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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Τα ασύρματα δίκτυα είναι από τους πιο δημοφιλείς τύπους δικτύων των τελευταίων χρόνων. Εφαρμογές όπως η κινητή τηλεφωνία, τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (WLANs), οι δορυφορικές επικοινωνίες κ.α. αποτελούν στοιχείο της καθημερινότητας ολοένα και περισσότερων ανθρώπων. Ένας παράγοντας που αποτελεί τροχοπέδη στην ανάπτυξη των κλάδων αυτών είναι η εξάρτησή τους από την υποδομή. Οι σύγχρονες εφαρμογές απαιτούν την άμεση εγκατάσταση ασύρματων δικτύων χωρίς να γίνεται χρήση οποιασδήποτε προϋπάρχουσας υποδομής (πεδία μάχης, περιοχές που έχουν πληγεί από έντονα φυσικά φαινόμενα, δίκτυα αισθητήρων κ.α.). Την ανάγκη εγκατάστασης ασύρματων δικτύων καλύπτουν τα ασύρματα αδόμητα (ad hoc) δίκτυα. Τα ad hoc δίκτυα επιτρέπουν σε τερματικά να σχηματίζουν ένα δίκτυο χωρίς καμία υποδομή πέραν του ατομικού τους πομποδέκτη. 

Όπως σε όλα τα δίκτυα εκπομπής, έτσι και στα ad hoc δίκτυα οι κόμβοι μοιράζονται το ίδιο κανάλι για τη μετάδοση δεδομένων. Το πώς και το πότε θα γίνεται η πρόσβαση των κόμβων στο δίκτυο καθορίζεται από το πρωτόκολλο Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Medium Access Control, MAC). Λόγω των ιδαιτεροτήτων που παρουσιάζει ένα ad hoc δίκτυο (μειωμένη ενεργειακή αυτονομία κόμβων, κινητικότητα, συχνή αλλαγή τοπολογίας κ.α.), η επιλογή του πρωτόκολλου MAC αποτελεί αποφασιστικής σημασίας παράγοντα για τη λειτουργία του δικτύου. 

Σκοπός της διπλωματικής αυτής είναι η μελέτη και η προσομοίωση πρωτόκολλου πολλαπλής πρόσβασης μέσου διαίρεσης χρόνου για ad hoc δίκτυα. Συγκεκριμένα, μελετάται το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης μέσου με διαίρεση χρόνου (TDMA) στο οποίο ο προγραμματισμός εκπομπής στις χρονοθυρίδες βασίζεται στον αλγόριθμο των Chlamtac και Farago. Αρχικά (κεφάλαιο 1), γίνεται μια περιληπτική περιγραφή των ad hoc δικτύων (χρησιμοποιούμενες αρχιτεκτονικές, περιγραφή κατώτερων στρωμάτων και ανάλυση των σημαντικότερων πρωτόκολλων). Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται σε θέματα εξοικονόμησης ενέργειας και σε πρωτόκολλα που βοηθούν στην παράταση ζωής ad hoc δικτύων. Στη συνέχεια (κεφάλαιο 2), γίνεται αναφορά στις σημαντικότερες κατηγορίες πρωτόκολλων MAC και αναλυτική παρουσίαση των σημαντικότερων από αυτά. Στο επόμενο κεφάλαιο (κεφάλαιο 3), γίνεται μια γενική περιγραφή της θεωρίας Galois, εργαλείο απαραίτητο για την υλοποίηση του πρωτόκολλου των Chlamtac και Farago. Στο κεφάλαιο 4, γίνεται η αλγοριθμική περιγραφή του μοντέλου διαδικασίας που υλοποιεί το πρωτόκολλο. Τέλος (κεφάλαιο 5), γίνεται η προσομοίωση του μοντέλου διαδικασίας και η εξαγωγή συμπερασμάτων.  
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ABSTRACT

Wireless networks are one of the most popular network technologies. Applications such as mobile telephony, wireless local area networks (WLANs), satellite communications etc. are fast becoming a part of so many people’s daily life. A factor that discourages the further development of these networks is their dependence over infrastructure. Modern applications demand the efficient configuration of mobile networks without the use of any infrastructure (battle fields, sensor networks, areas that sustained natural disasters). This need has led to the development of ad hoc networks. Ad hoc networks allow nodes to form a wireless network without using any infrastructure.

In an ad hoc network, all nodes share the same medium, the wireless channel. A medium access control (MAC) protocol determines who and when gets access to the shared medium. Because of the properties of an ad hoc network (energy limitations, mobility, topological changes) the MAC protocol is crucial for the best functionality of the network.

The purpose of this diploma thesis is the study and simulation of a time division multiple access protocol for ad hoc networks. Specifically, the TDMA-based protocol of Chlamtac and Farago is studied. Initially (chapter 1), the basic characteristics of an ad hoc network are presented (architecture, layers, and protocols). The energy issue is discussed in detail. In chapter 2, the various categories of MAC protocols are discussed and the most popular of those are widely explained. In chapter 3, the basic principles of the Galois Theory are presented. In chapter 4, the designed process model is explained. In the last chapter, simulations are executed to demonstrate the effect of the developed process model.     
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1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ, ΔΙΑΣΤΡΩΜΑΤΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΤΩΝ Ad-hoc ΔΙΚΤΥΩΝ

1.1 Αρχιτεκτονική Ad-hoc δικτύων
Οι αρχιτεκτονικές που χρησιμοποιούνται στα ad-hoc δίκτυα είναι η επίπεδη  (flat-based architecture) και η βασισμένη σε ομάδες αρχιτεκτονική (cluster-based architecture). Στην επίπεδη αρχιτεκτονική, κάθε κόμβος (node) είναι μια ανεξάρτητη οντότητα . Αντίθετα, στη βασισμένη σε ομάδες αρχιτεκτονική, οι κόμβοι χωρίζονται σε ένα σύνολο από ομάδες (clusters). Οι ομάδες αυτές μπορεί να είναι επικαλυπτόμενες (π.χ. ένας κόμβος μπορεί να ανήκει σε διάφορες ομάδες) ή να είναι ανεξάρτητες (π.χ. κάθε κόμβος ανήκει σε μόνο μια ομάδα). Σε κάθε ομάδα, εκλέγεται ένας κόμβος να είναι ο κόμβος-κεφαλή (cluster-head) και ένας ή περισσότεροι κόμβοι εκλέγονται να είναι οι κόμβοι-πύλες (gateways). H κύρια λειτουργία των κόμβων-κεφαλή είναι να συντονίζουν τους κόμβους μέσα στην ομάδα τους ενώ η λειτουργία των κόμβων-πυλών είναι να αποκαθιστούν επικοινωνία με τις άλλες ομάδες [1].  Η εκλογή του κόμβου-κεφαλή είναι απαραίτητη ενώ η αντίσοιχη των κόμβων-πυλών είναι προαιρετική. Σε μερικές αρχιτεκτονικές βασισμένες σε ομάδες, ο κόμβος-κεφαλή λειτουργεί και ως κόμβος-πύλη.
Ο χωρισμός σε ομάδες (clustering) μπορεί να χρησιμοποιηθεί  για διαχείρηση εκπομπής (transmission management), διαμόρφωση κορμού (backbone formation) και αποδοτικότητα δρομολόγησης (routing efficiency).
1.1.1 Χωρισμός σε ομάδες για διαχείρηση εκπομπής

