιοχή η οποία κεντροθετείται στον κόµβο πηγής του αιτήµατος ευρέσεως 

διαδροµών και µε µέγιστη ακτίνα διάδοσης ίση µε την κατ' εκτίµηση σχετική απόσταση 

RD. Η παραπάνω διαδικασία χρησιµεύει για να ελαχιστοποιηθεί η συµφόρηση του 

δικτύου και η συνολική καθυστέρηση που προκαλείται από το πρωτόκολλο 

δροµολόγησης.  

Στο RDMAR, τα δεδοµένα δροµολογούνται µεταξύ των κόµβων του δικτύου µε τη 

χρησιµοποίηση πινάκων δροµολόγησης αποθηκευµένων σε κάθε κόµβο. Κάθε κόµβος 

έχει το ρόλο τόσο του τερµατικού όσο και του δροµολογητή. Κάθε πίνακας 

δροµολόγησης περιέχει πληροφορίες για όλους ξεχωριστά τους πιθανούς προορισµούς 

στο δίκτυο. Κάθε καταχώρηση στον πίνακα αυτόν περιέχει τον επόµενο κόµβο, στον 

οποίο πρέπει να µεταδοθούν τα δεδοµένα για να µπορέσουν να προωθηθούν στον 

τελικό προορισµό τους. Η σχετική απόσταση (Relative Distance RD) περιέχει µια 

προσέγγιση της απόστασης, εκφρασµένη σε πλήθος συνδέσεων (hops), ανάµεσα στον 

κόµβο αυτό και τον κόµβο προορισµού και τον χρόνο (Time Last Update TLU) από 

την τελευταία φορά που ο κόµβος είχε λάβει πληροφορίες δροµολόγησης για τον 

συγκεκριµένο προορισµό. Μία µεταβλητή που ονοµάζεται (RT_Timeout) περιέχει το 

χρονικό διάστηµα που αποµένει προτού θεωρηθεί η συγκεκριµένη διαδροµή άκυρη και 

τέλος έναν αναγνωριστικό αριθµό που (Route Flag), που δηλώνει εάν η διαδροµή είναι 

ενεργή. Ο RDMAR περιλαµβάνει δύο κύριους µηχανισµούς:  

• Εύρεση διαδροµών – Όταν φθάνει µια αίτηση σε έναν κόµβο για µια διαδροµή 

προς ένα άλλο κόµβο και δεν υπάρχει διαθέσιµη κάποια διαδροµή, 

ενεργοποιείται ο µηχανισµός εύρεσης διαδροµών του πρωτοκόλλου. Το 

µήνυµατα αίτησης για την νέα διαδροµή µπορεί, είτε να διαδοθεί µε την 

τεχνική της πληµµύρας σε όλους του κόµβους του δικτύου, είτε να περιοριστεί 

η µετάδοση του µηνύµατος σε µια συγκεκριµένη περιοχή, βάση µιας 

πρόβλεψης της θέσης του κόµβου προορισµού, που γίνεται µε τον υπολογισµό 

µιας πρόβλεψης, για την απόσταση του κόµβου προορισµού από τις 

πληροφορίες που υπάρχουν στους πίνακες δροµολόγησης.  

• Συντήρηση διαδροµών – Ένας ενδιάµεσος κόµβος, κατά την υποδοχή ενός 

πακέτου δεδοµένων, επεξεργάζεται αρχικά τις πληροφορίες δροµολόγησης και 
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τις διαβιβάζει έπειτα στον επόµενο κόµβο. Στη συνέχεια µεταδίδει ένα µήνυµα 

µε σκοπό να εξετάζει εάν µια αµφίδροµη σύνδεση, µε ένα προηγούµενο κόµβο, 

είναι εφικτή. Ο RDMAR, εποµένως, δεν υποθέτει την ύπαρξη αµφίδροµων 

συνδέσεων αλλά παρόλα αυτά εξετάζει τη δυνατότητα αυτή. Κατά τον τρόπο 

αυτό, οι κόµβοι που προωθούν ένα πακέτο δεδοµένων έχουν πάντα αρκετές 

πληροφορίες δροµολόγησης για να στείλουν ένα µελλοντικό πακέτο 

επιβεβαίωσης πίσω στην πηγή. Εάν η προώθηση του πακέτου δεδοµένων, είτε 

λόγω κάποιου λάθους που υπάρχει στις συνδέσεις της διαδροµής, είτε λόγω του 

ότι δεν υπάρχει καµία διαθέσιµη διαδροµή, αποτύχει, η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται µέχρι έναν µέγιστο αριθµό και στη συνέχεια εάν η αποτυχία 

εµµένει, ενεργοποιείται η διαδικασία εύρεσης διαδροµών. 

 
3.8.5. Υβριδικά πρωτόκολλα δροµολόγησης   

3.8.5.1. Πρωτόκολλο δροµολόγησης ζώνης (Zone Routing Protocol) ZRP  

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης ζώνης (ZRP) [ Haas 1998 ] είναι ένα υβριδικό 

παράδειγµα reactive και proactive δροµολόγησης. Περιορίζει το πεδίο της proactive 

διαδικασίας µόνο στην περιοχή όπου βρίσκονται οι γείτονες ενός κόµβου, ενώ η 

αναζήτηση σε όλο το δίκτυο µπορεί να εκτελεσθεί αποτελεσµατικά µε τη αναζήτηση 

συγκεκριµένων κόµβων µετά από σχετικό αίτηµα, όπως σε ένα reactive πρωτόκολλο.  

Στο ZRP, ένας κόµβος διατηρεί proactively διαδροµές προς τους κόµβους 

προορισµούς µέσα σε µια περιοχή, η οποία αναφέρεται ως ζώνη δροµολόγησης και 

ορίζεται ως µια συλλογή των κόµβων, των οποίων η ελάχιστη απόσταση συνδέσεων από 

τον εν λόγω κόµβο δεν είναι µεγαλύτερη από µια παράµετρο, καλούµενη ακτίνα ζώνης. 

Κάθε κόµβος διατηρεί την ακτίνα ζώνης του. Από το πρωτόκολλο επιτρέπεται και 

επιβάλλετε να υπάρχει µια επικάλυψη γειτονικών ζωνών.  

Η κατασκευή µιας ζώνης δροµολόγησης απαιτεί ένας κόµβος να γνωρίζει ποιοι είναι οι 

γείτονές του. Ένας γείτονας ορίζεται ως ένας κόµβος που µπορεί να επικοινωνήσει 

άµεσα µε τον εν λόγω κόµβο και ανακαλύπτεται µέσω ενός πρωτοκόλλου ανακαλύψεως 

γειτόνων του επιπέδου MAC (Neighbor Discovery Protocol NDP). Το ZRP διατηρεί 

τις ζώνες δροµολόγησης µέσω ενός proactive πρωτοκόλλου καλούµενου (Intrazone 

Routing Protocol IARP), που υλοποιείται ως ένα τροποποιηµένο διανυσµατικό σχήµα 
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απόστασης. Το πρωτόκολλο αυτό είναι αρµόδιο για την εύρεση των διαδροµών για τους 

προορισµούς που βρίσκονται έξω από τη ζώνη δροµολόγησης. Το IERP χρησιµοποιεί 

έναν µηχανισµό ερώτησης και απάντησης (query-response) για να ανακαλύψει τις 

διαδροµές µετά από σχετική αίτηση κάποιου κόµβου. Το IERP διακρίνεται από τον 

κλασικό αλγόριθµο πληµµύρας λόγω της χρησιµοποίηση διαδικασίας προώθησης 

µηνυµάτων γνωστής ως border casting. Το ZRP παρέχει αυτήν την υπηρεσία µέσω µιας 

διεργασίας αποκαλούµενης, (Border Resolution Protocol BRP).  

Το στρώµα δικτύου προκαλεί µία IERP ανακάλυψη διαδροµών όταν ένα πακέτο 

στοιχείων πρόκειται να σταλεί σε έναν προορισµό που δεν βρίσκεται µέσα στη ζώνη 

δροµολόγησής του. Η πηγή παράγει ένα µήνυµα αναζήτησης διαδροµών, το οποίο 

προσδιορίζεται µεµονωµένα από έναν αριθµό ταυτότητας και έναν αριθµό αιτήµατος 

του κόµβου πηγής. Η ερώτηση έπειτα µεταδίδεται στους αποµακρυσµένους κόµβους 

από την ζώνη δροµολόγησης. Κατά την παραλαβή ενός τέτοιου πακέτου, ένας κόµβος 

προσθέτει τον δικό του αριθµό ταυτότητας. Η ακολουθία των καταγραµµένων αριθµών 

αυτών διευκρινίζει µια διαδροµή από την πηγή στην τρέχουσα ζώνη δροµολόγησης. 

Εάν ο προορισµός δεν εµφανίζεται στη τρέχουσα ζώνη δροµολόγησης, το µήνυµα αυτό 

προωθείται στους αποµακρυσµένους κόµβους της ζώνης δροµολόγησης. Εάν ο κόµβος 

προορισµού είναι µέλος της τρέχουσας ζώνης δροµολόγησης, αποστέλλεται πίσω στην 

πηγή µια απάντηση που περιέχει την συγκεκριµένη διαδροµή, ακολουθώντας απλά την 

αντίστροφη διαδροµή από αυτή που περιέχει. Ένας κόµβος θα απορρίψει οποιοδήποτε 

µήνυµα αναζήτησης διαδροµών, το οποίο έχει επεξεργαστεί ξανά. Ένα σηµαντικό 

χαρακτηριστικό αυτής της διαδικασίας είναι ότι µια µοναδική αναζήτηση διαδροµών 

µπορεί να επιστρέψει πολλαπλές απαντήσεις µε διαδροµές για τον προορισµό, δίνοντας 

την δυνατότητα επιλογής της καλύτερης από αυτές στους κόµβους, βάση κάποιων 

χαρακτηριστικών της ποιότητας τους.  

3.8.5.2. Fisheye State Routing (FSR)  

Το πρωτόκολλο (FSR) [ Iwata 1999 ] εισάγει την έννοια ενός πολύ-επίπεδου fisheye 

σχήµατος για να µειώσει την συνολική καθυστέρηση της διαδικασίας της δροµολόγησης 

σε µεγάλα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα. Οι κόµβοι ανταλλάσσουν τις καταχωρήσεις 

κατάστασης συνδέσεων µε τους γείτονές τους µε µια συχνότητα που εξαρτάται από την 

απόσταση στον προορισµό. Από τις καταχωρήσεις της κατάστασης των συνδέσεων, οι 

κόµβοι κατασκευάζουν το χάρτη τοπολογίας ολόκληρου του δικτύου και υπολογίζουν 
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τις βέλτιστες διαδροµές.  Ο FSR προσπαθεί να βελτιώσει την κλιµάκωση ενός 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης µε την προσπάθεια συγκέντρωση των πληροφοριών της 

τοπολογίας των κόµβων του δικτύου, που είναι οι πλέον πιθανές να απαιτηθούν για την 

δροµολόγηση δεδοµένων προς αυτούς. Υποθέτει ότι αλλαγές, που στην τοπολογία του 

τµήµατος του δικτύου βρίσκονται κοντύτερα σε έναν κόµβο, είναι πιθανότερο να πρέπει 

να επεξεργαστούν για την ανανέωση των πληροφοριών δροµολόγησης που κατέχει ο 

κόµβος αυτός, από ότι οι αλλαγές που συµβαίνουν µακριά από αυτόν. Το πρωτόκολλο 

φροντίζει να ενηµερώνονται συχνότερα, για τις αλλαγές του δικτύου, οι κόµβοι που 

βρίσκονται κοντύτερα σε αυτές. 

3.8.5.3. Landmark Routing (LANMAR) for MANET with Group Mobility 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης (LANMAR) [ Pei 2000 ] συνδυάζει τα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα του FSR και  της διαδικασίας δροµολόγησης Landmark. Η βασική 

καινοτοµία είναι η χρήση ορόσηµων για κάθε σύνολο κόµβων που κινούνται ως οµάδα 

(όπως, µια οµάδα στρατιωτών στο πεδίο της µάχης) προκειµένου να µειωθεί η συνολική 

καθυστέρηση δροµολόγησης. Όπως και στον FSR, οι κόµβοι ανταλλάσσουν 

πληροφορίες µόνο µε τους γειτονικούς τους κόµβους. Οι διαδροµές στο πλαίσιο του 

Fisheye είναι ακριβείς, ενώ οι διαδροµές στις µακρινές οµάδες κόµβων «συνοψίζονται» 

(summarized)  από τα αντίστοιχα ορόσηµα. Ένα πακέτο που κατευθύνεται σε έναν 

µακρινό προορισµό στοχεύει αρχικά προς το αντίστοιχο ορόσηµο της 

αποµακρυσµένης οµάδας κόµβων και καθώς πλησιάζει πιο κοντά στον προορισµό 

χρησιµοποιεί τελικά µια πιο συγκεκριµένη διαδροµή που παρέχεται από το Fisheye. 

Στο αρχικό σχήµα ενσύρµατων δικτύων µε ορόσηµα [ Tsuchiya 1988 ], η 

προκαθορισµένη διεύθυνση κάθε κόµβου απεικονίζει τη θέση του µέσα στην ιεραρχία 

και βοηθά την εύρεση µιας διαδροµής σε αυτόν. Κάθε κόµβος γνωρίζει τις διαδροµές 

προς όλους τους άλλους κόµβους µέσα στο ιεραρχικό σχήµα. Επιπλέον, κάθε κόµβος 

γνωρίζει τις διαδροµές προς τα διάφορα "ορόσηµα" σε διαφορετικά ιεραρχικά επίπεδα. 

Η αποστολή πακέτων είναι σύµφωνη µε την ιεραρχία ορόσηµων και η πορεία 

καθαρίζεται από την ιεραρχία υψηλότερου επιπέδου στα χαµηλότερα επίπεδα καθώς 

ένα πακέτο πλησιάζει προς τον προορισµό.  

Το LANMAR δανείζεται από το [ Tsuchiya 1988 ] την έννοια των ορόσηµων για να 

παρακολουθήσει τα λογικά υποδίκτυα. Ένα υποδίκτυο αποτελείται από µέλη που έχουν 

κοινά ενδιαφέροντα και είναι πιθανόν να κινηθούν ως "οµάδα" (όπως, στρατιώτες στο 
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πεδίο µάχη, ή µια οµάδα σπουδαστών). Ένας κόµβος "ορόσηµων" εκλέγεται σε κάθε 

υποδίκτυο. Το ίδιο το σχέδιο δροµολόγησης είναι τροποποιηµένη έκδοση του FSR. Η 

κύρια διαφορά όµως είναι ότι ο πίνακας δροµολόγησης του FSR περιέχει όλους τους 

κόµβους στο δίκτυο, ενώ ο πίνακας δροµολόγησης στο LANMAR περιλαµβάνει µόνο 

τους κόµβους άµεσου ενδιαφέροντος και τους κόµβους ορόσηµων (landmark nodes). 

Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα βελτιώνει πολύ την κλιµάκωση του πρωτοκόλλου µε 

τη µείωση του µεγέθους των πινάκων δροµολόγησης και την συνολικής  κυκλοφορίας 

των δεδοµένων στο δίκτυο. Όταν ένας κόµβος πρέπει να αναµεταδώσει ένα πακέτο, εάν 

ο προορισµός είναι ένας από τους γείτονες του, η διεύθυνση βρίσκεται στον πίνακα 

δροµολόγησης και το πακέτο διαβιβάζεται άµεσα. ∆ιαφορετικά, το υποδίκτυο που 

πιθανά βρίσκεται ο προορισµός αναζητάτε και το πακέτο καθοδηγείται προς το 

αντίστοιχο ορόσηµο εκείνου του υποδικτύου. Το πακέτο εντούτοις δεν είναι αναγκαίο 

να περάσει µέσω του κόµβου ορόσηµου αλλά µπορεί να προωθηθεί άµεσα στον 

προορισµό, µόλις φτάσει κοντά στο συγκεκριµένο υποδίκτυο.  

Η ανταλλαγή ανανεωµένων πληροφοριών δροµολόγησης στο LANMAR είναι 

παρόµοια µε του FSR. Κάθε κόµβος ανταλλάσσει περιοδικά πληροφορίες τοπολογίας 

µε τους γείτονές του. Σε κάθε αναπροσαρµογή, ο κόµβος στέλνει τις νέες καταχωρήσεις 

στο πεδίο Fisheye του, συµπεριλαµβάνοντας επίσης στο µήνυµα αυτό ένα διάνυσµα 

απόστασης µε µέγεθος ίσο µε τον αριθµό των λογικών υποδικτύων (δηλ, των κόµβων 

ορόσηµων). Μέσω αυτής της διαδικασίας ανταλλαγής, οι καταχωρήσεις στους πίνακες 

δροµολόγησης µε τους µεγαλύτερους αριθµούς ακολουθίας αντικαθιστούν αυτούς µε 

τους µικρότερους.  

3.8.6. Άλλα πρωτόκολλα δροµολόγησης   

Υπάρχει αφθονία προτάσεων πρωτοκόλλων δροµολόγησης για τα ασύρµατα ad-hoc 

δίκτυα. Έως τώρα έχουµε αναφερθεί αναλυτικά στα σηµαντικότερα από αυτά και 

παρακάτω θα προσπαθήσουµε για λόγους πληρότητας να περιγράψουµε µερικά άλλα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης που υιοθετούν διαφορετικά κριτήρια βελτιστοποίησης της 

απόδοσης από αυτά που έχουµε περιγράψει έως τώρα.  

3.8.6.1. Signal Stability Routing (SSR) 

Είναι ένα on-demand πρωτόκολλο δροµολόγησης [ Dube 1997 ]. Αντίθετα από τους 

αλγορίθµους που περιγράφηκαν µέχρι τώρα, το SSR επιλέγει διαδροµές βασισµένες 

 45



στην ισχύ των σηµάτων των ασύρµατων ποµποδεκτών µεταξύ των κόµβων και στην 

σταθερότητα διατήρησης της θέσης από τους κόµβους του δικτύου. Οι εντάσεις των 

σηµάτων των γειτονικών κόµβων λαµβάνονται από περιοδικά αναγνωριστικά µηνύµατα 

από το επίπεδο συνδέσεων κάθε κόµβου. Αυτό το κριτήριο επιλογής διαδροµών SSR 

έχει την επίδραση της επιλογής διαδροµών που αποτελούνται από συνδέσεις που έχουν 

«stronger connectivity» [ Chlamtac 1986 ].  

3.8.6.2. Power Aware Routing  

Σε αυτό το πρωτόκολλο [ Singh 1998, Jin 2000 ] χρησιµοποιούνται µετρήσεις 

βασισµένες στην ισχύ κατανάλωσης κάθε κόµβου, για την επιλογή των διαδροµών στο 

ασύρµατο ad-hoc δίκτυο. Έχει αποδειχθεί ότι η χρησιµοποίηση τέτοιων 

χαρακτηριστικών σε έναν αλγόριθµο δροµολόγησης, που βασίζεται στην εύρεση της 

συντοµότερης διαδροµής, µειώνει το κόστος ανά πακέτο στην διαδικασία 

δροµολόγησης κατά 5 - 30 τοις εκατό σε σχέση µε τη δροµολόγηση της συντοµότερης 

διαδροµής. Η χρησιµοποίηση τέτοιων µεθόδων εξασφαλίζει ότι ο µέσος χρόνος ζωής 

των κόµβων αυξάνεται σηµαντικά και κατά συνέπειας ο χρόνος που µπορεί το δίκτυο να 

διατηρηθεί ενεργό αυξάνεται, χωρίς τελικά η καθυστέρηση παράδοσης των δεδοµένων 

να αυξάνεται. Τέτοια πρωτόκολλα έχουν µεγάλη χρήση στην περίπτωση που το 

ασύρµατο ad-hoc δίκτυο αποτελείται από σένσορες, οι οποίοι είναι συσκευές που έχουν 

περιορισµένη ενέργεια και είναι κρίσιµο να διατηρηθεί το δίκτυο ενεργό όσο το δυνατό 

περισσότερο. 

3.8.6.3. Associativity Based Routing  

Το πρωτόκολλο ABR (ABR) [ Toh 1997 ], είναι µια διαφορετική προσέγγιση στην 

δροµολόγηση ad-hoc ασύρµατων δικτύων. Στις διαδροµές που ανακαλύπτει είναι 

απαλλαγµένο από βρόχους, αδιέξοδα (deadlocks), παραλαβή διπλών πακέτων και 

καθορίζει µια νέα τεχνική δροµολόγησης για τα ad-hoc ασύρµατα δίκτυα. Στο ABR, 

µια διαδροµή επιλέγεται βασιζόµενη σε ένα παράγοντα που είναι γνωστός ως βαθµός 

συσχέτισης της ευστάθειας (degree of association stability). Κάθε κόµβος παράγει 

περιοδικά ένα αναγνωριστικό µήνυµα για να δηλώσει την ύπαρξή του στους υπόλοιπους 

κόµβους του δικτύου. Όταν το µήνυµα αυτό παραλαµβάνεται από τους γειτονικούς 

κόµβους, αναγκάζει τους πίνακες συσχέτισης να ενηµερωθούν. Για κάθε αναγνωριστικό 

µήνυµα καταγραφής της συσχέτισης του τρέχοντος κόµβου, σε σχέση µε τον κόµβο 

προέλευσης του µηνύµατος, αυξάνεται. Η συσχέτιση της ευστάθειας καθορίζεται από τη 
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σταθερότητα σύνδεσης ενός κόµβου όσον αφορά έναν άλλο κόµβο στο χρόνο και στο 

χώρο. Ένας υψηλός (χαµηλός) βαθµός συσχέτισης της ευστάθειας µπορεί να δείξει µια 

χαµηλή (υψηλή) κατάσταση κινητικότητας των κόµβων. Οι δείκτες καταγραφής 

ρυθµίζονται ξανά όταν κινούνται οι γείτονες ενός κόµβου ή ο ίδιος ο κόµβος 

αποµακρύνεται. Ένας θεµελιώδης στόχος ABR είναι να παραχθούν διαδροµές που 

έχουν µεγάλο χρόνο ζωής για τα ειδικά δίκτυα. Οι τρεις φάσεις του ABR είναι: 

Ανακάλυψη διαδροµών, Αναδηµιουργία διαδροµών (RRC) και ∆ιαγραφή διαδροµών.  

Η φάση ανακάλυψης διαδροµών υλοποιείται από µια συνεχή διαδικασία µετάδοσης µιας 

ερώτησης και αναµονή µιας απάντησης (Broadcast Query Reply, BQ-REPLY). Ένας 

κόµβος που επιθυµεί µια διαδροµή µεταδίδει ένα µήνυµα BQ σε αναζήτηση των 

κόµβων που έχουν µια διαδροµή προς τον προορισµό. Όλοι οι κόµβοι που λαµβάνουν 

την ερώτηση (χωρίς να είναι ο τελικός προορισµός του µηνύµατος) επισυνάπτουν τις 

διευθύνσεις τους και τους δείκτες συσχέτισης τους, σε σχέση µε τους γείτονές τους, µαζί 

µε πληροφορίες ποιότητας των συνδέσεων QoS στο πακέτο ερώτησης. Ο κόµβος στον 

οποίο προωθείται το µήνυµα σβήνει τις καταχωρήσεις των δεικτών συσχέτισης των προς 

τα πάνω γειτόνων κόµβων του και διατηρεί µόνο αυτές τις καταχωρίσεις που 

συσχετίζονται µε αυτόν και τους κόµβους που είναι αντίθετα µε την κατεύθυνση 

προώθησης του µηνύµατος. Κατ' αυτό τον τρόπο,  κάθε πακέτο που φθάνει στον 

προορισµό περιέχει τους δείκτες συσχέτισης των κόµβων κατά µήκος της διαδροµής.  

Ο κόµβος προορισµού έπειτα είναι ικανός να επιλέξει την καλύτερη διαδροµή µε την 

εξέταση των δεικτών συσχέτισης κατά µήκος κάθε µίας από τις διαδροµές. Όταν οι 

πολλαπλές διαδροµές έχουν τον ίδιο γενικό βαθµό συσχέτισης ευστάθειας, η διαδροµή 

µε τον ελάχιστο αριθµό συνδέσµων επιλέγεται. Ο προορισµός στέλνει έπειτα ένα 

πακέτο απάντησης πίσω στον κόµβο προέλευσης. Οι κόµβοι που προωθούν το µήνυµα 

αυτό χαρακτηρίζουν τις διαδροµές τους ως έγκυρες. Όλες οι άλλες διαδροµές 

παραµένουν ανενεργές, µε αποτέλεσµα να αποφεύγεται η αποστολή διπλών πακέτων να 

φθάνουν στον προορισµό.   

3.8.7. Πολλαπλής διανοµής, πρωτόκολλα δροµολόγησης  

Το Multicasting είναι η διαδικασία κατά την οποία τα πακέτα δεδοµένων από µια 

συσκευή αποστέλλονται ταυτόχρονα µέσω πολλαπλών µονοπατιών στον προορισµό 

τους. Όπως και µε τα κλασσικά ενσύρµατα δίκτυα το multicasting σε ένα MANET είναι 

επίσης δύσκολο να επιτευχθεί και είναι ακόµα δυσκολότερο στην περίπτωση της κίνησης 
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των κόµβων που δηµιουργούν αλλαγή στην τοπολογία του δικτύου αρκετά συχνά. 

Εποµένως, τα πρωτόκολλα δροµολόγηση αυτά πρέπει να λαµβάνουν υπόψη και τις 

αλλαγές θέσεως των κόµβων. Αν και δεν είναι τµήµα της συγκεκριµένης εργασίας, 

θεωρούµε σκόπιµο για λόγους πληρότητας να αναφερθούµε απλά στα δύο 

σηµαντικότερα πρωτόκολλα δροµολόγησης µε χρήση πολλαπλών µονοπατιών, το 

AODV και το ODMRP, που προτείνονται από οµάδα εργασίας MANET της IETF [ 

MANET, IETF ].  

3.8.7.1.  Multicasting AODV (MAODV)  

Ο αλγόριθµός δροµολόγησης AODV µε την χρήση πολλαπλών µονοπατιών 

χρησιµοποιεί παρόµοια µηνύµατα ελέγχου της διαδικασίας δροµολόγησης RREQ και 

RREP µε τον αλγόριθµο δροµολόγησης που περιγράψαµε παραπάνω (παράγραφος) για 

τον unicast AODV [ Royer 1999 ]. Οι κόµβοι προσχωρούν σε µια οµάδα πολλαπλής 

προώθησης δεδοµένων κατόπιν σχετικής αιτήσεως (on-demand), δηµιουργώντας ένα 

δέντρο πολλαπλής διανοµής (multicast-tree) µεταξύ τους. Το δέντρο αυτό αποτελείται 

από τα µέλη της οµάδας και κόµβους συνδεδεµένους µε τα µέλη της οµάδας, επιτρέπει 

σε έναν άλλο κόµβο να µπορεί να προσχωρήσει σε µια πολλαπλής διανοµής οµάδα 

ακόµα κι αν απαιτούνται περισσότεροι από ένα σύνδεσµοι για να προσεγγίσει ένα άλλο 

µέλος της οµάδας.  

3.8.7.2. On-Demand Multicast Routing Protocol (ODMRP)  

Το πρωτόκολλο ODMRP [ Bae 2000 ] βασίζεται στην δηµιουργία ενός πλέγµατος 

µεταξύ των κόµβων (mess-based) αντί δέντρου που χρησιµοποιεί το προηγούµενο, που 

επιτρέπει την δροµολόγηση δεδοµένων µέσω πολλαπλών διαδροµών, παρέχοντας 

καλύτερη συνδεσιµότητα µεταξύ των κόµβων. Με την δηµιουργίας ενός πλέγµατος 

παρέχονται πολλαπλές διαδροµές και τα πακέτα µπορούν να παραδοθούν στους 

προορισµούς τους καθώς οι κόµβοι µετακινούνται και αλλάζουν θέσεις στο δίκτυο. 

Επιπλέον, τα µειονεκτήµατα των multicast δέντρων στα ασύρµατα κινητά ad-hoc 

δίκτυα (π.χ., διαλείπουσα συνδεσιµότητα, συχνός επανα-σχηµατισµός του δέντρου, 

συγκέντρωση κυκλοφορίας, και άλλων) αποφεύγεται. Για να δηµιουργηθεί ένα πλέγµα 

για κάθε οµάδα πολλαπλής διανοµής δεδοµένων, ο ODMRP χρησιµοποιεί την έννοια 

της προώθησης ανά οµάδας [ Chiang 1998 ]. Η έννοια αυτή περιγράφει ότι η οµάδα 

προώθησης (forwarding group) είναι ένα σύνολο αρµόδιων κόµβων για την µετάδοση 

των multicast δεδοµένων όσο αφορά τις κοντύτερες διαδροµές µεταξύ οποιωνδήποτε 
 48



δυο κόµβων. Ο ODMRP ενεργοποιεί τις διαδικασίες δροµολόγησης κατόπιν 

παραγγελία (on-demand), για να αποφευχθεί η συνολική καθυστέρηση, µε στόχο τη 

βέλτιστη απόδοσης του πρωτοκόλλου σε µεγαλύτερα δίκτυα. Κανένα µήνυµα ελέγχου 

δεν απαιτείται για να αφήσει ένας κόµβος µια οµάδα. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  4  
Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ  
DYNAMIC SOURCE ROUTING (DSR) 

4. Dynamic Source Routing for Multihop Wireless Ad-hoc 

Networks 

Ο δυναµικός αλγόριθµος δροµολόγησης  για ασύρµατα ad-hoc δίκτυα είναι ένα απλό 

και αποδοτικό πρωτόκολλο δροµολόγησης σχεδιασµένο ειδικά για χρήση πάνω από 

ασύρµατα δίκτυα πολλαπλών συνδέσεων (hops) στα οποία οι κόµβοι δεν παραµένουν 

στάσιµοι αλλά κινούνται. Ο DSR επιτρέπει στο δίκτυο στο οποίο χρησιµοποιείται να 

είναι πλήρως αυτόνοµο, τόσο στην διαδικασία οργάνωσης όσο και στη διαδικασία 

προσδιορισµού των διαφόρων παραµέτρων του δικτύου, χωρίς να είναι απαραίτητη η 

παρουσία κάποιας προϋπάρχουσας δικτυακής υποδοµής ή διαχείρισης του δικτύου. Το 

πρωτόκολλο αποτελείται από δύο ξεχωριστούς και αυτόνοµους µηχανισµούς, την 

«Εύρεσης των ∆ιαδροµών» (Route Discovery) και τη «∆ιατήρησης ∆ιαδροµών» (Route 

Maintenance), οι οποίες συνεργάζονται και λειτουργούν παράλληλα επιτρέποντας στους 

κόµβους του δικτύου να ανακαλύπτουν διαδροµές πηγής (source routes) προς κάθε 

δυνατό προορισµό που επιθυµούν και να τις διατηρούν στην πάροδο του χρόνου 

λειτουργίας. Η επιλογή της χρήσης διαδροµών πηγής, επιτρέπει την µεταγωγή πακέτων 

δεδοµένων µε την χρήση µονοπατιών που δεν περιέχουν βρόγχους. Οι ενδιάµεσοι 

κόµβοι χωρίς να χρειάζονται επιπλέον πληροφορίες για την κατάσταση των συνδέσεων 

στο δίκτυο, προωθούν τα πακέτα, σύµφωνα µε την διαδροµή που πρέπει να 

ακολουθήσουν στον επόµενο κόµβο, έως ότου αυτά φτάσουν στον προορισµό του. 

Παράλληλα οι ενδιάµεσοι κόµβοι αποθηκεύουν σε ειδικούς πίνακες τις πληροφορίες 

δροµολόγησης, που µεταφέρουν τα πακέτα, για µελλοντική χρήση. Όλες οι λειτουργίες 

του πρωτοκόλλου λειτουργούν κατόπιν σχετικού αιτήµατος από τους ενδιαφερόµενους 

κόµβους, επιτρέποντας την κλιµάκωση αυτού ανάλογα µε τις απαιτήσεις και τις 

συνθήκες στο δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό η καθυστέρηση, που οφείλεται στη διαδικασία 

εύρεσης µιας διαδροµής µε τον DSR, κλιµακώνεται ανάλογα της αντίδρασης του 

πρωτοκόλλου στις διαδροµές που χρησιµοποιούνται.      

 50



4.1. Εισαγωγή 

Το δυναµικό πρωτόκολλο δροµολόγησης πηγής (DSR) [ Johnson 1994, Johnson 

1996a, Το Broch 1999a ] είναι ένα απλό και αποδοτικό πρωτόκολλο δροµολόγησης 

που σχεδιάστηκε ειδικά για χρήση σε ασύρµατα ad-hoc δίκτυα πολλαπλών συνδέσεων 

(hop) κινητών κόµβων. Χρησιµοποιώντας τον DSR, το δίκτυο είναι εντελώς αυτόνοµο  

και δεν απαιτείται η ύπαρξη κάποιας υποδοµής ή κεντρικής διαχείρισης αυτού. Οι 

κόµβοι του δικτύου µπορούν και πρέπει να συνεργάζονται για την µεταφορά των 

πακέτων από τον ένα στον άλλον, ούτως ώστε να είναι δυνατή η µεταφορά δεδοµένων 

µεταξύ των κόµβων αυτών, που η απευθείας επικοινωνία δεν είναι δυνατή. Καθώς οι 

κόµβοι στο δίκτυο κινούνται, συνδέονται ή αποσυνδέονται από αυτό, οι συνθήκες  του 

δικτύου, όπως παρεµβολές στο ασύρµατο µέσο, εµπόδια στην ασύρµατη µετάδοση των 

δεδοµένων και τα δεδοµένα δροµολόγησης, καθορίζονται  αυτόµατα από το 

πρωτόκολλο δροµολόγησης DSR. ∆εδοµένου ότι ο αριθµός ή η ακολουθία ενδιάµεσων 

συνδέσεων (hop), που πρέπει να διανύσουν τα πακέτα για να φθάσουν σε οποιοδήποτε 

πιθανό προορισµό, µπορεί να αλλάξει οποιαδήποτε στιγµή και η προκύπτουσα 

τοπολογία του δικτύου κάθε στιγµή µπορεί να είναι αρκετά διαφορετική. Το 

πρωτόκολλο DSR επιτρέπει στους κόµβους να ανακαλύπτουν δυναµικά νέες διαδροµές 

προς οποιοδήποτε προορισµό του δικτύου. Κάθε πακέτο δεδοµένων που αποστέλλεται, 

µεταφέρει στην επικεφαλίδα (header) του την πλήρη διαδροµή που πρέπει να διανύσει 

για να φτάσει στον προορισµό του, επιτρέποντας στο πρωτόκολλο δροµολόγησης  να 

είναι λειτουργικό και απλό για τους ενδιάµεσου κόµβους, αποφεύγοντας παράλληλα την 

ενδεχόµενη ύπαρξη κυκλικών βρόχών µέσα στη διαδροµή. Ταυτόχρονα µε την 

µεταγωγή των πακέτων οι ενδιάµεσοι κόµβοι αποκτούν νέες πληροφορίες 

δροµολόγησης, τις οποίες τις συλλέγουν και τις αποθηκεύουν σε ειδικούς πίνακες για 

µελλοντική χρήση.  

4.2. Υποθέσεις στην λειτουργίας του πρωτοκόλλου 

Παρακάτω παραθέτουµε µερικές από τις βασικές λειτουργικές υποθέσεις πάνω στις 

οποίες βασίστηκε η σχεδίαση και η υλοποίηση του πρωτοκόλλου δροµολόγησης DSR. 
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4.2.1. ∆ιαθεσιµότητα των κόµβων και συµµετοχή στις λειτουργίες του

πρωτοκόλλου. 

      

  

 

Υποθέτουµε ότι όλοι οι κόµβοι του δικτύου, που επιθυµούν να επικοινωνήσουν µε 

άλλους κόµβους µέσα σε ένα ad-hoc δίκτυο, είναι πρόθυµοι να συµµετέχουν πλήρως 

στην διαδικασία δροµολόγησης των πακέτων του δικτύου. Συγκεκριµένα, κάθε κόµβος 

που συµµετέχει στο δίκτυο, πρέπει να είναι πρόθυµος να µεταγάγει πακέτα για τους 

άλλους κόµβους του δικτύου.  

4.2.2. ∆ιάµετρος του δικτύου 

Αναφερόµαστε στον ελάχιστο αριθµό µονοπατιών που απαιτούνται, για να µεταδοθεί 

ένα πακέτο, από οποιοδήποτε κόµβο που βρίσκεται σε µία ακριανή θέση του ad-hoc 

δικτύου, σε έναν άλλο κόµβο που βρίσκεται στο αντίθετο άκρο, σαν «διάµετρο» του 

δικτύου. Υποθέτουµε ότι η διάµετρος ενός τέτοιου δικτύου θα είναι συχνά µικρή (π.χ. 

µε τιµές από 5 έως 10 µονοπάτια), αλλά συχνά µπορεί να είναι µεγαλύτερη από ένα.  

4.2.3. Αλλοιωµένα πακέτα 

Τα πακέτα που µεταδίδονται σε ένα ασύρµατο δίκτυο µπορεί να χαθούν ή να 

αλλοιωθούν. Ένας κόµβος που λαµβάνει ένα αλλοιωµένο πακέτο έχει την ικανότητα να 

το ανιχνεύσει και να το απορρίψει. 

4.2.4. Μοντέλο κίνησης των κόµβων 

Οι κόµβοι µέσα στο ειδικό δίκτυο µπορούν να κινηθούν οποιαδήποτε στιγµή χωρίς 

προειδοποίηση και να συνεχίσουν να κινούνται συνεχώς και προς τυχαία κατεύθυνση. 

Υποθέτουµε ότι η ταχύτητα µε την οποία οι κόµβοι κινούνται είναι συγκρίσιµη 

(moderate) σε σχέση µε την καθυστέρηση στην ασύρµατη µετάδοση των πακέτων από 

τα χαµηλότερα επίπεδα του δικτύου. Συγκεκριµένα ο DSR µπορεί να υποστηρίξει 

δίκτυα στα οποία οι κόµβοι τους κινούνται µε οποιαδήποτε ταχύτητα, αργά ή γρήγορα, 

και προς οποιαδήποτε τυχαία κατεύθυνση. Υποθέτουµε όµως ότι οι κόµβοι δεν 

κινούνται συνεχώς τόσο γρήγορα ώστε να αναγκάζουν το πρωτόκολλο να ενεργοποιεί 

για κάθε πακέτο την διαδικασία εύρεσης µίας νέας διαδροµής, µε αποτέλεσµα η 

καθυστέρηση στη µετάδοση να είναι πολύ µεγαλύτερη από την περίπτωση χρήσης της 

τεχνικής της πληµµύρα κάθε µεµονωµένου πακέτου στο δίκτυο, ελπίζοντας κάποιο από 

αυτά να φτάσει στον προορισµό του.  
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4.2.5. Λειτουργία promiscuous mode 

Υποθέτουµε ότι οι κόµβοι µπορούν να ενεργοποιήσουν την λειτουργία promiscuous 

mode στο υλικό της ασύρµατης διεπαφής του δικτύου τους, αναγκάζοντας το να 

παραδίδει κάθε λαµβανόµενο πακέτο στα ανώτερα στρώµατα του δικτύου, χωρίς να 

φιλτράρει τη διεύθυνση προορισµού των πακέτων, απορρίπτοντας όλα αυτά που δεν 

προορίζονται για τον συγκεκριµένο κόµβο. Με αυτόν τον τρόπο οι κόµβοι λαµβάνουν 

όλα τα πακέτα που µπορούν να «ακούσουν» στο ασύρµατο κανάλι. Αν και δεν 

απαιτείται, η δυνατότητα αυτή είναι κοινή στο υλικό που χρησιµοποιείται στις δικτυακές 

ασύρµατες κάρτες σήµερα και µερικές από τις βελτιστοποιήσεις του πρωτοκόλλου DSR 

µπορούν να εκµεταλλευθούν τη δυνατότητα αυτή. Η χρήση του promiscuous τρόπου 

µπορεί επίσης να αυξάνει την κατανάλωση ισχύς του υλικού του δικτύου, αφού πρέπει ο 

ασύρµατος ποµποδέκτης να µένει ενεργός πολύ περισσότερο χρόνο. Αν και έχει 

παρατηρηθεί ότι οι βελτιστοποιήσεις που έχουν γίνει κάνουν τον DSR περισσότερο 

αποδοτικό, το πρωτόκολλο µπορεί εύκολα να χρησιµοποιηθεί και χωρίς αυτές ή να 

προγραµµατιστεί, ώστε να τις ενεργοποιεί περιοδικά.  

4.2.6. Αµφίδροµη και µη-αµφίδροµη επικοινωνία  

Η δυνατότητα  ασύρµατης επικοινωνίας µεταξύ οποιωνδήποτε κόµβων µπορεί κατά 

περιόδους να µην λειτουργεί εξίσου καλά και προς στις δύο κατευθύνσεις, οφειλόµενη 

παραδείγµατος χάριν, στην χρήση διαφορετικών κεραιών σε κάθε κόµβο, παν-

κατευθυντικών ή κατευθυντικών, διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ή των 

πηγών παρεµβολών γύρω από τους κόµβους [ Bantz 1994, Lauer 1995 ]. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα η επικοινωνία µεταξύ δυο κόµβων σε πολλές περιπτώσεις να λειτουργεί και 

προς τις δύο κατευθύνσεις, αλλά σε άλλες να λειτουργεί µόνο προς τη µία κατεύθυνση, 

κάθε χρονική στιγµή, επιτρέποντας την επικοινωνία προς την µία φορά. Αν και πολλά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης λειτουργούν σωστά µόνο στην πρώτη περίπτωση ο DSR 

µπορεί επιτυχώς να ανακαλύψει τις διαδροµές σε ένα δίκτυο και να δροµολογήσει τα 

πακέτα τόσο στην πρώτη όσο και στην δεύτερη περίπτωση. Αν και µερικά πρωτόκολλα 

περιορίζονται να χρησιµοποιούνται στην περίπτωση που χρησιµοποιείται ο ένας ή ο 

άλλος τύπος από συνδέσεις, ο DSR µπορεί να λειτουργήσει εξίσου καλά και αποδοτικά 

και µε τα δύο, εκµεταλλευόµενος πρόσθετες βελτιστοποιήσεις. 
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4.2.7. Ανάθεση διευθύνσεων IP στους κόµβους του δικτύου.  

  

Κάθε κόµβος επιλέγει µια µοναδική διεύθυνση IP από την οποία αναγνωρίζεται στο 

δίκτυο. Αν και ένας κόµβος µπορεί να έχει πολλές διαφορετικές διεπαφές δικτύων και 

όπως σε ένα κλασικό δίκτυο IP, σε κάθε µια από αυτές θα αντιστοιχούσε µια 

διαφορετική διεύθυνση IP, απαιτούµε από τους κόµβους, κατά την συµµετοχή στο 

πρωτόκολλο DSR, να επιλέξουν και να χρησιµοποιούν µόνο µία από τις διευθύνσεις 

αυτές. Με τον τρόπο αυτό κάθε κόµβος µπορεί να αναγνωριστεί από όλους τους 

υπόλοιπους στο δίκτυο, ανεξάρτητα από το ποια συγκεκριµένη διεπαφή χρησιµοποιείται 

για να επικοινωνήσουν µε αυτούς. Σύµφωνα µε την ορολογία που χρησιµοποιείται από 

το Mobile IP, αναφερόµαστε στη διεύθυνση την οποία χρησιµοποιεί κάθε κινητός 

κόµβος σε ένα ad-hoc δίκτυο ως «home address». Η διεύθυνση αυτή µπορεί να οριστεί 

από οποιοδήποτε µηχανισµό (ε.g., στατική ή δυναµική ανάθεση, µε χρήση DHCP [ 

Droms 1997 ]). Η επιλογή της µεθόδου ανάθεσης διευθύνσεων IP είναι έξω από το 

πεδίο και το σκοπό του πρωτοκόλλου δροµολόγησης DSR και δεν επηρεάζει την 

απόδοση του.   

4.3. Περιγραφή του πρωτοκόλλου DSR 

4.3.1. Επισκόπηση και Σηµαντικές Ιδιότητες του πρωτοκόλλου 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης DSR αποτελείται από δύο µηχανισµούς που 

λειτουργούν (συνεργάζονται) ταυτόχρονα για την ανακάλυψη διαδροµών και τη 

διατήρηση τους σε ένα ασύρµατο ad-hoc τηλεπικοινωνιακό δίκτυο. 

Η εύρεση διαδροµών είναι ο µηχανισµός κατά τον οποίο ένας κόµβος S που επιθυµεί 

να στείλει ένα πακέτο σε έναν κόµβο προορισµού D ζητάει και λαµβάνει µια διαδροµή 

για τον κόµβο αυτό. Ο µηχανισµός αυτός χρησιµοποιείται µόνο όταν επιχειρεί ο 

κόµβος S να στείλει ένα πακέτο στον D και δεν γνωρίζει ήδη µια διαδροµή προς αυτόν.  

Η συντήρηση διαδροµών είναι ο µηχανισµός κατά τον οποίο ένας κόµβος S ανιχνεύει, 

αν µια ήδη υπάρχουσα και χρησιµοποιούµενη διαδροµή για έναν κόµβο προορισµού D 

είναι σωστή ή όχι επιτρέποντας την επικοινωνία ανάµεσα τους, στην περίπτωση που η 

τοπολογία του δικτύου έχει αλλάξει και δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί η 

διαδροµή αυτή, επειδή κατά µήκος της διαδροµής ένα µονοπάτι δεν λειτουργεί. Όταν η 

διαδικασία αυτή υποδείξει µια διαδροµή η οποία σε κάποιο σηµείο είναι «διακοµµένη», 

δηλαδή µία συγκεκριµένη σύνδεση µεταξύ δύο κόµβων της διαδροµής έχει διακοπεί, ο 
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κόµβος S µπορεί να προσπαθήσει να χρησιµοποιήσει οποιαδήποτε άλλη διαδροµή 

συµβαίνει να γνωρίζει για τον D ή να ενεργοποιήσει την διαδικασία εύρεσης διαδροµών 

για τον D. Η συντήρηση διαδροµών χρησιµοποιείται µόνο κατά την διάρκεια 

αποστολής δεδοµένων από τον S στον D.  

