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Περίληψη

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη μιας εφαρμογής για τη δρομολόγηση πολλαπλών διαδρομών σε κινητά ad-hoc δίκτυα (ΜΑΝΕΤs) και η βελτιστοποίηση ενός ήδη υπάρχοντος αλγορίθμου με σκοπό την αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου. Η αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου επιτυγχάνεται με την εξυπηρέτηση μεγαλύτερου αριθμού ταυτοχρόνων συνδέσεων χωρίς όμως να επιβαρυνθούν με επιπλέον καθυστέρηση. Απαιτείται, δηλαδή, το δίκτυο να παρέχει  μια ποιότητα στη υπηρεσία (QoS). Για την υλοποίηση του μοντέλου αυτού μελετήσαμε τα κινητά ad-hoc δίκτυα και τα χαρακτηριστικά τους και τις απαιτήσεις που θέτει η ποιότητα υπηρεσίας για ορισμένες συνδέσεις. Αναφερθήκαμε σε αλγορίθμους δρομολόγησης που έχουν προταθεί για την ανακάλυψη της τοπολογίας του δικτύου και σε σχεδιαστικούς αλγορίθμους για την πρόσβαση στο κοινό μέσο μετάδοσης. Ως τεχνική πρόσβασης στο μέσο προτείναμε τη τεχνική TDMA έναντι της τεχνικής CDMA/CA. Στηριζόμενοι στην τεχνική αυτή και στα χαρακτηριστικά των MANETs προτείναμε δυο αλγορίθμους που κατορθώνουν να αυξήσουν την χωρητικότητα του δικτύου χωρίς επιπλέον επιβάρυνση σε καθυστέρηση. 
Οι αλγόριθμοι υλοποιήθηκαν σε γλώσσα προγραμματισμού JAVA. Εφαρμόστηκαν σε σταθερές τοπολογίες, αλλά και σε πολλά σενάρια τυχαίων τοπολογιών, αραιών και πυκνών. Η επεξεργασία και η μελέτη των αποτελεσμάτων έδειξαν την υπέροχη των προτεινόμενων αλγορίθμων μας σε πυκνά δίκτυα και κυρίως σε δίκτυα που κάποιος κόμβος δέχεται πολύ κίνηση λόγω της δομής του δικτύου. 
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Abstract
The scope of this thesis is the development of an application, which is used for routing multiple connections in mobile ad-hoc networks (MANETs) and the optimization of an already proposed algorithm in order to increase the network’s capacity. The network’s capacity may be increased by achieving to establish more simultaneous connections, without causing additional delays, that would exceed the restrictions imposed by the quality of service (QoS) constrains. The proposed network model was produced after studying mobile ad-hoc networks, their characteristics and the requirements that QoS imposes to a network. We studied routing algorithms, which have been introduced for discovering the network’s topology and several scheduling algorithms which are used for accessing and sharing the common channel. The TDMA MAC protocol was preferred, instead of CSMA/CA. Based on this protocol and on the characteristics of MANETs, we proposed two TDMA scheduling/routing algorithms, which opt to establish more simultaneous connections in an ad-hoc network, without causing excessive delays.

 These two proposed algorithms were implemented using the JAVA language. They have been applied in static topologies and also in many randomly generated topologies, both sparse and dense. The treatment and the study of the algorithm’s results show the advantage of our proposed algorithms in dense networks and especially in networks where some nodes are overloaded due to network’s structure.

Keywords: <<mobile ad-hoc networks, Quality of Service, bandwidth, TDMA protocol, routing algorithms, scheduling algorithms, capacity, end-to-end delay >>   
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Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη και χρήση εφαρμογών μετάδοσης ήχου και βίντεο μέσω διαδικτύου παρουσιάζει εκρηκτική αύξηση. Συνεχώς παρουσιάζονται νέες δικτυακές εφαρμογές πολυμέσων.  Παράλληλα, έχει γίνει πολύ δημοφιλής η χρήση ασυρμάτων δικτύων είτε πρόκειται για ηλεκτρονικούς υπολογιστές είτε για διάφορες άλλες ασύρματες συσκευές όπως κινητά τηλέφωνα. Η εμφάνιση των διαδραστικών αυτών εφαρμογών δημιούργησε την ανάγκη αλλαγής της αρχιτεκτονικής των ασυρμάτων δικτύων ώστε να μπορούν να υποστηρίξουν αυτές τις απαιτητικές εφαρμογές. Στην προσπάθεια βελτίωσης των ασυρμάτων δικτύων, ώστε να παρέχουν ποιότητα στην υπηρεσία (Quality of Sesvice, QoS), συναντώνται διάφορα προβλήματα με κυριότερο την διαμέριση του κοινού καναλιού μετάδοσης στους χρήστες. 
1.1 Αντικείμενο διπλωματικής

Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των ασυρμάτων δικτύων, συγκεκριμένα των κινητών ad-hoc δικτύων (MANETs), και η επίλυση του προβλήματος υποστήριξης ποιότητας υπηρεσίας από αυτά. Ασχοληθήκαμε με τα MANETs διότι εμφανίζουν πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλα ασύρματα δίκτυα, όπως τη μη ύπαρξη κάποιας συγκεκριμένης σταθερής υποδομής και φυσικά την δυνατότητα κινητικότητας των χρηστών. Το μεγαλύτερο μειονέκτημα των δικτύων αυτών είναι το χαμηλό εύρος ζώνης εξαιτίας της διαμέρισης του καναλιού από τους χρήστες και η δυναμικότητα που παρουσιάζουν εξαιτίας της αλλαγής της δομής του δικτύου (κινητικότητα χρηστών). Από την άλλη πλευρά, η ποιότητα υπηρεσίας απαιτεί υψηλό εύρος ζώνης και μικρές καθυστερήσεις από άκρο σε άκρο. 

Για τη επίλυση των προβλημάτων αυτών αναπτύξαμε μια εφαρμογή που δρομολογεί πολλαπλές διαδρομές πάνω σε διάφορες τοπολογίες δικτύου. Δηλαδή, πολλοί χρήστες-κόμβοι μοιράζονται το κοινό κανάλι και εκπέμπουν ταυτόχρονα. Η διαμέριση του καναλιού γίνεται με την τεχνική πρόσβασης μέσου (Media Access Control) TDMA (Time Division Multiple Access). Κύριο μέλημά μας ήταν η αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου ώστε να δρομολογούνται όσο το δυνατό περισσότερες διαδρομές, δηλαδή να εξυπηρετούνται περισσότερες συνδέσεις χωρίς να εισάγονται μεγάλες καθυστερήσεις. Η επίτευξη του σκοπού αυτού έγινε με την βελτιστοποίηση ενός ήδη υπάρχοντος αλγορίθμου, του αλγορίθμου DDETSA. Προτείναμε επομένως δυο αλγορίθμους, οι οποίοι κατορθώνουν με διαφορετικό τρόπο ο καθένας να κατανείμουν την κίνηση σε όλο το δίκτυο εκμεταλλευόμενοι όλους τους πόρους του δικτύου. Οι αλγόριθμοί μας είναι ιδιαίτερα αποδοτικοί σε πυκνές τοπολογίες και σε τοπολογίες που εμφανίζουν συμφόρηση εξαιτίας της κίνησης. Είναι κατάλληλοι για δρομολόγηση σε δυναμικές  τοπολογίες, όπως τα MANETs, διότι δεσμεύουν χρονικές σχισμές δυναμικά και όχι στατικά σε σχέση με άλλους αλγορίθμους. Τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι αυξάνουν την χωρητικότητα του δικτύου χωρίς να εισάγουν καθυστέρηση σε σχέση με τον αλγόριθμο DDETSA, ο οποίος βρίσκει τα μονοπάτια με την ελάχιστη καθυστέρηση.     
Η συνεισφορά της διπλωματικής εργασίας συνοψίζεται ως εξής:

1. Μελετήσαμε τα κινητά ad-hoc δίκτυα και τα προβλήματα που αντιμετωπίζουν στην υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας. Μελετήσαμε προτεινόμενους  αλγορίθμους δρομολόγησης σε MANETs και αλγορίθμους σχεδιασμού, δηλαδή αλγορίθμους που υλοποιούν τεχνικές για την διαμέριση του καναλιού. 
2. Επεκτείναμε μια ήδη υπάρχουσα εφαρμογή ώστε να υποστηρίζει πολλαπλές διαδρομές και να συγκρίνει αλγορίθμους δρομολόγησης. Επιπλέον, δώσαμε την δυνατότητα στον χρήστη της εφαρμογής να παράγει τυχαία σενάρια τοπολογιών δικτύου με οποιοδήποτε αριθμό κόμβων επιθυμεί και οποιαδήποτε πυκνότητα δικτύου.  

3. Υλοποιήσαμε δύο αλγορίθμους για τα σενάρια αυτά και τους συγκρίναμε με τον ήδη υπάρχοντα αλγόριθμο, τον DDETSA. 
4. Αξιολογήσαμε την επίδοση των αλγορίθμων και βρήκαμε ότι αυξάνουν την χωρητικότητα του δικτύου κατανέμοντας ομοιόμορφα την κίνηση χωρίς να επιβαρύνουν τις συνδέσεις με επιπλέον καθυστερήσεις. Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοί μας εμφανίζουν αποδοτικότητα σε πυκνά δίκτυα ή σε δίκτυα που κάποιοι κόμβοι είναι υπερφορτωμένοι.
5. Προτείναμε μελλοντικές επεκτάσεις της εφαρμογής κυρίως για την εφαρμογή των αλγορίθμων σε ευρύτερα δίκτυα. 
1.2 Οργάνωση κειμένου

Η παρούσα διπλωματική εργασία είναι οργανωμένη ως εξής: Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζουμε τα κύρια χαρακτηριστικά των MANETs και αναλύουμε τις απαιτήσεις που θέτει η ποιότητα υπηρεσίας, καθώς και τις δυσκολίες που πρέπει να αντιμετωπιστούν για την υποστήριξη της ποιότητας υπηρεσίας από τα MANETs. Στη συνέχεια, παραθέτουμε αλγορίθμους δρομολόγησης που προσπαθούν να επιλύσουν το πρόβλημα κινητικότητας των MANETs, αλγορίθμους που προσπαθούν να επιλύσουν το πρόβλημα υποστήριξης QoS στα MANETs και αλγορίθμους σχεδιασμού που προσπαθούν να επιλύσουν το πρόβλημα διαμέρισης του καναλιού. Στο σημείο αυτό παραθέτουμε τον αλγόριθμο DDETSA με τον οποίο θα συγκρίνουμε τους αλγορίθμους μας. Στο κεφαλαίο 3 περιγράφουμε δυο δημοφιλείς τεχνικές πρόσβασης στο μέσο, την τεχνική CSMA/CA και την τεχνική TDMA και δικαιολογούμε την προτίμησή μας στη δεύτερη τεχνική ως καταλληλότερη για τα δίκτυα MANETs. Στο κεφάλαιο 4 περιγράφουμε τους προτεινόμενους αλγορίθμους μας. Στο κεφάλαιο 5 γίνεται η περιγραφή του συστήματος της εφαρμογής μας μέσω του διαγράμματος κλάσεων και μέσω της αναλυτικής περιγραφής κάθε κλάσης. Στο κεφάλαιο 6 γίνεται ο έλεγχος της εφαρμογής μας. Τρέχουμε βήμα-βήμα το πρόγραμμα και ελέγχουμε την ορθότητά του. Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί και εγχειρίδιο χρήσης του προγράμματος. Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα πειραματικά μας αποτελέσματα για στατικές και τυχαίες τοπολογίες και γίνεται συναγωγή συμπερασμάτων για την απόδοση των αλγορίθμων μας. Στο κεφάλαιο 8 κάνουμε ένα γενικό σχολιασμό των αποτελεσμάτων και προτείνουμε επεκτάσεις που μπορούν να γίνουν πάνω στην εφαρμογή αυτή. Στο κεφάλαιο 9 παρατίθεται η βιβλιογραφία. Στο παράρτημα Α ακολουθούν κάποιες επεξηγήσεις και στο παράρτημα Β ο κώδικας του προγράμματος.    
2

Κινητά ad-hoc δίκτυα και Ποιότητα Υπηρεσίας
 2.1 Κινητά ad-hoc δίκτυα (ΜΑΝΕΤs)
 2.1.1 Τι είναι τα κινητά ad-hoc δίκτυα
Τα ασύρματα δίκτυα χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες:

· Κυψελωτά δίκτυα (cellular networks)
· Δορυφορικά δίκτυα (satellite networks)
· Ασύρματα τοπικά δίκτυα (wireless LANs)

· Επι-τούτω δίκτυα (ad-hoc networks)
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Σχήμα1: Κυψελωτό δίκτυο-cellular network          Σχήμα 2: Δορυφορικό δίκτυο-satellite network
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 Σχήμα 3: Ασύρματο τοπικό δίκτυο - wireless LAN               Σχήμα 4: Αd-hoc δίκτυο
Τα κινητά ad-hoc δίκτυα –κινητά επί τούτω δίκτυα– έγιναν ένα δημοφιλές θέμα για την έρευνα, καθώς τα laptops και η 802.11/Wi-Fi ασύρματη δικτύωση εξαπλώθηκαν στα μέσα με τέλη της δεκαετίας του 1990. Ένα κινητό ad-hoc δίκτυο (mobile ad-hoc network, MANET) είναι ένα είδος ασύρματου ad-hoc δικτύου και μπορεί να λειτουργήσει χωρίς την ύπαρξη κάποιας συγκεκριμένης σταθερής υποδομής. Είναι ένα αυτόνομο δίκτυο ομότιμων οντοτήτων (peer to peer network-παράρτημα Α[1]),  που αποτελείται από κινητούς δρομολογητές που συνδέονται με ασύρματες συνδέσεις, σχηματίζοντας με τον τρόπο αυτό μια μη προκαθορισμένη (τυχαία) τοπολογία. Σε ένα MANET όλοι οι σταθμοί είναι ισοδύναμοι, αφού όλοι μπορούν να συμπεριφερθούν ως δρομολογητές και προωθήσουν πακέτα. 
 2.1.2 Κύρια  χαρακτηριστικά  τους

· Οι δρομολογητές είναι ελεύθεροι να κινηθούν τυχαία και να δημιουργήσουν μια τυχαία δομή. Επομένως, η ασύρματη τοπολογία του δικτύου μπορεί να αλλάξει γρήγορα και απρόβλεπτα. Επιπλέον, η τοπολογία ενός κινητού ad-hoc δικτύου αλλάζει δυναμικά εξαιτίας των κινητών υπολογιστών υπηρεσίας/δρομολογητών που αλλάζουν το σημείο συνδεσιμότητας, της περιορισμένης ικανότητας επιβίωσης των συνδέσεων και λόγω του ότι νέοι κόμβοι προστίθενται στο δίκτυο.

· Κανένας προγραμματισμός δεν απαιτείται κατά το σχεδιασμό ενός MANET. Δεν απαιτείται κάποια δαπανηρή-ενσύρματη υποδομή, πράγμα που καθιστά την επέκταση και διαχείριση των δικτύων αυτών γρήγορη, εύκολη και οικονομικώς αποδοτική. 
· Εμφανίζει χαμηλό εύρος ζώνης, δηλαδή χαμηλό ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων μέσα στο δίκτυο. Οι ασύρματες συνδέσεις είναι περιορισμένου εύρους ζώνης σε σχέση με  τις αντίστοιχες ενσύρματες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση συμφόρησης, παρεμβολής κ.ά. που μπορούν να προκαλέσουν αποτυχίες συνδέσεων ή σημαντικές μεταβολές στο ρυθμό σφάλματος (ποσοστό αποτυχίας) του καναλιού. 

· Το μέσο διάδοσης των πακέτων είναι η ατμόσφαιρα! Το ραδιοκανάλι (παράρτημα Α[2]) επομένως επιβαρύνεται με παράγοντες όπως εξασθένιση, μεταβολές στο χρόνο κ.ά.
· Είναι δίκτυα χαμηλής ενέργειας. Έχουν περιορισμένους πόρους (διάρκεια ζωής, δυνατότητες αποθήκευσης και επεξεργασίας).
· Εξαιτίας του γεγονότος ότι τα MANETs εμφανίζουν μια δυναμική τοπολογία δεν μπορεί να υπάρξει κεντρικός έλεγχος στο δίκτυο και επομένως οι πόροι του δικτύου δεν μπορούν να προκαθοριστούν. Αυτό είναι πολύ σημαντικό για την σχεδίαση πρωτοκόλλων που καθορίζουν τον τρόπο επικοινωνίας.
2.1.3. Εμφάνιση απαιτητικών εφαρμογών και ανάγκη ανάπτυξης των MANETs. 
2.1.3.1. Εφαρμογές που πρέπει να υποστηρίξουν τα ΜΑΝΕΤs. 

Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη και χρήση εφαρμογών μετάδοσης ήχου και βίντεο μέσω διαδικτύου παρουσιάζει εκρηκτική αύξηση. Συνεχώς παρουσιάζονται νέες δικτυακές εφαρμογές πολυμέσων –μετάδοση συνεχούς ροής δεδομένων βίντεο (streaming video), τηλεφωνία μέσω IP, ραδιόφωνο μέσω διαδικτύου, τηλεδιασκέψεις (teleconferencing), διαδραστικά παιχνίδια (interactive games), εικονικοί κόσμοι (virtual worlds), εξ’αποστάσεως εκπαίδευση (distance e-learning) και πολλά άλλα. Οι απαιτήσεις για την εξυπηρέτηση αυτών των εφαρμογών διαφέρουν σημαντικά από τις απαιτήσεις που θέτουν οι ελαστικές εφαρμογές (email, Web, κοινή χρήση αρχείων, σύνδεση με απομακρυσμένα συστήματα). Συγκεκριμένα, πολλές εφαρμογές πολυμέσων ναι μεν μπορούν να ανεχθούν περιστασιακή απώλεια δεδομένων, αλλά είναι εξαιρετικά ευαίσθητες στην καθυστέρηση που εισάγεται κατά τη μετάδοση των δεδομένων, καθώς και στις διακυμάνσεις της καθυστέρησης 
Η εμφάνιση αυτών των εφαρμογών πραγματικού χρόνου δημιούργησε την ανάγκη αλλαγής της αρχιτεκτονικής των ασύρματων δικτύων, ώστε να μπορούν να υποστηρίξουν αυτές τις απαιτητικές εφαρμογές. Αυτή η ανάγκη για ποιότητα στην υπηρεσία (Quality of Service, QoS) έχει οδηγήσει στην πρόταση διάφορων σχεδίων που μπορούν να επιτύχουν ένα αποδεκτό εύρος ζώνης και να αντιμετωπίσουν τις καθυστερήσεις από άκρο σε άκρο και τις διακυμάνσεις της καθυστέρησης μέσα σε ένα δυναμικό δίκτυο, όπως τα ad-hoc δίκτυα. 
2.1.3.2. Δυσκολίες και περιορισμούς που θέτει η ίδια η φύση των ΜΑΝΕΤs
· Η δυναμικότητα που παρουσιάζουν τα κινητά ad-hoc δίκτυα, με τους κόμβους να εισέρχονται ή να αφήνουν το δίκτυο ανά πάσα στιγμή, έχει σαν αποτέλεσμα να μην γνωρίζουμε την καθολική κατάσταση του δικτύου. Οι σταθμοί δυσκολεύονται να αποφασίσουν για την κατάσταση της τοπικής γειτονιάς τους πόσο μάλλον για την καθολική κατάσταση του δικτύου. Η άγνοια της κατάστασης του δικτύου έχει σαν αποτέλεσμα να μην μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική, δηλαδή μια αρχιτεκτονική στην οποία ένας κόμβος να γνωρίζει την κατάσταση του δικτύου και να καθορίζει πότε θα εκπέμψει κάθε σταθμός του δικτύου. 

· Χωρίς κάποιο κεντρικό έλεγχο και συντονισμό είναι δύσκολο να επιτευχθεί συνεργασία μεταξύ γειτονικών σταθμών ώστε να αποφασίσουν πότε θα εκπέμψει ο καθένας. Επειδή όλοι οι σταθμοί μοιράζονται το ίδιο ραδιοκανάλι (τον αέρα), σε περίπτωση που εκπέμψουν ταυτόχρονα τα ραδιοπακέτα τους θα συγκρουστούν και η πληροφορία θα χαθεί.
· Η μεγαλύτερη αδυναμία του ασύρματου καναλιού είναι ότι δεν εμφανίζει αξιοπιστία για διάφορους λόγους, όπως εξασθένηση και παρεμβολές.

 2.2 Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of service)
2.2.1. Τι είναι η ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service);
Όπως αναφέραμε στην υποενότητα 2.1.3.1., για την σωστή λειτουργία τους πολλές προηγμένες εφαρμογές απαιτούν εγγύηση του ελάχιστου εύρους ζώνης, της διακύμανσης της καθυστέρησης και άλλων παραμέτρων, ώστε να λειτουργήσουν ικανοποιητικά. Απαιτούν, δηλαδή, καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service, QoS). Ο αρχικός σχεδιασμός του διαδικτύου δεν μπορεί να παρέχει τέτοιες εγγυήσεις. Είναι επομένως απαραίτητο να αλλάξουμε την αρχιτεκτονική του Διαδικτύου ώστε να εξασφαλίζει ποιότητα υπηρεσίας
2.2.2. Απαιτήσεις που θέτει η ποιότητα υπηρεσίας για τις μη ελαστικές εφαρμογές.
· Υψηλό εύρος ζώνης (bandwidth, παράρτημα Α[3]). Οι μη ελαστικές εφαρμογές απαιτούν υψηλό εύρος ζώνης ώστε να μεταδίδονται σε πραγματικό χρόνο. Σε περίπτωση που το ελάχιστο απαιτούμενο εύρος ζώνης δεν μπορεί να δεσμευτεί είναι προτιμότερο τα πακέτα δεδομένων να μην εκπεμφθούν καν, αφού ουσιαστικά, αν δεν χαθούν στην διαδρομή, θα φτάσουν στον προορισμό τους λανθασμένα ή καθυστερημένα επιβαρύνοντας το δίκτυο, καθώς σπαταλούν άδικα ενέργεια και εύρος ζώνης δικτύου, που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί από άλλες εφαρμογές.
· Μικρή καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. Η καθυστέρηση από τον αποστολέα στον παραλήπτη (end-to-end delay) είναι το σύνολο των επιμέρους καθυστερήσεων μετάδοσης και επεξεργασίας που λαμβάνει χώρα στα δυο επικοινωνούντα συστήματα. Για τις διαδραστικές εφαρμογές μετάδοσης ήχου, όπως το τηλέφωνο μέσω διαδικτύου, καθυστερήσεις από τον αποστολέα στον παραλήπτη μικρότερες από 150 χιλιοστά του δευτερολέπτου δεν γίνονται αντιληπτές από τον ακροατή. Καθυστερήσεις μεταξύ 150 και 400 χιλιοστών του δευτερολέπτου μπορεί να είναι αποδεκτές αλλά δεν αντιπροσωπεύουν την ιδανική κατάσταση, ενώ καθυστερήσεις οι οποίες υπερβαίνουν τα 400 χιλιοστά του δευτερολέπτου έχουν σοβαρή αρνητική επίδραση στην επικοινωνία. Αν υπάρχει μεγάλη καθυστέρηση τότε οι εφαρμογές αυτές δεν θα είναι δυνατόν να μεταδοθούν σε πραγματικό χρόνο. 
· Μικρή διακύμανση καθυστέρησης (jitter). Η διακύμανση καθυστέρησης είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος. Αν είναι μεγάλη η τιμή της τότε, π.χ. σε περίπτωση μετάδοσης συνεχούς ροής βίντεο άλλα πακέτα θα φτάνουν πιο γρήγορα από άλλα, με αποτέλεσμα η εικόνα να παραμορφωθεί και ο ήχος να υποστεί τέτοια αλλοίωση που μην είναι καν δυνατή η αναπαραγωγή του. 
· Μικρές απώλειες πακέτων. Στις μη ελαστικές εφαρμογές, απώλεια πακέτου δε σημαίνει μόνο ότι ένα πακέτο δεν έφτασε ποτέ στον προορισμό του, αλλά και ότι έφτασε μετά από τον προγραμματιζόμενο χρόνο αναπαραγωγής του. Η αναμετάδοση ενός χαμένου πακέτου δεν είναι μια πρακτική κατάλληλη για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Για τον λόγο αυτό, οι απώλειες πακέτων πρέπει να είναι σχετικά μικρές ώστε να διατηρηθεί ένα αποδεκτό επίπεδο στην ποιότητα των εφαρμογών αυτών.  
2.2.3. Ποιότητα υπηρεσίας και ενσύρματα δίκτυα
Η οικογένεια πρωτοκόλλων, στην οποία βασίζεται το διαδίκτυο, δεν παρέχει καμία εγγύηση για την ικανοποίηση των απαιτήσεων που θέτει η ποιότητα υπηρεσίας. Τα βασικά πρωτόκολλα TCP/IP το καλύτερο που μπορούν να κάνουν είναι μια βέλτιστη προσπάθεια (best effort) να μεταδώσουν τα πακέτα στον προορισμό τους. Σε περίπτωση υπερφόρτωσης στην ουρά ενός δρομολογητή του δικτύου όλα τα πακέτα ελαστικών ή μη εφαρμογών καθυστερούν ή απορρίπτονται. Στην περίπτωση των ελαστικών εφαρμογών μια τέτοια υπερφόρτωση δεν έχει τόσο σημαντικές συνέπειες, αφού θα λειτουργήσουν οι μηχανισμοί αποσυμφόρησης και το πακέτο είτε θα αναμεταδοθεί σε περίπτωση που χαθεί ή καταστραφεί είτε απλά θα καθυστερήσει να φτάσει στον προορισμό του. Στις μη ελαστικές εφαρμογές τα πράγματα διαφέρουν. Οποιαδήποτε καθυστέρηση έχει σαν αποτέλεσμα την κακή ποιότητα της εφαρμογής. Πώς λοιπόν μπορεί να εξασφαλιστεί ποιότητα υπηρεσίας σε ένα δίκτυο που «εκ φύσεως» δεν παρέχει καμία από τις εγγυήσεις που χρειάζονται οι νέες εφαρμογές για να λειτουργήσουν ικανοποιητικά; Την απάντηση στο ερώτημα αυτό κλήθηκε να δώσει η Internet Engineering Task Force (IETF). Η IETF όρισε δυο αρχιτεκτονικές ποιότητας υπηρεσίας, το μοντέλο ενοποιημένων υπηρεσιών (Integrated Service Architecture, IntServ) και το μοντέλο Διαφοροποιημένων Υπηρεσιών (Differentiated Service Framework, DiffServ) για να λύσει το πρόβλημα της παροχής ποιότητας υπηρεσίας στο Διαδίκτυο. 
2.2.3.1. Ενοποιημένες Υπηρεσίες – IntServ
Κύριο χαρακτηριστικό της αρχιτεκτονικής αυτής είναι η δέσμευση πόρων. Όταν καλείται το δίκτυο να εξυπηρετήσει μια εφαρμογή, για να είναι σε θέση να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις της σε ποιότητα υπηρεσίας, δεσμεύει επαρκείς πόρους σε κάθε δρομολογητή του δικτύου στη διαδρομή από την προέλευση στον προορισμό.  Κάθε δρομολογητής αναλαμβάνει να εξακριβώσει αν έχει επαρκείς πόρους για να εξυπηρετήσει την εφαρμογή, λαμβάνοντας υπόψη και τους πόρους που έχει δεσμεύσει σε άλλες εφαρμογές που λαμβάνουν χώρα ταυτόχρονα. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν αρκετοί πόροι –ενταμιευτές, εύρος ζώνης– τότε θα απορρίψει την κλήση. Στην αντίθετη περίπτωση θα αποδεχτεί την κλήση και με τη βοήθεια του πρωτοκόλλου σηματοδοσίας RSVP (Resource Reservation Protocol) θα δεσμεύσει τους αναγκαίους πόρους. Η αρχιτεκτονική IntServ ορίζει δυο βασικές κατηγορίες υπηρεσίας, ώστε να αντιμετωπίσει τις απαιτήσεις των διαφορετικών ειδών εφαρμογών. Οι κατηγορίες αυτές είναι:
· Εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας. 
Η εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας χρησιμοποιείται κυρίως σε εφαρμογές πολυμέσων (ήχος, βίντεο) με αυστηρότατες απαιτήσεις όσο αφορά τον χρόνο παράδοσης των ψηφιακών δεδομένων. Κάθε εφαρμογή γνωρίζει εκ των προτέρων με μαθηματική ακρίβεια τα όρια για τις καθυστερήσεις που θα αντιμετωπίσουν τα πακέτα της στην ουρά ενός δρομολογητή. Έτσι, σε περίπτωση αποδοχής της κλήσης, τα πακέτα δεν πρόκειται να απορριφθούν λόγω υπερχείλισης των ενταμιευτών στους δρομολογητές του δικτύου. 

· Υπηρεσία ελεγχόμενου φορτίου.
Η υπηρεσία ελεγχόμενου φορτίου χρησιμοποιείται κυρίως σε εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων σε πραγματικό χρόνο. Όταν δεν υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο, η ροή των πακέτων της μη ελαστικής εφαρμογής απολαμβάνει την ίδια ποιότητα υπηρεσίας (best effort) με αυτή των ελαστικών εφαρμογών. Σε περίπτωση όμως συμφόρησης στο δίκτυο, οι δρομολογητές του δικτύου διασφαλίζουν ότι τα πακέτα της μη ελαστικής εφαρμογής θα συνεχίσουν να λαμβάνουν την ίδια ποιότητα υπηρεσίας ανεξάρτητα από το φόρτο του δικτύου, σε αντίθεση με τις ελαστικές εφαρμογές όπου η απόδοση τους μειώνεται ταχύτατα καθώς αυξάνεται ο φόρτος του δικτύου.
Η αρχιτεκτονική ενοποιημένων υπηρεσιών παρέχει απόλυτη εγγύηση ποιότητας υπηρεσίας. Το κυριότερο μειονέκτημά της είναι ότι επιβάλλει στον κάθε δρομολογητή να συντηρεί μεγάλο όγκο δεδομένων και να έχει μεγάλη υπολογιστική ισχύ. Το μοντέλο αυτό δεν είναι πρακτικά εφαρμόσιμο για μικρές ροές αφού απαιτείται πολύς κόπος για τη δέσμευση πόρων, δηλαδή πολύς κόπος για μικρής διάρκειας ροές. Το διαδίκτυο μάλιστα αποτελείται κυρίως από ροές μικρής διάρκειας. 
2.2.3.2. Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες – DiffServ
Το μοντέλο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών αναπτύχθηκε για να αντιμετωπίσει τη δυσκολία επεκτασιμότητας που εμφανίζει το μοντέλο ενοποιημένων υπηρεσιών. Η δέσμευση πόρων ανά ροή δεδομένων σημαίνει ότι ένας δρομολογητής αναγκάζεται να διαχειρίζεται μεγάλο όγκο δεδομένων κατάστασης για κάθε ροή. Σε περίπτωση που το δίκτυο επεκταθεί, ο χειρισμός των πληροφοριών αυτών γίνεται ακόμα δυσκολότερος. Στο μοντέλο διαφοροποιημένων υπηρεσιών το δίκτυο δεν είναι υποχρεωμένο να γνωρίζει κάθε σύνδεση ξεχωριστά και να διαχειρίζεται το μεγάλο όγκο πληροφορίας τους. Κύριο χαρακτηριστικό της αρχιτεκτονικής αυτής είναι η κατάταξη των πακέτων δεδομένων σε ένα μικρό αριθμό κλάσεων. Ανάλογα με την κλάση στην οποία ανήκει το κάθε πακέτο έχει και την αντίστοιχη προτεραιότητα από τους δρομολογητές του δικτύου.
Δυο είναι οι κύριες λειτουργίες που λαμβάνουν χώρα στην αρχιτεκτονική των διαφοροποιημένων υπηρεσιών:

· Λειτουργίες στην περίμετρο. Τα πακέτα κατηγοριοποιούνται στα σύνορα του δικτύου, δηλαδή στον πρώτο δρομολογητή, το δρομολογητή πρόσβασης. Η κατηγοριοποίηση περιλαμβάνει σημάδεμα του πεδίου Differentiated Service (DS) που βρίσκεται στην κεφαλίδα του πακέτου. Το σημάδεμα του πακέτου προσδιορίζει την κατηγορία  κυκλοφορίας στην οποία ανήκει ή, σύμφωνα με τον όρο που χρησιμοποιεί η αρχιτεκτονική αυτή, σε ποιο σύνολο συμπεριφορών (behavior aggregate) ανήκει το πακέτο. Πακέτα που ανήκουν σε διαφορετικό σύνολο συμπεριφορών προωθούνται με διαφορετικό τρόπο από κάθε κόμβο (Per-Hop Behaviour) και επομένως λαμβάνουν διαφορετικό επίπεδο εξυπηρέτησης εντός του δικτύου.

· Λειτουργία στον πυρήνα. Όταν ένα πακέτο φτάσει σε ένα δρομολογητή που υποστηρίζει DiffServ, το πακέτο αυτό θα προωθηθεί σύμφωνα με την κατηγορία στην οποία ανήκει το πακέτο και μόνο. Όλα δηλαδή τα πακέτα με την ίδια τιμή στο πεδίο DS (με το ίδιο DSCP, Differentiated Service Code Point) λαμβάνουν την ίδια μεταχείριση PHB. Επομένως οι δρομολογητές δίνουν προτεραιότητα στα πακέτα όχι βάσει της ροής, αλλά της κλάσης στην οποία ανήκουν. 
Το κυριότερο μειονέκτημα της αρχιτεκτονικής αυτής είναι ότι ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη βρίσκονται πολλαπλές εταιρίες παροχής Διαδικτύου, οι οποίες πρέπει να υποστηρίζουν την αρχιτεκτονική αυτή και να συνεργάζονται ώστε να παρέχουν πραγματικά διαφοροποιημένες υπηρεσίες. Ένα δεύτερο σημαντικό μειονέκτημα είναι ότι η καθυστέρηση από το ένα άκρο της επικοινωνίας ως το άλλο εξαρτάται από τις ταχύτητες πρόσβασης και τον αριθμό των δρομολογητών από τους οποίους πρέπει να διέλθει κάθε πακέτο παρά από  τις καθυστερήσεις στις ουρές των δρομολογητών. Έτσι η διάφορα μεταξύ μιας απλής υπηρεσίας και μιας υπηρεσίας υψηλής προτεραιότητας δεν θα είναι αντιληπτή.
2.2.4. Ποιότητα υπηρεσίας και  κινητά ad-hoc δίκτυα

Μέχρι στιγμής τα μοντέλα IntServ και DiffServ δεν έχουν εφαρμοστεί στα δίκτυα μεταγωγής πακέτων (ΑΤΜ, TCP/IP). Τα μειονεκτήματα που παρουσιάζουν είναι ένας από τους λόγους που αποθαρρύνουν την εφαρμογή τους. Το σκεπτικό των μοντέλων αυτών δεν μπορεί να εφαρμοστεί ούτε στα κινητά ad-hoc δίκτυα. Όσον αφορά το μοντέλο IntServ, το κυριότερο μειονέκτημα που εμποδίζει την εφαρμογή του στα MANETs είναι ότι απαιτείται μεγάλη κατανάλωση ενέργειας στην επεξεργασία πληροφοριών και στη δέσμευση πόρων. Η επεξεργασία των πακέτων από τους κόμβους πρέπει να είναι απλή ώστε να μην επιβαρύνει το χαμηλής ενέργειας ad-hoc δίκτυο. Επιπλέον, στο μοντέλο IntServ, επειδή κάθε κόμβος αναλαμβάνει να εξακριβώσει την κατάσταση των γειτονικών του κόμβων, χρειάζεται συνεχής επαναδιαπραγμάτευση με τους κινητούς γειτονικούς κόμβους. Επομένως, η δέσμευση πόρων για μεγάλο χρονικό διάστημα δεν είναι εφικτή σε μια τοπολογία δυναμική όπως αυτή των MANETs. Το κυριότερο μειονέκτημα του μοντέλου DiffServ είναι ότι οι κόμβοι του δικτύου πρέπει να έχουν την ίδια διαχείριση, να υποστηρίζουν την αρχιτεκτονική αυτή και να συνεργάζονται ώστε να παρέχουν πραγματικά διαφοροποιημένες υπηρεσίες. Η συνεργασία αυτή δεν είναι εφικτή σε κινητούς κόμβους.  
Το πρόβλημα επομένως είναι πως θα μπορέσουμε να εξυπηρετήσουμε τις διάφορες συνδέσεις ταυτόχρονα (multihop network) χωρίς συγκρούσεις, απώλειες και καθυστερήσεις. Διάφοροι αλγόριθμοι έχουν προταθεί για τη δρομολόγηση στα MANETs. Στην επόμενη ενότητα αναφέρονται οι αλγόριθμοι αυτοί. 
 2.3  Αλγόριθμοι Σχεδιασμού και Πρωτόκολλα Δρομολόγησης σε MANETs.
Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούμε σε πρωτόκολλα δρομολόγησης και σε ορισμένους σχεδιαστικούς αλγορίθμους που έχουν προταθεί, ώστε να επιτευχθεί η ικανοποίηση των περιορισμών και των απαιτήσεων που θέτει το QoS. 
Τα πρωτοκόλλα δρομολόγησης χρησιμοποιούνται ώστε να καθοριστεί η τοπολογία του δικτύου, δηλαδή να βρεθούν οι ενεργοί κόμβοι που μπορούν να εξυπηρετήσουν μια σύνδεση. Αφού βρεθούν οι κόμβοι αυτοί, οι σχεδιαστικοί αλγόριθμοι αναλαμβάνουν να επιλέξουν πως θα εκπέμψουν οι διάφοροι σταθμοί ώστε να αποτρέπονται οι συγκρούσεις μεταξύ τους και πόσο θα χρησιμοποιήσουν την συγκεκριμένη διαδρομή, ώστε να υπάρχει δικαιοσύνη για όλους τους σταθμούς.
Τα πρωτόκολλα δρομολόγησης των MANETs χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με τα ακόλουθα κριτήρια:
· Προ-δραστικά (pro-active), Διαδραστικά (re-active) ή υβριδικά (hybrid)
· Κεντρικοποιημένα ή κατανεμημένα (centralized or distributed)
· Δυναμικά ή στατικά (dynamic or static)
Τα Pro-active πρωτόκολλα  (ή table-driven πρωτόκολλα) λειτουργούν ως εξής: προσπαθούν να διατηρήσουν μια πρόσφατη εικόνα για την κατάσταση του δικτύου με το να «ακούν» συνέχεια το κανάλι. Έτσι γνωρίζουν ανά πάσα στιγμή την κατάσταση του δικτύου, γνωρίζουν δηλαδή ποιοι κόμβοι ανήκουν στο δίκτυο ακόμα και αν αυτοί είναι ανενεργοί (idle listening), δηλαδή δε συμμετέχουν σε κάποια διαδρομή. Με τον τρόπο αυτό, όταν χρειάζεται να γίνει μια σύνδεση, η διαδρομή είναι ήδη γνωστή και επομένως δε χρειάζεται να γίνει ανακάλυψη του μονοπατιού (των κόμβων που συμμετέχουν σε αυτήν), η οποία θα προσθέσει επιπλέον καθυστέρηση στο δίκτυο. Από την άλλη πλευρά, ακούγοντας συνέχεια το κανάλι και διατηρώντας πληροφορίες τόσο για τους ενεργούς όσο και για τους μη ενεργούς κόμβους, το δίκτυο καταναλώνει ενέργεια, η οποία είναι περιορισμένη στα MANETs και απαιτεί αρκετό εύρος ζώνης, το οποίο είναι επίσης περιορισμένο. Σε αντίθεση  με τα pro-active πρωτόκολλα, τα re-active πρωτόκολλα (πρωτόκολλα κατά απαίτηση, on-demand) προσπαθούν να ανακαλύψουν μια διαδρομή μόνο όταν υπάρχει ανάγκη για επικοινωνία μεταξύ δυο κόμβων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μη χρειάζονται συνεχείς ενημερώσεις για την κατάσταση του δικτύου και να μην καταναλώνεται ενέργεια σε idle listening, όπως στα pro-active πρωτόκολλα. Όμως εισάγεται κάποια καθυστέρηση εξαιτίας του γεγονότος ότι πρέπει να βρεθεί η διαδρομή τη στιγμή που χρειάζεται να γίνει η επικοινωνία. Τα υβριδικά (hybrid) πρωτόκολλα προσπαθούν να συνδυάσουν τα πλεονεκτήματα των παραπάνω δυο κατηγοριών, pro-active and re-active, χρησιμοποιώντας τοπικά pro-active δρομολόγηση και δια-τοπικά re-active δρομολόγηση. Η επιλογή αυτή οφείλεται κυρίως στην υπόθεση ότι, αν ένας κόμβος εισέλθει στο δίκτυο ή το εγκαταλείψει, επηρεάζει μόνο την γειτονιά του και όχι όλο το δίκτυο. 
Ένα κεντρικοποιημένο πρωτόκολλο δρομολόγησης είναι ένα πρωτόκολλο που χρησιμοποιεί κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική, δηλαδή μια αρχιτεκτονική στην οποία ένας κόμβος γνωρίζει την κατάσταση του δικτύου και καθορίζει πότε θα εκπέμψει κάθε κόμβος του. Αντίθετα σε ένα πρωτόκολλο που χρησιμοποιεί κατανεμημένη αρχιτεκτονική, όλοι οι κόμβοι του δικτύου συνεργάζονται ώστε να αποφασίσουν για το πώς θα γίνει η δρομολόγηση.