Οι κόμβοι χρησιμοποιούν το ίδιο ασύρματο μέσο και κάποια σχέδια για το πώς θα μοιραστεί το κανάλι είναι απαραίτητα [1]. Εξαιτίας της έλλειψης συντονισμού μεταξύ των κόμβων, το διαθέσιμο φάσμα μπορεί να μην χρησιμοποιείται στο βέλτιστο βαθμό. Ακόμη, σοβαρά προβλήματα που αφορούν ανταγωνισμό καναλιού (channel contention) και συγκρούσεις (collisions) μπορούν να προκύψουν. Μια λύση είναι η βασισμένη σε ομάδες αρχιτεκτονική στην οποία οι κόμβοι-κεφαλές ρυθμίζουν τις εκπομπές του κάθε κόμβου και εκχωρούν τους διαθέσιμους πόρους.  
1.1.2 Χωρισμός σε ομάδες για διαμόρφωση κορμού
Στην περίπτωση αυτή, κάθε κόμβος-κεφαλή έχει μεγαλύτερη ακτίνα εκπομπής και συχνά έχει ένα αποκλειστικό κανάλι. Έτσι, μπορεί να επικοινωνεί με τους υπόλοιπους κόμβους χρησιμοποιώντας μικρούς πολλαπλών βημάτων δρόμους (multi-hop routes) και χωρίς να παρεμβάλει στην εκπομπή των άλλων κόμβων. Μια τέτοια αρχιτεκτονική έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του μέσου αριθμού των βημάτων για κάθε διαδρομή, τον ανταγωνισμό για το κανάλι (channel contention) και επομένως την μέση καθυστέρηση από άκρο σε άκρο (end-to-end delay). Επιπλέον, η μεγαλύτερη ακτίνα εκπομπής του κόμβου-κεφαλή εγγυάται καλύτερη συνδεσιμότητα για το δίκτυο [1].
1.1.3 Χωρισμός σε ομάδες για αποδοτικότητα δρομολόγησης

 Το δίκτυο είναι οργανωμένο σε μια πολλαπλών επιπέδων ιεραρχία που αποτελείται από όλες τις ομάδες κόμβων (nested clusters). Συνήθως χρησιμοποιείται ιεραρχική διευθυνσιοδότηση που αντανακλά την ιεραρχική δομή του δικτύου. Για τη συγκεκριμένη δικτυακή δομή υπάρχουν διάφορα πρωτόκολλα που εκτελούν ιεραρχική δρομολόγηση. Η υποκείμενη ιδέα είναι ότι οι κόμβοι στο ανώτερο στρώμα της ιεραρχικής δομής έχουν μια πλήρη εικόνα της τοπολογίας του δικτύου. Όταν ένας κόμβος δεν ξέρει πώς να δρομολογήσει ένα πακέτο, απλά το προωθεί στον κόμβο-κεφαλή της ομάδας του.

Οι ομάδες κόμβων σχηματίζονται χρησιμοποιώντας κατανεμημένους αλγορίθμους και δε χρειάζεται καμία κεντρικοποιημένη διαχείρηση δικτύου. Η βασισμένη σε ομάδες κόμβων αρχιτεκτονική χρησιμοποιείται κυρίως σε μεγάλα δίκτυα [1]. Για τα μικρά δίκτυα μια επίπεδη αρχιτεκτονική είναι προτιμότερη μιας και η επιπρόσθετη πολυπλοκότητα για τη δημιουργία και διατήρηση των ομάδων δεν ανταποδίδει σε θέματα χρήσης των πόρων, καθυστέρηση από ακρό σε άκρο καθώς και σε αποδοτικότητα δρομολόγησης.     
1.2 Περιγραφή στρωμάτων των ad-hoc δικτύων

Για να μειωθεί η πολυπλοκότητα σχεδίασης τους, τα περισσότερα δίκτυα οργανώνονται σε σειρά από στρώματα (layers) ή επίπεδα (levels), το κάθε ένα από τα οποία κτίζεται πάνω στο κατώτερό του. Ο αριθμός των στρωμάτων, το όνομα του κάθε στρώματος, τα περιεχόμενά του και η λειτουργία του, διαφέρουν από δίκτυο σε δίκτυο. Σκοπός του κάθε στρώματος είναι να προσφέρει συγκεκριμένες υπηρεσίες στα ανώτερα στρώματα, απομονώνοντάς τα έτσι από τις λεπτομέρειες υλοποίησης των προσφερόμενων υπηρεσιών.

Σύμφωνα με την παραπάνω λογική, διάφορα μοντέλα έχουν δημιουργηθεί. Η διαστρωματωμένη δομή των δικτύων αναφέρεται στο μοντέλο αναφοράς Διασύνδεση Ανοικτών Συστημάτων (Open Systems Interconnection, OSI) του Οργανισμού Διεθνών Προτύπων ISO. Το μοντέλο αποτελείται από 7 στρώματα τα οποία από κάτω προς τα πάνω είναι: φυσικό στρώμα (physical layer), στρώμα ζεύξης δεδομένων (data link layer), το στρώμα δικτύου (network layer), το στρώμα μεταφοράς (transport layer), το στρώμα συνόδου (session layer), το στρώμα παρουσίασης (presentation layer) και το στρώμα Εφαρμογής (application layer). 
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Εικόνα 1.Μοντέλο αναφοράς OSI και απλοποιημένο μοντέλο για ad hoc δίκτυα.
Για τα ad hoc δίκτυα, χρησιμοποιείται ένα απλοποιημένο μοντέλο διαστρωματωμένης αρχιτεκτονικής. Συγκεκριμένα, τα στρώματα παρουσίασης και συνόδου έχουν παραληφθεί. Ακόμη, το νέο φυσικό στρώμα αποτελείται από το κλασσικό φυσικό στρώμα ενώ περιέχει και το υποεπίπεδο ζεύξης δεδομένων (Data Link Layer). Έτσι, το νεό επίπεδο MAC δεν περιέχει το υποεπίπεδο ζεύξης δεδομένων. Το μοντέλο OSI και το απλοποιημένο μοντέλο για ad hoc δίκτυα φαίνονται στην Εικόνα 1. Στη συνέχεια, θα γίνει αναλυτική παρουσίαση των στρωμάτων δικτύου, επιπέδου ζεύξης δεδομένων και φυσικού στρώματος των ad hoc δικτύων. 
1.2.1 Στρώμα δικτύου
Ο ρόλος του στρώματος δικτύου είναι η μεταφορά πακέτων από έναν κόμβο-αποστολέα του δικτύου σε έναν άλλο κόμβο-παραλήπτη. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει να πραγματοποιηθούν οι παρακάτω λειτουργίες :