Η εύρεση και η συντήρηση διαδροµών λειτουργούν εξ ολοκλήρου αυτόνοµα και µόνο 

µετά από αντίστοιχη αίτηση ενός κόµβου. Ειδικότερα και αντίθετα από άλλα 

πρωτόκολλα, ο DSR δεν απαιτεί την ύπαρξη περιοδικά λαµβανόµενων µηνυµάτων 

ελέγχου, µε πληροφορίες για τις αλλαγές στις διαδροµές του δικτύου, λόγω της αλλαγής 

της φυσικής θέσης των κόµβων, για την συντήρηση των διαδροµών που έχουν ήδη 

ανακαλυφθεί. Και οι δυο βασικοί µηχανισµοί λειτουργίας του πρωτοκόλλου 

ενεργοποιούνται µόνο µετά από σχετική απαίτηση των κόµβων του δικτύου, 

επιτρέποντας έτσι την κλιµάκωση της κίνησης που δηµιουργούν τα πακέτα ελέγχου του 

DSR, για την εύρεση και συντήρηση των διαδρόµων προς το µηδέν, όταν όλοι οι 

κόµβοι είναι περίπου στάσιµοι και όλες οι διαδροµές που απαιτούνται για την τρέχουσα 

επικοινωνία έχουν ήδη ανακαλυφθεί. Αυτό σηµαίνει ότι η κίνηση που δηµιουργείται 

λόγω των πακέτων των διαδικασιών εύρεσης και συντήρησης διαδροµών κλιµακώνεται 

ανάλογα και προσαρµόζεται σύµφωνα µε τις ανάγκες του πρωτοκόλλου για την επιτυχή 

δροµολόγηση των πακέτων δεδοµένων, ανάλογα µε την κινητικότητα και σχετική θέση 

των κόµβων στο δίκτυο, (δηλ. αυξάνεται όταν παρατηρείται µεγάλη κινητικότητα και 

µειώνεται όταν η κινητικότητα είναι µικρή).   

Οι κόµβοι συνήθως αποθηκεύουν µόνο µία διαδροµή για κάθε προορισµό µέσα σε ένα 

ad-hoc δίκτυο, είτε αυτή προκύπτει από την διαδικασία εύρεσης διαδροµών, είτε από τις 

πληροφορίες δροµολόγησης, που συλλέγουν κατά την µεταγωγή πακέτων δεδοµένων. 

Ένας κόµβος όµως µπορεί να αποθηκεύσει πολλαπλές διαδροµές για οποιοδήποτε 

προορισµό. Αυτό επιτρέπει την γρήγορη αντίδραση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης, 

εξαιτίας των αλλαγών των τοπολογικών χαρακτηριστικών του δικτύου, οι οποίες έχουν 

σαν άµεσο αποτέλεσµα την ανάγκη εύρεσης νέων διαδροµών προς τους προορισµούς. 

Σε µία τέτοια περίπτωση ο κόµβος µπορεί να χρησιµοποιήσει µία από τις 

αποθηκευµένες διαδροµές προς τον προορισµό, όταν αυτή που ήδη χρησιµοποιεί 

αποτύχει στην αποστολή των δεδοµένων. Ο µηχανισµός αυτός δηµιουργεί µικρότερη 

καθυστέρηση στην εύρεση µιας νέας διαδροµής, µετά από την ανακάλυψη µιας 
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«διακοµµένης» διαδροµής, από την καθυστέρηση που θα παρατηρούσαµε από την 

ενεργοποίηση ξανά της διαδικασίας εύρεσης διαδροµών.  

Η λειτουργία της εύρεσης και της συντήρηση διαδροµών υποστηρίζονται, τόσο από 

ασύρµατα κανάλια που λειτουργούν είτε προς την µία ή την άλλη κατεύθυνση, όσο και 

από κανάλια που υποστηρίζουν την µετάδοση δεδοµένων ταυτόχρονα και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Ο DSR επιτρέπει σε ένα ασύρµατο ad-hoc δίκτυο την ύπαρξη και των 

δύο τύπων ασύρµατων καναλιών αφού µπορεί να λειτουργήσει εξίσου αποδοτικά και στις 

δύο περιπτώσεις.  

Τελειώνοντας την επισκόπηση των σηµαντικότερων χαρακτηριστικών του DSR 

αναφέρουµε ότι υποστηρίζει επίσης και τη δια-σύνδεση ενός ασύρµατου ad-hoc δικτύου 

µε ένα οποιοδήποτε άλλο δίκτυο, διαφορετικού τύπου, επιτρέποντας σε µια διαδροµή 

από την πηγή προς τον κόµβο προορισµού, να µπορεί να αποτελείται από µονοπάτια 

κόµβων που ανήκουν είτε στο ένα είτε στο άλλο δίκτυο [ Broch 1999b ]. Υποστηρίζει 

την εύρεση διαδροµών για κόµβους που βρίσκονται έξω από ένα ad-hoc δίκτυο και 

ανήκουν στον παγκόσµιο δικτυακό ιστό, αρκεί ο κόµβος του ad-hoc δικτύου που 

χρησιµοποιείται ως «πύλη» (gateway) να µπορεί να συµπληρώσει την αίτηση για το εν 

λόγω µονοπάτι και να επιστρέψει την πλήρη διαδροµή στην πηγή, µε το κοµµάτι που 

ανήκει στο άλλο δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή ο κόµβος που ανήκει και στα δύο δίκτυα 

ονοµάζεται «κόµβος πύλη» (gateway) και µπορεί να χρησιµοποιεί αλγόριθµους 

δροµολόγησης διαφορετικούς από τον DSR. 

4.4. Μηχανισµός εύρεσης διαδροµών 

Όταν κάποιος κόµβος S δηµιουργεί ένα νέο πακέτο που προορίζεται για κάποιον άλλο 

κόµβο D, τοποθετεί στην επικεφαλίδα του πακέτου αυτού µια διαδροµή πηγής που δίνει 

την ακολουθία των κόµβων και συνδέσεων (hops), που το πακέτο πρέπει να 

ακολουθήσει για να φτάσει στον προορισµό του. Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο DSR, ο 

κόµβος S θα αποκτήσει µια κατάλληλη διαδροµή δροµολόγησης από την cache, µια 

ειδική µνήµη που έχει αποθηκευµένες τις διαδροµές προς τους διάφορους κόµβους του 

ad-hoc δικτύου, που έχει ανακαλύψει µέχρι την παρούσα χρονική στιγµή. Εάν όµως 

κάποια διαδροµή δεν βρίσκεται στην cache, το πρωτόκολλο θα ενεργοποιήσει τον 

µηχανισµό εύρεσης διαδροµών για να βρει µια νέα διαδροµή προς τον S. Σε αυτήν την 
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περίπτωση καλούµε τον S κόµβο προέλευσης και τον D κόµβο προορισµού του 

µηχανισµού εύρεσης διαδροµών.  

Στην παρακάτω εικόνα περιγράφεται ένα παράδειγµα εύρεσης µιας διαδροµής, στο 

οποίο ένας κόµβος Α προσπαθεί να ανακαλύψει µια διαδροµή προς τον κόµβο Ε. Για 

να ξεκινήσει η διαδικασία, ο κόµβος Α µεταδίδει ένα µήνυµα «Route Request» προς 

όλους τους κόµβους οι οποίοι βρίσκονται στην εµβέλεια του. Κάθε τέτοιο µήνυµα 

προσδιορίζει τους κόµβους προέλευσης και προορισµού και περιέχει ένα αριθµό 

µοναδικό και καθορισµένο από τον κόµβο προέλευσης του κάθε αιτήµατος εύρεσης 

µιας διαδροµής. Κάθε τέτοιο µήνυµα επίσης περιέχει ένα πεδίο στο οποίο υπάρχουν οι 

διευθύνσεις κάθε ενδιάµεσου κόµβου µέσω του οποίου τα αντίγραφο του αρχικού 

αιτήµατος έχουν διαβιβαστεί και καταλήξει στον κόµβο αυτό. Αυτό το πεδίο 

αρχικοποιείται µε έναν κενό κατάλογο όταν ενεργοποιείται η διαδικασία εύρεσης 

διαδροµών. 

 

Εικόνα 1: Μηχανισµός Εύρεσης ∆ιαδροµών 
(παράδειγµα) 

Όταν ένας κόµβος λαµβάνει ένα «Route Request», εάν είναι ο κόµβος προορισµού της 

συγκεκριµένης διαδικασία εύρεσης διαδροµής, επιστρέφει ένα µήνυµα «Route Reply» 

στον κόµβο προέλευσης του αιτήµατος, δίνοντας και ένα αντίγραφο του πεδίου των 

διαδροµών από το πακέτο του «Route Request». Όταν ο κόµβος προέλευσης λάβει το 

«Route Reply», αποθηκεύει στην «Route Cache» του την διαδροµή, για τη χρήση της 

στην µετέπειτα αποστολή των δεδοµένων. Εάν ο κόµβος που λαµβάνει το «Route 

Request» έχει δει πρόσφατα και άλλο µήνυµα «Route Request» από τον ίδιο προορισµό 

µε τον ίδιο αριθµό ταυτότητας στο αίτηµα ή εάν διαπιστώνει ότι η διεύθυνσή του 

κόµβου αυτού παρατίθεται ήδη στο πεδίο διαδροµών του µηνύµατος, αγνοεί το 

συγκεκριµένο µήνυµα και καταστρέφει το σχετικό πακέτο. ∆ιαφορετικά, αυτός ο 

κόµβος επισυνάπτει τη διεύθυνσή του στο πεδίο  διαδροµών στο µήνυµα «Route 
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Request» και το προωθεί σε όλους τους κόµβους που βρίσκονται στην εµβέλεια του, µε 

τον ίδιο αριθµό ταυτότητας του συγκεκριµένου αιτήµατος, για να συνεχιστεί η 

διαδικασία.  

Στην επιστροφή του µηνύµατος «Route Reply» από τον κόµβος Ε, στον κόµβο Α που 

ενεργοποίησε την διαδικασία, βλέπε στο παραπάνω σχήµα, θα προσπαθήσει να 

εντοπίσει και ο Ε µία διαδροµή προς τον Α, χρησιµοποιώντας αρχικά την «Route 

Cache» για να εντοπίσει την διαδροµή αυτή. Εάν βρίσκεται εκεί µια διαδροµή θα τη 

χρησιµοποιήσει, ενώ σε διαφορετική περίπτωση θα ενεργοποιήσει τον µηχανισµό 

εύρεσης διαδροµών. Για να αποφύγουν πιθανές άπειρες επαναλήψεις της διαδικασίας 

αυτής, δηλαδή των επαναλαµβανόµενων διαδικασιών εύρεσης διαδροµών, ο κόµβος E 

πρέπει να µεταφέρει στο µήνυµα της αίτησης για την διαδροµή προς τον A «Route 

Request» και την απάντηση του, «Route Reply», στην πρότερη αίτηση από τον Α. Ο 

κόµβος E θα µπορούσε απλά να αντιστρέψει την ακολουθία των µονοπατιών, που 

υπάρχει στο πεδίο διαδροµών, της αίτησης για εύρεση της διαδροµής που έλαβε και να 

χρησιµοποιήσει αυτή την διαδροµή για να αποστείλει την απάντηση του στον κόµβο 

προέλευσης του αιτήµατος, µόνο αν το πρωτόκολλο MAC, όπως αυτό του ΙΕΕΕ 

802.11, υποστηρίζει κανάλια που επιτρέπουν την ταυτόχρονη αποστολή δεδοµένων και 

προς τις δύο κατευθύνσεις, (δηλ µία ενεργή σύνδεση από ένα κόµβο Α στον Β, 

προϋποθέτει, εξαιτίας του πρωτοκόλλου MAC, ότι και η σύνδεση από τον Β στον Α 

είναι ενεργή). Εντούτοις στον DSR υποστηρίζονται συνδέσεις που επιτρέπουν την 

µεταφορά δεδοµένων είτε προς την µία είτε προς την άλλη κατεύθυνση είτε και προς τις 

δύο, οπότε ο µηχανισµός εύρεσης των διαδροµών είναι σχεδιασµένος για να 

υποστηρίζει και τους δύο τύπους καναλιών επικοινωνίας. 

Κατά την έναρξη του µηχανισµού ανακάλυψης διαδροµών, ο κόµβος προέλευσης του 

αιτήµατος αποθηκεύει ένα αντίγραφο του αρχικού µηνύµατος σε έναν τοπικό 

προσωρινό πίνακα που ονοµάζεται «Send Buffer» . Ο πίνακας αυτός περιέχει ένα 

αντίγραφο κάθε πακέτου, που δεν µπορεί να διαβιβαστεί από τον συγκεκριµένο κόµβο, 

επειδή δεν υπάρχει διαθέσιµη ακόµα µια διαδροµή πηγής προς τον προορισµό του 

πακέτου. Κάθε τέτοιο πακέτο είναι µαρκαρισµένο µε την χρονική στιγµή που 

τοποθετήθηκε στον «Send Buffer». Κάθε πακέτο είναι προβλεπόµενο να διαγραφεί από 

τον πίνακα αυτό µετά από κάποια προϋπολογισµένη περίοδο. Εάν είναι απαραίτητο να 

αντικαταστήσουµε κάποια εγγραφή λόγω υπέρ-πληρότητας, χρησιµοποιούµε κάποιο 
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αλγόριθµο αντικατάστασης δεδοµένων, όπως ο (First In First Out, FIFO) ή 

οποιοδήποτε άλλο.  

Όσο ένα πακέτο παραµένει στον «Send Buffer», ο κόµβος πρέπει περιστασιακά να 

φροντίσει να ενεργοποιεί ξανά τον µηχανισµό εύρεσης διαδροµών για τον προορισµό 

του πακέτου και ανάλογα µε την πάροδο του χρόνου πρέπει να φροντίζει να µειώνει την 

συχνότητα ενεργοποίησης αυτής της διαδικασίας. Όταν για ένα προορισµό δεν 

καταφέρνουµε, για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα, να βρούµε µία διαδροµή είναι πιθανό 

ο κόµβος αυτός να είναι εκτός του δικτύου και να µην είναι δυνατό να βρούµε τελικά 

µια τέτοια διαδροµή. Συγκεκριµένα, λόγω της περιορισµένης ασύρµατης εµβέλειας των 

κόµβων και της κίνησης τους µέσα στο δίκτυο, κατά περιόδους το δίκτυο µπορεί να 

κατατµηθεί σε δύο ή περισσότερα τµήµατα µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει την 

δεδοµένη χρονική περίοδο καµία ακολουθία µονοπατιών µεταξύ των κόµβων, µέσω των 

οποίων ένα πακέτο θα µπορούσε να διαβιβαστεί για να φθάσει στον προορισµό του. 

Ανάλογα µε το µοντέλο µετακίνησης των κόµβων και την πυκνότητα των κόµβων στο 

δίκτυο, τέτοιες κατατµήσεις στα ad-hoc δικτύων µπορούν να είναι σπάνιες ή µπορεί να 

συµβαίνουν συχνά. 

Εάν για κάθε µια τέτοια κατάσταση ενεργοποιείται ο µηχανισµός εύρεσης διαδροµών 

για κάθε πακέτο, ένας πολύ µεγάλος αριθµός από µη παραγωγικά «Route requests» θα 

προωθούνταν σε άλλους κόµβους του δικτύου. Για την µείωση του φαινοµένου αυτού 

χρησιµοποιούµε µια τεχνική που ονοµάζεται «exponential back-off», για να περιοριστεί 

ο ρυθµός µε τον οποίο ενεργοποιούνται οι νέες ανακαλύψεις διαδροµών από 

οποιοδήποτε κόµβο του δικτύου, πάντα προς τον ίδιο κόµβο προορισµού. Εάν ένας 

κόµβος προσπαθεί να αποστείλει πακέτα δεδοµένων προς τον ίδιο κόµβο συχνότερα 

από ότι το σχετικό όριο επιτρέπει, τα πακέτα που δεν µπορούν να µεταδοθούν πρέπει 

να αποθηκευτούν στον «Send Buffer», έως ότου παραλάβει ο κόµβος αυτός ένα «Route 

Reply», αλλά και πάλι ο κόµβος πρέπει να µην ενεργοποιεί την αναζήτηση διαδροµών 

µέχρι το ελάχιστο επιτρεπόµενο όριο για τον συγκεκριµένο προορισµό επιτευχθεί [ 

Braden 1989 ]. 

4.5. Μηχανισµός συντήρησης διαδροµών στον DSR  

Ο κόµβος που δηµιουργεί ή προωθεί ένα πακέτο χρησιµοποιώντας µια διαδροµή 

πηγής, είναι αρµόδιος για την λήψη της επιβεβαίωσης, ότι το πακέτο έχει παραληφθεί 
 59



επιτυχώς από τον επόµενο στη διαδροµή δροµολόγησης κόµβο. Το πακέτο αυτό 

µπορεί να µεταδοθεί ξανά µέχρι έναν µέγιστο αριθµό προσπαθειών έως ότου η 

επιβεβαίωση για την επιτυχή µετάδοση του παραληφθεί.  

Στο παράδειγµα που περιγράφεται στο παρακάτω σχήµα, ο κόµβος  Α  έχει 

δηµιουργήσει ένα πακέτο για να το µεταδώσει στον κόµβο Ε, χρησιµοποιώντας µια 

διαδροµή πηγής, µέσω των ενδιάµεσων κόµβων  Β,  C, και D. Σε αυτήν την περίπτωση, 

ο κόµβος  Α  είναι αρµόδιος για την λήψη του πακέτου από τον Β, ο κόµβος Β είναι 

αρµόδιος για την λήψη από τον C, ο κόµβος C  είναι αρµόδιος για την λήψη από τον D, 

και ο κόµβος  D  είναι αρµόδιος για την παραλαβή του πακέτου τελικά από τον 

προορισµό Ε. Οι επιβεβαιώσεις παραλαβής των πακέτων από τον ένα κόµβο στον άλλο 

πάνω στο µονοπάτι της διαδροµής, σε πολλές περιπτώσεις, προσφέρονται στο 

πρωτόκολλο DSR χωρίς κόστος, είτε λόγω του υπάρχοντος πρωτοκόλλου MAC που 

χρησιµοποιείται (όπως οι επιβεβαιώσεις που υποστηρίζονται, στο επίπεδο συνδέσεων 

του δικτύου, από  το πρότυπο της ΙΕΕΕ 802.11 [ ΙΕΕΕ 1997 ]), είτε από τις λεγόµενες 

παθητικές επιβεβαιώσεις(passive acknowledgements)[ Jubin 1987 ], στις οποίες ένας 

κόµβος επιβεβαιώνει µια επιτυχηµένη παραλαβή από έναν άλλο κόµβο, προσπαθώντας 

να ακούσει τον άλλο κόµβο να µεταδίδει το πακέτο που έλαβε επιτυχώς, µε τη σειρά 

του, στον επόµενο κόµβο. Εάν κανένας από αυτούς τους µηχανισµούς επιβεβαίωσης δεν 

είναι διαθέσιµος, ο κόµβος που διαβιβάζει το πακέτο µπορεί να θέσει ένα ειδικό πεδίο, 

στην επικεφαλίδα του πακέτου (header), για να ζητήσει την αποστολή µιας 

επιβεβαίωσης από το πρωτόκολλο δροµολόγησης. Το πρόβληµα σε αυτή την 

περίπτωση είναι ότι εφόσον θα αναλάβει ο DSR να στείλει το µήνυµα επιβεβαίωσης, θα 

το κάνει χρησιµοποιώντας τις µεθόδους του µετάδοσης πακέτων δεδοµένων, δηλαδή 

είτε θα χρησιµοποιήσει την σύνδεση ανάµεσα στους δύο κόµβους, εάν αυτή υποστηρίζει 

την µετάδοση δεδοµένων και προς τις δύο κατευθύνσεις, ή στην περίπτωση που αυτό 

δεν συµβαίνει θα προσπαθήσει να εντοπίσει µια διαδροµή προς τον κόµβο αυτό, το 

οποίο µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα το µήνυµα επιβεβαίωσης να ταξιδέψει από 

διαφορετικό µονοπάτι. 

 

Εικόνα 2: Περίπτωση ενεργοποίησης µηχανισµού 
συντήρησης διαδροµών 
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Εάν ένας κόµβος έχει να προωθήσει ένα πακέτο το οποίο έχει ξεπεράσει το µέγιστο 

αριθµό αναµεταδόσεων, χωρίς να έχει λάβει επιβεβαίωση για την παραλαβή του, αυτός 

ο κόµβος δηµιουργεί ένα µήνυµα «Route Error» και το στέλνει στον κόµβο που είχε 

αρχικά δηµιουργήσει το πακέτο αυτό. Μέσα σε αυτό το µήνυµα περιέχονται όλες οι 

πληροφορίες για την σύνδεση πέρα από την οποία το πακέτο δεν µπορούσε να 

µεταδοθεί. Στην παραπάνω εικόνα, εάν  ο κόµβος C  δεν καταφέρει να παραδώσει το 

πακέτο που θέλει να προωθήσει στον επόµενο κόµβο D, επιστρέφει ένα µήνυµα «Route 

Error» στον κόµβο Α, δηλώνοντας ότι η σύνδεση από τον C στον D είναι 

«διακοµµένη». Ο κόµβος  Α αφαιρεί στη συνέχεια αυτήν την διαδροµή από την «Route 

Cache», θεωρώντας την άκυρη και οποιαδήποτε αναµετάδοση του αρχικού πακέτου 

στον προορισµό του είναι µια λειτουργία που θα εκτελέσουν τα ανώτερα στρώµατα του 

δικτύου όπως το TCP, όταν το αντιληφθούν. Ο κόµβος A στην συνέχεια µπορεί να 

χρειαστεί µία νέα διαδροµή προς τον κόµβο E και για το λόγο αυτό πρέπει να 

µπορέσει να αντικαταστήσει την συγκεκριµένη διαδροµή µε µία καινούρια ενεργή. Οι 

επιλογές που έχει είναι να χρησιµοποιήσει µία διαδροµή που βρίσκεται στην «Route 

Cache» του ή να ενεργοποιήσει τον µηχανισµό εύρεσης διαδροµών για τον 

συγκεκριµένο κόµβο, για να ανακαλύψει µια νέα διαδροµή, για να στείλει τελικά τα 

πακέτα δεδοµένων. 

4.6. Επιπρόσθετες λειτουργίες εύρεσης διαδροµών 

4.6.1. Παρακολούθηση και αποθήκευση επιπρόσθετων πληροφοριών

δροµολόγησης 

  

 Ένας κόµβος που προωθεί ή που παρακολουθεί οποιοδήποτε πακέτο φτάνει στον 

ασύρµατο δέκτη του, µπορεί να προσθέσει τις πληροφορίες δροµολόγησης που 

περιέχονται σε εκείνο το πακέτο στην «Route Cache» του. Συγκεκριµένα, η διαδροµή 

πηγής που χρησιµοποιείται σε ένα πακέτο δεδοµένων, η ήδη υπολογισµένη διαδροµή 

που υπάρχει στο πεδίο ενός µηνύµατος «Route Request» και η διαδροµή που υπάρχει 

σε ένα µήνυµα «Route Reply», είναι οι πληροφορίες που µπορεί ένας κόµβος να 

αποθηκεύεις στην «Route Cache». Αυτές οι πληροφορίες µπορούν να αποθηκεύονται 

από οποιαδήποτε κόµβο που, είτε το πακέτο απευθύνεται σε αυτόν είτε όχι.   
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Εικόνα 3: Περιορισµοί στην εναποθήκευση των 
πληροφοριών δροµολόγησης 

Ένας περιορισµός, εντούτοις, στην αποθήκευση τέτοιων πληροφοριών δροµολόγησης 

είναι η ύπαρξη κατευθυνόµενων συνδέσεων στο ad-hoc δίκτυο. Παραδείγµατος χάριν, 

το σχήµα 3 επεξηγεί µια κατάσταση στην οποία ο κόµβος Α χρησιµοποιεί µια 

διαδροµή πηγής για να επικοινωνήσει µε τον κόµβο E. Καθώς ο κόµβος C διαβιβάζει 

ένα πακέτο δεδοµένων, κατά µήκος της διαδροµής από  τον Α στον Ε, µπορεί να 

προσθέσει στην «Route Cache» του τις «προς τα εµπρός» διαδροµές που µαθαίνει προς 

τους κόµβους D  και Ε. Παρόλα’ αυτά, οι προς τα πίσω διαδροµές που θα µπορούσε 

κάποιος να εξάγει από το µονοπάτι που ακολουθεί το πακέτο,  από τον C προς τον Β 

και από τον Β στον Α, µπορούν να µην λειτουργήσουν, επειδή οι συνδέσεις αυτές 

µπορεί να είναι κατευθυνόµενες προς την αντίθετη κατεύθυνση. Εάν  ο κόµβος C 

γνωρίζει ότι οι συνδέσεις είναι αµφίδροµες, παραδείγµατος χάριν λόγω του πρωτόκολλο 

MAC που χρησιµοποιείται από τα χαµηλότερα στρώµατα του δικτύου, θα µπορούσε να 

τις αποθηκεύσει, ενώ αν γνώριζε το αντίθετο δεν θα έπρεπε να τις κρατήσει στην «Route 

Cache».  

Επιπλέον, ο κόµβος V στην παραπάνω εικόνα χρησιµοποιεί µια διαφορετική διαδροµή 

πηγής για να επικοινωνήσει µε τον κόµβο Z. Εάν ο κόµβος C παρακολουθεί τα πακέτα 

που προέρχονται από τον κόµβο Χ, για να τα διαβιβάσει στον Υ (από τον V), ο κόµβος 

C πρέπει να εξετάσει εάν οι σχετικές συνδέσεις είναι αµφίδροµες ή όχι πριν τις 

αποθηκεύσει. Εάν η σύνδεση από τον Χ στον C (σύνδεση από την οποία το πακέτο 

παραλήφθηκε) είναι αµφίδροµη, ο C µπορεί να αποθηκεύσει τη σύνδεση από τον ίδιο 

στο Χ, τη σύνδεση από τον Χ   στον Υ, καθώς και τη σύνδεση από  τον Υ στον Ζ. Εάν 

µπορούµε να υποθέσουµε ότι όλες οι συνδέσεις είναι αµφίδροµες, ο C θα µπορούσε 

επίσης να αποθηκεύσει τις συνδέσεις από  τον Χ στον W και από τον W στον Β. Οι 

παρόµοιες εκτιµήσεις για τις συγκεκριµένες έγκυρες πληροφορίες, που πρέπει να 
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αποθηκεύουν οι κόµβοι, ισχύουν και για τις πληροφορίες δροµολόγησης που 

συλλέγονται από τα πακέτα των µηνυµάτων «Route Request» και «Route Cache». 

4.6.2. Απαντώντας στο µήνυµα «Route Request» χρησιµοποιώντας πληροφορίες 

από την «Route Cache». 

 

Ένας κόµβος που λαµβάνει ένα «Route Request» για το οποίο δεν είναι ο προορισµός, 

ψάχνει στην «Route Cache» του για µια διαδροµή προς τον κόµβο προορισµού. Εάν 

µία κατάλληλη διαδροµή εντοπιστεί, ο κόµβος επιστρέφει στον κόµβο προέλευσης ένα 

µήνυµα «Route Reply» αντί να προωθήσει το αίτηµα που έλαβε στους γειτονικούς του 

κόµβους. Στο «Route Reply», θέτει το πεδίο που περιγράφει το µονοπάτι 

δροµολόγησης το οποίο είχε ακολουθήσει το µήνυµα «Route Request» για να φτάσει σε 

αυτόν τον κόµβο µαζί µε το υπόλοιπο µονοπάτι που γνωρίζει και έχει αποθηκευµένο 

στην «Route Cache».  

Εντούτοις, πριν διαβιβάζει ένα πακέτο «Route Reply», που παρήχθη χρησιµοποιώντας 

τις πληροφορίες που περιέχονται στην «Route Cache», πρέπει να εξασφαλιστεί ότι η 

προκύπτουσα διαδροµή που έχει επιλεγεί, δεν περιέχει κανέναν κόµβο παραπάνω από 

µία φορά, δηλαδή δεν περιέχονται κυκλικοί κλειστοί βρόγχοι στην διαδροµή. 

Παραδείγµατος χάριν, στο παρακάτω σχήµα επεξηγείται µια περίπτωση στην οποία ένα 

«Route Request» για τον κόµβο Ε έχει παραληφθεί από τον κόµβο F, ο οποίος ήδη 

έχει αποθηκευµένη στην «Route Cache» του µια διαδροµή προς τον Ε. Εάν ο κόµβος 

F απαντήσει στο αίτηµα, η προκύπτουσα διαδροµή σίγουρα θα περιέχει ένα βρόγχο 

αφού θα πρέπει τα πακέτα να περάσουν δύο φορές από τον ίδιο κόµβο.  

 
Εικόνα 4: Αποφυγή απάντησης σε αίτηµα δροµολόγησης 
λόγων ύπαρξης διπλότυπων συνδέσεων στη διαδροµή 
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Ο κόµβος F θα µπορούσε, σε αυτήν την περίπτωση, να προσπαθήσει να επεξεργαστεί 

τη διαδροµή και να αποβάλει τυχών βρόγχους, µε συνέπεια να προκύψει µια διαδροµή 

από τον Α στον Β στον C στο D και προς το Ε, αλλά σε αυτήν την περίπτωση ο κόµβος 

F δεν θα ήταν µέρος αυτής της διαδροµής. Ο µηχανισµός εύρεσης διαδροµών στο 

πρωτόκολλο DSR απαγορεύει στον κόµβο F την επιστροφή µιας τέτοιας διαδροµής 

από την «Route Cache» του για δύο λόγους. Κατ' αρχάς, ο περιορισµός αυτός αυξάνει 

την πιθανότητα η προκύπτουσα διαδροµή να ισχύει, αφού ο F σε αυτήν την περίπτωση 

θα είχε λάβει ένα «Route Error», εάν η διαδροµή είχε σταµατήσει να ισχύει. ∆εύτερον, 

αυτός ο περιορισµός σηµαίνει ότι ένα «Route Error», που διατρέχει τη διαδροµή, είναι 

πολύ πιθανό να περάσει µέσω οποιουδήποτε κόµβου που έστειλε το  «Route Reply» για 

τη διαδροµή (συµπεριλαµβανοµένου και του F), κάτι το οποίο βοηθάει να εξασφαλιστεί 

ότι, όλα τα δεδοµένα δροµολόγησης, τα οποία πλέον δεν ισχύουν στις  «Route Caches» 

των κόµβων απ’ όπου περνά το µήνυµα λάθους, αφαιρούνται από αυτές (όπως στον F) 

κατά τρόπο έγκυρο και σωστό. Σε διαφορετική περίπτωση, η επόµενη ανακάλυψη 

διαδροµών που θα αρχίσει από  τον Α µπορεί επίσης να µολυνθεί από ένα «Route  

Reply» από τον F που περιέχει µία διαδροµή που δεν ισχύει. Εάν το  «Route Request» 

δεν ικανοποιεί αυτούς τους περιορισµούς ο κόµβος το απορρίπτει και δεν το εξυπηρετεί 

ούτε το προωθεί σε επόµενο κόµβο (ο κόµβος F σε αυτό το παράδειγµα πρέπει να 

απορρίψει το «Route Request»).  

4.6.3. Παρεµπόδιση των πολλαπλών «Route Reply» (Route Reply Storms).  

Η δυνατότητα για τους κόµβους να απαντήσουν σε ένα «Route Request» βασισµένοι 

στις πληροφορίες που υπάρχουν στις «Route Caches» τους, θα µπορούσε να οδηγήσει 

σε πολλές περιπτώσεις σε ένα πιθανό καταιγισµό από απαντήσεις σε αιτήµατα εύρεσης 

µιας διαδροµής «Route Reply Storms». Ειδικότερα, εάν ένας κόµβος εκπέµψει προς 

όλους τους κόµβους του δικτύου ένα «Route Request», για έναν κόµβο προορισµού, για 

τον οποίο οι γείτονες του έχουν µια διαδροµή αποθηκευµένη στην «Route Cache» τους, 

κάθε ένας θα προσπαθήσει να στείλει ένα «Route Reply» και µε αυτόν τον τρόπο να 

καταναλώσει µέρος του εύρους ζώνης του ασύρµατου καναλιού και έτσι να αυξήσει τον 

αριθµό των πιθανών συγκρούσεων στο κανάλι.  
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Εικόνα 5: Πολλαπλά µηνύµατα απάντησης διαδροµών 
(Route Reply Storm) 

Παραδείγµατος χάριν, στην κατάσταση που παρουσιάζεται στην παραπάνω εικόνα, οι 

κόµβοι Β, C, D, E, και F λαµβάνουν το «Route Request» από τον Α, για την εύρεση 

µιας διαδροµής προς τον G, και κάθε ένας από αυτούς έχει µια τέτοια διαδροµή προς 

τον G για να επιστρέψει πίσω στον Α. Κάτω από κανονικές συνθήκες όλοι θα 

προσπαθούσαν να απαντήσουν στον Α µε τις διαδροµές που έχουν στις «Route Caches» 

τους και θα έστελναν τα «Route Reply» την ίδια περίπου χρονική στιγµή, αφού όλοι 

έλαβαν τα «Route Request» περίπου την ίδια στιγµή. Οι ταυτόχρονες αυτές απαντήσεις 

από διαφορετικούς κόµβους µπορούν να δηµιουργήσουν συγκρούσεις µεταξύ µερικών ή 

όλων των πακέτων µε τις απαντήσεις και επίσης µπορούν να προκαλέσουν συµφόρηση 

στο ασύρµατο κανάλι. Επιπλέον, είναι πολύ πιθανό οι διαφορετικές απαντήσεις να 

περιγράφουν διαδροµές µε διαφορετικά µήκη, όπως φαίνεται και σε αυτό το 

παράδειγµα.  

Εάν ένας κόµβος µπορεί να ενεργοποιήσει, στο υλικό της διεπαφής του δικτύου του, το 

promiscuous mode, λαµβάνοντας όλα τα πακέτα που µπορεί να φτάσουν σε αυτόν είτε 

προορίζονται για αυτόν είτε όχι, πρέπει να καθυστερήσει την µετάδοση του δικού του 

µηνύµατος «Route Reply» για µια µικρή χρονική περίοδο, προσπαθώντας να εντοπίσει 

εάν ο κόµβος προέλευσης του αιτήµατος έχει αρχίζει να στέλνει ήδη δεδοµένα στον 

προορισµό χρησιµοποιώντας µια συντοµότερη διαδροµή από αυτήν που έχει αυτός.  

Η αποστολή του «Route Reply»  πρέπει να καθυστερήσει για µια τυχαία περίοδο  

)1( rhHd +−×= , όπου h είναι το µήκος σε αριθµό των συνδέσεων του δικτύων που 

αποτελούν αυτή τη διαδροµή που υπάρχει στο «Route Reply», to r είναι ένας τυχαίος 
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αριθµός µεταξύ 0 και 1, και το H είναι µια σταθερή καθυστέρηση, τουλάχιστον δύο 

φορές το µέγιστο χρόνο καθυστέρησης διάδοσης ανά hop. Με αυτό τον τρόπο η 

καθυστέρηση µετάδοσης της απάντησης κάθε κόµβου είναι τυχαία και όλοι οι κόµβοι 

των οποίων οι απαντήσεις περιέχουν διαδροµές µικρότερες από h θα στείλουν 

γρηγορότερα από τον κόµβο αυτό τις απαντήσεις τους, ενώ αυτοί που έχουν διαδροµές 

µε µεγαλύτερο h θα τις στείλουν αργότερα από αυτό τον κόµβο. 

Κατά την διάρκεια της καθυστέρησης ο κόµβος λαµβάνει όλα τα πακέτα τα οποία είναι 

στην εµβέλεια του, προσπαθώντας να εντοπίσει αυτά που έχουν κόµβους προέλευσης 

και προορισµού αυτούς που έχει και η διαδροµή για την οποία πρέπει να σταλεί η 

σχετική απάντηση. Εάν ένα τέτοιο πακέτο δεδοµένων εµφανιστεί και χρησιµοποιεί 

διαδροµή συντοµότερη από αυτή που έχει διαθέσιµη, ο κόµβος υποθέτει ότι έχει ήδη 

βρεθεί µια διαδροµή καλύτερη ή εξίσου καλή  µε αυτή που έχει επιλέξει. Σε αυτήν την 

περίπτωση ακυρώνεται η συγκεκριµένη διαδικασία. 

4.6.4. Όριο προώθησης ενός «Route Request»  

  

Κάθε µήνυµα «Route Request» περιέχει ένα αριθµό, ο οποίος αυξάνεται κάθε φορά που 

προωθείται αυτό από ένα κόµβο σε ένα άλλο. Ο αριθµός αυτός αυξάνεται και στην 

περίπτωση που ξεπεράσει ή εξισωθεί µε ένα πάνω όριο οι κόµβοι σταµατούν να το 

προωθούν και το καταστρέφουν πριν φτάσει το αίτηµα στον προορισµό του. 

Εκµεταλλευόµενοι αυτή την ιδιότητα του πρωτοκόλλου µπορούµε να στείλουµε «Route 

Request» µε όριο ίσο µε το µηδέν. Τα αιτήµατα αυτά έχουν σαν σκοπό να ανακαλύψουν 

εάν ο κόµβος προορισµού είναι γειτονικός µε τον κόµβο προέλευσης ή αν υπάρχει στις 

«Route Cache» των γειτονικών κόµβων µια διαθέσιµη διαδροµή. Εάν ο κόµβος που 

δηµιούργησε αυτή την ειδική αίτηση δεν πάρει απάντηση µέσα σε κάποιο χρονικό 

διάστηµα ένα κανονικό µήνυµα «Route Request» στέλνεται.  

4.7. Πρόσθετα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα συντήρησης διαδροµών  

4.7.1. ∆ιάσωση πακέτων

Μετά από την αποστολή ενός µηνύµατος «Route Error» του µηχανισµού συντήρησης 

διαδροµών του πρωτοκόλλου DSR, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 3.3, ένας 

κόµβος έχει την δυνατότητα να προσπαθήσει να διασώσει το πακέτο δεδοµένων, που 

προκάλεσε το «Route Error», αντί να το απορρίψει. Για να το κάνει αυτό, ο κόµβος που 

στέλνει ένα «Route Error» ψάχνει  στην «Route Cache» του για µια διαδροµή προς τον 
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προορισµό του πακέτου, που προκάλεσε το λάθος. Εάν µια τέτοια διαδροµή υπάρχει 

διαθέσιµη, ο κόµβος µπορεί να διασώσει το πακέτο αφού µεταδώσει στον κόµβο 

προελεύσεως του πακέτου ένα «Route Error» µε την αντικατάσταση της αρχικής 

διαδροµής πηγής που είχε το πακέτο µε τη διαδροµή από την «Route Cache» του. Ο 

κόµβος στη συνέχεια διαβιβάζει το πακέτο στον επόµενο κόµβο σύµφωνα µε την νέα 

διαδροµή.  

Κατά την παραπάνω διαδικασία, όπου ένα πακέτο συνεχίζει να ταξιδεύει προς τον 

προορισµό του, αυτό µαρκάρεται κατάλληλα, για να αποτρέψει το ίδιο πακέτο να 

διασωθεί (salvaged) παραπάνω από µια φορά. Σε διαφορετική περίπτωση θα µπορούσε 

να υπάρχει ένα σενάριο όπου το πακέτο θα εκτελούσε µια κυκλική επαναλαµβανόµενη 

διαδροµή ανάµεσα σε δύο κόµβους, όπου ο κάθε ένας προσπαθώντας να το σώσει θα 

αντικαθιστούσε τη διαδροµή δροµολόγησης πάνω σε αυτό, από τον ένα στον άλλο.  

Ένας εναλλακτικός µηχανισµός διάσωσης πακέτων είναι να αντικαθιστάται µόνο το 

αχρησιµοποίητο κοµµάτι της διαδροµής του πακέτου πριν από τον κόµβο που έχει 

αντιληφθεί ότι έχει συµβεί ένα «Route Error» µε τη νέα διαδροµή από την «Route 

Cache» αυτού, µε τη νέα διαδροµή να αποτελείται από δυο µέρη. Σε αυτήν την 

περίπτωση οι ήδη υπάρχοντες κανόνες του πρωτοκόλλου για την αποφυγή βρόχων 

πρέπει να εφαρµοστούν, για να εξασφαλίσουν ότι αυτή η διαδροµή συµφωνεί µε τους 

περιορισµούς, που είδαµε πιο πάνω.  

4.7.2. Αυτόµατος περιορισµός του µήκους των διαδροµών   

Οι διαδροµές που χρησιµοποιούνται από το πρωτόκολλο δροµολόγησης DSR 

µπορούν να γίνονται συντοµότερες αυτόµατα, εάν µία ή περισσότερες ενδιάµεσες 

συνδέσεις πάνω στη διαδροµή κριθεί ότι δεν είναι απαραίτητες. Αυτός ο µηχανισµός 

αυτόµατης µείωσης του µήκους των διαδροµών, µε την αφαίρεση µη απαραίτητων 

συνδέσεων που είναι σε χρήση, είναι παρόµοιος µε τη χρήση των παθητικών 

επιβεβαιώσεων. Συγκεκριµένα, εάν ένας κόµβος παραλάβει ένα πακέτο και επεξεργαστεί 

την διαδροµή που περιέχει, ανακαλύπτοντας ότι ο κόµβος αυτός, στο τµήµα της 

διαδροµής που ακόµα δεν έχει χρησιµοποιηθεί, είναι ένας από τους προορισµούς του 

πακέτου, µπορεί να διαγράψει όλους τους ενδιάµεσους κόµβους και συνδέσεις, 

θεωρώντας ότι αυτές δεν χρειάζονται, αφού αυτός έχει ήδη λάβει το πακέτο και µπορεί 
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να το προωθήσει στον επόµενο προορισµό του, βάση της διαδροµής πηγής που 

περιέχει. 

4.7.3. Αυξανόµενη διάδοση των µηνυµάτων «Route Error» (Increased 

Spreading of Route Error Messages) 

Όταν ένας κόµβος λαµβάνει ένα «Route Error» για ένα πακέτο στοιχείων που αυτός 

δηµιουργήθηκε, ο κόµβος αυτός διαδίδει αυτό το µήνυµα λάθους στους γείτονές του 

µεταφέροντας το στο επόµενο µήνυµα «Route Request». Κατ' αυτό τον τρόπο, οι 

πληροφορίες δροµολόγησης που είναι αποθηκευµένες στις «Route Caches» των γύρω 

κόµβων, θα ανανεωθούν και δεν θα παραγάγουν ένα «Route Reply» που θα περιέχουν 

µία άκυρη διαδροµή, για την οποία ο κόµβος προέλευσης της έχει λάβει ήδη µήνυµα 

λάθους.  

4.7.4. Αποθηκεύοντας αρνητικές πληροφορίες  

Σε µερικές περιπτώσεις, ο DSR θα µπορούσε ενδεχοµένως να επωφεληθεί από τους 

κόµβους που αποθηκεύουν αρνητικές πληροφορίες στις «Route Caches». 

Παραδείγµατος χάριν, εάν ένας κόµβος αποθηκεύει το γεγονός ότι µια σύνδεση είναι 

διακοµµένη (παρά απλά να αφαιρέσει αυτή τη σύνδεση από την «Route Cache» του), 

µπορεί να εγγυηθεί ότι κανένα «Route Reply», που λαµβάνεται σε απάντηση για ένα 

αίτηµα µιας διαδροµή, δεν θα γίνει αποδεκτό εάν περιέχει αυτήν την διακοµµένη 

σύνδεση. Μια µικρή περίοδος λήξης πρέπει να εισαχθεί στις πληροφορίες αυτές, για να 

δώσουµε την ευκαιρία στον κόµβο Α να εισάγει στην «Route Cache» του ξανά µια 

διαδροµή που περιέχει τον εν λόγω σύνδεσµο όταν αυτός ξαναγίνει ενεργός. Επίσης 

είναι χρήσιµο να αποθηκεύονται αρνητικές πληροφορίες δροµολόγησης όταν µια 

σύνδεση, λόγω ιδιαίτερων χαρακτηριστικών, κάποιες φορές λειτουργεί σωστά και 

κάποιες όχι. Σε µια τέτοια περίπτωση οι κόµβοι θα µπορούσαν να χρησιµοποιούν την 

συγκεκριµένη σύνδεση όταν περιέχεται σε µία διαδροµή, µόνο στην περίπτωση που δεν 

υπάρχουν αρνητικές πληροφορίες.  

4.8. Υποστήριξη για ετερογενή δίκτυα και το mobile IP 

Στο σχηµατισµό και την ανάπτυξη ενός ad-hoc δικτύου, σε πολλές περιπτώσεις, οι 

κόµβοι έχουν τον ίδιο τύπο ασύρµατων διεπαφών δικτύου, που επιτρέπει την απλή 

δροµολόγηση µεταξύ των κόµβων του δικτύου, µέσω οποιοδήποτε ακολουθιών 

συνδέσεων µεταξύ των κόµβων.   
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Εντούτοις, υπάρχει και η περίπτωση το δίκτυο να αποτελείται από κόµβους που έχουν 

διαφορετικού τύπου διεπαφών δικτύου, µε διαφορετικά χαρακτηριστικά για την κάθε 

µία, όπως παραδείγµατος χάριν την εµβέλεια του ασύρµατου ποµπού, (η µια µπορεί να 

έχει µεγαλύτερη εµβέλεια από την άλλη). Ένα τέτοιο χαρακτηριστικό παράδειγµα 

έχουµε στην περίπτωση ενός ad-hoc στρατιωτικού δικτύου στο οποίο οι στρατιώτες 

χρησιµοποιούν περιορισµένης εµβέλειας ποµπούς για να επικοινωνούν µεταξύ τους, ενώ 

χρησιµοποιούν ποµπούς µεγαλύτερης εµβέλειας για την επικοινωνία µε άλλες οµάδες.  

Αυτός ο γενικός τύπος δικτύων είναι αντίστοιχος µε τα δίκτυα ασύρµατης επικάλυψης 

(wireless overlay networks) [ Katz 1996 ]. Λόγω του υψηλού βαθµού τοπικότητας που 

παρατηρείται µεταξύ των κόµβων που επικοινωνούν άµεσα ο ένας µε τον άλλον, µια 

τέτοια δικτυακή σύνθεση επιτρέπει την γρήγορη επικοινωνία µεταξύ τέτοιων κόµβων, 

επιτρέποντας συγχρόνως την επικοινωνία και µε άλλους µακρινούς κόµβους του 

δικτύου, χωρίς την απαίτηση για εύρεση πολύ µεγάλων διαδροµών από τον ένα κόµβο 

στον άλλο. Οι κόµβοι που διαθέτουν ραδιοποµπούς µεγαλύτερης εµβέλειας, επιτρέπουν 

την διασπορά των διαφόρων διάκενων µεταξύ των κόµβων του δικτύου µειώνοντας την 

πιθανότητα κατάτµηση του δικτύου εξαιτίας τους.  