Ένα δυναμικό πρωτόκολλο δρομολόγησης ανακαλύπτει τις πιθανές αλλαγές στην κατάσταση του δικτύου και ενημερώνει όλους τους κόμβους και τους πίνακες δρομολόγησής τους. Αντίθετα, ένα στατικό πρωτόκολλο δεν αλλάζει με την αλλαγή της κατάστασης του δικτύου. Οι αλλαγές πρέπει να γίνουν χειροκίνητα. 
Κατόπιν αναφέρουμε τρία σημαντικά πρωτόκολλα δρομολόγησης: ένα re-active, ένα pro-active και ένα υβριδικό πρωτόκολλο δρομολόγησης. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι δυναμικά και κατανεμημένα.
2.3.1. Πρωτόκολλα δρομολόγησης  σε ad-hoc δίκτυα
2.3.1.1 Το πρωτόκολλο δρομολόγησης ΑΟDV.
Ένα από τα πρωτόκολλα δρομολόγησης των MANETs είναι το ΑΟDV (Ad-hoc On-demand Distance Vector). Είναι το πιο δημοφιλές re-active πρωτόκολλο των MANETs. Οι κόμβοι στο πρωτόκολλο αυτό επικοινωνούν μέσω πινάκων δρομολόγησης. Δε χρειάζεται να διατηρούν πληροφορίες δρομολόγησης και να ανακαλύπτουν και να συντηρούν μια διαδρομή, παρά μόνο όταν υπάρχει ανάγκη για επικοινωνία. Αυτό είναι πολύ σημαντικό διότι οι ανενεργοί κόμβοι, αυτοί δηλαδή που δεν εξυπηρετούν κάποια σύνδεση, δε χρειάζεται να «ακούν» το κανάλι (idle listening). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να εξοικονομείται ενέργεια, πράγμα πολύ σημαντικό, αφού τα ad-hoc δίκτυα έχουν περιορισμένους πόρους (διάρκεια ζωής, δυνατότητες αποθήκευσης και επεξεργασίας). 
Ας περιγράψουμε συνοπτικά την λειτουργία αυτού του πρωτοκόλλου. Όταν μια πηγή-κόμβος χρειάζεται να επικοινωνήσει με έναν άλλο κόμβο, για τον οποίο δεν έχει πληροφορίες στον πίνακα δρομολόγησής του, ξεκινά η διαδικασία εύρεσης μονοπατιού: ο κόμβος-πηγή στέλνει ένα πακέτο αίτησης διαδρομής (route request, RREQ) στους γειτονικούς του κόμβους. Το πακέτο αυτό περιλαμβάνει τα ακόλουθα πεδία:
· Διεύθυνση πηγής 

· Ακολουθιακός αριθμός πηγής. Ο αριθμός αυτός διατηρεί πρόσφατες πληροφορίες για την αντίστροφη προς την πηγή διαδρομή. 
· ID εκπομπής. Αυξάνεται κάθε φορά που η πηγή στέλνει ένα νέο πακέτο RREQ.
· Διεύθυνση προορισμού
·  Ακολουθιακός αριθμός προορισμού. Ο αριθμός αυτός δείχνει πόσο πρόσφατη πρέπει να είναι η διαδρομή στον προορισμό ώστε να γίνει αποδεκτή από την πηγή. 

· Μετρητής βημάτων. Όταν ένας κόμβος λάβει ένα RREQ τότε το στέλνει στον γείτονά του και αυξάνει το μετρητή βημάτων.
Έστω ότι ο κόμβος S θέλει επικοινωνήσει με τον κόμβο D όπως δείχνει το Σχήμα 5. Ο κόμβος S στέλνει ένα πακέτο RREQ στους γειτονικούς του κόμβους με σκοπό να βρει τον κόμβο D. Οι κόμβοι 1 και 4, ως γείτονες του κόμβου S, λαμβάνουν το πακέτο και δημιουργούν μια αντίστροφη σύνδεση (reverse path) προς τον κόμβο από τον οποίο έλαβαν το πακέτο, δηλαδή τον S. Από τη στιγμή που οι κόμβοι 1 και 4 δεν γνωρίζουν την σύνδεση προς τον κόμβο D, επανεκπέμπουν το πακέτο στους γειτονικούς κόμβους 2 και 5 αντίστοιχα αυξάνοντας το μετρητή βημάτων τους κατά 1. Οι κόμβοι 2 και 5 με την σειρά τους, μόλις λάβουν το πακέτο, δημιουργούν μια αντίστροφη σύνδεση προς τους κόμβους 1 και 4 αντίστοιχα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι που ο κόμβος 3 στέλνει ένα RREQ στον κόμβο D. Ο κόμβος D δημιουργεί μια αντίστροφη σύνδεση προς τον κόμβο 3. Με τον τρόπο αυτό έχει δημιουργηθεί ένα αντίστροφο μονοπάτι από τον κόμβο προορισμού D στον κόμβο πηγής S. Ο κόμβος D στέλνει ένα πακέτο απάντησης RREP (Route Reply Packet) μέσω του αντίστροφου αυτού μονοπατιού στον S. Το πακέτο αυτό περιλαμβάνει τα εξής πεδία:
· Διεύθυνση πηγής 

· Διεύθυνση προορισμού
· Ακολουθιακός αριθμός προορισμού
· Μετρητής βημάτων
· Διάρκεια ζωής 

[image: image5.png]——> Reverse path

Reverse Path Setting

Timeout

——>  Forward path

Forward Path setting




Σχήμα 5: Παράδειγμα δρομολόγησης του πρωτοκόλλου AODV
Καθώς το πακέτο RREP ταξιδεύει πίσω στην πηγή, κάθε κόμβος δημιουργεί μια σύνδεση από τον κόμβο που καταλήγει το RREP προς τον κόμβο που ξεκινάει. Έτσι στο τέλος, όταν φτάσει στον προορισμό του που είναι ο κόμβος S, θα έχει δημιουργηθεί ένα μονοπάτι (forward path) από τον κόμβο S προς τον κόμβο D. Μόλις λάβει ο S το πρώτο RREP από τον κόμβο D μπορεί να ξεκινήσει την μετάδοση των δεδομένων. Οι συνδέσεις που δημιούργησαν οι κόμβοι 4 και 5 θα λήξουν μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, αφού οι κόμβοι 4 και 5 δεν έλαβαν RREP και θα διαγραφούν οι συνδέσεις αυτές.

Τα πακέτα αυτά μεταφέρουν μια πολύτιμη πληροφορία, τη τοπολογία του δικτύου. Η πληροφορία αυτή αποθηκεύεται με τη μορφή πίνακα σε κάθε κόμβο. Κάθε κινητός κόμβος περιέχει στον πίνακά του τις διευθύνσεις προορισμού των γειτονικών ενεργών κόμβων, δηλαδή τις διευθύνσεις των κόμβων στους οποίους στέλνει πακέτα. Σε περίπτωση που για κάποιο λόγο η σύνδεση καταρρεύσει, ο κόμβος αλλάζει για τη συγκεκριμένη διαδρομή τον πίνακα δρομολόγησής του, ώστε να φαίνεται στον πίνακα αυτό ανενεργή και ειδοποιεί τους γειτονικούς του κόμβους με μηνύματα λάθους (RERR). Έτσι ανά πάσα στιγμή το δίκτυο γνωρίζει την ακριβή κατάστασή του. 
2.3.1.2 Το πρωτόκολλο δρομολόγησης DSDV.

Το πρωτόκολλο δρομολόγησης DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector) είναι ένα από τα δημοφιλή pro-active πρωτόκολλα των MANETs. Τα πακέτα μεταδίδονται μεταξύ των κόμβων του δικτύου χρησιμοποιώντας πίνακες δρομολόγησης που αποθηκεύονται σε κάθε κόμβο του δικτύου. Κάθε πίνακας δρομολόγησης περιέχει όλους τους προορισμούς και τον αριθμό των hops προς αυτούς, δηλαδή την απόστασή τους. Σε μια δυναμική τοπολογία, όπως τα ad-hoc δίκτυα, για να ενημερώνεται το περιεχόμενο των πινάκων δρομολόγησης με τις αλλαγές στο δίκτυο, κάθε κόμβος περιοδικά εκπέμπει ενημερώσεις (updates). Οι ενημερώσεις αυτές γίνονται μόλις υπάρξουν σημαντικές πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές διαφημίζονται εκπέμποντας πακέτα σε περιοδικά διαστήματα. Τα διαστήματα αυτά πυκνώνουν όταν η τοπολογία αλλάζει, όταν δηλαδή μετακινούνται κόμβοι προς και από το δίκτυο. Το πρωτόκολλο αυτό επομένως απαιτεί κάθε κινητός κόμβος στο δίκτυο να διαφημίζει στους γειτονικούς του κόμβους τον πίνακα δρομολόγησής του σε τακτά χρονικά διαστήματα, ώστε σε περίπτωση που αλλάξει να ενημερωθούν οι υπόλοιποι κόμβοι για την αλλαγή. Συνεπώς, «ακούγοντας» διαρκώς το κανάλι και γνωρίζοντας ανά πάσα στιγμή τη τοπολογία του δικτύου, όταν χρειαστεί να γίνει μια σύνδεση, η διαδρομή είναι ήδη γνωστή και επομένως δεν χρειάζεται να γίνει ανακάλυψη του μονοπατιού (των κόμβων που συμμετέχουν σε αυτήν), η οποία θα προσθέσει επιπλέον καθυστέρηση στο δίκτυο.  
2.3.1.3 Το πρωτόκολλο δρομολόγησης ZRP. 

Το πρωτόκολλο δρομολόγησης ζώνης (zone routing protocol, ZRP) είναι ένα υβριδικό πρωτόκολλο: συνδυάζει τα πλεονεκτήματα των pro-active και re-active πρωτοκόλλων. Χρησιμοποιεί ένα pro-active πρωτόκολλο στην γειτονιά ενός κόμβου (Intrazone Routing Protocol, IARP) και ένα re-active πρωτόκολλο για δρομολόγηση ανάμεσα σε δυο γειτονιές (Interzone Routing Protocol, IERP). Οι τοπικές γειτονιές ονομάζονται ζώνες και διαφέρουν για κάθε κόμβο. Κάθε κόμβος  μπορεί να είναι μέλος πολλών επικαλυπτόμενων ζωνών διαφορετικού μεγέθους. Το μέγεθος μιας ζώνης καθορίζεται από μια συγκεκριμένη ακτίνα μήκους ρ, όπου ρ είναι ο αριθμός των hops στην περίμετρο της ζώνης (Σχήμα 6).
Προφανώς, κάθε κόμβος πρέπει να γνωρίζει τους γείτονές του προτού καθορίσει τη ζώνη του. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται ένα πρωτόκολλο ανακάλυψης   γείτονα  (Neighbor  Discovery Protocol, NDP).  Η  χρησιμοποίηση  του 
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Σχήμα 6: Ζώνη δρομολόγησης του κόμβου A με ρ= 2.

παραπάνω πρωτοκόλλου, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι το ZRP είναι ένα υβριδικό πρωτόκολλο pro-active και re-active πρωτοκόλλων, δείχνει ότι το ZRP δεν είναι ένα καθαρά πρωτόκολλο δρομολόγησης αλλά ένα πλαίσιο που χρησιμοποιεί άλλα πρωτόκολλα. Για παράδειγμα, ένα πρωτόκολλο AODV μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως  IERP, ενώ ένα DSDV μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως IARP.
Το πρωτόκολλο IARP στο ZRP πρέπει να μπορεί να καθορίσει τους γείτονες ενός κόμβου σε περιπτώσεις που το NDP δε μπορέσει. Αυτό το πρωτόκολλο είναι συνήθως ένα pro-active πρωτόκολλο και είναι υπεύθυνο για τις διαδρομές ανάμεσα στους κόμβους που βρίσκονται μέσα στην περιφέρεια. Από την άλλη πλευρά το IERP είναι υπεύθυνο για τη δρομολόγηση μεταξύ των κόμβων που βρίσκονται στην περιφέρεια και κατά συνέπεια για τη δρομολόγηση μεταξύ των διαφόρων ζωνών. Όταν ένας κόμβος έχει ένα πακέτο με προορισμό έξω από τη ζώνη του, προωθεί το πακέτο στους περιφερειακούς κόμβους, οι οποίοι διατηρούν πληροφορίες δρομολόγησης για τις γειτονικές ζώνες και μπορούν να προωθήσουν τα πακέτα περαιτέρω. Είναι σημαντικό να προσθέσουμε ότι τα πακέτα δεν κατακλύζουν τους περιφερειακούς κόμβους. Αντίθετα χρησιμοποιείται ένα πρωτόκολλο (Bordercast Resolution Protocol, BRP) για να κάνει τη διαδικασία πιο αποδοτική. 
2.3.2 Πρωτόκολλα  δρομολόγησης σε ad-hoc δίκτυα που υποστηρίζουν QoS
Τα περισσότερα πρωτόκολλα που έχουν προταθεί για να επιλύσουν το πρόβλημα υποστήριξης εφαρμογών με QoS σε ad-hoc δίκτυα βασίζονται στη  δέσμευση εύρους ζώνης. Το διαθέσιμο εύρος ζώνης καθορίζει αν μια σύνδεση θα γίνει αποδεκτή από το δίκτυο και αν μπορεί να βρεθεί ένα μονοπάτι που να ικανοποιεί τις απαιτήσεις της. Θα παρουσιάσουμε δυο πρωτόκολλα δρομολόγησης που προσπαθούν να βρουν την κατάλληλη διαδρομή που να ικανοποιεί τις απαιτήσεις της σύνδεσης σε εύρος ζώνης.

2.3.2.1 Αλγόριθμος δρομολόγησης CEDAR
Ο αλγόριθμος CEDAR [1] (Core-Extraction Distributed Ad-hoc Routing algorithm) δημιουργεί δυναμικά ένα πυρήνα δικτύου και στη συνέχεια δημοσιοποιεί στους κόμβους του πυρήνα τις συνδέσεις υψηλού εύρους ζώνης. Ανταλλάσσει πληροφορίες για τη διαθεσιμότητα εύρους ζώνης με την μορφή κυμάτων. Για να κατανοήσουμε την λειτουργία του αλγορίθμου παρουσιάζουμε τα τρία κύρια βήματα που επιτελεί:

1. Εξαγωγή πυρήνα: ένα σύνολο κόμβων επιλέγεται δυναμικά και κατανεμημένα ώστε να αποτελέσει τον πυρήνα του δικτύου. Κάθε κόμβος του πυρήνα διατηρεί πληροφορίες για τη τοπολογία των κόμβων που βρίσκονται στο πεδίο του (γειτονιά) και είναι υπεύθυνος για τη δρομολόγηση στους κόμβους αυτούς. 

2. Διάδοση της κατάστασης συνδεσιμότητας: μεταξύ των πυρήνων του δικτύου διαδίδονται πληροφορίες διαθεσιμότητας εύρους ζώνης, δηλαδή πληροφορίες για την κατάσταση σταθερών και υψηλού εύρους ζώνης συνδέσεων. Οι πληροφορίες αυτές μεταξύ των πυρήνων του δικτύου διαδίδονται με τη μορφή κυμάτων. Συγκεκριμένα, ένα αργά κινούμενο αυξανόμενο κύμα δηλώνει μια αύξηση του εύρους ζώνης της σύνδεσης, ενώ ένα γρήγορα κινούμενο μειούμενο κύμα δηλώνει τη μείωση εύρους ζώνης μιας σύνδεσης. Τα κύματα που υποδηλώνουν χαμηλό εύρος ζώνης δεν επιτρέπεται να ταξιδεύουν μακρυά μέσα στο δίκτυο σε αντίθεση με τα κύματα που υποδηλώνουν σταθερό και υψηλό εύρος ζώνης. Έτσι, μεταξύ των πυρήνων του δικτύου δημιουργούνται σταθερές και υψηλού εύρους συνδέσεις, ενώ οι χαμηλού εύρους και ασταθείς συνδέσεις δημιουργούνται σε τοπικό επίπεδο. Δηλαδή, τοπικά σε κάθε πυρήνα διαδίδονται πληροφορίες για δυναμικές συνδέσεις ή συνδέσεις χαμηλού εύρους ζώνης. 

3. Υπολογισμός διαδρομής: για να υπολογίσει τη διαδρομή από τον κόμβο-πηγή στον κόμβο-προορισμό δημιουργεί αρχικά ένα μονοπάτι από τον πυρήνα στο πεδίο του οποίου ανήκει ο κόμβος-πηγή προς τον πυρήνα στο πεδίο του οποίου ανήκει ο κόμβος-προορισμός. Το μονοπάτι αυτό αποτελεί έναν οδηγό του τελικού μονοπατιού. Είναι δηλαδή ένα μονοπάτι που δείχνει από ποιες γειτονιές θα διέλθει το τελικό μονοπάτι. Οι τοπικές πληροφορίες κάθε πυρήνα-γειτονιάς θα καθορίσουν από ποιους κόμβους θα διέλθει το τελικό μονοπάτι ώστε να βελτιστοποιηθεί το εύρος ζώνης.  
2.3.2.2 Πρωτόκολλο δρομολόγησης που προτείνεται από τους Lei Chen και Wendi B. Heinzelman

Στο πρωτόκολλο αυτό δρομολόγησης [2] παρουσιάζονται δυο τεχνικές εκτίμησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης:
1. Τεχνική εκτίμησης εύρους ζώνης με ακρόαση (“Listen”): για την εκτίμηση του εύρους ζώνης του καναλιού, κάθε κόμβος ακούει το κανάλι ώστε να εκτιμήσει την κατάσταση κίνησης και να καθορίσει πόσο εύρος ζώνης είναι διαθέσιμο κάθε δευτερόλεπτο. Το IEEE 802.11 MAC χρησιμοποιεί τεχνική ανίχνευσης φέροντος για να ανιχνεύσει αν το δίκτυο είναι ελεύθερο ή απασχολημένο. Επειδή όμως ο κόμβος που στέλνει δεν μπορεί να αποδεσμεύσει απευθείας το εύρος ζώνης, όταν μια σύνδεση για κάποιο λόγο αποτύχει, χρησιμοποιείται η παρακάτω μέθοδος που είναι πιο αποδοτική σε περιπτώσεις διακοπής σύνδεσης.

2. Τεχνική εκτίμησης εύρους ζώνης με χαιρετισμό (“Hello”): στη τεχνική αυτή το χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης του αποστολέα και των one-hop γειτόνων του πακετάρεται σε ένα μήνυμα Hello. Κάθε κόμβος που θέλει να εκπέμψει στο δίκτυο εκτιμά το διαθέσιμο εύρος ζώνης βασιζόμενος στις πληροφορίες των μηνυμάτων Ηello. Το μήνυμα Hello προσαρτάται στα πακέτα RREQ του πρωτοκόλλου AODV. Έτσι, όταν ένας κόμβος στείλει ένα μήνυμα RREQ σε έναν άλλο κόμβο, ο κόμβος που παραλαμβάνει το μήνυμα  υπολογίζει αν το εύρος ζώνης που απαιτεί ο αποστολέας είναι διαθέσιμο από αυτόν. Στην περίπτωση αυτή προωθεί το πακέτο RREQ στον επόμενο κόμβο για να εξεταστεί και από αυτόν. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται ωσότου φτάσει το RREQ στον προορισμό του. Σε  περίπτωση που κάποιος κόμβος δεν διαθέτει το απαιτούμενο εύρος ζώνης απορρίπτει το RREQ. 
 2.3.3 Αλγόριθμοι Σχεδιασμού.
Διάφοροι αλγόριθμοι έχουν προταθεί για την επίλυση του προβλήματος σχεδιασμού εκπομπής BSP (broadcasting scheduling problem). Το πρόβλημα αυτό προκύπτει από τη χρήση ενός και μόνο καναλιού για τη μετάδοση των δεδομένων. Αφού όλοι οι σταθμοί σε ένα PRN (packet radio network) μοιράζονται ένα και μοναδικό ευρείας ζώνης ραδιοκανάλι, η μετάδοση πακέτων όλων των σταθμών πρέπει να σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να αποφευχθεί η σύγκρουση πακέτων. Το πρωτόκολλο διαίρεσης χρόνου πολλαπλής πρόσβασης (Time-Division Multiple Access, TDMA) είναι μια δημοφιλής επιλογή: ο συγχρονισμός όλων των σταθμών σε ένα PRN γίνεται με το ίδιο ρολόι και το κοινό κανάλι διαιρείται σε χρονικές σχισμές. Σε κάθε χρονική σχισμή ένας σταθμός μπορεί είτε να στέλνει είτε να λαμβάνει το πολύ ένα πακέτο από τους γειτονικούς σταθμούς του. Επισημαίνεται ότι διάφοροι σταθμοί μπορούν να εκπέμπουν τα πακέτα ταυτόχρονα εάν οι αποστάσεις μεταξύ αυτών των σταθμών είναι αρκετά μεγάλες, ώστε να αποφευχθεί αμοιβαία παρεμβολή. Διαφορετικά οι σταθμοί πρέπει να εκπέμπουν τα πακέτα τους σε διαφορετικές χρονικές σχισμές. Ως εκ τούτου, είναι κρίσιμο να σχεδιαστεί από κοινού η μετάδοση πακέτων για όλους τους σταθμούς μέσα σε ένα PRN.  

Με άλλα λόγια, μπορούμε να πούμε ότι το πρόβλημα σχεδιασμού εκπομπής (broadcast scheduling problem-BSP) είναι ουσιαστικά ένα πρόβλημα σχεδίασης μετάδοσης όλων των σταθμών, ώστε να μην προκύπτει καμία σύγκρουση μεταξύ των πακέτων τους. Υπάρχουν  δύο περιορισμοί σύγκρουσης (ή περιορισμοί παρεμβολής): ο πρωτεύων περιορισμός σύγκρουσης και ο δευτερεύων περιορισμός σύγκρουσης. Μια πρωτεύουσα σύγκρουση συμβαίνει όταν δύο γείτονες (one hop) εκπέμπουν πακέτα ταυτόχρονα. Αντίθετα, μια δευτερεύουσα σύγκρουση συμβαίνει όταν ένας σταθμός λαμβάνει δύο διαφορετικά πακέτα από δύο γείτονές του (που μεταξύ τους δεν είναι γείτονες) στην ίδια χρονική σχισμή. Επομένως, ο στόχος ενός BSP είναι να σχεδιάσει μια μετάδοση έτσι ώστε και η πρωτεύουσα σύγκρουση και η δευτερεύουσα σύγκρουση να αποφεύγεται. Επιπλέον, ένα πλαίσιο TDMA είναι ένα χρονικό πλαίσιο που διαιρείται σε M ίσες χρονικές σχισμές (για τη τεχνική αυτή πρόσβασης στο μέσο αυτό θα αναφερθούμε αναλυτικά στο τρίτο κεφάλαιο). Ένας πρόσθετος περιορισμός, αποκαλούμενος χωρίς-μετάδοση περιορισμός, εξασφαλίζει ότι σε κάθε σταθμό θα ανατεθεί τουλάχιστον μια χρονική σχισμή για τη μετάδοση πακέτων σε ένα χρονικό πλαίσιο. Δεδομένων αυτών των περιορισμών ο πρώτος στόχος ενός BSP είναι να ελαχιστοποιήσει το μήκος πλαισίων M. Ο δεύτερος στόχος είναι να μεγιστοποιηθεί ο αριθμός ταυτοχρόνων μεταδόσεων από μη-επικαλυπτόμενους σταθμούς ώστε να υπάρξει η αποδοτική χρησιμοποίηση του κοινού καναλιού. Ο τρίτος στόχος είναι να ελαχιστοποιηθεί η μέση καθυστέρηση πακέτων, η οποία αποτελει ένα μέτρο δικαιοσύνης μεταξύ όλων των σταθμών σε ένα PRN.  
Οι παρακάτω αλγόριθμοι προσπαθούν να λύσουν το BSP πρόβλημα, δηλαδή να επιτύχουν το ελάχιστο μήκος πλαισίου, κάθε πλαίσιο να εκπέμπει τουλάχιστον μια φορά, τη μέγιστη χρησιμοποίηση του καναλιού και την αποφυγή συγκρούσεων πακέτων.
Ο τελευταίος αλγόριθμος διαφοροποιείται από τους άλλους αλγορίθμους. Ο αλγόριθμος DDETSA δεν αναθέτει χρονικές σχισμές σε κάθε κόμβο στατικά αλλά δυναμικά. Σε αυτόν κυρίως βασιστήκαμε για να προτείνουμε τους δυο αλγόριθμους που πραγματεύεται η διπλωματική αυτή εργασία.  
 2.3.4.1 Mean  Field Annealing
Ο αλγόριθμος MFA [3] (mean field annealing) βασίστηκε σε μια φυσική διαδικασία που στη στατιστική μηχανική ονομάζεται ανόπτηση. Κατά τη διαδικασία της ανόπτησης ένα στερεό θερμαίνεται σε ένα «θερμαινόμενο λουτρό» μέχρι να λιώσει και εν συνεχεία η θερμοκρασία του μειώνεται αργά. Σε κάθε θερμοκρασία όλα τα μόρια διατάσσονται τυχαία μέχρι να επιτευχθεί θερμική ισορροπία. Αν η διαδικασία ψύξης γίνει αρκετά αργά ώστε το στερεό να φτάσει σε θερμική ισορροπία σε κάθε θερμοκρασία, τότε το χαμηλής ενέργειας κρυσταλλικό στερεό θα σχηματιστεί όταν το σύστημα παγώσει (Τ(0). Αντίθετα, αν η ανόπτηση γίνει πολύ γρήγορα τότε το στερεό μπορεί να μετατραπεί σε γυαλί με μη κρυσταλλική δομή ή με ελαττωματικές κρυσταλλικές άμορφες δομές. 

Βασιζόμενος στην διαδικασία της ανόπτησης ο ΜFA αλγόριθμος προσεγγιστικά προσπαθεί να λύσει το BSP πρόβλημα. Χρησιμοποιεί τον τύπο ενέργειας της ανόπτησης και τον διαμορφώνει με τέτοιο τρόπο ώστε να περιλαμβάνει δυο κύριες μεταβλητές: τη χρησιμοποίηση του καναλιού και το μήκος πλαισίου, καθώς και τους περιορισμούς για μη-παρεμβολές ανάμεσα σε κόμβους.  Όταν ο τύπος της ενέργειας επαναληφθεί ωσότου Τ(0 (εδώ Τ είναι μια παράμετρος ελέγχου που εξαρτάται από τη δομή του δικτύου), τότε προκύπτει το σύστημα με τη μέγιστη χρησιμοποίηση καναλιού και το ελάχιστο μήκος πλαισίου. 
Ο αλγόριθμος MFA περιλαμβάνει τρία στάδια:

1. Αρχικοποίηση: βρίσκει τον κόμβο p με το μεγαλύτερο βαθμό (δηλαδή τον μεγαλύτερο αριθμό πλευρών που προσπίπτουν σε αυτόν) έστω κ. Στη συνέχεια θέτει ως αρχικό μήκος πλαισίου Μ=κ+1 (αυτό είναι και το ελάχιστο μήκος πλαισίου ώστε ο κόμβος p  και οι γειτονικοί του να μπορούν να εκπέμπουν τα πακέτα τους σε διαφορετικές σχισμές χωρίς να συγκρούονται). Αναθέτει στη συνέχεια μια χρονική σχισμή στον κόμβο p και από μια διαφορετική κάθε φορά χρονική σχισμή στους κ γειτονικούς του κόμβους (συνολικά κ+1 χρονικές σχισμές). Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας την αρχή ότι γειτονικοί κόμβοι ενός ή δυο hop δεν μπορούν να εκπέμπουν στην ίδια χρονική σχισμή, αναθέτει τις Μ σχισμές σε όσο δυνατόν περισσότερους κόμβους.
2. Εκτελεί την εξίσωση MFA (παράρτημα Α[4]): εκτελεί τον τύπο της ενέργειας για το συγκεκριμένο μήκος πλαισίου και βρίσκει τη μέγιστη χρησιμοποίηση καναλιού.

3. Εφαρμόζει ευρετικό αλγόριθμο στους κόμβους που δεν τους έχουν ανατεθεί χρονικές σχισμές: αφού τελειώσουν τα δυο αυτά βήματα ίσως σε κάποιους κόμβους να μην αντιστοιχούν χρονικές  σχισμές. Τότε κατατάσσει τους κόμβους κατά φθίνοντα βαθμό δηλαδή κ7>κ2>κ8…>κi (ο κόμβος 7 έχει τους περισσότερους γείτονες, ακολουθεί ο κόμβος 2 κτλ), προσθέτει μια χρονική σχισμή στο πλαίσιο και βάζει τον κόμβο υψηλής προτεραιότητας 7 να εκπέμπει στη σχισμή αυτή και κάθε κόμβο που δεν συγκρούεται με αυτόν, τηρώντας πάντα την προτεραιότητα (δηλαδή εξετάζει τον κόμβο 2, αν συγκρούεται εξετάζει τον κόμβο 8, αν δεν συγκρούεται του αναθέτει τη σχισμή, κατόπιν εξετάζει τον επόμενο κόμβο κ.ο.κ.). Αν μετά τη διαδικασία αυτή δεν ανατεθούν σε όλους τους κόμβους χρονικές σχισμές, προστίθεται άλλη μια σχισμή στο πλαίσιο και επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία. Στο τέλος, προκύπτει μήκος πλαισίου ίσο με Μ+σχισμές που προστέθηκαν από το βήμα 3.
Ο αλγόριθμος ΜFA προσεγγίζει την βέλτιστη λύση γρηγορότερα από κάθε ευρετικό αλγόριθμο.
 2.3.4.2 Ηybrid Νeural Νetwork – Genetic Algorithm
Ο αλγόριθμος αυτός [4] προσπαθεί να λύσει το πρόβλημα BSP με δυο κύρια βήματα. Το πρώτο βήμα αντιμετωπίζει τους πιο δύσκολους περιορισμούς, ενώ το δεύτερο επιτυγχάνει βελτιστοποίηση του ρυθμού διέλευσης που οδηγεί στη μέγιστη χρησιμοποίηση του καναλιού (μέγιστη χρησιμοποίηση του καναλιού μεταφράζεται ως μέγιστος ρυθμός διέλευσης -throughput- και ελάχιστο μήκος πλαισίου, παράρτημα Α[5]). Ο αλγόριθμος αυτός συνδυάζει ένα νευρωνικό δίκτυο Hopfield για την ικανοποίηση των περιορισμών και ένα συνδυασμό αυτού με ένα γενετικό αλγόριθμο για την μεγιστοποίηση του throughput.
Αναλυτικά, ο αλγόριθμος χρειάζεται ένα πλαίσιο για αρχικοποίηση. Έστω  Μ ο αριθμός των χρονοσχισμών σε ένα πλαίσιο. Η τιμή της παραμέτρου εκτιμάται από θεωρητικά όρια. Το θεωρητικό όριο εδώ αλλάζει σε σχέση με τον MFA αλγόριθμο. Το όριο Μ≥ μέγιστος βαθμός+1 δεν είναι τόσο αυστηρό και μπορεί να οδηγήσει σε ατέρμονη κλήση της συνάρτησης μεγιστοποίησης του throughput. Ένα αυστηρότερο όριο υπολογίζεται εδώ από έναν αλγόριθμο που καλείται GT (και προτείνεται από τον D. Jungnickel στο Graphs, Networks and Algorithms) 

Έχοντας υπολογίσει την παράμετρο Μ ο αλγόριθμος προσπαθεί να λύσει το πρόβλημα μεγιστοποίησης του throughput τ. Έστω Π1 το πρόβλημα αυτό. Το Π1 είναι ένα δύσκολο πρόβλημα για το Μ κοντά στο κάτω όριό του. Η δυσκολία έγκειται στον περιορισμό «τουλάχιστον μια χρονική σχισμή για κάθε κόμβο του δικτύου». Για την υπέρβαση της δυσκολίας αυτής ένα δεύτερο ενδιάμεσο πρόβλημα βελτιστοποίησης Π2 καθορίζεται ώστε, παίρνοντας ως είσοδο το πλαίσιο Μ, να βρει ένα εφικτό πλαίσιο με μια και μόνο μια εκπομπή ανά σταθμό. Παίρνουμε δηλαδή ως είσοδο ένα αρχικό πλαίσιο Μ που το «μαντέψαμε» βάσει ενός θεωρητικού ορίου και αρχικοποιούμε με αυτό το πρόβλημα Π2 ώστε να προκύψει ένα πλαίσιο με μια και μόνο μια εκπομπή ανά σταθμό. Αν μπορεί να βρεθεί μια εφικτή λύση για το Π2, δηλαδή αν βρεθεί ένα εφικτό πλαίσιο, τότε μπορεί να βελτιωθεί η λύση αυτή μειώνοντας κατά ένα το μήκος του πλαισίου μέχρι να φτάσει το κατώτερο όριο ή να εξαντληθούν οι υπολογιστικοί πόροι. Μόλις βρεθεί το ελάχιστο δυνατό πλαίσιο το πρόβλημα Π1 δίνει ένα βέλτιστο throughput πλαίσιο.
Ποιοί όμως αλγόριθμοι λύνουν τα προβλήματα Π1 και Π2; Ο αλγόριθμος για το πρόβλημα Π2 είναι ένας δυαδικός αλγόριθμος διακριτού χρόνου ΗΝΝ (Hopfield neural network). Η δομή του αποτελείται από ένα γράφο όπου το σύνολο των  κόμβων είναι νευρώνες και το σύνολο των  πλευρών του γράφου είναι οι συνδέσεις μεταξύ των νευρώνων. Έστω πίνακας Σ μεγέθους ΜxΝ (M αριθμός των χρονοσχισμών και Ν αριθμός των κόμβων) που απεικονίζει τους κόμβους του γράφου. Τα στοιχεία του πίνακα Σ είναι οι νευρώνες. Έστω Β πίνακας ο οποίος δείχνει τις συνδέσεις μεταξύ των νευρώνων. Στον πίνακα Β θα εμφανίζεται 1 αν οι νευρώνες δεν συνδέονται και 0 αν συνδέονται. Έστω ότι ο σταθμός i εκπέμπει σε χρονοσχισμή t και ο σταθμός j στην ίδια χρονοσχισμή t. Αν οι σταθμοί i και j είναι ενός ή δυο hop γείτονες τότε για να μην υπάρξει σύγκρουση πρέπει οι νευρώνες να μην συνδέονται δηλαδή βti, tj=1 για κάθε t. Για να έχουμε τώρα μια και μόνο μια εκπομπή ανά πλαίσιο, πρέπει βti, t’j=1 για κάθε t≠t’ (για παράδειγμα ο κόμβος 1 μπορεί να εκπέμψει στην χρονοσχισμή t αλλά όχι και σε άλλη χρονοσχισμή t’ γιατί τότε ο κόμβος 1 θα εξέπεμπε σε δυο χρονοσχισμές). Στην χρονοσχισμή που εκπέμπει ο κόμβος 1 επιτρέπεται να εκπέμψουν και άλλοι κόμβοι, αρκεί να μην είναι ενός ή δυο hop γείτονες. Από την παραπάνω διαδικασία προκύπτει ένας πίνακας στον οποίο κάθε κόμβος εκπέμπει σε μια και μόνο μια σχισμή σε κάθε πλαίσιο χωρίς να συμβαίνουν συγκρούσεις. Η διαδικασία βέβαια αυτή απεικονίζεται ως μια συνάρτηση. Η συνάρτηση αυτή ενημερώνει όλους τους νευρώνες, δηλαδή τα στοιχεία του πίνακα Β με τον σωστό τρόπο, τηρώντας δηλαδή τους περιορισμούς και δίνει ως αποτέλεσμα το ζητούμενο εφικτό πλαίσιο. Η αρχικοποίηση των νευρώνων (στοιχείων του πίνακα Β) γίνεται τυχαία. Στη συνέχεια επιλέγεται τυχαία από τον αλγόριθμο ένας νευρώνας και εκτελείται για αυτόν η συνάρτηση. Ακολουθούν όλοι οι νευρώνες που επηρεάζονται από την αλλαγή του νευρώνα. Η διαδικασία τερματίζεται όταν δεν υπάρχουν νευρώνες προς ενημέρωση, οπότε και ο αλγόριθμος τερματίζει και το πλαίσιο που προκύπτει είναι το εφικτό πλαίσιο. Η παραπάνω διαδικασία ναι μεν εξασφαλίζει ότι δεν θα υπάρξει σύγκρουση ανάμεσα στους κόμβους αλλά δεν είναι σίγουρο ότι θα παρέχει μια σχισμή σε κάθε κόμβο. Για τον λόγο αυτό ο αλγόριθμος αυτός θα τρέξει αρκετές φορές μέχρι να βρεθεί μια εφικτή λύση ή μέχρι να αποφασίσουμε να τερματίσουμε την διαδικασία.
Ο αλγόριθμος για το πρόβλημα Π1 είναι ένας υβριδικός αλγόριθμος. Αποτελείται από έναν απλό γενετικό αλγόριθμο που χρησιμοποιείται για να λάβουμε βέλτιστα throughputs και από τον αλγόριθμο ΗΝΝ τον οποίο περιγράψαμε παραπάνω και ο οποίος χρησιμοποιείται για να διατηρεί την εφικτότητα σε κάθε βήμα του γενετικού αλγορίθμου. Αναλυτικά, ο ΗΝΝ για το πρόβλημα Π1 είναι ο ίδιος ακριβώς αλγόριθμος που περιγράφηκε για το πρόβλημα Π2 με την διάφορα ότι ο πίνακας Σ μεταβάλλεται με τέτοιο τρόπο, ώστε κάθε κόμβος να εκπέμπει τουλάχιστον μια φορά σε κάθε πλαίσιο και ο πίνακας Β μεταβάλλεται ώστε για κάθε t≠t’ να ισχύει βti, t’j=0, δηλαδή ο περιορισμός μια και μόνο σχισμή σε κάθε πλαίσιο εξαλείφεται. Κατόπιν, ο απλός γενετικός αλγόριθμος παίρνει το σύνολο λύσεων που δίνει ο αλγόριθμος ΗΝΝ για το πρόβλημα Π1 και τις μετατρέπει σε δυαδικά strings. Σε αυτά τα strings επιτελεί τρεις λειτουργίες, την επιλογή, τη διασταύρωση και τη μεταλλαγή. Η επιλογή είναι μια διαδικασία κατά την οποία οι οντότητες ενός πληθυσμού επιλέγονται τυχαία βάσει πιθανοτήτων. Οι πιθανότητες αυτές είναι αναλογικές κάποιων παραμέτρων τους,  που στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι το throughput.  Όσο μεγαλύτερο είναι το throughput πλαισίου τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να επιλεγεί το συγκεκριμένο πλαίσιο. Εν συνεχεία, εκτελείται η διαδικασία της διασταύρωσης. Τα πλαίσια τυχαία ζευγαρώνουν. Για κάθε τέτοιο ζεύγος πλαισίων-strings επιλέγεται τυχαία ένας ακέραιος αριθμός που καθορίζει την θέση μέσα στο ζευγαρωμένο string. Στη θέση που δείχνει ο ακέραιος δημιουργούνται δυο νέα strings ανταλλάσσοντας τα bits ανάμεσα στην επιλεγμένη θέση και στο τέλος του string. Κατόπιν εκτελείται η διαδικασία της μεταλλαγής, όπου κάθε bit σε κάθε string του πληθυσμού αλλάζει από 0 σε 1 και αντίθετα, με μια πολύ μικρή πιθανότητα. Τέλος, τα δυο strings που θα προκύψουν από τη διαδικασία αυτή μπορεί να αντιστοιχούν σε μη εφικτά πλαίσια. Για τον λόγο αυτό, τα strings αυτά τίθενται σαν αρχικοποιήσεις στον αλγόριθμο ΗΝΝ, ώστε να δώσει ως αποτέλεσμα εφικτά πλαίσια, τα οποία θα επιστραφούν στον καινούργιο πληθυσμό. 
  2.3.4.3 Factor Graph – Sum-Product Algorithm
Ο αλγόριθμος αυτός [5] ανάγει το BSP πρόβλημα σε ένα LDPC (low density parity check code) πρόβλημα μέσω ενός factor γράφου. Εκτελεί έναν factor graph (παράγων γράφο) και έναν sum-product αλγόριθμο για να λύσει το BSP πρόβλημα με τρόπο παρόμοιο με την κωδικοποίηση του κώδικα LDPC. Ένας factor γράφος ανάγει ένα πολύπλοκο πρόβλημα σε πολλά απλά αμοιβαίως αλληλεπιδραστικά τοπικά προβλήματα. Τα τοπικά αυτά προβλήματα ή οι τοπικοί περιορισμοί λύνονται ταυτόχρονα, κατανεμημένα και αλληλεπιδραστικά ανάμεσα  στις τοπικές μονάδες επεξεργασίας. Οι soft-πληροφορίες, που περιγράφουν την πιθανότητα κάθε σταθμός να εκπέμπει ένα πακέτο, ανταλλάσσονται μεταξύ των τοπικών μονάδων επεξεργασίας χρησιμοποιώντας το sum-product αλγόριθμο με σκοπό τη βελτιστοποίηση του BSP. 
Ένας factor γράφος είναι ένας διμερής γράφος (παράρτημα Α[6]) ο οποίος αποτελείται από δυο είδη κόμβων: μεταβλητοί κόμβοι και πράκτορες (λειτουργικοί) κόμβοι. Κάθε μεταβλητή που πρέπει να υπολογιστεί στο πρόβλημα προς λύση συσχετίζεται με τον μεταβλητό κόμβο ενώ κάθε τοπικός περιορισμός που θέτει το πρόβλημα συσχετίζεται με τον πράκτορα κόμβο. Επομένως, ανάγουμε το πρόβλημά μας σε ένα factor γράφο και το λύνουμε με την βοήθεια του αλγορίθμου sum-product.