Α)Καθορισμός διαδρομής : Το επίπεδο δικτύου πρέπει να καθορίσει την οδό ή τη διαδρομή που λαμβάνεται από πακέτα, καθώς αυτά πέουν από έναν αποστολέα σε ένα δέκτη. Οι αλγόριθμοι που υπολογίζουν αυτές τις διαδρομές αναφέρονται σαν αλγόριθμοι δρομολόγησης. Ο σκοπός ενός αλγόριθμου δρομολόγησης είναι να βρει μια «καλή» διαδρομή από τον κόμβο-αποστολέα μέχρι τον κόμβο-παραλήπτη την οποία θα ακολουθήσουν τα πακέτα από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Τυπικά, «καλή» διαδρομή είναι μια διαδρομή που έχει το μικρότερο κόστος ή που εξυπηρετεί άλλες παραμέτρους όπως η μεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής του δικτύου. 
 Β)Προώθηση : Όταν ένα πακέτο φτάνει στην είσοδο ενός δρομολογητή (router), ο δρομολογητής πρέπει να το μεταφέρει στην κατάλληλη εξερχόμενη ζεύξη. Η διαδικασία αυτή πρέπει να επαναληφθεί μέχρι το πακέτο να φτάσει στον προορισμό του. Μια σημαντική παράμετρος των ad-hoc δικτύων είναι ότι στο δίκτυο δεν υπάρχουν δρομολογητές παρά μόνο κόμβοι (hosts). Άρα, την εργασία των δρομολογητών θα πρέπει να την διεκπερεώσουν οι κόμβοι του δικτύου. Το γεγονός αυτό έχει σημαντικές επιπτώσεις στο δίκτυο, όπως για παράδειγμα στη διάρκεια ζωής των κόμβων καθώς και στη συνδεσιμότητα του δικτύου.

Στη συνέχεια, θα εξετάσουμε με λεπτομέρεια τους βασικούς αλγόριθμους δρομολόγησης που συναντάμε στα ad-hoc δίκτυα.