4.8.1. Χρήση δεικτών διεπαφών στον DSR  

Ο DSR υποστηρίζει την αυτόµατη δροµολόγηση σε ετερογενείς συνθέσεις δικτύων, 

µέσω του λογικού πρότυπου µοντέλου ανάθεσης διευθύνσεων του[ Broch 1999b ]. 

Χρησιµοποιώντας συµβατική ανάθεση IP διευθύνσεων, κάθε κόµβος επιλέγει µια 

διαφορετική διεύθυνση IP για κάθε µια από τις ενδεχοµένως πολλές διεπαφές δικτύων 

του, αλλά και κάθε κόµβος πρέπει να επιλέξει να χρησιµοποιεί σαν διεύθυνση του για 

την λειτουργίας του πρωτοκόλλου µια από αυτές για όλη την επικοινωνία και την 

ανταλλαγή των µηνυµάτων του στο δίκτυο. Η χρήση µιας διεύθυνσης IP ανά κόµβο 

δίνει στον DSR τη δυνατότητα να µεταχειρίζεται το δίκτυο ως µια ενιαία περιοχή 

δροµολόγησης. Για να είναι δυνατή η διάκριση των διεπαφών δικτύων, ο κάθε κόµβος 

ορίζει ανεξάρτητα έναν µοναδικό δείκτη διεπαφών σε κάθε µια από αυτές. Ο δείκτης 

αυτός των διεπαφών είναι µια  τιµή που καθορίζεται από τον ίδιο τον κόµβο και πρέπει 

να επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι µοναδική µόνο µεταξύ των διεπαφών του. 

Σε πολλά λειτουργικά συστήµατα υποστηρίζεται ούτως η άλλως η λειτουργία αυτή και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως έχει, για να εξυπηρετήσουµε το σκοπό µας.  
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4.8.2. ∆ιασύνδεση µε το ∆ιαδίκτυο (Ιντερνετ) και mobile IP   

Ο DSR υποστηρίζει την δια-επικοινωνία µεταξύ ενός ad-hoc δικτύου και του διαδικτύου 

(Ιντερνετ), επιτρέποντας στα πακέτα να δροµολογούνται µε διαφανή τρόπο από το ad-

hoc δίκτυο σε κόµβους του διαδικτύου και το ανάποδο [ Broch 1999b ]. Για να είναι 

δυνατή αυτή η λειτουργικότητα, ένας ή περισσότεροι κόµβοι του ad-hoc δικτύου πρέπει 

να συνδέονται µε το διαδίκτυο, έτσι ώστε να µπορούν να συµµετέχουν στο ad-hoc 

δίκτυο µέσω του DSR και επίσης να συµµετέχουν στο διαδίκτυο µέσω κλασικής 

δροµολόγησης IP. Έναν τέτοιο κόµβο τον ονοµάζουµε «πύλη» µεταξύ του ad-hoc 

δικτύου και του διαδικτύου. Κατ' αυτό τον τρόπο o DSR επιτρέπει, παραδείγµατος 

χάριν,  την εξάπλωση της κάλυψης γύρω από έναν ασύρµατο σταθµό βάσεων, που παίζει 

το ρόλο της πύλης για το διαδίκτυο, µέσω πολλαπλών συνδέσεων µεταξύ των κόµβων 

ενός ad-hoc δικτύου. Είναι επίσης δυνατό ένας τέτοιος κόµβος να λειτουργήσει ως 

«Mobile IP home agent» [ Johnson 1995, Perkins 1996 ], επιτρέποντας στους κόµβους 

να επισκέπτονται το ad-hoc δίκτυο, που παίζει το ρόλο ενός «Mobile IP foreign 

network», καθώς και στους κόµβους που αποτελούν το ad-hoc δίκτυο να επισκέπτονται 

άλλα δίκτυα, επίσης χρησιµοποιώντας το «Mobile IP».  

4.8.3. Multicast Routing with DSR 

Ο DSR δεν υποστηρίζει την δυνατότητα πολλαπλής δροµολόγησης των δεδοµένων 

προς τον ίδιον προορισµό, αλλά υλοποιεί µία προσέγγιση που είναι αρκετά κοντά στην 

δροµολόγηση µέσω πολλαπλών συνδέσεων και είναι αρκετά ικανοποιητική σε πολλά 

πλαίσια δικτύων. Μέσω της επέκτασης του µηχανισµού εύρεσης διαδροµών, ο DSR 

υποστηρίζει την ελεγχόµενη πληµµύρα των πακέτων δεδοµένων προς όλους τους 

κόµβους του ad-hoc δίκτυο που βρίσκονται σε κάποια απόσταση µακριά από το 

δηµιουργό των δεδοµένων. Οι κόµβοι αυτοί µπορούν έπειτα να εφαρµόσουν κάποιου 

είδους φιλτραρίσµατος της διεύθυνσης προορισµού, για να περιορίσουν την αποστολή 

του πακέτου σε εκείνους τους κόµβους των οποίων οι διευθύνσεις περιέχονται στην 

λίστα µε τις διευθύνσεις των κόµβων προορισµού του πακέτου. Αυτός ο µηχανισµός 

είναι χρήσιµος και για την αποστολή  πακέτων σε επίπεδο εφαρµογής σε όλους τους 

κόµβους σε µια περιορισµένη απόσταση γύρω από τον αποστολέα.  
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Κ ε φ ά λ α ι ο  5  
∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΙ CACHING 

5. ∆ροµολόγηση και Caching 

Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ad-hoc ασύρµατων δικτύων έχουν συζητηθεί σε 

προηγούµενες παραγράφους. Οι κόµβοι ενός τέτοιου δικτύου συνήθως κινούνται και 

έχουν το ρόλο τόσο του δροµολογητή όσο και του τερµατικού κόµβου, έχουν 

ασύρµατους ποµποδέκτες περιορισµένης εµβέλειας, περιορισµένο εύρος καναλιού και 

παρόµοια χαρακτηριστικά όσο αφορά την επεξεργαστική ισχύ, την διαθέσιµη µνήµη 

και άλλα. Η άµεση επικοινωνία µεταξύ δυο οποιωνδήποτε κόµβων σε ένα ad-hoc δίκτυο 

επιτρέπονται µόνο όταν υπάρχει η δυνατότητα της απευθείας διασύνδεση τους. Σε όλες 

τις άλλες περιπτώσεις για να είναι δυνατή η επικοινωνία των κόµβων απαιτείται η 

προώθηση των πακέτων δεδοµένων µέσω ενδιάµεσων κόµβων του δικτύου. Η έλλειψη 

σταθερής και προϋπάρχουσας υποδοµής στα δίκτυα αυτά επιτάσσει την διατήρηση 

λειτουργιών, που σε άλλη περίπτωση, όπως στα κλασσικά δίκτυα, εκτελεί το backbone 

κοµµάτι του δικτύου και συγκεκριµένα το κοµµάτι αυτό που αποτελείται από συσκευές 

ειδικού τύπου, όπως δροµολογητές, hubs, switches, από τους ίδιους του κόµβους του 

δικτύου, για να είναι δυνατή η λειτουργία ενός τέτοιου δικτύου και η µεταφορά 

δεδοµένων µεταξύ των κόµβων αυτού. 

Τα πρωτόκολλα τα οποία έχουν αναπτυχθεί για τα ενσύρµατα δίκτυα, δεν µπορούν να 

λειτουργήσουν αποδοτικά στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα λόγω των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών, όπως αναφέραµε και παραπάνω. Οι λόγοι είναι πολλοί και οι 

σηµαντικότεροι από αυτούς είναι, η περιορισµένη εµβέλεια των ασύρµατων 

ποµποδεκτών, η κινητικότητα των κόµβων, η περιορισµένη επεξεργαστική ισχύ και 

ενέργεια των κόµβων του δικτύου και άλλοι.  

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης των ad-hoc δικτύων µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 

τρεις βασικές κατηγορίες: reactive, proactive, και υβριδικά. Ένα δυναµικό πρωτόκολλο 

δροµολόγησης proactive, που ονοµάζεται επίσης table-driven πρωτόκολλο, απαιτεί 

από κάθε κόµβο να διατηρεί έναν ενηµερωµένο πίνακα δροµολόγησης, έτσι ώστε µια 

διαδροµή είναι εύκολα διαθέσιµος όταν ζητηθεί για την αποστολή πακέτων 

δροµολόγησης.  
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Στα reactive πρωτόκολλα δροµολόγησης, που ονοµάζονται επίσης on-demand 

πρωτόκολλα, οι κόµβοι δεν απαιτείται να διατηρούν πίνακες δροµολόγησης, 

αποθηκεύουν τις διαδροµές σε ειδικούς πίνακες που ονοµάζονται Caches  και άντ’ 

αυτού ενεργοποιούν µια διαδικασία εύρεσης διαδροµών, όποτε απαιτείται ένα 

συγκεκριµένο µονοπάτι ανάµεσα σε δύο κόµβους. Ένα reactive πρωτόκολλο προκαλεί 

µικρότερη συµφόρηση στο δίκτυο όσο αφορά τα µηνύµατα ελέγχου που απαιτούνται 

για την δηµιουργία των πινάκων δροµολόγησης, στους οποίους δεν είναι απαραίτητο να 

διατηρούνται πληροφορίες για όλους τους πιθανούς προορισµούς του δικτύου. Οι 

διαδροµές που βρίσκονται αποθηκευµένες στις Caches, µπορεί όταν ζητηθούν για να 

χρησιµοποιηθούν να είναι άκυρες, εξαιτίας της αλλαγής της τοπολογίας των κόµβων στο 

δίκτυο λόγω της κινητικότητας τους. Τα πρωτόκολλα αυτά εισάγουν µία σηµαντική 

καθυστέρηση κατά την αναµονή εύρεσης µιας διαδροµής µετά την ενεργοποίηση του 

µηχανισµού αναζήτησης διαδροµών, όπου οι κόµβοι πρέπει να στείλουν σχετικά 

µηνύµατα εύρεσης της διαδροµής σε ένα µεγάλο µέρος του δικτύου. Τόσο για τα 

reactive, όσο και για τα proactive πρωτόκολλα έχουµε αναφερθεί αναλυτικά στο 

κεφάλαιο 3.  

Για την χρησιµοποίηση µόνο των θετικών στοιχείων και των δύο παραπάνω κατηγοριών 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης έχουν προταθεί υβριδικά πρωτόκολλα, τα οποία 

συνδυάζουν στοιχεία και των δύο προσεγγίσεων. Στα πρωτόκολλα αυτά, ένας κόµβος 

διατηρεί µόνο πληροφορίες συνδέσεων για τους κόµβους, που βρίσκονται µέσα σε µια 

ζώνη, εντός της οποίας χρησιµοποιείται µια proactive προσέγγιση για την 

δροµολόγηση, ενώ εκτός αυτής χρησιµοποιεί ένα reactive πρωτόκολλο εύρεσης και 

διατήρησης διαδροµών προς τους µακρινούς προορισµούς.  

5.1. Τρόποι βελτίωσης της απόδοσης των πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

Υπάρχουν πάρα πολλοί και διαφορετικοί τρόπο βελτίωσης της απόδοσης 

συγκεκριµένων πρωτοκόλλων. Σε όλα τα πρωτόκολλα που έχουν προταθεί, υπάρχουν 

στοιχεία στη διεθνή βιβλιογραφία που περιγράφουν τρόπους βελτίωσης της απόδοσης 

τους, διαφορετικοί για κάθε ένα πρωτόκολλο. Σε αυτή την εργασία, πέρα από την 

αναλυτική περιγραφή του µεγαλύτερου συνόλου, αλλά και των κατά την γνώµη µας 

σηµαντικότερων πρωτοκόλλων, ασχοληθήκαµε ιδιαίτερα µε την περιγραφή του 

πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης πηγής (Dynamic Source Routing - DSR). Η 
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µελέτη του συγκεκριµένου πρωτοκόλλου ανέγειρε πολλά ερωτήµατα σχετικά µε τους 

τρόπους βελτίωσης της απόδοσης του, τους οποίους αναφέραµε σε προηγούµενη 

παράγραφο. Το πρωτόκολλο αυτό είναι το χαρακτηριστικότερο πρωτόκολλο 

δροµολόγησης πηγής, το οποίο µπορεί εύκολα να προσαρµοστεί και να λειτουργήσει 

κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες του δικτύου. Παρακάτω θα αναλύσουµε την έρευνα 

που έγινε στην βελτίωση της απόδοσης του πρωτοκόλλου DSR, µε την χρησιµοποίηση 

τεχνικών αποθήκευσης διαδροµών, σε ειδικούς πίνακες δροµολόγησης στους κόµβους 

προέλευσης των διαδροµών.  

5.2. To πρόβληµα του Caching στους αλγόριθµους δροµολόγησης πηγής. 

Στα on-demand πρωτόκολλα δροµολόγησης µια διαδροµή που έχει πρόσφατα 

ανακαλυφθεί αποθηκεύεται σε ειδικούς πίνακες, για να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ξανά 

την επόµενη φορά που θα ζητηθεί. ∆ύο περιπτώσεις µπορούµε να ξεχωρίσουµε στην 

διαδικασία αποθήκευσης διαδροµών (route caching).Στη πρώτη περίπτωση, ένας 

κόµβος αποθηκεύει διαδροµές πηγής σε ειδικούς πίνακες, ώστε να είναι διαθέσιµες στο 

µέλλον όταν αυτό ζητηθεί και ονοµάζεται αποθήκευση διαδροµών πηγής (source route 

caching). Οι αποθηκευµένες διαδροµές µπορούν να ζητηθούν από τον ίδιο τον κόµβο 

που τις έχει αποθηκεύσει ή από κάποιον άλλο µε ένα µήνυµα αναζήτησης διαδροµών το 

οποίο έστειλε στο κόµβο που έχει αποθηκευµένη την διαδροµή και µπορεί να 

εξυπηρετήσει το αίτηµα αυτό. Σαν επέκταση των ανωτέρω, πολλά on-demand 

πρωτόκολλα δροµολόγησης, όπως o AODV και ο DSR, επιτρέπουν και σε 

ενδιάµεσους κόµβους (κόµβους µη-προορισµού που έχουν λάβει αντίγραφα του 

µηνύµατος αναζήτησης διαδροµών από τον κόµβο προέλευσης) που έχουν µια 

αποθηκευµένη διαδροµή, να απαντήσου στο αίτηµα του κόµβου προορισµού 

αποστέλλοντας την διαδροµή πηγής που έχουν διαθέσιµη σε αυτόν. Η δεύτερη αυτή 

περίπτωση ονοµάζεται ενδιάµεση εναποθήκευση διαδροµών (intermediate route 

caching).  

5.2.1. Λόγοι και οφέλη της αποθήκευσης διαδροµών σε ένα on-demand 

πρωτόκολλο δροµολόγησης

      

 

∆υο είναι οι βασικοί λόγοι και τα οφέλη αποθήκευσης των διαδροµών σε ένα on-

demand πρωτόκολλο δροµολόγησης ενός ad-hoc δικτύου.  
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Ο  πρώτος και ποιο σηµαντικός αναφέρεται στην µείωση της καθυστέρησης εύρεσης 

µιας νέας διαδροµής. Όπως έχουµε αναφέρει ήδη, κατά την διαδικασίας αναζήτησης 

διαδροµών, ένας κόµβος, όταν λάβει ένα µήνυµα αναζήτησης µιας διαδροµής, ελέγχει 

εάν µπορεί να εξυπηρετήσει το αίτηµα αυτό µε µία διαδροµή από αυτές που έχει 

αποθηκευµένες στους πίνακες δροµολόγηση. Στην περίπτωση αυτή επιστρέφει αµέσως 

µια απάντηση στον κόµβο προέλευσης του αιτήµατος, µε αποτέλεσµα να είναι 

σηµαντικά µικρότερη η καθυστέρηση εύρεσης µιας διαδροµής. Ο λόγος είναι 

προφανής, αφού το µήνυµα αναζήτησης δεν είναι αναγκαίο να ταξιδέψει έως τον κόµβο 

προορισµού, αλλά πολύ γρηγορότερα µια έγκυρη αποθηκευµένη διαδροµή µεταδίδεται 

ως απάντηση στον κόµβο προέλευσης. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στην µετάδοση 

δεδοµένων πραγµατικού χρόνου, όπως ήχου και εικόνας, όπου η επιτυχής αναπαραγωγή 

των δεδοµένων στον παραλήπτη είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση µετάδοσης των 

δεδοµένων.  

Ο δεύτερος λόγος αφορά την µείωση της κυκλοφορίας των µηνυµάτων ελέγχου που 

απαιτούνται  στην αναζήτηση µίας νέας διαδροµής. Κάθε φορά που ενεργοποιείται ο 

µηχανισµός αναζήτησης διαδροµών, οι κόµβοι ελέγχουν εάν µια διαδροµή προς τον 

συγκεκριµένο προορισµό είναι διαθέσιµη και έγκυρη στην Cache και στην περίπτωση 

που δεν υπάρχει µεταδίδουν ένα µήνυµα αναζήτησης στους υπόλοιπους κόµβους του 

δικτύου.  

5.2.2. Μειονεκτήµατα της αποθήκευσης διαδροµών σε ένα on-demand 

πρωτόκολλο δροµολόγησης

  

 

Η αποθήκευση µιας διαδροµής σε µιας Cache όµως µπορεί να έχει και αρνητικά 

αποτελέσµατα. Η περίπτωση στην οποία αναφερόµαστε έχει να κάνει µε την 

χρησιµοποίηση αποθηκευµένων διαδροµών οι οποίες δεν είναι έγκυρες. Αυτό µπορεί να 

συµβεί είτε λόγω της κινητικότητας, είτε λόγω της απενεργοποίησης  κάποιων κόµβων, 

µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η µετάδοση των δεδοµένων πάνω από το 

συγκεκριµένο µονοπάτι προς τον προορισµό. Όταν χρησιµοποιείται µια διαδροµή από 

την Cache ενός κόµβου η οποία δεν είναι έγκυρη, προσθέτει παραπάνω κυκλοφορία και 

καθυστέρηση στη δροµολόγηση των δεδοµένων, αφού θα απαιτηθεί χρόνος για να 

ανακαλυφθούν οι σπασµένες συνδέσεις και να σταλεί µήνυµα λάθους στον κόµβο 

προορισµού των δεδοµένων, ο οποίος στη συνέχεια θα ενεργοποιήσει την διαδικασία 

εύρεσης µιας νέας διαδροµής. Ανάλογα µε την υλοποίηση του κάθε πρωτοκόλλου 
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δροµολόγησης, καθ’ όλη αυτή την διαδικασία, δεδοµένα αλλά και µηνύµατα ελέγχου θα 

έχουν ήδη µεταδοθεί κατά µήκος της διαδροµής, που είναι έγκυρη, έως της σύνδεση 

που είναι σπασµένη, αναγκάζοντας τον κόµβο πηγής των δεδοµένων να πρέπει να 

στείλει ξανά τα δεδοµένα προς τον προορισµό µέσω της νέας διαδροµής.  

5.3. Έρευνα στη διεθνή βιβλιογραφία για την αποθήκευση διαδροµών 

Στη σχετική βιβλιογραφία περιγράφονται διάφορες µεθόδοι αντιµετώπισης του 

συγκεκριµένου προβλήµατος, µε σκοπό την αποδοτική χρήση των τεχνικών 

αποθήκευσης διαδροµών στους κόµβους ενός ad-hoc ασύρµατου τηλεπικοινωνιακού 

δικτύου, σε ένα reactive πρωτόκολλο δροµολόγησης. Οι µέθοδοι αυτοί, µερικές από τις 

οποίες θα αναφέρουµε παρακάτω, προσπαθούν να εντοπίσουν τρόπους ακύρωσης 

διαδροµών που δεν είναι έγκυρες και περιγράφουν µονοπάτια πάνω από τα οποία 

υπάρχουν διακοµµένες συνδέσεις για να εµποδίσουν τους κόµβους από την χρήση 

αυτών των διαδροµών. 

5.3.1. Βελτιστοποίηση της απόδοσης µε τη χρήση της παραµέτρου Time-To-

Live (TTL) 

    

Η on-demand δροµολόγηση µειώνει την συνολική κίνηση του δικτύου και την 

καθυστέρηση των δεδοµένων που διακινούνται στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα των οποίων 

οι κόµβοι κινούνται αλλά έχει και το σηµαντικό µειονέκτηµα της αρχικής καθυστέρηση 

ανάµεσα σε ένα αίτηµα µιας διαδροµής και την λήψης µιας απάντησης µε µια έγκυρη 

διαδροµή. Στην παρούσα εργασία περιγράφεται µία µέθοδος ελαχιστοποίησης της 

καθυστέρησης, σε on-demand πρωτόκολλα δροµολόγησης πηγής, µέσω της 

βελτιστοποίησης της παραµέτρου Time-To-Live (TTL), στις διαδροµές των πινάκων 

αποθήκευσης διαδροµών (Route Cache Tables).   

Στην εργασία [Liang 2003] παρουσιάζεται ένα αναλυτικό πλαίσιο για τον προσδιορισµό 

της αναµενόµενης καθυστέρησης δροµολόγησης, όταν ένας κόµβος πηγής ή ένας 

ενδιάµεσος κόµβος έχει µια αποθηκευµένη διαδροµή προς οποιοσδήποτε προορισµό, 

λαµβάνοντας υπόψη την µεταβλητή TTL. Επιπλέον, προτείνονται οι αριθµητικές 

µέθοδοι που καθορίζουν την βέλτιστη τιµή του TTL, για µία πρόσφατα αποθηκευµένη 

διαδροµή. Χρησιµοποιώντας ένα αναλυτικό  πλαίσιο οι συγγραφείς µελετάνε τον τρόπο 

µε τον οποίο η καθυστέρηση δροµολόγησης επηρεάζεται από το µήκος των 

διαδροµών,  τη συχνότητα έκδοσης νέων αιτηµάτων διαδροµών και τη συχνότητα 
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αλλαγής της τοπολογίας των κόµβων του δικτύου. Καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι η 

προτεινόµενη τεχνική µπορεί να µειώσει σηµαντικά την καθυστέρηση δροµολόγησης σε 

συστήµατα, που είτε δεν χρησιµοποιούν Route Cache, είτε χρησιµοποιούν υποθέτοντας 

ότι ο χρόνος ζωής των διαδροµών είναι άπειρος. Τέλος παρουσιάζουν αποτελέσµατα 

προσοµοίωσης για να υποστηρίξουν τα θεωρητικά συµπεράσµατα τους.  

Η προσέγγιση αυτή περιγράφει ότι για την ελαχιστοποίηση του φαινοµένου ύπαρξης 

άκυρων διαδροµών σε µια Cache, ορίζουµε µια παράµετρο που αντιστοιχεί σε κάθε 

ξεχωριστή διαδροµή και συνεπώς καταχώρηση στον πίνακα δροµολόγησης προς ένα 

προορισµό, που περιγράφει το χρόνο ζωής µιας διαδροµής. Μετά την πάροδο της 

χρονικής αυτής διάρκειας η εν λόγω διαδροµή θεωρούµε ότι θεωρείται άκυρη και 

επιτρέπεται η διαγραφή της από τους πίνακες δροµολόγησης, αφού έχει «λήξει» ο 

χρόνος ζωής της και δεν πρέπει να χρησιµοποιηθεί πλέον από τους κόµβους του 

δικτύου.  

Ως χρόνο ζωής µιας διαδροµής ορίζουµε τον χρόνο στον οποίο η διαδροµή είναι 

έγκυρη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία από έναν κόµβο για την αποστολή 

δεδοµένων. Τον ορίζουµε χρησιµοποιώντας µια µεταβλητή που ονοµάζουµε «Time-

To-Live (TTL)» και εννοούµε τον χρόνο ζωής και παραµονής µιας διαδροµής στην 

Route Cache ενός κόµβου. Από εδώ και πέρα θα χρησιµοποιούµε το ακρωνύµιο TTL 

και θα αναφερόµαστε στον χρόνο αυτό. Όταν ο χρόνος αυτός παρέλθει µια διαδροµή 

πρέπει να µην χρησιµοποιείται, να ακυρώνεται και να διαγράφεται από την Cache των 

κόµβων. Η µεταβλητή αυτή είναι δύσκολο να οριστεί στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα, 

λόγω των δυναµικών χαρακτηριστικών του δικτύου, που αλλάζουν µε την πάροδο του 

χρόνου. Η συγκεκριµένη εργασία προσπαθεί να δώσει ένα γενικό αναλυτικό πλαίσιο για 

τον προσδιορισµό της µε όσο το δυνατό µικρότερο σφάλµα. 

Μια παρόµοια προσέγγιση, έξω από του σκοπούς αυτής της εργασίας, είναι να 

χρησιµοποιηθεί µια διαδικασία ακύρωσης διαδροµών. Ο µηχανισµός αυτός στηρίζεται 

στην µετάδοση µηνυµάτων που περιγράφουν µια σπασµένη σύνδεση και αναγκάζουν 

τους κόµβους που έχουν διαδροµές µε την συγκεκριµένη σύνδεση να ακυρώσουν τις 

συγκεκριµένες εγγραφές στους πίνακες αποθήκευσης τους. Αυτή είναι µια proactive 

διαδικασία, η οποία µπορεί να οδηγήσει στην δηµιουργία µεγάλου όγκου µηνυµάτων 

ελέγχου, που ταξιδεύουν στο ad-hoc δίκτυο. Tα µηνύµατα αυτά, τα οποία πρέπει να 
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µεταδοθούν στους κόµβους του δικτύου, χρησιµοποιούν τεχνικές πληµµύρας για την 

µετάδοση τους και υπάρχει περίπτωση να µην καταφέρουν να προσεγγίσουν όλους του 

κόµβους του δικτύου, λόγω της κινητικότητας των κόµβων και της συνεχής αλλαγής των 

γεωγραφικών θέσεων τους.  

5.3.1.1. Χαρακτηριστικά της παραµέτρου TTL 

Η µεταβλητή TTL περιγράφει τον χρόνο στον οποίο µια αποθηκευµένη διαδροµή 

θεωρούµε ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί έχοντας µεγάλη πιθανότητα να ειναι έγκυρη 

διαδροµή. Στην πραγµατικότητα είναι πολύ δύσκολο να περιγράψουµε, µε µαθηµατικές 

εκφράσεις, την τιµή της  TTL µε µεγάλη ακρίβεια. Αυτό που µπορούµε να κάνουµε 

είναι να προσπαθήσουµε να προβλέψουµε µια τιµή, για το TTL κάθε διαδροµής, µε 

όσο το δυνατό µικρότερο σφάλµα. Εάν στο TTL τεθεί µία πάρα πολύ µικρή τιµή, είναι 

πολύ πιθανό να απορρίπτονται έγκυρες διαδροµές από τους πίνακες δροµολόγησης και 

να παρατηρείται µεγάλη καθυστέρηση λόγω της ενεργοποίησης της διαδικασίας εύρεσης 

διαδροµών. Από την άλλη, εάν στο TTL τίθενται µεγάλες τιµές, είναι πολύ πιθανό να 

χρησιµοποιούνται άκυρες διαδροµές, µε αποτέλεσµα και πάλι να έχουµε επιπλέον 

καθυστέρηση στη δροµολόγηση των δεδοµένων πριν ανακαλυφθεί ο σπασµένος 

σύνδεσµος για να ενεργοποιηθεί η διαδικασία εύρεσης µιας νέας διαδροµής.  

Κατά συνέπεια, είναι απαραίτητος ένας αλγόριθµος που να µπορεί να προβλέπει µε 

ακρίβεια τις βέλτιστες τιµές που πρέπει να έχει η µεταβλητή αυτή για τη βέλτιστη 

απόδοση του πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε ένα 

µαθηµατικό µοντέλο ανάλυσης, που µπορεί µε µερικές υποθέσεις να µας βοηθήσει, µε 

µικρό σφάλµα, να κάνουµε σωστές υποθέσεις για την τιµή της παραµέτρους αυτής. 

5.3.1.2. Μέθοδος υπολογισµού της βέλτιστης τιµής ΤΤL  

Προφανώς, η βέλτιστη TTL µιας διαδροµή-κρύπτης εξαρτάται από το πόσο σταθερή 

είναι η τοπολογία διαδροµών στο ασύρµατο ad-hoc δίκτυο. Υποθετικά, εάν η 

κατάσταση όλων των συνδέσεων για το µέλλον ήταν γνωστή, η TTL θα έπρεπε να πάρει 

τιµή ίση µε την χρονική περίοδο όπου για πρώτη φορά οποιαδήποτε σύνδεση, µέρος 

µίας διαδροµής, θα αποτύγχανε και θα διακοπτόταν. Στην πραγµατικότητα όµως 

µπορούµε µόνο να υπολογίσουµε τη διάρκεια ζωής των διαδροµών από στατιστικά 

δεδοµένα και να βελτιστοποιήσουµε τη TTL µε σκοπό να ελαχιστοποιήσουµε την 

αναµενόµενη καθυστέρηση δροµολόγησης. Στις επόµενες  παραγράφους παραθέτουµε 
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τον τρόπο, για τον υπολογισµό της αναµενόµενης καθυστέρησης δροµολόγησης, και 

της TTL για την εναποθήκευση διαδροµών πηγής, υποθέτοντας ότι η ενδιάµεση 

εναποθήκευση διαδροµών δεν εκτελείται.  

5.3.1.2.1. Αναµενόµενη καθυστέρηση δροµολόγησης 

Υποθέστε ότι ένα κόµβος ns έχει αποθηκευµένη µια διαδροµή προς ένα άλλο κόµβο 

προορισµού nd, που είναι έγκυρη, και έχει µία τιµή στην παράµετρο TTL ίση µε Τ 

δευτερόλεπτα. Έστω D είναι ο αριθµός των συνδέσεων (hops) σε αυτή την διαδροµή 

και ta είναι ο χρόνος που απαιτείται από τον κόµβο προορισµού για να παραλάβει το 

επόµενο αίτηµα διαδροµών, µετά από την αποθήκευση της διαδροµής ns-nd. Η 

µεταβλητή ta θα έχει κατανοµή Fa(t), fa(t) είναι η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

(probability density distribution) και fa*(s) είναι ο µετασχηµατισµός Laplace του fa(t).  

Η καθυστέρηση δροµολόγησης τότε, σύµφωνα µε το [Liang 2003] θα δίνεται από τους 

τύπους: 

• Για  ta > Τ,    LDTC tta
2)( =>

• Για ta < Τ,   C  DTQLTipLT D
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Ο συνδυασµός των δύο παραπάνω τύπων µας δίνει την αναµενόµενη καθυστέρηση 

δροµολόγησης του επόµενου αιτήµατος εύρεσης µιας διαδροµής δεδοµένου ότι η προς 

αναζήτηση διαδροµή θα αποτελείται από D hops και θα έχει χρόνο ζωής TTL ίσο µε 

Τ. 
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Το παραπάνω αναλυτικό µαθηµατικό µοντέλο παρέχει ένα µέσο για τον υπολογισµό 

της αναµενόµενης καθυστέρησης µιας διαδροµής δεδοµένου ότι η παράµετρος TTL 

έχει µια τιµή. Παρ’ όλα αυτά είναι πολύ πιθανόν η βέλτιστη τιµή της παραµέτρου TTL 

να είναι πολύ σηµαντικότερη σε έναν σχεδιαστή δικτυακών συστηµάτων από την 

συνολική καθυστέρηση. Στην επόµενη παράγραφο περιγράφεται µια αριθµητική 

µέθοδος για τον υπολογισµό του βέλτιστοTTL.  
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5.3.1.2.2. Υπολογισµός βέλτιστου ΤΤL για αποθηκευµένες διαδροµές στους κόµβους πηγής 

Θεωρήστε ότι q(τ) είναι η πιθανότητα για µια συγκεκριµένη σύνδεση, µέρος µιας 

αποθηκευµένης διαδροµής στην Cache ενός κόµβου, που είναι έγκυρη µετά από χρόνο 

τ, µετά από την τελευταία αναζήτηση διαδροµής. Υποθέστε ότι ένα µήνυµα εύρεσης 

µιας διαδροµής, παραλαµβάνεται µετά από χρόνο τ, από την τελευταία αναζήτηση, και 

Τ να είναι ο χρόνος ζωής (ΤΤL) για την συγκεκριµένη διαδροµή. Στην περίπτωση αυτή 

η καθυστέρηση δροµολόγηση δίνεται από τους παρακάτω τύπους: 

• Για  τ>Τ,   C LDT 2),( =Τ> ττ  
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Ο παραπάνω τύπος, της καθυστέρησης δροµολόγησης, από την προηγούµενη 

παράγραφο, παίρνει την παρακάτω µορφή,  
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Εφόσον το q(τ) είναι µια φθίνουσα συνάρτηση του τ, στο διάστηµα 1)(0 <≤ τq , 

µπορούµε εύκολα να δούµε ότι το C(T) είναι µια κυρτή συνάρτηση του T. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα να συµπεράνουµε δεδοµένου του, 
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−
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ότι το ελάχιστο C(T) θα το έχουµε όταν g[q(T)]=0. Συνεπώς η βέλτιστη τιµή του q(T) 

είναι η ρίζα της παραπάνω συνάρτησης. ∆εδοµένης µιας τιµής D, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε µία µέθοδο εύρεσης ριζών, όπως η µέθοδος του Newton για την 

εύρεσης της συγκεκριµένης ρίζας. Εφόσον ισχύει η σχέση q(T) = 1-Fr(T), και 

µπορούµε να υπολογίσουµε την βέλτιστη αριθµητική τιµή του q(T), η βέλτιστη τιµή του 

TTL µπορεί να βρεθεί αντιστρέφοντας την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της 

ζωής µίας διαδροµής. density function of the residual lifetime of a link. 

5.3.1.2.3. Βελτιστοποίηση του ΤΤL για αποθηκευµένες διαδροµές στους ενδιάµεσους κόµβους 

Σε αυτή την παράγραφο επεκτείνουµε την ανάλυση, που ήδη έχουµε περιγράψει, για να 

παρέχουµε ένα µοντέλο βελτιστοποίησης του χρόνου ζωής των διαδροµών που 
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αποθηκεύονται από τους ενδιάµεσους κόµβους. Ως ενδιάµεσους κόµβους ονοµάζουµε 

τους κόµβους εκείνους από τους οποίους πρέπει να περάσουν τα δεδοµένα, κατά µήκος 

µιας διαδροµής, για να φτάσουν στον προορισµό τους και οι οποίοι αποθηκεύουν το 

κοµµάτι εκείνο της διαδροµής από αυτούς έως τον κόµβο προορισµού.  

Υποθέτουµε το S να είναι ο αριθµός των συνδέσεων από τον κόµβο προέλευσης ns στον 

ενδιάµεσο κόµβο ni και D ο αριθµός των συνδέσεων από τον ni στον nd. Η βέλτιστη 

τιµή του TTL εξαρτάται τόσο από το S όσο και από το D, και είναι πάντα µικρότερο ή 

ίσος από το TTL που υπολογίσαµε παραπάνω για διαδροµές πηγής σε ένα κόµβο 

προορισµού και συνεπώς η βελτιστοποίηση της µίας παραµέτρου δεν επηρεάζει την 

βελτιστοποίηση της άλλης.  

Υποθέστε ότι ta είναι ο χρόνος άφιξης του επόµενου αιτήµατος αναζήτησης µιας 

διαδροµής, ανάµεσα στους ns και nd, στον  κόµβο ni, µετά από την αποθήκευση της 

διαδροµής ni-nd, λόγω προηγούµενης αναζήτησης για τον ίδιο κόµβο προορισµού η 

οποία χρησιµοποίησε τον κόµβο ni. Σε αυτή την περίπτωση, για λεπτοµέρειες 

παραπέµπουµε στο [Liang 2003], η συνολική καθυστέρηση, , θα δίνεται από 

τον τύπο,  
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Για να προσδιορίσουµε την βέλτιστη τιµή για την αποθήκευση διαδροµών από 

ενδιάµεσους κόµβους του ΤΤL, µετατρέπουµε το αναλυτικό µαθηµατικό πλαίσιο που 

προτείνεται από τους συγγραφείς στο [Liang 2003] και προκύπτει ο τύπος, 
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, η ελάχιστη τιµή του C΄(T) 

δίδεται όταν ∆ηλαδή η βέλτιστη τιµή του q(T) δίδεται όταν έχει ρίζα η 

συνάρτηση στο [0,1). 
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Από την ανάλυση αυτή προκύπτει ότι η βέλτιστη τιµή του TTL, στον κόµβο ni µπορεί 

να βρεθεί αναδροµικά συναρτήσει των S,D και , χρησιµοποιώντας ως 

αρχική συνθήκη την . 

)1,1('
min −+ DSC

)(2)0,('
min DSlDSC +=+

5.3.1.2.4. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης  

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε ένα µοντέλο προσοµοίωσης για την αξιολόγηση 

των θεωρητικών σχέσεων και του αναλυτικού µαθηµατικού µοντέλου που 

παρουσιάστηκε. Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουµε επιλεκτικά µερικά από τα 

αποτελέσµατα για το πώς επηρεάζει η χρήση του χρόνου ζωής µιας αποθηκευµένης 

διαδροµής την απόδοση ενός ασύρµατου ad-hoc δικτύου, που αποτελείται από κινητούς 

κόµβους. 

Το µοντέλο δικτύου που χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από τριακόσιους κόµβους, 

χρησιµοποιώντας αποκλειστικά ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης πηγής, και κάθε 

κόµβος είχε έξι γείτονες κάθε χρονική στιγµή. 

5.3.1.2.5. Αναµενόµενη καθυστέρηση δροµολόγησης 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζουµε την καθυστέρηση δροµολόγησης 

κανονικοποιηµένη, στο L (το µέσο χρόνο καθυστέρησης για την παράδοση ενός 

πακέτου πάνω από µια σύνδεση ανάµεσα σε δύο κόµβους).  

 

Εικόνα 6: Αναµενόµενη καθυστέρηση δροµολόγησης 
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Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι υπάρχει µια µικρή διαφορά, περίπου 

2%, από τα αποτελέσµατα της µαθηµατικής ανάλυσης και αυτά της προσοµοίωσης, που 

οφείλεται στην αρχική υπόθεση, στο µαθηµατικό µοντέλο, ότι όταν ένας σύνδεσµος 

αποτύχει και διακοπεί, ενώ περιέχεται σε µία αποθηκευµένη διαδροµή, δεν επανέρχεται 

ξανά έως την επόµενη αναζήτηση της διαδροµής, κάτι που υπάρχει πιθανότητα στην 

πραγµατικότητα να συµβεί, και όντως συµβαίνει. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα 

µαθηµατικά µοντέλα να δίνουν λίγο καλύτερα αποτελέσµατα για την αναµενόµενη 

καθυστέρηση. 

Το συγκεκριµένο διάγραµµα παρουσιάζει πώς επηρεάζεται η καθυστέρηση 

δροµολόγησης από την επιλογή του TTL, για διαφορετικές συχνότητες έκδοσης 

αιτηµάτων αναζήτησης διαδροµών. Εάν η επιλεγµένη τιµή του TTL είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερη από την µέση τιµή του χρόνου άφιξης του µηνύµατος εύρεσης διαδροµών, 

ο χρόνος ζωής της συγκεκριµένης διαδροµής δεν λήγει ποτέ, µε αποτέλεσµα να µην 

επηρεάζει την καθυστέρηση δροµολόγησης. Από την άλλη όταν το TTL έχει τιµή 

µικρότερη από αυτόν τον χρόνο άφιξης, η αποθηκευµένη διαδροµή δεν 

χρησιµοποιείται ποτέ, µε αποτέλεσµα και πάλι δεν επηρεάζεται η καθυστέρηση 

δροµολόγησης των δεδοµένων.  

Από τα παραπάνω µπορούµε να βγάλουµε το συµπέρασµα ότι, όταν ο χρόνος άφιξης 

των µηνυµάτων αναζήτησης διαδροµών είναι συγκρίσιµος µε τον µέσο χρόνο αποτυχίας 

των συνδέσεων µεταξύ των κόµβων, είναι πολύ σηµαντικό να µπορούµε να θέσουµε στο 

ΤΤL την βέλτιστη δυνατή τιµή. 

5.3.1.2.6. Βελτίωση της απόδοσης µε την βελτιστοποίηση του χρόνου ζωής των διαδροµών. 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζουµε την βελτίωση της απόδοσης, µε την χρήση 

του βέλτιστου TTL, πάνω από συστήµατα δικτύων, που χρησιµοποιούν σχήµατα µε 

πίνακες αποθήκευσης διαδροµών, των οποίων οι καταχωρήσεις είτε δεν χρησιµοποιούν 

την παράµετρο του χρόνου ζωής, είτε την χρησιµοποιούν αλλά υποθέτουν ότι οι 

αποθηκευµένες διαδροµές έχουν άπειρο χρόνο ζωής.  
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Εικόνα 7: Απόδοση µε χρήση βέλτιστου ΤΤL 

Από το διάγραµµα αυτό το συµπέρασµα που µπορούµε να εξάγουµε είναι ότι η χρήση 

της τεχνικής αυτής µπορεί να βελτιώσει την απόδοση του δικτύου κατά 25%, και γι’ 

αυτό το λόγο η αποθήκευση των διαδροµών σε ένα ασύρµατο ad-hoc τηλεπικοινωνιακό 

σύστηµα είναι κύριας σηµασίας κατά την σχεδίαση ενός πρωτοκόλλου on-demand 

δροµολόγησης. Περισσότερα και πιο αναλυτικά αποτελέσµατα µπορείτε να βρείτε στην 

συγκεκριµένη εργασία.  

5.3.2. Ensuring Cache Freshness in On­Demand Ad Hoc Network Routing 

Protocols 

Σε αυτή την εργασία παρουσιάζεται ένας νέος µηχανισµός, που εγγυάται την µείωση του 

ποσοστού των πολυδιατηρηµένων και µη έγκυρων αποθηκευµένων πληροφοριών 

δροµολόγησης στις Route Caches. Σύµφωνα µε την συγκεκριµένη προσέγγιση 

επιτυγχάνουµε την καλύτερη διαχείριση των πληροφοριών µιας Cache µε την 

παρεµπόδιση ανταλλαγής µη-έγκυρων πληροφοριών ανάµεσα στους κόµβου του 

δικτύου. Συγκεκριµένα οι κόµβους αποτρέπονται από το να συγκρατούν πληροφορίες 

για διαδροµές δροµολόγησης, οι οποίες περιέχουν συνδέσεις για τις οποίες έχει ήδη 

αναφερθεί κάποιο λάθος. Το συγκεκριµένο πρωτόκολλο δεν στηρίζεται σε κάποιους 
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µηχανισµούς δροµολόγησης των ad-hoc δικτύων όπως η αποθήκευση αρνητικών 

πληροφοριών δροµολόγησης. Επιτρέπει σε έναν κόµβο, που έχει λάβει ένα µήνυµα για 

µια σύνδεση που έχει διακοπεί, να λάβει και ένα µήνυµα εύρεσης µιας διαδροµής που 

περιέχει την σύνδεση αυτή, να τοποθετήσει τα δύο αυτά γεγονότα διαδοχικά και να 

καθορίσει ποιο από τα δύο εµφανίστηκε πρώτο, για να µπορέσει να συµπεράνει ποίο 

από τα δύο ισχύει, προσπαθώντας να διατηρεί πληροφορίες που είναι όσο το δυνατό 

εγκυρότερες. 

5.3.2.1. Περιγραφή της µεθόδου 

Η προσέγγισή των συγγραφέων στην παρούσα εργασία  αφορά τη µείωση του πλήθους 

των άκυρων αποθηκευµένων πληροφοριών δροµολόγησης µε την συλλογή αρκετών 

πληροφοριών δροµολόγησης, ώστε να είναι δυνατή η αποκατάσταση διαδροµών για τις 

οποίες έχει αναφερθεί λάθος σε κάποιες συνδέσεις.  

Όταν είναι δυνατή η διαδοχική χρονική τοποθέτηση πληροφοριών δροµολόγησης για 

νέες έγκυρες διαδροµές αλλά και µηνυµάτων λαθών, για διαδροµές οι οποίες περιέχουν 

συνδέσεις που έχουν διακοπεί, πολυδιατηρηµένες άκυρες πληροφορίες δεν µπορούν να 

αποθηκευτούν ξανά στην «Route Cache» ενός κόµβου µετά από την διαγραφή τους. 

Κάτι τέτοιο µπορεί να συµβεί όταν ένας κόµβος ακυρώσει µια αποθηκευµένη 

διαδροµή, η οποία περιέχει µια άκυρη σύνδεση και λάβει µία απάντηση στο µέλλον, 

που περιέχει την εν λόγω άκυρη σύνδεση, µε σκοπό να την αποθηκεύσει ξανά στην 

«Route Cache».  

Στην παρούσα εργασία οι συγγραφείς χρησιµοποιούν µια τεχνική που ονοµάζεται 

«epoch numbers» µε σκοπό να περιγράψουν µια ακολουθία από γεγονότα.  Η τεχνική 

αυτή επιτρέπει σε ένα κόµβο του δικτύου να γνωρίζει την αλληλουχία διαφόρων 

γεγονότων, ώστε να µπορέσει να πάρει όταν είναι απαραίτητο την σωστότερη απόφαση 

στην δροµολόγηση των δεδοµένων. Στην λύση που παρουσιάζεται δεν είναι απαραίτητη 

η χρήση συγχρονισµένων ρολογιών ή η χρήση timestamps πληροφοριών. Στην εργασία 

αυτή παρουσιάζεται µια λύση wraparound των ακέραιων αριθµών, που χρησιµοποιούµε 

για να αναπαραστήσουµε τους «epoch numbers», που ονοµάζεται «generation 

numbers» και εκφράζει το χρόνο παραµονής των πληροφοριών στους πίνακες 

αποθήκευσης. 
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Στην παρουσία συγκρουόµενων πληροφοριών δροµολόγησης οι κόµβοι πρέπει να 

δηµιουργήσουν µια αλληλουχία από διακριτά γεγονότα. Για να το πετύχουν σε κάθε 

κόµβο διατηρείται ένας «epoch number», που ανήκει σε αυτόν,  ο όποιος αντιστοιχείται 

µε κάθε σύνδεση κάθε πρόσφατου γείτονα και µε κάθε νέο µήνυµα διακοπής συνδέσεων, 

που ο ίδιος ο κόµβος στέλνει. Παραδείγµατος χάριν, εάν κατά τη διάρκεια του «epoch 

number» i του κόµβου Α, εάν ο κόµβος Α ανακαλύψει ότι ο Β είναι ένα νέος γείτονας 

του, συνδέει τη σύνδεση από τον Α στον Β µε τον «epoch number» i (ανεξάρτητος από 

τον «epoch number» του κόµβου Β). Κάθε «Route Cache» περιλαµβάνει τόσο θετικές 

όσο και αρνητικές πληροφορίες για τις συνδέσεις κάθε κόµβου, µαζί µε τον αντίστοιχο 

«epoch number» για κάθε µία από αυτές, Κάθε πακέτο που περιέχει πληροφορίες 

δροµολόγησης περιλαµβάνει επίσης τον «epoch number» για κάθε ξεχωριστή σύνδεση 

στη διαδροµή για τον αντίστοιχο κόµβο. 