Για να αναπτύξουμε έναν αλγόριθμο για την λύση του ΒSP προβλήματος αρχικά πρέπει να κατασκευάσουμε ένα κατάλληλο factor γραφικό μοντέλο. Έστω για παράδειγμα ότι έχουμε ένα  PRN που αποτελείται από πέντε κόμβους όπως δείχνει το Σχήμα 7α . Εκτός από τον πρώτο και τον τελευταίο κόμβο κάθε κόμβος μπορεί να επικοινωνήσει με τον κόμβο πριν από αυτόν και μετά από αυτόν. Το αντίστοιχο factor graph μοντέλο είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 7β. Ο factor γράφος περιλαμβάνει δυο είδη κόμβων: τους μεταβλητούς κόμβους {sm,n} και τους πράκτορες κόμβους {Im,n}και {Tn}, όπου 1≤m≤3 και 1≤n≤5. Η συσχετισμένη μεταβλητή του μεταβλητού κόμβου sm,n αντιπροσωπεύει την κατάσταση εκπομπής του σταθμού n στην χρονική σχισμή m. Η μεταβλητή αυτή παίρνει δυο τιμές, 0 όταν δεν υπάρχει εκπομπή πακέτου και 1 όταν υπάρχει εκπομπή πακέτου. Ο πράκτορας κόμβος Im,n επιβάλλει την ισχύ του περιορισμού των μη συγκρούσεων στον σταθμό n την χρονική σχισμή m ώστε να εμποδίσει ταυτόχρονες εκπομπές ανάμεσα στο σταθμό n και όλους τους ενός-hop ή δυο-hop γείτονες σταθμούς. Ο πράκτορας κόμβος Tn επιβάλλει τον περιορισμό ότι κάθε κόμβος μπορεί να εκπέμψει σε τουλάχιστον μια χρονική σχισμή μέσα στο πλαίσιο. Επομένως αναγάγαμε το πολύπλοκο BSP πρόβλημα σε ένα factor γράφο. 
Το πρόβλημά μας τώρα είναι η λύση του προβλήματος που περιγράφεται από τον factor γράφο. Η λύση αυτή δίνεται από τον sum-product αλγόριθμο. Στον αλγόριθμο αυτό οι soft-πληροφορίες περιγράφουν τις στοχαστικές ιδιότητες των τοπικών μεταβλητών και διανέμονται μέσα στον factor γράφο ώστε να επιτευχθεί η συναίνεση ανάμεσα σε όλους τους κόμβους. Πιο αναλυτικά, οι πληροφορίες αυτές ανταλλάσσονται μεταξύ ενός μεταβλητού κόμβου και ενός πράκτορα. Οι πληροφορίες αυτές περιγράφουν μεταβλητές που σχετίζονται άμεσα με τον μεταβλητό κόμβο που λαμβάνει μέρος στην ανταλλαγή. Τρεις βασικοί κανόνες ορίζουν τον sum-product αλγόριθμο: 
1. Ένα κομμάτι soft-πληροφορίας που περνάει από τον μεταβλητό κόμβο στον πράκτορα κόμβο είναι απλά το αποτέλεσμα όλων των soft-πληροφοριών που περνάνε από τους άλλους πράκτορες στο συγκεκριμένο μεταβλητό κόμβο.
2. Ένα κομμάτι soft-πληροφορίας που περνάει από τον πράκτορα κόμβο στον μεταβλητό κόμβο είναι απλά το αποτέλεσμα όλων των τοπικών συναρτήσεων που σχετίζονται με τον πράκτορα κόμβο και όλων των soft-πληροφοριών που προέρχονται από τους άλλους γειτονικούς μεταβλητούς κόμβους, συνοψίζοντας όλες τις σχετικές μεταβλητές εκτός από τη μεταβλητή που σχετίζεται με τον κόμβο που λαμβάνει την soft-πληροφορία.

3. Η soft-πληροφορία περνάει ανάμεσα από όλους τους γειτονικούς κόμβους αναδρομικά και αφού συγκλίνει, κάθε μεταβλητή μπορεί να προσδιοριστεί βασιζόμενη στη συνολική soft-πληροφορία του αντίστοιχου μεταβλητού κόμβου, η οποία συνολική πληροφορία προσδιορίζεται ως το σύνολο όλων των εισερχομένων πληροφοριών.  
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Σχήμα 7: Το factor graph μοντέλο του δικτύου των 5 κόμβων
Αν τώρα υποθέσουμε ότι οι μεταβλητές αυτές λαμβάνουν δυαδικές τιμές 0 και 1 και αν αντιστοιχίσουμε την soft-πληροφορία στην πιθανότητα ένας PRN σταθμός να εκπέμπει (τιμή 1) ή να μην εκπέμπει ( τιμή 0) σε μια χρονική σχισμή τότε ο sum-product αλγόριθμος λύνει ως εξής το πρόβλημα:
1. Αρχικοποίηση. Έστω S το σύνολο όλων των μεταβλητών κόμβων. Ένας μεταβλητός κόμβος sij μπορεί να εκπέμψει σε μια χρονική σχισμή i ή όχι. Άρα μπορεί να λάβει τιμή 1 ή 0 αντίστοιχα, με την ίδια πιθανότητα. Τότε η soft-πληροφορία λαμβάνει τιμή 0 ή 1 αντίστοιχα.

2. Μεταβλητός κόμβος στον πράκτορα κόμβο. Σύμφωνα με τον πρώτο κανόνα του sum-product αλγορίθμου, ο μεταβλητός κόμβος θα περάσει την πληροφορία αυτή σε όλους τους πράκτορες που συνδέονται με αυτόν.

3. Πράκτορας κόμβος σε μεταβλητό κόμβο. Σύμφωνα με τον δεύτερο κανόνα του sum-product αλγορίθμου, ο πράκτορας κόμβος (έστω κ) συγκεντρώνει όλη την εισερχόμενη πληροφορία (που εδώ είναι 0 ή 1 που έστειλε ο μεταβλητός κόμβος sij) και αξιολογεί την πληροφορία που στέλνεται πίσω στο κόμβο sij. Η αξιολόγηση αυτή περιλαμβάνει όλα τα έγκυρα τοπικά bit patterns που σχετίζονται με την τοπική συνάρτηση περιορισμού του πράκτορα κ και την bit πληροφορία που θα μετατρέψει την soft-πληροφορία που θα περάσει ο πράκτορας κ στον μεταβλητό κόμβο sij στην αρχική τιμή της (0 ή 1 που έστειλε ο sij). 
4. Κριτήριο έλεγχου τερματισμού. Σύμφωνα με τον τρίτο κανόνα, ο αλγόριθμος συγκεντρώνει όλη την soft-πληροφορία για τον κόμβο sij. Σε κάθε επανάληψη του αλγόριθμου (ώστε να περάσει από όλους τους μεταβλητούς κόμβους του γράφου s11,s12,…,s21,…,sij,…,sMN) πρέπει να αποφασίσει αν ο εκάστοτε μεταβλητός κόμβος πρέπει να πάρει την τιμή 1 ή 0 (δηλαδή αν ο συγκεκριμένος κόμβος θα εκπέμπει στην συγκεκριμένη χρονική σχισμή ή όχι). Αν όλοι οι μεταβλητοί κόμβοι ικανοποιούν τους περιορισμούς όλων των τοπικών bit patterns τότε ο αλγόριθμος σταματά και δίνει ως έξοδο-αποτέλεσμα το σχεδιαστικό pattern. Μπορούμε να επαληθεύσουμε τον αλγόριθμο αυτό από το Σχήμα 7β που δείχνει ένα factor γράφου μοντέλο. Έστω ότι ο κόμβος 1 και ο κόμβος 3 εκπέμπουν ταυτόχρονα στην ίδια χρονική σχισμή 1, δηλαδή (s1,1, s1,2, s1,3, s1,4, s1,5)=(1,0,1,0,0). Τότε ο πράκτορας του κόμβου 2 λαμβάνει  Ι1,2(s1,1, s1,2, s1,3, s1,4, s1,5) = Ι1,2(1,0,1,0,0)=1 που σημαίνει ότι υπάρχει σύγκρουση ανάμεσα στον κόμβο 1 και τρία και αυτό επειδή είναι δύο-hop γείτονες. 
Συνοψίζοντας, το ΒSP πρόβλημα ανάγεται σε ένα πρόβλημα factor γράφου. Ο γράφος αυτός αποτελείται από μεταβλητούς κόμβους που είναι MN τον αριθμό (όπου Μ ο ελάχιστος αριθμός των σχισμών και Ν το σύνολο των κόμβων του PRN δικτύου) και πράκτορες κόμβους οι οποίοι θέτουν τους περιορισμούς που θέτει το BSP πρόβλημα, δηλαδή όχι συγκρούσεις ανάμεσα σε πακέτα και κάθε κόμβος να εκπέμπει τουλάχιστον σε μια χρονική σχισμή μέσα στο πλαίσιο. Το πρόβλημα τώρα είναι τι τιμές (0 ή 1) θα πάρουν οι μεταβλητοί κόμβοι ώστε να ικανοποιούνται οι περιορισμοί που θέτουν οι πράκτορες κόμβοι. Ο αλγόριθμος sum-product αναλαμβάνει να λύσει το πρόβλημα αυτό. Ουσιαστικά, αρχικοποιεί όλους τους κόμβους με 0 ή 1 και στη συνέχεια ανταλλάσσει τις τιμές αυτές με τη μορφή πληροφορίας μέσα στο γράφο. Αν εκπληρούνται οι περιορισμοί των πρακτόρων τότε ο αλγόριθμος τερματίζει και δίνει ως έξοδο τη τιμή των μεταβλητών κόμβων δηλαδή ποιος κόμβος εκπέμπει σε ποια χρονική σχισμή του ελαχίστου μήκους πλαισίου Μ.
 2.3.4.4 Backtracking Sequential Coloring – Noisy Chaotic Neural Network
Για την επίλυση του BSP προβλήματος χρησιμοποιείται μια υβριδική μέθοδος. Στο πρώτο στάδιο χρησιμοποιείται ένας οπισθοδρομικός διαδοχικός αλγόριθμος χρωματισμού (backtracking sequential coloring algorithm, BSC) για να υπολογίσει το ελάχιστο μήκος πλαισίου του TDMA. Στο δεύτερο στάδιο χρησιμοποιείται ένα χαοτικό θορυβώδες νευρωνικό δίκτυο (noisy chaotic neural network, NCNN) ώστε να βρεθεί το σχεδιαστικό μοντέλο που αυξάνει την χρησιμοποίηση του καναλιού.
Προτού περιγράψουμε τον BSC-ΝCNN αλγόριθμο [6] θα αναφέρουμε πως γίνεται η αναγωγή του προβλήματος BSP σε μια παραλλαγή του κλασσικού vertex coloring προβλήματος. Στο πρώτο στάδιο, όπως αναφέραμε, εξετάζεται μόνο η ελαχιστοποίηση του μήκους πλαισίου. Κατά συνέπεια το BSP μειώνεται σε μια παραλλαγή του κλασσικού vertex coloring προβλήματος. Θεωρώντας τις χρονικές σχισμές ως χρώματα και τους κόμβους ως κορυφές (vertices), η διαφορά μεταξύ του προβλήματος ελαχιστοποίησης του μήκους πλαισίου και του προβλήματος χρωματισμού του vertex είναι ότι το τελευταίο πρέπει να αναθέσει διαφορετικά χρώματα (χρονικές σχισμές) όχι μόνο στους γειτονικούς κόμβους ενός-hop αλλά και στους γειτονικούς κόμβους δυο-hop. Ο διαδοχικός αλγόριθμος χρωματισμού (sequential coloring algorithm) με διάταξη vertex είναι ένας χαρακτηριστικός ευρετικός αλγόριθμος για την επίλυση του vertex coloring προβλήματος. Ο αλγόριθμος αυτός υιοθετείται με νέα κριτήρια διάταξης vertex μετά από μια αρχικοποίηση. Στη συνέχεια, για να βρεθεί το ελάχιστο μήκος πλαισίου χρησιμοποιείται ο οπισθοδρομικός αλγόριθμος στη διαδικασία της αναζήτησης.
Αναλυτικά, στο πρώτο στάδιο, ο αλγόριθμος αρχικά βρίσκει τον κόμβο p με το μεγαλύτερο βαθμό έστω κ. Στη συνέχεια θέτει ως αρχικό μήκος πλαισίου Μmin=κ+1 που είναι και το κάτω όριο (Μ≥κ+1).  Στη συνέχεια εκτελεί τον BSC αλγόριθμο. Ο αλγόριθμος αναθέτει το πρώτο διαθέσιμο χρώμα (σχισμή) στον κόμβο και ψάχνει τις υπόλοιπες κορυφές προς τα κάτω στο δέντρο αναζήτησης. Εάν ο δικτυακός κόμβος στο επίπεδο Ν - Mmin έχει μια εφικτή χρονική σχισμή, σημαίνει ότι κάθε κόμβος του δικτύου στο BSP έχει ένα εφικτό σχεδιαστικό μοντέλο. Κατόπιν, η αναζήτηση σταματά και ο τρέχων σχεδιασμός και ο αριθμός των χρονικών σχισμών αποτελούν τη βέλτιστη λύση για το πρώτο στάδιο. Στην περίπτωση που δεν βρεθούν εφικτές αναθέσεις χρησιμοποιώντας Mmin χρονικές σχισμές το μήκος του πλαισίου αυξάνεται προσθέτοντας  μια χρονική σχισμή (Μ=Μ+1) και επαναλαμβάνεται η εκτέλεση του αλγορίθμου ΒDC.
Στο δεύτερο στάδιο, χρησιμοποιείται ένα θορυβώδες χαοτικό νευρωνικό δίκτυο NCNN που χρησιμοποιείται για την μεγιστοποίηση της χρησιμοποίησης καναλιού και την ελαχιστοποίηση της χρονικής καθυστέρησης. Το δίκτυο αυτό χρησιμοποιεί ΝxΜ νευρώνες, όπου το Μ προέκυψε από το πρώτο στάδιο καθώς και οι τιμές των νευρώνων. Οι νευρώνες αυτοί εισάγονται σε μια συνάρτηση ενέργειας του δικτύου. Η συνάρτηση αυτή περιλαμβάνει και δυο συντελεστές στάθμισης W1 και W2. Ο συντελεστής W1 αντιπροσωπεύει τον περιοριστικό όρο οποιοιδήποτε κόμβοι που είναι ενός-hop ή δυο-hop γείτονες να μην εκπέμπουν  ταυτόχρονα κατά τη διάρκεια κάθε σχισμής TDMA. Το W2 είναι ο όρος βελτιστοποίησης που μεγιστοποιεί τη χρησιμοποίηση του καναλιού με το να αυξάνει τον αριθμό των εκπομπών του κάθε κόμβου. Οι νευρώνες ΝxΜ ενημερώνονται κυκλικά και ασύγχρονα. Όλοι οι νευρώνες ενημερώνονται κυκλικά με σταθερή διάταξη. Μόλις ενημερωθούν μια φορά τελειώνει μια επανάληψη και οι νέες πληροφορίες κατάστασης είναι άμεσα διαθέσιμες για τους άλλους νευρώνες στην επόμενη επανάληψη.
 2.3.4.5 Distributed Dynamic End-to-end TDMA Scheduling Algorithm
Σε αντίθεση με τους άλλους σχεδιαστικούς αλγορίθμους, ο αλγόριθμος DDETSA επιχειρεί να βρει ένα σχεδιασμό TDMA σύμφωνα με τις απαιτήσεις πραγματικού χρόνου, με τη δυναμική εύρεση και δέσμευση χρονικών σχισμών. Ο αλγόριθμος αυτός βρίσκει το μονοπάτι με το μικρότερο κόστος από την πηγή στον προορισμό, δεσμεύοντας δυναμικά χρονικές σχισμές. Ουσιαστικά, δεσμεύει τις χρονικές σχισμές που μειώνουν την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. Τα βασικά βήματα του αλγορίθμου είναι τα εξής:

· Βρίσκει όλες τις δυνατές διαδρομές από την πηγή στον προορισμό και ανιχνεύει  τις ελεύθερες χρονικές σχισμές. 
· Συγκρίνει ανά δύο τις διαδρομές αυτές. Διαλέγει τη διαδρομή με το μικρότερο κόστος-καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. 

· Αφού συγκρίνει όλες τις διαδρομές επιστρέφει τη μικρότερη σε κόστος διαδρομή. 

Το ερώτημα που προκύπτει είναι πώς δεσμεύει τις χρονικές σχισμές ο αλγόριθμος DDETSA ώστε να μην προκύπτουν συγκρούσεις; Ο αλγόριθμος DDETSA προτείνει τον εξής δυναμικό σχεδιασμό ώστε να αποφευχθούν οι συγκρούσεις. Κατά μήκος της διαδρομής, οι κόμβοι που συναντώνται νωρίτερα εκπέμπουν και νωρίτερα σε σχέση με αυτούς που ακολουθούν, δηλαδή στους πρώτους κόμβους της διαδρομής ανατίθενται νωρίτερα χρονικές σχισμές από τους επόμενους. Αυτό συμβαίνει ώστε να μειωθεί η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. Οι εκπομπές στον ίδιο προορισμό πρέπει να ανατίθενται σε διαφορετικές χρονικές σχισμές και οι κόμβοι που λαμβάνουν πακέτα στην ίδια χρονική σχισμή, πρέπει να απέχουν τουλάχιστον δυο hop. Κόμβοι που δεν είναι ενός-hop γείτονες, πρέπει να λαμβάνουν, αν αυτό είναι εφικτό την ίδια χρονική σχισμή, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό μήκος πλαισίου.

Ο σχεδιασμός που προτείνει ο αλγόριθμος είναι κατάλληλος για δίκτυα που η δομή τους αλλάζει δυναμικά, όπως τα κινητά ad-hoc δίκτυα. Για το λόγο αυτό υιοθετήσαμε τη τεχνική του αλγορίθμου αυτού. Στο επόμενο κεφάλαιο όπου θα αναλύσουμε τη τεχνική TDMA και τη τεχνική που χρησιμοποιήσαμε, θα αναφερθούμε αναλυτικά στον αλγόριθμο  DDETSA.  
3

Τεχνικές Πρόσβασης στο Μέσο (MAC) 
Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουμε την τεχνική TDMA που χρησιμοποιούμε για την πρόσβαση στο κοινό μέσο σε ad-hoc δίκτυα. Προτού περιγράψουμε τη τεχνική αυτή και τα κύρια χαρακτηριστικά της θα αναφερθούμε στη τεχνική CSMA/CA που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο IEEE 802.11 και τα μειονεκτήματα που παρουσιάζει στην εφαρμογή των κινητών ad-hoc δικτύων. 
3.1 Η τεχνική CSMA/CA
Η τεχνική ανίχνευσης φέροντος με αποφυγή σύγκρουσης CSMA/CA χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης MAC ΙΕΕΕ 802.11. Στόχος του πρωτοκόλλου είναι να συντονίσει την πρόσβαση και τη χρήση του κοινού καναλιού. Αυτό το επιτυγχάνει χρησιμοποιώντας τη τεχνική CSMA/CA η οποία “ακούει” το κανάλι ώστε να καθορίσει αν είναι απασχολημένο. Σε περίπτωση που δεν είναι απασχολημένο εκπέμπει. Συγκεκριμένα, όταν αντιληφθεί ότι το κανάλι είναι αδρανές και παραμένει αδρανές για ένα χρονικό διάστημα ίσο με DIFS (distributed inter frame space, είναι ο χρόνος που παρεμβάλλεται ανάμεσα σε δυο πλαίσια) τότε υπολογίζει ένα τυχαίο χρονικό διάστημα (τυχαίος χρόνος οπισθοχώρησης) και περιμένει ωσότου περάσει για να εκπέμψει. Ο χρονομετρητής τυχαίου χρόνου οπισθοχώρησης εξυπηρετεί στο να αποφεύγεται η περίπτωση όλοι οι κόμβοι να εκπέμψουν ταυτόχρονα μετά το τέλος της χρονικής διάρκειας DIFS. Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονίσουμε ότι η τεχνική αυτή κάνει αποφυγή σύγκρουσης και όχι ανίχνευση σύγκρουσης.

   Το κυριότερο μειονέκτημα του πρωτοκόλλου είναι η μεγάλη καθυστέρηση πρόσβασης στο κανάλι σε περίπτωση ειδικά ύπαρξης πολλών κόμβων που αιτούν να εκπέμψουν. Για το λόγο αυτό, δε μπορεί να υποστηρίξει εύκολα πολλαπλές ταυτόχρονες διαδρομές ενώ καταναλώνει πολλή ενέργεια στο να ακούει συνεχώς το κανάλι ώστε να μπορεί να εκπέμψει. Τέλος, χρειάζεται αυστηρός έλεγχος συγκρούσεων εξαιτίας του γεγονότος ότι κάνει αποφυγή και όχι ανίχνευση σύγκρουσης.      
3.2 Η τεχνική  TDMA
Η τεχνική διαίρεσης χρόνου πολλαπλής πρόσβασης (Time division multiple access, TDMA) είναι μια τεχνολογία που χρησιμοποιείται σε δίκτυα κοινού μέσου (συνήθως ραδιοδίκτυα). Επιτρέπει σε αρκετούς χρήστες να μοιράζονται την ίδια συχνότητα με το να διαιρείται το κανάλι σε διάφορες χρονοσχισμές. Οι χρήστες εκπέμπουν στην δική τους χρονοσχισμή, διαδέχοντας ο ένας τον άλλο πολύ γρήγορα. Αυτό επιτρέπει πολλαπλούς χρήστες να χρησιμοποιούν το ίδιο μέσο εκπομπής (π.χ. το ραδιοκανάλι) ενώ χρησιμοποιούν ένα μόνο μέρος του εύρους του καναλιού που απαιτείται. Η χρονική σχισμή χρησιμοποιείται αποκλειστικά και μόνο από την αντίστοιχη σύνδεση (κύκλωμα) καθ'όλη τη διάρκεια της κλήσης. 
Η τεχνική TDMA χρησιμοποιείται στο παγκόσμιο σύστημα κινητών επικοινωνιών (Global System for Mobile Communications, GSM), στο προσωπικό ψηφιακό κυψελοειδές πρότυπο (Personal Digital Cellular, PDC), στο iDEN ψηφιακό κυψελοειδές πρότυπο, καθώς επίσης σε δορυφορικά συστήματα, σε τοπικά δίκτυα (local area networks, LANs) και σε φυσικά συστήματα ασφαλείας. 

3.2.1 Κύρια χαρακτηριστικά της τεχνικής TDMA
· Μοιράζει την ίδια συχνότητα σε πολλαπλούς χρήστες. Σε ένα κοινό επομένως μέσο μπορούν να εκπέμπουν πολλοί χρήστες. 

· Οι χρονικές σχισμές μπορούν να δεσμευτούν κατά απαίτηση.
· Δεσμεύει συγκεκριμένο εύρος ζώνης καθ'όλη τη διάρκεια της κλήσης.
· Εμφανίζει μειωμένη παρεμβολή μεταξύ χρηστών.

· Δε χρειάζεται αυστηρός έλεγχος συγκρούσεων εξαιτίας της μειωμένης παρεμβολής μεταξύ χρηστών. 
· Χρειάζεται συγχρονισμός. 

· Πολυπλοκότητα στον εντοπισμό των σχισμών.
· Παρεμβολή με άλλες συσκευές. Ένα μειονέκτημα των συστημάτων που χρησιμοποιούν TDMA είναι ότι δημιουργούν παρεμβολές σε μια συχνότητα που σχετίζεται άμεσα με το μήκος της χρονοσχισμής. Αυτός ο ενοχλητικός θόρυβος μπορεί να ακουστεί όταν ένα τηλέφωνο GSM τοποθετηθεί δίπλα σε ράδιο ή ηχεία.
· Μείωση του εύρους ζώνης του καναλιού εξαιτίας του «νεκρού χρόνου» που πρέπει να παρεμβληθεί στα όρια των χρονοσχισμών.
3.3 Τεχνική TDMA και  MANETs
Η τεχνική TDMA αποδεικνύεται ότι είναι η καταλληλότερη λύση για τον σχεδιασμό στα κινητά ad-hoc δίκτυα. Τα MANETs είναι δίκτυα με περιορισμένα αποθέματα ενέργειας. Είναι επομένως πολύ σημαντικό να χρησιμοποιηθεί ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης που δεν θέτει μεγάλες απαιτήσεις σε ενέργεια. Τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούν TDMA σπαταλούν λιγότερη ενέργεια, αφού οι κόμβοι του δικτύου παραμένουν ανενεργοί, σε σχέση με άλλα πρωτόκολλα που σπαταλούν ενέργεια «ακούγοντας» συνεχώς το κανάλι (idle listening). Αποδείχθηκε ότι στο idle listening ο κόμβος ξοδεύει σχεδόν το ίδιο ποσό ενέργειας με το να στέλνει:
· Οι κόμβοι σπαταλούν 20% περισσότερη ενέργεια όταν λαμβάνουν

· 60% περισσότερο όταν στέλνουν.
· Ένας κόμβος σε sleep mode ξοδεύει 15-20 φορές λιγότερη ενέργεια από το idle listening.

Αυτή η κατάσταση αδράνειας στην οποία μπαίνουν οι κόμβοι του δικτύου μέχρι να κληθούν να εξυπηρετήσουν κάποια σύνδεση είναι επομένως μεγάλης σημασίας. 

Με τη τεχνική αυτή πολλές συνδέσεις μπορούν να εξυπηρετούνται ταυτόχρονα από το δίκτυο χωρίς να παρεμβάλλονται μεταξύ τους. Μπορούν επομένως να μοιραστούν το κανάλι πολλοί χρήστες χωρίς να συγκρούονται τα πακέτα τους. Αυτό είναι μεγάλης σημασίας γιατί η ποιότητα υπηρεσίας προϋποθέτει μικρή απώλεια πακέτων, αφού δεν μπορεί να εφαρμοστεί κάποια τεχνική αναμετάδοσης των χαμένων πακέτων (γιατί τα πακέτα θα φτάσουν ούτως ή άλλως καθυστερημένα).

Τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούν TDMA μπορούν να προβλέψουν επαρκώς το εύρος ζώνης κάθε σύνδεσης και την καθυστέρηση των πακέτων από άκρο σε άκρο. Όταν ένας σταθμός θέλει να επικοινωνήσει με κάποιο άλλο σταθμό, αν γίνει δεκτή η κλήση του, γνωρίζει ότι το δίκτυο θα του παρέχει το κατάλληλο εύρος ζώνης -μέσω των χρονοσχισμών- ώστε τα δεδομένα να φτάσουν στον προορισμό τους χωρίς να υπερβαίνουν την καθυστέρηση που έχει συμφωνηθεί. 
Συνοψίζοντας, τα πρωτόκολλα δρομολόγησης που χρησιμοποιούν TDMA εξασφαλίζουν τη μη ύπαρξη παρεμβολών μεταξύ κόμβων, μικρή απώλεια πακέτων, επαρκές εύρος ζώνης για κάθε σύνδεση, ανεκτές καθυστερήσεις από άκρο σε άκρο και μικρές απαιτήσεις ενέργειας. Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκαν διάφοροι σχεδιαστικοί αλγόριθμοι που χρησιμοποιούν TDMA. Με εξαίρεση τον αλγόριθμο DDETSA οι σχεδιαστικοί αλγόριθμοι είναι στατικοί. Στη συνέχεια θα συγκρίνουμε τους στατικούς με τους δυναμικούς αλγορίθμους και θα αναφέρουμε τον λόγο για τον οποίο χρησιμοποιούμε δυναμικό σχεδιαστικό αλγόριθμο. 
Στατικός σχεδιασμός
Οι σχεδιαστικοί αλγόριθμοι που αναλύσαμε στην ενότητα 2.3.4, με εξαίρεση τον DDETSA αλγόριθμο, προσπαθούν να λύσουν το BSP πρόβλημα αλλά παρουσιάζουν κάποιους περιορισμούς, που εμποδίζουν την επέκταση και την εφαρμογή τους στα MANETs. Οι περιορισμοί θέτονται από την ίδια τη στατική φύση των αλγορίθμων. Οι παραπάνω αλγόριθμοι αναθέτουν χρονικές σχισμές με στατικό τρόπο, χωρίς να λαμβάνουν υπόψη τους το απαιτούμενο εύρος ζώνης και τις καθυστερήσεις κάθε ροής. Με δεδομένη τη τοπολογία, οι αλγόριθμοι αναθέτουν χρονικές σχισμές σε κόμβους λαμβάνοντας υπόψη την ελαχιστοποίηση του μήκους πλαισίου και την μεγιστοποίηση της χωρητικότητας του καναλιού. Αυτό όμως στην πράξη δεν συμβαίνει, αφού σε κάποιους κόμβους έχουν ανατεθεί σχισμές που δε θα χρειαστεί να εκπέμψουν καν σε αυτές, ενώ σε κάποιους άλλους κόμβους με υψηλότερες απαιτήσεις δεν έχουν ανατεθεί αρκετές χρονικές σχισμές. 
Οι στατικοί σχεδιαστικοί αλγόριθμοι πρέπει σε περίπτωση αλλαγής της τοπολογίας του δικτύου να λύσουν και πάλι το BSP πρόβλημα και να δεσμεύσουν τις χρονικές σχισμές στους κόμβους της καινούργιας τοπολογίας του δικτύου. Αυτό απαιτεί επιπλέον υπολογιστικό χρόνο. Αν τώρα λάβουμε υπόψη τη δυναμικότητα των MANETs, με κόμβους να εγκαταλείπουν ή να προστίθενται στο δίκτυο, αντιλαμβανόμαστε ότι ο στατικός σχεδιασμός θέτει ακόμα ένα σημαντικό περιορισμό.
Οι σχεδιαστικοί αυτοί αλγόριθμοι προσπαθούν να λύσουν το πρόβλημα σχεδίασης εκπομπής, λαμβάνοντας υπόψη μόνο τη τοπολογία και όχι τις συνδέσεις που πρέπει να εξυπηρετηθούν. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ένα πακέτο να χρειαστεί να περιμένει μέχρι να προωθηθεί από κάποιο κόμβο, επειδή έτσι είναι δομημένο το δίκτυο, χωρίς να υπάρχει κάποιος ουσιαστικός λόγος. Είναι σαν να περιμένει κάποιος πελάτης να εξυπηρετηθεί, όχι επειδή κάποιος άλλος εξυπηρετείται, αλλά επειδή ο υπάλληλος εξυπηρετεί κάθε τέταρτο της ώρας και όχι νωρίτερα.

 Παρατηρούμε επομένως ότι οι στατικοί αλγόριθμοι που προσπαθούν να λύσουν το BSP πρόβλημα και να βρουν τον βέλτιστο σχεδιασμό αποτυγχάνουν. Προσπαθούν δηλαδή να βρουν το ελάχιστο πλαίσιο, με τη μέγιστη χρησιμοποίηση καναλιού και με τη δυνατότητα κάθε κόμβος να εκπέμπει χωρίς συγκρούσεις, χωρίς όμως να λαμβάνουν υπόψη τους την κίνηση μέσα στο δίκτυο. Πρέπει επομένως να λύσουμε το παραπάνω πρόβλημα υπολογίζοντας έναν ακόμα παράγοντα, τις συνδέσεις που πρέπει να εξυπηρετηθούν. 
Δυναμικός σχεδιασμός
Ο αλγόριθμος DDETSA προτείνει ένα δυναμικό τρόπο ανάθεσης χρονικών σχισμών σε κόμβους, βάσει της διαδρομής που πρέπει να εξυπηρετηθεί. Η διάφορα των δικών μας προτεινόμενων αλγορίθμων με τον DDETSA αλγόριθμο είναι στο ότι οι δικοί μας αλγόριθμοι δεν προσπαθούν να βρουν την ελαχίστου κόστους διαδρομή, αλλά τις διαδρομές που μεγιστοποιούν τον αριθμό των ταυτοχρόνων συνδέσεων. Ο τρόπος όμως ανίχνευσης και δέσμευσης των χρονικών σχισμών είναι ο ίδιος. 
Οι λόγοι που προτείνουμε δυναμικό σχεδιαστικό αλγόριθμο είναι οι εξής:

· Δε χρειάζονται χρονοβόροι υπολογισμοί για την ανάθεση των χρονικών σχισμών στους κόμβους, κάθε φορά που αλλάζει η τοπολογία. 
· Οι χρονικές σχισμές σε κάθε κόμβο δεσμεύονται βάσει των αναγκών της ροής. Έτσι και περισσότερο εύρος μπορεί να δεσμευτεί για την ροή και λιγότερες καθυστερήσεις θα υπάρξουν, αφού τα πακέτα δεν θα χρειαστεί να περιμένουν, αλλά θα δεσμεύσουν ελεύθερη σχισμή για να προωθηθούν στον επόμενο κόμβο.

· Ένας δυναμικός αλγόριθμος μπορεί εύκολα να χρησιμοποιηθεί σε κατανεμημένη αρχιτεκτονική. Δε χρειάζεται να ξέρουμε όλους τους κόμβους της τοπολογίας για να αναθέσουμε τις χρονικές σχισμές, αλλά μια ομάδα αυτών από τους οποίους θα περάσει η ροή δεδομένων. Έτσι μπορούμε, χρησιμοποιώντας το κατάλληλο πρωτόκολλο δρομολόγησης, να πετύχουμε μια κατανεμημένη αρχιτεκτονική, όπου οι πληροφορίες ανταλλάσσονται μεταξύ γειτονικών κόμβων και συνεργάζονται ώστε να αποφευχθούν οι συγκρούσεις. 
· Είναι πιο εύπλαστοι ανάλογα με την δομή του δικτύου και τις απαιτήσεις για εξυπηρέτηση πολλών ταυτοχρόνων χρηστών (multi-hop networks). Μπορούμε να εκμεταλλευτούμε όλες τις ελεύθερες σχισμές ενός δικτύου και να εξυπηρετήσουμε με το τρόπο αυτό περισσότερες διαδρομές. Μπορούμε επίσης σε περίπτωση συμφόρησης σε κάποιο κόμβο να αποφύγουμε τον κόμβο αυτό. 

3.3.2.1 Η τεχνική TDMA που χρησιμοποιούμε
Ας περιγράψουμε τώρα τον αναλυτικό τρόπο με τον οποίο γίνεται η ανάθεση των χρονικών σχισμών στους κόμβους, ώστε να αποφευχθούν οι συγκρούσεις. Την ίδια τεχνική χρησιμοποιεί ο DDETSA  αλγόριθμος.
Σε ένα κανάλι ενός κινητού ad-hoc δικτύου, ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια και κάθε πλαίσιο σε χρονοσχισμές. Κάθε κόμβος πρέπει να δεσμεύει μια χρονοσχισμή για να μπορέσει να εκπέμψει. Πολλοί κόμβοι μπορούν να εκπέμψουν στην ίδια χρονοσχισμή, αρκεί να είναι σε κάποια απόσταση μεταξύ τους. Προφανώς η χωρητικότητα του δικτύου αυξάνει, καθώς αυξάνει ο αριθμός των κόμβων που εκπέμπουν στην ίδια χρονοσχισμή. Η συγκεκριμένη τεχνική θέτει τους εξής περιορισμούς:
· Κατά μήκος της διαδρομής, οι κόμβοι που συναντώνται νωρίτερα εκπέμπουν και νωρίτερα σε σχέση με αυτούς που ακολουθούν. Δηλαδή, στους πρώτους κόμβους της διαδρομής ανατίθενται νωρίτερα χρονικές σχισμές από τους επόμενους. Αυτό συμβαίνει ώστε να μειωθεί η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο.

· Εκπομπές στον ίδιο προορισμό πρέπει να ανατίθενται σε διαφορετικές χρονικές σχισμές.
· Κόμβοι που λαμβάνουν πακέτα στην ίδια χρονική σχισμή, πρέπει να απέχουν τουλάχιστον δυο hop.
· Κόμβοι που δεν είναι ενός-hop γείτονες, πρέπει να λαμβάνουν, αν αυτό είναι εφικτό την ίδια χρονική σχισμή, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το συνολικό μήκος πλαισίου.
Συνοψίζοντας, στη διάρκεια μιας χρονοσχισμής, κάθε κόμβος μπορεί να στέλνει, να λαμβάνει, να ακούει (όταν κάποιος γειτονικός κόμβος στέλνει ή λαμβάνει) ή να είναι ελεύθερος. Κάθε κόμβος μπορεί να είναι μόνο σε μια από τις παραπάνω καταστάσεις κάθε φορά.
Για την αποφυγή των συγκρούσεων οι κρατήσεις  χρονοσχισμών χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες: FREE, SEND, RECV, BACK. Όταν μια χρονοσχισμή δεν είναι δεσμευμένη τότε είναι FREE. Όταν μια κράτηση είναι SEND για ένα κόμβο, τότε ο κόμβος έχει την δυνατότητα να εκπέμπει κάθε φορά που η χρονοσχισμή είναι ενεργή. Στην ίδια αυτή χρονοσχισμή ο κόμβος προορισμού για την συγκεκριμένη συνδεση εχει μια κράτηση RECV. Επομενως, ο κόμβος που λαμβάνει γνωρίζει ότι μια λήψη μπορεί να συμβεί και δεν προγραμματίζει κάποια εκπομπή στη χρονική σχισμή αυτή. Τέλος, μια κράτηση BACK σημαίνει ότι μια χρονοσχισμή έχει δεσμευτεί για μια backround εκπομπή. Οι κρατήσεις BACK είναι απαραίτητες για την αποφυγή δευτερευόντων συγκρούσεων. Συγκεκριμένα, κάθε κόμβος που είναι γείτονας κάποιου κόμβου που στέλνει ή λαμβάνει πρέπει να θέτει το συγκεκριμένο slot στην κατάσταση BACK. Με τον τρόπο αυτό οι γειτονικοί κόμβοι ειδοποιούνται ότι δεν πρέπει να εκπέμπουν στην συγκεκριμένη χρονική σχισμή, διαφορετικά θα υπάρξουν συγκρούσεις. 
Πρέπει να επισημάνουμε ότι στο μοντέλο αυτό οι συνδέσεις έχουν απαιτήσεις μιας χρονοσχισμής για την ικανοποίηση των αναγκών τους σε εύρος ζώνης. Τέλος, δε λάβαμε υπόψη μας την κινητικότητα των κόμβων. Ακολουθεί ένα παράδειγμα για την κατανόηση του μοντέλου δικτύου που προτείνουμε.   
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Σχήμα 8: Ομοιόμορφη τοπολογία 25 κόμβων. Παράδειγμα δυναμικής δέσμευσης χρονοσχισμών
Στο Σχήμα 8 ζητούν να επικοινωνήσουν ταυτόχρονα ο κόμβος 0 με τον κόμβο 2 και ο κόμβος 7 με τον κόμβο 12. Τα παραλληλόγραμμα αντιπροσωπεύουν κρατήσεις των χρονοσχισμών των πλαισίων TDMA για κάθε κόμβο στην διαδρομή. Συγκεκριμένα, οι άσπρες χρονοσχισμές είναι οι ελεύθερες χρονοσχισμές (FREE), οι μαύρες χρονοσχισμές δεσμεύονται για εκπομπή σε κάθε κόμβο (SEND), οι σκούρο-γκρι χρονοσχισμές δεσμεύονται για να λαμβάνουν δεδομένα σε κάθε κόμβο (RECV), και οι ανοικτό-γκρι χρονοσχισμές δεσμεύονται από τους γειτονικούς κόμβους ώστε να αποφευχθούν συγκρούσεις (BACK). Ο κόμβος 0 στέλνει στον κόμβο 1 και ο κόμβος 7 στον κόμβο 12 στην πρώτη χρονοσχισμή. Δεν υπάρχει πρόβλημα σύγκρουσης γιατί και οι δυο πιο κοντινοί κόμβοι 1 και 7  είναι δυο-hop γείτονες. Ο κόμβος 1 στέλνει στον κόμβο 2 στην δεύτερη χρονοσχισμή. Όταν ο κόμβος 0 στείλει στον κόμβο 1 τότε δεσμεύονται οι χρονικές σχισμές του κόμβου 0, του κόμβου 1 και όλων των γειτόνων τους. Όταν ο κόμβος 7 θέλει να εκπέμψει στον κόμβο 12, τότε ο κόμβος 7 εξετάζει αν οι γειτονικοί του κόμβοι εκπέμπουν ή λαμβάνουν. Δε τον ενδιαφέρει αν ακούν άλλους κόμβους, διότι οι κόμβοι που ακούν δεν χρειάζεται να προωθήσουν κάποια δεδομένα στη συγκεκριμένη χρονική σχισμή και επομένως δεν μας ενδιαφέρει αν υπάρχει σύγκρουση σε αυτούς. Αν δε λαμβάνουν δεσμεύει τη χρονική σχισμή και ενημερώνει τους γείτονές του, ώστε να δεσμεύσουν και αυτοί τη χρονική αυτή σχισμή. 
Στο πρόγραμμα που υλοποιήσαμε, εφαρμόσαμε τον DDETSA αλγόριθμο και τους δικούς μας αλγορίθμους για περισσότερες από μια ταυτόχρονες συνδέσεις. Είναι εύλογο το ερώτημα πώς κατά τη διάρκεια ταυτόχρονων συνδέσεων εξασφαλίζεται η μη παρεμβολή μεταξύ τους. Για την εξασφάλιση του κριτηρίου αυτού χρειαστήκαμε ένα πίνακα κατάστασης για να ανιχνεύουμε πιθανές συγκρούσεις κατά τη διάρκεια των συνδέσεων. Για τον πίνακα αυτό θα αναφερθούμε αναλυτικά στο κεφάλαιο 4. 
4

Αλγόριθμοι σχεδιασμού

Ο αλγόριθμος DDETSA δεσμεύει τις σχισμές εκείνες, που ελαχιστοποιούν την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο για κάθε διαδρομή. Ο αλγόριθμος αυτός δε λειτουργεί ικανοποιητικά, όταν πολλές διαδρομές θέλουν να εξυπηρετηθούν μέσα στο δίκτυο. Αυτό συμβαίνει επειδή ο αλγόριθμος DDETSA δε λαμβάνει υπόψη του τον αριθμό των σχισμών που δεσμεύει σε κάθε κόμβο. Για παράδειγμα, στη τοπολογία που απεικονίζεται στο Σχήμα 9, υποθέτουμε ότι υπάρχει η σύνδεση 0-4-8 και μια δεύτερη διαδρομή από τον κόμβο 1 στον κόμβο 13 θέλει να εξυπηρετηθεί. Ο αλγόριθμος DDETSA θα βρει τη μικρότερης καθυστέρησης διαδρομή, δηλαδή τη συντομότερη σε βήματα διαδρομή από τον κόμβο 1 στον κόμβο 13. Όμως, από την πρώτη διαδρομή 0-4-8 έχουν δεσμευτεί ήδη σχισμές στους κόμβους 0,4,8,1,5,9,12,13. Η δεύτερη διαδρομή επιβαρύνει τους ίδιους κόμβους, με αποτέλεσμα κάποιες σχισμές κόμβων να εξαντλούνται γρήγορα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο και την αδυναμία να υποστηρίξει το δίκτυο πολλές διαδρομές.
Οι αλγόριθμοι επομένως που προτείνουμε δε δεσμεύουν χρονοσχισμές βάσει του ελαχίστου κόστους διαδρομής, αλλά προσπαθούν να κατανείμουν την κίνηση σε όλο το δίκτυο, ώστε και να μην επιβαρύνονται κάποιοι κόμβοι και να εξυπηρετούνται περισσότερες διαδρομές. Στις παρακάτω ενότητες παρουσιάζουμε αναλυτικά τους δυο αλγορίθμους.