1.2.1.1 Αλγόριθμοι δρομολόγησης ad-hoc δικτύων

Δρομολόγηση είναι η διαδικασία κατά την οποία οι κόμβοι του δικτύου ανταλλάσουν πληροφορία σχετικά με την τοπολογία του δικτύου με σκοπό την κατασκευή πινάκων προώθησης (forwarding tables). Ένας πίνακας προώθησης περιλαμβάνει ένα σύνολο από ζεύγη της μορφής (ΠΡΣΜΣ,ΕΠ_ΑΛΜΑ). Έτσι, όταν ένα πακέτο φτάνει σε ένα κόμβο, ο κόμβος γνωρίζει ότι τα πακέτα που έχουν προορισμό ΠΡΣΜΣ θα προωθηθούν στον κόμβο ΕΠ_ΑΛΜΑ. Η δρομολόγηση στα ad-hoc δίκτυα παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω της συνεχούς αλλαγής της τοπολογίας του δικτύου.
Υπάρχουν τρεις κατηγορίες αλγόριθμων δρομολόγησης για τα ad hoc δίκτυα : proactive, reactive και hybrid (Εικόνα 2).
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Εικόνα 2.Κατηγορίες αλγόριθμων δρομολόγησης
Τα Proactive πρωτόκολλα συνεχώς μαθαίνουν την τοπολογία του δικτύου μέσω ανταλλαγής μηνυμάτων ελέγχου (control messages). Έτσι, όταν κάπποιο μονοπάτι για ένα προορισμό χρειαστεί, η πληροφορία είναι άμεσα διαθέσιμη. Κάθε κόμβος έχει έναν πλήρη πίνακα προώθησης. Έτσι, εξετάζοντας τον προορισμό κάθε πακέτου που φτάνει σ’αυτόν, κάθε κόμβος μπορεί να προωθήσει το πακέτο στο επόμενο βήμα (next-hop) πάνω στη διαδρομή του πακέτου. Συνήθως, η επιλογή του επόμενου βήματος δεν είναι τυχαία αλλά βασίζεται σε κάποια πολιτική, για παράδειγμα στην επιλογή του μονοπατιού με το ελάχιστο κόστος ή το συντομότερο μονοπάτι. Το μειονέκτημα των προτοκόλλων αυτών είναι ότι η κίνηση που δημιουργείται από την ανταλλαγή των μηνυμάτων ελέγχου είναι σημαντική και επιβαρύνει το δίκτυο. Μια σημαντική απόφαση είναι το πόσο συχνά θα εκπέμπονται τα μηνύματα ελέγχου με τις αντίστοιχες συνέπειες για κάθε απόφαση. Αν επιλεγεί να στέλνονται τακτικά μηνύματα ελέγχου, το μεγαλύτερο μέρος του διαθέσιμου εύρους ζώνης θα σπαταληθεί στα μηνύματα ελέγχου και όχι στη μεταφορά δεδομένων. Από την άλλη μεριά, αν επιλεγεί να στέλνονται λιγότερο τακτικά τα μηνύματα ελέγχου, τότε πιθανές αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου δε θα γίνονται άμεσα αντιληπτές με αποτέλεσμα την λάθος δρομολόγηση των πακέτων μέσα στο δίκτυο. Το τελευταίο φαινόμενο είναι πολύ βασικό για δυναμικώς μεταβαλλόμενα δίκτυα, η τοπολογία των οποίων αλλάζει συνεχώς. Τα πρώτα πρωτόκολλα που προτάθηκαν για δρομολόγηση σε ad-hoc δίκτυα, ήταν proactive πρωτόκολλα διανύσματος απόστασης (proactive Distance Vector protocols) που ήταν βασισμένα στον κατανεμημένο αλγόριθμο Bellman-Ford (Distributed Bellman-Ford , DBF). Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων του παραπάνω αλγόριθμου – σύγκλιση και υπερβολική κίνηση από τα μηνύματα ελέγχου – εξετάστηκαν τροποποιήσεις του αλγορίθμου. Μια άλλη προσέγγιση για την αντιμετώπιση του προβλήματος της σύγκλισης ήταν η εφαρμογή των προτοκόλλων κατάστασης ζεύξης (Link State protocols) στο ad hoc περιβάλλον. Έτσι, προέκυψε το πρωτόκολλο ΟLSR (Optimized Link State Routing protocol) [1]. Mια τρίτη προσέγγιση βασίστηκε στους αλγόριθμους Εύρεσης Μονοπατιού (proactive Path Finding algorithms). Η προσέγγιση αυτή, συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των πρωτόκολλων διανύσματος απόστασης και κατάστασης ζεύξης. Κάθε κόμβος στο δίκτυο κατασκευάζει ένα ΜST (Miniumum Spanning Tree), χρησιμοποιώντας την πληροφορία των MSΤ των γειτονικών κόμβων μαζί με το κόστος ζεύξης για κάθε γειτονικό κόμβο. Ο αλγόριθμος Εύρεσης Μονοπατιού επιτρέπει τη μείωση της κίνησης ελέγχου καθώς και τη μείωση της πιθανότητας δημιουργίας προσωρινών βρόχων δρομολόγησης στο δίκτυο. Πρωτόκολλο αυτής της κατηγορίας είναι το Ασύρματο Πρωτοκόλλο Δρομολόγησης (Wireless Routing Protocol, WRP). 
To σημαντικότερο ζήτημα των proactive πρωτόκολλων στα ad hoc δίκτυα  προκύπτει από το γεγονός ότι καθώς το δίκτυο συνεχώς μεταβάλλεται, το κόστος της ενημέρωσης για τις τοπολογικές μεταβολές γίνεται απαγορευτικά υψηλό. Ακόμη, αν η κίνηση δικτύου δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική, η γνώση της τοπολογίας του δικτύου δε θα χρεισημοποιείται σε μεγάλο βαθμό με αποτέλεσμα οι επενδύσεις στην περιορισμένη εκπομπή και υπολογιστική ισχύ των κόμβων να χαθούν.    
Μια διαφορετική προσέγγιση στα πρωτόκολλα δρομολόγησης είναι τα reactive πρωτόκολλα, τα οποία βασίζονται σε διάλογο της μορφής ερώτηση-απάντηση [1]. Τα reactive πρωτόκολλα δεν επιχειρούν να γνωρίζουν συνεχώς την τοπολογία του δικτύου. Όταν δημιουργηθεί η ανάγκη, εκκινούν μια διαδικασία για την εύρεση του μονοπατιού για κάποιον προορισμό. Η διαδικασία αυτή εμπεριέχει την “πλημμύρα” του δικτύου με την αίτηση αναζήτησης του μονοπατιού. Για το λόγο αυτό, τα πρωτόκολλα αυτά ονομάζονται και “κατά απαίτηση” (on demand). Παραδείγματα reactive πρωτόκολλων είναι τα Τemporally Ordered Routing Algorithm (TORA), Dynamic Source Routing (DSR) και Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV). Στο πρωτόκολλο TORA, οι απαντήσεις (route replies) στις αιτήσεις για κάποια διαδρομή, χρησιμοποιούν ελεγχόμενη “πλημμύρα” για να διανείμουν την πληροφορία δρομολόγησης πίσω στον κόμβο που αναζητά το μονοπάτι. Από την άλλη μεριά, τα πρωτόκολλα DSR και AODV χρησιμοποιούν μονο-εκμομπή (unicast) για να στείλουν την απάντηση στον κόμβο-πηγή, ακολουθώντας το αντίθετο μονοπάτι από αυτό που ακολούθησε το πακέτο-ερώτηση. Για το πρωτόκολλο DSR, το μονοπάτι προς ένα κόμβο πρέπει να είναι εγεγραμμένο στην κεφαλίδα του πακέτου και περιέχει την αλληλουχία των κόμβων από την πηγή μέχρι τον προορισμό. Χρησιμοποιείται για δρομολόγηση πηγής (source routing). Στο AODV, η πληροφορία σχετικά με το μονοπάτι καταχωρείται σε κάθε κόμβο του μονοπατιού ως “επόμενο άλμα” (next hop). Παρά το γεγονός ότι τα reactive πρωτόκολλα δημιουργούν πολύ λιγότερη κίνηση ελέγχου συγκριτικά με τα proactive πρωτόκολλα, ειδικά όταν η δραστηριότητα του δικτύου είναι μικρή και οι τοπολογικές μεταβολές συχνές, το μέγεθος της κίνησης μπορεί να είναι επίσης σημαντικό κάποιες στιγμές. Ακόμη, λόγω της πλημμύρας που λαμβάνει χώρα σε όλο το δίκτυο, η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση (end-to-end delay) που σχετίζεται με την reactive ανακάλυψη του μονοπατιού, μπορεί να είναι σημαντική.
Άρα, τόσο τα proactive πρωτόκολλα όσο και τα reactive, δε θα αποδόσουν στο μέγιστο θαθμό όταν εφαρμοστούν σε ένα υψηλά δυναμικό περιβάλλον όπως είναι τα ad hoc δίκτυα [1]. Αν και τα proactive πρωτόκολλα θα παράγουν την απαιτούμενη διαδρομή αμέσως, θα δαπανήσουν ένα σημαντικό μέρος των πόρων του δικτύου για να έχουν συνέχη γνώση της τοπολογίας του δικτύου. Αντίθετα, τα reactive πρωτόκολλα, θα δεσμεύουν λιγότερους πόρους του δικτύου αλλά θα αυξάνουν την από άκρη σε άκρη καθυστέρηση του δικτύου μέσω της πλημμύρας των ερωτήεων για την αναζήτηση μονοπατιού. Μια τρίτη προσέγγιση, είναι τα υβριδικά πρωτόκολλα (hybrid protocols), τα οποία ενσωματώνουν χαρακτηριστικά και από τις δύο προηγούμενες κατηγορίες πρωτόκολλων. Το πρωτόκολλο ZRP (Zone Routing Protocol) είναι χαρακτηριστικό αυτής της κατηγορίας. Στο πρωτόκολλο ZRP, κάθε κόμβος διατηρεί με proactive μεθόδους, τα μονοπάτια προς σχετικά γειτονικούς κόμβους και έτσι επιτυγχάνει μείωση της κίνησης ελέγχου. Για να βρει ένα μονοπάτια προς κόμβους έξω από τη “γειτονιά” του, ξεκινά μια διαδικασία ελεγχόμενης πλημμύρας που μειώνει την καθυστέρηση λόγω αναζήτησης διαδρομής, συγκριτικά με καθαρά reactive τρόπους. Το μέγεθος της “γειτονιάς” είναι μια παράμετρος που επιτρέπει τη βελτιστοποίηση της συμπεριφοράς του πρωτόκολλου, ανάλογα με το βαθμό κινητικότητας των κόμβων και της δραστηριότητας του δικτύου.     
Τέλος, η γνώση της θέσης των κόμβων (κάτι που επιτυγχάνεται από ένα δέκτη GPS) οδήγησε σε μια νέα κατηγορία πρωτοκόλλων. Κάποια από αυτά είναι βελτιωμένες εκδόσεις κλασσικών πρωτοκόλλων που έχουν λάβει υπόψιν τους τη θέση των κόμβων για να βελτιστοποιήσουν τη δρομολόγηση ενώ έχουν δημιουργηθεί και εντελώς νέα πρωτόκολλα που βασίζονται αποκλειστικά στη γνώση της θέσης των κόμβων και εκμεταλλεύονται τη γεωμετρία του χώρου [1].
Ακολουθεί μια λεπτομερής περιγραφή των σημαντικότερων πρωτόκολλων που χρησιμοποιούνται στα ad hoc δίκτυα. Τα δίκτυα είναι χωρισμένα σε 2 κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία δικτύων, δεν υπάρχει καμία διάκριση ανάμεσα σε γειτονικούς και μακρινούς κόμβους και έτσι δε χρειάζεται να διατηρείται μια ιεραρχική δομή. Γι’αυτό το λόγο, τα δίκτυα αυτά είναι γενικά πιο εύκολο να υλοποιηθούν, τόσο σε συστήματα εξομοίωσης όσο και σε πραγματικά συστήματα. Το μειονέκτημα της θεώρησης αυτής, είναι ότι η ίση θεώρηση των κόμβων χωρίς να λαμβάνονται υπόψιν οι σχετικές θέσεις τους, μπορεί να οδηγήσει σε ανεπαρκή διαχείριση των πόρων του δικτύου. Για παράδειγμα, δεν είναι απαραίτητο για ένα κόμβο να διατηρεί ακριβείς πίνακες κατάστασης ζεύξης ή γενικά πληροφορία δρομολόγησης στην cache μνήμη του για κόμβους που βρίσκονται πολύ μακριά από αυτόν. Στη δεύτερη κατηγορία δικτύων, οι κόμβοι διαχωρίζονται με βάση τη σχετική θέση τους στο χώρο. Οι κόμβοι διατηρούν πληροφορίες δρομολόγησης  για τους κόμβους που ανήκουν  στη “γειτονιά” τους και όχι για απομακρυσμένους κόμβους, επιτυγχάνοντας έτσι μια πιο αποτελεσματική διαχείριση των δικτύων. Το μειονέκτημά τους είναι η πολυπλοκότητα εφαρμογής τους.