 

Εικόνα 8: Οι «epoch numbers» σε ένα κόµβο 

Η αλληλουχία των συνδέσεων γίνεται, χρησιµοποιώντας «epoch numbers», στους 

κόµβους αποστολής των δεδοµένων. Κάθε φορά που µία αποθηκευµένη σύνδεση ενός 

κόµβου έρχεται σε σύγκρουση µε πληροφορίες δροµολόγησης που πρόσφατα έλαβε, ο 

κόµβος επιλέγει τις πληροφορίες µε τον µεγαλύτερο «epoch number». Όταν η 

ανίχνευση µίας σύνδεσης και η θραύση µίας σύνδεσης έχουν τον ίδιο «epoch number», 

οι πληροφορίες θραύσης της σύνδεσης παίρνουν προτεραιότητα. Οι «epoch numbers» 

αυξάνονται ανάλογα µε τις ανάγκες για να διατηρήσουν την κατάλληλη αλληλουχία των 

πληροφοριών δροµολόγησης, όπως διευκρινίζεται στο παραπάνω σχήµα. Ειδικότερα, 

όποτε ένας κόµβος δηµιουργεί ή διαβιβάζει ένα πακέτο «Route Request» αφότου έχει 

δηµιουργηθεί ήδη ένα «Route Error», αυξάνει τον «epoch number» του.  
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Σαν παράδειγµα της χρήσης των «epoch numbers», υποθέστε ότι ο κόµβος Α 

αποθηκεύει µια σύνδεση από τον κόµβο Β στον κόµβο C µε «epoch number» 1 και 

χρησιµοποιεί αυτήν τη σύνδεση ως τµήµα µιας διαδροµής. Κατόπιν ο κόµβος Α θα 

δεχόταν ένα «Route Error» για αυτήν την σύνδεση µόνο µε «epoch number» 

µεγαλύτερο ή ίσο 1. Σε µία τέτοια περίπτωση ο κόµβος Α θα αγνοήσει οποιαδήποτε 

σύνδεση από το B στον C µε «epoch number» µικρότερο ή ίσο µε αυτόν στο µήνυµα 

«Route Error» και δεν θα προσθέσει τις συγκεκριµένες πληροφορίες στην «Route 

Cache» του. Αυτό αποτρέπει τον κόµβο Α να διατηρεί πληροφορίες, οι οποίες 

περιέχουν λάθη και είναι πολυδιατηρηµένες από αυτές που είναι νεώτερες και έχουν 

µεγαλύτερη πιθανότητα να είναι έγκυρες. 

Οι «epoch numbers» υλοποιούνται, σύµφωνα µε τους συγγραφείς της εργασίας, µε την 

χρήση ακεραίων, οι οποίοι σε ένα υπολογιστικό σύστηµα περιγράφονται µε ένα 

περιορισµένο πλήθος δυαδικών ψηφίων και έχουν συγκεκριµένο µη-άπειρο πλήθος. 

Καθώς οι «epoch numbers» αυξάνονται συνεχώς, µε την πάροδο του χρόνου υπάρχει ο 

φόβος υπερχείλισης του ακέραιου αριθµού που χρησιµοποιείται στην υλοποίηση. Για 

τον λόγο αυτό έχει αναπτυχθεί ένας µηχανισµός για την αποφυγή της υπερχείλισης των 

ακεραίων που αποθηκεύονται οι «epoch numbers». Για να το πετύχουµε αυτό αρχικά 

περιορίζουµε τον ρυθµό µε τον οποίο οι «epoch numbers» χρησιµοποιούνται. 

∆εδοµένου ότι ο στόχος µας είναι να περιορίσουµε τον αριθµό των «epoch numbers» 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα διάστηµα, πριν ξεκινήσει πάλι η αρίθµηση 

τους από την αρχή. Κατά κάποιο τρόπο χωρίζουµε σε διάφορα µέρη το χώρο στο 

οποίο µπορούν να κυµαίνονται οι «epoch numbers» στην πάροδο του χρόνου 

λειτουργίας του δικτύου. 

Όποτε ένα πακέτο στέλνεται, µε µια διαδροµή πηγής από κάποιον κόµβο, περιέχει έναν 

«epoch number» και έναν «generation number» για κάθε σύνδεση που περιέχεται στην 

διαδροµή δροµολόγησης. Ο «epoch number» επιλέγεται να είναι αυτός που αντιστοιχεί 

στη συγκεκριµένη σύνδεση και περιέχεται στην «Route Cache» του κόµβου. Για να 

επιλεγεί ο «generation number», ο κόµβος υπολογίζει το χρόνος άφιξης του πακέτου 

αυτού στον τελευταίο κόµβο που έλαβε το πακέτο από όπου παίρνει το «generation 

number» και το αυξάνει κατά ένα και τον χρησιµοποιεί. Όποτε ο «generation number» 

αυξάνεται, ο κόµβος ελέγχει εάν ο αριθµός έχει περάσει ένα συγκεκριµένο πάνω όριο. 

Σε αυτή την περίπτωση, στον «epoch number» τίθεται µια ειδική τιµή (όπως το 0) και 
 86



οι κόµβοι µπορούν να αποθηκεύσουν συγκεκριµένη σύνδεση µόνο εάν δεν γνωρίζουν 

προηγουµένως ότι δεν είναι έγκυρη. 

Προσπαθήσαµε να εξηγήσουµε µερικές από τις σηµαντικότερες πτυχές της 

συγκεκριµένης προτεινόµενης µεθόδου. Περισσότερες λεπτοµέρειες υπάρχουν στο 

σχετικό άρθρο [Hu 2003]. 

5.3.2.2. Ανάλυση του πρωτοκόλλου 

5.3.2.2.1. Network Overhead 

Για να χρησιµοποιήσουν τους «epoch» και «generation number» για όλες τις 

καταχωρήσεις µίας «Route Cache» τους περιλαµβάνουµε σε κάθε διεύθυνση για κάθε 

διαδροµή πηγής, σε όλα τα µηνύµατα ελέγχου του πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Κατά 

συνέπεια, είναι δυσανάλογο, το µεγέθους των πληροφοριών για τους αριθµούς αυτούς 

και το µέγεθος της διεύθυνσης του κάθε κόµβου στο δίκτυο. Αυτό προσθέτει ένα 

σηµαντικό «overheard» στο δίκτυο. 

5.3.2.2.2. Storage Overhead 

Το σχήµα των «epoch numbers» προσθέτει έναν σταθερό παράγοντα «overhead» στην 

αποθήκευσης της κατάστασης των συνδέσεων, δεδοµένου ότι κάθε σύνδεση πρέπει να 

περιέχει τις πληροφορίες αυτές. Αυτό το επιπλέον µέγεθος των πληροφοριών που πρέπει 

να αποθηκεύονται ανά σύνδεση, συµπεριλαµβανοµένων και των πληροφοριών  του 

συγκεκριµένου πρωτοκόλλου, είναι σταθερό και αυξάνουν τις πληροφορίες που 

αποθηκεύονται για την κατάσταση των συνδέσεων σε µια Cache, κατά ένα σταθερό 

παράγοντα. 

5.3.2.2.3. Αποτελέσµατα 

Τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης προσέγγισης είναι αρκετά ικανοποιητικά, σύµφωνα 

µε αυτά που αναφέρονται στην συγκεκριµένη δηµοσίευση. Η συγκεκριµένη λύση 

λειτουργεί αρκετά αποδοτικά και αποτρέπει τους κόµβους από την χρησιµοποίηση 

παλαιότερων άκυρων πληροφοριών δροµολόγησης από νέες πληροφορίες, για τις οποίες 

δεν υπάρχει αναφορά για κάποιο λάθος κάποιας σύνδεσης. Η τεχνική αυτή προσφέρει 

στους κόµβους την δυνατότητα να γνωρίζουν την χρονολογική σειρά γεγονότων που 

µπορούν να επηρεάσουν την διαδικασία δροµολόγησης, όπως η ανακάλυψη ύπαρξης 

νέων συνδέσεων µε νέους κόµβους και η αναφορά λαθών σε συγκεκριµένες συνδέσεις, 
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προσφέροντας τους τις απαραίτητες γνώσεις για να µπορέσουν να χρησιµοποιούν 

αποδοτικά τις πληροφορίες αυτές. 

5.4. Πειραµατικός έλεγχος της βελτίωσης της απόδοσης της Route Cache 

σε ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης 

Στις προηγούµενες παραγράφους περιγράψαµε δύο συγκεκριµένες εργασίες, που έχουν 

γίνει πάνω στην βελτίωση της απόδοσης των on-demand πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

µε την βέλτιστη χρήση της τεχνικής αποθήκευσης διαδροµών πηγής στους κόµβους 

ενός ad-hoc δικτύου. Στην επόµενη παράγραφο θα περιγράψουµε την υλοποίηση ενός 

µοντέλου, στο πρόγραµµα προσοµοίωσης OPNET, της πρώτης από τις δύο τεχνικές, 

µε την χρήση του πρωτοκόλλου ∆υναµικής ∆ροµολόγηση Πηγής (DSR) και τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν σε σχέση µε την βελτίωση της απόδοσης του 

πρωτοκόλλου. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  6  
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ  

6. Περιγραφή περιβάλλοντος προσοµοίωσης και πειραµάτων 

Στα προηγούµενα κεφάλαια κάναµε µια ανασκόπηση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης, 

αναφερθήκαµε εκτενέστερα στο πρωτόκολλο δυναµικής δροµολόγησης πηγής (DSR) 

και περιγράψαµε αναλυτικά τεχνικές αποδοτικής αποθήκευσης και χρήσης των 

αποθηκευµένων πληροφοριών δροµολόγησης στους κόµβους ενός ασύρµατου ad-hoc 

δικτύου. Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουµε την υλοποίηση του πρωτοκόλλου DSR 

στο OPNET, το ίδιο το εργαλείο προσοµοίωσης OPNET, θα µιλήσουµε για την 

τεχνική βελτίωσης της απόδοσης ενός ασύρµατου ad-hoc δικτύου, µέσω της βέλτιστης 

χρήσης του χρόνου ζωής των αποθηκευµένων διαδροµών δροµολόγησης σε ένα κόµβο, 

που υλοποιήσαµε στο OPNET και θα αναλύσουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

από τα πειράµατα που έγιναν.  

6.1. Περιγραφή του προγράµµατος προσοµοίωσης δικτύων OPNET.  

Στην παρούσα εργασία επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε ως εργαλείο προσοµοίωσης 

τον OPNET Modeler. Ο λόγος, πέρα από το αναµφισβήτητο γεγονός, είναι ότι 

πρόκειται για ένα από τα δηµοφιλέστερα και πιο αναγνωρισµένα εργαλεία 

προσοµοίωσης που µας προσφέρει ένα ολοκληρωµένο και πλήρες περιβάλλον 

σχεδίασης και ανάπτυξης του µοντέλου µας, δίνοντάς µας ταυτόχρονα τη δυνατότητα 

για καλύτερη και εις βάθος κατανόηση των λειτουργιών ενός δικτυακού αλγορίθµου. 

Στην παρούσα εργασία το εργαλείο που περιγράφουµε µας επέτρεψε να κατανοήσουµε 

καλύτερα τις λειτουργίες του αλγόριθµου δροµολόγησης DSR και επέµβασης στα 

συγκεκριµένα σηµεία του πρωτοκόλλου, για την υλοποίηση του σχήµατος αποδοτικής 

αποθήκευσης διαδροµών και υπολογισµού του χρόνου ζωής τους. Ένα µειονέκτηµα του 

συγκεκριµένου εργαλείου είναι ότι πρόκειται για ένα υπέρ-πλήρες εργαλείο 

προσοµοίωσης τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, µε αποτέλεσµα να απαιτείται µεγάλη 

προσπάθεια για την κατανόηση των λειτουργιών του και των επιµέρους προγραµµάτων 

υποστήριξης και ανάλυσης της προσοµοίωσης, πράγµα απαραίτητο για την 

ολοκλήρωση των πειραµάτων και την επιβεβαίωση των θεωρητικών συµπερασµάτων της 

εργασία αυτής. 
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6.1.1. Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του OPNET modeler  

Ο OPNET (OPtimised NETwork Performance) είναι ένα ολοκληρωµένο εργαλείο 

σχεδιασµού και προσοµοίωσης τηλεπικοινωνιακών δικτύων, κατανεµηµένων 

συστηµάτων,  δικτυακών συσκευών και πρωτοκόλλων επικοινωνίας. Αναπτύχθηκε στο 

ΜΙΤ το 1987 και σήµερα αποτελεί ένα ολοκληρωµένο σύνολο εφαρµογών και 

εργαλείων για τη µοντελοποίηση ενός µεγάλου αριθµού δικτυακών συστηµάτων και 

τεχνολογιών.  

Μπορεί να προσοµοιώσει σχεδόν οποιοδήποτε τηλεπικοινωνιακό δίκτυο και 

οποιοδήποτε αλγόριθµο, πρωτόκολλο ή επικοινωνιακό σύνδεσµο. Είναι ένα από τα 

µεγαλύτερα και πληρέστερα πακέτα λογισµικού που έχουν δηµιουργηθεί για το σκοπό 

αυτό. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του, το οποίο τον κάνει να ξεχωρίζει από τα άλλα 

προγράµµατα προσοµοίωσης, είναι η ιεραρχική δοµή των εργαλείων προσοµοίωσης και 

ο τρόπος υλοποίησης των διαφόρων µοντελοποιηµένων συστηµάτων, που πλησιάζει τη 

δοµή και τη λειτουργία πραγµατικών συστηµάτων. Είναι ένα από τα δηµοφιλέστερα 

εργαλεία προσοµοίωσης δικτύων τόσο στον ερευνητικό και ακαδηµαϊκό χώρο, όσο και 

στη βιοµηχανία τηλεπικοινωνιών και δικτύων. 

Θα µπορούσαµε να πούµε ότι η κυριότερη  διαφορά του ΟΡΝΕΤ από τα υπόλοιπα 

αντίστοιχα πακέτα λογισµικού είναι ότι προσφέρει στους χρήστες ένα σύνολο από 

εργαλεία για τη µοντελοποίηση και προσοµοίωση ενός µεγάλου εύρους τύπων δικτύου 

και µία τεράστια βιβλιοθήκη από έτοιµες διαδικασίες και µοντέλα που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό. 

Παρακάτω αναφέρουµε µερικά από τα βασικότερα χαρακτηριστικά του OPNET:  

• Αντικειµενοστραφή δοµή των µοντέλων.   

• Γραφικός προσδιορισµός γνωστών µοντέλων, ενεργών και παθητικών στοιχείων ενός 

δικτύου. 

• Προγράµµατα και εργαλεία που επιτρέπουν την αυτόµατη συλλογή στατιστικών 

δεδοµένων κατά την διάρκεια µιας προσοµοίωσης. 
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• Ολοκληρωµένα προγράµµατα ανάλυσης και γραφικής αναπαράστασης των 

αποτελεσµάτων µιας προσοµοίωσης, καθώς και έτοιµα µαθηµατικά µοντέλα 

στατιστικής ανάλυσης των αποτελεσµάτων. 

• Μοντελοποίηση µε βάση την ιεραρχία των αντικειµένων που αποτελούν ένα 

µοντέλο.  

• Ιεραρχικά µοντέλα δικτύων 

• ∆ιαχείριση σύνθετων τοπολογιών δικτύων µε απεριόριστο αριθµό υποδικτύων.  

• Μοντελοποίηση των κόµβων και των πρωτοκόλλων σε ιεραρχικές δοµές και 

κατηγορίες, οι οποίες συνδέονται µε κληρονοµικά χαρακτηριστικά.  

• Απλό και σαφές παράδειγµα µοντελοποίησης. 

• ∆ιαµόρφωση συµπεριφοράς µεµονωµένων αντικειµένων στο "επίπεδο διαδικασίας" 

και διασύνδεσή τους για τη διαµόρφώση συσκευών στο "επίπεδο κόµβων". 

∆ιασύνδεση των συσκευών χρησιµοποιώντας και συνδέσεις για το σχηµατισµό ενός 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος στο "επίπεδο δικτύων." Οργάνωση πολλαπλών 

σεναρίων δικτύων σε ένα κοινό πρόγραµµα εκτέλεσης, µε σκοπό τη σύγκριση του 

µοντέλου κάτω από διαφορετικές συνθήκες.  

• ∆ιαµόρφωση µηχανών πεπερασµένων καταστάσεων, από άλλα πρωτόκολλα και 

διαδικασίες. Μοντελοποίηση οποιασδήποτε απαραίτητης συµπεριφοράς και 

λογικής, χρησιµοποιώντας τη γλώσσα προγραµµατισµού C/C ++ στις καταστάσεις 

της µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων και στις µεταβάσεις αυτής. Ελέγχεται το 

επίπεδο λεπτοµέρειας στο οποίο περιγράφεται η υλοποίηση της µοντελοποίησης.   

• Ύπαρξη ειδικών προγραµµατιστικών βιβλιοθηκών µε πάνω από 400 λειτουργίες 

προς χρήση, που απλοποιούν τον προγραµµατισµό των πρωτοκόλλων και των 

µοντέλων.  

• Η βασική βιβλιοθήκη µοντέλων περιλαµβάνει εκατοντάδες µοντέλα πρότυπων 

συσκευών, όπως δροµολογητές, switches, τερµατικών σταθµών, και γεννητριών 
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πακέτων και άλλων, δίνοντας στους χρήστες τη δυνατότητα για γρήγορη και εύκολη 

δηµιουργία νέων µοντέλων δικτυακών συστηµάτων.   

• Ασύρµατες, από σηµείο σε σηµείο και πολύ-σηµειακές επικοινωνίες. 

• Η συµπεριφορά των συνδέσεων είναι ανοικτή και προγραµµατιζόµενη. Ακριβής 

υπολογισµός της καθυστέρησης, της διαθεσιµότητας, των λαθών στη µετάδοση των 

δεδοµένων και των χαρακτηριστικών του ρυθµού και της απόδοσης των συνδέσεων. 

Ενσωµάτωση των χαρακτηριστικών του φυσικού επιπέδου και των περιβαλλοντικών 

επιδράσεων.   

• Οικονοµικά χαρακτηριστικά κόστους των συσκευών, εξαγωγή των δαπανών των 

δικτύων σε λογιστικά φύλλα (spreadsheet) για µια οικονοµική ανάλυση. 

• Πληθώρα συσκευών και συστηµάτων διαθέσιµων στους χρήστες για τη χρήση τους 

σε µοντέλα δικτύων. 

 

Εικόνα 9: Ιεραρχικό µοντέλο στον OPNET Modeler 

Για τον καθορισµό παραµέτρων, όπως είναι -για παράδειγµα- η µορφή ενός πακέτου, το 

είδος ενός συνδέσµου, ο τύπος µίας συνάρτησης και η συµπεριφορά ενός κόµβου, 

παρέχεται µία σειρά από ειδικά προγράµµατα ανάλυσης και σχεδίασης. Το καθένα από 

αυτά είναι υπεύθυνο για την υλοποίηση ενός συγκεκριµένου τµήµατος του µοντέλου 

προσοµοίωσης, είτε αφορά το υλικό, είτε το λογισµικό του δικτύου.  
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Στο ΟΡΝΕΤ για να µελετηθεί η συµπεριφορά και η απόδοση ενός τηλεπικοινωνιακού 

συστήµατος, χρησιµοποιείται µια τεχνική προσοµοίωσης που βασίζεται στη δηµιουργία 

«διακριτών γεγονότων», τα οποία αντιπροσωπεύουν τα γεγονότα µε τα οποία µπορεί να 

έρθει αντιµέτωπο ένα πραγµατικό δικτυακό σύστηµα.  Η δηµιουργία των «διακριτών 

γεγονότων» προκαλεί την αντίδραση των οντοτήτων του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος, 

όπως θα συνέβαινε σε ένα πραγµατικό σύστηµα, µε την ανταλλαγή µηνυµάτων - 

δεδοµένων και επεξεργασία αυτών σε κάθε κόµβο. Στο χαµηλότερο επίπεδο όλα αυτά 

µεταφράζονται στην εκτέλεση κατάλληλων διαδικασιών και διεργασιών ορισµένων από 

τον χρήστη, οι οποίες περιγράφουν το συγκεκριµένο σύστηµα.  

6.1.2. Γιατί επιλέξαµε το συγκεκριµένο εργαλείο   

Αρκετές συγκρίσεις έχουν γίνει, ειδικά στην έρευνα µέσα σε πανεπιστηµιακά ιδρύµατα, 

µε εργαλεία προσοµοίωσης όπως ο NS-2 ή το GloMoSim, που δίνουν µια ιδέα για την 

απόδοση αυτών των πρωτοκόλλων, όταν χρησιµοποιούνται πάνω από ασύρµατα ad-hoc 

δίκτυα. Έρευνες παρόµοιες έχουν γίνει και σε ιδιωτικά ερευνητικά κέντρα 

χρησιµοποιώντας, όχι µόνο τα προαναφερθέντα προγράµµατα προσοµοίωσης, αλλά και 

άλλα εµπορικά πακέτα. Στη NIST και συγκεκριµένα στην οµάδα Wireless 

Communications Technologies Group της NIST, για την καλύτερη δυνατή 

υποστήριξη στη µελέτη των πρωτοκόλλων δροµολόγησης για την οµάδα εργασίας 

MANET της IETF, αποφάσισαν να αξιολογήσουν µερικά από αυτά τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης από µια διαφορετική σκοπιά µε την υλοποίηση ενός µοντέλου του 

πρωτοκόλλου DSR χρησιµοποιώντας το λογισµικό προσοµοίωσης OPNET.  

Ένα από τα πρωτόκολλα που ανάπτυξαν είναι και το DSR. Εµείς αποφασίσαµε να το 

χρησιµοποιήσουµε στα πλαίσια αυτής της εργασίας, επειδή, µε τη συγκεκριµένη 

υλοποίηση, αν και δεν είναι η πιο σύγχρονη, µπορούµε να µελετήσουµε τη συµπεριφορά 

αυτού καθεαυτού του πρωτοκόλλου, όσον αφορά στις τεχνικές αποδοτικής αποθήκευσης 

διαδροµών µε τη χρήση της παραµέτρου του χρόνου ζωής των διαδροµών.  

Επιλέξαµε λοιπόν το συγκεκριµένο εργαλείο για τρεις βασικούς λόγους, όπως 

αναφέρουµε παρακάτω. Κατ΄αρχήν µας επέτρεψε να κατανοήσουµε σε βάθος τη 

λειτουργία του αλγόριθµού δροµολόγησης DSR, τον τρόπο υλοποίησης αυτού και των 

επιµέρους διεργασιών και διαδικασιών του, που µε κανένα άλλο εργαλείο δεν θα 

µπορούσαµε να κατανοήσουµε, σε ανάλογο βαθµό. Μας επέτρεψε να µάθουµε να 
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χρησιµοποιούµε ένα από τα δηµοφιλέστερα εργαλεία στη βιοµηχανία των 

τηλεπικοινωνιών και των δικτύων. Τέλος, µε το συγκεκριµένο εργαλείο βοηθηθήκαµε 

στη λήψη των στατιστικών στοιχείων, για την εξαγωγή των τελικών αποτελεσµάτων. 

6.2. Υλοποίηση του DSR στο OPNET 

Ο στόχος του κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιαστεί και να περιγραφεί η υλοποίηση 

του πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης πηγής (DSR) στο πρόγραµµα 

προσοµοίωσης OPNET, που χρησιµοποιήσαµε για τα πειράµατα µας και το οποίο έχει 

υλοποιηθεί από τη NIST (επεξήγηση). Στο µοντέλο αυτό βασίσαµε τα πειράµατά µας, 

για τη βελτίωση της συνολικής απόδοσης του πρωτοκόλλου, βελτιστοποιώντας τη 

λειτουργία της «Route Cache». Τη λειτουργία αυτή χρησιµοποιούν οι κόµβοι για την 

αποθήκευση των πληροφοριών προσοµοίωσης, τις οποίες καταφέρνουν να συλλέξουν 

κατά τη διάρκεια χρησιµοποίησης του πρωτοκόλλου για τη δροµολόγηση των πακέτων 

δεδοµένων σε ένα ad-hoc δίκτυο. 

6.2.1. Ο λόγος υλοποίησης του DSR στο OPNET   

Σήµερα, υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον για τα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα (MANET). Μια 

από τις µεγαλύτερες ερευνητικές προκλήσεις σε αυτά τα δίκτυα είναι το πρόβληµα της 

δροµολόγησης δεδοµένων που στέλνονται µε τη µορφή πακέτων από τον ένα κόµβο 

του δικτύου στον άλλο. 

Πολλά πρωτόκολλα δροµολόγησης έχουν υποβληθεί για τη δηµιουργία ενός προτύπου, 

όπως είναι o AODV, o ZRP και o DSR. Βασικός στόχος είναι να υπολογιστούν και να 

συγκριθούν οι αποδόσεις των πρωτοκόλλων αυτών, προκειµένου να αξιολογήσουµε ποιο 

από αυτά είναι καταλληλότερο για τις εφαρµογές, ή –τουλάχιστον- για συγκεκριµένες 

εφαρµογές των ασύρµατων ad-hoc δικτύων.  

Σ’ αυτήν την παράγραφο περιγράφουµε τα χαρακτηριστικά του µοντέλου 

προσοµοίωσης του DSR, από την προδιαγραφή (04) [αναφορά στο δρφτα 44444] στην 

οποία στηρίχτηκε η συγκεκριµένη υλοποίηση. Αν και σήµερα έχουµε διαθέσιµο το (09) 

[αναφορά στο δρφτα 44444], κρίναµε ότι στο συγκεκριµένο µοντέλο υπάρχουν 

διαθέσιµες όλες οι αναγκαίες διεργασίες και διαδικασίες για τις ανάγκες της παρούσας 

εργασίας. 
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6.2.2. Το πρωτόκολλο DSR, υλοποίηση του µοντέλου στο OPNET    

Η µοντελοποίηση του πρωτοκόλλου DSR στο OPNET χωρίζεται σε 3 επίπεδα. Το 

ανώτερο επίπεδο είναι το επίπεδο δικτύου και συνίσταται στη σχεδίαση και 

µοντελοποίηση της τοπολογίας των κόµβων που απαρτίζουν το ασύρµατο ad-hoc 

δίκτυο. Το δεύτερο επίπεδο περιγράφει τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε κόµβου που 

έχουν να κάνουν µε το µέσο της ασύρµατης µετάδοσης, του ασύρµατου καναλιού και 

την υλοποίηση του πρωτοκόλλου δροµολόγησης DSR, της διαδικασίας δηµιουργίας 

πακέτων δεδοµένων και της διαδικασίας υλοποίησης του µοντέλου κίνησης του κόµβου. 

Το τρίτο και τελευταίο επίπεδο είναι η περιγραφή καθεµιάς από τις παραπάνω 

διαδικασίες που συνθέτουν ένα κόµβο, µε µία µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων, της 

οποίας κάθε κατάσταση αποτελείται από κοµµάτια κώδικα γραµµένα σε γλώσσα 

προγραµµατισµού C. 

Σαν πρώτη παρατήρηση µπορούµε να πούµε ότι το πρωτόκολλο δροµολόγησης DSR 

είναι σχεδιασµένο ακολουθώντας -όσο είναι δυνατόν- το πρωτόκολλο επικοινωνίας του 

OSI. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται το σχεδιάγραµµα των κόµβων του :  

 

 
Εικόνα 10: Μοντέλο στο επίπεδο του κόµβου 
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6.2.2.1. Περιγραφή των στρωµάτων του µοντέλου των κόµβων του DSR:  

Το φυσικό επίπεδο αποτελείται από έναν ποµπό και ένα δέκτη, οι οποίοι είναι δυο από 

τα βασικά µοντέλα, που υπάρχουν στο πακέτο που προσφέρεται από το OPNET για 

την ανάπτυξη µοντέλων ασυρµάτων δικτύων. Περιγράφουν το φυσικό επίπεδο του 

ασύρµατου προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 που έχει υλοποιηθεί στο OPNET, το οποίο 

χρησιµοποιείται και στην υλοποίηση του DSR.  

Το επίπεδο συνδέσεων που χρησιµοποιείται στο µοντέλο, περιγράφεται από το πρότυπο 

ΙΕΕΕ802.11 και έχει υλοποιηθεί στο OPNET και τροποποιηθεί κατάλληλα 

προκειµένου να συνδεθεί µε το στρώµα δροµολόγησης του DSR. Οι τροποποιήσεις 

αφορούν την αποστολή επιβεβαιώσεων, µηνυµάτων λάθους, προσθήκης του 

promiscuous mode και της κινητικότητας των κόµβων. Επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί 

το συγκεκριµένο πρότυπο του επιπέδου συνδέσεων, αφού αποτελεί πρότυπο στα 

ασύρµατα δίκτυα. Είναι αυτό που χρησιµοποιείται ευρέως, και φαίνεται να είναι το 

πρωτόκολλο που τελικά θα επικρατήσει σε αυτού του είδους τα δίκτυα. Στην υλοποίηση 

στο OPNET το πρωτόκολλο αυτό έχει διαιρεθεί σε δύο διαδικασίες: στην πρώτη 

(wireless_lan_mac_0) υλοποιείται αυτό καθεαυτό το πρωτόκολλο, ενώ στη δεύτερη 

(wlan_mac_intf_0) υλοποιείται µια διεπαφή για την επικοινωνία του µε τα ανώτερα 

στρώµατα.  

Το επίπεδο δικτύου είναι ο πυρήνας του µοντέλου, δεδοµένου ότι περιέχει τη 

διαδικασία δροµολόγησης του πρωτοκόλλου DSR και διαιρείται σε δύο διαδικασίες. Η 

πρώτη είναι η διαδικασία που περιγράφει τους µηχανισµούς δροµολόγησης του DSR 

(που αναφέραµε σε προηγούµενο κεφάλαιο) και η δεύτερη περιγράφει µια διεπαφή µε 

τα ανώτερα στρώµατα του µοντέλου, τα οποία είτε τροφοδοτούν µε νέα πακέτα τη 

διαδικασία δροµολόγησης, είτε παραλαµβάνουν πακέτα που έχουν φτάσει στον 

προορισµό τους από το επίπεδο δροµολόγησης.  

Τα ανώτερα στρώµατα αποτελούνται κυρίως από δύο διαδικασίες. Η διαδικασία πηγής 

«source» είναι µια διαδικασία του OPNET, που παράγει πακέτα δεδοµένων, βάσει µίας 

κατανοµής, κατά την εκτέλεση του µοντέλου. Η διαδικασία δέκτης «receiver» λαµβάνει 

και καταστρέφει τα πακέτα τα οποία έχουν παραληφθεί και για τα οποία έχει 

ολοκληρωθεί η διαδικασία επεξεργασίας του πρωτοκόλλου. 
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Στα ανώτερα στρώµατα των διεργασιών ενός κόµβου, στην υλοποίηση του µοντέλου 

του DSR στο OPNET, υπάρχει µια ακόµη διεργασία που ονοµάζεται «Mobil» και είναι 

υπεύθυνη για την υλοποίηση του µοντέλου κίνησης των κόµβων. Τα µοντέλα κίνησης 

που υποστηρίζονται από την παρούσα υλοποίηση περιγράφονται παρακάτω. 

6.2.2.2. Το µοντέλο δροµολόγησης DSR  

Στην παράγραφο αυτή θα περιγράψουµε το µηχανισµό δροµολόγησης του DSR που 

υλοποιήθηκε από τη NIST και θα προσπαθήσουµε να συγκρίνουµε το υλοποιηµένο 

µοντέλο µε το πρότυπο κείµενο που έχει κατατεθεί στην οµάδα εργασίας ΜΑΝΕΤ της 

IETF.  

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειώσουµε ότι το µοντέλο που χρησιµοποιήσαµε για τα 

πειράµατα µας στο OPNET και το οποίο έχει αναπτύξει η NIST, βασίστηκε στο draft 

που κατατέθηκε στο MANET σχέδιο-ηετφ-µανετ-δσρ- 03.txt. Εντούτοις, σήµερα 

έχουµε διαθέσιµη την ένατη έκδοση περιγραφής του πρωτοκόλλου και η σύγκριση θα 

γίνει χρησιµοποιώντας την πιο πρόσφατη έκδοση του πρωτοκόλλου δροµολόγησης 

DSR. 

Στο τελευταίο µέρος αυτής της παραγράφου θα περιγραφεί η µηχανή πεπερασµένων 

καταστάσεων του πρωτοκόλλου δροµολόγησης του DSR.  

6.2.2.2.1. Βασικοί µηχανισµοί λειτουργίας του DSR 

Σ’ αυτή την παράγραφο περιγράφουµε τους δύο βασικούς µηχανισµούς, που 

χρησιµοποιεί ο DSR για την εύρεση και διατήρηση διαδροµών προς τους κόµβους ενός 

ασύρµατου ad-hoc δικτύου, στο υλοποιηµένο µοντέλο στο OPNET. Η υλοποίηση 

ακολούθησε πιστά τις προδιαγραφές που περιγράφονται στο κείµενο που αφορά στην 

περιγραφή του πρωτοκόλλου και η οποία έγινε σε παραπάνω κεφάλαιο. Στην 

παράγραφο αυτή δεν επαναλαµβάνουµε τα χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου 

δροµολόγησης DSR, τα οποία υλοποιήθηκαν. Επισηµαίνουµε συγκεκριµένα σηµεία του 

πρωτοκόλλου τα οποία είτε δεν έχουν υλοποιηθεί, είτε υπέστησαν µικρές αλλαγές από 

τους σχεδιαστές κατά τη διάρκεια ανάπτυξης του µοντέλου.  

6.2.2.2.1.1.1. Μηχανισµός εύρεσης  διαδροµών  

• Μηχανισµός έκδοσης αιτήµατος για µια νέα διαδροµή. 
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Ο µηχανισµός αναζήτησης λειτουργεί ακριβώς όπως περιγράφουν οι προδιαγραφές. 

Αρχικά, για να περιοριστούν οι διαδόσεις πολλών περιττών πακέτων «Route Request» ο 

κόµβος προέλευσης µιας αίτησης περιορίζει τη διάδοση του σχετικού µηνύµατος έως 

τον επόµενο κόµβο, µε σκοπό να ελέγξει εάν κάποιος από τους γείτονές του έχει µια 

έγκυρη διαδροµή προς τον προορισµό ή εάν ο κόµβος προορισµού είναι µέσα στην 

εµβέλεια του. Για αυτόν το λόγο ο κόµβος στέλνει ένα αίτηµα διαδροµών 

περιορισµένης διάδοσης.  

Εάν καµία απάντηση δεν παραληφθεί µετά από κάποια χρονική περίοδο, στέλνεται ένα 

κλασικό αίτηµα αναζήτησης διαδροµών προς όλους του κόµβους, το οποίο έχει όριο 

διάδοσης όσο είναι και το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο µήκους µιας διαδροµής.  

Τέλος, εφ' όσον δεν παραλαµβάνεται καµία απάντηση διαδροµών, ένα νέο αίτηµα 

αναζήτησης διαδροµών διάδοσης στέλνεται, µε µία αρχική τυχαία καθυστέρηση, που 

αυξάνεται εκθετικά, για να µειώσουµε τη συνολική καθυστέρηση διάδοσης των πακέτων 

στο δίκτυο από την δηµιουργία πολλαπλών αιτηµάτων αναζήτησης διαδροµών. Αυτό 

είναι ιδιαίτερα χρήσιµο και αποδοτικό όταν το δίκτυο διαιρείται σε µικρότερα 

ανεξάρτητα τµήµατα, µε αποτέλεσµα δύο κόµβοι σε δύο διαφορετικά τµήµατα του 

δικτύου να µην µπορούν να ανταλλάξουν δεδοµένα και είναι ανώφελο να ενεργοποιούν 

συνεχώς το µηχανισµό αναζήτησης διαδροµών µεταξύ τους.  

• Αίτηµα διαδροµών από τους µηχανισµούς λάθους  

Τα αιτήµατα διαδροµών που γίνονται µετά από µια παραλαβή πακέτων λάθους είναι 

αρκετά διαφορετικά από αυτά που ήδη περιγράψαµε ανωτέρω. Πράγµατι, δεδοµένου 

ότι ένα λάθος ανιχνεύθηκε από κάποιο κόµβο, µε την παραλαβή ενός αντίστοιχου 

µηνύµατος δηµιουργείται ένα πακέτο «Route Request» προς τον προορισµό για τον 

οποίο δεν υπάρχει ενεργή διαδροµή λόγω του λάθους, το οποίο περιέχει το µήνυµα 

λάθους. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η κατάσταση στην οποία ένας κόµβος, που 

δεν έχει αντιληφθεί το συγκεκριµένο λάθος, απαντά στο αίτηµα µε τη χρησιµοποίηση 

µιας αποθηκευµένης διαδροµής, που περιέχει τη σύνδεση στην οποία συνέβη το λάθος, 

αλλά και επιτυγχάνεται η ακύρωση όλων των αποθηκευµένων διαδροµών οι οποίες 

περιέχουν την συγκεκριµένη αυτή σύνδεση. Ο συγκεκριµένος µηχανισµός στην 

παρούσα υλοποίηση δεν έχει υλοποιηθεί. 
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• Μηχανισµός καθυστέρησης απάντησης σε αιτήµατα διαδροµών  

Ο κύριος στόχος αυτού του µηχανισµού είναι να αποφευχθούν οι πολλαπλές 

ταυτόχρονες απαντήσεις διαδροµών από πολλούς κόµβους του δικτύου, πράγµα που 

συµβαίνει όταν οι κόµβοι, που δεν αποτελούν το προορισµό της ζητούµενης 

διαδροµής, αποστέλλουν µια απάντηση σε ένα αίτηµα διαδροµών χρησιµοποιώντας τις 

αποθηκευµένες διαδροµές τους. Για να αποφευχθεί το φαινόµενο αυτό κάθε απάντηση 

διαδροµών καθυστερεί σύµφωνα µε την παρακάτω φόρµουλα:  

Delay = DELAY_PER_HOP x (NB_hops – 1 + R(0,1)) 

Όπου : DELAY_PER_HOP είναι µια σταθερά (10-5 για το συγκεκριµένο µοντέλο), 

ΝΒ_hops είναι ο αριθµός των συνδέσεων στην διαδροµή προς τον κόµβο προέλευσης 

της διαδροµής και το R(0,1) είναι µια τυχαία µεταβλητή µεταξύ του µηδέν και του ένα. 

Χρησιµοποιώντας αυτήν την καθυστέρηση, οι κόµβοι αποφεύγουν να στείλουν την 

απάντηση τους στο αίτηµα αναζήτησης διαδροµών συγχρόνως. Επιπλέον, ο κόµβος που 

θα στείλει πρώτος µια απάντηση θα περιέχει και τη συντοµότερη διαδροµή προς τον 

προορισµό, πράγµα που είναι σύµφωνο µε το πρωτόκολλο που επιθυµεί να ανακαλύπτει 

τη συντοµότερη διαδροµή.  

Σηµειώστε ότι προκειµένου να δοθεί προτεραιότητα σε µια απάντηση που στέλνεται 

άµεσα από τον κόµβο προορισµού στον κόµβο προέλευσης, η παραπάνω καθυστέρηση 

τίθεται στο µηδέν.  

• promiscuous mode  

Σε αυτό το µέρος εξετάζουµε την µέθοδο promiscuous mode που έχουν οι κόµβοι και 

η οποία χρησιµοποιείται στο µηχανισµό ανακάλυψης διαδροµών.  

Η µέθοδος αυτή δίνει σε έναν κόµβο τη δυνατότητα να αλλάξει το προγραµµατισµό 

εκτέλεσης των διαδικασιών του, λόγω κάποιου γεγονότος που συνέβη. Παραδείγµατος 

χάριν, δεδοµένου ότι η πρώτη απάντηση σε ένα αίτηµα αναζήτησης διαδροµών που 

στέλνεται στο δίκτυο περιέχει τη συντοµότερη διαδροµή προς τον προορισµό, κάθε 

κόµβος που «αναγνωρίζει» ένα τέτοιο πακέτο που ταξιδεύει στο δίκτυο, µπορεί να 

 99



συµπεράνει ότι µια άλλη διαδροµή από αυτή που έχει διαθέσιµη έχει ήδη βρεθεί, και 

δεν είναι πλέον απαραίτητο να απαντήσει στο συγκεκριµένο αίτηµα µεταδίδοντας τη 

διαδροµή που έχει, γεγονός το οποίο τελικά µπορεί να οδηγήσει σε µικρότερη 

συµφόρηση του δικτύου. Στην τελευταία έκδοση του προτύπου του DSR, ο 

promiscuous µηχανισµός πρέπει να είναι ενεργός στα πρώτα πακέτα δεδοµένων που 

στέλνεται, µετά από την παραλαβή µιας απάντησης µετά την εύρεση µιας διαδροµής, 

αντί του πρώτου πακέτου απάντησης διαδροµών που στέλνεται. Αυτό  δεν έχει 

υλοποιηθεί στο παρόν µοντέλο. 

• Μη ύπαρξη βρόγχων στις διαδροµές. 

Όπως εξηγείται στις προδιαγραφές του πρότυπου, όλες οι διαδροµές δεν πρέπει να 

περιέχουν βρόγχους. Η συγκεκριµένη διαδικασία σκοπό έχει να αφαιρεί κάθε βρόγχο 

που υπάρχει µετά από την δηµιουργία µιας διαδροµής από τις αποθηκευµένες 

διαδροµές των ενδιάµεσων κόµβων και να ελέγχει εάν ο ενδιάµεσος κόµβος µετά την 

παραπάνω διαδικασία είναι ακόµα µέρος του µονοπατιού. Επίσης, εξασφαλίζει ότι ένα 

πακέτο αναζήτησης µιας διαδροµής προωθείται µόνο µια φορά από κάθε κόµβο.  

6.2.2.2.1.1.2. Μη-υλοποιηµένοι µηχανισµοί  

Στο µοντέλο του DSR, που είχαµε στη διάθεσή µας για την εκτέλεση των πειραµάτων 

µας, υπήρχαν πολλά χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου, τα οποία περιγράφονται στις 

προδιαγραφές και δεν έχουν υλοποιηθεί κι αυτό γιατί το µοντέλο υλοποιήθηκε πριν από 

την τελευταία έκδοση των προδιαγραφών που κατατέθηκε στην οµάδα εργασίας 

MANET της IETF. Παρόλα αυτά το συγκεκριµένο µοντέλο κρίθηκε ότι επιτρέπει τη 

µελέτη των χαρακτηριστικών του πρωτοκόλλου που είναι ο σκοπός αυτής της εργασίας. 

Ο πρώτος µηχανισµός που δεν έχει υλοποιηθεί είναι η καθυστέρηση jitter για τα 

αιτήµατα νέων διαδροµών «Route Requests» και για τα πακέτα απάντησης «Route 

Replies» για την εγκατάσταση µιας διαδροµής. H ιδέα αυτή εµφανίζεται µόνο στην πιο 

πρόσφατη προδιαγραφή του DSR, αλλά πιστεύεται ότι το 802.11 backoff σχήµα µαζί 

µε το µηχανισµό defer παρέχουν σχεδόν την ίδια συµπεριφορά µε την αναµονή ενός 

σύντοµου χρόνου διαστήµατος, πριν διαβιβαστούν τα πακέτα δεδοµένων στο φυσικό 

επίπεδο.  
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Ο δεύτερος µηχανισµός που δεν υλοποιήθηκε είναι ένα ανώτερο χρονικό όριο 

αναµονής για ένα πακέτο δεδοµένων, που περιµένει για την ολοκλήρωση της εύρεσης 

µιας διαδροµής για την µετάδοσή του. Από τη NIST πιστεύεται ότι αυτός ο 

µηχανισµός, αν και αναπόσπαστο κοµµάτι του πρωτοκόλλου, κρύβει την πραγµατική 

απόδοση του DSR µε αποτέλεσµα την τεχνητή µείωση της καθυστέρησης παράδοσης 

των πακέτων, χωρίς να βελτιώνεται η πραγµατική απόδοση του πρωτοκόλλου. Η NIST 

είχε σα στόχο την αξιολόγηση της πραγµατικής απόδοσης του DSR, µε αποτέλεσµα να 

µη συµπεριληφθεί ο µηχανισµός αυτός στο µοντέλο.  

Τέλος, µια άλλη επιλογή της υλοποίησης είναι ο αποκλεισµός της αποστολής πακέτων 

δεδοµένων, έως ότου ο κόµβος προέλευσης του αιτήµατος παραλάβει µια απάντηση για 

την προς αναζήτηση διαδροµή δροµολόγησης. Στις προδιαγραφές όµως περιγράφεται 

ότι οι κόµβοι µπορούν να στείλουν πακέτα δεδοµένων αµέσως µόλις µπορέσουν να 

συλλέξουν τα απαραίτητα στοιχεία δροµολόγησης από τις πληροφορίες που περιέχονται 

σε πακέτα, τα οποία δεν προορίζονται για αυτούς, αλλά είναι στην εµβέλειά τους και τα 

λαµβάνουν ακόµα και στην περίπτωση που δεν γνωρίζουν πόσο έγκυρες είναι αυτές οι 

πληροφορίες ή έχουν ήδη αποστείλει στους κόµβους του δικτύου αίτηµα για την εύρεση 

µιας διαδροµής Εντούτοις, δεδοµένου ότι δεν έχει υλοποιηθεί εξ ολοκλήρου ο 

µηχανισµός promiscuous mode, πιστεύουµε ότι η υλοποίηση αυτών των συγκεκριµένων 

χαρακτηριστικών δεν θα  είχε επιπτώσεις στην απόδοση του πρωτοκόλλου.  