 4.1 Ο αλγόριθμος DDETSRAM
Σκοπός του αλγορίθμου αυτού είναι να μεγιστοποιήσει τον αριθμό των διαδρομών μέσα στο δίκτυο, να αυξήσει δηλαδή τον αριθμό των σταθμών που μπορούν να εκπέμψουν ταυτόχρονα στο δίκτυο. Για να επιτύχει τον στόχο αυτό, προσπαθεί να βρει τους κόμβους με τις λιγότερες χρονοσχισμές. Για παράδειγμα, στην τοπολογία που απεικονίζεται στο Σχήμα 9, δεδομένου της ήδη υπάρχουσας σύνδεσης 0-4-8, ο αλγόριθμος DDETSRAM δεν θα επιλέξει την μικρότερη διαδρομή 1–5–9–13, αλλά την διαδρομή  1–6–10–14–13 (παρόλο που αυτή η διαδρομή προσθέτει επιπλέον καθυστέρηση), επειδή λαμβάνει υπόψη τον αριθμό των σχισμών που δέσμευσε η προηγούμενη διαδρομή 0-4-8. Η πρώτη εντύπωση είναι ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος προσθέτει επιπλέον καθυστέρηση στη διαδρομή. Όταν πολλές διαδρομές εξυπηρετούνται από το δίκτυο, είναι προτιμότερο να επιλέγεται το μονοπάτι εκείνο που δεν επιβαρύνει να συγκεκριμένο κόμβο και επομένως καθυστερήσεις εξαιτίας συμφόρησης αποφεύγονται και η κίνηση κατανέμεται σε όλο το δίκτυο, εκμεταλλεύοντας έτσι όλους τους πόρους του δικτύου.
Ο αλγόριθμος DDETSRAM λειτουργεί ως εξής:
1. Η πρώτη διαδρομή που επιλέγει είναι και η μικρότερου κόστους διαδρομή. Τα κριτήρια επομένως επιλογής της πρώτης διαδρομής είναι ίδια με τα κριτήρια του DDETSA  αλγορίθμου. Η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο υπολογίζεται ως η διαφορά ανάμεσα στη σχισμή του κόμβου-προορισμού που βρίσκεται σε κατάσταση RECV και την σχισμή του κόμβου πηγής που βρίσκεται σε κατάσταση SEND. Σε περίπτωση που ο κόμβος προορισμός λαμβάνει σε μικρότερη χρονοσχισμή από τον κόμβο πηγής τότε στην καθυστέρηση προστίθεται το μήκος πλαισίου. Αφού επιλέξει την μικρότερου κόστους διαδρομή ενημερώνει ένα πίνακα κατάστασης. Ο πίνακας αυτός περιέχει πληροφορίες για τον αριθμό των δεσμευμένων σχισμών κάθε κόμβου.
2. Όταν μια επόμενη σύνδεση κληθεί να εξυπηρετηθεί από το δίκτυο, ο αλγόριθμος DDETSRAM βρίσκει όλες τις δυνατές διαδρομές από την πηγή στον προορισμό. Στη  συνέχεια:
i. Επιλέγει από το σύνολο των διαδρομών αυτών όλες τις διαδρομές που δεν υπερβαίνουν ένα μέγιστο κόστος και έναν αριθμό hops.
ii. Από τις διαδρομές που προέκυψαν από το βήμα i, επιλέγει εκείνες τις διαδρομές που δεν δεσμεύουν σχισμές σε κόμβους που έχουν ήδη αρκετές δεσμευμένες χρονικές σχισμές. Την πληροφορία ποιοί κόμβοι έχουν πολλές χρονικές σχισμές δεσμευμένες, τη λαμβάνει από τον πίνακα κατάστασης. Για κάθε διαδρομή, ο αλγόριθμος εξετάζει τους κόμβους της διαδρομής και βρίσκει τον κόμβο εκείνο με το μέγιστο αριθμό δεσμευμένων σχισμών. Αν ο μέγιστος αριθμός ξεπερνάει ένα προκαθορισμένο κατώφλι, η διαδρομή απορρίπτεται και ο αλγόριθμος ψάχνει να βρει άλλη διαδρομή που να ικανοποιεί το κατώφλι. Αν ο αλγόριθμος δε μπορέσει να βρει διαδρομή που να ικανοποιεί το κατώφλι, τότε η τιμή του κατωφλίου αλλάζει δυναμικά και επαναλαμβάνεται η διαδικασία εύρεσης διαδρομής. Για παράδειγμα, αν δεν μπορεί να βρεθεί διαδρομή που να δεσμεύει το πολύ μια σχισμή σε κάθε κόμβο, τότε το κατώφλι αυξάνει κατά ένα ωσότου βρεθεί τουλάχιστον μια διαδρομή.
iii. Αφού βρεθούν όλες εκείνες οι διαδρομές που έχουν μέγιστο αριθμό δεσμευμένων σχισμών τη τιμή του κατωφλίου, δηλαδή οι διαδρομές εκείνες που έχουν το ελάχιστο μέγιστο αριθμό δεσμευμένων σχισμών, ο αλγόριθμος επιλέγει μια από αυτές τις διαδρομές ως εξής: ξεκινώντας από την πηγή, επιλέγει τον επόμενο κόμβο που έχει τις λιγότερες δεσμευμένες σχισμές. Αν παραπάνω από μια διαδρομή εκπληρώνει το κριτήριο αυτό, τότε από τις διαδρομές αυτές επιλέγεται η διαδρομή με τη μικρότερη καθυστέρηση. Επιστρέφει τη διαδρομή αυτή και ενημερώνει τον πίνακα κατάστασης για να χρησιμοποιηθεί από την επόμενη σύνδεση. 
3.  Κάθε επόμενη σύνδεση που απαιτήσει να εξυπηρετηθεί από το δίκτυο, θα επαναλαμβάνει το βήμα 2.
Για να γίνει αντιληπτός ο τρόπος λειτουργίας του DDETSRAM αλγορίθμου παρουσιάζουμε στο Σχήμα 10 το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου, το οποίο ξεκινά από τη δεύτερη διαδρομή και μετά (η πρώτη διαδρομή είναι η ελαχίστου κόστους διαδρομή στην οποία δημιουργείται και ενημερώνεται για πρώτη φορά ο πίνακας κατάστασης), και ένα παράδειγμα.
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Σχήμα 9: Πυκνή τοπολογία 16 κόμβων.
Το παράδειγμα αποτελεί συνέχεια του παραδείγματος που αναφέραμε στην αρχή της ενότητας. Όταν η σύνδεση 0-4-8 εγκατασταθεί στο δίκτυο (Σχήμα 9), ο πίνακας κατάστασης ενημερώνεται. Πιο συγκεκριμένα, για τους κόμβους 0, 4, 8 και τους γείτονές τους, ο DDETSRAM υπολογίζει τις σχισμές που δεσμεύτηκαν και τις προσθέτει στον πίνακα κατάστασης. Ο κόμβος 0 πριν την εγκατάσταση της σύνδεσης 0-4-8, είχε μηδέν σχισμές δεσμευμένες, αφού η σύνδεση 0-4-8 είναι η πρώτη σύνδεση στο δίκτυο. Ο κόμβος 0 εξαιτίας της σύνδεσης 0-4-8 δεσμεύει δυο σχισμές, οπότε ο πίνακας κατάστασης ενημερώνεται σε 2 συνολικά δεσμευμένες σχισμές για τον κόμβο 0. Με τον ίδιο τρόπο, όλοι οι κόμβοι που στέλνουν, λαμβάνουν ή ακούν κατά την διάρκεια της σύνδεσης 0-4-8 ενημερώνουν τον πίνακα κατάστασής τους. Όταν μια δεύτερη διαδρομή ξεκινά να δρομολογηθεί από τον κόμβο 1 στον κόμβο 13, η προτιμώμενη διαδρομή είναι η διαδρομή 1–6–10–14–13 και όχι 1–5–9–13. Αυτό συμβαίνει, γιατί ο αλγόριθμος ψάχνει να βρει μια σύνδεση από τον κόμβο 1 στον κόμβο 13, που να απασχολεί κόμβους με τις λιγότερες δεσμευμένες σχισμές. Επομένως, στο παράδειγμά μας ο αλγόριθμος ψάχνει να βρει μια διαδρομή από τον 1 στον 13 που να πληροί την παρακάτω συνθήκη: από όλους τους κόμβους της διαδρομής, ο κόμβος με τις περισσότερες δεσμευμένες σχισμές δεν πρέπει να ξεπερνάει την τιμή του κατωφλίου. Η σύνδεση 0–4–8 δέσμευσε μια σχισμή για τους κόμβους 1, 13, 12, δυο σχισμές για τους κόμβους 0, 4, 8, 5, 9  και μηδέν σχισμές για όλους τους υπόλοιπους κόμβους. Επομένως ο μέγιστος αριθμός δεσμευμένων σχισμών είναι 2 για την διαδρομή 1–5–9–13  και ο μέγιστος αριθμός δεσμευμένων σχισμών είναι 1 για την διαδρομή 1–6–10–14–13. Για τον λόγο αυτό επιλέγεται η διαδρομή 1–6–10–14–13, η οποία περνάει από κόμβους που από την προηγούμενη σύνδεση έχουν λιγότερες δεσμευμένες χρονοσχισμές.

Είναι επομένως προφανές ότι ο αλγόριθμος  αυτός οδηγεί σε καλύτερη εκμετάλλευση του δικτύου, αφού προσπαθεί να βρει διαδρομές στις οποίες οι κόμβοι έχουν ελεύθερες σχισμές, αποφεύγοντας με τον τρόπο αυτό καθυστερήσεις σε «υπερφορτωμένους» κόμβους. Αυτό είναι και το κυριότερο μειονέκτημα του αλγορίθμου DDETSA, ο οποίος δε λαμβάνει υπόψη του ότι η εξάντληση σχισμών σε ορισμένους κόμβους έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση του αριθμού των ταυτόχρονων συνδέσεων και την αύξηση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο. Στο παράδειγμά μας, οι κόμβοι που θα εξαντληθούν γρήγορα είναι οι κόμβοι 5 και 9. Οι κόμβοι αυτοί είναι πολύ δημοφιλείς διότι γειτονεύουν με πολλούς κόμβους του δικτύου.

Εκτός από τον πίνακα κατάστασης, μια σημαντική ακόμα παράμετρος ορίζεται από τον αλγόριθμο αυτό. Η παράμετρος αυτή είναι ένα άνω όριο που χρησιμεύει στην αποφυγή υπερβολικών καθυστερήσεων μέσα στο δίκτυο. Οι καθυστερήσεις αυτές οφείλονται στην αλόγιστη δέσμευση και σπάταλη των πόρων του δικτύου. Θα θέλαμε για παράδειγμα να αποφύγουμε τη διαδρομή 1-2-7-11-15-14-13. Αυτό το άνω όριο θα μπορούσε να είναι ο περιορισμός ότι ο αριθμός των hops κάθε διαδρομής θα είναι το πολύ διπλάσιος από τον αριθμό των hops της ελάχιστης διαδρομής. Αυτό το άνω όριο εξαρτάται από τη τοπολογία και από την κατάσταση του δικτύου (δίκτυα υπερφορτωμένα) και μπορεί να υπολογιστεί δυναμικά για κάθε τοπολογία. Για παράδειγμα, αν υπάρχουν πολλές ταυτόχρονες συνδέσεις που εξυπηρετούνται από το δίκτυο, το άνω αυτό όριο μειώνεται, ώστε να δεσμεύονται λιγότεροι κόμβοι σε κάθε διαδρομή και να εξοικονομούνται πόροι στο υπερφορτωμένο δίκτυο. Αν όμως είναι μόνο μια περιοχή του δικτύου υπερφορτωμένη, τότε ο αλγόριθμος επιλέγει διαδρομές με περισσότερα hops, ώστε να αποφύγει την περιοχή αυτή. Για τις τοπολογίες που επιλέξαμε, η τιμή του άνω ορίου υπολογίστηκε ως τον αριθμό των hops της μικρότερης διαδρομής από την πηγή στον προορισμό.  
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Σχήμα 10: Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου δρομολόγησης DDETSRAM
4.2  Ο αλγόριθμος DRATSAN
Ο αλγόριθμος DRATSAN είναι λιγότερο πολύπλοκος από τον αλγόριθμο DDETSRAM. Ο αλγόριθμος αυτός προσπαθεί να αποφύγει «δημοφιλείς» κόμβους, δηλαδή τους κόμβους εκείνους, που εξαιτίας της τοπολογίας του δικτύου λαμβάνουν περισσότερο φορτίο από ότι άλλοι κόμβοι. Οι χρονοσχισμές των κόμβων αυτών εξαντλούνται νωρίτερα από άλλους κόμβους. Ο αλγόριθμος DRATSAN προσπαθεί να αποφύγει τους κόμβους αυτούς και επιτυγχάνει, όπως θα δούμε στο κεφάλαιο 7, να εξυπηρετήσει περισσότερες συνδέσεις από  τον DDETSA αλγόριθμο και λιγότερες συνδέσεις από τον εξαντλητικό αλγόριθμο DDETSRAM. Ο αλγόριθμος DRATSAN λειτουργεί ως εξής:

1. Η πρώτη διαδρομή που επιλέγεται είναι η διαδρομή μικρότερου κόστους (συντομότερη διαδρομή). Τα κριτήρια επιλογής είναι τα ίδια με τον DDETSA αλγόριθμο. Όταν γίνεται η πρώτη σύνδεση, δημιουργείται ένας πίνακας κόστους ο οποίος αρχικοποιείται με την τιμή 0 σε όλα του τα στοιχεία για την πρώτη διαδρομή και ενημερώνεται στις επόμενες συνδέσεις. Ο πίνακας αυτός, όταν ενημερωθεί, περιέχει για κάθε κόμβο μια τιμή από το 0 μέχρι το 10. Η τιμή αυτή δείχνει πόσο δημοφιλής είναι ένας κόμβος. Ένας κόμβος είναι δημοφιλής όταν λαμβάνει μέρος σε πολλές υποψήφιες διαδρομές από την πηγή στον προορισμό. Η τιμή αυτή προκύπτει ως εξής: ο αλγόριθμος μετράει πόσες φορές εμφανίζεται ένας κόμβος στο σύνολο των διαδρομών. Ο κόμβος με τη μεγαλύτερη εμφάνιση παίρνει τη μέγιστη τιμή 10 και οι τιμές των υπολοίπων κόμβων προκύπτουν αναλογικά. 
2. Όταν μια επόμενη σύνδεση ξεκινήσει, ο αλγόριθμος βρίσκει όλες τις πιθανές διαδρομές από την πηγή στον προορισμό.

i. Επιλέγει από το σύνολο των διαδρόμων αυτών όλες τις διαδρομές που δεν υπερβαίνουν ένα μέγιστο κόστος.
ii. Ενημερώνει τον πίνακα κόστους του βήματος 1, λαμβάνοντας υπόψη αυτή τη διαδρομή που βρίσκεται σε εξέλιξη. Συγκεκριμένα, ο αλγόριθμος βρίσκει για κάθε κόμβο το μέσο κόστος από τον πίνακα κόστους της προηγούμενης σύνδεσης και από τον πίνακα κόστους της σύνδεσης σε εξέλιξη. Ο τελευταίος πίνακας δημιουργείται ως εξής: η σύνδεση σε εξέλιξη ψάχνει όλες τις υποψήφιες διαδρομές από την πηγή στον προορισμό και προσθέτει κόστη στους κόμβους από 0 έως 10 (0 για τους μη δημοφιλείς κόμβους και 10 για τους πιο δημοφιλείς). Ο καινούριος πίνακας που προκύπτει (μέσος όρος των πινάκων της προηγούμενης σύνδεσης και της τωρινής) οδηγεί τον αλγόριθμο στο να αποφασίσει ποια διαδρομή να επιλέξει: ο αλγόριθμος DRATSAN επιλέγει την διαδρομή εκείνη, οι κόμβοι της οποίας έχουν το μικρότερο άθροισμα των κοστών. 
iii. Κάθε επόμενη σύνδεση που απαιτήσει να εξυπηρετηθεί από το δίκτυο, θα επαναλαμβάνει το βήμα 2.
Για να γίνει αντιληπτός ο τρόπος λειτουργίας του DDETSRAM αλγορίθμου ακολουθεί το διάγραμμα ροής του αλγόριθμου (Σχήμα 11) το οποίο ξεκινά από την δεύτερη διαδρομή και μετά (η πρώτη διαδρομή είναι η ελαχίστου κόστους διαδρομή στην οποία δημιουργείται για πρώτη φορά ο πίνακας κόστους).
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 Σχεδίαση Συστήματος

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε την σχεδίαση του συστήματός μας. Θα περιγράψουμε τις κλάσεις, τον τρόπο με τον οποίο επικοινωνούν και τις κυριότερες μεθόδους των κλάσεων αυτών.  

Για τη σχεδίαση του συστήματός μας χρησιμοποιήσαμε την πλατφόρμα ανάπτυξης και εκτέλεσης NetBeans IDE 4.1 και το προγραμματιστικό εργαλείο JAVA 2 Platform Standard Edition Development Kit 5.0. Για την απεικόνιση του διαγράμματος κλάσεων χρησιμοποιήσαμε το Visual Paradigm for UML 6.0 Professional Edition.

5.1 Αρχιτεκτονική 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε την αρχιτεκτονική του συστήματός μας μέσω του διαγράμματος κλάσεων. Η αναλυτική περιγραφή των κλάσεων και των μεθόδων τους θα γίνει στην παρακάτω ενότητα. Το σύστημά μας αποτελείται από 5 πακέτα: adhoctdma, adhoctdma.gui, adhoctdma.connections, adhoctdma.network και adhoctdma.scenarios και αρκετές κλάσεις σε κάθε πακέτο. Για τον λόγο αυτό ήταν αδύνατο να απεικονιστούν σε ένα σχήμα. Παρουσιάζουμε το διάγραμμα κλάσεων όλων των πακέτων (Σχήμα 12) και στη συνέχεια το διάγραμμα κλάσεων για κάθε πακέτο (Σχήμα 13 έως Σχήμα16)  



Σχήμα 12:  Διάγραμμα κλάσεων όλων των πακέτων


Σχήμα 13: Διάγραμμα κλάσεων του πακέτου gui.


Σχήμα 14: Διάγραμμα κλάσεων του πακέτου connections.





Σχήμα 15: Διάγραμμα κλάσεων του πακέτου scenarios




5.2 Περιγραφή Κλάσεων

Στην ενότητα αυτή θα περιγράφουμε λεπτομερώς τις κλάσεις και τις μεθόδους των κλάσεων.  

Main.class
Η κλάση αυτή περιέχει την μέθοδο main η οποία καλεί την μέθοδο app()

app.class
Η κλάση αυτή δημιουργεί μια εφαρμογή ώστε να παρουσιάσουμε μια γραφική διασύνδεση χρήστη. Η γραφική διασύνδεση χρήστη είναι ένα απλό παράθυρο-πλαίσιο εργασίας. Το πλαίσιο αυτό είναι σε διάταξη BorderLayout και περιέχει ένα ακόμα πλαίσιο εργασίας, το οποίο δημιουργείται από την κλάση app2 και ένα κουμπί close, που ενεργοποιείται μόνο όταν τελειώσει το πρόγραμμα τη δρομολόγηση. Όταν ενεργοποιηθεί διαβάζει τρία αρχεία, ένα για κάθε αλγόριθμο, και δείχνει αν και πόσες συγκρούσεις συνέβησαν για κάθε αλγόριθμο. Στη συνέχεια τερματίζει το πρόγραμμα.  

app2.class
Η κλάση αυτή δημιουργεί ένα πλαίσιο εργασίας μέσα στο πλαίσιο που δημιούργησε η κλάση app. Δημιουργεί δηλαδή ένα αντικείμενο που είναι συστατικό του πλαισίου της app. Το πλαίσιο αυτό είναι σε διάταξη GridLayout. Περιέχει πεδία Label που καθοδηγούν τον χρήστη να δώσει τις σωστές τιμές του προγράμματος, πεδία TextField όπου εισάγονται τα δεδομένα του χρήστη από το πληκτρολόγιο και ένα πεδίο Choice όπου επιλέγεται ένα από τα τρία σενάρια: τυχαία τοπολογία, τοπολογία 16 κόμβων, τοπολογία 25 κόμβων. Μόλις ενεργοποιηθεί το κουμπί οk γίνονται δεκτές οι τιμές που εισήγαγε ο χρήστης και η τοπολογία και καλούνται οι μέθοδοι της κλάσης ConnGenerator.

 ConnGenerator.class
Η κλάση ConnGenerator με την μέθοδο addScen δημιουργεί ένα Vector ο οποίος περιέχει τα σενάρια-τοπολογίες πάνω στις οποίες θα δρομολογήσουν συνδέσεις οι αλγόριθμοί μας. Η μέθοδος αυτή δέχεται ως όρισμα ένα αντικείμενο των κλάσεων random_topology, topology_16nodes ή topology_25nodes, οι οποίες κλάσεις όπως θα δούμε καλούν τις κατάλληλες μεθόδους για τη δημιουργία της τοπολογίας. Η μέθοδος generate δημιουργεί ένα Vector που περιέχει τις ταυτόχρονες συνδέσεις που πρέπει να δρομολογηθούν και τον αριθμό των επαναλήψεων (sets) των ταυτοχρόνων αυτών συνδέσεων ώστε να λάβουμε τα στατιστικά δεδομένα. Η κλάση generate καλεί την κλάση Connection. Οι μέθοδοι exec και exec2 εφαρμόζουν σε κάθε set ταυτοχρόνων συνδέσεων τα σενάρια-τοπολογίες και για τους τρεις αλγορίθμους. Αυτό γίνεται καλώντας για κάθε σενάριο τη μέθοδο setconnections της κλάσης Scenario. Η μέθοδος exec εκτελείται για τις στατικές τοπολογίες των 16 και 25 κόμβων και η μέθοδος exec2 για τη τυχαία τοπολογία. Τέλος, η μέθοδος exec2 καλεί τη μέθοδο copy_file_method η οποία τυπώνει στο τέλος κάθε αρχείου τα κατάλληλα δεδομένα για να λάβουμε τα κατάλληλα στατιστικά στοιχεία.  

Connection.class
Η κλάση Connection κατασκευάζει αντικείμενα που περιέχουν τα ζεύγη κόμβων πηγής και προορισμού. Η κλάση αυτή περιέχει διάφορες μεθόδους για τη συλλογή  των κατάλληλων δεδομένων για κάθε set ταυτοχρόνων συνδέσεων.

Scenario.class
Η κλάση αυτή με τη μέθοδο setconnections δημιουργεί ένα MultiRoute, δηλαδή ένα Vector το οποίο θα περιέχει τις ταυτόχρονες διαδρομές. Για την εύρεση των διαδρομών αυτών καλείται η μέθοδος connect της κλάσης Network. Τέλος ελέγχει αν υπάρχουν συγκρούσεις ή αποτυχημένες διαδρομές και επιστρέφει τη τιμή true αν το Vector δεν είναι null.  

 random_topology.class
Η κλάση αυτή δημιουργεί τυχαίες τοπολογίες. Καλεί ένα κατασκευαστή της κλάσης Network, τον Network(nodes), ο οποίος δημιουργεί τον αριθμό των κόμβων της τοπολογίας και στη συνέχεια με τη μέθοδο recalculate δημιουργεί γειτονικούς κόμβους (μέθοδος setneighbors της κλάσης Network) λαμβάνοντας υπόψη τις παραμέτρους  που εισήγαγε ο χρήστης. Τέλος, ελέγχει αν η τοπολογία που προέκυψε είναι συνεκτική. Ο αλγόριθμος που πραγματοποιεί τον έλεγχο αυτό βασίζεται στην ιδέα ότι μια τοπολογία είναι συνεκτική αν και μόνο αν ένας κόμβος της τοπολογίας μπορεί να επικοινωνήσει με όλους τους υπόλοιπους κόμβους. Αν η τοπολογία είναι συνεκτική τότε γίνεται αποδεκτή διαφορετικά απορρίπτεται και ο αλγόριθμος ψάχνει για μια διαφορετική τυχαία τοπολογία που να ικανοποιεί τις παραμέτρους που εισήγαγε ο χρήστης.    

topolology_16nodes.class
Η κλάση αυτή, καλώντας τη μέθοδο setneighbors της κλάσης Network, δημιουργεί γειτονικούς κόμβους μεταξύ των 16 κόμβων που αποτελούν τη τοπολογία. Ο πίνακας hop_table είναι ένας πίνακας που περιέχει την ελάχιστη απόσταση μεταξύ δυο οποιονδήποτε κόμβων της τοπολογίας και χρησιμοποιείται για τα στατιστικά μας δεδομένα.   

topolology_25nodes.class
Η κλάση αυτή, καλώντας την μέθοδο setneighbors της κλάσης Network, δημιουργεί γειτονικούς κόμβους μεταξύ των 25 κόμβων που αποτελούν την τοπολογία. Ο πίνακας hop_table είναι ένας πίνακας που περιέχει την ελάχιστη απόσταση μεταξύ δυο οποιονδήποτε κόμβων της τοπολογίας και χρησιμοποιείται για τα στατιστικά μας δεδομένα.   

Network.class
Η κλάση Network δημιουργεί τις εκάστοτε τοπολογίες, επιστρέφει το MultiRoute με τις διαδρομές κάθε αλγορίθμου και επιτελεί έλεγχο για την ύπαρξη συγκρούσεων. Η κλάση έχει δυο κατασκευαστές. Ένα κατασκευαστή για τη τυχαία τοπολογία και ένα κατασκευαστή για τις στατικές τοπολογίες. Και οι δυο κατασκευαστές καλούν την μέθοδο addNode. Η μέθοδος αυτή και οι κυριότερες μέθοδοι της κλάσης περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω:  

· addNode(): εκτελείται κάθε φορά που ένας κόμβος προστίθεται στο δίκτυο. Μετατρέπει κάθε κόμβο από ακέραια μορφή σε αντικείμενο NodeFastRt. 
· setneighbors(int node1, int node2): δέχεται ως ορίσματα δυο ακέραιους που αντιπροσωπεύουν κόμβους και τους μετατρέπει σε αντικείμενα της κλάσης Nodes.

· setneighbors(Node node1, Node node2):  δέχεται ως ορίσματα δυο αντικείμενα της κλάσης Nodes, δηλαδή δυο κόμβους και καλεί μέθοδο addNeighbor της κλάσης Node  για να τους θέσει γείτονες. 

· connect(int []source1, int []dest1, int num_of_routes, int slots, int loop): δέχεται ως ορίσματα τα ζεύγη πηγών και προορισμού και για κάθε ζεύγος βρίσκει την κατάλληλη διαδρομή καλώντας την παρακάτω μέθοδο. Ο αριθμός των ταυτοχρόνων διαδρομών είναι  num_of_routes ενώ η τιμή της παραμέτρου loop δείχνει ποιος είναι ο αλγόριθμος δρομολόγησης. Για  loop==0,1,2 έχουμε τον αλγόριθμο DDETSA, DDETSRAM και DRATSAN αντίστοιχα. 

· connect(int source, int dest, int loop): δέχεται ως ορίσματα την πηγή και τον προορισμό της διαδρομής που θα δρομολογηθεί από τον αλγόριθμο που αντιπροσωπεύεται από τη τιμή loop. Καλεί την παρακάτω συνάρτηση έχοντας μετατρέψει τα ορίσματα int σε αντικείμενα της κλάσης Node.
· connect(Node source, Node dest, int loop): δέχεται ως ορίσματα την πηγή και τον προορισμό της διαδρομής που θα δρομολογηθεί από τον αλγόριθμο που αντιπροσωπεύεται από τη τιμή loop και επιστρέφει την κατάλληλη διαδρομή που προτείνει ο αλγόριθμος. Καλεί τη μέθοδο find_routes για να βρεθούν οι διαδρομές από την πηγή στον προορισμό και στην συνέχεια καλεί μια από τις  μεθόδους selectoptimal_ddetsa, selectoptimal_ddetsram και selectoptimal_dratsan για να επιλέξει ο αλγόριθμος DDETSA, DDETSRAM και DRATSAN αντίστοιχα την κατάλληλη διαδρομή. 

· find_routes(Node source, Node dest): επιστρέφει ένα RouteVector, δηλαδή ένα Vector που περιέχει τις διαδρομές από την πηγή στον προορισμό. Καλεί την μέθοδο findroute(dest, route, routes) της κλάσης NodeFastRt που κληρονομεί την κλάση Node και βρίσκει όλες τις διαδρομές με πηγή τον κόμβο source και προορισμό τον κόμβο dest.

· intgrcheck(MultiRoute mr): ελέγχει την ύπαρξη ή μη σύγκρουσης ανάμεσα στους κόμβους που λαμβάνουν μέρος στις ταυτόχρονες διαδρομές. Ο έλεγχος γίνεται με την βοήθεια του πίνακα situationTable. Ο πίνακας αυτός ενημερώνεται ανάλογα με τη διαδρομή και με τον πίνακα neighbourTable που δείχνει τους γείτονες κάθε κόμβου. Αν ένας κόμβος στέλνει σε έναν άλλον, τότε ο πίνακας situationTable ενημερώνεται με τη τιμή 2 για τους κόμβους αυτούς στο συγκεκριμένο slot και τη τιμή 1 για τους γειτονικούς τους κόμβους στο συγκεκριμένο slot. Αν η επόμενη διαδρομή δεσμεύει κόμβο που για το συγκεκριμένο slot εμφανίζει τη τιμή 1 ή 2 στον πίνακα situationTable, τότε υπάρχει σύγκρουση επειδή ο κόμβος αυτός ακούει ή στέλνει/λαμβάνει αντίστοιχα από προηγούμενη διαδρομή. 
Node.class
Η κλάση Node για κάθε κόμβο προσθέτει τους γείτονές του, βρίσκει τις διαδρομές από τον κόμβο αυτό προς ένα κόμβο προορισμό και δεσμεύει τις ελεύθερες χρονικές σχισμές τους.  
· addNeighbor(Node newnode): για κάθε κόμβο προσθέτει τους γείτονές του.
· findroute(Node dst, Route route, RouteVector routes): βρίσκει τις διαδρομές από τον κόμβο αυτό προς ένα κόμβο προορισμό dst. Για να γίνει αυτό προσθέτει ένα ένα κόμβο ξεκινώντας από την πηγή. Οι κόμβοι προστίθενται με την μέθοδο add της κλάσης Route. Επειδή αρχικά δεν υπάρχουν κόμβοι στο route, καλεί αναδρομικά τη findroute για τους γείτονες του κόμβου πηγής. Στη συνέχεια καλεί τη findroute για τους γείτονες αυτών και αυτό γίνεται αναδρομικά ωσότου βρεθεί ο κόμβος dst. Με το τέλος της findroute θα έχει προκύψει ένας μεγάλος αριθμός πιθανών διαδρομών από τον κόμβο πηγή στον κόμβο προορισμό. Ο αριθμός αυτός διαδρομών έχει αποθηκευτεί στο RouteVector. Η μέθοδος αυτή υπερκαλύπτεται από την μέθοδο findroute της κλάσης NodeFastRt που υλοποιεί μια πιο έξυπνη μέθοδο που δίνει λιγότερες υποψήφιες διαδρομές καθιστώντας το πρόγραμμα γρηγορότερο και τις κατατάσσει κατά αύξουσα σειρά κόστους.

·  allocate (int slot, Route val): για τον κόμβο αυτό και τους γείτονές του δεσμεύει τις ελεύθερες χρονικές σχισμές στο frame κάθε κόμβου για τη συγκεκριμένη κάθε φορά διαδρομή val. Αυτό το επιτυγχάνει καλώντας τη μέθοδο incr της κλάσης Frame.
· deallocate (int slot, Route val): για τον κόμβο αυτό και τους γείτονές του απελευθερώνει τις δεσμευμένες χρονικές σχισμές στο frame κάθε κόμβου για τη συγκεκριμένη κάθε φορά διαδρομή val. Αυτό το επιτυγχάνει καλώντας τη μέθοδο decr της κλάσης Frame.
NodeFastRt.class
Η κλάση αυτή κληρονομεί τις μεθόδους της κλάσης Node. Για κάθε κόμβο προσθέτει τους γείτονές του και βρίσκει τις διαδρομές από τον κόμβο αυτό προς ένα κόμβο προορισμό με την βοήθεια μιας ουράς. Βρίσκει λιγότερες διαδρομές από την μέθοδο findrοute της κλάσης Node διότι απορρίπτει κάποιες πλεονάζουσες διαδρομές που διέρχονται από ενδιάμεσους κόμβους χωρίς να είναι αυτό απαραίτητο. Οι κυριότερες μέθοδοί της είναι:

· findroute(Node dst, Route route, RouteVector routes): η μέθοδος αυτή υπερκαλύπτει την μέθοδο findroute της κλάσης Node. Δημιουργεί μια ουρά PriorityQueue καλώντας τον κατασκευαστή της κλάσης PriQueSched και πάνω σε αυτή την ουρά καλεί τη μέθοδο exec(this, dst, route, routes, priQue) της κλάσης PriQueSched, η οποία τοποθετεί αντικείμενα στην ουρά. 

· findroute(Node dst, Route route, RouteVector routes, PriorityQueue priQue): η μέθοδος αυτή εκτελείται πάνω στα αντικείμενα της ουράς priQue. Βρίσκει τις διαδρομές από τον κόμβο this προς ένα κόμβο προορισμό dst. Αν ο προς εξέταση κόμβος δεν υπάρχει στην διαδρομή route τον προσθέτει, αν ο κόμβος this ταυτίζεται με τον dst (προορισμό) τότε βρέθηκε η διαδρομή και προστίθεται στον RouteVector routes, αν ο προς εξέταση κόμβος δεν είναι ο dst τότε είναι κάποιος ενδιάμεσος. Στην περίπτωση αυτή, για κάθε γείτονα του κόμβου προσθέτει ένα αντικείμενο στην ουρά qE, ώστε για τους κόμβους αυτούς να εκτελεστεί ξανά η findroute ωσότου βρεθεί το μονοπάτι (this==dst). 
PriQueSched.class
Η κλάση αυτή δημιουργεί μια ουρά PriorityQueue και προσθέτει σε αυτήν αντικείμενα QueEntry. Πάνω σε αυτά τα αντικείμενα καλεί τη μέθοδο findroute της κλάσης NodeFastRt, ώστε να εκτελεστεί αναδρομικά η μέθοδος αυτή ωσότου βρεθεί η διαδρομή.

· exec(Node src, Node dst, Route route, RouteVector routes, PriorityQueue priQue): τοποθετεί αντικείμενα QueEntry στην ουρά και εκτελεί για αυτά τη μέθοδο findroute(dst, qE.route, routes, priQue).

QueEntry.class
Το αντικείμενο της κλάσης αυτής περιέχει τον κόμβο και τη διαδρομή που αποθηκεύονται στην ουρά PriorityQueue. Η ουρά αυτή δέχεται Comparable αντικείμενα μόνο. Η ιδιότητα που συγκρίνουμε εδώ ανάμεσα στα αντικείμενα της ουράς είναι το κόστος. Μέσω της μεθόδου compareTo(Object qE) συγκρίνουμε το κόστος των αντικειμένων της ουράς και τα κατατάσσουμε κατά αύξουσα σειρά κόστους. Αυτό είναι πολύ σημαντικό γιατί τις μεγαλύτερου κόστους διαδρομές μπορούμε να τις απορρίπτουμε με αποτέλεσμα το πρόγραμμα να γίνεται πιο ευέλικτο.
RouteVector.class
Επιστρέφει την βέλτιστη διαδρομή για κάθε αλγόριθμο από το σύνολο των πιθανών διαδρομών. Οι κυριότερες μέθοδοι είναι: 

· selectoptimal_ddetsa (): επιστρέφει τη διαδρομή που προτείνει ο σχεδιασμός DDETSA. Καλεί τη μέθοδο select_cost_route, η οποία επιστρέφει την μικρότερου κόστους διαδρομή.

· selectoptimal_ddetsram (int [][]neighbourTable, int nodecount, boolean flag, int [][] temp_table): επιστρέφει τη διαδρομή που προτείνει ο σχεδιασμός DDETSRAM. Η πρώτη διαδρομή είναι η διαδρομή ελαχίστου κόστους (flag==true). Για τις επόμενες διαδρομές καλεί τις πέντε παρακάτω μεθόδους.
· compute_slotTable(int [][] table): υπολογίζει ένα πίνακα που δείχνει πόσες χρονικές σχισμές έχει δεσμεύσει κάθε κόμβος από την προηγούμενη διαδρομή.

· discard_max_cost_routes_ddetsram(): απορρίπτει τις διαδρομές μεγάλου κόστους και επιστρέφει ένα Vector με τις χαμηλού κόστους διαδρομές.

· discard_max_slot_routes(): απορρίπτει τις διαδρομές που περιέχουν κόμβους με μεγάλο αριθμό δεσμευμένων χρονικών σχισμών και επιστρέφει ένα Vector με τις σωστές διαδρομές.

· select_min_slot_route(): συγκρίνει δύο διαδρομές κόμβο-κομβο και επιλέγει τη διαδρομή εκείνη που ο πρώτος κόμβος που θα συναντήσει θα έχει τα λιγότερα δεσμευμένα slots σε σχέση με τον κόμβο της άλλης διαδρομής.
· refresh_slotTable(Route curr_route, int [][] table): βάσει της επιλεγόμενης διαδρομής ανανεώνει τον πίνακα slotTable που θα χρησιμοποιηθεί από την επόμενη διαδρομή που θα δρομολογηθεί.

· selectoptimal_dratsan(int [][]neighbourTable, int nodecount, boolean flag, int [] weight): επιστρέφει τη διαδρομή που προτείνει ο σχεδιασμός DRAΤSAN. Η πρώτη διαδρομή είναι η διαδρομή ελαχίστου κόστους (flag==true). Για τις επόμενες διαδρομές καλεί τις πέντε παρακάτω μεθόδους.
· discard_max_cost_routes_dratsan(): απορρίπτει τις διαδρομές μεγάλου κόστους και επιστρέφει ένα Vector με τις χαμηλού κόστους διαδρομές.

· find_weight_table(): υπολογίζει ένα πίνακα που δείχνει πόσες φορές εμφανίζεται ένας κόμβος στις υποψήφιες διαδρομές. 

· select_min_weight_route(): επιλέγει τις διαδρομές που περιέχουν κόμβους με μικρή τιμή εμφάνισης στις υποψήφιες διαδρομές.

· select_cost_route(Vector myiter): επιστρέφει τη μικρότερου κόστους διαδρομή.

Route.class
Η κλάση αυτή δημιουργεί μια συνδεδεμένη λίστα με κόμβους και χρονικές σχισμές, δηλαδή μια διαδρομή από τον κόμβο πηγή στον κόμβο προορισμό. Τα αντικείμενα της συνδεδεμένης λίστας είναι αντικείμενα RouteEntry. Για να προσθέσει ένα κόμβο σε ένα συγκεκριμένο slot κάνει ανίχνευση του επόμενου ελεύθερου slot.  

· clone(): η μέθοδος αυτή δημιουργεί ένα αντίγραφο της διαδρομής του κόμβου και των γειτόνων του. Το αντίγραφο αυτό χρησιμοποιείται για να βρεθούν τα μονοπάτια από τον κόμβο-πηγή στον κόμβο-προορισμο.
· add(Node newnode, RouteVector routes): η μέθοδος αυτή προσθέτει ένα κόμβο newnode στην κατάλληλη χρονική σχισμή μέσα στη διαδρομή Route. Ουσιαστικά προσθέτει ένα αντικείμενο RouteEntry στο τέλος της συνδεδεμένης λίστας Route. Για να βρει την κατάλληλη ελεύθερη χρονική σχισμή καλεί την μέθοδο nextfreeslot της κλάσης Frame. 
· contains(Node node): ελέγχει αν μια διαδρομή Route περιέχει ένα κόμβο.
· allocate(): δεσμεύει ένα αντικείμενο RouteEntry. Καλεί τη μέθοδο allocate της κλάσης Node.
· disconnect(): απελευθερώνει ένα αντικείμενο RouteEntry. Καλεί τη μέθοδο deallocate της κλάσης Node.
RouteEntry.class
Το αντικείμενο της κλάσης αυτής περιέχει τον κόμβο και τη χρονική σχισμή που δεσμεύει η διαδρομή.
Frame.class
Η κλάση αυτή δείχνει το πλαίσιο κάθε κόμβου. Επιστρέφει την επόμενη ελεύθερη χρονική σχισμή για κάθε διαδρομή και κόμβο. Οι κυριότερες μέθοδοί της είναι:

· nextfreeslot (int now, Frame dst, RouteVector conn, int prev): επιστρέφει την επόμενη ελεύθερη χρονική σχισμή. Εξετάζει το frame του κόμβου που στέλνει (dst) και το frame του κόμβου που θέλει να λάβει (this, υπό εξέταση κόμβος) για τη διαδρομή conn. Η παράμετρος prev αναφέρεται στο προηγούμενο slot ώστε να μην υπάρχουν συγκρούσεις μέσα στην ίδια διαδρομή.    
· incr (int slot, Route val): δεσμεύει την ελεύθερη χρονική σχισμή στο frame του κόμβου για τη διαδρομή val.
· decr(int slot, Route val): ελευθερώνει τη δεσμευμένη χρονική σχισμή στο frame του κόμβου για τη διαδρομή val.
MultiRoute.class
Επιστρέφει ένα Vector  με όλες τις ταυτόχρονες διαδρομές, δηλαδή το σχεδιασμό που προτείνει κάθε αλγόριθμος. Περιέχει μεθόδους που υπολογίζουν την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο και τον αριθμό των βημάτων κάθε διαδρομής. 