Θα αναφερθούν τα πρωτόκολλα και των δύο κατηγοριών αρχίζοντας από την πρώτη κατηγορία
1.2.1.1.1 Reactive πρωτόκολλα
Dynamic Source Routing (DSR)

Το πρωτόκολλο DSR είναι ένα reactive πρωτόκολλο βασισμένο στη δρομολόγηση πηγής [2]. Δρομολόγηση πηγής σημαίνει ότι κάθε πακέτο μεταφέρει στην κεφαλίδα του το μονοπάτι που θα ακολουθήσει από την πηγή μέχρι τον προορισμό του. Όταν ένας κόμβος λαμβάνει ένα πακέτο, εξετάζει την κεφαλίδα του πακέτου και το προωθεί με βάση την πληροφορία που βρίσκει εκεί. Τα γνωστά μονοπάτια βρίσκονται στην cache δρομολόγησης κάθε κόμβου. Κάθε καταχώρηση στη μνήμη αυτή, περιλαμβάνει την πλήρη διαδρομή για ένα δεδομένο προορισμό και όχι μόνο τον επόμενο κόμβο για κάθε προορισμό όπως οι καταχωρήσεις των πινάκων δρομολόγησης. 

Σημαντικό πλεονέκτημα της δρομολόγησης πηγής είναι ότι κάθε κόμβος που λαμβάνει ένα πακέτο, μπορεί να μάθει το μονοπάτι ανάμεσα στους δύο κόμβους (αποστολέας – παραλήπτης) απλά κοιτάζοντας την κεφαλίδα του πακέτου. Στη συνέχεια, μπορεί να δημιουργήσει μια καταχώρηση στη δική του cache περιλαμβάνοντας το μονοπάτι από τον εαυτό του μέχρι τον παραλήπτη. Έτσι, ο αριθμός των πακέτων που αποστέλονται ανάμεσα στους κόμβους του δικτύου για την ανακάλυψη διαδρομών μειώνεται. Ένα δεύτερο πλεονέκτημα της δρομολόγησης πηγής είναι η αποφυγή δημιουργίας βρόγχων στο δίκτυο. Το μειονέκτημα είναι ότι η επιβάρυνση (overhead) που εισάγεται μπορεί να είναι αρκετά σημαντική μιας και κάθε πακέτο θα πρέπει να φέρει στην κεφαλίδα του την πλήρη διαδρομή προς κάποιο κόμβο. Το πρωτόκολλο DSR βρίσκει εφαρμογές κυρίως σε μικρά δίκτυα, όπου οι διαδρομές αποτελούνται το πολύ μέχρι 10 κόμβους.
Το DSR χρησιμοποιεί δυο τύπους μηνυμάτων [2]. Ο πρώτος τύπος (συμβολίζεται με RREQ) είναι τα πακέτα αίτησης εύρεσης διαδρομής (route request). O δεύτερος τύπος πακέτου (συμβολίζεται με RREP) είναι τα πακέτα που στέλνονται ως απάντηση σε πακέτα αίτησης εύρεσης διαδρομής (route reply).  
Κάθε πακέτο αίτησης εύρεσης διαδρομής έχει τα εξής πεδία : 

· ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΡΟΟΡΙΣΜΟΥ : η διεύθυνση του κόμβου προς τον οποίο αναζητείται το μονοπάτι.

· ΚΑΤΑΧΩΡΗΣΗ ΔΙΑΔΡΟΜΗΣ : το σύνολο των κόμβων από τους οποίους έχει διαδοθεί το πακέτο αίτησης. Ο κόμβος-πηγή είναι επίσης καταχωρημένος εδώ.
· ΤΑΥΤΟΤΗΤΑ ΑΙΤΗΣΗΣ (REQUEST ID) : αύξων αριθμός που χρησιμοποιείται σα ζευγάρι με τη διεύθυνση του κόμβου-πηγή για μοναδικό προσδιορισμό του εκάστοτε πακέτου αίτησης.