6.2.2.2.1.1.3. Μηχανισµοί συντήρησης διαδροµών  

• Μηχανισµός επιβεβαιώσεων 

Στο µοντέλο του DSR στο OPNET χρησιµοποιείται το πρότυπο της ΙΕΕΕ 802.11 

MAC στο επίπεδο συνδέσεων. Οι µηχανισµοί µηνυµάτων επιβεβαίωσης και λαθών 

παρέχονται από αυτό το επίπεδο στο πρωτόκολλο δροµολόγησης. Στην παρούσα 

υλοποίηση το πρωτόκολλο δροµολόγησης έχει τη δυνατότητα να αναγνωρίσει ότι η 

επιβεβαίωση για ένα πακέτο δεδοµένων που µεταδόθηκε δεν έχει παραληφθεί, αλλά δεν 

µπορεί να µεταδώσει το ίδιο πακέτο επιβεβαίωσης, αν και αυτό έχει προβλεφθεί και 

υλοποιηθεί εν µέρει. Αυτός ο µηχανισµός που χρησιµοποιείται από το µοντέλο, 

εξασφαλίζει ότι το στρώµα συνδέσεων του πρωτοκόλλου 802.11 λειτουργεί σωστά, 

δηλαδή στέλνει για κάθε πακέτο που µεταδίδεται είτε µια επιβεβαίωση, είτε ένα µήνυµα 

λάθους στη µετάδοση.  
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• Ο µηχανισµός promiscuous mode  

Η πρώτη εφαρµογή του promiscuous τρόπου στο µηχανισµό συντήρησης διαδροµών 

είναι η ενηµέρωση της «Route Cache» του κόµβου µε πληροφορίες δροµολόγησης που 

µπορεί να αποσπάσει από οποιοδήποτε πακέτο µπορεί να παραλάβει, είτε προορίζεται 

για το συγκεκριµένο κόµβο, είτε όχι. Παραδείγµατος χάριν, όταν ένας κόµβος 

παραλαµβάνει ένα µήνυµα λάθους διαδροµών για µια κοµµένη σύνδεση, αφαιρεί όλες 

τις αποθηκευµένες διαδροµές που περιέχουν τη σύνδεση αυτή, είτε ο κόµβος αυτός είναι 

ο προορισµός της διαδροµής, είτε όχι. Επιπλέον ένας κόµβος πρέπει να ενηµερώσει την 

«Route Cache» µε τη χρησιµοποίηση πληροφοριών δροµολόγησης που περιέχονται σε 

οποιοδήποτε πακέτο είναι σε θέση να «κρυφακούσει». Οι µηχανισµοί αυτοί δεν 

εφαρµόστηκαν στη συγκεκριµένη υλοποίηση.  

Μια άλλη εφαρµογή του promiscuous mode λειτουργίας αφορά το µηχανισµό 

συντήρησης διαδροµών, ο οποίος χρησιµοποιεί τη λειτουργία αυτή, προκειµένου να 

ανακαλύπτει τρόπους µείωσης του µήκους των διαδροµών. Οι κόµβοι, µε τις 

πληροφορίες δροµολόγησης που εξάγουν από τα πακέτα, τα οποία λαµβάνουν όταν 

είναι promiscuous mode, ελέγχουν αν κάποιος από τους ενδιάµεσους σταθµούς σε µία 

διαδροµή είναι περιττός και τον αποβάλλουν από την εν λόγω διαδροµή, 

ενηµερώνοντας επίσης και τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου γι αυτή την αλλαγή µε 

σχετικό µήνυµα. Αυτός ο µηχανισµός δεν υλοποιήθηκε στο πρωτόκολλο, αλλά µια 

παραλλαγή αυτού βοήθησε στην µείωση του µήκους των διαδροµών. 

6.2.2.2.1.1.4. Στρατηγικές «Route Caching»  

Στο µοντέλο του πρωτοκόλλου που περιγράφουµε, η «Route Cache» του κάθε κόµβου 

περιέχει µόνο µια διαδροµή για κάθε προορισµό. Η επιλογή αυτή έγινε λόγω της 

σχεδίασης και ανάπτυξης του πρωτοκόλλου µε σκοπό την αξιολόγηση της 

συµπεριφοράς και της απόδοσης του βασικού µηχανισµού του DSR και όχι των 

διαφορετικών στρατηγικών και υλοποιήσεων που µπορούν να εφαρµοστούν στην 

αποθήκευση πληροφοριών δροµολόγησης σε κάθε κόµβο. 

Στην παρούσα υλοποίηση το πρωτόκολλο δεν συλλέγει δεδοµένα για τις διαδροµές, 

όπως είναι η ενέργεια που θα ξοδέψουν οι κόµβοι µε την επιλογή µίας διαδροµής, η 

επίδραση που θα είχε αυτό στο όγκο των δεδοµένων που διακινούνται στο δίκτυο και 
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άλλων. Συλλέγει µετρήσεις που αφορούν µόνο στο µήκος κάθε διαδροµής. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή στην παρούσα φάση η µελέτη γύρω από την 

αποθήκευση διαδροµών στους κόµβους, µε την επιλογή της καλύτερης διαδροµής σε 

συνδυασµό µε µια σειρά παραµέτρων. Στη συγκεκριµένη υλοποίηση θεωρούµε ότι η 

καλύτερη διαδροµή είναι αυτή που είναι και πιο µικρή. 

6.2.2.2.1.1.5. Αµφίδροµες συνδέσεις  

Οι συνδέσεις του µοντέλου που περιγράφουµε στο OPNET, λόγω της χρήσης του 

802.11 MAC επιπέδου, είναι αµφίδροµες. Αυτό δε µας δίνει τη δυνατότητα να 

µελετήσουµε την απόδοση του πρωτοκόλλου, το οποίο σχεδιάστηκε να λειτουργεί και 

κάτω από µη αµφίδροµες συνδέσεις. Εφόσον οι συνδέσεις είναι αµφίδροµες, ένας 

κόµβος που λαµβάνει ένα πακέτο «Route Reply», µπορεί να ενηµερώσει τη «Route 

Cache» του µε το τµήµα της διαδροµής µεταξύ αυτού και του κόµβου προέλευσης του 

µηνύµατος της απάντησης, όταν αυτό χαρακτηρίζεται ως αµφίδροµο. Στην παρακάτω 

εικόνα περιγράφουµε ένα τέτοιο παράδειγµα ύπαρξης αµφίδροµων συνδέσεων:  

 
Εικόνα 11: Αποθήκευση αµφίδροµων διαδροµών στην 
Route Cache 

Ο λόγος για τη χρησιµοποίηση µόνο αυτού του τµήµατος της διαδροµής και την 

αποθήκευση του στην «Route Cache» είναι ότι, τις περισσότερες φορές, τα πακέτα 

αναζήτησης διαδροµών δεν ακολουθούν τη βέλτιστη πορεία προς τον κόµβο 

προορισµού, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου και γι αυτό δεν 

προτιµάµε να τις αποθηκεύουµε.  

6.2.2.2.2. Μηχανισµοί που δεν έχουν υλοποιηθεί στο συγκεκριµένο µοντέλο 

6.2.2.2.2.1.1. Επίπεδο IP  

∆εν έχει υλοποιηθεί ο µηχανισµός IP στο συγκεκριµένο µοντέλο δικτύου µε προφανή 

λόγο  να αξιολογηθεί αποκλειστικά ο αλγόριθµός και ο µηχανισµός λειτουργίας του 

DSR και όχι η εφαρµογή του επιπέδου IP σε αυτόν. Στην πραγµατικότητα αυτό έχει 

 103



σαν αποτέλεσµα την αδυναµία αξιολόγησης του DSR, κάτω από τη λειτουργία µιας 

πραγµατικής εφαρµογής σε ένα ad-hoc δίκτυο.  

6.2.2.2.2.1.2. Λειτουργία piggybacking στα µηνύµατα ελέγχου 

Το πρότυπο δεν υλοποιεί κάποιο piggybacking µηχανισµό. Η επιλογή έγινε γιατί το 

πρωτόκολλο του DSR λειτουργεί επάνω από το ΙΕΕΕ 802.11 MAC επίπεδο, µε 

αποτέλεσµα όλες οι συνδέσεις να είναι αµφίδροµες, Ο κύριος λόγος χρήσης του 

µηχανισµού piggybacking  είναι να επιτρέψει την ύπαρξη µη αµφίδροµων συνδέσεων, 

κάτι που όµως, ούτως ή άλλως, δεν συµβαίνει.  

6.2.2.2.2.1.3. ∆ιάσωση πακέτων δεδοµένων 

Ο µηχανισµός διάσωσης δεν έχει ενσωµατωθεί στην τρέχουσα υλοποίηση του 

µοντέλου.  

6.2.2.2.3. Η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων της διαδικασίας δροµολόγησης DSR. 

Στο ακόλουθο σχήµα παρουσιάζεται η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων που 

περιγράφει τον αλγόριθµο δυναµικής δροµολόγησης πηγής, όπως έχει υλοποιηθεί στο 

OPNET. Μπορούµε να δούµε τις διάφορες καταστάσεις καθώς και τις συνθήκες 

µετάπτωσης από την µια κατάσταση στην άλλη.  
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Εικόνα 12: Μηχανή πεπερασµένων καταστάσεων στο 
επίπεδο δροµολόγησης  

Pre-Init State: Η κατάσταση αυτή χρησιµοποιείται για την αρχικοποίηση κάποιων 

παραµέτρων για τη λειτουργία του DSR, όπως η διεύθυνση που χρησιµοποιούν οι 

κόµβοι για τη δροµολόγηση των δεδοµένων, καθώς και ο έλεγχος των αρχικών τιµών 

των παραµέτρων αυτών, όπως ο έλεγχος ότι η επιλεγµένη διεύθυνση δροµολόγησης 

είναι ισχύουσα µέσα στο υπόλοιπο δίκτυο.  

Init State: Αυτή η κατάσταση αρχικοποιεί κάθε µεταβλητή που θα χρησιµοποιηθεί για 

την προσοµοίωση του µοντέλου, τη συλλογή στατιστικών, τους πίνακες αποθήκευσης 

και τις παραµέτρους που τίθενται από τους χρήστες και οι οποίες χρησιµοποιούνται από 

το DSR. 

Idle State: Αυτή είναι η κατάσταση στην οποία µεταπίπτει η διαδικασία περιµένοντας 

το επόµενο γεγονός να συµβεί για να συνεχίσει την εκτέλεση. Είναι κατάσταση 

αναµονής ενός γεγονότος. 
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Upper Layer Arrival State: Αυτή η κατάσταση χειρίζεται κάθε πακέτο που παράγεται 

από τα ανώτερα στρώµατα του δικτύου και το οποίο πρέπει να αναλάβει το πρωτόκολλο 

DSR να δροµολογήσει προς τον προορισµό του.  

MAC Layer Arrival State: Αυτή η κατάσταση διαχειρίζεται κάθε πακέτο που 

παραλαµβάνεται από το επίπεδο συνδέσεων του 802.11 και το επεξεργάζεται ανάλογα 

µε τον τύπο του: πακέτο αιτήµατος νέας διαδροµής, πακέτο απάντησης για µια 

διαδροµή, πακέτο στοιχείων ή πακέτο λάθους.  

Send Reply: Αυτή η κατάσταση ενεργοποιείται, όταν ένας κόµβος στέλνει µια 

προγραµµατισµένη από επαναµετάδοση απάντηση και απλά αναλαµβάνει να µεταδώσει 

το πακέτο που περιέχει την απάντηση.  

No Reply: Αυτή η κατάσταση ενεργοποιείται, όταν ο χρόνος αναµονής, για την 

παραλαβή µιας απάντησης στην αποστολή µιας αίτησης εύρεσης µιας διαδροµής, 

ολοκληρωθεί. Η ενεργοποίηση της κατάστασης αυτής αυτόµατα σηµαίνει ότι ένα 

αίτηµα για εύρεση µιας διαδροµής απέτυχε και ένα νέο αίτηµα πρέπει να εκδοθεί από 

τον κόµβο που επιθυµεί να ανακαλύψει αυτή τη διαδροµή.  

Ack State: Αυτή η κατάσταση διαχειρίζεται κάθε αναγνώριση που προέρχεται από το 

στρώµα συνδέσεων του 802.11, κάθε µήνυµα επιβεβαίωσης που λαµβάνεται, βεβαιώνει 

ότι η σύνδεση, που επιθυµεί να χρησιµοποιήσει ένας κόµβος για τη µετάδοση ενός 

πακέτου, είναι έγκυρη, επιτρέποντας στον κόµβο να αποστείλει και άλλα πακέτα 

δεδοµένων µέσω αυτής. Συγχρόνως, φροντίζει για τον έλεγχο και τη σωστή λειτουργία 

του µηχανισµού αναγνώρισης λαθών του πρωτοκόλλου DSR, όταν κάποια επιβεβαίωση 

έχει παραληφθεί ή εάν το επίπεδο MAC λειτουργεί ικανοποιητικά. 

Error State: Αυτή η κατάσταση ενεργοποιείται, όταν ανιχνεύεται ένα λάθος από το 

πρωτόκολλο του DSR είτε το 802.11 MAC επίπεδο. Η σύνδεση, που δηµιούργησε το 

λάθος αυτό, χαρακτηρίζεται «σπασµένη (broken)», µε συνέπεια την ενηµέρωση της 

«Route Cache» και τη µετάδοση πακέτων λάθους.  

Στο επίπεδο αυτό µπορούµε να αναγνωρίσουµε πότε, σε µία συγκεκριµένη διαδροµή, 

αναφέρθηκε ένα λάθος στον κόµβο προορισµού. Σε επόµενη παράγραφο θα 
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περιγράψουµε πώς, µε τον τρόπο αυτό, προσπαθήσαµε να µελετήσουµε το χρόνο ζωής 

µίας διαδροµής σε ένα ασύρµατο ad-hoc δίκτυο. 

6.3. Μοντέλα κινητικότητας 

Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούµε στα βασικά χαρακτηριστικά και στην 

υλοποίηση στο OPNET των µοντέλων κίνησης των κόµβων του δικτύου. Στην παρούσα 

υλοποίηση υποστηρίζονται δύο πρότυπα κίνησης.  

6.3.1. Billiard Mobility Model 

Το πρώτο ονοµάζεται billiard mobility model µοντέλο και µιµείται την τροχιά που 

ακολουθούν οι µπάλες πάνω σε ένα τραπέζι µπιλιάρδου. Κάθε κόµβος επιλέγει µια 

τυχαία κατεύθυνση, που ακολουθεί µε µια σταθερή ταχύτητα, έως ότου φθάσει στα όρια 

του δικτύου, όπου επιλέγει µια νέα τυχαία κατεύθυνση για να συνεχίσει να κινείται προς 

αυτή.  

Η υλοποίησή του στο OPNET, όπως βλέπουµε και στην παρακάτω διαδικασία, 

χρησιµοποιεί ένα διάγραµµα καταστάσεων µε τρεις καταστάσεις. Στην κατάσταση 

«Init», που είναι και η αρχική κατάσταση, αρχικοποιούνται οι παράµετροι του 

πρωτοκόλλου µε τις τιµές που έχουµε ορίσει κατά την εκτέλεση της συγκεκριµένης 

προσοµοίωσης. Στην κατάσταση «idle» το µοντέλο βρίσκεται έως ότου έρθει ένα 

σχετικό γεγονός (event), συγκεκριµένα το MOVE, που ενεργοποιεί την τρίτη 

κατάσταση του µοντέλου. Στην κατάσταση «position» το µοντέλο βάση, της τυχαίας 

διεύθυνσης που έχει υπολογιστεί και της ταχύτητας που έχει τεθεί από τον χρήση, ορίζει 

το επόµενο σηµείο στο οποίο πρέπει να µετακινηθεί ο κόµβος και τον µετακινεί. Σε 

περίπτωση που ο κόµβος προσεγγίσει τα όρια του δικτύου, το µοντέλο φροντίζει να 

υπολογίσει µία νέα πορεία για να ακολουθήσουν οι κόµβοι. 
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Εικόνα 13: Billiard mobility model 

Οι παράµετροι που µπορεί να θέσει ο χρήστης κατά την έναρξη της προσοµοίωσης 

αφορούν το χρονικό διάστηµα µετά το πέρας του οποίου µπορούν οι κόµβοι να 

κινηθούν, την απόσταση που µπορούν να καλύψουν κάθε φορά που κινούνται και τα 

όρια µέσα στα οποία µπορούν να κινηθούν. Το µοντέλο υπολογίζει τη σταθερή 

ταχύτητα που κινούνται οι κόµβοι χρησιµοποιώντας µία κανονική κατανοµή. Η 

ταχύτητα υπολογίζεται µε τυχαίο τρόπο, κάθε φορά που ένας κόµβος πρέπει να κινηθεί. 

6.3.2. Waypoint Mobility Model 

Το δεύτερο µοντέλο κίνησης ονοµάζεται waypoint mobility model και σε αυτό κάθε 

κόµβος υπολογίζει ένα τυχαίο σηµείο προορισµού στο δίκτυο, κινείται προς εκείνο το 

σηµείο µε µια σταθερή ταχύτητα και µόλις το προσεγγίσει, ο κόµβος σταµατά για 

κάποιο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, υπολογίζει έπειτα ένα νέο προορισµό και 

συνεχίζει να κινείται.  

 

Εικόνα 14: Waypoint mobility model 
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Το συγκεκριµένο µοντέλο αποτελείται από τέσσερις καταστάσεις, την «Init» στην πρώτη 

αρχικοποιούνται οι παράµετροι του µοντέλου από τα στοιχεία που έχει δώσει ο 



χρήστης κατά την έναρξη της προσοµοίωσης. Στην «idle» κατάσταση βρίσκεται το 

µοντέλο κατά τη διάρκεια αναµονής του κάθε κόµβου να κινηθεί. Όταν στο µοντέλο 

σταλεί ένα µήνυµα «END_PAUSE», αυτό µεταπίπτει στην κατάσταση «Init_Mvt», 

όπου αρχικοποιούνται οι παράµετροι -όπως η ταχύτητα, η διεύθυνση, ο επόµενος 

προορισµός- που αφορούν την κίνηση του κόµβου. Στη συνέχεια ο κόµβος µεταπίπτει 

στην κατάσταση «Move», όπου εκτελεί την κίνηση του και κατόπιν παραµένει στάσιµος 

για το διάστηµα που έχει ορίσει ο χρήστης κατά την έναρξη της προσοµοίωσης, 

µεταπίπτοντας στην κατάσταση «idle». Με την έλευση κάθε γεγονότος «MOVE» ο 

κόµβος πηγαίνει στην κατάσταση Move», και αφού ολοκληρωθεί η κίνησή του 

µεταπίπτει στην κατάσταση «idle» και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως την 

ολοκλήρωση της προσοµοίωσης. 

Οι παράµετροι του µοντέλου αυτού, που ο χρήστης έχει την δυνατότητα να θέσει στην 

έναρξη της προσοµοίωσης, είναι η ενεργοποίηση του µοντέλου κίνησης σε έναν κόµβο, 

το βήµα µετακίνησης του κόµβου, ο χρόνος αναµονής µετά από κάθε µετακίνηση του 

κόµβου, το πάνω όριο στην ταχύτητα που επιλέγει από µία τυχαία κανονική κατανοµή 

το µοντέλο κίνησης και τέλος τα όρια µέσα στα οποία µπορούν οι κόµβοι να κινούνται. 

6.4. Περιγραφή του περιβάλλοντος προσοµοίωσης και πειραµάτων 

Στις προηγούµενες παραγράφους περιγράψαµε το πρόγραµµα προσοµοίωσης που 

χρησιµοποιήσαµε για την εκτέλεση των πειραµάτων και την υλοποίηση του µοντέλου  

του πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης πηγής στο OPNET. Στην παρούσα 

παράγραφο θα περιγράψουµε το περιβάλλον εκτέλεσης των πειραµάτων και 

συγκεκριµένα τα διάφορα σενάρια που χρησιµοποιήσαµε για να εκτελέσουµε τα 

πειράµατα στα πλαίσια αυτής της εργασίας. 

6.4.1. Σεναρίων µοντέλου προσοµοίωσης  

Είχαµε διάφορα σενάρια λειτουργίας του δικτύου, ανάλογα µε το µοντέλο 

κινητικότητας, που χρησιµοποιούσαν οι κόµβοι και τον αριθµό των κόµβων του 

δικτύου. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα διάφορα σενάρια που 

χρησιµοποιήσαµε στην εκτέλεση των πειραµάτων. 
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ΣενΑρια Μέγεθος δικτύου Αριθµός κόµβων Μοντέλα κινητικότητας 

Σενάριο Α 500m x 500m 16 κόµβοι Billiard Model 

Σενάριο Β 300m x 1500m 16 κόµβοι Waypoint Model 

Σενάριο Γ 500m x 500m 20 κόµβοι Billiard Model 

Σενάριο ∆ 300m x 1500m 20 κόµβοι Waypoint Model 

Σενάριο Ε 500m x 500m 30 κόµβοι Billiard Model 

Σενάριο ΣΤ 300m x 1500m 30 κόµβοι Waypoint Model 

Πίνακας 1: Σενάρια εκτέλεσης των πειραµάτων του DSR 
στο OPNET 

Στα σενάρια αυτά, όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, χρησιµοποιήσαµε 

διαφορετικό αριθµό κόµβων µε προφανή λόγο να δούµε τη συµπεριφορά του 

πρωτοκόλλου και της Route Cache σε σχέση µε τον αριθµό των κόµβων του δικτύου. 

Επίσης, χρησιµοποιήσαµε διαφορετικό µοντέλο κίνησης για κάθε σενάριο και 

συγκεκριµένα τα Waypoint Model και Billiard Model, τα οποία περιγράψαµε 

παραπάνω. Τέλος, το µέγεθος του δικτύου, µέσα στο οποίο οι κόµβοι µπορούσαν να 

κινηθούν, ήταν διαφορετικό. Στο επόµενο κεφάλαιο αναλύουµε τους βασικούς 

παράγοντες προσοµοίωσης. 

6.5. Παράµετροι προσοµοίωσης  

Για τα παραπάνω σενάρια, ανάλογα µε το µοντέλο κίνησης που χρησιµοποιούνταν ανά 

περίπτωση, µπορούσαµε να θέσουµε διάφορες παραµέτρους. Η προσέγγιση που 

ακολουθήσαµε ήταν η εκτέλεση πολλών πειραµάτων µε διαφορετικές κάθε φορά τιµές 

στις παραµέτρους της προσοµοίωσης. Παρακάτω παραθέτουµε τις παραµέτρους 

προσοµοίωσης που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά του µοντέλου δυναµικής 

δροµολόγησης για τα διάφορα σενάρια εκτέλεσης των πειραµάτων που εκτελέσαµε µε 

σκοπό τη συλλογή των αποτελεσµάτων. Από τα παρακάτω είναι φανερό ότι οι κρίσιµοι 

παράµετροι ήταν αυτοί αναφορικά µε το µοντέλο κίνησης των κόµβων  
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6.5.1. Μέγεθος του δικτύου   

Σε αυτή την κατηγορία θεωρούµε ότι συγκαταλέγονται οι παράµετροι που αφορούν τον 

αριθµό των κόµβων στο δίκτυο καθώς και το µέγεθος της περιοχής στην οποία 

µπορούν να κινούνται οι κόµβοι κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης.  

Για τον αριθµό των κόµβων επιλέξαµε να πειραµατιστούµε µε ad-hoc δίκτυα που 

περιείχαν δεκαέξι (16), είκοσι (20) και τριάντα (30) κόµβους. Ο αριθµός των κόµβων 

για τη µελέτη χρήσης της Route Cache από τους κόµβους κρίθηκε αρκετά 

ικανοποιητικός. Το συγκεκριµένο µέγεθος µας επέτρεψε να µελετήσουµε φαινόµενα που 

σχετίζονται µε τον βαθµό συνδεσιµότητας των κόµβων. Γενικά, µικρός αριθµός κόµβων 

στο δίκτυο σηµαίνει µικρότερος αριθµός γειτόνων για την αποστολή ενός µηνύµατος 

ελέγχου του πρωτοκόλλου δροµολόγησης και µικρότερη πιθανότητα συγκρούσεων στο 

ασύρµατο κανάλι. Από την άλλη περισσότεροι κόµβοι συνεπάγονται περισσότερους 

γείτονες, άρα και περισσότερες επιλογές στη δροµολόγηση των δεδοµένων. Το 

αρνητικό σε αυτή την περίπτωση είναι ο χρόνος καθυστέρησης ολοκλήρωσης κάθε 

ξεχωριστού αιτήµατος δροµολόγησης. Για την καλύτερη µελέτη αυτών των παραµέτρων 

αποφασίσαµε να εκτελέσουµε όλα τα πειράµατα για κάθε επιλεγµένο αριθµό κόµβων 

και, όπως θα δούµε στο επόµενο κεφάλαιο, καταφέραµε να δείξουµε ότι τα 

αποτελέσµατα, µε την αποδοτικότερη χρήση της Route Cache, ισχύουν, ανεξαρτήτως 

του αριθµού των κόµβων στο δίκτυο. 

Το µέγεθος του δικτύου, όπως αναφέρεται και σε προηγούµενο πίνακα, ήταν ίδιο για 

κάθε διαφορετικό σενάριο, ακόµα και αν άλλαζαν οι υπόλοιπες παράµετροι 

προσοµοίωσης µε προφανή λόγο τη µελέτη της συµπεριφοράς του πρωτοκόλλου 

κρατώντας σταθερή αυτή την  παράµετρο. 

6.5.2. Κινητικότητα (mobility) των κόµβων  

Σε προηγούµενη παράγραφο περιγράψαµε τα µοντέλα κινητικότητας που 

υποστηρίζονται από το υλοποιηµένο µοντέλο του DSR στο OPNET. Στο σηµείο αυτό 

θα µιλήσουµε και θα αναλύσουµε τις παραµέτρους που µπορούµε να θέσουµε κατά την 

έναρξη της προσοµοίωσης και αφορούν στα δύο µοντέλα κινητικότητας των κόµβων. 
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6.5.2.1. Παράµετροι µοντέλου Billiard 

Στο µοντέλο αυτό οι κόµβοι κινούνται, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, προς 

µία τυχαία κατεύθυνση µε τυχαία, αλλά σταθερή ταχύτητα. Οι κόµβοι διαγράφουν 

απόσταση που ορίζεται από το χρήστη και στη συνέχεια παραµένουν ακίνητοι για ένα 

χρονικό διάστηµα που επίσης ορίζει ο χρήστης στην αρχή της προσοµοίωσης. Στο 

συγκεκριµένο µοντέλο οι κόµβοι επιλέγουν µια κατεύθυνση την οποία ακολουθούν 

ωσότου φτάσουν στα όρια του δικτύου, όπου εκεί επιλέγουν µία νέα κατεύθυνση και 

συνεχίζουν την κίνηση τους.  

Το µοντέλο αυτό, στην υλοποίησή του στο OPNET, περιγράφεται από τις παρακάτω 

παραµέτρους: 

• mobil_POS_TIMER : Περιγράφει το χρόνο αναµονής των κόµβων σε κάθε θέση 

που βρίσκονται µετά από την ολοκλήρωση της κίνησής τους για το διάστηµα που 

έχει οριστεί από την αρχή της προσοµοίωσης 

• STEP_DIST: Περιγράφει το διάστηµα το οποίο έχουν δικαίωµα κάθε φορά να 

προχωρήσουν οι κόµβοι προς την επιλεγµένη κατεύθυνση. 

6.5.2.2. Παράµετροι µοντέλου Waypoint 

Στο µοντέλο αυτό οι κόµβοι κινούνται προς µία τυχαία κατεύθυνση για ένα 

συγκεκριµένο διάστηµα µε ταχύτητα που επιλέγεται τυχαία κάθε φορά από µία 

κατανοµή. Η ταχύτητα των κόµβων προκύπτει από µία κατανοµή και περιορίζεται από 

µία µέγιστη τιµή -σε µία εξελιγµένη µορφή του πρωτοκόλλου περιορίζεται και από µία 

ελάχιστη. Οι κόµβοι µετά το πέρας της κίνησής τους είναι αναγκασµένοι να 

παραµείνουν ακίνητοι για ένα συγκεκριµένο, ίδιο για όλους, χρονικό διάστηµα και στη 

συνέχεια επιλέγουν µία νέα κατεύθυνση και ταχύτητα για να κινηθούν ξανά. Το διάστηµα 

που προχωρούν οι κόµβοι κάθε φορά, η µέγιστη τιµή της ταχύτητας, καθώς και το 

χρονικό διάστηµα που µένουν ακίνητοι, ορίζονται από το χρήστη. 

Το µοντέλο αυτό, στην υλοποίηση στο OPNET, περιγράφεται από τις παρακάτω 

παραµέτρους: 

• Mobility: Μία παράµετρος που ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί την κινητικότητα των 

κόµβων. 
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• MVT_STEP: Το διάστηµα που κινούνται κάθε φορά οι κόµβοι 

• PAUSE_TIME: Ο χρόνος αναµονής σε κάθε θέση που βρίσκονται οι κόµβοι µετά 

την ολοκλήρωση κάθε κίνησής τους. 

• SPEED_LIMIT: Το µέγιστο όριο της ταχύτητας από την τυχαία κατανοµή που 

µπορούν να επιλέξουν οι κόµβοι. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  7  
ΜΕΘΟ∆ΟΣ, ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΙ ΕΞΑΓΩΓΗ 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΩΝ 

7. Μέθοδος, µελέτη και εξαγωγή συµπερασµάτων 

7.1. Σκοπός αυτής της εργασίας 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας, όπως περιγράψαµε σε προηγούµενα κεφάλαια, είναι 

να µελετήσουµε τα υπάρχοντα σηµαντικότερα πρωτόκολλα δροµολόγησης στα 

ασύρµατα ad-hoc δίκτυα κινητών κόµβων και τις λειτουργίες δροµολόγησης του 

πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης DSR και να εφαρµόσουµε µεθόδους 

αποδοτικότερης χρήσης της Route Cache στο µοντέλο του πρωτοκόλλου DSR που 

έχει υλοποιηθεί στο πρόγραµµα προσοµοίωσης δικτύων OPNET. Στην παράγραφο 

αυτή θα περιγράψουµε τον τρόπο λειτουργίας της Route Cache του πρωτοκόλλου DSR, 

τους µηχανισµούς βελτίωσης της χρήσης της και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν στη 

συνολική απόδοση του πρωτοκόλλου δροµολόγησης. 

7.2. Μέθοδος 

7.2.1. Εκτιµούµενος χρόνος ζωής διαδροµών (Μαθηµατική ανάλυση)    

Σε προηγούµενη παράγραφο περιγράψαµε την εργασία [Liang 2003] όπου 

παρουσιάζεται ένα αναλυτικό µαθηµατικό πλαίσιο για τον προσδιορισµό του 

αναµενόµενου χρόνου ζωής των διαδροµών δροµολόγησης, σε ένα κόµβο πηγής που 

έχει µια αποθηκευµένη διαδροµή προς οποιονδήποτε προορισµό. Οι συγγραφείς στην 

εργασία αυτή προτείνουν αριθµητικές µεθόδους που καθορίζουν το χρόνο ζωής για 

οποιεσδήποτε διαδροµές. Βάσει των µεθόδων, προσδιορίζουν τη βέλτιστη τιµή του 

TTL για µία πρόσφατα αποθηκευµένη διαδροµή. Η προσέγγιση αυτή περιγράφει ότι 

για την ελαχιστοποίηση του φαινοµένου ύπαρξης άκυρων διαδροµών σε µια Cache, 

ορίζουµε µια παράµετρο που αντιστοιχεί σε κάθε ξεχωριστή διαδροµή και συνεπώς 

καταχώρηση στον πίνακα δροµολόγησης προς έναν προορισµό, που περιγράφει το 

χρόνο ζωής µιας διαδροµής. Μετά την πάροδο της χρονικής αυτής διάρκειας η εν λόγω 

διαδροµή θεωρείται άκυρη και επιτρέπεται η διαγραφή της από τους πίνακες 

δροµολόγησης, αφού έχει «λήξει» ο χρόνος ζωής της και δεν πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

πλέον από τους κόµβους του δικτύου. 
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Στην παρούσα εργασία, η αναµενόµενη καθυστέρηση δροµολόγησης, δίνεται από τον 

τύπο, ττ
τ
ττ α df
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παράγραφο (5.3.1.2.2). 

Εφόσον η q(τ) είναι µία φθίνουσα συνάρτηση του τ και 1)(0 <≤ τq , είναι πολύ εύκολη 

η επιβεβαίωση ότι η C(T) είναι µία κυρτή συνάρτηση του Τ και δεδοµένου ότι ισχύει η 

σχέση  ( )
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dτ , το ελάχιστο C(T) δίδεται για το Τopt,  όπου 

g[q(Τopt)] = 0, δηλαδή το q(Τopt) είναι ρίζα στο [0,1) της συνάρτησης µε µορφή 
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Για την εύρεση των ριζών της παραπάνω συνάρτησης για οποιεσδήποτε τιµές του D, 

χρησιµοποιήθηκε µία µέθοδος εύρεσης ριζών. Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία, 

αλλά και αυτά που στη συγκεκριµένη εργασία περιγράφουν οι συγγραφείς, τέτοιες 

κατάλληλες µέθοδοι είναι η µέθοδος του Newton ή η µέθοδος του bisection. Εµείς 

υλοποιήσαµε και τις δύο µεθόδους στο MATLAB και τις χρησιµοποιήσαµε για την 

εύρεση των ριζών της συνάρτησης αυτής. Ο κώδικας της υλοποίησης που τελικά 

χρησιµοποιήσαµε παρατίθεται στο παράρτηµα Α και βασίστηκε σε παρόµοιες 

υλοποιήσεις που έχουν γίνει στο εργαλείο αυτό για τον προσδιορισµό των ριζών 

πολυωνύµων µεγάλης τάξης σε συγκεκριµένο διάστηµα. 

Μετά από τον προσδιορισµό των ριζών του παραπάνω πολυωνύµου για τις διάφορες 

τιµές του D (το D περιγράφει τον αριθµό των συνδέσεων από τις οποίες αποτελείται µία 

διαδροµή) µπορούµε να προσδιορίσουµε την αριθµητική βέλτιστη τιµή του q(T). Στη 

συνέχεια, µπορούµε να βρούµε τη βέλτιστη τιµή του TTL (Time-to-Live) 

αντιστρέφοντας τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του εναποµείναντος χρόνου 

ζωής µίας διαδροµής.  

Από την ανάλυση που έχει γίνει και σε αυτή την εργασία, παράγραφος 5, αλλά και την 

ανάλυση στην εργασία [Liang 2003] καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι ο χρόνος ζωής 

δεν εξαρτάται από τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, του χρόνου αναµονής 

εξυπηρέτησης ενός αιτήµατος για µία διαδροµή (fa(t)). Το συµπέρασµα αυτό µας 
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οδηγεί στη διαπίστωση ότι ο βέλτιστος χρόνος ζωής µίας διαδροµής εξαρτάται από την 

πιθανότητα µία σύνδεση σε µία διαδροµή να είναι ενεργή µετά από κάποιο χρονικό 

διάστηµα, δηλαδή από το χρόνο που συγκεκριµένες συνδέσεις, µέρος µίας διαδροµής, 

είναι ενεργές. Αυτά µας επιτρέπουν να µπορούµε να υπολογίσουµε σε πραγµατικό 

χρόνο, χρησιµοποιώντας τους παραπάνω τύπους, τη βέλτιστη εκτίµηση για το χρόνο 

ζωής µίας διαδροµής, ξεχωριστά σε κάθε κόµβο του ad-hoc δικτύου απλά γνωρίζοντας 

το µήκος της διαδροµής. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώθηκε και από τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα που θα περιγράψουµε στην επόµενη παράγραφο. 

Στη συγκεκριµένη εργασία υποθέσαµε ότι µία σύνδεση παραµένει ενεργή για ένα τυχαίο 

χρονικό διάστηµα. Κατά το χρονικό αυτό διάστηµα είναι δυνατή η χρησιµοποίηση της 

σύνδεσης αυτής για τη µεταφορά δεδοµένων. Το διάστηµα αυτό δεν εξαρτάται από τις 

προηγούµενες καταστάσεις των συνδέσεων και γι αυτό µπορεί να περιγραφεί από µία 

εκθετική κατανοµή µε µέση τιµή µu=-1/λu. Το χρονικό αυτό διάστηµα περιγράφει την 

κατάσταση των συνδέσεων µεταξύ των κόµβων του ad-hoc δικτύου και ακολουθεί το 

παρακάτω µοντέλο.  

 

Link  
Down Time

Link  
Up Time 

Εικόνα 15: Μοντέλο συνεχούς χρόνου κατάστασης 
συνδέσεων 

Η βέλτιστη τιµή TTL (Τopt) πρέπει να ικανοποιεί την σχέση [ ]optuT
opt eTq λ−−−= 11)(  

και στην περίπτωση αυτή για να την υπολογίσουµε θα χρησιµοποιήσουµε την 

)log(1
opt

u
opt qT

λ
−= ,όπου το qopt, είναι η ρίζα της g(x), βλέπε πιο πάνω, στο διάστηµα 

[0,1).   

7.2.1.1. Αποτελέσµατα ανάλυσης 

Τα αποτελέσµατα της εφαρµογής των παραπάνω σχέσεων φαίνονται στο παρακάτω 

σχήµα: 
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Εικόνα 16: Τιµές Time-To-Live από την ανάλυση 

Στο παραπάνω γράφηµα περιέχονται τρεις καµπύλες, οι οποίες αναπαριστούν το χρόνο 

ζωής διαδροµών διαφορετικού µήκους για διάφορες τιµές της µέσης τιµής της 

παραπάνω σχέσης µu = -1/λu. Συγκεκριµένα για να µπορέσουµε να συγκρίνουµε τα 

αποτελέσµατα τα δικά µας µε αυτά που παρουσιάζονται στη σχετική εργασία [Liang 

2003] χρησιµοποιήσαµε τις ίδιες τιµές για τη µέση τιµή. Οι τιµές αυτές είναι [0,1 0,3 ] 

αντίστοιχα για τις τρεις καµπύλες [ΤΤL1 ΤΤL2 ΤΤL3].  

7.2.1.2. Συµπεράσµατα 

Από το σχήµα αυτό µπορούµε να εξάγουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Ο εκτιµώµενος χρόνος ζωής µίας διαδροµής εξαρτάται από: 

o το µήκος της κάθε διαδροµής  

o τα χρονικά διαστήµατα που παραµένουν ενεργές οι συνδέσεις µεταξύ 

των κόµβων  
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• Ο χρόνος ζωής µίας διαδροµής είναι µεγαλύτερος για µικρότερες διαδροµές οι 

οποίες εκτιµούµε ότι γενικά θα είναι ενεργές για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα στο 

δίκτυο και µικρότερος για µεγάλες σε µήκος διαδροµές. 

• Ο χρόνος ζωής εξαρτάται από τη µέση καθυστέρηση µετάδοσης πάνω από µία 

σύνδεση ανάµεσα σε δύο κόµβους. 

Χρησιµοποιώντας το µοντέλο του DSR στο OPNET σκοπός µας είναι να 

επιβεβαιώσουµε την ορθότητα των παραπάνω συµπερασµάτων. Για να το κάνουµε αυτό 

πρέπει να ορίσουµε το χρόνο ζωής των διαδροµών στο µοντέλο προσοµοίωσης.  

7.2.2. Μελέτη του πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης DSR     

 

Σε προηγούµενη παράγραφο περιγράψαµε αναλυτικά το πρωτόκολλο DSR, καθώς και 

την υλοποίηση αυτού στο OPNET. Στο µοντέλο αυτό έχουν υλοποιηθεί οι βασικότεροι 

µηχανισµοί που περιγράφονται από το σχετικό κείµενο προδιαγραφών. Έχουµε 

αναφέρει τους σηµαντικότερους από αυτούς στο αντίστοιχο κεφάλαιο της εργασίας 

αυτής. Παρακάτω περιγράφουµε τη µελέτη που κάναµε πάνω στο συγκεκριµένο 

πρωτόκολλο όσον αφορά στο χρόνο ζωής των διαδροµών που ανακαλύπτονται από το 

πρωτόκολλο, χρησιµοποιώντας τα εργαλεία συλλογής στατιστικών και ανάλυσης αυτών 

που διαθέτει το OPNET. 

7.2.3. Μετάδοση πακέτων δεδοµένων 

Στο συγκεκριµένο πρωτόκολλο, όπως περιγράψαµε σε προηγούµενη παράγραφο, οι 

κόµβοι του δικτύου κάθε φορά που επιθυµούν να µεταδώσουν ένα πακέτο δεδοµένων 

αναζητούν από το επίπεδο δροµολόγησης µίας διαδροµής προς τον προορισµό του 

πακέτου. Το επίπεδο δροµολόγησης αναλαµβάνει να εντοπίσει µία διαδροµή 

δροµολόγησης του πακέτου αυτού προς το συγκεκριµένο προορισµό. Στην περίπτωση 

αυτή µπορούµε να διαχωρίσουµε δύο περιπτώσεις. 

Το πρωτόκολλο δροµολόγησης αρχικά ελέγχει τη Route Cache του κόµβου εάν έχει 

καταχωρηµένη µία διαδροµή προς το συγκεκριµένο προορισµό. Εάν µία τέτοια 

καταχώρηση υπάρχει, το πρωτόκολλο την ενσωµατώνει στο πακέτο δροµολόγησης και 

προωθεί το πακέτο στον επόµενο ενδιάµεσο προορισµό του. Εάν µία τέτοια διαδροµή 

δε βρεθεί, το πρωτόκολλο καθυστερεί τη µετάδοση του πακέτου, ενεργοποιεί τη 
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διαδικασία εύρεσης της διαδροµής αυτής και περιµένει να ολοκληρωθεί για να µπορέσει 

να τη χρησιµοποιήσει για την µεταγωγή του πακέτου προς τον προορισµό του.  

Η διαδικασία, όπως περιγράφηκε, έχει υλοποιηθεί και στο µοντέλο του DSR στο 

OPNET, το οποίο χρησιµοποιήσαµε για τη συγκεκριµένη εργασία. Το προφανές 

πρόβληµα στη διαδικασία αυτή είναι ότι το πρωτόκολλο δεν εξετάζει αν οι διαδροµές, 

που βρίσκονται αποθηκευµένες στην Route Caches των κόµβων, περιέχουν 

πληροφορίες που δεν είναι έγκυρες και οι οποίες θα προκαλέσουν στη συνέχεια λάθη 

στη µετάδοση των δεδοµένων. 

7.2.4. Πειραµατική µελέτη χρόνου ζωής διαδροµών 

Ο χρόνος ζωής µιας διαδροµής ορίζεται ως ο χρόνος που η διαδροµή αυτή είναι 

έγκυρη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επιτυχή µετάδοση των δεδοµένων. Ο 

χρόνος αυτός εξαρτάται από το πόσο σταθερή είναι η τοπολογία των κόµβων του 

δικτύου, που µε τη σειρά της εξαρτάται από το µοντέλο κίνησης που ακολουθούν οι 

κόµβοι. Ο χρόνος αυτός είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί, αφού σε ένα πραγµατικό 

περιβάλλον οι κόµβοι ενός ασύρµατου δικτύου κινούνται µε τυχαία ταχύτητα, προς 

τυχαία διεύθυνση, για τυχαίο χρονικό διάστηµα. Ο λόγος που επιθυµούµε να 

µπορέσουµε να προσδιορίσουµε το χρόνο ζωής µίας διαδροµής είναι για να µας δοθεί 

η δυνατότητα να εξάγουµε µία TTL παράµετρο η οποία θα χρησιµοποιηθεί για το 

χαρακτηρισµό των διαδροµών που αποθηκεύουν οι κόµβοι στις Route Cache. Οι 

κόµβοι θα µπορούν να επιλέγουν να χρησιµοποιούν ή όχι διαδροµές των οποίων ο 

χρόνος ζωής έχει περάσει. Στην προηγούµενη παράγραφο παρουσιάσαµε µία 

θεωρητική ανάλυση και αριθµητική εκτίµηση του χρόνου ζωής των διαδροµών ενός ad-

hoc δικτύου.  

Ο χρόνος ζωής µιας διαδροµής στο µοντέλο του DSR στο ΟΡΝΕΤ ορίζεται ως ο 

χρόνος παραµονής µίας διαδροµής στην Route Cache ενός κόµβου ωσότου αυτή 

αντικατασταθεί µε µία άλλη. Μία διαδροµή που βρίσκεται αποθηκευµένη µπορεί να 

αντικατασταθεί είτε όταν ο κόµβος ανακαλύψει µια νέα, χρονικά, διαδροµή, είτε όταν η 

διαδροµή αυτή προκαλέσει ένα λάθος στη µετάδοση του πακέτου δεδοµένων και ο 

κόµβος λάβει ένα Route Error για το λάθος αυτό και τη σβήσει από την Cache του. 

Στη συγκεκριµένη εργασία προσπαθήσαµε πειραµατικά να µετρήσουµε το µέσο χρόνο 

ζωής µιας διαδροµής, όπως τον ορίσαµε και στις δύο αυτές περιπτώσεις. Παρακάτω 
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ακολουθούν µία σειρά από γραφικές παραστάσεις που µας δείχνουν το µέσο όρο του 

χρόνου ζωής των διαδροµών σε ένα ad-hoc ασύρµατο κινητό δίκτυο. Για να 

µπορέσουµε να αποκτήσουµε µία καλύτερη άποψη για τη διακύµανση των τιµών της 

παραµέτρου αυτής, θα δείξουµε τόσο συνολικά αποτελέσµατα όσο και αποτελέσµατα 

από διάφορα πειράµατα. Τα διάφορα πειράµατα που κάναµε είχαν διαφορετικά 

χαρακτηριστικά όσον αφορά το πλήθος των κόµβων του δικτύου, την εµβέλεια του 

ασύρµατου ποµποδέκτη και τα χαρακτηριστικά της κίνησης των κόµβων.  