6

Έλεγχος
Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουμε αναλυτικά την ροή του προγράμματός μας, θα δείξουμε δηλαδή βήμα-βήμα πως τρέχει το πρόγραμμα, ώστε να αποδείξουμε την ορθότητα αυτού. 

6.1 Μεθοδολογία ελέγχου

Ο έλεγχος του προγράμματός μας πραγματοποιήθηκε με τη χρήση ενός σεναρίου λειτουργίας. Το σενάριο λειτουργίας περιλαμβάνει:

· Μια τοπολογία 16 κόμβων (Σχήμα 9). Την παρούσα στιγμή μας ενδιαφέρει ο έλεγχος του προγράμματος και επομένως δεν θα εξετάσουμε και τις τρεις τοπολογίες-σενάρια που χρησιμοποιήσαμε στο κεφάλαιο 7 για την έκβαση των αποτελεσμάτων και συμπερασμάτων.

· Τη δρομολόγηση τεσσάρων συνδέσεων ταυτοχρόνως στη τοπολογία αυτή. Τέσσερις κόμβοι-πήγες θα εκπέμψουν ταυτόχρονα σε τέσσερις κόμβους-προορισμούς.  

· Τους τρεις αλγορίθμους DDETSA, DDETSRAM και DRATSAN. Η δρομολόγηση αυτή θα γίνει και από τους τρεις αλγορίθμους ώστε να γίνει η σύγκριση μεταξύ τους.

· Μια επανάληψη (set) των συνδέσεων, δηλαδή μια επανάληψη  του σεναρίου των τεσσάρων ταυτοχρόνων συνδέσεων. Δεν μας ενδιαφέρει αυτή τη στιγμή να παράγουμε στατιστικά αποτελέσματα, αλλά να δείξουμε την ορθότητα του προγράμματός μας και να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας των αλγορίθμων μας. Στο κεφάλαιο 7, όπου επιβάλλεται να παράγουμε ορθά αποτελέσματα και να βγάλουμε ασφαλή συμπεράσματα, χρησιμοποιήθηκαν 1000 επαναλήψεις (sets) κάθε σεναρίου. 

Για να ικανοποιηθεί το σενάριο λειτουργίας που περιγράψαμε, μόλις τρέξουμε το πρόγραμμα εισάγουμε τις κατάλληλες παραμέτρους όπως φαίνεται στο Σχήμα 17. Η τελευταία παράμετρος αναφέρεται στον αριθμό των αλγορίθμων που θέλουμε να τρέξει το πρόγραμμα. Αν εισάγουμε την τιμή 2 θα τρέξουν οι αλγόριθμοι DDETSRAM και DRATSAN. Αν εισάγουμε την τιμή 1 θα τρέξει μόνο ο DRATSAN αλγόριθμος. Αφού εισάγουμε τις παραμέτρους, πατώντας το κουμπί OK αρχίζει να τρέχει το πρόγραμμα, η αναλυτική παρουσίαση του οποίου θα γίνει στην ενότητα που ακολουθεί. 
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Σχήμα 17:   Εισαγωγή των κατάλληλων παραμέτρων στο πρόγραμμα.  
Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει μια από τις δυο τοπολογίες, πόσες επαναλήψεις θα τρέξει το πρόγραμμα για κάθε σενάριο λειτουργίας, τον αριθμό των ταυτοχρόνων συνδέσεων και τον αριθμό των αλγορίθμων που θα κάνουν την δρομολόγηση.  
6.2 Αναλυτική παρουσίαση ελέγχου

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε αναλυτικά τον έλεγχο του συστήματος σύμφωνα με το σενάριο λειτουργίας που περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα. Η ενότητα αυτή, λειτουργεί και ως εγχειρίδιο χρήσης του προγράμματος. 

Αρχικά τρέχει ο DDETSA αλγόριθμος. Παρατηρούμε από το Σχήμα 18 ότι βρίσκει την ελαχίστου κόστους διαδρομή. Αν προκύψουν παραπάνω από δυο διαδρομές ελαχίστου κόστους επιλέγει πάντα την πρώτη διαδρομή, όπως συμβαίνει στη δεύτερη σύνδεση από τον κόμβο πηγής 2 στον κόμβο προορισμού 4. Σε περίπτωση που δεν βρεθεί διαδρομή (λόγω εξάντλησης όλων των σχισμών ή λόγω του ότι η διαδρομή ξεπερνά σε κόστος το κατώφλι 9 που έχουμε θέσει) τυπώνεται στο output το μήνυμα «Δεν βρέθηκε διαδρομή». Παρατηρούμε στο Σχήμα 18 έως το Σχήμα 20 ότι ο αλγόριθμος πράγματι βρίσκει την ελαχίστου κόστους διαδρομή για κάθε σύνδεση. Αρκεί να ελέγξουμε τώρα αν αναθέτει σωστά τις χρονοσχισμές. Ανατρέχουμε στη τοπολογία που απεικονίζεται στο Σχήμα 9:
· Για την πρώτη διαδρομή 3-7-6-9 είναι ευνόητο ότι θα ανατεθούν οι τρεις πρώτες ελεύθερες χρονικές σχισμές: στη  χρονική σχισμή 0 στέλνει ο κόμβος 3 στον κόμβο 7, στη  χρονική σχισμή 1 στέλνει ο κόμβος 7 στον κόμβο 6 και στη  χρονική σχισμή 2 στέλνει ο κόμβος 6 στον κόμβο 9. 

· Για τη δεύτερη διαδρομή 2-1-0-4 θα ανατεθούν οι χρονικές σχισμές με τέτοιο τρόπο ώστε να μη συμβούν συγκρούσεις στους κόμβους που στέλνουν και λαμβάνουν. Έτσι, ο κόμβος 2 θα μπορέσει να στείλει στον κόμβο 1 στη χρονική σχισμή 3, διότι στη χρονική σχισμή 0 ο κόμβος 3 που είναι γείτονας με τον κόμβο 2 στέλνει στον κόμβο 7, στη χρονική σχισμή 1 ο κόμβος 7 που είναι γείτονας με τον κόμβο 2 στέλνει στον κόμβο 6, στη χρονική σχισμή 2 ο κόμβος 6 που είναι γείτονας με τον κόμβο 1 στέλνει στον κόμβο 9. Οι κόμβοι 1 και 0 θα στείλουν στις επόμενες ελεύθερες χρονικές σχισμές 4 και 5 αντίστοιχα. 

· Για τη τρίτη διαδρομή 11-6-9-13, ο κόμβος 11 δε μπορεί να στείλει στον κόμβο 6 την χρονική σχισμή 3, διότι ο κόμβος 6 είναι γείτονας με τον κόμβο 1 που λαμβάνει εκείνη τη χρονική σχισμή από τον κόμβο 2. Ο κόμβος 11 δε μπορεί να στείλει στον κόμβο 6 ούτε την χρονική σχισμή 4, διότι ο κόμβος 6 είναι γείτονας με τον κόμβο 1 που στέλνει εκείνη τη χρονική σχισμή στον κόμβο 0. Ο κόμβος 11 μπορεί να στείλει στη χρονική σχισμή 5, διότι ο κόμβος 11  και ο κόμβος 6 είναι δυο-hop γείτονες με τους κόμβους 0 και 4. Οι υπόλοιποι κόμβοι 6 και 9 θα στείλουν στις επόμενες ελεύθερες χρονικές σχισμές 6 και 7 αντίστοιχα. 

· Τέλος για τη τέταρτη σύνδεση 5-6-10, επειδή οι κόμβοι 5 και 6 είναι one-hop γείτονες με όλους τους παραπάνω κόμβους που λαμβάνουν μέρος στις προηγούμενες συνδέσεις, ο κόμβος 5 θα μπορέσει να εκπέμψει στην ελεύθερη χρονική σχισμή 8 και ο κόμβος 6 στην ελεύθερη χρονική σχισμή 9. 

Επομένως, ο σχεδιασμός που προτείνει ο  αλγόριθμος DDETSA, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 20,  είναι σωστός. 

Ο δυναμικός αυτός τρόπος ανίχνευσης και ανάθεσης χρονικών σχισμών είναι ίδιος και για τους τρεις αλγορίθμους, συνεπώς δε χρειάζεται να γίνει ο έλεγχος και για τους αλγορίθμους DDETSRAM και DRATSAN. Εξάλλου, για να αποφύγουμε τη διαδικασία αυτή ελέγχου για όλες τις συνδέσεις των αλγορίθμων υπάρχει μια συνάρτηση έλεγχου στο πρόγραμμά μας που εξετάζει την ύπαρξη πιθανών συγκρούσεων, όπως αναφέραμε και στο κεφάλαιο 5.  Όταν δεν υπάρξει σύγκρουση τυπώνει το μήνυμα «Έλεγχος: δεν υπάρχουν συγκρούσεις»  διαφορετικά τυπώνει το μήνυμα «Έλεγχος: υπάρχουν συγκρούσεις». 
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Σχήμα 18: Δρομολόγηση της πρώτης και δεύτερης διαδρομής από τον αλγόριθμο DDETSA
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Σχήμα 19: Δρομολόγηση της τρίτης και τέταρτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DDETSA
[image: image15.png]NetBeans IDE 4.1 - ad-hoctdma
Flo Edt Vew Buld Run Refactor Versioning Tools Window el

Y= NP BEODD

Output - ad-hoctdma (run) x
ks.m1y w00y w7y iz (7,4) (6,8} (9,9} (10,0} Cost = 21 -~
(5,71} (0,00 (L7} (2,8} 17,4} (5,8) (10,9} Cost = 20 1
(5,51} (0,00 (L7} (2,8} (7.4 (11,7} (6,8) (10,9} Cost = 20

(5,51} (0,00 (L7} (2,8} 7,4} (11,7} (10,8} Cost = 13

5,51} (0,00 (1,7} (2,8} (11,4} (10,8} Cost = 13

5,51} (0,00 (1,7} (2,8) 11,4} (15,7} (10,8} Cost = 13

(5,51} (0,00 (L7} (6,8} 04,00 (8,1} (12,3} (13,4) (14,5) (10,8} Cost = 19

(5,51} (0,00 (L7} (6,8} 14,00 (8,1} (18,3} (14,4) (10,8) Cost = 19

(5,51} (0,00 (L7} (6,8} 8,00 (12,1} (13,3} (14,4) (10,8) Cost = 19 "
(5,51} (0,00 (L7} (6,8} 8,00 (13,1} (14,3} (10,4} Cost = 1§

5,51} (0,00 (1,7} (6,8} 10,0) Cost = 11

(5,71} (0,00 (1,7} (6,8} cost = 10

5,51} (0,00 (4,1} (8,3} 10,5} cost = 10

5,51} (0,00 (4,1} (8,3} 9,8} (10,9} Cost = 10

5,51} (0,00 (4,1} (8,3} 14,8) (10,9} Cost = 1o

5,51} (0,00 (4,1} (8,3} 10,5} Cost = 10

5,51} (0,00 (4,1} (8,3} Cost = 9

5,51} (0,00 (4,1} (8,3} 10,8} Cost = 3

5,51} (0,00 (4,1} (3,3} Cost = 5

(5,51} (4,00 (8,1} (5,3} Cost = 5

(5,71} (4,00 (5,3} (10,4} s

(5,71} (6,8} (5,9) (10,0} 3

(5,51} (6,8} (10,9} Cost = 2

(5,51} (9,0} (10,3} Cost = 4

Biabpomd waay (oTou xésToUG (5,71} (6,8} (10,9} Cost = 2

Bv 0 Biabpom wAay (oTou xéoToug €zt K6oTogHD andppibé TV

Bpgonxe 41adpom

TeAixé o @AvépiBHOg mpoTeivel Tov mapukdTe oyediaoRé

(3,1} (7,00 (6,1} (3,2) Coest = 3

hops 3

(2,71} (1,3} (0,4) (4,5} Cost = 3

nops 3

(1,1} (6,5} (5,6} (13,7} Cost = 3

hops 3

(5,71} (6,8} (10,9} Cost = 2

hops 2

Erevyoq: Bev umdpyow wapotost

successful routes 4 v

Qsearresiks [Boupet
Finished building ad-hoctdma (run).





Σχήμα 20: Δρομολόγηση της τέταρτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DDETSA. Ο τελικός σχεδιασμός που προτείνει ο αλγόριθμος για τις τέσσερις ταυτόχρονες διαδρομές.

Στη συνέχεια τρέχει ο αλγόριθμος DDETSRAM για τις τέσσερις συνδέσεις (Σχήμα 21 έως Σχήμα 23). Για λόγους οικονομίας χώρου δεν τυπώνουμε ξανά τις διαδρομές που βρίσκει το πρόγραμμα από την πηγή στον προορισμό. Αναφέρουμε όμως, ότι ο τρόπος εύρεσης των διαδρομών είναι ενιαίος και για τους τρεις αλγορίθμους και επομένως βρίσκουν τις ίδιες διαδρομές από την πηγή στον προορισμό. Επειδή τα σχόλια του προγράμματος είναι επαρκή, θα αναφερθούμε μόνο σε ορισμένα σημεία που χρειάζονται διευκρίνηση. Στο Σχήμα 21, αρχικά ο αλγόριθμος βρίσκει για την πρώτη σύνδεση την ελαχίστου κόστους διαδρομή και ενημερώνει τον πίνακα slot_table, τον οποίο θα χρησιμοποιήσει για να επιλέξει τη διαδρομή που θα εξυπηρετήσει την επόμενη σύνδεση. Ανατρέχουμε στη τοπολογία που απεικονίζεται στο Σχήμα 9 για να ελέγξουμε τις τιμές του πίνακα slot_table. 

· Ο κόμβος 3 στέλνει στον κόμβο 7: ο κόμβος 3, ο κόμβος 7 και οι γείτονές τους θα δεσμεύσουν από μια χρονική σχισμή. Επομένως οι κόμβοι 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 θα δεσμεύσουν 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0 σχισμές αντίστοιχα. Οι τιμές αυτές αναφέρονται στο συνολικό αριθμό σχισμών που δεσμεύει κάθε κόμβος. 

· Ο κόμβος 7 στέλνει στον κόμβο 6: ο κόμβος 7 θα δεσμεύσει μια ακόμα σχισμή, ο κόμβος 6 θα δεσμεύσει μια ακόμα σχισμή και οι γείτονές τους από μια σχισμή. Επομένως οι κόμβοι 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 θα δεσμεύσουν αντίστοιχα 0,1,2,2,0,1,2,2,0,1,1,2,0,0,0,0 χρονικές σχισμές. 

· Ο κόμβος 6 στέλνει στον κόμβο 9: ο κόμβος 6 θα δεσμεύσει μια ακόμα σχισμή, ο κόμβος 9 θα δεσμεύσει μια ακόμα σχισμή και οι γείτονές τους από μια σχισμή. Επομένως οι κόμβοι 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 θα δεσμεύσουν  0,2,2,2,1,2,3,3,1,2,2,3,1,1,1,0 σχισμές αντίστοιχα. 

Παρατηρούμε ότι οι τιμές αυτές ταυτίζονται με τις τιμές του πίνακα slot_table που δίνει το πρόγραμμα (Σχήμα 21). 

Στη δεύτερη σύνδεση (Σχήμα 21), από το σύνολο των διαδρόμων ο αλγόριθμος επιλέγει τις διαδρομές που δεν υπερβαίνουν σε κόστος την προεπιλεγμένη τιμή 9 και σε hops τα hops της ελαχίστου κόστους διαδρομής. Βρίσκει δυο διαδρομές. Στη συνέχεια εξετάζει αν από τις διαδρομές αυτές υπάρχει κάποια διαδρομή που οι κόμβοι της δεν έχουν δεσμεύσει πάνω από μια σχισμή από την προηγούμενη σύνδεση. Δηλαδή, ψάχνει αν καθένας από τους κόμβους της διαδρομής  2-1-0-4 έχει δεσμεύσει από μια χρονική σχισμή. Οι κόμβοι 2,1,0,4 έχουν δεσμεύσει βάσει του slot_table από την προηγούμενη σύνδεση 2,2,0,1 σχισμές αντίστοιχα. Το ίδιο ισχύει και για τη διαδρομή 2-1-5-4 όπου οι κόμβοι της έχουν δεσμεύσει 2,2,2,1 σχισμές. Επειδή υπάρχει τουλάχιστον ένας κόμβος σε κάθε διαδρομή που έχει δεσμεύσει παραπάνω από μια σχισμή, ο αλγόριθμος αυξάνει το κατώφλι κατά 1 και ψάχνει να βρει μια διαδρομή που κάθε κόμβος της δεν έχει δεσμεύσει πάνω από δυο σχισμές από την προηγούμενη σύνδεση. Και οι δυο διαδρομές πληρούν την προϋπόθεση αυτή. Για να επιλέξει μια από τις δυο διαδρομές ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί ένα άπληστο κριτήριο: επιλέγει τη διαδρομή που τοπικά βελτιστοποιεί το πρόβλημα «ανάμεσα σε δυο κόμβους διάλεξε τον κόμβο με το μικρότερο αριθμό δεσμευμένων σχισμών». Όταν λοιπόν βρίσκεται στον κόμβο 1 και πρέπει να επιλέξει τον κόμβο 0 (οπότε και τη διαδρομή 2-1-0-4) ή τον κόμβο 5 (οπότε και τη διαδρομή 2-1-5-4) θα επιλέξει τον κόμβο με τις λιγότερες δεσμευμένες σχισμές, δηλαδή τον κόμβο 0 και επομένως την διαδρομή r1. Αφού επιλέξει την βέλτιστη διαδρομή ενημερώνει το slot_table, ώστε να τον χρησιμοποιήσει στην εύρεση της βέλτιστης διαδρομής της επόμενης σύνδεσης.
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Σχήμα 21: Δρομολόγηση της πρώτης και δεύτερης διαδρομής από τον αλγόριθμο DDETSRAM
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Σχήμα 22: Δρομολόγηση της τρίτης και τέταρτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DDETSRAM
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Σχήμα 23: Δρομολόγηση της τέταρτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DDETSRAM. Ο τελικός σχεδιασμός που προτείνει ο αλγόριθμος DDETSRAM για τις τέσσερις ταυτόχρονες διαδρομές. Δρομολόγηση της πρώτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN.

Στη συνέχεια τρέχει ο αλγόριθμος DRATSAN για τις τέσσερις συνδέσεις όπως φαίνεται στο Σχήμα 23 έως το Σχήμα 32. Στο Σχήμα 23 βρίσκει την ελαχίστου κόστους διαδρομή αλλά δεν ενημερώνει τον weight_table. Ο πίνακας αυτός ενημερώνεται από τη δεύτερη και μετά σύνδεση. Στο Σχήμα 24 επιλέγει από το σύνολο των αρχικών διαδρομών τις διαδρομές που δεν υπερβαίνουν σε κόστος τη τιμή 9. Οι διαδρομές που προκύπτουν θα χρησιμοποιηθούν από τον αλγόριθμο για την εύρεση του πίνακα weight_table που θα χρησιμοποιηθεί για την επιλογή της βέλτιστης διαδρομής. Ο πίνακας weight_table προκύπτει από το μέσο όρο του weight_table της προηγούμενης σύνδεσης και του weight_table της σύνδεσης αυτής. Ο weight_table της προηγούμενης σύνδεσης είναι μηδενικός. Ο weight_table αυτής της σύνδεσης υπολογίζεται όπως δείχνει αναλυτικά το Σχήμα 24. Στη συνέχεια βασιζόμενος ο αλγόριθμος στον πίνακα αυτό συγκρίνει ανά δυο τις υποψήφιες διαδρομές και επιλέγει τη διαδρομή εκείνη που οι κόμβοι της έχουν το μικρότερο άθροισμα βαρών. Δηλαδή υπολογίζει από τον πίνακα weight_table το άθροισμα των βαρών των κόμβων της διαδρομής 2-1-0-4 και της 2-1-5-4. Η διαδρομή 2-1-0-4 έχει άθροισμα 5+5+2+5=17 και η διαδρομή 2-1-5-4 έχει άθροισμα 5+5+2+5=17. Επειδή έχουν το ίδιο άθροισμα επιλέγεται το κριτήριο του ελαχίστου κόστους. Επειδή, όμως, στην περίπτωση αυτή έχουν και το  ίδιο κόστος, επιλέγεται πάντα η πρώτη διαδρομή. 
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Σχήμα 24: Δρομολόγηση της δεύτερης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN.
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Σχήμα 25: Δρομολόγηση της τρίτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN.
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Σχήμα 26: Δρομολόγηση της τρίτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN.
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Σχήμα 27: Δρομολόγηση της τρίτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN.
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Σχήμα 28: Δρομολόγηση της τρίτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN.
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Σχήμα 29: Δρομολόγηση της τρίτης και τέταρτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN.
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Σχήμα 30: Δρομολόγηση της τέταρτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN.
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Σχήμα 31: Δρομολόγηση της τέταρτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN.
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Σχήμα 32: Δρομολόγηση της τέταρτης διαδρομής από τον αλγόριθμο DRATSAN. Ο τελικός σχεδιασμός που προτείνει ο αλγόριθμος DRATSAN για τις τέσσερις ταυτόχρονες διαδρομές. 

Όταν πατήσουμε το κουμπί close (Σχήμα 17) τερματίζεται το πρόγραμμα και τυπώνεται το μήνυμα «ended…» (Σχήμα 32) μαζί με ένα συνολικό έλεγχο που δείχνει αν και πόσες συγκρούσεις παρουσιάστηκαν για κάθε αλγόριθμο. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, όπου έχουμε μόνο μια επανάληψη του σεναρίου μας, δεν είναι απαραίτητη αυτή η τύπωση. Αλλά για 1000 επαναλήψεις του σεναρίου είναι χρήσιμη αυτή η πληροφορία. Η πληροφορία βέβαια αυτή λαμβάνεται και από τα αρχεία τα οποία χρησιμοποιούμε για να λάβουμε τα συγκεντρωτικά μας αποτελέσματα. Το output εδώ χρησιμεύει μόνο για τον έλεγχο της ορθότητας του προγράμματός μας και όχι για τη συλλογή των στατιστικών δεδομένων που παρουσιάζονται γραφικά στο κεφάλαιο 7 που ακολουθεί.      
7

Σενάρια-Πειραματικά αποτελέσματα
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα σενάρια τα οποία εφάρμοσαν οι αλγόριθμοι DDETSRAM, DRATSAN και DDETSA, τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εκτέλεση αυτών των σεναρίων και τα συμπεράσματα που εξήχθησαν από την παρατήρηση των αποτελεσμάτων αυτών και αφορούν την επίδοση των προτεινόμενων αλγορίθμων μας συγκριτικά με τον αλγόριθμο DDETSA. 

7.1 Στατικά σενάρια λειτουργίας 
Για την αξιολόγηση των προτεινόμενων αλγορίθμων μας DDETSRAM και DRATSAN δημιουργήσαμε  δυο σενάρια-τοπολογίες. Η πρώτη τοπολογία είναι μια ομοιόμορφη τοπολογία 25 κόμβων (Σχήμα 8) και η δεύτερη μια πιο πυκνή τοπολογία 16 κόμβων (Σχήμα 9). Σε κάθε μια από τις τοπολογίες αυτές εφαρμόσαμε τους τρεις αλγορίθμους DDETSA, DDETSRAM και DRATSAN για την δρομολόγηση 2,3,4,5,6,7,8,9 και 10 ταυτοχρόνων συνδέσεων. Κάθε σενάριο λειτουργίας* παρήχθη πολλές φορές (1000 φορές) ώστε να εγγυηθούμε την αξιοπιστία των αποτελεσμάτων μας. Επιπλέον, για την δημιουργία των ταυτοχρόνων συνδέσεων, το πρόγραμμα επιλέγει τυχαία ζεύγη κόμβων-πηγής και κόμβων-προορισμού και στα ζεύγη αυτά εφαρμόζει και τους τρεις αλγορίθμους για την εύρεση της κατάλληλης διαδρομής. Επομένως, τα ίδια κριτήρια εφαρμόζονται και στους τρεις αλγορίθμους.

Για να εξετάσουμε αν οι προτεινόμενοι αλγόριθμοί μας αυξάνουν την χωρητικότητα του δικτύου, χωρίς να επιβαρύνουν κάθε διαδρομή με επιπλέον καθυστέρηση, δημιουργήσαμε τις εξής γραφικές παραστάσεις για τις δυο τοπολογίες:

· Γραφική παράσταση του ποσοστού απώλειας των ταυτοχρόνων συνδέσεων. Στη γραφική αυτή παράσταση απεικονίζεται το ποσοστό αποτυχίας κάθε αλγορίθμου στο να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα όλες τις συνδέσεις. Όσο μικρότερο είναι το ποσοστό αποτυχίας τόσο μεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα που επιτυγχάνει ο αλγόριθμος για το δίκτυο.

· Γραφική παράσταση του αριθμού των δεσμευμένων πόρων. Στη γραφική αυτή παράσταση απεικονίζεται ο αριθμός των κόμβων που δεσμεύουν 0 έως 10 χρονικές σχισμές. Το εμβαδόν που περικλείεται κάτω από κάθε καμπύλη για x=1 έως 10, αντιπροσωπεύει τον αριθμό των δεσμευμένων πόρων του δικτύου (για x=0, η τιμή της καμπύλης δείχνει τον αριθμό των κόμβων που δεν δεσμεύουν πόρους του δικτύου). Όσο μεγαλύτερο είναι το εμβαδόν τόσο περισσότεροι πόροι του δικτύου δεσμεύονται. Ας σημειώσουμε ότι ο άξονας y  είναι κανονικοποιημένος ως προς 1 (έχει διαιρεθεί με τον αριθμό των κόμβων που συμμετέχουν στο δίκτυο). Έτσι, για παράδειγμα, στο Σχήμα 34 το 15% (σημείο (0,15)) των κόμβων που συμμετέχουν στο δίκτυο δεσμεύουν 4 χρονικές σχισμές όταν η δρομολόγηση γίνεται από τους  αλγορίθμους DRATSAN και DDETSA. Επιπλέον, δεν παρουσιάζονται τα γραφήματα για δυο και δέκα ταυτόχρονες συνδέσεις διότι είναι σχεδόν τα ίδια με τα γραφήματα  3 και 9 αντίστοιχα. 
· Γραφική παράσταση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο. Στη γραφική αυτή παράσταση απεικονίζεται η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος. Για παράδειγμα στο Σχήμα 44, οι διαδρομές που η απόσταση του κόμβου-πηγής από τον κόμβο προορισμό είναι 4 hops εμφανίζουν καθυστέρηση 5 και για τους τρεις αλγορίθμους ενώ η ελάχιστη καθυστέρηση είναι 4. Δεν παρουσιάζονται τα γραφήματα για δυο και δέκα ταυτόχρονες συνδέσεις διότι είναι σχεδόν τα ίδια με τα γραφήματα  τριων και εννέα ταυτοχρόνων συνδέσεων αντίστοιχα.
7.1.1  Ομοιόμορφη τοπολογία

Η τοπολογία 25 κόμβων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 8, είναι μια σχετικά ομοιόμορφη τοπολογία. Με τον όρο αυτό εννοούμε ότι δεν υπάρχουν κόμβοι της τοπολογίας που να εμφανίζονται επιβαρημένοι, λόγω του μεγάλου αριθμού γειτόνων τους. Οι κόμβοι της τοπολογίας αυτής έχουν δυο έως τέσσερις γείτονες.  
Στη γραφική παράσταση που απεικονίζεται στο Σχήμα 33 φαίνεται το ποσοστό αποτυχίας κάθε αλγορίθμου να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα όλες τις συνδέσεις. Παρατηρούμε ότι:

· δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές στην απόδοση των τριών αλγορίθμων για 2 έως 5 ταυτόχρονες συνδέσεις. Αυτό συμβαίνει γιατί ο αριθμός αυτός των ταυτοχρόνων συνδέσεων δεν κατορθώνει να εξαντλήσει και τις δέκα χρονικές σχισμές κάθε κόμβου. Στην περίπτωση αυτή, η απόδοση και των τριών αλγορίθμων είναι ικανοποιητική και οι απώλειες που εμφανίζουν δεν υπερβαίνουν το 9,5%. 

· ο DDETSRAM αλγόριθμος κατορθώνει να μειώσει τις απώλειές του κατά 8,1% και 8,5% για 7 και 8 ταυτόχρονες συνδέσεις αντίστοιχα, σε σχέση με τον αλγόριθμο DDETSA και ο DRATSAN αλγόριθμος κατά 4,8% και 6,2% για 7 και 8 ταυτόχρονες συνδέσεις αντίστοιχα σε σχέση με τον αλγόριθμο DDETSA. Παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος DDETSRAM εμφανίζει το μικρότερο ποσοστό αποτυχίας.

· και οι τρεις αλγόριθμοι εμφανίζουν μεγάλο ποσοστό αποτυχίας με την αύξηση του ταυτόχρονου αριθμού των συνδέσεων. Αυτό όμως είναι αναμενόμενο, γιατί μεγάλος αριθμός ταυτοχρόνων συνδέσεων δε μπορεί να εξυπηρετηθεί από ένα τόσο μικρό δίκτυο.

Στις γραφικές παραστάσεις Σχήμα 34 - Σχήμα 40 απεικονίζεται ο αριθμός των κόμβων που δεσμεύουν 0 (καμία) έως 10 χρονικές σχισμές για 3 έως 9 ταυτόχρονες συνδέσεις. Παρατηρούμε ότι:

· για 3, 4 και 5 ταυτόχρονες συνδέσεις οι αλγόριθμοι DDETSRAM και DRATSAN έχουν λιγότερους κόμβους με δεσμευμένη την 7η, 8η, 9η και 10η χρονική σχισμή σε σχέση με τον DDETSA και περισσότερους κόμβους με δεσμευμένη τη 2η (για 3 ταυτόχρονες συνδέσεις) και 4η (για 4 και 5 ταυτόχρονες συνδέσεις) χρονική σχισμή. Αυτό συμβαίνει επειδή οι αλγόριθμοι DDETSRAM και DRATSAN αποφεύγουν κόμβους με πολλές δεσμευμένες σχισμές, κατανέμουν την κίνηση με πιο ομοιόμορφο τρόπο και κατορθώνουν να μην επιβαρύνουν τους κόμβους του δικτύου.  

· μετατοπίζεται το μέγιστο κάθε καμπύλης προς τα δεξιά με την αύξηση του αριθμού των ταυτοχρόνων συνδέσεων. Καθώς αυξάνεται ο αριθμός των ταυτοχρόνων συνδέσεων, περισσότεροι κόμβοι δεσμεύουν μεγαλύτερο αριθμό των χρονικών σχισμών τους, ενώ μειώνεται ο αριθμός των κόμβων που δεσμεύουν 0 χρονικές σχισμές. Έτσι, περισσότεροι κόμβοι εμφανίζονται να δεσμεύουν την 9ο και 10ο χρονική σχισμή τους για να εξυπηρετήσουν το μεγάλο αριθμό ταυτοχρόνων διαδρομών. 

· το εμβαδόν που περικλείει η καμπύλη του DDETSRAM αλγορίθμου αυξάνεται περισσότερο με την αύξηση του αριθμού των ταυτοχρόνων συνδέσεων σε σχέση με το εμβαδόν που περικλείει η καμπύλη του DRATSAN και του DDETSA αλγορίθμου. Αυτό συμβαίνει, γιατί ο DDETSRAM αλγόριθμος κατορθώνει να ανιχνεύσει περισσότερες σχισμές, να αποφύγει υπερφορτωμένους κόμβους και επομένως να εξοικονομήσει περισσότερους πόρους από τους άλλους δυο αλγορίθμους. Πώς προκύπτει το συμπέρασμα αυτό από τις γραφικές παραστάσεις που απεικονίζονται στο Σχήμα 34 έως το Σχήμα 40; Με την αύξηση του αριθμού των συνδέσεων (έως 6 συνδέσεις) περισσότεροι κόμβοι δεσμεύουν 3 έως 6 χρονικές σχισμές και λιγότεροι κόμβοι 7 έως 10 χρονικές σχισμές σε σχέση με τον DDETSA αλγόριθμο. Όσο αυξάνει ο αριθμός των συνδέσεων παρατηρούμε ότι ο DDETSRAM αλγόριθμος αυξάνει τον αριθμό των σχισμών που δεσμεύει. Έτσι, ολοένα και περισσότεροι κόμβοι δεσμεύουν την 9η και 10η χρονική σχισμή τους. Αυτό όμως δε σημαίνει ότι ο αλγόριθμος σπαταλάει τους πόρους του δικτύου. Αντιθέτως, η δέσμευση αυτή των πόρων οφείλεται στο ότι επιτυγχάνει να δρομολογήσει περισσότερες διαδρομές από τον DDETSA αλγόριθμο, όπως παρατηρούμε και στο Σχήμα 33. Ο DRATSAN αλγόριθμος εμφανίζει και αυτός μεγαλύτερο εμβαδόν σε σχέση με τον DDETSA. Ο DRATSAN δεν ανιχνεύει κόμβους με λίγες σχισμές, όπως ο DDETSRAM, αλλά αποφεύγει «διάσημους» κόμβους. Έτσι, είναι λιγότερο αποδοτικός από τον DDETSRAM αλγόριθμο και για τον λόγο αυτό δεσμεύει λιγότερους πόρους και επιτυγχάνει λιγότερες διαδρομές σε σχέση με τον DDETSRAM. 
Στις γραφικές  παραστάσεις Σχήμα 41 έως Σχήμα 47  απεικονίζεται η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο που εισάγουν οι τρεις αλγόριθμοι για 3 έως 9 ταυτόχρονες συνδέσεις. Παρατηρούμε ότι:
· και οι τρεις αλγόριθμοι εμφανίζουν την ίδια καθυστέρηση.

· για 3 και 4 ταυτόχρονες συνδέσεις η καθυστέρηση είναι μικρή και για τους τρεις αλγορίθμους σε σχέση με την ελάχιστη καθυστέρηση
· η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο σε σχέση με την ελάχιστη καθυστέρηση αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των ταυτοχρόνων συνδέσεων. Αυτό είναι αυτονόητο διότι για να εξυπηρετηθούν όλες οι συνδέσεις πρέπει να περιμένουν οι κόμβοι τους να εκπέμψουν στην κατάλληλη χρονική σχισμή. 
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Σχήμα 33: Γραφική απεικόνιση του ποσοστού απώλειας ταυτοχρόνων συνδέσεων των τριών αλγορίθμων στο δίκτυο 25 κόμβων (ομοιόμορφη τοπολογία)  
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Σχήμα 34: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 3 ταυτοχρόνων συνδέσεων  
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Σχήμα 35: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 4 ταυτοχρόνων συνδέσεων
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Σχήμα 36: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 5 ταυτοχρόνων συνδέσεων
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Σχήμα 37: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 6 ταυτοχρόνων συνδέσεων
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Σχήμα 38: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 7 ταυτοχρόνων συνδέσεων
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Σχήμα 39: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 8 ταυτοχρόνων συνδέσεων
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Σχήμα 40: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 9 ταυτοχρόνων συνδέσεων
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Σχήμα 41: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 3 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image37.emf]Τοπολογία 25 κόμβων-4 ταυτόχρονες συνδέσεις

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

αριθμός hops

καθυστέρηση απο άκρο σε άκρο  

.

DDETSA

DDETSRAM

DRATSAN

συνάρτηση ελαχίστου κόστους


Σχήμα 42: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 4 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image38.emf]Τοπολογία 25 κόμβων-5 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 43: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 5 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image39.emf]Τοπολογία 25 κόμβων-6 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 44: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 6 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image40.emf]Τοπολογία 25 κόμβων-7 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 45: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 7 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image41.emf]Τοπολογία 25 κόμβων-8 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 46: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 8 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image42.emf]Τοπολογία 25 κόμβων-9 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 47: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 9 ταυτοχρόνων συνδέσεων

7.1.2 Πυκνή τοπολογία
Η τοπολογία 16 κόμβων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 9, είναι μια τοπολογία στην οποία εμφανίζονται κάποιοι κόμβοι επιβαρημένοι, λόγω του μεγάλου αριθμού γειτόνων τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να δέχονται περισσότερη κίνηση από άλλους κόμβους και να εξαντλούνται γρήγορα οι χρονικές σχισμές τους. Σε αυτή την περίπτωση, οι σημαντικοί αυτοί κόμβοι του δικτύου δεν μπορούν να εξυπηρετήσουν πολλές διαδρομές, το δίκτυο εμφανίζεται υπερφορτωμένο και οι διαδρομές που εξυπηρετούνται εμφανίζουν μεγάλη καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. 
Στη γραφική παράσταση που απεικονίζεται στο Σχήμα 48 φαίνεται το ποσοστό αποτυχίας κάθε αλγορίθμου στο να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα όλες τις συνδέσεις. Παρατηρούμε ότι:

· δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές στην απόδοση των τριών αλγορίθμων για 2 έως 5 ταυτόχρονες συνδέσεις. Αυτό συμβαίνει, γιατί ο αριθμός αυτός των ταυτοχρόνων συνδέσεων δεν κατορθώνει να εξαντλήσει και τις δέκα χρονικές σχισμές κάθε κόμβου. Ο αριθμός επομένως των ταυτοχρόνων διαδρομών μπορεί να εξυπηρετηθεί και από τους τρεις αλγορίθμους ικανοποιητικά με απώλειες έως 9,7%. 

· ο DDETSRAM αλγόριθμος κατορθώνει να μειώσει τις απώλειές του κατά 13,4% και 9,3% για 7 και 8 ταυτόχρονες συνδέσεις αντίστοιχα, σε σχέση με τον αλγόριθμο DDETSA και ο DRATSAN αλγόριθμος κατά 9,2% και 8,2% για 7 και 8 ταυτόχρονες συνδέσεις αντίστοιχα, σε σχέση με τον αλγόριθμο DDETSA. Παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος DDETSRAM εμφανίζει το μικρότερο ποσοστό αποτυχίας.

· και οι τρεις αλγόριθμοι εμφανίζουν μεγάλο ποσοστό αποτυχίας με την αύξηση του ταυτοχρόνου αριθμού των συνδέσεων, αλλά αυτό είναι αυτονόητο γιατί μεγάλος αριθμός συνδέσεων δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί από ένα τόσο μικρό δίκτυο.
Στις γραφικές παραστάσεις Σχήμα 49 έως Σχήμα 55 απεικονίζεται ο αριθμός των κόμβων που δεσμεύουν 0 έως 10 χρονικές σχισμές για 3 έως 9 ταυτόχρονες συνδέσεις. Παρατηρούμε ότι:

· για 3 ταυτόχρονες συνδέσεις και οι τρεις αλγόριθμοι συμπεριφέρονται σχεδόν το ίδιο. Για 4 ταυτόχρονες συνδέσεις οι αλγόριθμοι DDETSRAM και DRATSAN έχουν λιγότερους κόμβους με δεσμευμένη την 7η, 8η και 9η χρονική σχισμή σε σχέση με τον DDETSA και περισσότερους κόμβους με δεσμευμένες τις σχισμές 3-5. Για 5 και 6 ταυτόχρονες συνδέσεις, οι αλγόριθμοι DDETSRAM και DRATSAN έχουν λιγότερους κόμβους με δεσμευμένη την 9η και 10η χρονική σχισμή σε σχέση με τον DDETSA και περισσότερους κόμβους με δεσμευμένη την 5η και 6η χρονική σχισμή. Αυτό συμβαίνει, επειδή οι αλγόριθμοι DDETSRAM και DRATSAN αποφεύγουν κόμβους με πολλές δεσμευμένες σχισμές, κατανέμουν την κίνηση με πιο ομοιόμορφο τρόπο και κατορθώνουν να μην επιβαρύνουν τους κόμβους του δικτύου.
· μετατοπίζεται το μέγιστο κάθε καμπύλης προς τα δεξιά, με την αύξηση του αριθμού των ταυτοχρόνων συνδέσεων. Καθώς αυξάνεται ο αριθμός των ταυτοχρόνων συνδέσεων περισσότεροι κόμβοι δεσμεύουν μεγαλύτερο αριθμό των χρονικών σχισμών τους, ενώ μειώνεται ο αριθμός των κόμβων που δεσμεύουν 0 χρονικές σχισμές. Έτσι, περισσότεροι κόμβοι εμφανίζονται να δεσμεύουν την 9ο και 10ο χρονική σχισμή τους για να εξυπηρετήσουν το μεγάλο αριθμό ταυτοχρόνων διαδρομών.. 