Κάθε πακέτο-απάντηση έχει τα εξής πεδία : 

· Τη διαδρομή από τον προορισμό προς τον κόμβο-πηγή. Χρησιμοποιείται για τη δρομολόγηση του πακέτου-απάντηση από τον προορισμό στον κόμβο-πηγή.

· Τη διαδρομή από τον κόμβο-πηγή στον προορισμό.

Όταν ένας κόμβος δεν έχει καταχωρημένο στην cache δρομολόγησής του το μονοπάτι για κάποιον κόμβο, ξεκινά τη διαδικασία εύρεσης διαδρομής. Αρχικά, ο κόμβος-πηγή δημιουργεί ένα πακέτο αίτησης. Aκολουθεί η εκπομπή (broadcast) του πακέτου. Κάθε κόμβος του δικτύου παρακολουθεί τα πακέτα αίτησης που δέχεται καταγράφοντας το ζευγάρι (ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΗΓΗΣ, ΤΑΥΤΟΤΗΤΑ ΑΙΤΗΣΗΣ) και ενεργεί ανάλογα : 
1. Ελέγχει αν έχει ήδη επεξεργαστεί το συγκεκριμένο πακέτο αίτησης εξετάζοντας το ζευγάρι  (ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ ΠΗΓΗΣ, ΤΑΥΤΟΤΗΤΑ ΑΙΤΗΣΗΣ). Αν ναι, τότε απορρίπτει το πακέτο. Αλλιώς, πηγαίνει στο επόμενο βήμα.

2. Ελέγχει εάν έχει καταχωρημένη διαδρομή για τον προορισμό. Αν ναι, απαντά στην πηγή. Αλλιώς, πηγαίνει στο επόμενο βήμα.

3. Προσθέτει τη διεύθυνσή του στην KATAXΩΡΗΣΗ ΔΙΑΔΡΟΜΗΣ και επανεκπέμπει το πακέτο-αίτησης.
Ένας κόμβος μπορεί να απαντήσει στον κόμβο-πηγή με τρεις τρόπους:
· Αν γνωρίζει ένα μονοπάτι προς τον κόμβο-πηγή, απλά δρομολογεί το πακέτο-απάντηση χρησιμοποιώντας αυτό το μονοπάτι.

· Αν συμμετρικές ζεύξεις (symmetric links) χρησιμοποιούνται, τότε μπορεί πολύ απλά να αντιστρέψει τη διαδρομή που είναι καταχωρημένη στην κεφαλίδα του πακέτου αίτησης και να δρομολογήσει το πακέτο κατά μήκος αυτής της διαδρομής.
· Αν ο κόμβος δε γνωρίζει μονοπάτι προς τον κόμβο-πηγή και συμετρικές ζεύξεις δε χρησιμοποιούνται, τότε για να απαντήει στον κόμβο-πηγή, ξεκινά μια νέα διαδικασία εύρεσης διαδρομής προς τον κόμβο-πηγή. Σ’αυτή την περίπτωση, το νέο πακέτο-αίτησης περιέχει το μονοπάτι από τον αρχικό κόμβο-πηγή προς τον αρχικό προορισμό. Έτσι, όταν το νέο πακέτο αίτησης φτάσει στον αρχικό κόμβο πηγή, ο αρχικός κόμβος-πηγή κοιτάζοντας το περιεχόμενο του πακέτου μαθαίνει τη διαδρομή που επιθυμεί. Στη συνέχεια, απορρίπτει το πακέτο.
Στο παρακάτω σχήμα δίνεται ένα παράδειγμα εφαρμογής του πρωτοκόλλου DSR (Εικόνα 3). Διακρίνονται τα παρακάτω βήματα:

Βήμα 1ο : Ο κόμβος S θέλει να στείλει ένα πακέτο στον κόμβο D. Ξεκινά τη διαδικασία εύρεσης διαδρομής.

Βήμα 2ο : Το πακέτο αίτησης διαδίδεται μέσα στο δίκτυο. Κάθε κόμβος που λαμβάνει το πακέτο, προσθέτει τη διαύθυνσή του στην κεφαλίδα του πακέτου και το επαναμεταδίδει. Κάθε κόμβος επεξεργάζεται το πακέτο αίτησης μόνο μια φορά. Σε περίπτωση που κάποιος κόμβος ξαναδεχθεί κάποιο πακέτο αίτησης, το απορρίπτει.

Βήμα 3ο : Ο προορισμός απαντά στον κόμβο-πηγή.

Στην πρώτη περίπτωση, ο κόμβος D χρησιμοποιεί το μονοπάτι G, F, E, S που έχει στην cache του για να δρομολογήσει το πακέτο-απάντηση στον S. Στη δεύτερη περίπτωση, αντιστρέφει το μονοπάτι που βρίσκεται στην κεφαλίδα του πακέτου αίτησης και δρομολογεί το πακέτο-απάντηση κατά μήκος του μονοπατιού B, A, S. Στην τρίτη περίπτωση, ο κόμβος D ξεκινά μια νέα διαδικασία αναζήτησης μονοπατιού προς τον κόμβο S. 
Όταν ένας κόμβος διαπιστώνει μια προβληματική ζεύξη πάνω σε μια ενεργή διαδρομή, στέλνει ένα πακέτο λάθους (route error packet) στην πηγή. Στη συνέχεια, η πηγή μπορεί να επανεκκινήσει τη διαδικασία αναζήτησης διαδρομής εάν δεν υπάρχει αναλλακτικό μονοπάτι.

 Τέλος, έχουν προταθεί κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά τα οποία μπορούν να βελτιώσουν την απόφοση του πρωτόκολλου DSR. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι τα παρακάτω:

· Καθώς κάθε κόμβος χρησιμοποιεί εκπομπή (broadcast) για την επικοινωνία του με άλλους κόμβους, όλοι οι κόμβοι που βρίσκονται στην ακτίνα εκπομπής λαμβάνουν το πακέτο. Καθώς όλα τα πακέτα περιέχουν την πλήρη διαδρομή από την πηγή μέχρι τον προορισμό, οι κόμβοι αυτοί μαθαίνουν το συγκεκριμένο μονοπάτι και το αποθηκεύουν στην cache δρομολόγησής τους.