7.2.5. Μέσος χρόνος ζωής µίας διαδροµής   

Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζουµε το µέσο χρόνο ζωής διαδροµών, όταν αυτές 

προκάλεσαν ένα λάθος στην µετάδοση των δεδοµένων και ένα Route Reply έφτασε πίσω 

στον κόµβο προέλευσης του πακέτου δεδοµένων.   

 

Εικόνα 17: Μέσος χρόνος ζωής µίας διαδροµής 

Το παραπάνω γράφηµα προέκυψε µετρώντας το χρόνο παραµονής µίας διαδροµής 

στην Route Cache ενός κόµβου, από τη στιγµή που εισήχθηκε η διαδροµή στην Cache, 

έως τη στιγµή που ο κόµβος έλαβε ένα µήνυµα λάθους αναφορικά µε την διαδροµή 
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αυτή. Όταν ένας κόµβος λάβει ένα τέτοιο µήνυµα, αµέσως αφαιρεί από την Cache του 

την εν λόγω διαδροµή καθώς και αυτές που περιέχουν τη σύνδεση που προκάλεσε το 

λάθος. Στο γράφηµα εµφανίζονται διαδροµές µήκους έως οχτώ hops (συνδέσεων) 

επειδή, στην παρούσα υλοποίηση που είχαµε, το µοντέλο περιορίζει το µέγιστο µήκος 

µιας διαδροµής σε αυτό. Στην πράξη, δε συναντήσαµε ποτέ το φαινόµενο να 

παρατηρηθούν διαδροµές µεγαλύτερες από αυτό το µέγιστο στα διάφορα πειράµατα 

που εκτελέσαµε και έτσι κρατήσαµε κι εµείς αυτή την παραδοχή.  

Από το γράφηµα αυτό µπορούµε  να συµπεράνουµε ότι δεν παρατηρούµε οι διαδροµές 

µήκους ενός hop, µίας σύνδεσης, να εµφανίζουν κάποια τιµή στο µέσο χρόνο ζωής 

τους. Το ίδιο ακριβώς συµβαίνει και για τις διαδροµές µήκους εφτά και οχτώ hops. 

Όπως είπαµε και παραπάνω, στο γράφηµα αυτό βλέπουµε το χρόνο ζωής των 

διαδροµών όπως αυτός προκύπτει από τα πειραµατικά αποτελέσµατα, από τις 

διαδροµές που δηµιουργούν λάθη στη µετάδοση των δεδοµένων. Το γεγονός να µην 

παρουσιάζεται µία τιµή για τις µικρότερες διαδροµές συνεπάγεται ότι οι διαδροµές 

αυτές δε δηµιουργούν λάθη στο δίκτυο. Αυτό είναι πολύ λογικό, αφού στην υλοποίηση 

του πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης, οι κόµβοι µπορούν πολύ εύκολα να 

παρακολουθούν τις αλλαγές στις συνδέσεις µε τους γείτονες τους κάθε χρονική στιγµή. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να είναι πολύ µικρή η πιθανότητα να παρατηρηθεί ένα λάθος 

σε διαδροµές δροµολόγησης που έχουν µήκος ενός hop. Στη δεύτερη περίπτωση, οι 

διαδροµές που έχουν εφτά και οχτώ συνδέσεις επίσης δεν παρουσιάζουν κάποια τιµή για 

το χρόνο ζωής τους. Ο λόγος είναι ότι πολύ απλά δε χρησιµοποιούνται από το 

πρωτόκολλο διαδροµές αυτού του µήκους. Τέτοιες διαδροµές δε χρησιµοποιούνται 

γιατί το πρωτόκολλο πάντα προσπαθεί να βρει διαδροµές µε το µικρότερο αριθµό 

hops. Το πρωτόκολλο θεωρεί ως καλύτερες διαδροµές αυτές που είναι και οι 

µικρότερες. Συνεπώς, όπως θα διασταυρώσουµε και στη συνέχεια, επειδή δεν 

χρησιµοποιούνται διαδροµές τέτοιου µήκους, δεν εµφανίζονται και λάθη όπως είναι 

φυσικό. 

Στο παρακάτω γράφηµα παρουσιάζουµε το µέσο χρόνο ζωής διαδροµών που 

αντικαταστάθηκαν όχι λόγω κάποιου λάθους, αλλά λόγω της ανακάλυψης µίας νέας, 

καλύτερης διαδροµής προς τον προορισµό αυτό. Και πάλι θα δείξουµε τα 

αποτελέσµατά µας για τις διαδροµές διαφορετικού µεγέθους.  
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Εικόνα 18: Μέσος χρόνος ζωής διαδροµών µετά από 
αντικατάσταση 

Στο γράφηµα αυτό βλέπουµε ότι όλες οι διαδροµές µέχρι και µήκους έξι συνδέσεων 

(hops) εµφανίζουν κάποιο χρόνο ζωής. Το διάγραµµα αυτό εµφανίζει το χρόνο 

παραµονής των διαδροµών µέσα στη Route Cache µέχρι τη στιγµή που, λόγω της 

ανακάλυψης πιο νέων και φρέσκων πληροφοριών δροµολόγησης, αντικαταστάθηκαν από 

καινούριες διαδροµές. ∆ηλαδή αντικαταστάθηκαν λόγω της αντίδρασης του 

πρωτοκόλλου στις αλλαγές της τοπολογίας των κόµβων του δικτύου και στην 

προσαρµογή των πληροφοριών δροµολόγησης των κόµβων µε βάση τα νέα 

χαρακτηριστικά. Και στο διάγραµµα αυτό είναι φανερό ότι οι διαδροµές µεγάλου 

µήκους παραµένουν λιγότερο χρόνο στη Route Cache πριν αντικατασταθούν µε νέες. 

Αντίθετα, οι διαδροµές µε µικρό µήκος εµφανίζουν µεγαλύτερο χρόνο ζωής. 

Παρατηρούµε ότι, για τις διαδροµές, µήκους εφτά και οχτώ hops, εµφανίζεται 

µηδενικός χρόνος ζωής εξαιτίας της µη χρησιµοποίησης τέτοιων διαδροµών, για την 

δροµολόγηση δεδοµένων, στο δίκτυο. Αυτό µπορεί επιπλέον να επιβεβαιωθεί και 

παρατηρώντας το animation της προσοµοίωσης των πειραµάτων µε το OPENT, όπου 
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είναι φανερό σε έναν παρατηρητή ότι δεν µπορούν να εµφανιστούν διαδροµές τόσο 

µεγάλες πολύ συχνά.  

7.2.6. Χρόνος ζωής µίας διαδροµής σε διαφορετικά πειράµατα  

Παρακάτω παραθέτουµε το χρόνο ζωής διαδροµών διαφορετικού µήκους διαδροµών 

που προέκυψαν από την εκτέλεση διαφορετικών πειραµάτων. Στα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων, που περιγράφουµε αναλυτικά στο Παράρτηµα Β, περιέχονται οι γραφικές 

παραστάσεις του χρόνου ζωής διαδροµών διαφορετικού µήκους. 

7.2.6.1. Στατιστικά στοιχεία  

Τα στατιστικά στοιχεία που συλλέγουµε για την µελέτη του χρόνου ζωής των 

διαδροµών αφορούν το χρόνο ζωής µίας διαδροµής για την οποία προκύπτει ένα λάθος 

δροµολόγησης µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί ένα µήνυµα ελέγχου (Route Error) και 

προωθείται στον κόµβο πηγή της διαδροµής µε αποτέλεσµα αυτό να διαγράψει την 

συγκεκριµένη διαδροµή από την Route Cache.  Επίσης µετράµε το χρόνο ζωής των 

διαδροµών που αντικαθιστούνται εξαιτίας της ανακάλυψης µία νέας πιο φρέσκιας ή 

καλύτερης διαδροµής. Στο παράρτηµα παρουσιάζουµε τις γραφικές παραστάσεις που 

προέκυψαν από τα διάφορα πειράµατα.  

Από τις τιµές αυτές για να µπορέσουµε να βγάλουµε τα ζητούµενα συµπεράσµατα 

πρέπει να υπολογίσουµε την µέση τιµή και την τυπική απόκλιση. Επίσης µας ενδιαφέρει 

να υπολογίσουµε την πιθανότητα να παρατηρούµε τιµές µικρότερες ή ίσες από µία τιµή. 

Η πιθανότητα αυτή µας δίνεται από την συνάρτηση κατανοµή πιθανότητας CDF 

(Cumulative distribution function) που περιγράφει την πιθανότητα να πάρει τιµή µία 

τυχαία µεταβλητή X, µικρότερη από x. Για κάθε πραγµατικό αριθµό x, η CDF δίνεται 

από την  ).()( xXPxF ≤=  Τα εργαλεία στατιστικής ανάλυσης του OPNET µας 

επιτρέπουν να εξάγουµε την συνάρτηση κατανοµής της πιθανότητας για κάθε 

χρονοσειρά που προκύπτει από την συλλογή των αποτελεσµάτων του χρόνου ζωής των 

διαδροµών διαφορετικού µήκους. Η CDF µας δείχνει την πιθανότητα ο χρόνος ζωής 

µίας διαδροµής να είναι µικρότερος από µία τιµή.  

7.2.6.2. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard».  

Στα πειράµατα αυτά οι κόµβοι κινούνται κάθε ένα δευτερόλεπτο επιλέγοντας τυχαία µία 

ταχύτητα, κατά ένα διάστηµα τριών µέτρων. Η κατεύθυνση τους είναι η ίδια έως να 
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προσεγγίσουν τα όρια του δικτύου όπου επιλέγουν τυχαία µία νέα κατεύθυνση. Τα 

γραφήµατα από τα πειράµατα αυτά φαίνονται στο παράρτηµα. Τα πειράµατα αυτά 

παρουσιάζονται στο παράρτηµα Β. Ο εκτιµώµενος χρόνος ζωής µίας διαδροµής 

εξαρτάται από: 

7.2.6.3. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint» 

Στα πειράµατα αυτά οι κόµβοι κινούνται κάθε ένα δευτερόλεπτο επιλέγοντας τυχαία µία 

ταχύτητα, κατά ένα διάστηµα πέντε µέτρων. Παραµένουν ακίνητοι για ένα σταθερό 

χρόνο και στη συνέχεια συνεχίζουν να κινούνται επιλέγοντας ξανά τυχαία µια 

κατεύθυνση. Η ταχύτητα τους επιλέγεται τυχαία από µία κατανοµή, και περιορίζεται 

από µία µέγιστη τιµή 

7.2.6.4. Αποτελέσµατα πειραµάτων  

Από τα διάφορα πειράµατα που εκτελέσαµε στο µοντέλο του DSR στο OPNET 

προέκυψαν τα παρακάτω εµπειρικά συµπεράσµατα. 

Το µοντέλο τείνει να χρησιµοποιεί περισσότερες µικρές διαδροµές από ότι µεγάλες. 

Αυτό οφείλεται στην περιγραφή του πρωτοκόλλου δροµολόγησης το οποίο ορίζει ότι 

οι διαδροµές µικρού µήκους είναι αυτές που προτιµούνται και επιλέγονται για την 

δροµολόγηση των δεδοµένων. Αυτό συνεπάγεται και την εµφάνιση περισσότερων 

λαθών και στις διαδροµές αυτές. 

Ο χρόνος ζωής µίας διαδροµής την οποία χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο 

δροµολόγησης είναι µεγαλύτερος για τις µικρότερες διαδροµές και µικρότερος για 

διαδροµές µεγάλου µήκους. Το συµπέρασµα αυτό εξάγεται από τα γραφήµατα της 

συνάρτηση κατανοµής της πιθανότητας, για το χρόνο ζωής διαδροµών µετά από την 

αντικατάσταση τους µε νέες στις Route Caches. Στα γραφήµατα αυτά βλέπουµε ότι 

είναι µεγαλύτερη η πιθανότητα να υπάρχουν µικρού µήκους διαδροµές µε µεγαλύτερο 

χρόνο ζωής από το να υπάρχουν µεγάλου µήκους διαδροµές µε µεγάλο χρόνο ζωής.  

Ο πειραµατικά µετρούµενος χρόνος ζωής µίας διαδροµής, η οποία προκάλεσε ένα 

λάθος, είναι µεγαλύτερος για τις µικρότερες διαδροµές και µικρότερες για τις 

διαδροµές. Εξαρτάται δηλαδή κυρίως από το µήκος της διαδροµής.  
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7.2.7. Σύγκριση αποτελεσµάτων.  

Παραπάνω περιγράψαµε τη µελέτη του χρόνου ζωής µίας διαδροµής σε ένα ασύρµατο 

ad-hoc δίκτυο µε βάση ένα θεωρητικό µαθηµατικό µοντέλο ανάλυσης και πειραµατικές 

µετρήσεις. Στο σηµείο αυτό θα κάνουµε µία σύγκριση των αποτελεσµάτων που 

προέκυψαν από τις δύο αναλύσεις.  

 

Εικόνα 19: Συνολική απεικόνιση του χρόνου ζωής των 
διαδροµών στον DSR 

Στο παραπάνω διάγραµµα παρουσιάζουµε την συνολική απεικόνιση του χρόνου ζωής 

των διαδροµών του DSR που µετρήσαµε χρησιµοποιώντας τις σχέσεις από τη 

µαθηµατική ανάλυση και από τα στατιστικά στοιχεία που συλλέξαµε κατά την εκτέλεση 

των πειραµάτων προσοµοίωσης.   

Στο διάγραµµα είναι φανερό ότι η µορφή της καµπύλης των αποτελεσµάτων από τη 

µαθηµατική ανάλυση µοιάζει αρκετά µε αυτή των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Ο 

λόγος που δε συµπίπτουν είναι η µέση τιµή (µu) που επιλέξαµε για την εξαγωγή των 

τιµών του χρόνου ζωής των διαδροµών που υπολογίσαµε. Με την επιλογή διαφορετικής 
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µέσης τιµής τα πειραµατικά αποτελέσµατα συµπίπτουν µε αυτά που προέκυψαν από την 

ανάλυση µας (βλέπε στο παρακάτω γράφηµα). 

 

Εικόνα 20: Τα πειραµατικά µε τα αναλυτικά 
αποτελέσµατα 

Αυτό µπορεί να µας οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι ο χρόνος ζωής µίας διαδροµής σε 

ένα ad-hoc δίκτυο µπορεί να εκτιµηθεί χρησιµοποιώντας τις παραπάνω µετρήσεις. 

Κατά συνέπεια µπορούµε να προσδιορίσουµε παραµέτρους που θα περιγράφουν το 

χρόνο για τον οποίο µία διαδροµή πρέπει να διατηρείται σε µία Route Cache, µετά το 

πέρας του οποίου το πρωτόκολλο πρέπει να την απορρίπτει και να προσπαθεί να 

ανακαλύψει µία νέα διαδροµή.  

7.2.8. Εφαρµογή του ΤΤL στο µοντέλο του DSR  στο OPNET   

Στην παραπάνω παράγραφο παρουσιάσαµε τη µελέτη του χρόνου ζωής διαδροµών σε 

ένα ad-hoc ασύρµατο δίκτυο του οποίου οι κόµβοι χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο 

«∆υναµικής ∆ροµολόγησης Πηγής» DSR. Στην παράγραφο αυτή θα περιγράψουµε τον 

τρόπο αξιοποίησης των αποτελεσµάτων αυτών για την αποδοτικότερη λειτουργία της 

Route Cache, που διατηρείται σε κάθε κόµβο, για την αποθήκευση των ήδη γνωστών 
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διαδροµών δροµολόγησης. Θα περιγράψουµε πώς µπορούµε να προσδιορίσουµε µία 

παράµετρο που ονοµάζουµε TTL (Time-To-Live) η οποία χαρακτηρίζει κάθε 

αποθηκευµένη διαδροµή και περιγράφει το χρόνο παραµονής της διαδροµής στην 

Cache για τον οποίο υποθέτουµε ότι είναι έγκυρη και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

δροµολογήσει πακέτα δεδοµένων.  

7.2.8.1. Υλοποίηση 

Στο υπάρχον µοντέλο του DSR η υλοποίηση της Route Cache έχει γίνει σύµφωνα µε 

την περιγραφή των προδιαγραφών του πρωτοκόλλου. Σε κάθε κόµβο υπάρχει ένας 

πίνακας στον οποίο αποθηκεύονται οι διαδροµές που ανακαλύπτονται για κάθε 

προορισµό. Στον πίνακα αυτόν υπάρχει µία διαδροµή για κάθε κόµβο του δικτύου που 

αποτελεί πιθανό προορισµό των πακέτων δεδοµένων. Στο κεφάλαιο 4 έχουµε 

περιγράψει το πρωτόκολλο δροµολόγησης DSR και στο κεφάλαιο 6 την υλοποίηση του 

πρωτοκόλλου στο ΟΡΝΕΤ.  

Σύµφωνα µε την περιγραφή του πρωτοκόλλου, αλλά και την υλοποίηση, ο αλγόριθµος 

δροµολόγησης DSR, κάθε φορά που επιθυµεί να µεταδώσει ένα πακέτο δεδοµένων, 

αρχικά ελέγχει αν υπάρχει µια διαδροµή στην Route Cache και αν ναι τη χρησιµοποιεί 

για να µεταδώσει το πακέτο. Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο, όταν υπάρχει µια διαδροµή 

στην Cache αυτή, πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Με άλλα λόγια ο αλγόριθµός θεωρεί ότι οι 

διαδροµές στην Route Cache, έχουν άπειρο χρόνο ζωής και η τιµή της παραµέτρου 

TTL είναι ίση µε το άπειρο. Ο µόνος τρόπος να αντικατασταθεί µία διαδροµή στη 

Route Cache είναι είτε να συµβεί ένα Route Error, είτε να ανακαλύψει ένας κόµβος µια 

νέα διαδροµή προς το συγκεκριµένο προορισµό.  

Στην υλοποίηση που κάναµε εµείς προσπαθήσαµε να βρούµε ένα τρόπο για να 

εισάγουµε στην παρούσα υλοποίηση της Cache, που έχουν οι κόµβοι και χρησιµοποιεί 

ο αλγόριθµος DSR, την παράµετρο TTL. Η παράµετρος αυτή ορίζει το χρόνο ζωής 

που έχει µία αποθηκευµένη διαδροµή, πέραν του οποίου δεν χρησιµοποιείται, αλλά 

ενεργοποιείται η διαδικασία εύρεσης µίας νέας για το συγκεκριµένο προορισµό. Έτς, 

προσθέσαµε στην παρούσα υλοποίηση της δοµής της Route Cache επιπλέον πεδία, τα 

οποία σηµειώνουν το χρόνο εισαγωγής µία νέας καταχώρησης διαδροµής σ’ αυτή 

(start_life_time) καθώς και µίας δυαδικής µεταβλητής που περιγράφει, σύµφωνα µε την 
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τιµή του TTL, την κατάσταση της διαδροµής, εάν έχει περάσει ο χρόνος ζωής της ή όχι 

(dirty_bit). 

Κάθε φορά που ένας κόµβος επιθυµεί να αποστείλει ένα πακέτο δεδοµένων, ελέγχει εάν 

υπάρχει διαθέσιµο το πακέτο αυτό στη Route Cache. Εάν υπάρχει, ελέγχει, στη 

συνέχεια, το χρόνο παραµονής της συγκεκριµένης αποθηκευµένης διαδροµής στη 

Route Cache. Στην περίπτωση που ο χρόνος αυτός είναι µικρότερος του εκτιµώµενου 

χρόνου ζωής, που έχει η συγκεκριµένη διαδροµή, τη χρησιµοποιεί για τη δροµολόγηση 

του πακέτου δεδοµένων. Στην περίπτωση που ο χρόνος αυτός είναι µεγαλύτερος από 

τον εκτιµώµενο χρόνο ζωής, θέτει το (dirty_bit) ίσος µε ένα, δηλαδή ακυρώνει τη 

συγκεκριµένη διαδροµή αποτρέποντας την περαιτέρω χρήση της και ενεργοποιεί τη 

διαδικασία εύρεσης µίας νέας διαδροµής προς το συγκεκριµένο προορισµό.  

Η διαδικασία αυτή είναι πλήρως κατανεµηµένη αφού, σύµφωνα µε αυτά που 

περιγράψαµε παραπάνω, µπορούµε σε µία πραγµατική υλοποίηση να έχουµε εκτιµήσεις 

του χρόνου ζωής διαδροµών, µε τη χρήση των µαθηµατικών σχέσεων που έχουµε 

(βλέπε παραπάνω).  

7.2.8.2. Επιλογή του Time-to-Live (TTL) 

Παραπάνω περιγράψαµε µε απλά λόγια τη νέα υλοποίηση της Route Cache, η οποία 

επιτρέπει στον αλγόριθµο δροµολόγησης να επιλέγει από τις αποθηκευµένες διαδροµές 

αυτές για τις οποίες δεν έχει παρέλθει ο χρόνος ζωής τους. Από την παραπάνω ανάλυση 

περιγράψαµε µία µέθοδο εκτίµησης του χρόνου ζωής των διαδροµών και έναν τρόπο 

υπολογισµού αυτού. Ας δούµε όµως πιο αναλυτικά το σκοπό που επιθυµούµε η 

παράµετρος αυτή να εξυπηρετήσει στο µοντέλο µας.  

Έστω ότι έχουµε το πολύ απλό ασύρµατο ad-hoc δίκτυο όπως φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. Στο δίκτυο αυτό ο κόµβος Α επιθυµεί να αποστείλει ένα πακέτο δεδοµένων 

στον κόµβο Ε, χρησιµοποιώντας µία διαδροµή που έχει αποθηκευµένη στη Route 

Cache του, η οποία περιγράφει ότι το πακέτο πρέπει να ακολουθήσει το µονοπάτι Α  

Β C D E. Η σύνδεση του κόµβου C µε τον κόµβο D όµως προκαλεί λάθος στη 

µετάδοση του πακέτου, οπότε έχουµε την εµφάνιση ενός λάθους εξαιτίας µίας µη 

έγκυρης διαδροµής στη cache. Το λάθος αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

ενός πακέτου Route Error, το οποίο ο κόµβος C θα µεταδώσει πίσω στον κόµβο A, 
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ακολουθώντας τη διαδροµή C Β Α. Ο Α τότε θα καταλάβει ότι το πακέτο δε 

µεταδόθηκε λόγω της χρήσης µη έγκυρης διαδροµής από τη Route Cache του και θα 

ενεργοποιήσει τη διαδικασία ανακάλυψης µίας νέας διαδροµής προς τον E.  

 

Εικόνα 21: Εµφάνιση λάθους στην µετάδοση πακέτου 
δεδοµένων 

Από τα παραπάνω µπορούµε να εξάγουµε τη συνολική καθυστέρηση δροµολόγησης για 

τη µετάδοση του πακέτου από τον A στον Ε. Η καθυστέρηση δροµολόγησης, για το 

παράδειγµα που φαίνεται στο σχήµα, θα είναι ο χρόνος µετάδοσης του πακέτου από τον 

Α στον C, η αναµονή του C για να αντιληφθεί το λάθος στην προώθηση του πακέτου 

στον D µετά από ένα transmission timeout, η µετάδοση του πακέτου λάθους από τον 

C, πίσω στον Α, και η αναµονή του Α, για την ολοκλήρωση της διαδικασίας εύρεσης 

µίας νέας διαδροµής προς τον Ε, για την αποστολή του πακέτου προς τον προορισµό 

του. Αυτό φαίνεται και στην παρακάτω σχέση  

)(__
)(cov_

)(_)(_
)(__

Ebufferindelay
Eerydisroute

ACnpropagatioerrorCtimeouterror
CAnpropagatiopacketdelayrouting

+
+

→++
→=

 

Εάν ο κόµβος Α µε κάποιο τρόπο ήταν σε θέση να προβλέψει, µε βάση τα 

χαρακτηριστικά του δικτύου, ότι είναι πολύ πιθανό για τη συγκεκριµένη  να συµβεί 

κάποιο λάθος θα µπορούσε να ενεργοποιήσει αµέσως τη διαδικασία εύρεσης µίας νέας 

διαδροµής µειώνοντας σηµαντικά τη συνολική καθυστέρηση δροµολόγησης, που σε 

αυτή την περίπτωση θα είναι ίση µε το χρόνο ανακάλυψης µίας νέας διαδροµής προς 

τον κόµβο Ε.  

Η χρήση της παραµέτρου TTL µπορεί να αποτρέψει την επιλογή διαδροµών που είναι 

πολύ πιθανό να προκαλέσουν λάθος στη µετάδοση των δεδοµένων µε αποτέλεσµα τη 

µεγάλη καθυστέρηση δροµολόγησης και την αύξηση της συνολικής καθυστέρησης των 

δεδοµένων. Από την προηγούµενη ανάλυση έχουµε παρουσιάσει ένα τρόπο 

 129



προσδιορισµού των τιµών που πρέπει να έχει η TTL για διαδροµές συγκεκριµένου 

µήκους.  

Ο προσδιορισµός της ΤΤL όπως θα δείξουµε και στο παρακάτω παράδειγµα δεν 

πρέπει να ικανοποιεί το παρακάτω trage-off. Σε ένα ασύρµατο δίκτυο ad-hoc δείξαµε 

παραπάνω ότι ο χρόνος ζωής των διαδροµών που προκαλούν λάθη και αυτών που 

αντικαθιστούνται από νέες ακολουθεί τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 

µαθηµατική ανάλυση όπως περιγράφεται στο [Liang 2003]. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης για τον εκτιµώµενο 

χρόνο ζωής της κάθε διαδροµής σε ένα τέτοιο δίκτυο.  

Η χρήση αυτής της τεχνικής θα έχει σαν αποτέλεσµα το πρωτόκολλο να µην 

χρησιµοποιεί διαδροµές για τις οποίες θεωρεί ότι έχει παρέλθει ο χρόνος ζωής τους. 

Όπως δείχνουµε και στα παρακάτω σχήµατα για ένα ποσοστό από τις διαδροµές αυτές 

που θα απορριφθούν ή θα επιλεγούν ο αλγόριθµος θα έχει πάρει την λάθος απόφαση. Οι 

περιπτώσεις που αλγόριθµος παίρνει την σωστή απόφαση είναι όταν επιλέγει να 

χρησιµοποιήσει µία διαδροµή η οποία δεν προκαλεί κάποιο Route Error ή όταν δεν 

επιλέγει µία διαδροµή η οποία θα προκαλούσε κάποιο Route Error. Λάθος απόφαση 

παίρνει όταν επιλέγει µία διαδροµή η οποία στην πορεία προκαλεί λάθος στην 

δροµολόγηση των δεδοµένων ή όταν δεν επιλέγει µία διαδροµή η οποία δεν θα 

προκαλούσε λάθος στην µετάδοση των δεδοµένων. Αυτό που εµείς θα προσπαθήσουµε 

να µελετήσουµε είναι η τιµή που πρέπει να έχει το TTL ούτος ώστε να 

ελαχιστοποιήσουµε τις περιπτώσεις όπου ο αλγόριθµος αποτυγχάνει, να αποτρέψει το 

πρωτόκολλο δροµολόγηση από την χρήση διαδροµών που προκαλούν λάθη και να 

προτρέψει το πρωτόκολλο να χρησιµοποιήσει διαδροµές οι οποίες δεν θα προκαλέσουν 

κάποιο λάθος. Στα παρακάτω διαγράµµατα βλέπουµε σχηµατικά αυτά που 

περιγράψαµε. 
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hop(1) hop(2) hop(3) hop(4) hop(5) hop(6) hop(7) hop(8)

Erros  Detected Erros Not Detected TTL
 

Εικόνα 22: Άκυρες διαδροµές δροµολόγησης και πλήθος 
αυτών που αποφεύγονται µε την  χρήση του Time-to-Live 

hop(1) hop(2) hop(3) hop(4) hop(5) hop(6) hop(7) hop(8)

Routes selected Routes not selected TTL
 

Εικόνα 23: Έγκυρες ∆ιαδροµές δροµολόγησης και 
πλήθος αυτών που δεν χρησιµοποιούνται µε την  χρήση 
του Time-to-Live 
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 Στα διαγράµµατα αυτά ο κάθετος άξονας είναι ο άξονας του χρόνου, και ο οριζόντιος 

µας δείχνει τον αριθµό των hops που έχουν οι διαδροµές. Η καµπύλη µας δείχνει τις 

τιµές του TTL, που εκτιµάµε ότι πρέπει να έχει κάθε διαδροµή διαφορετικού µήκους. 

Οι κουκίδες που υπάρχουν µας δείχνουν το χρόνο ζωής διαδροµών διαφορετικού 

µήκους. Στο πρώτο διάγραµµα εµφανίζουµε το χρόνο ζωής διαδροµών οι οποίες 

προκάλεσαν ένα λάθος και στις δεύτερες το χρόνο ζωής διαδροµών µετά από την 

αντικατάσταση τους µε νέες. Τα γραµµοσκιασµένα τµήµατα είναι αυτά που επιθυµούµε 

να βελτιώσουµε µε την επιλογή του TTL. Συγκεκριµένα σκοπός µας είναι να 

ελαχιστοποιήσουµε τις περιπτώσεις όπου το πρωτόκολλο επιλέγει να χρησιµοποιήσει 

διαδροµές που προκαλούν λάθη δροµολόγησης και τις περιπτώσεις όπου επιλέγει να 

µην χρησιµοποιήσει διαδροµές οι οποίες δεν προκαλούν   λάθη. Αυτά είναι τα 

γραµµοσκιασµένα τµήµατα στα γραφήµατα 

7.2.8.3. Περιβάλλον εκτέλεσης πειραµάτων 

Το περιβάλλον εκτέλεσης των πειραµάτων περιγράφηκε σε προηγούµενη παράγραφο 

(βλέπε 6.5). Στο σηµείο αυτό θα εισάγουµε δύο ακόµα παραµέτρους στα σενάρια που 

περιγράψαµε. Η πρώτη παράµετρος που αναφερόµαστε αφορά τη χρήση ή όχι της 

παραµέτρου TTL. Όταν αυτή η παράµετρος είναι απενεργοποιηµένη, υποθέτουµε ότι 

το πρωτόκολλο δροµολόγησης θεωρεί ότι όλες οι διαδροµές έχουν άπειρο χρόνο ζωής. 

Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούν πάντα τις διαδροµές που υπάρχουν 

αποθηκευµένες. ∆ιαφορετικά η ενεργοποίηση της παραµέτρου αυτής αναγκάζει το 

πρωτόκολλο να ενεργοποιήσει τις επιπλέον λειτουργίες της Route Cache και να ελέγχει, 

κάθε φορά που υπάρχει διαθέσιµη µία διαδροµή, εάν έχει παρέλθει ο χρόνος ζωής της. 

Η δεύτερη παράµετρος αφορά την επιλογή των διαφορετικών τιµών της παραµέτρου 

που µπορούµε να επιλέξουµε. 

Από την σχέση )log( optuopt qT µ−= , όπου µας δίνει, βλέπε πιο πάνω, το βέλτιστο 

χρόνο ζωής µίας διαδροµής, µπορούµε να πάρουµε τις διαφορετικές κατανοµές της 

τιµής του TTL, ανάλογα µε τη µέση τιµή µu, που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε στην 

υλοποίηση που περιγράψαµε παραπάνω. Το ζητούµενο είναι να βρούµε το βέλτιστο 

TTL που θα βελτιώνει, όσο το δυνατόν περισσότερο, την απόδοση του πρωτοκόλλου 

DSR.  

Παρακάτω παραθέτουµε έναν πίνακα και µία γραφική αναπαράσταση των τιµών αυτών. 
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Εικόνα 24: Εκτιµώµενος χρόνος ζωής διαδροµών 

 hop_1 hop_2 hop_2 hop_3 hop_5 hop_6 hop_7 hop_8 
TTL_1 0.14954 0.073719 0.047891 0.034657 0.02647 0.020761 0.016384 0.012658
TTL_2 0.44861 0.22116 0.14367 0.10397 0.079409 0.062282 0.049151 0.037975
TTL_3 1.4954 0.73719 0.47891 0.34657 0.2647 0.20761 0.16384 0.12658 
TTL_4 2.9907 1.4744 0.95782 0.69315 0.5294 0.41521 0.32768 0.25317 
TTL_5 5.9815 2.9488 1.9156 1.3863 1.0588 0.83042 0.65535 0.50633 
TTL_6 8.9722 4.4232 2.8735 2.0794 1.5882 1.2456 0.98303 0.7595 
TTL_7 11.963 5.8975 3.8313 2.7726 2.1176 1.6608 1.3107 1.0127 
TTL_8 14.954 7.3719 4.7891 3.4657 2.647 2.0761 1.6384 1.2658 

Πίνακας 2: Πίνακας τιµών του χρόνου ζωής διαδροµών 

7.2.8.4. Στατιστικά στοιχεία  

Για την µελέτη των αποτελεσµάτων κατά την εκτέλεση των πειραµάτων επιλέξαµε να 

αποθηκεύουµε συγκεκριµένα στατιστικά στοιχεία µε σκοπό την αξιολόγηση των 

επιδόσεων του πρωτοκόλλου κάτω από διαφορετικές συνθήκες. 

Τα στατιστικά αυτά είναι τα παρακάτω: 
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• Total_errors_detected: Το στατιστικό αυτό περιγράφει τα συνολικά λάθη που 

συνέβησαν κατά την δροµολόγηση ενός πακέτου µε την χρήση µίας διαδροµής που 

προέρχεται από την Route Cache.  

• Total_data_served: Το στατιστικό αυτό αφορά τα συνολικά πακέτα δεδοµένων που 

ο αλγόριθµός δροµολόγησης κρίνει ότι µπορεί να τα εξυπηρετήσει δίνοντας τους 

µία έγκυρη διαδροµή προς τον προορισµό τους. Στην περίπτωση που δεν 

χρησιµοποιούµε την παράµετρο του TTL, το στατιστικό αυτό µας δίνει τα 

συνολικά πακέτα τα οποία χρησιµοποίησαν µία διαδροµή που έχει ανακαλυφθεί 

από το πρωτόκολλο δροµολόγησης. Στην περίπτωση που χρησιµοποιούµε το ΤΤL 

το στατιστικό αυτό εκφράζει τα συνολικά πακέτα για τον προορισµό των οποίων 

υπάρχει διαθέσιµη µία διαδροµή στην Route Cache, που έχει ανακαλυφθεί από το 

πρωτόκολλο δροµολόγησης, και η οποία είναι έγκυρη σύµφωνα µε την τιµή του 

TTL που έχει και του χρόνου παραµονής της στην Route Cache.  

• Total_data_successfully_transmitted: Το στατιστικό αυτό αφορά τα συνολικά 

πακέτα που µεταδόθηκαν µε επιτυχία στον προορισµό τους χρησιµοποιώντας ένα 

µονοπάτι από την Route Cache. 

• Upper_layer_Average_delay: Το στατιστικό αυτό εκφράζει την συνολική 

καθυστέρηση που έχουν τα πακέτα δεδοµένων για να µεταδοθούν στο δίκτυο. Η 

χρονική αυτή καθυστέρηση υπολογίζεται από την συνολική καθυστέρηση που 

παρατηρείται στην µετάδοση των δεδοµένων σε σχέση µε τα συνολικά πακέτα που 

µεταδόθηκαν µε επιτυχία 

• Upper_layer_throughput: Το στατιστικό αυτό περιγράφει το ρυθµό της συνολικής 

απόδοσης του πρωτοκόλλου που εκφράζει το ποσοστό των πακέτων δεδοµένων που 

µεταδόθηκαν µε επιτυχία κατά την διάρκεια της. 

7.2.8.5. Αποτελέσµατα   

Στο σηµείο αυτό θα παρουσιάσουµε τα αναλυτικά αποτελέσµατα της απόδοσης του 

πρωτοκόλλου. Στο παράρτηµα Γ υπάρχουν τα γραφήµατα που παρουσιάζουν τις 

µεταβολές των παραµέτρων της απόδοσης του πρωτοκόλλου. Στα πειράµατα αυτά θα 
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προσπαθήσουµε να δείξουµε τη βελτίωση που παρατηρείται στις στατιστικές 

παραµέτρους που αναφέραµε παραπάνω.  

Τα σενάρια εκτέλεσης των πειραµάτων στα έχουν περιγραφεί παραπάνω, απλά 

σηµειώνουµε ότι τα δίκτυα που χρησιµοποιήσαµε αποτελούνται από κόµβους που 

έχουν εµβέλεια ασύρµατου µέσου ίση µε 50, 100, 200 και 300 µέτρα. Παρακάτω 

παρουσιάζουµε τους πίνακες µε τα επιµέρους αποτελέσµατα κατά την χρησιµοποίηση 

του TTL. Σηµειώνουµε µε πράσινο χρώµα την περίπτωση µη χρήσης της παραµέτρου 

TTL και µε κίτρινο χρώµα τις περιπτώσεις όπου παρατηρείται η µεγαλύτερη βελτίωση 

των παραµέτρων του δικτύου.  

7.2.8.5.1. Βελτίωσης του miss_ratio. 

Σαν miss_ratio ορίζουµε το ποσοστό των αποθηκευµένων διαδροµών δροµολόγησης 

στην Route Cache και οι οποίες προκάλεσαν λάθη σε σχέση µε τις συνολικές διαδροµές 

που χρησιµοποιήθηκαν στη την µετάδοση των δεδοµένων.  

Από τα πειράµατα προκύπτει ο παρακάτω πίνακας που εµφανίζει για ποιες τιµές του 

TTL παρουσιάζεται η µεγαλύτερη µείωση του ποσοστού λανθασµένων πληροφοριών 

που περιέχονται συνολικά στις Route Caches των κόµβων. Στον πίνακα αυτό 

παρουσιάζεται η τιµή του miss ratio όταν δεν χρησιµοποιείτε η παράµετρος TTL, ο 

χρόνος ζωής των διαδροµών είναι άπειρος, και όταν χρησιµοποιείται. Εµφανίζουµε και 

την κατανοµή του TTL, σύµφωνα µε αυτά που έχουµε πει σε προηγούµενη παράγραφο, 

που αντιστοιχεί η µεγαλύτερη µείωση του miss ratio.  

7.2.8.5.1.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard».  

  

miss_ratio 
% 50m 
range 

miss_ratio 
% 100m 
range 

miss_ratio 
% 200m 
range 

miss_ratio 
% 300m 
range 

NO_TTL 12.97598125 7.67370966 5.430643226 0.602973282 
TTL_1 4.08719346 0.756590614 2.959190696 0.170203713 
TTL_2 3.966901923 0.252900922 3.52552765 0.292062168 
TTL_3 0.257566001 6.647398844 3.396129694 0.206664944 
TTL_4 1.94235589 1.733736281 4.022364564 0.342359166 
TTL_5 0.672166208 7.694330032 3.415178571 0.7692713 
TTL_6 2.924117931 4.62032945 3.23952536 0.500412712 
TTL_7 1.111385527 5.149117468 3.081009296 0.46004342 
TTL_8 1.316222442 7.233714506 4.600987783 0.481549333 

miss ratio 
GAIN % 77.46514985 96.7043199 45.50938862 71.77259463 
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Πίνακας 3: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για 
πειράµατα 16 κόµβων 

  

miss_ratio 
% 50m 
range 

miss_ratio 
% 100m 
range 

miss_ratio 
% 200m 
range 

miss_ratio 
% 300m 
range 

NO_TTL 4.561671764 8.032928943 5.690582399 1.829191898 
TTL_1 2.019607843 2.943623882 6.023978468 0.979154881 
TTL_2 2.693810405 2.386533134 5.019343319 0.996116833 
TTL_3 0.957061562 2.225886232 4.216038699 1.107508317 
TTL_4 1.642575558 8.285817394 4.982628591 1.339696894 
TTL_5 4.13354531 11.13905565 3.531001858 1.312117299 
TTL_6 7.712339744 8.017854191 3.786567605 1.527388375 
TTL_7 5.12189116 11.10868775 4.267076616 1.477381497 
TTL_8 5.242673993 10.46173716 4.172901081 1.692294835 

miss ratio 
GAIN % 79.01949961 72.29047775 37.95007943 46.47063102 

 
Πίνακας 4: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για 

πειράµατα 20 κόµβων 

  

miss_ratio 
% 50m 
range 

miss_ratio 
% 100m 
range 

miss_ratio 
% 200m 
range 

miss_ratio 
% 300m 
range 

NO_TTL 14.63961439 14.58518016 6.239265704 8.32037325 
TTL_1 4.905025246 13.78324732 7.421565683   
TTL_2 9.414037347 11.25025875 4.395696756   
TTL_3 8.183833904 10.92459016 4.035603417   
TTL_4 10.34536162 13.70529328 3.942771585   
TTL_5 10.61108479 13.72062663 4.004753745   
TTL_6 9.256806475 13.02274839 4.160999306   
TTL_7 12.91536864 11.52761758 4.865514063   
TTL_8 13.07237814 14.39242219 4.111658089   

miss ratio 
GAIN % 66.49484669 25.09801016 36.80712166   

Πίνακας 5: : Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για 
πειράµατα 30 κόµβων 

7.2.8.5.1.1.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint».  

 

  

miss_ratio 
% 50m 
range 

miss_ratio 
% 100m 
range 

miss_ratio 
% 200m 
range 

miss_ratio 
% 300m 
range 

NO_TTL 7.151418298 10.7259426 13.72535211 8.3507198 
TTL_1 2.586605081 6.558839933 7.694151486 2.339633247 
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TTL_2 3.52238806 3.407171948 11.88137634 3.665261109 
TTL_3 0.397398844 3.369086909 9.510618652 4.768 
TTL_4 11.5333774 10.98113892 8.246866191 6.941321942 
TTL_5 9.157509158 10.4910491 9.464089074 6.80492547 
TTL_6 4.63190184 5.90534086 13.47702367 5.793110615 
TTL_7 10.69338136 11.45113524 10.02519798 7.029904494 
TTL_8 8.805330795 16.00865333 11.95628255 8.100573352 

miss ratio 
GAIN % 94.4430765 68.23428882 43.94204664 71.98285534 

Πίνακας 6: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για 
πειράµατα 16 κόµβων 

  

miss_ratio 
% 50m 
range 

miss_ratio 
% 100m 
range 

miss_ratio 
% 200m 
range 

miss_ratio 
% 300m 
range 

NO_TTL 7.864214993 16.61465962 23.02054705 8.3507198 
TTL_1 2.46277205 4.1766018 7.445137094 2.689665254 
TTL_2 3.46193952 3.882693102 7.809502314 5.379852744 
TTL_3 0.834454913 9.861607552 8.233650084 4.534436643 
TTL_4 5.12255577 10.7954953 11.81591496 5.513920871 
TTL_5 4.373104146 13.45046729 11.40224833 4.62299342 
TTL_6 8.473771659 14.66077463 10.84719929 6.209040497 
TTL_7 5.800785764 14.27565817 12.4285153 6.781719935 
TTL_8 9.888579387 12.31310466 12.73186803 6.615059817 

miss ratio 
GAIN % 89.38921541 76.63091998 67.65873079 67.79121659 

Πίνακας 7: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για 
πειράµατα 20 κόµβων 

  

miss_ratio 
% 50m 
range 

miss_ratio 
% 100m 
range 

miss_ratio 
% 200m 
range 

miss_ratio 
% 300m 
range 

NO_TTL 25.02114463 18.75799512 19.13550405 8.32037325 
TTL_1 6.188704768 14.63012192 15.86977504 9.173981397 
TTL_2 7.216494845 18.69904289 16.98539304 15.86977504 
TTL_3 10.51802866 13.01805675 13.96431342 6.058235064 
TTL_4 10.7243983 15.33901046 16.7037996 6.744316587 
TTL_5 14.8581355 15.37029781 16.6055958 6.950331034 
TTL_6 15.71167112 20.77891791 17.74052683 5.124068098 
TTL_7 15.73975519 20.30888031 20.55513878 6.252439092 
TTL_8 21.91882835 23.29848907 17.3861875 5.978139639 

miss ratio 
GAIN % 75.26610049 30.59995661 27.02406279 38.41540585 
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Πίνακας 8: Πίνακας βελτίωσης του miss ratio για 
πειράµατα 30 κόµβων 

7.2.8.5.2. Βελτίωση της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του 

miss_ratio 

Σαν µέση καθυστέρηση στη µετάδοση των δεδοµένων ορίζουµε µέσο χρόνο 

παράδοσης ενός πακέτου δεδοµένων.  

7.2.8.5.2.1.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard».  