· το εμβαδόν που περικλείει η καμπύλη του DDETSRAM αλγορίθμου αυξάνεται περισσότερο με την αύξηση του αριθμού των ταυτοχρόνων συνδέσεων σε σχέση με το εμβαδόν που περικλείει η καμπύλη του DRATSAN και του DDETSA αλγορίθμου. Αυτό συμβαίνει, γιατί ο DDETSRAM αλγόριθμος κατορθώνει να ανιχνεύσει περισσότερες σχισμές, να αποφύγει υπερφορτωμένους κόμβους και επομένως να εξοικονομήσει περισσότερους πόρους από τους άλλους δυο αλγορίθμους. Πώς προκύπτει το συμπέρασμα αυτό από τις γραφικές παραστάσεις Σχήμα 49 έως Σχήμα 55; Για 4 ταυτόχρονες συνδέσεις περισσότεροι κόμβοι δεσμεύουν 2 έως 6 χρονικές σχισμές και λιγότεροι κόμβοι 7 έως 10 χρονικές σχισμές σε σχέση με τον DDETSA αλγόριθμο. Για 5 ταυτόχρονες συνδέσεις ο αλγόριθμος DDETSRAM επιτυγχάνει να μειώσει τον αριθμό των κόμβων που δεσμεύουν την 9η και 10η χρονική σχισμή τους κατά 10% περίπου σε σχέση με τον DDETSA. Όσο αυξάνει ο αριθμός των συνδέσεων παρατηρούμε ότι ο DDETSRAM αλγόριθμος αυξάνει τον αριθμό των σχισμών που δεσμεύει. Έτσι, ολοένα και περισσότεροι κόμβοι δεσμεύουν την 9η και 10η χρονική σχισμή τους, ιδίως για 7 και 8 ταυτόχρονες συνδέσεις. Αυτό όμως δε σημαίνει ότι ο αλγόριθμος σπαταλάει τους πόρους του δικτύου. Αντιθέτως, αυτή η δέσμευση των πόρων οφείλεται στο ότι επιτυγχάνει να δρομολογήσει περισσότερες διαδρομές από τον DDETSA αλγόριθμο, όπως παρατηρούμε και στο Σχήμα 48. Ο DRATSAN αλγόριθμος εμφανίζει και αυτός μεγαλύτερο εμβαδόν σε σχέση με τον DDETSA. Ο DRATSAN δεν ανιχνεύει κόμβους με λίγες σχισμές όπως ο DDETSRAM, αλλά αποφεύγει «διάσημους» κόμβους. Έτσι, είναι λιγότερο αποδοτικός από τον DDETSRAM αλγόριθμο και για τον λόγο αυτό δεσμεύει λιγότερους πόρους και επιτυγχάνει λιγότερες διαδρομές σε σχέση με τον DDETSRAM. 
Στις γραφικές  παραστάσεις Σχήμα 56 έως Σχήμα 62 απεικονίζεται η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο που εισάγουν οι τρεις αλγόριθμοι για 3 έως 9 ταυτόχρονες συνδέσεις. Παρατηρούμε ότι:
· και οι τρεις αλγόριθμοι εμφανίζουν την ίδια καθυστέρηση.

· για 3 και 4 ταυτόχρονες συνδέσεις η καθυστέρηση είναι μικρή και για τους τρεις αλγορίθμους σε σχέση με την ελάχιστη καθυστέρηση
· η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο σε σχέση με την ελάχιστη καθυστέρηση αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των ταυτοχρόνων συνδέσεων. Αυτό είναι αυτονόητο διότι για να εξυπηρετηθούν όλες οι συνδέσεις πρέπει να περιμένουν οι κόμβοι τους να εκπέμψουν στην κατάλληλη χρονική σχισμή. 
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Σχήμα 48: Γραφική απεικόνιση του ποσοστού απώλειας ταυτοχρόνων συνδέσεων των τριών αλγορίθμων στο δίκτυο 16 κόμβων (πυκνή τοπολογία)  


[image: image44.emf]Τοπολογία 16 κόμβων - 3 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 49: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 3 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image45.emf]Τοπολογία 16 κόμβων - 4 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 50: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 4 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image46.emf]Τοπολογία 16 κόμβων - 5 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 51: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 5 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image47.emf]Τοπολογία 16 κόμβων - 6 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 52: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 6 ταυτοχρόνων συνδέσεων
[image: image48.emf]Τοπολογία 16 κόμβων - 7 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 53: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 7 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image49.emf]Τοπολογία 16 κόμβων -  8 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 54: Γραφική απεικόνιση των πόρων που δεσμεύει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 8 ταυτοχρόνων συνδέσεων

[image: image50.emf]Τοπολογία 16 κόμβων - 9 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 55: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 9 ταυτόχρονων συνδέσεων
[image: image51.emf]Τοπολογία 16 κόμβων-3 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 56: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 3 ταυτόχρονων συνδέσεων

[image: image52.emf]Τοπολογία 16 κόμβων-4 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 57: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 4 ταυτόχρονων συνδέσεων

[image: image53.emf]Τοπολογία 16 κόμβων-5 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 58: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 5 ταυτόχρονων συνδέσεων

[image: image54.emf]Τοπολογία 16 κόμβων-6 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 59: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 6 ταυτόχρονων συνδέσεων

[image: image55.emf]Τοπολογία 16 κόμβων-7 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 60: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 7 ταυτόχρονων συνδέσεων

[image: image56.emf]Τοπολογία 16 κόμβων-8 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 61: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 8 ταυτόχρονων συνδέσεων

[image: image57.emf]Τοπολογία 16 κόμβων-9 ταυτόχρονες συνδέσεις
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Σχήμα 62: Γραφική απεικόνιση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο που εισάγει κάθε αλγόριθμος για την εξυπηρέτηση 9 ταυτόχρονων συνδέσεων

7.1.3 Σχολιασμός αποτελεσμάτων

Στις παραπάνω ενότητες έγινε λεπτομερής σχολιασμός των γραφικών παραστάσεων για κάθε τοπολογία. Στην ενότητα αυτή θα σχολιάσουμε γενικά τις αποδόσεις των αλγορίθμων μεταξύ τους και την διαφορετική συμπεριφορά που εμφανίζει κάθε αλγόριθμος στις δυο τοπολογίες.

Ο αλγόριθμος DDETSRAM:

· αυξάνει την χωρητικότητα του δικτύου. Επειδή διαλέγει τις διαδρομές εκείνες που οι κόμβοι τους έχουν τις λιγότερο δεσμευμένες σχισμές, κατορθώνει να αυξήσει τον αριθμό των ταυτοχρόνων συνδέσεων μέσα στο δίκτυο σε ποσοστό μεγαλύτερο από τον DRATSAN και το DDETSA. Τα γραφήματα (Σχήμα 33 και Σχήμα 48) δείχνουν την υπεροχή του DDETSRAM αλγορίθμου έναντι του DRATSAN και του DDETSA. Στην πυκνή τοπολογία, για 7 ταυτόχρονες συνδέσεις ο αλγόριθμος DDETSRAM αποτυγχάνει 13,4% λιγότερο από τον αλγόριθμο DDETSA, ενώ ο DRATSAN αλγόριθμος 9,2% λιγότερο από τον αλγόριθμο DDETSA.
· εκμεταλλεύεται καλύτερα τους πόρους του δικτύου από τους άλλους δυο αλγορίθμους. Αποφεύγει κόμβους με πολλές δεσμευμένες σχισμές, κατανέμοντας έτσι την κίνηση σε όλο το δίκτυο. Για τον λόγο αυτό κατορθώνει να εξυπηρετήσει περισσότερες συνδέσεις. 

· είναι καταλληλότερος σε περιπτώσεις συμφόρησης κάποιων κόμβων του δικτύου. Είναι περισσότερο αποδοτικός σε σχέση με τους άλλους δυο αλγορίθμους στην πιο πυκνή τοπολογία, διότι έχει την ικανότητα να αποφεύγει κόμβους που παρουσιάζουν συμφόρηση. Στην ομοιόμορφη τοπολογία, όπου οι κόμβοι δεν είναι «φορτωμένοι», η απόδοση του αλγορίθμου πλησιάζει την απόδοση των άλλων δυο αλγορίθμων. 
Ο αλγόριθμος DRATSAN:

· αυξάνει την χωρητικότητα του δικτύου όχι όμως σε τέτοιο ποσοστό όσο ο αλγόριθμος DDETSRAM. Κατορθώνει να αποφεύγει τους «διάσημους» κόμβους του δικτύου, λαμβάνοντας υπόψη τη συμμετοχή κάθε κόμβου στις συνδέσεις που ήδη εξυπηρετούνται από το δίκτυο και στις υποψήφιες διαδρομές της σύνδεσης που πρόκειται να εξυπηρετηθεί. Κατορθώνει να αυξήσει τον αριθμό των ταυτοχρόνων συνδέσεων μέσα στο δίκτυο σε ποσοστό μεγαλύτερο από τον DDETSA και μικρότερο από τον DDETSRAM αλγόριθμο. Τα γραφήματα (Σχήμα 34 και Σχήμα 43) δείχνουν την υπεροχή του DRATSAN έναντι του DDETSA. Στην πυκνή τοπολογία, για 7 ταυτόχρονες συνδέσεις ο αλγόριθμος DRATSAN αποτυγχάνει 9,2% λιγότερο από τον αλγόριθμο DDETSA και 4,2% περισσότερο από τον αλγόριθμο DDETSRAM (Σχήμα 48).
· είναι καταλληλότερος σε περιπτώσεις συμφόρησης κάποιων κόμβων του δικτύου. Είναι περισσότερο αποδοτικός σε σχέση με τον αλγόριθμο DDETSA στην πιο πυκνή τοπολογία, διότι έχει την ικανότητα να αποφεύγει κόμβους που παρουσιάζουν συμφόρηση. Στην ομοιόμορφη τοπολογία, όπου οι κόμβοι δεν είναι «φορτωμένοι», η απόδοση του αλγορίθμου πλησιάζει την απόδοση των άλλων δυο αλγορίθμων. 
· είναι πολύ πιο απλός στην υλοποίηση από τον αλγόριθμο DDETSRAM και μπορεί να προσαρμοστεί πιο εύκολα σε περίπτωση αλλαγής της τοπολογίας. 
Και οι τρεις αλγόριθμοι:
· εμφανίζουν μεγαλύτερες απώλειες στην πυκνή τοπολογία από ότι στην ομοιόμορφη τοπολογία. Γενικά και οι τρεις αλγόριθμοι αποδίδουν καλύτερα στην ομοιόμορφη τοπολογία. Αυτό συμβαίνει γιατί στην πυκνή τοπολογία πολλοί κόμβοι είναι γείτονες μεταξύ τους και έτσι αναγκάζονται όταν «ακούν» να δεσμεύουν και αυτοί σχισμές μειώνοντας την χωρητικότητα του δικτύου. 

· εμφανίζουν μεγάλο ποσοστό απώλειας ταυτοχρόνων συνδέσεων όταν αυτές ξεπερνούν τις οκτώ συνδέσεις. Αυτό είναι όμως ευνόητο, γιατί τόσες πολλές συνδέσεις δεν μπορούν να εξυπηρετηθούν από δίκτυα 16 και 25 κόμβων.

· εμφανίζουν την ίδια καθυστέρηση στην ομοιόμορφη τοπολογία και σχεδόν την ίδια καθυστέρηση για την πυκνή τοπολογία σε σχέση με τον αλγόριθμο DDETSA. Για μικρό αριθμό ταυτοχρόνων συνδέσεων η καθυστέρηση είναι μικρή και για τους τρεις αλγορίθμους σε σχέση με την ελάχιστη καθυστέρηση. Η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο σε σχέση με την ελάχιστη καθυστέρηση αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των ταυτοχρόνων συνδέσεων και μάλιστα είναι μεγαλύτερη στην πιο πυκνή τοπολογία. Αυτό οφείλεται στο μεγάλο αριθμό χρονικών σχισμών που δεσμεύονται στην πιο πυκνή τοπολογία από ότι στην ομοιόμορφη τοπολογία. Επομένως, για να εξυπηρετηθούν όλες οι συνδέσεις πρέπει να περιμένουν οι κόμβοι τους να εκπέμψουν στην κατάλληλη χρονική σχισμή. 

7.2 Σενάριο τυχαίων τοπολογιών

7.2.1 Παραγωγή τυχαίων τοπολογιών 

 Εκτός από τις στατικές τοπολογίες δημιουργήσαμε και ένα σενάριο τυχαίων τοπολογιών ώστε να εκτιμήσουμε την συμπεριφορά των προτεινόμενων αλγορίθμων μας σε διαφόρων ειδών δίκτυα. Οι τυχαίες τοπολογίες παρήχθησαν με τον εξής τρόπο: πάνω σε ένα επίπεδο διάστασης dimension x dimension τοποθετούνται τυχαία  n κόμβοι με συντεταγμένες (Χ,Υ). Ο αριθμός των κόμβων n που θα τοποθετηθούν εισάγεται από τον χρήστη. Στη συνέχεια, αν η απόσταση μεταξύ δυο κόμβων είναι μικρότερη από μια παράμετρο range (ακτίνα) τότε οι κόμβοι αυτοί τίθενται γείτονες. 

Σχήμα 63: Παράδειγμα παραγωγής τυχαίας τοπολογίας με διάσταση 10, ακτίνα 2 και αριθμό κόμβων 5.
Για παράδειγμα, στο Σχήμα 63 η διάσταση είναι 10, η ακτίνα 2 και οι 5 κόμβοι είναι τυχαία τοποθετημένοι πάνω στο επίπεδο. Παρατηρούμε ότι οι κόμβοι n1, n2, n4 δεν έχουν γείτονες ενώ ο κόμβος n3 είναι γείτονας με τον κόμβο n5. Η συγκεκριμένη τοπολογία δεν είναι συνεκτική τοπολογία. Τέτοιες τοπολογίες απορρίπτονται από το πρόγραμμά μας, διότι θεωρούμε ότι κάθε κόμβος πρέπει να έχει την δυνατότητα να επικοινωνήσει με οποιοδήποτε άλλο κόμβο, διαφορετικά θα οδηγηθούμε σε λανθασμένες εκτιμήσεις των αλγορίθμων μας (πολλές διαδρομές δεν θα είναι εφικτές με αποτέλεσμα να θεωρείται ότι δεν κατάφερε ο αλγόριθμος να τις δρομολογήσει ενώ ουσιαστικά δεν υπάρχει μονοπάτι για αυτές).  
7.2.2  Αποτελέσματα-Συμπεράσματα
Το πρόγραμμα παράγει 100 τυχαίες τοπολογίες με σταθερές τις παραμέτρους διάσταση, ακτίνα και αριθμό κόμβων. Δεν αλλάζουν δηλαδή οι παράμετροι αυτοί αλλά αλλάζει ο τρόπος που τοποθετούνται τυχαία πάνω στο επίπεδο. Σε κάθε τυχαία τοπολογία που προκύπτει εφαρμόζονται 100 διαφορετικές επαναλήψεις ν ταυτοχρόνων συνδέσεων. Από την εκτέλεση του προγράμματος λαμβάνουμε τα ποσοστά αποτυχίας των τριών αλγορίθμων για το σενάριο που μόλις περιγράψαμε. Το σενάριο αυτό το επαναλαμβάνουμε συνολικά 10 φορές ώστε να πάρουμε την μέση τιμή των ποσοστών αποτυχίας κάθε αλγορίθμου και να καθορίσουμε ένα διάστημα εμπιστοσύνης για τις μετρήσεις μας. Το διάστημα εμπιστοσύνης δείχνει ότι αν τρέξουμε το πρόγραμμα για ένα συγκεκριμένο αλγόριθμο, τότε η τιμή του ποσοστού αποτυχίας του αλγορίθμου θα κυμαίνεται μέσα στις τιμές που ορίζει το διάστημα εμπιστοσύνης με πιθανότητα 95%. 

Η παραπάνω διαδικασία που περιγράψαμε εκτελείται αυτομάτως από το πρόγραμμα. Ο χρήστης εισάγει την διάσταση του δικτύου, την ακτίνα, τον αριθμό των κόμβων, τον αριθμό των 100 επαναλήψεων και τον αριθμό των ταυτοχρόνων συνδέσεων. Στη συνέχεια, μπορεί να κρατήσει σταθερές τις παραμέτρους του δικτύου και να αλλάξει τον αριθμό των ταυτοχρόνων συνδέσεων ή να μεταβάλλει τις παραμέτρους του δικτύου. Όλα τα δεδομένα εκτυπώνονται σε ένα αρχείο και μπορεί να τα λάβει συνολικά μετά από πολλές εκτελέσεις του προγράμματος. 

Για την εξαγωγή των παρακάτω γραφικών παραστάσεων μεταβάλλαμε διάφορες παραμέτρους ώστε να εκτιμήσουμε την συμπεριφορά των προτεινόμενων αλγορίθμων μας. 

7.2.2.1 Σενάριο 1: Αραιά δίκτυα με μέση κίνηση

Το δίκτυο αυτό είναι μια αραιή τοπολογία στην οποία εφαρμόζονται 4 ταυτόχρονες συνδέσεις. Παρατηρούμε από το Σχήμα 64 ότι οι αλγόριθμοι εμφανίζουν την ίδια συμπεριφορά ως προς την απόδοσή τους. Αυτό πιθανώς να οφείλεται στο γεγονός ότι υπάρχουν ελάχιστα εναλλακτικά μονοπάτια που να μπορούν να εκμεταλλευτούν οι αλγόριθμοι για την εξισορρόπηση του φορτίου. Παράλληλα, από την στιγμή που το δίκτυο δεν δέχεται μεγάλη κίνηση, και οι τρεις αλγόριθμοι επιλέγουν τα ίδια μονοπάτια με αποτέλεσμα να εμφανίζουν τα ίδια ποσοστά αποτυχίας. Παρατηρούμε ακόμα ότι με την αύξηση του αριθμού των κόμβων το ποσοστό αποτυχίας αυξάνει. Θα περιμέναμε να μειώνεται το ποσοστό αποτυχίας αφού γίνεται πυκνότερο το δίκτυο και αυξάνονται τα εναλλακτικά μονοπάτια. Κάτι τέτοιο όμως δεν συμβαίνει. Μπορεί όμως να δικαιολογηθεί μια τέτοια συμπεριφορά. Παρά την αύξηση των κόμβων το δίκτυο παραμένει αραιό, ίσως τόσο αραιό όσο και με 10 κόμβους, απλά οι κόμβοι του δικτύου κατανέμονται πάνω στο επίπεδο σε αντίθεση με τους 10 κόμβους που για να δημιουργήσουν τοπολογία αναγκάζονται να συσσωρευτούν σε μια περιοχή του επιπέδου. Επομένως, παρά την αύξηση του αριθμού των κόμβων έχουμε μια ίδια αραιή τοπολογία, με την διαφορά ότι έχουν μεγαλώσει οι αποστάσεις πηγής και προορισμού με αποτέλεσμα να οδηγούμαστε σε μεγαλύτερες απώλειες. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται στο Σχήμα 65 και στο         Σχήμα 66. Στο Σχήμα 65 παρατηρούμε ότι οι κόμβοι συσσωρεύονται σε ένα μέρος του επιπέδου ώστε να δημιουργήσουν τοπολογία. Στην περίπτωση που αυξάνεται ο αριθμός των κόμβων, όπως δείχνει το Σχήμα 66, ναι μεν αυτοί εξαπλώνονται σε όλο το επίπεδο, αλλά όπως παρατηρούμε πολλοί από τους κόμβους αυτούς έχουν ένα μόνο γείτονα. Ο περιορισμός των εναλλακτικών διαδρομών σε συνδυασμό με την αύξηση του μήκους των μονοπατιών οδηγεί στην αύξηση των απωλειών των αλγορίθμων με την αύξηση του αριθμού των κόμβων. 
[image: image58.emf]κόστος 9, 4 ταυτόχρονες συνδέσεις, ακτίνα/διάσταση = 0.2
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Σχήμα 64 : Ποσοστό απωλειών με την αύξηση του αριθμού των κόμβων σε αραιό δίκτυο με μέση κίνηση  

             
[image: image59]
Σχήμα 65: Δίκτυο 10 κόμβων με λόγο ακτίνα/διάσταση = 0.2. Οι κόμβοι συσσωρεύονται σε ένα μέρος του επιπέδου.
          
[image: image60]
Σχήμα 66: Δίκτυο 30 κόμβων με λόγο ακτίνα/διάσταση = 0.2. Οι κόμβοι εξαπλώνονται σε όλο το επίπεδο αλλά η τοπολογία εξακολουθεί να είναι αραιή.
7.2.2.2 Σενάριο 2: Αραιό δίκτυο με μεγάλη κίνηση
Το δίκτυο αυτό (Σχήμα 67) είναι το ίδιο με το δίκτυο του παραπάνω σεναρίου. Στο σενάριο αυτό έχει αυξηθεί ο αριθμός των ταυτοχρόνων συνδέσεων. Αυτό οδηγεί σε επιβάρυνση του δικτύου με αποτέλεσμα το ποσοστό απωλειών να έχει αυξηθεί αρκετά κυρίως για τα δίκτυα με μικρό αριθμό κόμβων. Γενικά, τα δίκτυα με μικρό αριθμό κόμβων επιβαρύνονται αρκετά με την αύξηση του αριθμού των ταυτοχρόνων συνδέσεων αφού οι πόροι τους εξαντλούνται γρήγορα.

[image: image61.emf]κόστος 9, 6 ταυτόχρονες συνδέσεις, ακτίνα/διάσταση = 0.2
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Σχήμα 67 : Ποσοστό απωλειών με την αύξηση του αριθμού των κόμβων σε αραιό δίκτυο με μεγάλη κίνηση

7.2.2.3 Σενάριο 3: Δίκτυο μέσης πυκνότητας με μεγάλη κίνηση
Το δίκτυο αυτό (Σχήμα 68) είναι πυκνότερο από το προηγούμενο δίκτυο. Παρατηρούμε ότι το ποσοστό αποτυχίας παραμένει υψηλό για λίγους κόμβους και οφείλεται όπως αναφέραμε στον μεγάλο αριθμό ταυτοχρόνων συνδέσεων. Όσο αυξάνει όμως ο αριθμός των κόμβων, επειδή η ακτίνα έχει αυξηθεί, το δίκτυο γίνεται πυκνότερο, δηλαδή υπάρχουν περισσότερα εναλλακτικά μονοπάτια με αποτέλεσμα να μειώνεται το ποσοστό απώλειας συγκριτικά με το δίκτυο του σεναρίου 2. 
[image: image62.emf]κόστος 9, 6 ταυτόχρονες συνδέσεις, ακτίνα/διάσταση = 0.25
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Σχήμα 68 : Ποσοστό απωλειών με την αύξηση του αριθμού των κόμβων σε δίκτυο μέσης πυκνότητας με μεγάλη κίνηση
7.2.2.4 Σενάριο 4: Δίκτυο υψηλής πυκνότητας με μεγάλη κίνηση
[image: image63.emf]κόστος 9, 6 ταυτόχρονες συνδέσεις, ακτίνα/διάσταση = 0.3
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Σχήμα 69 : Ποσοστό απωλειών με την αύξηση του αριθμού των κόμβων σε δίκτυο υψηλής πυκνότητας με μεγάλη κίνηση
Το δίκτυο αυτό είναι ένα πυκνό δίκτυο στο οποίο εφαρμόζονται 6 ταυτόχρονες συνδέσεις (μεγάλη κίνηση). Παρατηρούμε στο Σχήμα 69 ότι το ποσοστό απώλειας για λίγους κόμβους διατηρείται στο ίδιο επίπεδο συγκριτικά με τις απώλειες του δίκτυου που απεικονίζεται στο Σχήμα 67. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το δίκτυο για 10 κόμβους εξακολουθεί να παραμένει αραιό. Στο Σχήμα 65 παρατηρήσαμε ότι για ακτίνα/διάσταση = 0.2  συσσωρεύονται οι κόμβοι σε ένα σημείο του επιπέδου ώστε να σχηματίσουν δίκτυο. Στο Σχήμα 70 παρατηρούμε ότι παρά την αύξηση του λόγου ακτίνα/διάσταση σε 0.3 το δίκτυο παραμένει αραιό αφού δεν συσσωρεύεται πλέον αλλά εξαπλώνεται πάνω στο επίπεδο. Με την αύξηση των κόμβων το ποσοστό αποτυχίας μειώνεται στο δίκτυο αυτό. Η συμπεριφορά αυτή οφείλεται σε δυο λόγους κυρίως. Ο πρώτος λόγος είναι ότι με την αύξηση του αριθμού των κόμβων το δίκτυο γίνεται πυκνότερο με αποτέλεσμα να μειώνονται οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι συνδέσεις να εμφανίζουν μικρότερο κόστος και να μην απορρίπτονται εξαιτίας αυτού. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι αυξάνεται ο αριθμός των εναλλακτικών διαδρομών με αποτέλεσμα οι αλγόριθμοι να εμφανίζουν ευελιξία στη δρομολόγηση, να κατανέμουν καλύτερα το φορτίο και με τον τρόπο αυτό να επιτυγχάνουν να δρομολογήσουν περισσότερες διαδρομές. Ο λόγος αυτός είναι που παρουσιάζουν οι αλγόριθμοι DDETSRAM και DRATSAN καλύτερη απόδοση σε σχέση με τον DDETSA αλγόριθμο. Όπως παρατηρούμε από το Σχήμα 71 το δίκτυο έχει γίνει αρκετά πυκνό, οι εναλλακτικές διαδρομές εξαιτίας της παρουσίας πολλών γειτόνων έχουν αυξηθεί και οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων έχουν μειωθεί.   
         
[image: image64]
Σχήμα 70: δίκτυο 10 κόμβων με λόγο ακτίνα/διάσταση = 0.3. Οι κόμβοι εξαπλώνονται
                         σε όλο το επίπεδο αλλά η τοπολογία εξακολουθεί να είναι αραιή.

          
[image: image65]
Σχήμα 71: Δίκτυο 30 κόμβων με λόγο ακτίνα/διάσταση = 0.3. Οι κόμβοι εξαπλώνονται   σε όλο το επίπεδο και η τοπολογία είναι πυκνή
7.2.2.5 Σενάριο 5: Δίκτυο υψηλής πυκνότητας με χαμηλή κίνηση και μικρότερο περιορισμό κόστους
[image: image66.emf]κόστος 12, 3 ταυτόχρονες συνδέσεις, ακτίνα/διάσταση = 0.3
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Σχήμα 72:Ποσοστό απωλειών με την αύξηση του αριθμού των κόμβων σε δίκτυο υψηλής πυκνότητας με χαμηλή κίνηση και μικρότερο περιορισμό κόστους
Στο δίκτυο αυτό ο περιορισμός κόστους είναι μικρότερος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να απορρίπτονται λιγότερες διαδρομές σε σχέση με τα δίκτυα κόστους 9 που εξετάσαμε. Το ποσοστό απώλειας είναι παρά πολύ μικρό και μειώνεται με την αύξηση του αριθμού των κόμβων αφού αυξάνεται ο αριθμός των resources  του δικτύου. 
7.2.2.6 Σενάριο 6: Δίκτυο υψηλής πυκνότητας με μεγάλη κίνηση και μικρότερο περιορισμό κόστους
Το δίκτυο είναι το ίδιο με το δίκτυο του σεναρίου 4. Η διάφορα έγκειται στην αύξηση του φράγματος του κόστους. Αυτό οδηγεί στην απόρριψη λιγότερων διαδρομών και επομένως στη μείωση του ποσοστού απωλειών όπως φαίνεται στο Σχήμα 73.
[image: image67.emf]κόστος 12, 6 ταυτόχρονες συνδέσεις, ακτίνα/διάσταση = 0.3
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Σχήμα 73: Ποσοστό απωλειών με την αύξηση του αριθμού των κόμβων σε δίκτυο υψηλής πυκνότητας με μεγάλη κίνηση και μικρότερο περιορισμό κόστους
Από τα παραπάνω αποτελέσματα παρατηρούμε ότι και οι τρεις αλγόριθμοι εμφανίζουν τα ίδια ποσοστά αποτυχίας για αραιά δίκτυα και για δίκτυα με μικρό αριθμό κόμβων. Για τα αραιά δίκτυα αύξηση του αριθμού των κόμβων οδηγεί σε αύξηση του ποσοστού απωλειών. Τα πλεονεκτήματα των αλγορίθμων DDETSRAM και DRATSAN εμφανίζονται στις πυκνές τοπολογίες με την αύξηση της τιμής του λόγου ακτίνα/διάσταση και με την αύξηση του αριθμού των κόμβων στο δίκτυο. Ο λόγος της βελτίωσης στις τοπολογίες αυτές οφείλεται στην ύπαρξη περισσοτέρων εναλλακτικών διαδρομών. 
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Επίλογος
8.1 Σύνοψη και συμπεράσματα


Στην παρούσα διπλωματική εργασία προσπαθήσαμε να καταδείξουμε την σπουδαιότητα των κινητών ad-hoc δικτύων. Παρουσιάσαμε τα βασικά τους χαρακτηριστικά, τα πλεονεκτήματά τους και τα μειονεκτήματά τους που είναι κυρίως το κοινό κανάλι εκπομπής, η δυναμικότητα της τοπολογίας και η αδυναμία υποστήριξης εφαρμογών που απαιτούν QoS. Αυτά είναι και τα κυριότερα προβλήματα με τα οποία ασχοληθήκαμε. Περιγράψαμε τα επικρατέστερα πρωτοκόλλα δρομολόγησης στα κινητά ad-hoc δίκτυα και τους αλγορίθμους σχεδιασμού που έχουν προταθεί. Από τους αλγορίθμους αυτούς ξεχωρίσαμε τους αλγορίθμους που χρησιμοποιούν την τεχνική TDMA για να μοιράσουν το κοινό κανάλι ως πιο σημαντικούς και ευέλικτους για τα δίκτυα αυτά.

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, επεκτείναμε μια ήδη υπάρχουσα εφαρμογή, την εφαρμογή που χρησιμοποίησε ο DDETSA αλγόριθμος στο [7], ώστε να υποστηρίζει πολλαπλές διαδρομές και να ανιχνεύει πιθανές συγκρούσεις. Στη συνέχεια δημιουργήσαμε δυο αλγορίθμους δρομολόγησης και σχεδιασμού, με σκοπό την εξυπηρέτηση πολλαπλών διαδρομών από το δίκτυο. Από τα πειραματικά αποτελέσματα της σύγκρισης των προτεινόμενων αλγορίθμων DDETSRAM και DRATSAN με τον αλγόριθμο DDETSA προκύπτει ότι οι αλγόριθμοί μας υποστηρίζουν περισσότερες ταυτόχρονες συνδέσεις από τον DDETSA αλγόριθμο και επομένως αυξάνουν την χωρητικότητα του δικτύου, κυρίως σε τοπολογίες όπου κάποιοι κόμβοι δέχονται περισσότερη κίνηση. Ο αλγόριθμος DDETSRAM εμφανίζει καλύτερη απόδοση από τον αλγόριθμο DRATSAN, αλλά ο αλγόριθμος DRATSAN είναι πολύ πιο απλός αλγόριθμος. Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοί μας επιτυγχάνουν να μην εισάγουν επιπλέον καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. Αυτό συμβαίνει λόγω καλύτερου σχεδιασμού του δικτύου και εκμετάλλευσης των πόρων του. 

8.2 Μελλοντικές επεκτάσεις


Στην παρούσα διπλωματική εργασία επεκτείναμε μια εφαρμογή ώστε να υποστηρίξει πολλαπλές διαδρομές σε ένα ad-hoc δίκτυο από τρεις διαφορετικούς αλγορίθμους. Η εφαρμογή αυτή είναι δομημένη με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να επεκταθεί περαιτέρω και να υποστηρίξει αλγορίθμους που έχουν απαιτήσεις για δέσμευση παραπάνω από μιας χρονικής σχισμής. Οι αλγόριθμοι που προσομοιώνονται στην εφαρμογή μας δεσμεύουν μια μόνο χρονική σχισμή σε κάθε κόμβο. Παράλληλα, πολλοί αλγόριθμοι που έχουν προταθεί έχουν απαιτήσεις σε δεσμεύσεις εύρους ζώνης ξεχωριστά για κάθε σύνδεση. Μια επέκταση επομένως της εφαρμογής μας ώστε να δεσμεύει, ανάλογα με τις απαιτήσεις της σύνδεσης, τον κατάλληλο αριθμό χρονικών σχισμών θα ήταν σημαντική. Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοί μας ήδη εμφανίζουν αρκετά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με άλλους αλγορίθμους. Θα ήταν επομένως ενδιαφέρον να δούμε την συμπεριφορά και την  απόδοση των αλγορίθμων μας όταν αυτοί ανιχνεύουν και δεσμεύουν δυο ή παραπάνω χρονικές σχισμές σε κάθε κόμβο για την εξυπηρέτηση μιας διαδρομής.

Μια δεύτερη και πολύ σημαντική επέκταση είναι η εφαρμογή των αλγορίθμων αυτών σε μεγαλύτερες τοπολογίες δικτύων. Αν υποθέσουμε ότι έχουμε ένα τεράστιο ad-hoc δίκτυο είναι δύσκολο έως αδύνατο να εφαρμοστούν οι αλγόριθμοί μας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι είναι πολύπλοκος ο τρόπος εύρεσης των υποψήφιων μονοπατιών από τον κόμβο-πηγή στον κόμβο-προορισμό. Για μια τέτοια επέκταση προτείνουμε η δρομολόγηση να γίνεται με ένα από τα πρωτόκολλα δρομολόγησης που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 2 και συγκεκριμένα το πρωτόκολλο δρομολόγησης ζώνης ZRP. Το πρωτόκολλο δρομολόγησης ζώνης (zone routing protocol, ZRP) είναι ένα υβριδικό πρωτόκολλο: συνδυάζει τα πλεονεκτήματα  των pro-active και re-active πρωτοκόλλων. Χρησιμοποιεί ένα pro-active πρωτόκολλο στην γειτονιά ενός κόμβου (Intrazone Routing Protocol, IARP) και ένα re-active πρωτόκολλο για δρομολόγηση ανάμεσα σε δυο γειτονιές (Interzone Routing Protocol, IERP). Ως IERP μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το πρωτόκολλο AODV, το οποίο θεωρούμε ότι έχει πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα. Ως IARP μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τους δικούς μας προτεινόμενους αλγορίθμους. Δηλαδή με την βοήθεια του πρωτοκόλλου ZRP χωρίζουμε το δίκτυο σε υποπεριοχές. Σε κάθε υποπεριοχή δρουν οι προτεινόμενοι αλγόριθμοί μας οι οποίοι φροντίζουν να αποφεύγονται οι κόμβοι με υψηλό φόρτο και να αυξάνουν τοπικά την χωρητικότητα του δικτύου. Οι αλγόριθμοί μας οφείλουν να ξέρουν μόνο την τοπολογία της υποπεριοχής. Στη συνέχεια, οι περιφερειακοί κόμβοι κάθε υποπεριοχής φροντίζουν να επικοινωνούν με τους περιφερειακούς κόμβους των υπολοίπων υποπεριοχών με την βοήθεια του πρωτοκόλλου AODV, υπεύθυνου για την δρομολόγηση μεταξύ των διαφόρων ζωνών. 
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Παράρτημα  Α - Επεξηγήσεις 

[1]. Δίκτυο ομότιμων οντοτήτων (peer to peer network): είναι ένα δίκτυο που στηρίζεται πρωταρχικά στην υπολογιστική ισχύ και στο εύρος ζώνης των κόμβων. Ένα καθαρό peer-to-peer δίκτυο δεν διακρίνει τους κόμβους σε πελάτες και εξυπηρετητές. Κάθε κόμβος είναι και πελάτης και εξυπηρετητής των άλλων κόμβων του δικτύου. 
[2]. Ραδιοκανάλι. Μη  οδηγούμενο μέσο μετάδοσης. Τα σήματα μεταφέρονται στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Δεν απαιτεί την εγκατάσταση φυσικού σύρματος και μπορεί να διεισδύει σε τοίχους παρέχοντας δυνατότητα σύνδεσης σε κινητούς χρήστες. Τα χαρακτηριστικά ενός ραδιοκαναλιού εξαρτώνται από το περιβάλλον μετάδοσης και από την απόσταση που μεταφέρεται το σήμα. Εξασθενούν λόγω της ανάκλασης του σήματος από παρεμβαλλόμενα αντικείμενα και λόγω της παρεμβολής με άλλα ραδιοκανάλια ή ηλεκτρομαγνητικά σήματα.

[3]. Εύρος ζώνης. Μέτρο μέτρησης της συχνότητας. Μετριέται σε Herz. Στα δίκτυα το εύρος ζώνης ταυτίζεται με την χωρητικότητα του δικτύου. Είναι ουσιαστικά η ταχύτητα με την οποία μεταδίδονται τα bits στο δίκτυο. Ένα κανάλι που μπορεί να υποστηρίξει 5 ταυτόχρονες συνδέσεις των 66 ΜΗz ουσιαστικά έχει εύρος ζώνης 66 ΜΗz και χωρητικότητα 2,1 GHz/s (ή εύρος ζώνης  2,1 GHz/s).
 [4]. Η εξίσωση MFA είναι η  παρακάτω εξίσωση: 
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όπου Ν,Μ είναι οι κόμβοι του δικτύου και το μέγεθος του πλαισίου αντίστοιχα, wi είναι βάρη για i=1,2,3 και 

[image: image69.png]/Uf{"

0,




[5]. Η χρησιμοποίηση του καναλιού για όλο το δίκτυο δίνεται από τον τύπο:
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[6]. Διμερής γράφος. Ένας γράφος G (V,E) είναι διμερής αν το σύνολο των κόμβων V μπορεί να διαμεριστεί σε δυο μη κενά υποσύνολα Χ και Υ έτσι ώστε όλες οι πλευρές στο Ε να ενώνουν ένα κόμβο του Χ με ένα κόμβο του Υ. 