· Κάθε κόμβος που λαμβάνει ένα πακέτο αίτησης (route request packet) μπορεί να απαντήσει. Το γεγονός αυτό μπορεί να προκαλέσει μια καταιγίδα πακέτων απάντησης (route reply storm) στην πηγή εάν μία ομάδα γειτονικών κόμβων γνωρίζει μια διαδρομή προς το ζητούμενο προορισμό. Άμεση συνέπεια, στην καλύτερη περίπτωση, θα είναι η σπατάλη εύρους ζώνης μιας και η πηγή θα λάβει πολλαπλά πακέτα απάντησης που θα περιέχουν την ίδια πληροφορία. [image: image7.emf]
Εικόνα 3.Παράδειγμα εφαρμογής πρωτόκολλου DSR [1].
· Στη χειρότερη περίπτωση, προβλήματα συγκρούσεων (collision) και ανταγωνισμού καναλιού (channel contention) θα προκύψουν μιας και πολλαπλοί κόμβοι-γείτονες θα προσπαθήσουν να εκπέμψουν την ίδια στιγμή χρησιμοποιώντας το κοινό κανάλι. Για να αποφευχθούν τέτοιου είδους αρνητικά αποτελέσματα, κάθε κόμβος θα καθυστερήσει να εκπέμψει το πακέτο-απάντηση για κάποιο τυχαίο χρονικό διάστημα ενώ ταυτόχρονα θα “ακούει” το κανάλι για τυχόν αποστολές πακέτων απάντησης από γειτονικούς κόμβους. Στην τελευταία περίπτωση, θα απαγορέψει τη δική του εκπομπή.

· Στη γενική περίπτωση, η αναζήτηση διαδρομής ξεκινά με την εκπομπή (broadcast) του πακέτου αναζήτησης σε όλο το δίκτυο. Η διαδικασία αυτή μπορεί να αποδειχθεί πολύ επιβαρυντική για το δίκτυο μιας και κάποιος από τους γειτονικούς κόμβους μπορεί να γνωρίζει το ζητούμενο μονοπάτι. Έτσι, ενώ ο κόμβος-πηγή θα μάθει πολύ σύντομα τη διαδρομή, τα πακέτα-αναζήτησης θα συνεχίσουν να διαδίδονται μέσα στο δίκτυο, μειώνοντας την απόδοση του δικύου. Ένας τρόπος επίλυσης του προβλήματος είναι να συμπεριληφθεί ένα πεδίο στο πακέτο αίτησης που να εκφράζει ένα άνω όριο στον αριθμό των αλμάτων (hops) που μπορεί να κάνει το πακέτο-αίτησης. Κάθε κόμβος που λαμβάνει ένα πακέτο-αίτησης, θα μειώνει την τιμή του αριθμού αυτού. Όταν ο αριθμός γίνει 0, ο κόμβος που θα λάβει το πακέτο θα το απορρίψει. Για παράδειγμα, εάν αρχικά ο μέγιστος αριθμός αλμάτων τεθεί 0, το πακέτο θα εκπεμφθεί μόνο στους γειτονικούς κόμβους της πηγής. Αν η πηγή δε λάβει απάντηση, επανεκπέμπει το πακέτο με νέο αριθμό αλμάτων 1. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να λάβει απάντηση η πηγή. Στη χειρότερη περίπτωση το πακέτο-αίτησης θα εκπεμφθεί σε όλο το δίκτυο. Ο μηχανισμός αυτός καλείται μηχανισμός διαστελλόμενου δακτυλίου (expanding ring mechanism).
Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA)
 To πρωτόκολλο TORA ανήκει στην οικογένεια των αλγόριθμων αντιστροφής-ζεύξης (link reversal algorithms). Οι αλγόριθμοι αυτοί είναι σχεδιασμένοι για να παρέχουν γρήγορη αντίδραση σε τοπολογικές μεταβολές και για να ελαχιστοποιούν τον επιπλέον φόρτο (overhead) δρομολόγησης, περιορίζοντας την αντίδραση σε μια μικρή ομάδα κόμβων.
Οι αλγόριθμοι αντιστροφής-ζεύξης θεωρούν το δίκτυο σαν ένα συνδεδεμένο γράφο (connected graph) και μετατρέπουν το πρόβλημα δρομολόγησης στη δημιουργία ενός προσανατολισμένου-στον-προορισμό Κατευθυνόμενου Ακυκλικού Γράφου (destination oriented Directed Acyclic Graph, DAG) [2]. Όταν ο γράφος αυτός δημιουργηθεί, θα υπάρχει ένα ακυκλικό μονοπάτι μεταξύ οποιουδήποτε κόμβου και του προορισμού. H βασική ιδέα για την κατασκευή του γράφου είναι η εξής: ένα ύψος (height) σχετίζεται με κάθε κόμβο και οι ζεύξεις είναι προσανατολισμένες ανάλογα με τα σχετικά ύψη των γειτονικών κόμβων κάθε ζεύξης (από τον κόμβο με το μεγαλύτερο ύψος προς τον κόμβο με το μικρότερο).
Στην Εικόνα 4 δίνεται ένα παράδειγμα ενός τέτοιου γράφου. Κάθε κόμβος έχει ένα ύψος (πρόκειται για τον αριθμό των γκρι κουτιών δίπλα σε κάθε κόμβο), ο κόμβος-προορισμός D έχει το μικρότερο ύψος (0) και οι ζεύξεις έχουν κατεύθυνση από τον κόμβο με το υψηλότερο ύψος προς τον κόμβο με το μικρότερο.
Το πρωτόκολλο TORA είναι ένα reactive πρωτόκολλο που βρίσκει εφαρμογή σε μεγάλα, δυναμικά, με περιορισμένο εύρος ζώνης δίκτυα. Το κύριο χαρακτηριστικό του πρωτόκολλου είναι η γρήγορη αντίδραση σε αποτυχίες ζεύξεων (link failures).
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Εικόνα 4.Παράδειγμα προσανατολισμένου-στον-προορισμό Κατευθυνόμενου Ακυκλικού Γράφου. Ο κόμβος-προορισμός είναι ο D [1]
Η λειτουργία του πρωτόκολλου βασίζεται σε τρεις λειτουργίες: δημιουργία, συντήρηση και σβήσιμο διαδρομών [1]. Κάθε δεδομένη χρονική στιγμή, μια πεντάδα αριθμών σχετίζεται με κάθε κόμβο i του δικτύυ : Hi = (τi, oidi, ri, δi, i). Οι πρώτοι τρεις αριθμοί καλούνται επίπεδο αναφοράς και χρησιμοποιούνται για τη διατήρηση διαδρομών. Οι δύο τελευταίοι καλούνται επίπεδο δέλτα (delta level) και χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία διαδρομών. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 5, το σχετιζόμενο με τον κόμβο S διάνυσμα μπορούσε να είναι HS = (0,0,0,3,S) ενώ το αντίστοιχο διάνυσμα του κόμβου E να ήταν HE = (0,0,0,3,E). Tο μέτρο του διανύσματος HS είναι μεγαλύτερο από το μέτρο του HE άρα ο κόμβος S είναι υψηλότερος από τον Ε.  Ο κόμβος S αναφέρεται σαν αντίθετος-προς-την-κυκλοφορία γείτονας (upstream neighbor) του κόμβου Ε ενώ ο Ε αναφέρεται σαν προς-την-κυκλοφορία-γείτονας (downstream neighbor) του κόμβου S. Ακολουθεί σύντομη περιγραφή των λειτουργιών του πρωτόκολλου TORA.
Δημιουργία διαδρομών : Η λειτουργία αυτή χρησιμοποιεί δύο τύπους πακέτων, ΕΡΩΤΗΜΑ (συμβολικά QRY) και ΕΝΗΜΕΡΩΣΗ (συμβολικά UPD). Ένα πακέτο QRY περιέχει μόνο τη διεύθυνση του κόμβου προς τον οποίο ζητείται διαδρομή. Ένα πακέτο UPD περιέχει τη διεύθυνση και το ύψος του κόμβου-πηγή.