 

TTL Upper Average 
Layer Delay (50r) 

miss_ratio 
% (50r) 

Upper Average 
Layer Delay (100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

NO TTL 93.3707563 12.97598125 68.2743083 7.67370966
TTL_0.1 100.7179837 4.08719346 69.2122619 0.756590614
TTL_0.3 89.44608605 3.966901923 76.13546945 0.252900922
TTL_0.5 93.93867011 0.257566001 61.46461249 6.647398844
TTL_1 93.10766773 1.94235589 58.74761365 1.733736281
TTL_2 90.9870809 0.672166208 66.67186147 7.694330032
TTL_3 74.51232263 2.924117931 72.7889419 4.62032945
TTL_4 92.58566434 1.111385527 68.87182448 5.149117468
TTL_5 81.17505835 1.316222442 58.26533721 7.233714506

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
20.19736631 77.46514985 13.95355718 77.40680378

TTL 
Upper Average 

Layer Delay 
(200r) 

miss_ratio 
% (200r) 

Upper Average 
Layer Delay (300r) miss_ratio 

%(300r) 
NO TTL 1.432906643 5.430643226 0.000261981 0.602973282
TTL_0.1 24.70097032 2.959190696 5.995685123 0.170203713
TTL_0.3 13.85028592 3.52552765 1.092611987 0.292062168
TTL_0.5 19.05867987 3.396129694 0.145992959 0.206664944
TTL_1 9.00507872 4.022364564 0.026492765 0.342359166
TTL_2 3.211840888 3.415178571 0.005311356 0.7692713
TTL_3 4.078491999 3.23952536 0.002587823 0.500412712
TTL_4 1.431232877 3.081009296 0.000256785 0.46004342
TTL_5 13.34291626 4.600987783 0.000262789 0.481549333

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
0.116809174 43.26621787 1.98335323 23.70417836
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Πίνακας 9: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης 
µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio 
για πειράµατα 16 κόµβων 

TTL Upper Average 
Layer Delay (50r) 

miss_ratio 
% (50r) 

Upper Average 
Layer Delay (100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

NO TTL 82.95330843 4.561671764 52.81175252 8.032928943
TTL_0.1 88.45687412 2.019607843 60.60212173 2.943623882
TTL_0.3 80.2546492 2.693810405 59.23589521 2.386533134
TTL_0.5 90.24490862 0.957061562 59.89914786 2.225886232
TTL_1 86.85975067 1.642575558 63.06295513 8.285817394
TTL_2 76.72921109 4.13354531 49.62857674 11.13905565
TTL_3 79.51110153 7.712339744 34.51113999 8.017854191
TTL_4 78.97742019 5.12189116 60.72386959 11.10868775
TTL_5 90.68422324 5.242673993 32.09543796 10.46173716

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
3.253226767 40.94686017 34.65253784 0.187661962

TTL 
Upper Average 

Layer Delay 
(200r) 

miss_ratio 
% (200r) 

Upper Average 
Layer Delay (300r) miss_ratio 

%(300r) 
NO TTL 4.43898133 5.690582399 0.000339856 1.829191898
TTL_0.1 9.99036519 6.023978468 13.84313799 0.979154881
TTL_0.3 17.12398793 5.019343319 1.795276999 0.996116833
TTL_0.5 2.811135775 4.216038699 0.564879655 1.107508317
TTL_1 2.505945753 4.982628591 0.110398966 1.339696894
TTL_2 0.791208791 3.531001858 0.009371569 1.312117299
TTL_3 1.001622878 3.786567605 0.005908106 1.527388375
TTL_4 3.824432114 4.267076616 0.001395543 1.477381497
TTL_5 2.592749978 4.172901081 0.002169421 1.692294835

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
82.17589279 37.95007943 -310.6274513 19.23310513

Πίνακας 10: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης 
µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio 
για πειράµατα 20 κόµβων 

TTL Upper Average 
Layer Delay (50r) 

miss_ratio 
% (50r) 

Upper Average 
Layer Delay (100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

NO TTL 83.158595 14.63961439 27.49932191 14.58518016
TTL_0.1 85.38894485 4.905025246 24.34736006 13.78324732
TTL_0.3 80.92841986 9.414037347 27.99597554 11.25025875
TTL_0.5 83.18228653 8.183833904 20.61024584 10.92459016
TTL_1 79.64732297 10.34536162 23.21989066 13.70529328
TTL_2 79.52295198 10.61108479 30.83932347 13.72062663
TTL_3 75.66601816 9.256806475 35.88958353 13.02274839
TTL_4 81.60672646 12.91536864 16.39956427 11.52761758
TTL_5 81.60195412 13.07237814 18.87592263 14.39242219
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Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
4.371938968 27.51800349 40.36375033 10.71246123

TTL 
Upper Average 

Layer Delay 
(200r) 

miss_ratio 
% (200r) 

Upper Average 
Layer Delay (300r) miss_ratio 

%(300r) 
NO TTL 0.002435358 6.239265704 - - 
TTL_0.1 0.634318883 7.421565683 - - 
TTL_0.3 0.254133497 4.395696756 - - 
TTL_0.5 0.02286742 4.035603417 - - 
TTL_1 0.010122275 3.942771585 - - 
TTL_2 0.001711121 4.004753745 - - 
TTL_3 0.023245029 4.160999306 - - 
TTL_4 0.017271259 4.865514063 - - 
TTL_5 0.106142477 4.111658089 - - 

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
29.73842648 35.81370092 - - 

Πίνακας 11: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης 
µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio 
για πειράµατα 30 κόµβων 

7.2.8.5.2.1.2. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint».  

TTL Upper Average 
Layer Delay (50r) 

miss_ratio 
% (50r) 

Upper Average 
Layer Delay (100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

NO TTL 82.46796276 7.151418298 59.34562618 10.7259426
TTL_0.1 80.21611374 2.586605081 48.49224714 6.558839933
TTL_0.3 80.48963169 3.52238806 59.48848211 3.407171948
TTL_0.5 0.397398844 59.35788426 3.369086909
TTL_1 93.51082898 11.5333774 60.36495769 10.98113892
TTL_2 90.54568807 9.157509158 61.07335045 10.4910491
TTL_3 88.61471722 4.63190184 63.5820759 5.90534086
TTL_4 98.14861461 10.69338136 53.07745305 11.45113524
TTL_5 80.97288843 8.805330795 41.36711072 16.00865333

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
2.730574323 63.83087979 18.28842282 38.85068961

TTL 
Upper Average 

Layer Delay 
(200r) 

miss_ratio 
% (200r) 

Upper Average 
Layer Delay 

(1300r) 
miss_ratio 

%(300r) 
NO TTL 21.26827641 13.72535211 2.236587311 8.3507198
TTL_0.1 28.92714763 7.694151486 18.13256833 2.339633247
TTL_0.3 13.23988543 11.88137634 7.747482095 3.665261109
TTL_0.5 9.010714713 9.510618652 6.466242069 4.768
TTL_1 13.41878173 8.246866191 5.373261253 6.941321942
TTL_2 18.77938614 9.464089074 1.717296649 6.80492547
TTL_3 8.802966987 13.47702367 3.224231066 5.793110615
TTL_4 9.531195492 10.02519798 2.104548769 7.029904494
TTL_5 29.11276596 11.95628255 2.714980267 8.100573352

87.30214001
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Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
57.633075 30.70765272 23.21799194 18.51091124

Πίνακας 12: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης 
µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio 
για πειράµατα 16 κόµβων 

TTL Upper Average 
Layer Delay (50r) 

miss_ratio 
% (50r) 

Upper Average 
Layer Delay (100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

NO TTL 71.6564323 7.864214993 52.92550187 16.61465962
TTL_0.1 88.49647681 2.46277205 67.06067164 4.1766018
TTL_0.3 87.67307692 3.46193952 56.97691895 3.882693102
TTL_0.5 77.01872964 0.834454913 42.02380711 9.861607552
TTL_1 69.61306241 5.12255577 41.20436492 10.7954953
TTL_2 69.12374405 4.373104146 47.74703251 13.45046729
TTL_3 73.57394002 8.473771659 36.68190765 14.66077463
TTL_4 86.24110866 5.800785764 31.84810436 14.27565817
TTL_5 79.89210062 9.888579387 50.47009008 12.31310466

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
3.534488346 44.39236275 9.784450168 19.04458112

TTL 
Upper Average 

Layer Delay 
(200r) 

miss_ratio 
% (200r) 

Upper Average 
Layer Delay (300r) miss_ratio 

%(300r) 
NO TTL 11.47499147 23.02054705 2.236587311 8.3507198
TTL_0.1 13.78761785 7.445137094 8.345608074 2.689665254
TTL_0.3 17.18763484 7.809502314 3.275763317 5.379852744
TTL_0.5 13.89889348 8.233650084 1.422784817 4.534436643
TTL_1 9.993236572 11.81591496 1.158435124 5.513920871
TTL_2 4.548534017 11.40224833 0.562488463 4.62299342
TTL_3 7.24189009 10.84719929 0.306762087 6.209040497
TTL_4 4.910561417 12.4285153 0.385479722 6.781719935
TTL_5 6.806094256 12.73186803 0.206923898 6.615059817

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
60.36132988 50.46925555 74.8505922 44.63958161

Πίνακας 13: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης 
µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio 
για πειράµατα 20 κόµβων 

TTL Upper Average 
Layer Delay (50r) 

miss_ratio 
% (50r) 

Upper Average 
Layer Delay (100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

NO TTL 76.84071249 25.02114463 44.09647599 18.75799512
TTL_0.1 76.98276985 6.188704768 47.67297645 14.63012192
TTL_0.3 77.94542986 7.216494845 45.29692043 18.69904289
TTL_0.5 81.60042388 10.51802866 53.74787286 13.01805675
TTL_1 89.09368479 10.7243983 41.16498736 15.33901046
TTL_2 75.63789299 14.8581355 45.63005597 15.37029781
TTL_3 84.49875506 15.71167112 47.52459023 20.77891791
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TTL_4 82.43699409 15.73975519 46.39122429 20.30888031
TTL_5 77.28346982 21.91882835 41.3283008 23.29848907

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
1.565341415 40.6176827 6.647897736 18.22681283

TTL 
Upper Average 

Layer Delay 
(200r) 

miss_ratio 
% (200r) 

Upper Average 
Layer Delay (300r) miss_ratio 

%(300r) 
NO TTL 3.519209119 19.13550405 0.04250759 8.32037325
TTL_0.1 2.014427129 15.86977504 1.207816969 9.173981397
TTL_0.3 3.135723598 16.98539304 0.781808529 15.86977504
TTL_0.5 3.711564299 13.96431342 0.146136734 6.058235064
TTL_1 2.939589235 16.7037996 0.139802433 6.744316587
TTL_2 2.488385625 16.6055958 0.034800226 6.950331034
TTL_3 2.683234525 17.74052683 0.024187398 5.124068098
TTL_4 2.174163734 20.55513878 0.328129345 6.252439092
TTL_5 1.487738972 17.3861875 0.024779873 5.978139639

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
29.29133958 13.22101707 43.0986356 16.46611486

Πίνακας 14: Πίνακας βελτίωσης της µέσης καθυστέρησης 
µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio 
για πειράµατα 30 κόµβων 

7.2.8.5.3. Βελτίωσης της διαπερατότητας του δικτύου και της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης 

των πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio 

Η διαπερατότητα του δικτύου (throughput) αφορά το πλήθος των πακέτων δεδοµένων 

που καταφέρνουµε να παραδώσουµε στη µονάδα του χρόνου. 

7.2.8.5.3.1.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard».  

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(50r) 
miss_ratio 

% (50r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 93.3707563 12.97598125 0.621020718 68.2743083 7.67370966 1.819069894
TTL_0.1 100.7179837 4.08719346 0.616143945 69.2122619 0.756590614 1.754713061
TTL_0.3 89.44608605 3.966901923 0.86862561 76.13546945 0.252900922 1.400859465
TTL_0.5 93.93867011 0.257566001 0.647940512 61.46461249 6.647398844 1.550254669
TTL_1 93.10766773 1.94235589 0.655063688 58.74761365 1.733736281 1.290756123
TTL_2 90.9870809 0.672166208 0.679287106 66.67186147 7.694330032 2.067025813
TTL_3 74.51232263 2.924117931 0.837569244 72.7889419 4.62032945 1.484956341
TTL_4 92.58566434 1.111385527 0.836172744 68.87182448 5.149117468 1.624648486
TTL_5 81.17505835 1.316222442 0.625999238 58.26533721 7.233714506 1.506168602

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
20.19736631 77.46514985 34.86977472 2.347071495 -0.26871452 13.63091763
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TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(200r) 
miss_ratio 

% (200r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(300r) 

miss_ratio 
%(300r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 1.432906643 5.430643226 3.776164948 0.000261981 0.602973282 3.983977234
TTL_0.1 24.70097032 2.959190696 2.941791449 5.995685123 0.170203713 3.911041897
TTL_0.3 13.85028592 3.52552765 3.424752872 1.092611987 0.292062168 3.984269325
TTL_0.5 19.05867987 3.396129694 3.156611985 0.145992959 0.206664944 4.024422987
TTL_1 9.00507872 4.022364564 3.692612197 0.026492765 0.342359166 4.002871987
TTL_2 3.211840888 3.415178571 3.60333338 0.005311356 0.7692713 3.922754343
TTL_3 4.078491999 3.23952536 3.840832224 0.002587823 0.500412712 4.017689266
TTL_4 1.431232877 3.081009296 3.80212139 0.000256785 0.46004342 4.011103174
TTL_5 13.34291626 4.600987783 3.826397563 0.000262789 0.481549333 3.961339865

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
0.116809174 43.26621787 0.687375756 1.98335323 23.70417836 0.680875876

Πίνακας 15: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του 
δικτύου και της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των 
πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 16 
κόµβων 

 

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(50r) 
miss_ratio 

% (50r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 82.95330843 4.561671764 0.625249504 52.81175252 8.032928943 1.77318786
TTL_0.1 88.45687412 2.019607843 0.833461925 60.60212173 2.943623882 1.555336523
TTL_0.3 80.2546492 2.693810405 0.79720744 59.23589521 2.386533134 1.534725653
TTL_0.5 90.24490862 0.957061562 0.63842704 59.89914786 2.225886232 1.781095183
TTL_1 86.85975067 1.642575558 0.762379275 63.06295513 8.285817394 2.252776775
TTL_2 76.72921109 4.13354531 0.704847764 49.62857674 11.13905565 2.232169738
TTL_3 79.51110153 7.712339744 0.773241283 34.51113999 8.017854191 1.524501798
TTL_4 78.97742019 5.12189116 0.644244273 60.72386959 11.10868775 2.040711156
TTL_5 90.68422324 5.242673993 0.689836675 32.09543796 10.46173716 1.657893463

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
3.253226767 40.94686017 27.50229073 -13.42011011 72.29047775 0.445938257

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(200r) 
miss_ratio 

% (200r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(300r) 

miss_ratio 
%(300r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 4.43898133 5.690582399 3.776602603 0.000339856 1.829191898 3.917357291
TTL_0.1 9.99036519 6.023978468 3.217511896 13.84313799 0.979154881 3.796568923
TTL_0.3 17.12398793 5.019343319 3.53245336 1.795276999 0.996116833 3.910603987
TTL_0.5 2.811135775 4.216038699 3.604025828 0.564879655 1.107508317 3.918977651
TTL_1 2.505945753 4.982628591 3.742337101 0.110398966 1.339696894 3.928287671
TTL_2 0.791208791 3.531001858 3.806860157 0.009371569 1.312117299 3.948346322
TTL_3 1.001622878 3.786567605 3.800130237 0.005908106 1.527388375 3.921230478
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TTL_4 3.824432114 4.267076616 3.844683408 0.001395543 1.477381497 3.944062289
TTL_5 2.592749978 4.172901081 3.843793688 0.002169421 1.692294835 3.918503877

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
82.17589279 37.95007943 0.801184472 -310.6274513 19.23310513 0.68170954 

Πίνακας 16: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του 
δικτύου και της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των 
πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 20 
κόµβων 

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(50r) 
miss_ratio 

% (50r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 83.158595 14.63961439 0.835361863 27.49932191 14.58518016 2.09880491
TTL_0.1 85.38894485 4.905025246 0.882716708 24.34736006 13.78324732 2.798992947
TTL_0.3 80.92841986 9.414037347 0.786125499 27.99597554 11.25025875 2.871363639
TTL_0.5 83.18228653 8.183833904 1.013736447 20.61024584 10.92459016 2.0483162
TTL_1 79.64732297 10.34536162 0.645579276 23.21989066 13.70529328 2.227317607
TTL_2 79.52295198 10.61108479 0.63122258 30.83932347 13.72062663 2.108330598
TTL_3 75.66601816 9.256806475 0.685337751 35.88958353 13.02274839 2.363795021
TTL_4 81.60672646 12.91536864 0.748644028 16.39956427 11.52761758 2.568732393
TTL_5 81.60195412 13.07237814 0.78657814 18.87592263 14.39242219 2.467209361

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
4.371938968 27.51800349 21.3529719 40.36375033 20.9634886 22.39024127

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(200r) 
miss_ratio 

% (200r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(300r) 

miss_ratio 
%(300r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 0.002435358 6.239265704 3.695571555 - - - 
TTL_0.1 0.634318883 7.421565683 3.984777564 - - - 
TTL_0.3 0.254133497 4.395696756 3.810600541 - - - 
TTL_0.5 0.02286742 4.035603417 3.892107651 - - - 
TTL_1 0.010122275 3.942771585 3.853001719 - - - 
TTL_2 0.001711121 4.004753745 3.861681394 - - - 
TTL_3 0.023245029 4.160999306 3.833564303 - - - 
TTL_4 0.017271259 4.865514063 3.782861612 - - - 
TTL_5 0.106142477 4.111658089 3.804150231 - - - 

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
29.73842648 35.81370092 4.494834878 - - - 

Πίνακας 17: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του 
δικτύου και της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των 
πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 30 
κόµβων 
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7.2.8.5.3.1.2. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint».  

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(50r) 
miss_ratio 

% (50r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 82.46796276 7.151418298 0.485601673 59.34562618 10.7259426 1.658065365
TTL_0.1 80.21611374 2.586605081 0.45638542 48.49224714 6.558839933 1.746881546
TTL_0.3 80.48963169 3.52238806 0.673125885 59.48848211 3.407171948 2.026154427
TTL_0.5 87.30214001 0.397398844 0.59580966 59.35788426 3.369086909 1.465631772
TTL_1 93.51082898 11.5333774 0.569932854 60.36495769 10.98113892 2.094854632
TTL_2 90.54568807 9.157509158 0.581182795 61.07335045 10.4910491 1.86677012
TTL_3 88.61471722 4.63190184 0.648499806 63.5820759 5.90534086 1.36716168
TTL_4 98.14861461 10.69338136 0.831850166 53.07745305 11.45113524 1.875223269
TTL_5 80.97288843 8.805330795 0.409015166 41.36711072 16.00865333 1.419359853

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
2.39890862 50.7456016 38.61687946 18.28842282 38.85068961 5.356615186

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(200r) 
miss_ratio 

% (200r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(1300r) 

miss_ratio 
%(300r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 21.26827641 13.72535211 3.373576069 2.236587311 8.3507198 3.658247492
TTL_0.1 28.92714763 7.694151486 3.240070526 18.13256833 2.339633247 2.899954122
TTL_0.3 13.23988543 11.88137634 2.909474415 7.747482095 3.665261109 3.724131132
TTL_0.5 9.010714713 9.510618652 3.480826393 6.466242069 4.768 3.733824546
TTL_1 13.41878173 8.246866191 3.201985561 5.373261253 6.941321942 3.430009367
TTL_2 18.77938614 9.464089074 3.109602679 1.717296649 6.80492547 3.302079586
TTL_3 8.802966987 13.47702367 2.991252376 3.224231066 5.793110615 3.77991232
TTL_4 9.531195492 10.02519798 3.105652669 2.104548769 7.029904494 3.714377809
TTL_5 29.11276596 11.95628255 3.026988261 2.714980267 8.100573352 3.642347848

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
57.633075 30.70765272 3.179128652 5.90357198 15.81678392 1.534349907

Πίνακας 18: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του 
δικτύου και της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των 
πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 16 
κόµβων 

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(50r) 
miss_ratio 

% (50r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 71.6564323 7.864214993 0.543748925 52.92550187 16.61465962 2.184066404
TTL_0.1 88.49647681 2.46277205 0.568759514 67.06067164 4.1766018 2.08006714
TTL_0.3 87.67307692 3.46193952 0.771471946 56.97691895 3.882693102 1.554899335
TTL_0.5 77.01872964 0.834454913 0.61494844 42.02380711 9.861607552 1.645562522
TTL_1 69.61306241 5.12255577 0.574872121 41.20436492 10.7954953 2.077232095
TTL_2 69.12374405 4.373104146 0.63091072 47.74703251 13.45046729 1.938272919
TTL_3 73.57394002 8.473771659 0.646381159 36.68190765 14.66077463 2.20186962
TTL_4 86.24110866 5.800785764 0.681582529 31.84810436 14.27565817 2.045247387
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TTL_5 79.89210062 9.888579387 0.755981152 50.47009008 12.31310466 2.184837009

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
3.534488346 44.39236275 16.02978703 4.639373661 25.89011786 0.035283034

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(200r) 
miss_ratio 

% (200r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(300r) 

miss_ratio 
%(300r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 11.47499147 23.02054705 2.932665189 2.236587311 8.3507198 3.658247492
TTL_0.1 13.78761785 7.445137094 3.058831221 8.345608074 2.689665254 3.359002563
TTL_0.3 17.18763484 7.809502314 2.703854128 3.275763317 5.379852744 3.783065218
TTL_0.5 13.89889348 8.233650084 2.741914989 1.422784817 4.534436643 3.183178458
TTL_1 9.993236572 11.81591496 3.376113485 1.158435124 5.513920871 3.766176425
TTL_2 4.548534017 11.40224833 3.51302216 0.562488463 4.62299342 3.79350328
TTL_3 7.24189009 10.84719929 3.24482976 0.306762087 6.209040497 3.722328124
TTL_4 4.910561417 12.4285153 3.348715214 0.385479722 6.781719935 3.709797235
TTL_5 6.806094256 12.73186803 3.221881099 0.206923898 6.615059817 3.755906145

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
60.36132988 50.46925555 19.78940431 74.8505922 44.63958161 3.697283706

Πίνακας 19: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του 
δικτύου και της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των 
πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 20 
κόµβων 

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(50r) 
miss_ratio 

% (50r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(100r) 

miss_ratio 
%(100r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 76.84071249 25.02114463 0.78827126 44.09647599 18.75799512 1.797364876
TTL_0.1 76.98276985 6.188704768 0.661666747 47.67297645 14.63012192 1.936677253
TTL_0.3 77.94542986 7.216494845 0.581632582 45.29692043 18.69904289 2.063833683
TTL_0.5 81.60042388 10.51802866 0.632647249 53.74787286 13.01805675 1.696801267
TTL_1 89.09368479 10.7243983 0.841711239 41.16498736 15.33901046 1.768134973
TTL_2 75.63789299 14.8581355 0.818171305 45.63005597 15.37029781 1.926038932
TTL_3 84.49875506 15.71167112 0.665551255 47.52459023 20.77891791 1.888529776
TTL_4 82.43699409 15.73975519 0.707675385 46.39122429 20.30888031 1.742177894
TTL_5 77.28346982 21.91882835 0.707857432 41.3283008 23.29848907 1.776675008

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
1.565341415 40.6176827 3.793116262 6.647897736 18.22681283 1.626264293

TTL 
Upper 

Average 
Layer Delay 

(200r) 
miss_ratio 

% (200r) 
Upper Layer 
Throughput 

Upper 
Average 

Layer Delay 
(300r) 

miss_ratio 
%(300r) 

Upper Layer 
Throughput 

NO TTL 3.519209119 19.13550405 3.15837991 0.04250759 8.32037325 3.66008416
TTL_0.1 2.014427129 15.86977504 3.225809123 1.207816969 9.173981397 3.621588035
TTL_0.3 3.135723598 16.98539304 3.161135 0.781808529 15.86977504 3.767388002
TTL_0.5 3.711564299 13.96431342 3.336091341 0.146136734 6.058235064 3.746133706
TTL_1 2.939589235 16.7037996 3.198393765 0.139802433 6.744316587 3.689421188
TTL_2 2.488385625 16.6055958 3.271995123 0.034800226 6.950331034 3.729360335
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TTL_3 2.683234525 17.74052683 3.249876345 0.024187398 5.124068098 3.785755092
TTL_4 2.174163734 20.55513878 3.098724326 0.328129345 6.252439092 3.729142245
TTL_5 1.487738972 17.3861875 3.201778211 0.024779873 5.978139639 3.739799743

Delay & 
miss_ratio 

GAIN 
16.47017455 12.70781498 1.266910757 43.0986356 38.41540585 3.433553068

Πίνακας 20: Πίνακας βελτίωσης της διαπερατότητας του 
δικτύου και της µέσης καθυστέρησης µετάδοσης των 
πακέτων δεδοµένων και του miss_ratio για πειράµατα 30 
κόµβων 

7.2.8.6. Συµπεράσµατα από την χρήση του TTL 

Στην προηγούµενη  παράγραφο περιγράψαµε τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα που 

εκτελέσαµε µε την νέα υλοποίηση που προτείνουµε για τον τρόπο λειτουργίας της 

Route Cache των κόµβων που χρησιµοποιούν το δυναµικό πρωτόκολλο δροµολόγησης 

πηγής DSR για την δροµολόγηση των πακέτων δεδοµένων σε ένα ασύρµατο δίκτυο ad-

hoc.  

7.2.8.6.1. Κέρδος στην απόδοση του αλγορίθµου 

Παρουσιάζουµε τους πίνακες κέρδους του αλγορίθµου µε την εφαρµογή του TTL. Στο 

σηµείο αυτό παραθέτουµε τους πίνακες µε τα ποσοστά κέρδους και στο παράρτηµα Γ 

τις γραφικές αναπαραστάσεις αυτών. 

Billiard mobility model 50m  100m  200m  300m  
miss ratio GAIN % (16nodes) 77.46514985 96.7043199 45.50938862 71.77259463
miss ratio GAIN % (20nodes) 79.01949961 72.29047775 37.95007943 46.47063102
miss ratio GAIN % (30nodes) 66.49484669 25.09801016 36.80712166 0

Waypoint mobility model 50m  100m  200m  300m  
miss ratio GAIN % (16nodes) 94.4430765 68.23428882 43.94204664 71.98285534
miss ratio GAIN % (20nodes) 89.38921541 76.63091998 67.65873079 67.79121659
miss ratio GAIN % (30nodes) 75.26610049 30.59995661 27.02406279 38.41540585

Πίνακας 21: Κέρδος του miss ratio 

 
Billiard mobility model 50m  100m  200m  300m  

miss ratio GAIN % (16nodes) 77.46515 77.4068038 43.2662179 23.7041784 
Average Delay GAIN % (16nodes) 20.197366 13.9535572 0.11680917 1.98335323 

miss ratio GAIN % (20nodes) 40.94686 0.18766196 37.9500794 19.2331051 

Average Delay GAIN % (20nodes) 3.2532268 34.6525378 82.1758928 -310.62745 
miss ratio GAIN % (30nodes) 27.518003 10.7124612 35.8137009 0 

Average Delay GAIN % (30nodes) 4.371939 40.3637503 29.7384265 0 

Waypoint mobility model 50m  100m  200m  300m  
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miss ratio GAIN % (16nodes) 63.83088 38.8506896 30.7076527 18.5109112 
Average Delay GAIN % (16nodes) 2.7305743 18.2884228 57.633075 23.2179919 

miss ratio GAIN % (20nodes) 44.392363 19.0445811 50.4692555 44.6395816 
Average Delay GAIN % (20nodes) 3.5344883 9.78445017 60.3613299 74.8505922 

miss ratio GAIN % (30nodes) 40.617683 18.2268128 13.2210171 16.4661149 

Average Delay GAIN % (30nodes) 1.5653414 6.64789774 29.2913396 43.0986356 
Πίνακας 22: Κέρδος του miss ratio και του Average 

Delay 

 
Billiard mobility model 50m  100m  200m  300m  

miss ratio GAIN % (16nodes) 77.46515 -0.2687145 43.2662179 23.7041784 
Average Delay GAIN % (16nodes) 20.197366 2.3470715 0.11680917 1.98335323 
Throughput GAIN % (16nodes) 34.869775 13.6309176 0.68737576 0.68087588 
miss ratio GAIN % (20nodes) 40.94686 72.2904778 37.9500794 19.2331051 

Average Delay GAIN % (20nodes) 3.2532268 -13.42011 82.1758928 -310.62745 
Throughput GAIN % (20nodes) 27.502291 0.44593826 0.80118447 0.68170954 

miss ratio GAIN % (30nodes) 27.518003 20.9634886 35.8137009 0 
Average Delay GAIN % (30nodes) 4.371939 40.3637503 29.7384265 0 

Throughput GAIN % (30nodes) 21.352972 22.3902413 4.49483488 0 

Waypoint mobility model 50m  100m  200m  300m  
miss ratio GAIN % (16nodes) 50.745602 38.8506896 30.7076527 15.8167839 

Average Delay GAIN % (16nodes) 2.3989086 18.2884228 57.633075 5.90357198 
Throughput GAIN % (16nodes) 38.616879 5.35661519 3.17912865 1.53434991 
miss ratio GAIN % (20nodes) 44.392363 25.8901179 50.4692555 44.6395816 

Average Delay GAIN % (20nodes) 3.5344883 4.63937366 60.3613299 74.8505922 
Throughput GAIN % (20nodes) 16.029787 0.03528303 19.7894043 3.69728371 

miss ratio GAIN % (30nodes) 40.617683 18.2268128 12.707815 38.4154058 
Average Delay GAIN % (30nodes) 1.5653414 6.64789774 16.4701745 43.0986356 

Throughput GAIN % (30nodes) 3.7931163 1.62626429 1.26691076 3.43355307 
Πίνακας 23: Κέρδος του miss ratio, του Average Delay 

και του Throughput 

Στους παραπάνω πίνακες αναφέρεται το κέρδος από την χρήση της παραµέτρου TTL. 

Εµφανίζουµε τις περιπτώσεις όπου παρατηρείται: α) µείωση της συνολική καθυστέρησης 

µετάδοσης των δεδοµένων, β) αύξηση της διαπερατότητας του δικτύου (throughput) 

και γ) µείωση του ποσοστού λανθασµένων πληροφοριών που υπάρχουν σε µία Route 

Cache.  

Από τους πίνακες αυτούς µπορούµε να δούµε την βελτίωση στην απόδοση του 

αλγόριθµου δροµολόγησης µε την χρήση της παραµέτρου TTL για την βέλτιστη 

λειτουργία των Route Caches των κόµβων που συµµετέχουν στην διαδικασία της 
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δροµολόγησης. Το κέρδος που επιτυγχάνουµε δεν είναι πάντοτε το ίδιο αλλά αλλάζει 

όταν λαµβάνουµε υπόψη µας ξεχωριστά κάθε µία από τις παραπάνω παραµέτρους ή 

όλες µαζί. Η βελτίωση µίας από αυτές δεν συνεπάγεται βελτίωση όλων. Αυτό το γεγονός 

σηµαίνει ότι η µελέτη στην βελτίωση της απόδοσης πρέπει να γίνεται προσεκτικά 

λαµβάνοντας υπόψη πολλές παραµέτρους του δικτύου.  

7.2.8.6.2. Βέλτιστη απόδοσης του αλγορίθµου δροµολόγησης 

Στις παραπάνω παραγράφους παρουσιάσαµε τα αποτελέσµατα από την βελτίωση της 

απόδοσης του αλγορίθµου µε την χρήση της παραµέτρου TTL στις Route Caches των 

κόµβων ενός δικτύου ad-hoc. Ξεχωρίζουµε τις περιπτώσεις σε σχέση µε τις παραµέτρου 

που εξετάζουµε κάθε φορά. Παρατηρούµε ότι ανάλογα µε τις παραµέτρους που 

παίρνουµε υπόψη µας τα πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν ότι η βέλτιστη απόδοση του 

αλγορίθµου παρατηρείται για διαφορετική επιλογή της παραµέτρου TTL. Για κάθε 

διαφορετική οµάδα πειραµάτων είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση διαφορετικών τιµών 

του TTL για να επιτύχουµε την βέλτιστη απόδοση. Επίσης διαφορετικό ΤΤL πρέπει να 

επιλέξουµε για να επιτύχουµε την βέλτιστη απόδοση και για περιπτώσεις όπου 

εξετάζουµε διαφορετικές παραµέτρους κάθε φορά. Παρακάτω θα παρουσιάσουµε την 

διακύµανση στην απόδοση του αλγορίθµου κατά την επιλογή χρήση µία συγκεκριµένης 

οµάδας τιµών του ΤΤL. Η ανάλυση αυτή θα γίνει για τις παρακάτω τιµές του TTL   

 hop_1 hop_2 hop_2 hop_3 hop_5 hop_6 hop_7 hop_8 
TTL_4 2.9907 1.4744 0.95782 0.69315 0.5294 0.41521 0.32768 0.25317 
 

Θα περιγράψουµε την βελτίωση της χρήσης σε πειράµατα διαφορετικού αριθµού 

κόµβων, µοντέλου κίνησης και εµβέλειας του ασύρµατου µέσου εξετάζοντας τις 

παραµέτρους: α) τη συνολική καθυστέρησης µετάδοσης των δεδοµένων, β) την αύξηση 

της διαπερατότητας του δικτύου (throughput) και γ) το ποσοστού λανθασµένων 

πληροφοριών που υπάρχουν σε µία Route Cache. 

Billiard 
mobility model 

Average Delay miss_ratio %  Throughput 

NO TTL  93.3707563 12.97598125 0.621020718 

TTL_1 93.10766773 1.94235589 0.655063688 
GAIN (%)  

16nodes 50 m 
0.281767634 85.03114445 -5.481776769 

NO TTL 68.2743083 7.67370966 1.819069894 
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TTL_1 58.74761365 1.733736281 1.290756123 

GAIN (%)  
16nodes 100 m 

13.95355718 77.40680378 29.04307159 

NO TTL 1.432906643 5.430643226 3.776164948 
TTL_1 9.00507872 4.022364564 3.692612197 

GAIN (%)  
16nodes 200 m 

-528.4483894 25.93207845 2.212635104 

NO TTL 0.000261981 0.602973282 3.983977234 
TTL_1 0.026492765 0.342359166 4.002871987 

GAIN (%)  
16nodes 300 m 

-10012.45851 43.22150316 -0.474268598 

      
Billiard 

mobility model 
Average Delay miss_ratio %  Throughput 

NO TTL  82.95330843 4.561671764 0.625249504 
TTL_1 86.85975067 1.642575558 0.762379275 

GAIN (%)  
20nodes 50 m 

-4.709206071 63.99180731 -21.93200804 

NO TTL 52.81175252 8.032928943 1.77318786 
TTL_1 63.06295513 8.285817394 2.252776775 

GAIN (%)  
20nodes  100 m 

-19.41083589 -3.1481475 -27.04670643 

NO TTL 4.43898133 5.690582399 3.776602603 
TTL_1 2.505945753 4.982628591 3.742337101 

GAIN (%)  
20nodes  200 m 

43.54682827 12.44079706 0.907310243 

NO TTL 0.000339856 1.829191898 3.917357291 
TTL_1 0.110398966 1.339696894 3.928287671 

GAIN (%)  
20nodes  300 m 

-32384.02286 26.76017782 -0.279024333 

      
Billiard 

mobility model 
Average Delay miss_ratio %  Throughput 

NO TTL  83.158595 14.63961439 0.835361863 
TTL_1 79.64732297 10.34536162 0.645579276 

GAIN (%)  
30nodes 50 m 

4.222380172 29.33310028 22.71860808 

NO TTL 27.49932191 14.58518016 2.09880491 
TTL_1 23.21989066 13.70529328 2.227317607 

GAIN (%)  
30nodes  100 m 

15.56195189 6.032746101 -6.123136875 

NO TTL 0.002435358 6.239265704 3.695571555 
TTL_1 0.010122275 3.942771585 3.853001719 

GAIN (%)  
30nodes  200 m 

-315.6380975 36.80712166 -4.259967945 

NO TTL 0.000428694 2.833749653 3.887828114 
TTL_1 0.010247001 1.572195787 3.936173155 

GAIN (%)  
30nodes  300 m 

-2290.283695 44.51888912 -1.243497375 



Πίνακας 24: Απόδοση του πρωτοκόλλου µε την χρήση 
σταθερού ΤΤL για το µοντέλο κίνησης billiard 
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Waypoint 
mobility model 

Average 
Delay  

miss_ratio %  Throughput 

NO TTL  82.46796276 7.151418298 0.485601673 

TTL_1 93.51082898 11.5333774 0.569932854 
GAIN (%)  

16nodes 50 m 
-13.39049232 -61.27398671 -17.36632847 

NO TTL 59.34562618 10.7259426 1.658065365 
TTL_1 60.36495769 10.98113892 2.094854632 

GAIN (%)  
16nodes 100 m 

-1.717618595 -2.379243753 -26.34330808 

NO TTL 21.26827641 13.72535211 3.373576069 
TTL_1 13.41878173 8.246866191 3.201985561 

GAIN (%)  
16nodes 200 m 

36.90705598 39.9150847 5.086309145 

NO TTL 2.236587311 8.3507198 3.658247492 
TTL_1 5.373261253 6.941321942 3.430009367 

GAIN (%)  
16nodes 300 m 

-140.2437511 16.87756135 6.239001752 

      
Waypoint 

mobility model 
Average 
Delay  

miss_ratio %  Throughput 

NO TTL  71.6564323 7.864214993 0.543748925 
TTL_1 69.61306241 5.12255577 0.574872121 

GAIN (%)  
20nodes 50 m 

2.851621027 34.8624653 -5.723817461 

NO TTL 52.92550187 16.61465962 2.184066404 
TTL_1 41.20436492 10.7954953 2.077232095 

GAIN (%)  
20nodes  100 m 

22.14648239 35.02427646 4.891532085 

NO TTL 11.47499147 23.02054705 2.932665189 
TTL_1 9.993236572 11.81591496 3.376113485 

GAIN (%)  
20nodes  200 m 

12.91290635 48.6723103 -15.12099975 

NO TTL 2.236587311 8.3507198 3.658247492 
TTL_1 1.158435124 5.513920871 3.766176425 

GAIN (%)  
20nodes  300 m 

48.2052358 33.97071147 -2.950290623 

      
Waypoint 

mobility model 
Average 
Delay  

miss_ratio %  Throughput 

NO TTL  76.84071249 25.02114463 0.78827126 
TTL_1 89.09368479 10.7243983 0.841711239 

GAIN (%)  
30nodes 50 m 

-15.9459379 57.13865828 -6.779389493 



NO TTL 44.09647599 18.75799512 1.797364876 
TTL_1 41.16498736 15.33901046 1.768134973 

GAIN (%)  
30nodes  100 m 

6.647897736 18.22681283 1.626264293 

NO TTL 3.519209119 19.13550405 3.15837991 
TTL_1 2.939589235 16.7037996 3.198393765 

GAIN (%)  
30nodes  200 m 

16.47017455 12.70781498 -1.266910757 

NO TTL 0.04250759 8.32037325 3.66008416 
TTL_1 0.139802433 6.744316587 3.689421188 

GAIN (%)  
30nodes  300 m 

-228.8881701 18.94213896 -0.801539701 

Πίνακας 25: Απόδοση του πρωτοκόλλου µε την χρήση 
σταθερού ΤΤL για το µοντέλο κίνησης waypoint 

Από τους παραπάνω πίνακες παρατηρούµε καταρχήν ότι η χρήση του συγκεκριµένου 

ΤΤL δεν έχει πάντα θετικά αποτελέσµατα και δεν καταφέρνει να βελτιστοποιήσει όλες 

τις παραµέτρους που εξετάζουµε. Παρόµοια αποτελέσµατα µπορούν να δειχτούν εάν 

εξετάσουµε ξεχωριστά τα αποτελέσµατα από όλα τα πειράµατα για  κάθε διαφορετική 

οµάδα τιµών του ΤΤL για διαδροµές δροµολόγησης.  

Στα παραπάνω γραφήµατα εµφανίζουµε την βελτίωση των διαφόρων παραµέτρων µε 

την χρήση του TTL_4, σε σχέση µε τις τιµές τους χωρίς την χρήση της παραµέτρου 

ΤΤL. Οι θετικοί αριθµοί εµφανίζουν θετικά αποτελέσµατα και οι αρνητικοί αστοχία του 

πρωτοκόλλου, και παρουσιάζουν αρνητική βελτίωση στην απόδοση του πρωτοκόλλου.  

7.2.8.6.3. Μελέτη των αποτελεσµάτων 

Είναι  ιδιαίτερα δύσκολο να εντοπίσουµε τις τιµές του TTL για τις οποίες µπορούµε να 

έχουµε βελτίωση όλων των παραµέτρων που εξετάζουµε. Στα συγκεκριµένα πειράµατα 

που εξετάζουµε είναι φανερό ότι αναλύοντας την διακύµανση των τιµών τριών µόνο 

παραµέτρων τα αποτελέσµατα δεν είναι πάντα θετικά. Αν και στην πλειονότητα των 

περιπτώσεων καταφέρνουµε σε σηµαντικό βαθµό να µειώσουµε το miss ratio είναι 

δυσκολότερο να καταφέρουµε αυτό να το συνδυάσουµε µε µείωση στη µέση 

καθυστέρηση των πακέτων και αύξηση της διαπερατότητας του δικτύου.  
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Από τα γραφήµατα που υπάρχουν στο παράρτηµα Γ µπορούµε να δείξουµε ότι η µέση 

καθυστέρηση όταν χρησιµοποιούµε την παράµετρο του ΤΤL στον αλγόριθµο 

δροµολόγησης δεν δίνει καλά αποτελέσµατα σε σχέση µε το miss ratio. ∆εν 

παρατηρούνται δηλαδή πειράµατα όπου να παίρνουµε την ελάχιστη µέση καθυστέρηση 



στις περιπτώσεις που παρουσιάζεται το ελάχιστο miss ratio. Τα πράγµατα είναι 

διαφορετικά εάν συγκρίνουµε την διαπερατότητα του δικτύου (throughput) και το miss 

ratio. Στην περίπτωση αυτή παρατηρούµε ότι σε πάρα πολλές περιπτώσεις 

παρουσιάζεται το µέγιστο throughput όταν έχουµε το ελάχιστο miss ratio.  

Για να µπορέσουµε να το εξηγήσουµε αυτό ανατρέξαµε στο µοντέλου του DSR που 

έχει υλοποιηθεί στο OPNET. Στο µοντέλο αυτό δηµιουργούνται πακέτα, για τα οποία 

επιλέγεται τυχαία ένας προορισµός και προωθούνται στο επίπεδο δροµολόγηση µε 

σκοπό να ανακαλυφθεί µία διαδροµή προς αυτόν τον προορισµό. Εκεί αναλαµβάνει ο 

DSR ελέγχοντας αρχικά εάν µία διαδροµή υπάρχει διαθέσιµη στην Route Cache, και 

εάν όχι ενεργοποιεί τον µηχανισµό εύρεσης της ζητούµενης διαδροµής. Το πακέτο σε 

αυτή την περίπτωση αποθηκεύεται σε µία ουρά προτεραιότητας, όπου παραµένει έως 

ότου βρεθεί η διαδροµή για να µεταδοθεί. Η δοµή αυτή εξυπηρετεί τα δεδοµένα 

εφαρµόζοντας τον αλγόριθµό FIFO, και έχει αναλυθεί στο σχετικό κεφάλαιο. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα τα πακέτα να εξυπηρετούνται µε την σειρά µε την οποία εισέρχονται 

στην ουρά προτεραιότητας. Εάν την χρονική στιγµή που πρέπει να εξυπηρετηθεί ένα 

πακέτο η ζητούµενη για αυτό διαδροµή έχει ανακαλυφθεί τότε το πακέτο θα προωθηθεί 

στο επίπεδο του ασύρµατου µέσου για να µεταδοθεί. Εάν την στιγµή αυτή δεν υπάρχει 

ακόµα κάποια διαθέσιµη διαδροµή το πακέτο θα µεταφερθεί στο τέλος της ουράς 

αναµένοντας να εξυπηρετηθεί. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα στις περιπτώσεις 

όπου, η αναζήτηση µίας διαδροµής είναι χρονοβόρα και τα δεδοµένα στην δοµή 

αποθήκευσης των πακέτων (buffer) είναι πολλά, να αυξάνεται δραµατικά η καθυστέρηση 

δροµολόγησης των πακέτων και φυσικά και η µέση καθυστέρηση παράδοσης αυτών 

στους προορισµούς τους. Για το λόγο αυτό η συγκεκριµένη παράµετρος αν και δίνει µια 

καλή εικόνα για την λειτουργία της τεχνικής που µελετάµε δεν µπορεί να µας οδηγήσει 

σε ασφαλή συµπεράσµατα από µόνη της.  

7.2.8.6.4. Μείωση του αριθµού των λαθών δροµολόγησης  

Παραπάνω µελετήσαµε την απόδοση του πρωτοκόλλου µε ή χωρίς την χρήση της 

παραµέτρου TTL. Εκτελέσαµε διάφορα πειράµατα προσπαθώντας να εντοπίσουµε τις 

περιπτώσεις που παρατηρείται η µεγαλύτερη βελτίωση στην απόδοση του αλγορίθµου 

δροµολόγησης. Είδαµε ότι δεν είναι απλό και εύκολο να κρίνουµε την απόδοση του 

πρωτοκόλλου από τα αποτελέσµατα αλλά πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη µας και άλλες 
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παραµέτρους όπως τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της υλοποίησης του µοντέλου του 

DSR στο OPNET.  

Στην πλειονότητα όµως των πειραµάτων παρατηρούµε ότι το ποσοστού των 

λανθασµένων πληροφοριών δροµολόγησης που υπάρχουν στις Route Cache µειώνεται. 

Οι σχετικοί πίνακες δείχνουν ότι η χρήση της τεχνικής αυτής οδηγεί τελικά στην 

καλύτερη χρήση των Route Caches που χρησιµοποιεί ο αλγόριθµος δροµολόγησης.  

Στο σηµείο αυτό θα αναλύσουµε τα λάθη δροµολόγησης και θα δείξουµε ότι µε την 

συγκεκριµένη τεχνική όχι µόνο µειώνουµε τον αριθµό των λαθών αλλά και 

περιορίζουµε σηµαντικά τα λάθη δροµολόγησης τα οποία κοστίζουν στην απόδοση του 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης.  

7.2.8.6.5. Λάθη δροµολόγησης 

Σαν λάθος δροµολόγησης ορίζουµε την περίπτωση εκείνη κατά την οποία ο 

αλγόριθµος δροµολόγησης πάρει απόφαση να χρησιµοποιήσει µία διαδροµή µέσω της 

οποίας το πακέτο δεδοµένων δεν θα µπορέσει να φτάσει τελικά στον προορισµό του. 

Αυτό σηµαίνει ότι µία σύνδεση πάνω στη συγκεκριµένη διαδροµή είναι διακοµένη και 

δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προώθηση του πακέτου. Η αντίδραση του DSR 

στο γεγονός αυτό είναι να δηµιουργηθεί ένα κατάλληλο µήνυµα ελέγχου το οποία 

µεταδίδεται πίσω στον κόµβο προέλευσης του πακέτου δεδοµένων. Ο κόµβος 

προέλευσης του πακέτου αναλαµβάνει να ανακαλύψει µία νέα διαδροµή για να µπορέσει 

το πακέτο να φτάσει στον προορισµό του.  

7.2.8.6.6. Καθυστέρηση µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων 

Σε προηγούµενη παράγραφο είχαµε αναλύσει το χρόνο δροµολόγησης, δηλαδή την 

χρονική περίοδο που ένα πακέτο δεδοµένων αναµένει να εξυπηρετηθεί µε µία διαδροµή 

από το επίπεδο δροµολόγησης. Η συνολική καθυστέρηση στη µετάδοση του πακέτου 

εξαρτάται από τον χρόνο αυτό συν το χρόνο που απαιτείται για την προώθηση του 

πακέτου στον προορισµό του. Στην περίπτωση που συµβεί κάποιο λάθος ο χρόνος 

αυτός αυξάνει αφού το πακέτο πρέπει να περιµένει να ανακαλυφθεί µία νέα διαδροµή. 