Παράρτημα Β - Κώδικας
/* Main.java */

package adhoctdma;

import adhoctdma.gui.*;

public class Main{

  public Main(){

  }

  public static void main(String[] args) {

     app ap=new app();

  }

}
/* app.java */

package adhoctdma.gui;

import java.io.*;

import java.awt.event.*;

import java.applet.*;

import java.awt.*;

import javax.swing.*;

public class app extends java.applet.Applet {

    public app() {

        JMenu m1=new JMenu("File");

        JMenuItem j1=new JMenuItem("Open");

        JMenuItem j2=new JMenuItem("Exit");

        m1.add(j1);

        m1.add(j2);

        JMenuBar bar=new JMenuBar();

        bar.add(m1);

        Frame fr=new Frame("  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΣΕ MOBILE ΑD-HOC ΔΙΚΤΥΑ  ");

        app2 app2=new app2();

        Button bclose=new Button("close");

        Panel p2=new Panel();

        p2.setLayout(new FlowLayout(FlowLayout.CENTER));

        p2.add(bclose);

        fr.setBackground(SystemColor.control);

        fr.setLayout(new BorderLayout());

        fr.add(bar,BorderLayout.NORTH);

        fr.add(app2, BorderLayout.CENTER);

        fr.add(p2,BorderLayout.SOUTH);

        fr.pack();

        fr.setSize(500,500);

        fr.addWindowListener(new WindowAdapter(){

            public void windowClosing(WindowEvent we){

                Frame src=(Frame)we.getSource();

                Applet appl=(Applet)src.getComponent(1);

                appl.stop();

                appl.destroy();

                src.setVisible(false);

                src.dispose();

                System.exit(0);

           }

        });

        j1.addActionListener(new ActionListener(){

            public void actionPerformed(ActionEvent ae){

                try{

                    System.out.println("open");

               }catch (Exception e){}

            }

        });

        j2.addActionListener(new ActionListener(){

            public void actionPerformed(ActionEvent ae){

                try{

                    System.out.println("close");

                }catch (Exception e){}

            }

        });

        bclose.addActionListener(new ActionListener(){

            public void actionPerformed (ActionEvent ae){

               try{

                   int inByte;

                   int count=0,count_1=0,count2=0,count_2=0,count3=0,count_3=0;

                   FileReader file1=new FileReader ("out-ddetsa.txt");

                   FileReader file2=new FileReader ("out-ddetsram.txt");

                   FileReader file3=new FileReader ("out-dratsan.txt");

                   do{   

                          inByte=file1.read();

                          char mychar=(char)inByte;

                          if (inByte!=-1){ 

                              if (mychar=='0')count++;

                              if (mychar=='1')count_1++;

                          }

                    } while (inByte!=-1);

                   do{   

                          inByte=file2.read();

                          char mychar=(char)inByte;

                          if (inByte!=-1){ 

                              if (mychar=='0')count2++;

                              if (mychar=='1')count_2++;

                          }

                    } while (inByte!=-1);

                   do{   

                          inByte=file3.read();

                          char mychar=(char)inByte;

                          if (inByte!=-1){ 

                              if (mychar=='0')count3++;

                              if (mychar=='1')count_3++;

                          }

                    } while (inByte!=-1);

                   file1.close(); 

                   file2.close(); 

                   file3.close(); 

                   System.out.println("ddetsa:no collisions "+count);

                   System.out.println("DDETSA: collisions "+count_1);

                   System.out.println("ddetsram:no collisions "+count2);

                   System.out.println("DDETSRAM: collisions "+count_2);

                   System.out.println("dratsan:no collisions "+count3);

                   System.out.println("DRATSAN: collisions "+count_3);

                   System.exit(0);

               }catch (Exception e){}

           }

         });

     fr.setVisible(true);

  }

}

/* app2.java */

package adhoctdma.gui;

import adhoctdma.connections.*;

import adhoctdma.scenarios.*;

import javax.swing.JWindow;

import java.awt.event.*;

import java.applet.*;

import java.awt.*;

import java.lang.*;

public class app2 extends java.applet.Applet {

    private Button ok,bclear;

    private Panel p;

    private TextField text1, text2,text3,text4,text5,text6;

    private Choice choose; 

    private String txt1,txt2,txt3,txt4,txt5,txt6;

    private int txt_1, txt_2, txt_3, txt_4, txt_5, txt_6, topol=0;

    private String choice1;

    private ScrollPane sp;

    public app2() {

        setBackground(SystemColor.control);

        p=new Panel();

        sp=new ScrollPane(ScrollPane.SCROLLBARS_AS_NEEDED);

        text1=new TextField("100");

        text2=new TextField("6");

        text3=new TextField("3");

        text4=new TextField("30");

        text5=new TextField("100");

        text6=new TextField("30");

        text1.setEditable(true);

        text2.setEditable(true);

        text3.setEditable(true);

        text4.setEditable(true);

        text5.setEditable(true);

        text6.setEditable(true);

        ok=new Button("ΟΚ");

        choose=new Choice();

        p.setLayout(new GridLayout(11,2, 6, 6));   

        p.add(new Label("Εισαγωγή παραμέτρων : "));

        p.add(new Label(""));

        p.add( new Label("  επέλεξε τοπολογία"));

        choose.add("τοπολογία...");

        choose.add("τοπολογία τυχαία");

        choose.add("τοπολογία 16 κόμβων");

        choose.add("τοπολογία 25 κόμβων");

        p.add(choose);

        choose.addItemListener(new ItemListener(){

            public void itemStateChanged(ItemEvent evt){

                try{

                    Object source=evt.getItem();

                    choice1=source.toString();

                    choose.setName(choice1);

                    System.out.println(choice1);

                   }catch (Exception e){

                        e.printStackTrace();

                        System.out.println("users error");

                      }

             }

         });

        p.add( new Label("  αριθμός επαναλήψεων"));

        p.add(text1);

        p.add( new Label("  αριθμός ταυτόχρονων συνδέσεων"));

        p.add(text2);

        p.add( new Label("  αριθμός αλγορίθμων"));

        p.add(text3);

        p.add(new Label());

        p.add(new Label());

        p.add(new Label("Για τυχαία τοπολογία εισήγαγε:"));

        p.add(new Label(""));

        p.add(new Label("  αριθμό κόμβων:"));

        p.add(text4);

        p.add(new Label("  διάσταση δικτυου:"));

        p.add(text5);

        p.add(new Label("  ακτίνα:"));

        p.add(text6);

        p.add(new Label(""));

        p.add(ok);

        sp.add(p);

        sp.doLayout();

        setLayout(new BorderLayout());

        add(sp,BorderLayout.CENTER); 

        ok.addActionListener(new ActionListener(){

            public void actionPerformed(ActionEvent ae){

                try{

                    int int_txt1, int_txt2, int_txt3, int_txt4, int_txt5, int_txt6, int_topol=0;

                    txt1=text1.getText();

                    txt2=text2.getText();

                    txt3=text3.getText();

                    txt4=text4.getText();

                    txt5=text5.getText();

                    txt6=text6.getText();

                    choice1=choose.getName();

                    if (choice1=="τοπολογία...") int_topol=-1;

                    if (choice1=="τοπολογία τυχαία") int_topol=0; else

                    if (choice1=="τοπολογία 16 κόμβων") int_topol=1; else

                    if (choice1=="τοπολογία 25 κόμβων") int_topol=2;

                    if (int_topol!=-1){

                        System.out.println();

                        System.out.println(" Το πρόγραμμα τρέχει με τις εξής παραμέτρους:");

                        System.out.println("επαναλήψεις:"+txt1+", ταυτόχρονες συνδέσεις:"+txt2+", αριθμός    
                                            αλγορίθμων:"+txt3+", "+choice1);

                        int_txt1=(new Integer(txt1)).intValue();

                        int_txt2=(new Integer(txt2)).intValue();

                        int_txt3=(new Integer(txt3)).intValue();

                        int_txt4=(new Integer(txt4)).intValue();

                        int_txt5=(new Integer(txt5)).intValue();

                        int_txt6=(new Integer(txt6)).intValue();

                        txt_1=int_txt1;

                        txt_2=int_txt2;

                        txt_3=int_txt3;

                        txt_4=int_txt4;//nodes

                        txt_5=int_txt5;//dimension

                        txt_6=int_txt6;//range

                        topol=int_topol;

                        ConnGenerator cg = new ConnGenerator();

                        if (topol==0){

                            int i;

                            int k;//grammes

                            topol=txt_4;

                            for (k=0;k<10;k++){

                                cg = new ConnGenerator();

                                 System.out.println("grammh "+k);   

                            cg.generate(topol,txt_1,txt_2,txt_3);

                            for (i=0;i<100;i++){

                                cg.addScen(new topology_random(topol,txt_5,txt_6)); 

                                cg.get_param(txt_1,txt_2,txt_5,txt_6);

                            }

                            cg.exec2("out-total.txt","out-ddetsa.txt","out-ddetsram.txt",

                                      "out-dratsan.txt","out2.txt");

                            }

                        }

                        if (topol==1){

                            topol=16;

                            cg.generate(topol,txt_1,txt_2,txt_3);

                            cg.addScen(new topology_16nodes());

                             cg.exec("out-total.txt", "out-ddetsa.txt","out-ddetsram.txt","out-dratsan.txt",

                                     "ddetsa_1.txt","ddetsa_2.txt","ddetsa_3.txt", "ddetsa_4.txt","ddetsa_5.txt",  

                                     "ddetsa_6.txt","ddetsa_7.txt", "ddetsa_8.txt", "ddetsa_9.txt","ddetsram_1.txt", 

                                     "ddetsram_2.txt","ddetsram_3.txt","ddetsram_4.txt", "ddetsram_5.txt",  

                                     "ddetsram_6.txt", "ddetsram_7.txt","ddetsram_8.txt",  "ddetsram_9.txt",

                                     "dratsan_1.txt", "dratsan_2.txt", "dratsan_3.txt", "dratsan_4.txt",  

                                     "dratsan_5.txt", "dratsan_6.txt","dratsan_7.txt", "dratsan_8.txt",  

                                     "dratsan_9.txt");

                        }

                        if (topol==2){

                            topol=25;

                            cg.generate(topol,txt_1,txt_2,txt_3);

                            cg.addScen(new topology_25nodes());

                            cg.exec("out-total.txt", "out-ddetsa.txt","out-ddetsram.txt","out-dratsan.txt",

                                     "ddetsa_1.txt","ddetsa_2.txt","ddetsa_3.txt", "ddetsa_4.txt","ddetsa_5.txt",  

                                     "ddetsa_6.txt","ddetsa_7.txt", "ddetsa_8.txt", "ddetsa_9.txt","ddetsram_1.txt", 

                                     "ddetsram_2.txt","ddetsram_3.txt","ddetsram_4.txt", "ddetsram_5.txt",  

                                     "ddetsram_6.txt", "ddetsram_7.txt","ddetsram_8.txt",  "ddetsram_9.txt",

                                     "dratsan_1.txt", "dratsan_2.txt", "dratsan_3.txt", "dratsan_4.txt",  

                                     "dratsan_5.txt", "dratsan_6.txt","dratsan_7.txt", "dratsan_8.txt",  

                                     "dratsan_9.txt");

                        }

                    } else System.out.println("users error");                   

                 }catch (Exception e){

                     e.printStackTrace();    

                     System.out.println("users error");

                    }

             }

      });

   }

    public void paint (Graphics g){

        Dimension dim=getSize();

        g.setColor(Color.lightGray);

        g.draw3DRect(3, 3, dim.width-9, dim.height-9,  false);

        g.draw3DRect(4, 4, dim.width-11, dim.height-11,true);

    }

    public Insets getInsets(){

        Insets i=super.getInsets();

        return new Insets(i.top+10, i.left+10,i.bottom+10,i.right+10);

    }

}

/* ConnGenerator.java */

package adhoctdma.connections;

import adhoctdma.scenarios.*;

import java.util.Vector;

import java.util.*;

import java.io.*;

public class ConnGenerator {

    private int [] table_of_slots1=new int [11];

    private int [] table_of_slots2=new int [11];

    private int [] table_of_slots3=new int [11];

    private int [] temp_table1=new int [11];

    private int [] temp_table2=new int [11];

    private int [] temp_table3=new int [11];

    private int numNodes,num_of_algorithms,num_conns,num_of_routes,loop;

    private Vector conns = new Vector();

    private Vector scen = new Vector();

    private int success_routes,performance;

    private int repeats=0,connections=0,dimension=0,range=0;

    public ConnGenerator() {

    }

    public void addScen(Scenario sc) {

        scen.add(sc);

     }

    public void get_param(int repeats, int connections, int dimension, int range){

        this.repeats=repeats;

        this.connections=connections;

        this.dimension=dimension;

        this.range=range;

   }

    public void generate (int numNodes,int num_conns,int num_of_routes, int num_of_algorithms) {

        int i,j;

        int src,dest;

        this.num_of_routes=num_of_routes;

        this.numNodes=numNodes;

        this.num_of_algorithms=num_of_algorithms;

        for (i = 0; i < num_conns; i++) {

            int src1[]=new int[num_of_routes];

            int []dest1=new int[num_of_routes];

            for (j=0; j<num_of_routes; j++){

                 src1[j]=(int)Math.floor(numNodes * Math.random());

                 dest1[j] = (int)Math.floor(numNodes * Math.random());

                 if (src1[j]==dest1[j]){

                    dest1[j] = (int)Math.floor(numNodes * Math.random());//second chance

                 }

            }

           Connection c= new Connection(src1,dest1,num_of_routes);

           conns.add(c);

       }        

   }

  public void exec(String outfile, String outfile_t1, String outfile_t2,String outfile_t3, String outfile1,

                   String outfile2, String outfile3,String outfile4,String outfile5,String outfile6,String outfile7, 

                   String outfile8,String outfile9,String outfile21,String outfile22,String outfile23,

                   String outfile24, String outfile25,String outfile26,String outfile27,String outfile28,

                   String outfile29,String outfile31,String outfile32,String outfile33,String outfile34,

                   String outfile35,String outfile36,String outfile37,String outfile38,String outfile39) {

        int j;

        int fail1=0,fail2=0,fail3=0;

        try {

             PrintWriter out_total_failed = new PrintWriter(new FileWriter(outfile));

             PrintWriter out_total_ddetsa = new PrintWriter(new FileWriter(outfile_t1));

             PrintWriter out_ddetsa_delay_1 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile1));

             PrintWriter out_ddetsa_delay_2 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile2));
             PrintWriter out_ddetsa_delay_3 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile3));

             PrintWriter out_ddetsa_delay_4 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile4));

             PrintWriter out_ddetsa_delay_5 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile5));

             PrintWriter out_ddetsa_delay_6 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile6));
             PrintWriter out_ddetsa_delay_7 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile7));

             PrintWriter out_ddetsa_delay_8 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile8));

             PrintWriter out_ddetsa_delay_9 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile9));

             PrintWriter out_total_ddetsram = new PrintWriter(new FileWriter(outfile_t2));

             PrintWriter out_ddetsram_delay_1 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile21));

             PrintWriter out_ddetsram_delay_2 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile22));

             PrintWriter out_ddetsram_delay_3 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile23));

             PrintWriter out_ddetsram_delay_4 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile24));

             PrintWriter out_ddetsram_delay_5 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile25));
             PrintWriter out_ddetsram_delay_6 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile26));

             PrintWriter out_ddetsram_delay_7 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile27));

             PrintWriter out_ddetsram_delay_8 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile28));

             PrintWriter out_ddetsram_delay_9 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile29));

             PrintWriter out_total_dratsan = new PrintWriter(new FileWriter(outfile_t3));

             PrintWriter out_dratsan_delay_1 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile31));

             PrintWriter out_dratsan_delay_2 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile32));

             PrintWriter out_dratsan_delay_3 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile33));

             PrintWriter out_dratsan_delay_4 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile34));

             PrintWriter out_dratsan_delay_5 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile35));

             PrintWriter out_dratsan_delay_6 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile36));

             PrintWriter out_dratsan_delay_7 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile37));

             PrintWriter out_dratsan_delay_8 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile38));

             PrintWriter out_dratsan_delay_9 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile39));

             ListIterator conn_iter = conns.listIterator();

             while (conn_iter.hasNext()) {

                 int count=0;

                 this.loop=num_of_algorithms;

                 count=loop;

                 Connection curr_conn = (Connection) conn_iter.next();

                 ListIterator scen_iter = scen.listIterator();

                  while (scen_iter.hasNext()&&(count!=0)) {

                     count=count-1;

                     loop=count;

                     Scenario curr_scen = (Scenario) scen_iter.next();

                     if ((curr_scen.setconnections(curr_conn, loop))) {

                         success_routes=curr_scen.length_routes; 

                         System.out.println("successful routes  "+"\t"+success_routes);  

                         performance=num_of_routes-success_routes;

                         out_total_failed.println("\tperformance:"+performance+"\t failed ");

                         if ((count==2)&&(success_routes==num_of_routes))  {

                             curr_conn.dump(out_total_ddetsa,out_ddetsa_delay_1,out_ddetsa_delay_2,out_ddetsa_delay_3, 
                                            out_ddetsa_delay_4,out_ddetsa_delay_5, out_ddetsa_delay_6, out_ddetsa_delay_7, 
                                            out_ddetsa_delay_8, out_ddetsa_delay_9);

                             temp_table1=table_of_slots1;
                             table_of_slots1=curr_conn.dump1(out_total_failed);

                             for (j=0; j<11; j++){ 

                                 table_of_slots1[j]=table_of_slots1[j]+temp_table1[j];

                                 out_total_failed.println(" table1"+"\t"+j+"\t"+table_of_slots1[j]);

                                 //out1.println("\tperformance"+performance);

                              }

                         }

                         if ((count==2)&&(success_routes<num_of_routes))  {

                             curr_conn.dump(out_total_ddetsa);

                            fail1=fail1+1;

                            out_total_failed.println("total failed ddetsa:"+fail1);

                         }

                         if ((count==1)&&(success_routes==num_of_routes)) { 

                              curr_conn.dump(out_total_ddetsram, out_ddetsram_delay_1,out_ddetsram_delay_2, 

                                             out_ddetsram_delay_3, out_ddetsram_delay_4, out_ddetsram_delay_5,   

                                             out_ddetsram_delay_6,  out_ddetsram_delay_7, out_ddetsram_delay_8,  

                                             out_ddetsram_delay_9);

                              temp_table2=table_of_slots2;

                              table_of_slots2=curr_conn.dump1(out_total_failed);

                              for (j=0; j<11; j++){

                                  table_of_slots2[j]=table_of_slots2[j]+temp_table2[j];

                                  out_total_failed.println(" table2"+"\t"+j+"\t"+table_of_slots2[j]);

                              }

                          }

                        if ((count==1)&&(success_routes<num_of_routes)) {

                             curr_conn.dump(out_total_ddetsram);

                             fail2=fail2+1;

                             out_total_failed.println("total failed ddetsram:"+fail2);

                        }

                        if ((count==0)&&(success_routes==num_of_routes)) { 

                             curr_conn.dump(out_total_dratsan, out_dratsan_delay_1,out_dratsan_delay_2, 

                             out_dratsan_delay_3, out_dratsan_delay_4, out_dratsan_delay_5,out_dratsan_delay_6,  

                             out_dratsan_delay_7, out_dratsan_delay_8,out_dratsan_delay_9);

                             temp_table3=table_of_slots3;

                             table_of_slots3=curr_conn.dump1(out_total_failed);

                             for (j=0; j<11; j++){

                                 table_of_slots3[j]=table_of_slots3[j]+temp_table3[j];

                                 out_total_failed.println(" table3"+"\t"+j+"\t"+table_of_slots3[j]);

                             }

                        }

                        if ((count==0)&&(success_routes<num_of_routes)) {

                             curr_conn.dump(out_total_dratsan);

                             fail3=fail3+1;

                             out_total_failed.println("total failed dratsan:"+fail3);

                        }

                        //curr_conn.dump1(out1);

                        curr_conn.dump();

                    }

                    curr_scen.reset();scen_iter = scen.listIterator();

                }curr_conn.reset();

            } 

            out_total_failed.println("total failed ddetsa:"+fail1);

            out_total_failed.println("total failed ddetsram:"+fail2);

            out_total_failed.println("total failed dratsan:"+fail3);

            out_total_failed.close();out_total_ddetsa.close();out_total_ddetsram.close();out_total_dratsan.close();

            out_ddetsa_delay_1.close();out_ddetsa_delay_2.close();out_ddetsa_delay_3.close();

            out_ddetsa_delay_4.close(); out_ddetsa_delay_5.close();out_ddetsa_delay_6.close();

            out_ddetsa_delay_7.close();out_ddetsa_delay_8.close();out_ddetsa_delay_9.close();

            out_ddetsram_delay_1.close();out_ddetsram_delay_2.close();out_ddetsram_delay_3.close();

            out_ddetsram_delay_4.close();out_ddetsram_delay_5.close();out_ddetsram_delay_6.close();

            out_ddetsram_delay_7.close();out_ddetsram_delay_8.close();out_ddetsram_delay_9.close();

            out_dratsan_delay_1.close();out_dratsan_delay_2.close();out_dratsan_delay_3.close();

            out_dratsan_delay_4.close();out_dratsan_delay_5.close();out_dratsan_delay_6.close();

            out_dratsan_delay_7.close();out_dratsan_delay_8.close();out_dratsan_delay_9.close();

            System.out.println("ended...");

        } catch (Exception e) {

            e.printStackTrace();

        };

    } 

    public void exec2(String outfile, String outfile_t1, String outfile_t2,String outfile_t3, String outfile1) {

        int j,k,num=0;

        int fail1=0,fail2=0,fail3=0;

        try {

             PrintWriter out_total_failed = new PrintWriter(new FileWriter(outfile));

             PrintWriter out_total_ddetsa = new PrintWriter(new FileWriter(outfile_t1));

             PrintWriter out_total_ddetsram = new PrintWriter(new FileWriter(outfile_t2));

             PrintWriter out_total_dratsan = new PrintWriter(new FileWriter(outfile_t3));

             PrintWriter out2 = new PrintWriter(new FileWriter(outfile1));

             ListIterator conn_iter = conns.listIterator();

             while (conn_iter.hasNext()) {

                   int num2=0;

                   num=num+1;

                   System.out.println("Eiamai sthn connection"+num);

                   Connection curr_conn = (Connection) conn_iter.next();

                   ListIterator scen_iter = scen.listIterator();

                   while (scen_iter.hasNext()) {

                          this.loop=num_of_algorithms;

                          int count=loop;

                          Scenario curr_scen1 = (Scenario) scen_iter.next();

                          while (count!=0){ 

                                Scenario curr_scen=curr_scen1;

                                count=count-1;

                                loop=count;

                                if ((curr_scen.setconnections(curr_conn, loop))) {

                                    success_routes=curr_scen.length_routes; 

                                    //System.out.println("successful routes  "+"\t"+success_routes);  

                                    performance=num_of_routes-success_routes;

                                    //out_total_failed.println("\tperformance:"+performance+"\t failed ");

                                    if ((count==2)&&(success_routes==num_of_routes))  {

                                       temp_table1=table_of_slots1;//new

                                       table_of_slots1=curr_conn.dump1(out_total_failed);

                                       for (j=0; j<11; j++){ 

                                           table_of_slots1[j]=table_of_slots1[j]+temp_table1[j];

                                           //out_total_failed.println(" table1"+"\t"+j+"\t"+table_of_slots1[j]);

                                           //out1.println("\tperformance"+performance);

                                        }

                                     }

                                    if ((count==2)&&(success_routes<num_of_routes))  {

                                       curr_conn.dump(out_total_ddetsa);

                                       fail1=fail1+1;

                                       // out_total_failed.println("total failed ddetsa:"+fail1);

                                     }

                                    if ((count==1)&&(success_routes==num_of_routes)) { 

                                       temp_table2=table_of_slots2;

                                       table_of_slots2=curr_conn.dump1(out_total_failed);

                                       for (j=0; j<11; j++){

                                           table_of_slots2[j]=table_of_slots2[j]+temp_table2[j];

                                           out_total_failed.println(" table2"+"\t"+j+"\t"+table_of_slots2[j]);

                                       }

                                     }

                                    if ((count==1)&&(success_routes<num_of_routes)) {

                                       curr_conn.dump(out_total_ddetsram);

                                       fail2=fail2+1;

                                      // out_total_failed.println("total failed ddetsram:"+fail2);

                                    }

                                   if ((count==0)&&(success_routes==num_of_routes)) { 

                                      temp_table3=table_of_slots3;

                                      table_of_slots3=curr_conn.dump1(out_total_failed);

                                      for (j=0; j<11; j++){

                                           table_of_slots3[j]=table_of_slots3[j]+temp_table3[j];

                                           out_total_failed.println(" table3"+"\t"+j+"\t"+table_of_slots3[j]);

                                      }

                                  }

                                   if ((count==0)&&(success_routes<num_of_routes)) {

                                      curr_conn.dump(out_total_dratsan);

                                      fail3=fail3+1;

                                      //out_total_failed.println("total failed dratsan:"+fail3);

                                   }

                                //curr_conn.dump1(out1);

                                curr_conn.dump();

                              }

                         curr_scen.reset();

                      }curr_scen1.reset();

                   }curr_conn.reset();

            } 

            out_total_failed.println("total failed ddetsa:"+fail1);

            out_total_failed.println("total failed ddetsram:"+fail2);

            out_total_failed.println("total failed dratsan:"+fail3);

            out2.println("repeats\t"+repeats+"\t"+"connections\t"+connections+"\t"+"nodes\t"+numNodes+"\t"+"dimension\t"+

             dimension+"\t"+"range\t"+range+"\t"+"deetsa\t"+fail1+"\t"+"detsram\t"+fail2+"\t"+"dratsan\t"+fail3);

            out_total_failed.close();

            out_total_ddetsa.close();out_total_ddetsram.close();out_total_dratsan.close();

            out2.close();

            System.out.println("ended...");

            copy_file_method(); 

            System.out.println("fail1 "+fail1);

            fail1=0;

            fail2=0;

            fail3=0;

            System.out.println("fail1 "+fail1);

        } catch (Exception e) {

            e.printStackTrace();

        };

    } 

    private void copy_file_method(){

        FileOutputStream out3; 

        PrintStream p3; 

        FileInputStream out;

        int inByte;

        try {

            out=new FileInputStream("out2.txt");

            out3 = new FileOutputStream("out3.txt", true);

            p3 = new PrintStream( out3 );

            do{   

               inByte=out.read();

               char mychar=(char)inByte;

               if (inByte!=-1){ 

                   p3.append(mychar);

                }

            } while (inByte!=-1);

            p3.close();

         } catch (Exception e){

                        System.err.println ("Error writing to file");

           }

    }  

}

/* Connection.java */

package adhoctdma.connections;

import java.util.*;

import java.io.PrintWriter;

import java.lang.Integer;

public class Connection extends Vector {

    public int num_of_routes;

    public int []source=new int[num_of_routes];

    public int []dest=new int[num_of_routes];

    public Vector delays=new Vector();

    public Vector hooops=new Vector();

    public Vector slots=new Vector();

    public Vector bhops=new Vector();

    public int routes_failed,cost,hops,count_collisions,leng;

    public int []reserved_per_node=new int [leng];

    private int curr_delay=0,curr_hop=0,curr_slot=0,curr_h=0;

    private int []slot_table=new int[11];

    private Integer obj_delay=new Integer(curr_delay);

    private Integer obj_hop=new Integer(curr_hop);

    private Integer obj_slot=new Integer(curr_slot);

    private Integer obj_best_hop=new Integer(curr_h);

    public Connection(int []source1, int []dest1, int num_of_routes) {

        this.num_of_routes=num_of_routes;

        source=source1;

        dest=dest1;

   }

    public void dump(PrintWriter out_total,PrintWriter out2, PrintWriter out3,PrintWriter out4,PrintWriter out5,PrintWriter 
                     out6,PrintWriter out7,PrintWriter out8,PrintWriter out9, PrintWriter out10) {

        int i=0,sr,ds,sum=0,max_slot=0;

        sr=source[i];

        ds=dest[i];

        ListIterator iter=delays.listIterator();

        ListIterator iter2=hooops.listIterator();

        ListIterator iter3=slots.listIterator();

        ListIterator hop=bhops.listIterator();

        while (iter3.hasNext()){

            obj_slot=(Integer) iter3.next();

            curr_slot=obj_slot.intValue();

            sum=sum+curr_slot;

            if (max_slot<curr_slot) max_slot=curr_slot;

        }

        iter3=slots.listIterator();

        while ((iter.hasNext())&&(iter2.hasNext())&&(iter3.hasNext())&&(hop.hasNext())&&(i<source.length)){

            if (sr!=ds){

                sr=source[i];

                ds=dest[i];

                obj_delay=(Integer) iter.next();

                curr_delay=obj_delay.intValue();

                obj_hop=(Integer) iter2.next();

                curr_hop=obj_hop.intValue();

                obj_slot=(Integer) iter3.next();

                curr_slot=obj_slot.intValue();

                obj_best_hop=(Integer)hop.next();

                curr_h=obj_best_hop.intValue();

                if (curr_h==1) out2.println(sr+"\t"+ds +"\t"+curr_delay +"\thops" +curr_hop+ "\tbesthops"+ curr_h+ 

                                            "\tcolision "+ count_collisions+"\tslot "+curr_slot+"\tsum "+sum+ 

                                            "\tmax_slot "+ max_slot+"\troutes failed "+routes_failed);

                if (curr_h==2) out3.println(sr+"\t"+ds +"\t"+curr_delay +"\thops" +curr_hop+ "\tbesthops"+ curr_h+ 

                                            "\tcolision "+ count_collisions+"\tslot "+curr_slot+"\tsum "+sum+ 

                                            "\tmax_slot "+ max_slot+"\troutes failed "+routes_failed);

                if  (curr_h==3)out4.println(sr+"\t"+ds +"\t"+curr_delay +"\thops"+ curr_hop+ "\tbesthops"+ curr_h+ 

                                            "\tcolision "+count_collisions+"\tslot "+curr_slot+"\tsum "+sum+ 

                                            "\tmax_slot "+ max_slot+"\troutes failed "+routes_failed);

                if  (curr_h==4)out5.println(sr+"\t"+ds +"\t"+curr_delay +"\thops"+ curr_hop+ "\tbesthops"+ curr_h+ 

                                            "\tcolision "+count_collisions+"\tslot "+curr_slot+"\tsum "+sum+ 

                                            "\tmax_slot "+ max_slot+"\troutes failed "+routes_failed); 

                if  (curr_h==5)out6.println(sr+"\t"+ds +"\t"+curr_delay +"\thops"+ curr_hop+ "\tbesthops"+ curr_h+ 

                                           "\tcolision "+count_collisions+"\tslot "+curr_slot+"\tsum "+sum+ 

                                           "\tmax_slot "+max_slot+"\troutes failed "+routes_failed);

                if  (curr_h==6)out7.println(sr+"\t"+ds +"\t"+curr_delay +"\thops"+ curr_hop+ "\tbesthops"+ curr_h+ 

                                            "\tcolision "+count_collisions+"\tslot "+curr_slot+"\tsum "+sum+ 

                                             "\tmax_slot "+ max_slot+"\troutes failed "+routes_failed);

                if  (curr_h==7)out8.println(sr+"\t"+ds +"\t"+curr_delay +"\thops"+ curr_hop+ "\tbesthops"+ curr_h+ 

                                           "\tcolision "+count_collisions+"\tslot "+curr_slot+"\tsum "+sum+ 

                                            "\tmax_slot "+ max_slot+"\troutes failed "+routes_failed);

                if  (curr_h==8)out9.println(sr+"\t"+ds +"\t"+curr_delay +"\thops"+ curr_hop+ "\tbesthops"+ curr_h+ 

                                            "\tcolision "+count_collisions+"\tslot "+curr_slot+"\tsum "+sum+ 

                                            "\tmax_slot "+max_slot+"\troutes failed "+routes_failed);

                if (curr_h==9) out10.println(sr+"\t"+ds +"\t"+curr_delay +"\thops"+ curr_hop+ "\tbesthops"+ curr_h+ 

                                            "\tcolision "+count_collisions+"\tslot "+curr_slot+"\tsum "+sum+ 

                                            "\tmax_slot "+max_slot+"\troutes failed "+routes_failed);

                out_total.print(count_collisions);

                }i=i+1;

        }

     } 

    public void dump(PrintWriter out_total){

       out_total.print(count_collisions);

    }

    public void dump() {

        int i;

        for (i=0;i<source.length;i++){

            int sr,ds;

            sr=source[i];

            ds=dest[i];

            if (sr!=ds){

                ListIterator iter=delays.listIterator();

                while (iter.hasNext()){

                    obj_delay=(Integer) iter.next();

                    curr_delay=obj_delay.intValue();

                }

            }

         }

   }

   public int[] dump1(PrintWriter out1) {

       int i,j,temp,count=1;

       out1.println("\n");

       slot_table=new int[11];

       for (i=0; i<leng; i++){ 

           temp=reserved_per_node[i];

           if (temp<=10){

               slot_table[temp]=slot_table[temp]+count;

            }

       }

       return slot_table;

   }

   public void reset() {

        delays.clear();

        hooops.clear();

        slots.clear();

        this.clear();  

    }

}

/* Scenario.java */

package adhoctdma.scenarios;

import adhoctdma.*;

import adhoctdma.connections.Connection;

import adhoctdma.network.*;

import java.util.*;

public class Scenario extends Vector  {

    Network network ;

    MultiRoute mr;

    Node node;

    private int count,routes_failed,leng,colls;

    public int length_routes;

    private Vector delays=new Vector();

    private Vector hooops=new Vector();

    private Vector bhops=new Vector();

    private Vector slots=new Vector();

    public Scenario(){

    }

    public boolean setconnections(Connection conn, int loop) {

       count=0;

       routes_failed=0;

       mr=new MultiRoute();

       mr = network.connect(conn.source, conn.dest, conn.num_of_routes, 1, loop);

        if (mr !=null) {

            mr.dump();

            network.dump();//here 

            conn.cost = mr.delay();

            conn.hops = mr.counthops();

            delays=mr.delay_vect;

            hooops=mr.hop_vect;

            bhops=mr.best_hop_vect;

            conn.delays=delays;

            conn.hooops=hooops;

            conn.bhops=bhops;

            colls=network.intgrcheck(mr);

            slots=mr.slot_v;

            conn.slots=slots;

            routes_failed=conn.num_of_routes-mr.size();

            conn.routes_failed=routes_failed;

            conn.reserved_per_node=network.sum_of_slots;

            leng=network.sum_of_slots.length;

            conn.leng=leng;

            length_routes=mr.size()-colls;

            if (network.intgrcheck(mr)==0){

                System.out.println("Ελεγχος: δεν υπάρχουν συγκρούσεις");

            } else {

                System.out.println("Ελεγχος: υπάρχουν συγκρούσεις");

                count=count+1;

              }

             conn.count_collisions=count;

            return true;

        } else System.out.println("no multiroute");

        return false;

    }

    public void reset() {

        delays.clear();

        hooops.clear();

        slots.clear();

        this.network.reset();

        this.mr.reset();

        this.clear();

    }

}
/* topology_random.java */

package adhoctdma.scenarios;

import adhoctdma.network.Network;

import java.lang.*;

import java.util.*;

public class topology_random extends Scenario {

   private int nodes,dimension,range;

   private double x[]=new double [nodes];

   private double y[]=new double [nodes];

   public topology_random(int nodes,int dimension,int range) {

        this.dimension=dimension;

        this.nodes=nodes;

        this.range=range;

        this.x=new double [nodes];

        this.y=new double [nodes];

        int [][] neighbor=new int [nodes][nodes];

        int i,j;

        boolean synektiko=true;

        System.out.println("nodes "+nodes);

        System.out.println("dimension "+dimension);

        do {

            System.out.println("no network");

            network = new Network(nodes);

            recalculate();

            neighbor=network.get_table();

        } while (!check_synektiko(neighbor));

        System.out.println("network");

        //network.dump();

 }     

       private int distance(double x_node1, double x_node2,double y_node1,double y_node2){

            double dist=0;

            double power=2;

            dist = Math.sqrt(Math.pow((x_node1-x_node2),power)+Math.pow((y_node1-y_node2),power));

            return (int)dist;

        }

       private void  recalculate(){

           int i,j;

           for (i=0; i<nodes; i++){

                x[i]=(double)Math.floor(dimension * Math.random());

                y[i]=(double)Math.floor(dimension * Math.random());

              //  System.out.println("x y "+x[i]+" "+y[i]);

            }

          //System.out.println(dimension);

            for (i=0;i<nodes;i++){  

                System.out.println("x,y"+x[i]+" ,"+y[i]);

                for (j=0; j < i; j++){

                    if (distance(x[i],x[j],y[i],y[j])<range) {

                        System.out.println("Neighbors "+ i +" , "+j); 

                        network.setneighbors(i,j);

                    }

                }

            }

      }

       private boolean check_synektiko(int [][] neighbor){

           //System.out.println("ckech         .........");

           boolean a=true;

           int i,j=0;

           int []b=new int [nodes];

           Object nod = new Object();

           Object val = new Object();

           Vector Remain=new Vector();

           Vector Checked=new Vector();

           Integer object_node=new Integer(j);

           Remain.add(object_node);

           while (!Remain.isEmpty()){

               nod=Remain.lastElement();

               j=(Integer)nod;

              for (i=0;i<nodes;i++){

                   if (i!=j){

                        b[j]=2;

                        if (neighbor[j][i]==1){

                          b[i]=2;

                          val=(Object)i;

                          Remain.add(val);

                      }

                   }

               }

              Remain.remove(nod);

              Checked.add(nod);

              ListIterator iter=Remain.listIterator();

              ListIterator iter2=Checked.listIterator();

                while (iter2.hasNext()){

                      Object  che= (Object)iter2.next();  

                       if (Remain.contains(che)){

                           Remain.remove(che);

                       }

                }

           }

           for (i=0;i<nodes;i++){

               if (b[i]!=2){

                   a=false;

               }

           }

           reset(Remain);

           reset(Checked);

           return a;

  }

       private void reset(Vector rv){

        rv.removeAllElements();

        rv.clear();

       }

}

/* topology_16nodes.java */

package adhoctdma.scenarios;

import adhoctdma.network.Network;

public class topology_16nodes extends Scenario {

  public topology_16nodes() {

      int [][]hop_table=new int [16][16];

      int temp[][]={{0,1,2,3,1,1,2,3,2,2,3,3,3,3,3,4},

                    {1,0,1,2,2,1,1,2,3,2,2,2,3,3,3,3},

                    {2,1,0,1,3,2,2,1,4,3,3,3,4,4,4,3},

                    {3,2,1,0,4,3,2,1,4,3,3,2,4,4,4,3},

                    {1,2,3,4,0,1,2,3,1,1,2,3,2,2,2,3},

                    {1,1,2,3,1,0,1,2,2,1,2,2,2,2,2,3},

                    {2,1,2,2,2,1,0,1,2,1,1,1,2,2,2,2},

                    {3,2,1,1,3,2,1,0,3,2,2,1,3,3,3,2},

                    {2,3,4,4,1,2,2,3,0,1,2,3,1,1,2,3},

                    {2,2,3,3,1,1,1,2,1,0,1,2,1,1,1,2},

                    {3,2,3,3,2,2,1,2,2,1,0,1,2,2,1,1},

                    {3,2,3,2,3,2,1,1,3,2,1,0,3,3,2,1},

                    {3,3,4,4,2,2,2,3,1,1,2,3,0,1,2,3},

                    {3,3,4,4,2,2,2,3,1,1,2,3,1,0,1,2},

                    {3,3,4,4,2,2,2,3,2,1,1,2,2,1,0,1},

                    {4,3,3,3,3,3,2,2,3,2,1,1,3,2,1,0}};

        hop_table=temp;

        network = new Network(16, hop_table);

 
 network.setneighbors( 0, 1);




 network.setneighbors( 0, 4);

        network.setneighbors( 0, 5);


 network.setneighbors( 1, 2);

        network.setneighbors( 1, 5);

        network.setneighbors( 1, 6);


 network.setneighbors( 2, 3);

        network.setneighbors( 2, 7);


 network.setneighbors( 3, 7);


 network.setneighbors( 4, 5);


 network.setneighbors( 4, 8);

        network.setneighbors( 4, 9);


 network.setneighbors( 5, 6);


 network.setneighbors( 5, 9);

        network.setneighbors( 6, 9);


 network.setneighbors( 6,10);


 network.setneighbors( 6, 7);

        network.setneighbors( 6,11);


 network.setneighbors( 7,11);

        network.setneighbors( 8,12);


 network.setneighbors( 8, 9);

        network.setneighbors( 8,13);


 network.setneighbors( 9,10);

        network.setneighbors( 9,12);

        network.setneighbors( 9,13);

        network.setneighbors( 9,14);


 network.setneighbors(10,11);

        network.setneighbors(10,14);

        network.setneighbors(10,15);

        network.setneighbors(11,15);


 network.setneighbors(12,13);

        network.setneighbors(13,14);



 network.setneighbors(14,15);

    }       

}

/* topology_25nodes.java */

package adhoctdma.scenarios;

import adhoctdma.network.Network;

public class topology_25nodes extends Scenario {

   public topology_25nodes() {

      int [][]hop_table=new int [25][25];

      int temp[][]={{0,1,2,3,4,1,2,3,4,5,2,3,4,5,6,3,4,5,6,7,4,5,6,7,8},

                    {1,0,1,2,3,2,1,2,3,4,3,2,3,4,5,4,3,4,5,6,5,4,5,6,7},

                    {2,1,0,1,2,3,2,1,2,3,4,3,2,3,4,5,4,3,4,5,6,5,4,5,6},

                    {3,2,1,0,1,4,3,2,1,2,5,4,3,2,3,6,5,4,3,4,7,6,5,4,5},

                    {4,3,2,1,0,5,4,3,2,1,6,5,4,3,2,7,6,5,4,3,8,7,6,5,4},

                    {1,2,3,4,5,0,1,2,3,4,1,2,3,4,5,2,3,4,5,6,3,4,5,6,7},

                    {2,1,2,3,4,1,0,1,2,3,2,1,2,3,4,3,2,3,4,5,4,3,4,5,6},

                    {3,2,1,2,3,2,1,0,1,2,3,2,1,2,3,4,3,2,3,4,5,4,3,4,5},

                    {4,3,2,1,2,3,2,1,0,1,4,3,2,1,2,5,4,3,2,3,6,5,4,3,4},

                    {5,4,3,2,1,4,3,2,1,0,5,4,3,2,1,6,5,4,3,2,7,6,5,4,3},

                    {2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,0,1,2,3,4,1,2,3,4,5,2,3,4,5,6},

                    {3,2,3,4,5,2,1,2,3,4,1,0,1,2,3,2,1,2,3,4,3,2,3,4,5},

                    {4,3,2,3,4,3,2,1,2,3,2,1,0,1,2,3,2,1,2,3,4,3,2,3,4},

                    {5,4,3,2,3,4,3,2,1,2,3,2,1,0,1,4,3,2,1,2,5,4,3,2,3},

                    {6,5,4,3,2,5,4,3,2,1,4,3,2,1,0,5,4,3,2,1,6,5,4,3,2},

                    {3,4,5,6,7,2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,0,1,2,3,4,1,2,3,4,5},

                    {4,3,4,5,6,3,2,3,4,5,2,1,2,3,4,1,0,1,2,3,2,1,2,3,4},

                    {5,4,3,4,5,4,3,2,3,4,3,2,1,2,3,2,1,0,1,2,3,2,1,2,3},

                    {6,5,4,3,4,5,4,3,2,3,4,3,2,1,2,3,2,1,0,1,4,3,2,1,2},

                    {7,6,5,4,3,6,5,4,3,2,5,4,3,2,1,4,3,2,1,0,5,4,3,2,1},

                    {4,5,6,7,8,3,4,5,6,7,2,3,4,5,6,1,2,3,4,5,0,1,2,3,4},

                    {5,4,5,6,7,4,3,4,5,6,3,2,3,4,5,2,1,2,3,4,1,0,1,2,3},

                    {6,5,4,5,6,5,4,3,4,5,4,3,2,3,4,3,2,1,2,3,2,1,0,1,2},

                    {7,6,5,4,5,6,5,4,3,4,5,4,3,2,3,4,3,2,1,2,3,2,1,0,1},

                    {8,7,6,5,4,7,6,5,4,3,6,5,4,3,2,5,4,3,2,1,4,3,2,1,0}};

       hop_table=temp;

        network = new Network(25, hop_table); 

        network.setneighbors(0, 1);

        network.setneighbors(0, 5);

        network.setneighbors(1, 2);

        network.setneighbors(1, 6);

        network.setneighbors(2, 3);

        network.setneighbors(2, 7);

        network.setneighbors(3, 4);

        network.setneighbors(3, 8);

        network.setneighbors(4, 9);

        network.setneighbors(5, 6);

        network.setneighbors(5,10);

        network.setneighbors(6, 7);

        network.setneighbors(6,11);

        network.setneighbors(7, 8);

        network.setneighbors(7,12);

        network.setneighbors(8, 9);

        network.setneighbors(8,13);

        network.setneighbors(9,14);

        network.setneighbors(10,11);

        network.setneighbors(10,15);

        network.setneighbors(11,12);

        network.setneighbors(11,16);

        network.setneighbors(12,13);

        network.setneighbors(12,17);

        network.setneighbors(13,14);

        network.setneighbors(13,18);

        network.setneighbors(14,19);

        network.setneighbors(15,16);

        network.setneighbors(15,20);

        network.setneighbors(16,17);

        network.setneighbors(16,21);

        network.setneighbors(17,18);

        network.setneighbors(17,22);

        network.setneighbors(18,19);

        network.setneighbors(18,23);

        network.setneighbors(19,24);

        network.setneighbors(20,21);

        network.setneighbors(21,22);

        network.setneighbors(22,23);

        network.setneighbors(23,24);

    }

}

/* Network.java */

package adhoctdma.network;

import java.util.*;

public class Network{

    private int topology,count,bs,j;

    public int [][]hop_table=new int [topology][topology];

    public int sum_of_slots[]=new int[topology];

    private int temp_slots[]=new int[topology];

    private int [][]temp_table=new int [topology][10];

    private int []weight=new int [topology];

    private int neighbourTable[][]=new int[topology][topology]; 

    private boolean flag=true;

    public Network(int num,int [][] hop_table) {

        topology=num;

        this.hop_table=hop_table;

        this.sum_of_slots=new int [topology];

        this.temp_slots=new int [topology];

        this.neighbourTable=new int[topology][topology]; 

        this.temp_table=new int [topology][10];

        this.weight=new int [topology];

        int i;

        for (i = 0; i < num; i++) {

                  this.addNode();

        }

    }

     public Network(int num) {

        topology=num;

        this.hop_table=hop_table;

        this.sum_of_slots=new int [topology];

        this.temp_slots=new int [topology];

        this.neighbourTable=new int[topology][topology]; 

        this.temp_table=new int [topology][10];

        this.weight=new int [topology];

        int i;

        for (i = 0; i < num; i++) {

                  this.addNode();

        }

    }

    private Node [] nodes = new Node[MAX_NODES];

    public void setneighbors(int node1, int node2) {

        this.setneighbors(nodes[node1], nodes[node2]);