Λάθη στη µετάδοση πακέτων  δεδοµένων που συµβαίνουν σε αποµακρυσµένες 

συνδέσεις από τον κόµβο προέλευσης του πακέτου, οδηγούν σε αύξηση της συνολικής 
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καθυστέρησης µετάδοσης. Συνεπώς τα λάθη δροµολόγησης επηρεάζουν σηµαντικά τον 

χρόνο αυτό. 

Με την χρήση της παραµέτρου TTL αποτρέπουµε το πρωτόκολλο να χρησιµοποιεί 

διαδροµές για τις οποίες έχει περάσει ο χρόνος ζωής τους και είναι πολύ πιθανό να 

προκαλέσουν ένα λάθος στην µετάδοση των δεδοµένων. Ανατρέχοντας στις τιµές που 

παίρνει η παράµετρος αυτή για διαδροµές διαφορετικού µήκους παρατηρούµε ότι 

διαδροµές µεγάλου µήκους έχουν γενικά µικρότερο χρόνο ζωής. Οι διαδροµές αυτές  

µε την χρήση της τεχνικής αυτής µαρκάρονται ως µη έγκυρες πολύ γρηγορότερα από 

ότι διαδροµές µικρού µήκους.  

Με τον τρόπο αυτό αποτρέπουµε τον αλγόριθµο δροµολόγησης να χρησιµοποιεί 

µεγάλες σε µήκος διαδροµές, για µεγάλο χρονικό διάστηµα, περιορίζοντας έτσι την 

πιθανότητα εµφάνισης λαθών δροµολόγησης τα οποία κοστίσουν σε χρόνο. Παρακάτω 

παρουσιάζουµε τα σχετικά αποτελέσµατα για τα πειράµατα που εκτελέσαµε.  

7.2.8.6.7. Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αφορούν την µείωση του αριθµού των λαθών που 

συµβαίνουν σε µία διαδροµή. Στα γραφήµατα φαίνεται ο αριθµός των λαθών που 

συνέβη στις συνδέσεις των διαδροµών δροµολόγησης. ∆ηλαδή εµφανίζουµε τα λάθη 

που συνέβησαν στην πρώτη σύνδεση µίας διαδροµής, στην δεύτερη και ούτω καθ’ εξής, 

καθώς και την µείωση αυτών µε την χρήση της παραµέτρου TTL. Παρατηρούµε την 

µείωση των λαθών σε συνδέσεις πολλών hops.  
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7.2.8.6.8. ∆ίκτυο κόµβων µε χρήση του µοντέλου κίνηση «billiard» 

7.2.8.6.8.1. ∆ίκτυο 16 κόµβων  
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7.2.8.6.8.2. ∆ίκτυο 20 κόµβων  
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7.2.8.6.8.3. ∆ίκτυο 30 κόµβων  
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7.2.8.6.9. ∆ίκτυο κόµβων µε χρήση του µοντέλου κίνηση «waypoint» 

7.2.8.6.9.1. ∆ίκτυο 16όµβων  
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7.2.8.6.9.2. ∆ίκτυο 20όµβων 
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7.2.8.6.9.3. ∆ίκτυο 30 κόµβων  
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7.2.8.7. Συµπεράσµατα 

Η χρήση της παραµέτρου ΤΤL, από τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορεί να βοηθήσει 

στην καλύτερη λειτουργία του αλγορίθµου δροµολόγησης. Η τεχνική αυτή αποτρέπει 

τον αλγόριθµό να χρησιµοποιεί διαδροµές οι οποίες είναι πιθανόν να προκαλέσουν 

λάθος στο µέλλον. Τα παραπάνω αποτελέσµατα µας δίνουν µία εικόνα για την βελτίωση 

στην απόδοση του αλγόριθµου δροµολόγησης του DSR όταν χρησιµοποιείται η 

παράµετρος TTL στην λειτουργία της Route Cache. 

Τα αποτελέσµατα που µπορούµε να παρατηρήσουµε είναι ότι : 

• Τα λάθη δροµολόγησης µειώνονται δραµατικά µε την χρήση του συγκεκριµένου 

αλγορίθµου. Παρατηρούµε ότι σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις έχουµε µικρότερο 

ποσοστό λαθών από τις διαδροµές δροµολόγησης που χρησιµοποιήθηκαν. Επίσης 

δείξαµε ότι όχι µόνο µειώνονται τα λάθη αλλά µειώνονται κυρίως τα λάθη τα οποία 

κοστίζουν σε χρόνο, δηλαδή λάθη τα οποία τα αντιλαµβάνονται κόµβοι που 

βρίσκονται µακριά από τον κόµβο προέλευσης του πακέτου δεδοµένων.  

• Το miss ration µειώνεται δραµατικά µε την χρήση του TTL και κάνει την 

λειτουργία της Route Cache των κόµβων πολύ πιο αποδοτική.  

• Η διαπερατότητα του δικτύου αυξάνεται µε την χρήση του TTL στην πλειονότητα 

των περιπτώσεων πράγµα που µας κάνει να θεωρούµε ότι όντας η εφαρµογή αυτής 

της τεχνικής µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την απόδοση του πρωτοκόλλου. 
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• Η καθυστέρηση στην παράδοση των πακέτων µειώνεται αρκετά αλλά όχι όσο θα 

περιµέναµε σε µερικές περιπτώσεις. 

• Τα αποτελέσµατα δεν εξαρτούνται από παραµέτρους όπως ο αριθµός των κόµβων η 

το µοντέλο κίνησης. Μπορούµε να δούµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις παρατηρείται 

βελτίωση.  

• Στις περιπτώσεις µεγάλης εµβέλειας του ασύρµατου καναλιού όπως παρατηρούµε 

και από τους πίνακες τα αποτελέσµατα δεν είναι αρκετά ικανοποιητικά ιδικά για την 

µέση καθυστέρηση παράδοσης των δεδοµένων. Στις περιπτώσεις αυτές παρατηρείτε 

αστοχία του αλγορίθµου. Σε προηγούµενη παράγραφο δώσαµε µια εξήγηση για το 

φαινόµενο αυτό. 

• Μπορούµε να εντοπίσουµε περιπτώσεις βελτίωσης όλων των παραµέτρων που 

εξετάζουµε για την απόδοση του πρωτοκόλλου δροµολόγησης και αν επιλέξουµε 

αυτό το κατώφλι τιµών του TTL για χρήση.  
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Κ ε φ ά λ α ι ο  8  
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ∆ΟΥΛΕΙΑ 

8. Μελλοντική ∆ουλειά  

Ο σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας ήταν η περιγραφή των σηµαντικότερων 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα, που αποτελούνται από 

κινητούς κόµβους και η εξαγωγή αποτελεσµάτων για την βελτίωση της απόδοσης του 

πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης πηγής (DSR), µε την βελτιστοποίησης του 

χρόνου ζωής των αποθηκευµένων διαδροµών. Εφαρµόσαµε µία τεχνική, από το [Liang 

2003] στο µοντέλο του DSR που έχει υλοποιηθεί στο OPNET και περιγράψαµε και 

αναλύσαµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα αποτελέσµατα που συγκεντρώσαµε. 

Στο παρόν κεφάλαιο, στο πρώτο µέρος, θα µιλήσουµε για τα σηµαντικότερα θέµατα 

που θα απασχολήσουν στο µέλλον την έρευνα και την ανάπτυξη των ασύρµατων ad-hoc 

δικτύων, ενώ στο δεύτερο θα αναφερθούµε στην µελλοντική δουλειά που πιστεύουµε ότι 

πρέπει να γίνει πάνω στην βελτιστοποίηση του χρόνου ζωής των αποθηκευµένων 

διαδροµών και κατά συνέπεια στην βελτίωσης της απόδοσης του πρωτοκόλλου. 

Όπως έχουµε αναφέρει ήδη, η έρευνα των ασύρµατων ad-hoc δικτύων δεν µπορεί να 

χαρακτηριστεί ακόµα εξαντλητική και πλήρης. Ένα µεγάλο µέρος της προσπάθειας 

µέχρι τώρα ήταν στην επινόηση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης για την 

αποτελεσµατική υποστηρίξει και αποδοτική επικοινωνία των κόµβων του δικτύου. 

Εντούτοις, υπάρχουν ακόµα πολλά προβλήµατα και θέµατα που αξίζουν περαιτέρω 

έρευνα, όπως: 

• Scalability – Μέχρι ποίο σηµείο µπορεί το µέγεθος, ενός ad-hoc ασύρµατου 

δικτύου, να αυξάνεται. 

• Address auto-configuration – Ποιος πρέπει να είναι ο αυτόµατος τρόπος ανάθεσης 

διευθύνσεων στους κόµβους ενός ασύρµατου ad-hoc δικτύου. Είναι απαραίτητη η 

σχεδίαση και ανάπτυξη ενός νέου πρωτοκόλλου ανάθεσης διευθύνσεων στα 

ΜΑΝΕΤς [ΜΑΝΕΤ]. 
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• Interoperation with the Internet – Ο αποτελεσµατικός και αποδοτικός τρόπος 

διασύνδεσης ενός ad-hoc δικτύου µε το διαδίκτυο και τις υπηρεσίες που αυτό 

προσφέρει.  

• Improvement of interaction between layers – Υλοποίηση νέων µηχανισµών 

επικοινωνίας των στρωµάτων της στοίβας του δικτύου, η διαεπικοινωνία τους πολλές 

φορές κρίνεται απαραίτητη για την βελτίωση της απόδοσης. 

• Quality of service (QoS) – Πόσο καλά εφαρµογές, µε συγκεκριµένους 

περιορισµούς, µπορούν να λειτουργήσουν σε ένα MANET. 

• Applications for MANET – Ποιες θα είναι οι εφαρµογές που θα κάνουν χρήση της 

τηλεπικοινωνιακής τεχνολογίας των Mobile Ad-hoc Networks. (Killer applications 

for MANETs) 

• Security – Η ασφάλεια αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι των τηλεπικοινωνιακών 

δικτυακών συστηµάτων και συνεπώς είναι ένα από τα σηµαντικότερα θέµατα και στα 

ασύρµατα ad-hoc δίκτυα. Το ερώτηµα είναι πώς σε δίκτυα δίχως δοµή, 

προϋπάρχουσα υποδοµή και διαχείριση, µπορούµε να προσφέρουµε υπηρεσίες 

ασφάλειας όπως, αυθεντικοποίηση, εµπιστευτικότητα και ακεραιότητα. 

• Power control – Ο τρόπος µεγιστοποίησης της ζωής και της λειτουργίας του 

δικτύου, µε τον αποδοτικότερο τρόπο χρήσης των πηγών ενέργειας των κόµβων 

(συνήθως µπαταριών). 

Μερικά από τα παραπάνω θέµατα θα συζητηθούν παρακάτω.  

8.1. Ερευνητικά θέµατα και προβλήµατα στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα 

8.1.1. Scalability 

Λόγω πολλών αντιφατικών παραγόντων και χαρακτηριστικών των ασύρµατων ad-hoc 

δικτύων, κανένας δεν µπορεί να ορίσει το µέγεθος ή το όριο του µεγέθους ενός τέτοιου 

δικτύου. Αυτό που µε ασφάλεια µπορούµε να πούµε είναι ότι ένα τέτοιο δίκτυο δεν 

µπορεί να έχει µέγεθος αντίστοιχο ή ίσο µε αυτό που έχει σήµερα το Ιντερνετ, το οποίο 

αριθµεί δεκάδες εκατοµµύρια τερµατικών. Στην πραγµατικότητα σήµερα, την στιγµή 
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δηλαδή  που γράφτηκε αυτή η εργασία, δεν υπάρχουν αναφορές για κανένα ad-hoc 

ασύρµατο δίκτυο που να έχει υλοποιηθεί, παρά µόνο αυτά που έχουν δηµιουργηθεί για 

στρατιωτικούς σκοπούς από τον στρατό των Ηνωµένων Πολιτειών, για τα οποία δεν 

έχουµε στοιχεία και χαρακτηριστικά.  

Οι περισσότερες προσοµοιώσεις στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα έχουν γίνει µε τα µεγέθη 

των δικτύων να φτάνουν ακόµα και τους 10000 (δέκα χιλιάδες) κόµβους. Τα εργαλεία 

προσοµοίωσης σε περιπτώσεις τέτοιες απαιτούν πολύ µεγάλα µεγέθη µνήµης, σκληρών 

δίσκων και υπολογιστικής ισχύς για να µπορέσουν να λειτουργήσουν. Γενικά πειράµατα 

που ξεπερνούν τις λίγες χιλιάδες κόµβους απαιτούν πολύ µεγάλο χρόνο εκτέλεσης των 

πειραµάτων και της συλλογής των αποτελεσµάτων. Γενικά ο χρόνος εκτέλεσης ενός 

πειράµατος εξαρτάται άµεσα από τον αριθµό των κόµβων του δικτύου και από τις 

παραµέτρους τις οποίες θέλουµε κάθε φορά να µετράµε και να συλλέγουµε. Αυτό 

δηµιουργεί πρόβληµα στην µελέτη της συµπεριφοράς των πρωτοκόλλων τέτοιων 

δικτύων που αποτελούνται από πολλές εκατοντάδες ή και χιλιάδες κόµβους.  

Στην εργασία αυτή περιγράψαµε διάφορα πρωτόκολλα δροµολόγησης και 

προσπαθήσαµε να µελετήσουµε ένα συγκεκριµένο τρόπο βελτίωσης της απόδοσης της 

δυναµικής δροµολόγησης πηγής (DSR). Για όλα τα πρωτόκολλα που περιγράψαµε, 

αλλά και για τον DSR, µε τις αλλαγές που προτείναµε εµείς, έγιναν πειράµατα τα οποία 

περιορίζονταν σε µεγέθη δικτύων της τάξης των µερικών εκατοντάδων κόµβων, στην 

καλύτερη περίπτωση. Τα εργαλεία µοντελοποίησης και προσοµοίωσης δεν επιτρέπουν 

την εκτέλεση πειραµάτων σε µεγαλύτερα δίκτυα και µας περιορίζουν. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα να µην µπορούµε να γνωρίζουµε σήµερα την συµπεριφορά των διαφόρων 

πρωτοκόλλων των ασύρµατων ad-hoc δικτύων, συµπεριλαµβανοµένων και των 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης, σε συνθήκες όπου το µέγεθος του δικτύου αυξάνεται 

υπερβολικά από λίγες εκατοντάδες σε πολλές δεκάδες χιλιάδες κόµβους.  

8.1.2. Ποιότητα υπηρεσιών σε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα  

Τα περισσότερα από τα πρωτόκολλα δροµολόγησης, στα οποία αναφερθήκαµε στην 

εργασία αυτή, έχουν σαν σκοπό την εύρεση µονοπατιών ανάµεσα σε δύο κόµβους του 

δικτύου απλά χωρίς να εξετάζουν την ποιότητα των δικτυακών υπηρεσιών που µπορούν 

να προσφερθούν πάνω από αυτή την διαδροµή.  
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Σήµερα υπάρχον προτάσεις για την υλοποίηση πρωτοκόλλων δροµολόγησης τα οποία 

εξετάζουν την ποιότητα της σύνδεσης για την εύρεση µιας διαδροµής. Τα πρωτόκολλα 

αυτά δεν έχουν την απόδοση που έχουν αυτά που προτείνονται ως υποψήφια πρότυπα 

από την οµάδα εργασίας MANET της IETF, αλλά ανακαλύπτουν διαδροµές οι οποίες 

περιέχουν συνδέσεις υψηλής ποιότητας.  

Η παροχή όµως ποιότητας στις προσφερόµενες υπηρεσίες των ασύρµατων δικτύων και 

συγκεκριµένα των πρωτοκόλλων δροµολόγησης, αφορά την εύρεση διαδροµών ικανών 

να υποστηρίξουν την εφαρµογή η οποία θα χρησιµοποιήσει το συγκεκριµένο µονοπάτι 

για την µετάδοση δεδοµένων σε ένα άλλο κόµβο του δικτύου. Το ερώτηµα στην 

περίπτωση αυτή είναι εάν το πρωτόκολλο δροµολόγησης είναι ικανό να βρίσκει 

διαδροµές ικανές να εξυπηρετήσουν τις ανάγκες των εφαρµογών για να λειτουργήσουν. 

Συγκεκριµένα το πρωτόκολλο πρέπει να µπορεί να βρίσκει διαδροµές για τις οποίες 

µπορεί να εγγυηθεί για το απαιτούµενο bandwidth και την ελάχιστη καθυστέρηση 

µετάδοσης των δεδοµένων. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι κρίσιµα για τις εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου µετάδοσης ήχου και εικόνας, εφαρµογές µετάδοσης ιατρικών ή 

άλλων ευαίσθητων δεδοµένων, στρατιωτικών εφαρµογών και άλλων.  

8.1.3. Client-Server vs. Pear to Pear application model 

Σήµερα γίνεται λόγος για το είδος των εφαρµογών που θα µπορούσαν να λειτουργήσουν 

αποδοτικά πάνω από τα ad-hoc ασύρµατα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα.  

Γενικά οι δικτυακές εφαρµογές µέχρι σήµερα ακολουθούσαν το µοντέλο του εξυπηρέτη 

και του εξηπηρετητή (client – server model). Το µοντέλο αυτό υπαγορεύει ότι στο 

δίκτυο υπάρχουν κόµβοι που επιτελούν συγκεκριµένες εργασίες και προσφέρουν τις 

υπηρεσίες του σε άλλου κόµβους του δικτύου, οι οποίοι χρησιµοποιούν τις υπηρεσίες 

αυτές. Οι υπηρεσίες αυτές έχουν να κάνουν µε την επεξεργασία, µετάδοση και 

ανταλλαγή πληροφοριών και για να λειτουργήσουν απαιτούν την παρουσία ενός ή 

περισσότερων server, που έχουν την ευθύνη εκτέλεσης τους και ενός ή περισσότερων 

clients, που χρησιµοποιούν τις υπηρεσίες αυτές µέσω του server. Το µοντέλο αυτό 

δουλεύει πολύ καλά, και σήµερα είναι πολύ διαδεδοµένο. Ολόκληρος ο παγκόσµιος 

δικτυακός ιστός (World Wide Web, www) ή όπως έχουµε συνηθίσει να λέµε κοινά, 

Ιντερνετ, είναι βασισµένος στο µοντέλο αυτό. Εφαρµογές όπως το ηλεκτρονικό 
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ταχυδροµείο, το ηλεκτρονικό εµπόριο, οι ηλεκτρονικές τραπεζικές συναλλαγές, 

λειτουργούν σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό.  

Στα ασύρµατα ad-hoc τηλεπικοινωνιακά δίκτυα όµως το µοντέλο αυτό δεν µπορεί να 

λειτουργήσει. Τα χαρακτηριστικά των δικτύων αυτών τα έχουµε συζητήσει σε 

προηγούµενα κεφάλαια, βλέπε κεφάλαιο 2. Επίσης έχουµε επισηµάνει και τις διαφορές 

που έχουν µε τα δίκτυα, ενσύρµατα ή ασύρµατα, τύπου Ethernet. Η βασικότερη από 

αυτές είναι η δυνατότητα της αυτοδηµιουργίας και της δυναµικής αλλαγής των 

χαρακτηριστικών τους στην πάροδο του χρόνου. Αυτό το χαρακτηριστικό κάνει 

αδύνατη τη λειτουργία του µοντέλου client-server, που περιγράψαµε παραπάνω. Η 

βασική αρχή του µοντέλου αυτού είναι η ύπαρξη ενός κόµβου, ο οποίος µπορεί να 

προσφέρει µε µεγάλη αξιοπιστία µια υπηρεσία (server). Στην περίπτωση των ad-hoc 

δικτύων το χαρακτηριστικό αυτό δεν µπορεί να υπάρξει.  

Για να µπορέσει λοιπόν το µοντέλο αυτό να λειτουργήσει σε ένα δίκτυο τέτοιου τύπου 

πρέπει να απαντηθούν τα παρακάτω ερωτήµατα. Σε ποιόν κόµβο σε ένα ασύρµατο ad-

hoc δίκτυο θα υπάρχει η υπηρεσία; Πώς οι άλλοι κόµβοι θα µπορούν να ανακαλύπτουν 

την υπηρεσία αυτή, εφόσον δεν θα µπορούν να γνωρίζουν εκ των προτέρων την ύπαρξη 

της; Οι προσφερόµενες υπηρεσίες θα είναι συγκεκριµένες, θα περιγράφονται µε κάποιο 

πρότυπο και καθολικό τρόπο κατανοητό για όλους τους κόµβους του δικτύου και πώς 

αυτοί θα γνωρίζουν ποια υπηρεσία να χρησιµοποιήσουν; Θα µπορούν όλοι οι κόµβοι 

στο δίκτυο να χρησιµοποιήσουν την υπηρεσία αυτή; Ποιος θα είναι υπεύθυνος και θα 

ορίζει ποιος έχει δικαίωµα να την χρησιµοποιεί, authentication, authorization; Τι θα 

γίνει στην περίπτωση που δεν θα είναι πλέον δυνατό να δίδεται στους κόµβους η 

υπηρεσία αυτή; 

Οι απαντήσεις στις ερωτήσεις αυτές δεν είναι προφανείς αλλά σήµερα φαίνεται ότι 

υπάρχουν οι απαραίτητες τεχνολογίες που θα µπορούσαν να δώσουν λύση στο 

συγκεκριµένο πρόβληµα. Στο σηµείο αυτό θα τις αναφέρουµε, χωρίς να είναι θέµα της 

συγκεκριµένης εργασίας. Οι τεχνολογίες αυτές δεν είναι άλλες από τα Peer-To-Peer 

συστήµατα και η τεχνολογία των grids. Τα πρώτα αναφέρονται σε συστήµατα τα οποία 

δεν ακολουθούν το µοντέλο του client-server, αλλά όλοι οι κόµβοι καλούνται να 

επιτελέσουν και τους δύο ρόλους. Στην εργασία [Rüdiger 2002] παρουσιάζονται οι 

διαφορές και οι οµοιότητες των ad-hoc ασύρµατων δικτύων (MANETs) και των Peer-
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To-Peer (p2p) συστηµάτων και αναδεικνύονται οι δυνατότητες συνεργασίας των δύο 

αυτών δικτυακών συστηµάτων, παρά τις πολλές και σηµαντικές διαφορές τους. Η 

τεχνολογία των grids αναφέρεται σε συστήµατα που αποτελούνται από κόµβους οι 

οποίοι µπορούν να εκτελούν µε κατανεµηµένο τρόπο µε κοινό σκοπό την λειτουργία 

µίας διεργασίας ή µίας υπηρεσίας. Τα χαρακτηριστικά αυτής της τεχνολογίας 

ταιριάζουν επίσης µε ένα ad-hoc δικτυακό περιβάλλον και όπως περιγράφεται στην 

[Dan 2002] µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την δηµιουργία λογισµικού για τα δίκτυα 

αυτά. 

8.1.4. Security 

Η ασφάλεια στα δίκτυα υπολογιστών αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα σύγχρονα 

θέµατα και προβλήµατα. Σήµερα είναι πολύ σηµαντικό ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα 

και οι προσφερόµενες υπηρεσίες αυτού να είναι ασφαλείς. Η ασφάλεια ενός συστήµατος 

ορίζεται ως οι διαδικασίες εκείνες που εγγυούνται την ακεραιτότητα και 

εµπιστευτικότητα των δεδοµένων και την αυθεντικοποίηση των χρηστών. Σήµερα τα 

θέµατα ασφάλειας στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα δεν έχουν ερευνηθεί αρκετά και ο 

λόγος είναι ότι η έρευνα στα θέµατα ασφάλειας σε αυτού του τύπου τα δίκτυα είναι πολύ 

δύσκολη λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών τους. Η υλοποίηση υπηρεσιών και 

µηχανισµών ασφάλειας στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα παρόµοιων µε αυτές που 

υπάρχουν στα άλλα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα δεν µπορεί να γίνει. Υπάρχουν πολλά 

προβλήµατα τα οποία δύσκολα µπορούν να υπερπηδηθούν. Το βασικότερο από όλα 

έχει να κάνει µε την απουσία κάποιας κεντρικής διαχείρισης του δικτύου, η οποία θα 

µπορούσε να αναλάβει κεντρικό ρόλο στις υπηρεσίες ασφαλείας. Ο ρόλος µιας τέτοιας 

οντότητας σε ένα δίκτυο είναι χωρίς άλλο η διανοµή των απαραίτητων πληροφοριών, 

παραδείγµατος χάριν, κλειδιών στους κόµβους του δικτύου για να µπορέσουν να 

χρησιµοποιήσουν τους µηχανισµούς ασφαλείας 

Τα ασύρµατα ειδικά δίκτυα έχουν προταθεί για να υποστηρίξουν σενάρια όπου δεν 

υπάρχει καµία δικτυακή υποδοµή. Τα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα εισάγουν δύο κύρια 

προβλήµατα που συνήθως δεν αντιµετωπίζονται από τα παραδοσιακά  πρωτόκολλα 

δροµολόγησης, την έλλειψη  υποστήριξης προϋπάρχουσας υποδοµής και τις συχνές 

αλλαγές στην τοπολογία των κόµβων του δικτύου. Στο φυσικό επίπεδο το ασύρµατο 

κανάλι προσφέρει µικρή προστασία στα πακέτα του πρωτοκόλλου, τα οποία είναι 

ευαίσθητα σε εξωτερικές παρεµβολές του ασύρµατου σήµατος, στην παρουσία jamming 
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κόµβων, στην αλλοίωση των δεδοµένων που µεταφέρουν και στην µη εξουσιοδοτηµένη 

παραλαβή τους (eavesdropping) από κόµβους του δικτύου. Η προσθήκη επιπρόσθετων 

µηχανισµών, που θα εξασφαλίζουν την ασφαλή µετάδοση των πακέτων πληροφοριών, 

κώδικες διόρθωσης λαθών, frequency hopping σχήµατα, κ.λπ, στα φυσικό και MAC 

επίπεδο, µπορεί να αντιµετωπίσει αυτά τα προβλήµατα. Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης 

από την φύση τους στηρίζονται στην συνεργασία των κόµβων του δικτύου και στην 

αµοιβαία εµπιστοσύνη αυτών για την µεταγωγή των πακέτων δεδοµένων. Το γεγονός 

αυτό επιτρέπει σε κακόβουλους κόµβους να µπορούν να παραλύσουν ένα τέτοιο δίκτυο 

µε την παρεµβολή λανθασµένων πληροφοριών δροµολόγησης, επανάληψη παλαιών 

πληροφοριών δροµολόγησης, αλλαγή αναπροσαρµοσµένων νέων πληροφοριών 

δροµολόγησης ή µετάδοση λανθασµένων πληροφοριών δροµολόγησης. Οι επιθέσεις 

αυτές είναι δυνατές και στα κλασικά ενσύρµατα δίκτυα επίσης, αλλά η φύση του 

περιβάλλοντος των ad-hoc δικτύων ενισχύει τις επιθέσεις αυτές και κάνει δυσκολότερο 

τον εντοπισµό τους. Στην εργασίας [Seung 2001] γίνεται µία αναλυτική ανασκόπηση στα 

θέµατα αυτά και προτείνεται ένα ασφαλές πρωτόκολλο δροµολόγησης, το οποίο εισάγει 

την έννοια της ασφάλειας και της εµπιστοσύνης σε υπάρχοντες µεθόδους δροµολόγησης 

στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα. Σε µία δεύτερη εργασία [Pietro 2002] γίνεται µια 

ανάλυση στα θέµατα ασφάλειας των ad-hoc δικτύων µε την βοήθεια της προσοµοίωσης 

για την συλλογή αποτελεσµάτων. 

8.2. Μελλοντική δουλειά στο πρόβληµα του caching 

Στην εργασία αυτή µελετήσαµε το πρόβληµα της βελτιστοποίησης της χρήσης της 

Route Cache στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα, που χρησιµοποιούν πρωτόκολλα 

δροµολόγησης πηγής. Συγκεκριµένα µελετήσαµε την βελτίωση της απόδοσης του 

πρωτοκόλλου δυναµικής δροµολόγησης πηγής DSR, µε την υλοποίηση µίας νέας 

βελτιωµένης Route Cache, η οποία περιέχει πληροφορίες για τον χρόνο ζωής κάθε 

διαδροµής. Ο χρόνος ζωής µίας διαδροµής ορίζεται ως ο χρόνος στον οποίο η 

χρησιµοποίηση µιας διαδροµής δεν θα προκαλέσει κάποιο Route Error, λόγων µιας 

διακοµένης σύνδεσης κατά µήκος της. Ο χρόνος αυτός, σύµφωνα µε προηγούµενες 

µελέτες, έχει υπολογιστεί χρησιµοποιώντας µαθηµατικά µοντέλα και επιβεβαιωθεί µε 

την εκτέλεση πειραµάτων. Εµείς στα πλαίσια της συγκεκριµένης εργασίας 

προσπαθήσαµε να υλοποιήσουµε µία τεχνική προσεγγιστικής εύρεσης του χρόνο ζωής 

µιας διαδροµής, και την χρήση της µεταβλητής TTL (Time to Live) για κάθε διαδροµή 
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ούτος ώστε να δώσουµε σε κάθε κόµβο την δυνατότητα να γνωρίζει την ζωή κάθε 

διαδροµής, και να την απορρίπτει µετά την πάροδο του χρόνου αυτού. Επιλέξαµε το 

µοντέλο του DSR στο OPNET, και υλοποιήσαµε µία σειρά από σενάρια και συνθήκες 

για την εκτέλεση πειραµάτων και συλλογή αποτελεσµάτων για, του πραγµατικού χρόνου 

ζωής µιας διαδροµής, των επιτυχών και ανεπιτυχών προσπελάσεων που γίνονται σε µία 

Route Cache, των ανανεώσεων στις διαδροµές σε µία Route Cache, του µεγέθους των 

διαδροµών που αποθηκεύονται, και της απόδοσης του πρωτοκόλλου µε την χρήση της 

βελτιωµένης Route Cache µε την χρήση της παραµέτρου TTL. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν περιγράφονται στο προηγούµενο κεφάλαιο, και µας δείχνουν τις περιπτώσεις 

που η απόδοση του αλγορίθµου βελτιώνεται. Περαιτέρω έρευνα πάνω στο θέµα αυτό 

πρέπει να γίνει στις ακόλουθες κατευθύνσεις.  

8.2.1. Χαρακτηρισµός διαδροµών δροµολόγησης   

   

Στην εργασία αυτή µελετήσαµε την συµπεριφορά ενός αλγορίθµου µε την χρήση µιας 

τεχνικής βελτίωσης της λειτουργίας της Route Cache. Η τεχνική αυτή ορίζει σαν 

κριτήριο για την εγκυρότητα των πληροφοριών δροµολόγησης τον χρόνο ζωής των 

διαδροµών δροµολόγησης. Το κριτήριο αυτό, όπως είδαµε, µπορεί να βελτιώσει 

σηµαντικά την απόδοση αλλά δεν είναι το µόνο που µπορούµε να λάβουµε υπόψη µας. 

Η χρησιµοποίηση και άλλων χαρακτηριστικών όπως ενέργεια που απαιτείται για την 

χρήση του συγκεκριµένου µονοπατιού, µπορούν να συνδυαστούν και να 

χρησιµοποιηθούν για τον χαρακτηρισµό εγκυρότητας διαδροµών δροµολόγησης. Η 

υλοποίηση µας επιτρέπει την εισαγωγή και άλλων παραµέτρων για τον χαρακτηρισµό 

των διαδροµών δροµολόγησης.  

8.2.2. Εφαρµογή του TTL και σε άλλους αλγόριθµους δροµολόγησης 

Στα πειράµατα που εκτελέσαµε χρησιµοποιήσαµε σαν αλγόριθµο δροµολόγησης τον 

DSR, αφού είναι ένα από τα σηµαντικότερα πρωτόκολλο της κλάσης του στον χώρο 

των  δικτύων ad-hoc. Για να µπορέσουµε να γενικεύσουµε τα συµπεράσµατα µας είναι 

απαραίτητο να εφαρµόσουµε την συγκεκριµένη τεχνική και σε άλλα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που χρησιµοποιούν αποθηκευµένες πληροφορίες δροµολόγησης.  

Χαρακτηριστικά αναφέρουµε την εφαρµογή της τεχνικής αυτής στον AODV. Η 

διαφορά είναι ότι στην περίπτωση αυτή οι πίνακες δροµολόγησης αφορούν τους 

ενδιάµεσους κόµβους, και η επιλογή των αντίστοιχων τιµών του ΤΤL πρέπει να 
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υπακούει διαφορετικούς κανόνες. Συγκεκριµένα στην εργασίας [Liang 2003] 

περιγράφεται τρόπος υπολογισµού του χρόνου ζωής διαδροµών που αποθηκεύονται 

από τους ενδιάµεσους κόµβους.  

8.3. Βελτίωση παραµέτρων προσοµοίωσης  

Στο τέλος αφήσαµε, όπως πιστεύουµε ένα από τα σηµαντικότερα θέµατα που 

αναδείχθηκαν από την εργασία αυτή, το πρόβληµα της δηµιουργία µοντέλων και 

σεναρίων προσοµοίωσης που να µπορούν να προσεγγίζουν όσο είναι το δυνατό τα 

πραγµατικά ασύρµατα ad-hoc δίκτυα. 

Μια από τις σηµαντικότερες µεθόδους για την αξιολόγηση των χαρακτηριστικών των 

ad-hoc τηλεπικοινωνιακών δικτύων είναι η χρήσης της µεθόδου της προσοµοίωσης. Η 

προσοµοίωση παρέχει στους ερευνητές την δυνατότητα µελέτης της συµπεριφοράς των 

πρωτοκόλλων κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες όπως, τα επαναλαµβανόµενα σενάρια, η 

αποµόνωση συγκεκριµένων παραµέτρων και η εξερεύνηση ποικίλων παραµέτρων και 

αποτελεσµάτων. Η τοπολογία και η κίνηση των κόµβων του δικτύου είναι βασικοί 

παράγοντες για την µελέτη του δικτυακού συστήµατος, κατά την διάρκεια της 

προσοµοίωσης. Οι κόµβοι αφού τοποθετηθούν σε µία αρχική θέση, αρχίζουν  να 

κινούνται µέσα στα γεωγραφικά όρια του δικτύου, σύµφωνα µε αυτά που υπαγορεύει το 

µοντέλο της κίνησης τους. Η κινητικότητα των κόµβων επηρεάζει άµεσα την απόδοση 

των πρωτοκόλλων δροµολόγησης Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης που επιτυγχάνονται 

µε τα µη ρεαλιστικά σενάρια κίνησης µπορούν να µην απεικονίσουν σωστά την απόδοση 

τους.  Η πλειοψηφία των υπαρχόντων προτύπων κινητικότητας για ασύρµατα ad-hoc 

δίκτυα δεν παρέχει ρεαλιστικά σενάρια µετακίνησης. Τα περισσότερα περιορίζονται 

στην δηµιουργία τυχαίων µονοπατιών που ακολουθούν οι κόµβοι κατά την διάρκεια της 

προσοµοίωσης.  

Στο µέλλον είναι απαραίτητο να δηµιουργηθούν µοντέλα κίνησης, τα οποία θα 

επιτρέπουν στους ερευνητές να ορίσουν ένα ασύρµατο δίκτυο, το οποίο θα αποτελείται 

από κόµβους που θα µπορούν να κινούνται σε ένα περιβάλλον που θα προσεγγίζει την 

πραγµατικότητα. Με άλλα λόγια πρέπει να δηµιουργηθούν ρεαλιστικά µοντέλα κίνησης, 

τα οποία δεν θα περιγράφουν απλά ένα χώρο µέσα στον οποίο θα µπορούν να κινούνται 

οι κόµβοι του δικτύου, αλλά θα περιέχουν και εµπόδια τα οποία περιορίζουν την κίνηση 

τους, καθώς επίσης και την εµβέλεια των ασύρµατων µεταδόσεων.   
 170



Ερευνητική δουλειά στο συγκεκριµένο θέµα έχει γίνει στο [Jardosh 2003], όπου 

περιγράφουν µία µέθοδο δηµιουργίας ενός πρωτοκόλλου µοντελοποίησης της κίνησης 

κόµβων ενός ad-hoc δικτύου, στο οποίο υπάρχουν εµπόδια και οι κόµβοι κινούνται σε 

σχέση µε αυτά. Επίσης οι συγγραφείς στο συγκεκριµένο άρθρο περιγράφουν την 

δηµιουργία µονοπατιών διαδροµών χρησιµοποιώντας γράφους Voronoi, οι οποίοι 

έχουν σαν κορυφές τα διάφορα εµπόδια που υπάρχουν στο δίκτυο και τον τρόπο 

κίνησης των κόµβων µέσω αυτών. Τέλος παρουσιάζουν τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

και την επίδραση αυτού του µοντέλου κίνησης στην απόδοση του δικτύου. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  9  
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

9. Παράρτηµα Α – Υλοποίηση στο MATLAB.  

Στο παράρτηµα Α, παραθέτουµε την υλοποίηση στο MATLAB για τον υπολογισµό 

των ριζών του πολυωνύµου (βλέπε κεφάλαιο 7) και τον υπολογισµό των εκτιµώµενων 

τιµών της παραµέτρους Time-to-Live (TTL) του χρόνου ζωής των διαδροµών ενός ad-

hoc δικτύου του οποίου οι κόµβοι χρησιµοποιούν αποκλειστικά δροµολόγηση πηγής 

(source routing).  

9.1. Κώδικας υλοποίηση µεθόδου bisection 

 

function [root,value,steps,A] = bisect_g(a_0,b_0,tol,d)
 
f_test = 2*tol; 
steps = 0; 
A = zeros(1000,3); 
 
while ( abs(f_test) > tol) & (steps < 1000)  
% print the interval length to the screen 
    b_0 - a_0 
    f_left = 2*d*a_0^(d+1)-(2d+1)*a_0^d+1; 
    f_right = 2*d*b_0^(d+1)-(2d+1)*b_0^d+1; 
    c_0 = (a_0 + b_0)/2; 
% update the counter and fill the diagnostic matrix 
    steps = steps + 1; 
    A(steps,1) = a_0; 
    A(steps,2) = c_0; 
    A(steps,3) = b_0; 
f_test =2*d*c_0^(d+1)-(2d+1)*c_0^d+1; 
    if f_left*f_test <= 0 
% then there must be a zero between a_0 and c_0, so take c_0 to be  
% the new right-hand endpoint 
       b_0 = c_0; 
    else 
% then there must be a zero between c_0 and b_0, so take c_0 to be  
% the new left-hand endpoint      
       a_0 = c_0; 
    end 
end 
root = c_0; 
value = f_test; 
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9.2. Υπολογισµός εκτιµώµενων τιµών του TTL 

 

%We caclulate the expected TTL = -m_u*log(g(Topt))*L
d1 = 1; d2 = 2; d3 = 3; d4 = 4; d5 = 5; d6 = 6; 
d7 = 7; d8 = 8; d9 = 9; d10 = 10; d11 = 11; 
d12 = 12; d13 = 13; d14 = 14; d15  = 15; 
 
tol = 0.0001; 
a_0 = 0; 
b_0 = 0.99; 
%anerage delay per packet 
L = 0.5;%since we use 1Mbps bandwidth, and 512bits packet size 
 
root = zeros(1,15); 
[root(1),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d1); 
[root(2),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d2); 
[root(3),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d3); 
[root(4),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d4); 
[root(5),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d5); 
[root(6),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d6); 
[root(7),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d7); 
[root(8),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d8); 
[root(9),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d9); 
[root(10),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d10); 
[root(11),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d11); 
[root(12),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d12); 
[root(13),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d13); 
[root(14),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d14); 
[root(15),value,steps,A] = bisect2(a_0,b_0,tol,d15); 
m_u = [0.1 0.3 1 2 3 4 5 6]; 
 
TTL_opt = zeros(8,8);  
 
for i = 0:8:63 
    for j = 1:1:8 
        TTL(i+j) = -m_u(j)*log(root(j))*L; 
    end     
end 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β  
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΤΟΥ 
ΧΡΟΝΟΥ ΖΩΗΣ ∆ΙΑ∆ΡΟΜΩΝ  

10. Αποτελέσµατα µετρήσεων του χρόνου ζωής διαδροµών. 

Στο παράρτηµα αυτό παραθέτουµε τις γραφικές παραστάσεις από τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων για την µελέτη του χρόνου ζωής των διαδροµών σε ένα ασύρµατο ad-hoc 

δίκτυο του οποίου οι κόµβοι κινούνται. 

Σε κάθε πείραµα παρουσιάζουµε τα γραφήµατα για τις διαδροµές διαφορετικού 

µήκους, που χρησιµοποιούνται κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης και για τις οποίες 

µπορούµε να συλλέξουµε δεδοµένα για τον χρόνο ζωής τους. Εµφανίζουµε δύο 

γραφήµατα για τον χρόνο ζωής των διαδροµών, το πρώτο προκύπτει από την αναφορά 

του χρόνου ζωής διαδροµών µετά από την εµφάνιση ενός Route Error το οποίο 

ενεργοποιεί τις αντίστοιχες διαδικασίες ελέγχου στον DSR µε την µετάδοση ενός 

RERROR µηνύµατος ελέγχου στον κόµβο πηγή της διαδροµής και την αναφορά του 

λάθους µε σκοπό την διαγραφή της συγκεκριµένης διαδροµής από την Route Cache. 

Στο δεύτερο γράφηµα εµφανίζουµε το χρόνο ζωής των διαδροµών µετά από µία 

αντικατάσταση τους από νέες πιο φρέσκιες διαδροµές. Για κάθε γράφηµα δείχνουµε και 

την συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας των δειγµάτων του χρόνου ζωής των διαδροµών 

συγκεκριµένου µήκους. 

10.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint».  

Στα πειράµατα αυτά οι κόµβοι κινούνται κάθε ένα δευτερόλεπτο επιλέγοντας τυχαία µία 

ταχύτητα, κατά ένα διάστηµα πέντε µέτρων. Η κατεύθυνση τους επιλέγεται τυχαία κάθε 

φορά που καλούνται να κινηθούν για το παραπάνω διάστηµα. Η ταχύτητα τους επίσης 

επιλέγεται τυχαία από µία κατανοµή αλλά περιορίζεται στην µέγιστη τιµή των 15 

µέτρων το δευτερόλεπτο. Τέλος οι κόµβοι δεν κινούνται συνεχώς αλλά µετά το πέρας 

της πορείας τους παραµένουν για ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε δύο δευτερόλεπτα 

ακίνητοι. Τα παρακάτω αποτελέσµατα αφορούν ασύρµατα ad-hoc δίκτυα τα οποία 

καταλαµβάνουν µία επιφάνεια ίση µε 500x500 τετραγωνικά µέτρα.  

 174



10.1.1. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 16 κόµβων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  
Εικόνα 25: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  
Εικόνα 26: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων 
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Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache

 Εικόνα 27: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων 

 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 28: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων 
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10.1.2. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 20 κόµβων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 29: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 30: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων 
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Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 31: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας  200 µέτρων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 32: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας  300 µέτρων 
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10.1.3. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 30 κόµβων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 33: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 34: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων 
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Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 35: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 36: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων 
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10.2. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard».  

Στα πειράµατα αυτά οι κόµβοι κινούνται κάθε ένα δευτερόλεπτο επιλέγοντας τυχαία µία 

ταχύτητα, κατά ένα διάστηµα τριών µέτρων. Η κατεύθυνση τους είναι η ίδια έως να 

προσεγγίσουν τα όρια του δικτύου όπου επιλέγουν τυχαία µία νέα κατεύθυνση. Τα 

παρακάτω αποτελέσµατα αφορούν ασύρµατα ad-hoc δίκτυα τα οποία καταλαµβάνουν 

µία επιφάνεια ίση µε 500x500 τετραγωνικά µέτρα.  

10.2.1. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 16 κόµβων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 37: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων 
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Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 38: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 39: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων 
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Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 40: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων 
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10.2.2. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 20 κόµβων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 41: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 42: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων 
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Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 43: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων 

 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 44: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων 
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10.2.3. Πειράµατα µε ad-hoc ασύρµατα δίκτυα 30 κόµβων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 45: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 50 µέτρων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 46: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 100 µέτρων 
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Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 47: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 200 µέτρων 

Α: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης B: CDF του Χρόνου Ζωής διαδροµών µετά από λάθος δροµολόγησης

C: Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache D: CDF Χρόνος Ζωής διαδροµών µετά από αντικατάσταση στη Route Cache  

Εικόνα 48: ∆ίκτυο κόµβων εµβέλειας 300 µέτρων 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  1 1  
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 

11. Παράρτηµα Γ  

11.1. Αποτελέσµατα εφαρµογής του TTL. 

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζουµε τις γραφικές παραστάσεις από τα πειράµατα που 

εκτελέσαµε στο µοντέλο του DSR στο OPNET µε την χρήση της παραµέτρου TTL. 

Τα αποτελέσµατα διαφέρουν όσο αφορά τ 

11.2. Γραφικές παραστάσεις ποσοστών κέρδους από την εφαρµογή του ΤΤL 

στις Route Caches των κόµβων.  

Στην κάθε περίπτωση συγκρίνουµε διαφορετικές παραµέτρους της απόδοσης του 

πρωτοκόλλου. Έτσι στην πρώτη αναφερόµαστε στο miss ratio, στην δεύτερη στο miss 

ratio και στο average delay ενώ στην τρίτη στο miss ratio, average delay και 

throughput. 

11.2.1. Κέρδος του Miss Ratio 
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11.2.2. Κέρδος του Miss Ratio και του  average delay  
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11.2.3. Κέρδος του Miss Ratio και του  average delay και του Throughput  
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11.3. Γραφικές παραστάσεις εφαρµογής του ΤΤL στις Route Caches των 

κόµβων.  

 191



11.3.1. Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «billiard».    

11.3.1.1. ∆ίκτυο 16 κόµβων 
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11.3.1.1.1. ∆ίκτυο 20 κόµβων 
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11.3.1.1.2. ∆ίκτυο 30 κόµβων 
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11.3.1.2.  Πειράµατα µε την χρήση του µοντέλου κίνησης «waypoint» 

11.3.1.2.1. ∆ίκτυο 16 κόµβων 
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11.3.1.2.2. ∆ίκτυο 20 κόµβων 
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11.3.1.2.3. ∆ίκτυο 30 κόµβων 

  

  

 

11.4. Γραφικές παραστάσεις εφαρµογής του ΤΤL στις Route Caches των 
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