    }    

    private void setneighbors(Node node1, Node node2) {

        int i; 

        node1.addNeighbor(node2);

        node2.addNeighbor(node1);

        for (i=0; i<nodecount; i++){

            for (i=0; i<nodecount; i++){

                neighbourTable[node1.id][node2.id]=1;

                neighbourTable[node2.id][node1.id]=1;

             }

        }

    }

    public int [][] get_table(){

        int [][] neigh=new int[topology][topology];

        neigh=neighbourTable;

        return neigh;

    }

    private int nodecount =0;

    public static final int MAX_NODES = 60;

    private void addNode() {

        if (nodecount < MAX_NODES) {

            nodes[nodecount] = new NodeFastRt(nodecount);

            nodecount++;

        }

    }

    public void dump() {

        int i;

        //System.out.println("Dumping Network");

        //for (i = 0; i < nodecount; i++) {

          //  nodes[i].dump();

        //}

    } 

    private RouteVector find_routes(Node source, Node dest){

         RouteVector routes = new RouteVector(topology);

        //System.out.println("Network: DDETSA findroute");

        //this.dump();

        //System.out.println();

        Route route = new Route();

        source.findroute(dest, route, routes);

        this.release(routes);

        return routes;

    }

    private Route connect(Node source,Node dest,int loop){

        Route opt=null;

        int k;

        RouteVector routes=find_routes(source,dest);

        ListIterator iter_routes=routes.listIterator();

        System.out.println("Oι διαδρομές που βρίσκει από την πηγή στον προορισμό είναι:");

        while (iter_routes.hasNext()){

            Route curr=(Route)iter_routes.next();

            curr.dump();

        }

        if (loop==2){

         opt = routes.selectoptimal_ddetsa();

         }else

         if (loop==1){

            opt = routes.selectoptimal_ddetsram(neighbourTable, nodecount, flag,  temp_table);

            temp_table=routes.get_temp_table();

         for (k=0; k<topology; k++){

             count=0;

             for(j=0; j<10; j++){ 

                 bs=temp_table[k][j];

                 count=count+bs;           

             }

             temp_slots[k] = count;

          }

         System.out.println("Ο πίνακας slot_table που θα χρησιμοποιήσει η επόμενη διαδρομή είναι:");

         System.out.print("slot_table[]=");

         System.out.print("[");

         for (k=0;k<topology;k++){

             System.out.print(temp_slots[k]);

             System.out.print(" ");

          }

         System.out.print("]");

         System.out.println();

        }

         else if (loop==0){

               opt = routes.selectoptimal_dratsan(neighbourTable, nodecount, flag,  weight);

               weight=routes.get_weight_table();

         }

         if (opt != null) {

              routes.useroute(opt);

            } else {

               System.out.println("Δεν βρέθηκε διαδρομή");

               return null;

           }

        System.out.println("Βρέθηκε Διαδρομή");

        return opt;

    }

    public MultiRoute connect(int []source1, int []dest1, int num_of_routes, int slots, int loop) {

        int i,j;

        int source,dest;

        flag=true;

        Route rt=null;

        temp_slots=new int [topology];

        MultiRoute mr = new MultiRoute();

        for (i = 0; i < slots ; i++) {

            if (num_of_routes>0){

                for (j=0; j<num_of_routes; j++){

                    source=source1[j];

                    dest=dest1[j];

                    //System.out.println("source"+source);

                    //System.out.println("dest"+dest);

                    if(source!=dest){

                     rt=connect(source,dest,loop);

                    }else rt=null;

                    if (rt!=null){

                        mr.add(rt);

                    }

                    if (mr.size()>=1){

                        flag=false;

                    } else flag=true;

                }

                weight=new int [topology];

                temp_table=new int [topology][10];

            }   else {

                  System.out.println ("Conn Dropped");

                  mr.release();

                  return null;

                }

        }

         mr.besthops(hop_table);//να αφαιρεθει για τυχαια τοπολογια
        return mr; 

    }

  private Route connect(int source, int dest,int loop) {

        return this.connect(nodes[source], nodes[dest],loop);

    }

    public void reset() {

        int i;

        for (i = 0; i< this.nodecount; i++)

            this.nodes[i].reset();

    }

  public int intgrcheck(MultiRoute mr){

      Node node;

      int flag_c=0;

      int situationTable[][]=new int[topology][10];

      int slotTable[][]=new int[topology][10];

      int source_node,dest_node,curr_slot;

      int i,j,b;

      ListIterator iter = mr.listIterator();

      while (iter.hasNext()) {

          Route curr_route=null;

          curr_route = (Route)iter.next();

          if (curr_route!=null){ 

              ListIterator route_iter = curr_route.listIterator();

              RouteEntry pre=null; 

              RouteEntry re=null;

              while (route_iter.hasNext()){

                  pre = re;

                  re = (RouteEntry)route_iter.next();

                  if ((pre!=null)&&(re.recvslot!=-1)){

                      source_node=pre.node.id;

                      dest_node=re.node.id;

                      curr_slot=re.recvslot;

                      for (i=0; i<nodecount; i++){

                          int a;

                          if (neighbourTable[source_node][i]==1){

                              if (situationTable[dest_node][curr_slot]==0){

                                  situationTable[i][curr_slot]=1;

                                  slotTable[i][curr_slot]=1;

                                  situationTable[dest_node][curr_slot]=0;

                               }else { 

                                 a=situationTable[dest_node][curr_slot];

                                 situationTable[i][curr_slot]=1;

                                 slotTable[i][curr_slot]=1;

                                 situationTable[dest_node][curr_slot]=a;

                                 }

                           }

                          if (neighbourTable[dest_node][i]==1){

                              if (situationTable[source_node][curr_slot]==0){

                                  situationTable[i][curr_slot]=1;

                                  slotTable[i][curr_slot]=1;

                                  situationTable[source_node][curr_slot]=0;

                               } else {

                                  a=situationTable[source_node][curr_slot];

                                  situationTable[i][curr_slot]=1;

                                  slotTable[i][curr_slot]=1;

                                  situationTable[source_node][curr_slot]=a;

                                  }

                          }

                       }

                      if (situationTable[source_node][curr_slot]==2){

                          flag_c++;

                          System.out.println("ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ:στέλνει ο κόμβος "+source_node);

                       }

                      if (situationTable[dest_node][curr_slot]==2){

                          flag_c++;

                          System.out.println("ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ:λαμβάνει ο κόμβος "+dest_node);

                       } else if (situationTable[source_node][curr_slot]==1){

                          flag_c++;

                          System.out.println("ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ:απασχολημένος ο κόμβος Source  "+source_node); 

                       } else if (situationTable[dest_node][curr_slot]==1){

                          flag_c++;

                          System.out.println("ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ:απασχολημένος ο κόμβος Dest "+dest_node); 

                       } else if   

                           ((situationTable[dest_node][curr_slot]==0)&&(situationTable[source_node][curr_slot]==0)){

                          //System.out.println("free to send"+source_node);

                          //System.out.println("free to receive"+dest_node);

                          //System.out.println("slot..."+curr_slot);

                          situationTable[source_node][curr_slot]=2;

                          situationTable[dest_node][curr_slot]=2;  

                       }

                  }

               }

              for (i=0; i<nodecount; i++){

                  int count=0;

                  for(j=0; j<10; j++){ 

                      b=slotTable[i][j];

                      count=count+b;    

                   }

                  sum_of_slots[i]= count;

                  //System.out.println(sum_of_slots[i]);

              }

           }

        }         

        //System.out.println("routes collision.................."+flag_c);

        if (flag_c > 0)

            System.out.println("Collision");

        return flag_c;

     }

    public void release(RouteVector rv) {

        int i;

        for ( i = 0; i < nodecount; i++) {

            nodes[i].frame.release(rv);

        }

     }

}

/* Node.java */

package adhoctdma.network;

import java.util.Vector;

public class Node{

    int id;

    protected int neighborcount =0;

    protected static final int MAX_NEIGHBORS =60;

    Node [] netighbors = new Node[MAX_NEIGHBORS];

    Frame frame;

    protected boolean verbose = false;

    public Node(int nodeid) {

        this.id=nodeid;

        frame = new Frame();

    }

    public void addNeighbor(Node newnode) {

        if (neighborcount < MAX_NEIGHBORS) {

            netighbors[neighborcount] = newnode;

            neighborcount++;

        } else {

            System.out.println("To many neighbors !!!");

            System.exit(0);

        }

    }

    public void dump() {

          int i;

          System.out.print("Node:"+ this.id+"\t");

          for (i = 0; i < neighborcount; i++){

              System.out.print(netighbors[i].id+"  ");//

           }

           System.out.println();

           //this.frame.dump(); 

      }

    static int routecount;

    public void findroute(Node dst, Route route, RouteVector routes ) {

      //System.out.println("FindRoute " + this.id + " --> "+ dst.id +" ");

        try {

            if (verbose) {

                //System.out.println("FindRoute " + dst.id + " "  );

                route.dump();

            }

            if (dst.id == this.id) {

                if (route.add(this,routes)) {

                    routes.add(route);

                    if (route.cost < routes.bestcost)

                        routes.bestcost = route.cost;

                }

             } else {

                if (!route.contains(this)) {

                    if (route.add(this, routes)) {

                        if (route.cost < routes.bestcost) {

                            int i;

                            for (i=0; i < neighborcount; i++) {

                                Route tmp = (Route) route.clone();

                                routecount++;

                                if (verbose) {

                                    //System.out.println("Findroute "+ this.id+"--> neighbor " + netighbors[i].id);

                                }

                                netighbors[i].findroute(dst, tmp, routes);

                            }

                        }

                    }

                }

            }

        } catch (OutOfMemoryError  e) {

            e.printStackTrace();

            System.out.println("EXCEPTION AT FINDROUTE");

            System.exit(0);

        }

    }

    public void allocate(int slot, Route val) {

        this.frame.incr(slot, val);

        int i;

        for (i =0; i < this.neighborcount; i++)

            this.netighbors[i].frame.incr(slot,val);

    }

    public void deallocate(int slot, Route val) {

        this.frame.decr(slot, val);

        int i;

        for (i =0; i < this.neighborcount; i++)

            this.netighbors[i].frame.decr(slot,val);

    }

    public void reset() {

        this.frame.reset();

    }

}

/* NodeFastRt.java */

package adhoctdma.network;

import java.util.PriorityQueue;

public class NodeFastRt extends Node{

    public NodeFastRt(int nodeid) {

        super(nodeid);

        verbose = false;

    }

    public void findroute(Node dst, Route route, RouteVector routes) {

        PriQueSched priQue = new PriQueSched();

        priQue.exec(this, dst, route, routes, priQue);

    }

    public void findroute(Node dst, Route route, RouteVector routes, PriorityQueue priQue) {

        if (verbose) {

            //System.out.println("Findroute "+ this.id+"--> dest " + dst.id);

            route.dump();

        }

        if (!route.contains(this)) { // No cycles

            if (route.add(this,routes)) { // the node can be added (resources)

                if (dst.id == this.id) { // If I am the destination

                    routes.add(route);

                    if (route.cost < routes.bestcost)

                        routes.bestcost = route.cost;                    

                } else { // An intermediate forwarding node

                    for (int i=0;  i < neighborcount; i++) {

                        if (route.neighbors[this.netighbors[i].id] == 1) {

                            Route tmp = (Route) route.clone();

                            if (verbose) {

                                //System.out.print("Findroute "+ this.id+"--> dest " + dst.id +" quesize " +priQue.size() + " 
                                                    Completed "+routes.size() +" addNeighbor "+ netighbors[i].id + " Route ");

                                tmp.dump();

                            }

                             // if (route.cost <=12)

                                priQue.offer(new QueEntry((NodeFastRt)netighbors[i], tmp));                                                

                        }

                    }

                }

            } else if (verbose){

                System.out.println("Route could not be added");

            }

        }

     }

}

/* priQueSched.java */

package adhoctdma.network;

import java.util.PriorityQueue;

public class PriQueSched extends PriorityQueue {

    public PriQueSched() {

    }

    public void exec(Node src, Node dst, Route route, RouteVector routes, PriorityQueue priQue) {

        this.offer(new QueEntry((NodeFastRt)src, route));

        QueEntry qE;

        while ( (qE = (QueEntry) priQue.poll()) != null )

            qE.node.findroute(dst, qE.route, routes, priQue);

    }

}

/* QueEntry.java */

package adhoctdma.network;

public class QueEntry implements Comparable {

    NodeFastRt node;

    Route route;

    public QueEntry(NodeFastRt node, Route route) {

        this.node = node;

        this.route = route;

    }

    public int compareTo(Object qE) {

        return (Integer.valueOf(this.route.cost)).compareTo(Integer.valueOf(((QueEntry)qE).route.cost));

    }

}

/* Routevector.java */

package adhoctdma.network;

import java.util.*;

public class RouteVector extends Vector {

    private boolean bool=true;

    private int threshold=1;  

    private int topology;

    private int sum_of_slots[]=new int [topology];

    private int weight_table[]=new int[topology];

    private int ttable[]=new int [topology];

    private int stable[]=new int [topology];

    public int bestcost = 1000000000;

    private int []temp=new int [topology];

    private Vector cost_r=new Vector();

    private Vector optimal_hop_routes=new Vector();

    private Vector optimal_slot_routes=new Vector();

    private Route opt_route=null;

    private Route temp_route=null;

    private Route previous=null;

    private Route curr_route=null;

    private int slotTable[][]=new int[topology][10];  

    private int[][] temp_table=new int [topology][10];

      public RouteVector(int topology) {

          this.topology=topology;

          this.sum_of_slots=new int [topology];

          this.slotTable=new int [topology][10];

          this.temp=new int [topology];

          this.weight_table=new int [topology];

          this.ttable=new int [topology];

          this.stable=new int [topology];

      }

      public Route selectoptimal_ddetsa() {

          System.out.println("DDETSA");

          ListIterator iter = this.listIterator();

          if (this.isEmpty()) 

              return null;

          select_cost_route(this);

          System.out.println("Aν η διαδρομή ελαχίστου κόστους έχει κόστος>9 απέρριψέ την");

          if (opt_route.cost>9) return null;

              else return opt_route;

     }

      public Route selectoptimal_ddetsram(int [][]neighbourTable, int nodecount, boolean flag, int [][] temp_table) {

         int initial_threshold=threshold; 

         int source_node,dest_node,i,k,j,curr_slot,bs,count;

         System.out.println("DDETSRAM");

         ListIterator iter = this.listIterator();

         if (this.isEmpty()) 

           return null;

         if (flag){    

            System.out.println("H πρώτη διαδρομή είναι η διαδρομή ελαχίστου κόστους");

            slotTable=temp_table;

            select_cost_route(this);

            //System.out.println("Aν η διαδρομή έχει κόστος>9 απέρριψέ την");

            if (opt_route.cost>9) return null;

          }

         if (!flag){ 

            System.out.println("Eπιλογή διαδρομής βάσει του πίνακα κατάστασης slot_table");

            slotTable=temp_table;

            compute_slotTable(slotTable);

            discard_max_cost_routes_ddetsram();

            discard_max_slot_routes();

            while ((optimal_slot_routes.size()==0)&&(threshold<10)){

                  System.out.println("δεν βρέθηκε διαδρομή με κατώφλι" +threshold+"-->αύξηση κατωφλίου");

                  threshold=threshold+1;

                  System.out.println("νέα τιμή κατωφλίου "+threshold);

                  discard_max_slot_routes();

           }threshold=initial_threshold;

           select_min_slot_route();

       }

       refresh_slotTable(opt_route,neighbourTable);

       return opt_route;

     }

      private void  compute_slotTable(int [][] table){

          int i,bs,count,j,k;

          for (i=0; i<topology; i++){

                count=0;

                for(j=0; j<10; j++){ 

                    bs=slotTable[i][j];

                    count=count+bs;           

                 // System.out.println("sum of slots"+sum_of_slots[i]);

                }

                sum_of_slots[i] = count;

            }

           System.out.println("O πίνακας slot_table που δημιούργησε/ενημέρωσε η προηγούμενη διαδρομή είναι:");    

           System.out.print("slot_table[]=");

           System.out.print("[");

           for (k=0; k<topology; k++){

                System.out.print(sum_of_slots[k]);

                System.out.print(" ");

           }

           System.out.print("]");

           System.out.println();

      }

      private void  refresh_slotTable(Route curr_route, int [][] table){

         int source_node;

         int dest_node;

         int i,k,j;

         int curr_slot;

         int bs,count;

         int [][]neighbourTable=table;

         if (curr_route!=null){ 

            ListIterator route3_iter = curr_route.listIterator();

            RouteEntry rte=null; 

            RouteEntry te=null;

            while (route3_iter.hasNext()){

                 rte = te;

                 te = (RouteEntry)route3_iter.next();

                 if ((rte!=null)&&(te.recvslot!=-1)){

                     source_node=rte.node.id;

                     dest_node=te.node.id;

                     curr_slot=te.recvslot;

                     for (i=0; i<topology; i++){

                          if (neighbourTable[source_node][i]==1){

                             slotTable[i][curr_slot]=1;

                          }

                          if (neighbourTable[dest_node][i]==1){

                             slotTable[i][curr_slot]=1;

                         }

                     }

                 }

           }

          for (i=0; i<topology; i++){

               count=0;

               for(j=0; j<10; j++){ 

                  bs=slotTable[i][j];

                  count=count+bs;           

                 // System.out.println("sum of slots"+sum_of_slots[i]);

              }

                   sum_of_slots[i] = count;

            }

         }

      }

      private void discard_max_cost_routes_ddetsram(){

        int t_hops;

        int t_cost;

        int best_hops;

        Route this_route=null;

        select_cost_route(this);

        t_hops=opt_route.size()-1;

        t_cost=opt_route.cost;

        best_hops=t_hops;

        ListIterator iter=this.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

               this_route = (Route)iter.next();  

               if (((this_route.size()-1)<=best_hops)&&(this_route.cost<=9)){

                   //System.out.println("here are selected routes <=9 cost in Vector");

                   //this_route.dump();

                   optimal_hop_routes.add(this_route);

             }

        }

        ListIterator c_iter=optimal_hop_routes.listIterator();

        System.out.println("Διαλέγει τις διαδρομές εκείνες που έχουν hops=hops της ελαχίστου κόστους διαδρομής και κόστος <=9");

        while (c_iter.hasNext()) {

               Route c_route=(Route)c_iter.next();

               c_route.dump();

        }

    }

      private void discard_max_slot_routes(){

         System.out.println("Απορρίπτει τις διαδρομές εκείνες που οι κόμβοι τους έχουν πολλές δεσμευμένες σχισμές βάσει του 
                             slot_table της προηγούμενης διαδρομής.");

         System.out.println("Προκύπτουν:");

         ListIterator iter2 = optimal_hop_routes.listIterator();

         int count1,count2;

         int dest_node;

         int []b=new int[100];

         int m,max_b; 

         //System.out.println("katvfli........."+threshold);

         while (iter2.hasNext()) {

                 count1=-1;

                 count2=-1;

                 curr_route = (Route)iter2.next(); 

                 //curr_route.dump();

                 if (curr_route!=null){ 

                    ListIterator route_iter = curr_route.listIterator();

                    RouteEntry re=null;

                    while (route_iter.hasNext()){

                          RouteEntry re_s = re;

                          re = (RouteEntry)route_iter.next();

                          dest_node=re.node.id;

                          if ((re_s!=null)&&(re!=null)){ 

                             count2=count2+1;

                             b[count2]=sum_of_slots[dest_node];

                          }

                     }

                  }

                 max_b=b[0];

                 for (m=0;m<=count2;m++){

                      if (max_b<b[m]) max_b=b[m];

                        //System.out.println("b[count]"+b[m]);

                  }

                 if (max_b<=threshold){

                     optimal_slot_routes.add(curr_route);

                     //curr_route.dump();

                 }

           }

         ListIterator iter3 = optimal_slot_routes.listIterator();

         while (iter3.hasNext()){

                curr_route = (Route)iter3.next();  

                curr_route.dump();

         }

    }

      private void select_min_slot_route(){

         System.out.println("Αν απο το παραπάνω βήμα προκύψουν παραπάνω απο μια διαδρομές, επιλέγει την διαδρομή ως 

                             εξής: ");

         int count1, count2, count3;

         int dest_node1, dest_node2;

         int []b=new int[100];

         int []a=new int[100];

         int i,l,m;

         opt_route=null;

         previous=null;

         curr_route=null;

         ListIterator iter3 = optimal_slot_routes.listIterator();

         while (iter3.hasNext()) {

                System.out.println("Σύγκριση διαδρομών ανά 2" );

                 bool=true;

                 count1=-1;

                 count2=-1;

                 if (temp_route==null){

                    previous = curr_route;

                    curr_route = (Route)iter3.next();

                    temp_route=curr_route;

                    //curr_route.dump();

                 }

                if (opt_route!=null){

                    System.out.print("διαδρομή r1:  ");

                    previous = opt_route; 

                    opt_route.dump();

                    curr_route = (Route)iter3.next(); 

                    System.out.print("διαδρομή r2:  ");

                    curr_route.dump();

                    System.out.println();

                 }

                if ((previous!=null)&&(curr_route!=null)&&(previous!=curr_route)){ 

                    ListIterator route1_iter = previous.listIterator();  

                    ListIterator route2_iter = curr_route.listIterator();

                    RouteEntry pre=null;

                    RouteEntry re=null;

                    while (route1_iter.hasNext()){

                          RouteEntry pre_s = pre; 

                          pre = (RouteEntry)route1_iter.next();

                          dest_node1=pre.node.id;

                          if ((pre_s!=null)&&(pre!=null)){

                             count1=count1+1;

                             a[count1]=sum_of_slots[dest_node1];

                          }

                   }

                   while (route2_iter.hasNext()){

                         RouteEntry re_s = re;

                         re = (RouteEntry)route2_iter.next();

                         dest_node2=re.node.id;

                         if ((re_s!=null)&&(re!=null)){ 

                            count2=count2+1;

                            b[count2]=sum_of_slots[dest_node2];

                         }

                   }

                } 

              if (count1>count2){ 

                  count3=count2;

              }else count3=count1;

             System.out.print("slot_table για την r1=[");

             for (l=0;l<=count1;l++){

                 System.out.print(a[l]+" ");

              }

             System.out.println("]");

             System.out.print("slot_table για την r2=[");

             for (m=0;m<=count2;m++){

                  System.out.print(b[m]+" ");

               }

             System.out.println("]");

             for (i=0; i<=count3; i++){

                  if (bool==true){

                      if (a[i]<b[i]) {

                         System.out.println("επιλεγω  r1, optimum=r1");

                         //System.out.println("a[count]"+a[i]);

                         temp_route=previous;

                         bool=false;

                      } 

                     if (a[i]>b[i])  {

                         System.out.println("επιλεγω  r2, optimum=r2");

                        //System.out.println("b[count]"+b[i]);

                        temp_route=curr_route;

                        bool=false;

                        //price=false;

                     }

                     if (a[i]==b[i]){

                        System.out.println("r1 ισοδυναμη με r2. επιλεγω αυτη με το ελαχιστο κοστος");

                        if (curr_route.cost < previous.cost){

                            System.out.println("ελάχιστο κόστος έχει η r2: optimum=r2");

                           temp_route=curr_route;

                           //System.out.println("equal b"+b[i]);

                           }else{

                             System.out.println("ελάχιστο κόστος έχει η r1: optimum=r1");

                           //System.out.println("equal a"+a[i]);

                           temp_route = previous;

                         }

                     //curr_route.dump();

                     }//else temp_route=previous;

                }

             }  

          if (opt_route==null){

              opt_route=temp_route;

           }else opt_route=temp_route;

                 System.out.print("optimal route: ");

                 opt_route.dump();

         }

    }

      public Route selectoptimal_dratsan(int [][]neighbourTable, int nodecount, boolean flag, int [] weight) {

          ListIterator iter = this.listIterator();

          System.out.println("DRATSAN");

          System.out.println("Oι διαδρομές που βρίσκει άπο την πηγή στον προορισμό είναι:");

          if (this.isEmpty()) 

           return null;

          if (flag){    

             System.out.println("H πρώτη διαδρομή είναι η διαδρομή ελαχίστου κόστους");

             System.out.println("cost route");

             select_cost_route(this);

             if (opt_route.cost>9) return null;

          }

          if (!flag){ 

             int i;

             System.out.println("Eπiλογή διαδρομής βάσει του πίνακα κατάστασης weight_table");

             weight_table=weight;

             System.out.println("Ο πίνακας weight_table που δημιούργησε/ενημέρωσε η προηγούμενη διαδρομή είναι:");

             System.out.print("weight_table[]=");

             System.out.print("[");

             for (i=0; i<topology; i++){

                 System.out.print(weight_table[i]);

                 System.out.print(" ");

              }

             System.out.print("]");

             System.out.println();

             discard_max_cost_routes_dratsan();

             find_weight_table();

             select_min_weight_route();

          }

          return opt_route;

      }

      private void discard_max_cost_routes_dratsan(){

          Route this_route=null;

          ListIterator iter=this.listIterator();

          System.out.println("όλες οι διαδρομές από την πηγή στον προορισμό");

          while (iter.hasNext()) {

              this_route = (Route)iter.next();  

              //this_route.dump();

              if (this_route.cost<=9){

                 //System.out.println("ολες οι διαδρομες με κοστος<=9 ");

                 //this_route.dump();

                 cost_r.add(this_route);

             }

          }

          System.out.println("Οι διαδρομές με κόστος<=9 ");

          ListIterator costr_iter=cost_r.listIterator();

          while (costr_iter.hasNext()){

                Route cost_route = (Route)costr_iter.next();

                cost_route.dump();

          }

     }

      private void find_weight_table(){

        int mnode;

        int i;

        int max=0;

        System.out.println("Συνάρτηση εύρεσης του νέου πίνακα weight_table");

        ListIterator iter4 = cost_r.listIterator();

        while (iter4.hasNext()){

               curr_route=(Route)iter4.next();

               if (curr_route!=null){

                  //curr_route.dump();

                  ListIterator route_iter=curr_route.listIterator();

                  while (route_iter.hasNext()){

                         RouteEntry re=(RouteEntry) route_iter.next();

                         mnode=re.node.id;

                         if (re!=null){

                             ttable[mnode]= stable[mnode]+1;

                             stable[mnode]=ttable[mnode];

                      }

                   }

             }

        }

       System.out.println("ο πίνακας w_table δείχνει πόσες φορές εμφανίζεται ένας κόμβος στις παραπάνω διαδρομές");

        for (i=0; i<topology; i++){

          //  System.out.println("ο κόμβος "+i+" εμφανίζεται "+ttable[i]+" φορές");

            if (max<ttable[i]){

                max=ttable[i];

            }

        }

        System.out.print("w_table[]=");

        System.out.print("[");

        for (i=0; i<topology; i++){

             System.out.print(ttable[i]);

             System.out.print(" ");

           }

        System.out.print("]");

        System.out.println();

        System.out.println("μέγιστη τιμή εμφάνισης "+max);

        System.out.println("κανονικοποιημένος πίνακας τρέχουσας σύνδεσης   

                            kanonikopoihmeno_table[]=(w_table[]/max)*10: ");

        System.out.print("kanonikopoihmeno_table[]=");

        System.out.print("[");

        for (i=0; i<topology; i++){

            if (max!=0){

                ttable[i]=(stable[i]*10)/max;

                //System.out.print(ttable[i]);

               // System.out.print(" ");

            } else  ttable=weight_table;

        }

        System.out.print("]");

        System.out.println();

        stable=ttable;

        System.out.println("μέσος όρος του weight_table της προηγούμενης σύνδεσης και του kanonikopoihmeno_table: ");

        System.out.print("weight_table[]=");

        System.out.print("[");

        for (i=0; i<topology; i++){

            ttable[i]=(stable[i]+weight_table[i])/2;

            System.out.print(ttable[i]);

            System.out.print(" ");

        }

        System.out.print("]");

        System.out.println();

        weight_table=ttable;

    }

      private void select_min_weight_route(){

        System.out.println("Επιλογή διαδρομής βασιζόμενη στον καινούργιο πίνακα κατάστασης weight_table");

        opt_route=null;

        previous=null;

        curr_route=null;

        ListIterator iter4=cost_r.listIterator();

        while (iter4.hasNext()){

            int mnode;

            int sum1=0;

            int tsum1=0;

            int sum2=0;

            int tsum2=0;

            System.out.println("Σύγκριση διαδρομών ανά 2" );

            if (temp_route==null){ //prvto treximo

                previous=curr_route;

              //  System.out.print("διαδρομή r1:  ");

                //previous.dump();

                curr_route=(Route)iter4.next();

                //System.out.print("διαδρομή r2:  ");

                //curr_route.dump();

                temp_route=curr_route; //se periptvsh poy exv mono   mia route

            }

            if (opt_route!=null){

                System.out.print("διαδρομή r1:  ");

                previous=opt_route;

                previous.dump();

                System.out.print("διαδρομή r2:  ");

                curr_route=(Route)iter4.next(); 

                curr_route.dump();

            }

            if ((previous!=null)&&(curr_route!=null)&&(previous!=curr_route)){

                ListIterator route_iter=previous.listIterator();

                ListIterator route2_iter=curr_route.listIterator();

                 while (route_iter.hasNext()){

                       RouteEntry re=(RouteEntry)route_iter.next(); 

                       mnode=re.node.id;

                       sum1=ttable[mnode]+tsum1;

                       tsum1=sum1;

                } 

                 while (route2_iter.hasNext()){

                       RouteEntry re2=(RouteEntry)route2_iter.next(); 

                       mnode=re2.node.id;

                       sum2=ttable[mnode]+tsum2;

                       tsum2=sum2;

                } 

                if (tsum1<tsum2){

                    temp_route=previous;

                    System.out.print("optimum= r1:  ");

                    System.out.println("i selected previous sum1<sum2 " +tsum1+" "+tsum2);

                     previous.dump();

                     System.out.println("άθροισμα βαρών r1="+tsum1+" < άθροισμα βαρών r2="+tsum2);

                } else  if (tsum1>tsum2){

                    temp_route=curr_route;

                    System.out.print("optimum= r2:  ");

                    System.out.println("i selected current sum1>sum2 "+tsum1+" "+tsum2);

                    curr_route.dump();

                    System.out.println("άθροισμα βαρών r2="+tsum2+" < άθροισμα βαρών r1="+tsum1);

                } else if (tsum1==tsum2){

                    if (previous.cost<=curr_route.cost) {

                        System.out.print("optimum= r1:  ");

                        temp_route=previous;

                        previous.dump();

                        System.out.println("r1 και r2 εχουν ίδιο άθροισμα βαρών "+tsum1+" και γιαυτό επιλέγεται η 

                                           διαδρομή r1 που έχει μικρότερο κόστος");

                    }

                     if (previous.cost>curr_route.cost){

                        System.out.print("optimum= r2:  ");

                        temp_route=curr_route;

                        curr_route.dump();

                        System.out.println("r1 και r2 εχουν ίδιο άθροισμα βαρών "+tsum2+" και γιαυτό επιλέγεται η 

                                           διαδρομή r2 που έχει μικρότερο κόστος");

                     }

               }

            }opt_route=temp_route;

        }System.out.print("optimal route: ");

        if (opt_route!=null)opt_route.dump();

    }

      public int[] get_weight_table(){

        return weight_table;

       }

      public int[][] get_temp_table(){

        return slotTable;

       }

      private void select_cost_route(Vector myiter){

         ListIterator iter = myiter.listIterator();

         opt_route = (Route)iter.next();

         //opt_route.dump();

          while (iter.hasNext()) {

              curr_route = (Route)iter.next();

                if (curr_route.cost < opt_route.cost)

                   opt_route = curr_route;

                   //System.out.println("route selected");

                   //curr_route.dump();

         }       

         System.out.print("διαδρομή ελαχίστου κόστους:\t");

         opt_route.dump();

   }

    public void release(RouteVector rv) {

        ListIterator iter = this.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

               Route curr_route = (Route)iter.next();  

               // System.out.println("Release");

               //curr_route.dump();//

               curr_route.release(rv);

       }

    }

    public void release(Vector rv) {//overhere

        ListIterator iter = rv.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

               Route curr_route = (Route)iter.next();  

               //System.out.println("Release");

               //curr_route.dump();//

               curr_route.release(rv);

        }

    }

    public void useroute(Route route) {

        System.out.println("release vectors");

        this.release(optimal_hop_routes);

        this.release(optimal_slot_routes);

        optimal_slot_routes.clear();

        optimal_hop_routes.clear();

        this.release(this);

        this.release(cost_r);

        cost_r.clear();

        this.clear();

        route.allocate();

    }

}

/* Route.java */

package adhoctdma.network;

import java.util.*;

public class Route extends LinkedList {

    public Vector f1=new Vector();

    public Vector f2=new Vector();

    int cost, conn_id;

    static int conn_count = 1;

    public int neighbors [] = new int[Network.MAX_NODES];

    public Route clone() {

        Route o = null;

        o = (Route) super.clone();

        o.neighbors = this.neighbors.clone();

        return o;

    }

    public void dump() {

    /*    for (int i = 0; i < neighbors.length; i++)

            if (neighbors[i] > 0) 

                System.out.print(i +","+neighbors[i]+" ");*/

        ListIterator iter = this.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

            RouteEntry re = (RouteEntry)iter.next();

            f1.add(re.node.id);

            f2.add(re.recvslot);

            System.out.print("{"+re.node.id+","+re.recvslot+"}\t");

        }

        System.out.println("Cost =  "+ this.cost);

      }

    public boolean add(Node newnode, RouteVector routes) {

        for (int i=0; i< newnode.neighborcount;i++)

            neighbors[newnode.netighbors[i].id] ++; //track the neighbors;

        if (this.isEmpty()) {

            cost = 0;

            super.add(new RouteEntry(newnode, -1));

            return true;

         } else {

            RouteEntry last = (RouteEntry)this.getLast();

            int now = last.recvslot;

            int last_index=this.lastIndexOf(last);

            int prev_index=last_index-1;

            int prev_recv_slot =-1;

            if (prev_index>=0){

                prev_recv_slot =((RouteEntry)this.get(prev_index)).recvslot;

            }

            int slot = last.node.frame.nextfreeslot(now, newnode.frame, routes, prev_recv_slot);

            //System.out.println("slot"+slot);

            if (slot >= 0) {

                if (now == -1)  {

                    now = slot;

                    cost  = 1;

                } else

                    cost += (slot +newnode.frame.FRAME_LENGTH- now) % newnode.frame.FRAME_LENGTH;

                super.add(new RouteEntry(newnode, slot));

                return true;

              } else {

                //System.out.println("false in add");

                return false;

            }

        }

    }

    public boolean contains(Node node) {

        ListIterator iter = this.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

            if (((RouteEntry)iter.next()).node == node) 

                return true;

        }

        return false;

    }

    public void release(RouteVector routes) {

        ListIterator iter = this.listIterator();

        RouteEntry re = null;

        RouteEntry prev = null;

        this.f1.clear();

        this.f2.clear();

        while (iter.hasNext()) {

            prev = re;

            re = (RouteEntry)iter.next(); 

            if (re.recvslot >= 0)

                re.node.frame.reset(re.recvslot,routes);

            if (prev!=null)

                prev.node.frame.reset(re.recvslot,routes);

        }

    }

    public void release(Vector routes) {

        ListIterator iter = this.listIterator();

        RouteEntry re = null;

        RouteEntry prev = null;

        while (iter.hasNext()) {

            prev = re;

            re = (RouteEntry)iter.next(); 

            if (re.recvslot >= 0)

                re.node.frame.reset(re.recvslot,routes);

            if (prev!=null)

                prev.node.frame.reset(re.recvslot,routes);

        }

    }

    public void allocate() {

        ListIterator iter = this.listIterator();

        RouteEntry re = null;

        RouteEntry prev = null;

        while (iter.hasNext()) {

            prev = re;

            re = (RouteEntry)iter.next(); 

            if (prev!=null) {

                re.node.allocate(re.recvslot, this);

                prev.node.allocate(re.recvslot,this);

            }

        }

    }

    public void disconnect() {

        ListIterator iter = this.listIterator();

        RouteEntry re = null;

        RouteEntry prev = null;

        while (iter.hasNext()) {

            prev = re;

            re = (RouteEntry)iter.next(); 

            if (prev!=null) {

                re.node.deallocate(re.recvslot, this);

                prev.node.deallocate(re.recvslot,this);

            }

        }        

    }

    public void erase() {

        ListIterator iter = this.listIterator();

        RouteEntry re = null;

        while (iter.hasNext()) {

           re = (RouteEntry)iter.next();

           re.node.frame.reset();

         }

    }

    public Route() {

        this.conn_id = Route.conn_count++;

    }

}

/* RouteEntry.java */

package adhoctdma.network;

public class RouteEntry {

    public Node node;

    public int recvslot;

    public RouteEntry(Node node, int recvslot) {

        this.node = node;

        this.recvslot = recvslot;

    }

    public void dump(){

        int s;

        Node n;

        s = recvslot;

        n = node;

    }

}

/* Frame.java */

package adhoctdma.network;

import java.util.*;

public class Frame{

    public int FRAME_LENGTH = 10;

    protected Vector [] frame = new Vector[FRAME_LENGTH];

    public Frame() {

        int i;

        for (i = 0; i < FRAME_LENGTH; i++) {

            frame[i] = new Vector();

        }

    }

  public int nextfreeslot(int now, Frame dst, RouteVector conn, int prev) {

        int i;

        for (i = 1; i < FRAME_LENGTH; i++) {

            int curr_slot = (now + i) % (FRAME_LENGTH);

          //System.out.println("curr_slot = "+curr_slot);

            if ((this.frame[curr_slot].isEmpty() || this.frame[curr_slot].contains(conn)) && 

                (dst.frame[curr_slot].isEmpty() || dst.frame[curr_slot].contains(conn)) &&

                (curr_slot != prev)) {

                 this.frame[curr_slot].add(conn);

                 dst.frame[curr_slot].add(conn);

                 return curr_slot;

            }

        }

        return -1;

    }

    public void reset(int slot, RouteVector val) {

        this.frame[slot].remove(val);

    }

    public void reset(int slot, Vector val) {

        this.frame[slot].remove(val);

    }

    public void incr(int slot, Route val) {

        this.frame[slot].add(val);

    }

    public void decr(int slot, Route val) {

        this.frame[slot].remove(val);

    }

    public void dump() {

     /* System.out.print("frame: ");

      int i;

      for (i = 0; i < FRAME_LENGTH; i++){

          System.out.print(this.frame[i].size()+" ");

      }  

      System.out.println(); */

     // ListIterator iter = mr.listIterator();

     // this.dump(Frame dst, MultiRoute mr);

     // System.out.print(this.frame[1]);

    }

    public void reset() {

        int i;

        for (i = 0; i < FRAME_LENGTH; i++) {

            frame[i].clear();

        }

    }

    public void release (RouteVector rv) {

        int i;

        for (i = 0; i < FRAME_LENGTH; i++) {

            while (frame[i].contains(rv)) {

                frame[i].remove(rv);

            }

        }

    }

}

/* MultiRoute.java */

package adhoctdma.network;

import java.util.*;

public class MultiRoute extends Vector{

    public Vector slot_v=new Vector();

    public Vector delay_vect=new Vector();

    public Vector hop_vect=new Vector();

    public Vector best_hop_vect=new Vector();

    private Vector slot_vect=new Vector();

    private int last_slot=0;

    private Integer obj_slot_vect=new Integer(last_slot);

    public MultiRoute() {

    }

    public void release() {

        ListIterator iter = this.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

            Route curr_route = (Route)iter.next();  

         // curr_route.dump();

            curr_route.disconnect();

        }

    }

    public void dump() {

        ListIterator iter = this.listIterator();

        //System.out.println();

        //System.out.println("Τελικά ο αλγόριθμος προτείνει τον παρακάτω σχεδιασμό:");

        while (iter.hasNext()) {

            Route curr_route = (Route)iter.next();

            //curr_route.dump();

            slot_vect=curr_route.f2;

          //  System.out.println("hops=......... "+(curr_route.size()-1));//

            ListIterator v_iter=slot_vect.listIterator();

            while(v_iter.hasNext()){

                obj_slot_vect=(Integer) v_iter.next();

                last_slot=obj_slot_vect.intValue();

            }

           slot_v.add(last_slot); 

        }

    }

    public int delay() {

        int delay = 0;

        ListIterator iter = this.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

            Route curr_route = (Route)iter.next();

            delay=curr_route.cost;//

            delay_vect.add(delay);

       }

        return delay;

    }    

    public int counthops() {

        int hops = 0;

        ListIterator iter = this.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

            Route curr_route = (Route)iter.next();

            hops=(curr_route.size()-1);// 

            hop_vect.add(hops);

        }

        return hops;

    }

    public void besthops(int [][]hop_table) {

        int hops=0, source_node=0,dest_node=0,curr_hop;

        ListIterator iter = this.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

            Route curr_route = (Route)iter.next();

            ListIterator route_iter=curr_route.listIterator();

            RouteEntry pre=null; 

            RouteEntry re=null;

            while (route_iter.hasNext()){

                   pre=re;

                   re = (RouteEntry)route_iter.next();

                   if ((re!=null)&&(pre==null)){

                       source_node=re.node.id;

                   }

                   if ((re!=null)&&(pre!=null)){

                     dest_node=re.node.id;

                  }

           }

            curr_hop=hop_table[source_node][dest_node];

            best_hop_vect.add(curr_hop);

       }

    }

    public void reset(){

        slot_vect.clear();

        slot_v.clear();

        delay_vect.clear();

        hop_vect.clear();

        ListIterator iter = this.listIterator();

        while (iter.hasNext()) {

            Route curr_route = (Route)iter.next(); 

            curr_route.f2.clear();

            curr_route.f1.clear();

            curr_route.erase();

            curr_route.clear();

        }

        this.clear();

   }

}
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αν ο κόμβος i είναι ενός-hop ή δυο-hop γείτονες με τον κόμβο j





σε όλες τις άλλες περιπτώσεις 





όπου Μ το μήκος πλαισίου, Ν ο αριθμός των κόμβων του δικτύου και τ ο ρυθμός διέλευσης που υπολογίζεται από τον τύπο:





αν ο κόμβος j μπορεί να εκπέμψει την χρονική στιγμή m 





όπου





σε όλες τις άλλες περιπτώσεις 
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