Η διαδικασία εύρεσης διαδρομής ξεκινά όταν ένας κόμβος δεν έχει προς-την-κυκλοφορία γείτονες (downstream neighbor) για κάποιον προορισμό. Τότε, ένα πακέτο QRY εκπέμπεται στο δίκτυο. Κάθε κόμβος που λαμβάνει ένα πακέτο QRY και έχει μια διαδρομή προς τον προορισμό, απαντά με εκπομπή (broadcast) ενός UDP πακέτου [1]. Καθώς ταξιδεύει μέσα στο δίκτυο, το πακέτο UDP καθορίζει το ύψος (για παράδειγμα ένα νέο επίπεδο δέλτα καθορίζεται) των κόμβων έτσι ώστε να δημιουργείται ένας προσανατολισμένος-στον-προορισμό Κατευθυνόμενος Ακυκλικός Γράφος.
Διατήρηση διαδρομών : ξεκινά όταν ένας κόμβος χάνει τον τελευταίο προς-την-κυκλοφορία γείτονα (downstream neighbor) για ένα δεδομένο προορισμό. Ας υποθέσουμε ότι ο κόμβος Χ χάνει τον τελευταίο προς-την-κυκλοφορία γείτονα (downstream neighbor) προς τον προορισμό D. Ο κόμβος Χ αυξάνει το ύψος του (για παράδειγμα καθορίζει ένα νέο επίπεδο αναφοράς) έτσι ώστε ένας αντίθετος-προς-την-κυκλοφορία γείτονας (upstream neighbor) του Χ προς τον κόμβο D να γίνει ένας προς-την-κυκλοφορία γείτονας (downstream neighbor). Στη συνέχεια, κάνει εκπομπή (broadcast) ενός UPD πακέτου με το νέο του ύψος. Κάθε κόμβος που λαμβάνει ένα UPD πακέτο, ανανεώνει τη λίστα με τους γειτονικούς κόμβους του. Εάν χάσει τον τελευταίο προς-την-κυκλοφορία γείτονα, λειτουργεί όπως ο κόμβος-γεννήτρια του UPD πακέτου, αυξάνοντας το ύψος του και εκπέμποντας ένα νέο UPD πακέτο.
Στο τέλος αυτής της διαδικασίας, ή ένας νέος προσανατολισμένος-στον-προορισμό Κατευθυνόμενος Ακυκλικός Γράφος θα έχει δημιουργηθεί είτε ένας διαμερισμός (partition). Στην περίπτωση του διαμερισμό, μια διαδικασία σβησίματος διαδρομών θα ξεκινήσει. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου διατήρησης των διαδρομών είναι ότι δε χρειάζεται να διαδοθεί σε όλο το δίκτυο το UPD πακέτου για να διορθωθεί μια διαδρομή.
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Εικόνα 5.Διατήρηση διαδρομών στο πρωτόκολλο TORA [1]
Ένα παράδειγμα της παραπάνω διαδικασίας φαίνεται στο σχήμα 5. Η ζεύξη ανάμεσα στους κόμβους G και D χάνεται (πιθανώς λόγω μετακίνησης του κόμβου G). Έτσι, ο G χάνει τον τελευταίο προς-την-κυκλοφορία γείτονα για τον προορισμό D. Η λύση στο πρόβλημα δίνεται εάν αντιστραφεί η ζεύξη μεταξύ των κόμβων G και F. Ο G αυξάνει το ύψος του και εκπέμπει ένα UPD πακέτο. Ο κόμβος F λαμβάνει το πακέτο αλλά δεν το επανεκπέμπει γιατί διατηρεί ακόμη ένα προς-την-κυκλοφορία γείτονα για τον προορισμό D, τον κόμβο C.

 Σβήσιμο διαδρομών : όταν εντοπίζεται ένας διαμερισμός (partition), ένα πακέτο διαγραφής εκπέμπεται μέσα στο διαμερισμό και όλες οι διαδρομές προς τον απρόσιτο κόμβο διαγράφονται.
Ad hoc On Demand Distance Vector (AODV)

Κάθε κόμβος του δικτύου περιέχει ένα πίνακα δρομολόγησης επόμενου άλματος (next-hop routing table) [3]. Ο πίνακας περιέχει καταχωρήσεις μόνο για τους προορισμούς για τους οποίους εκείνη τη στιγμή ο κάθε κόμβος έχει μονοπάτι και όχι για όλους τους κόμβους του δικτύου. Οι καταχωρήσεις αυτές αλλάζουν με την πάροδο του χρόνου.

Αν ένας κόμβος δεν έχει καταχώρηση για κάποιο προορισμό, εκπέμπει (broadcast) ένα πακέτο αίτησης (route request, RREQ)  χρησιμοποιώντας μια διαδικασία αναζήτησης διαστελλόμενου δακτυλίου (expanding ring search). To πακέτο αίτησης περιέχει ένα πεδίο Υπολοιπόμενος-Χρόνος-Ζωής (Time-To-Live, TTL) που περιορίζει το μέγιστο αριθμό αλμάτων που μπορεί να κάνει το πακέτο καθώς διαδίδεται στο δίκτυο. Η αρχική τιμή του πεδίου αυτού είναι μικρή αλλά αυξάνεται μέχρι να φτάσει το πακέτο αίτησης στον κόμβο-προορισμό. Το πακέτο-αίτησης περιλαμβάνει τον αριθμό ακολουθίας (sequence number) του προορισμού που αρχικά γνωρίζει ο κόμβος-πηγή καθώς και τον τρέχων αριθμό ακολουθίας του κόμβου-πηγή. Κάθε κόμβος που λαμβάνει το πακέτο αίτησης, ανανεώνει τον πίνακα επόμενου άλματος αναφορικά με τον κόμβο-πηγή. Κάθε κόμβος που έχει μια διαδρομή προς τον προορισμό με αριθμό ακολουθίας μεγαλύτερο από αυτόν που περιέχει το πακέτο-αίτηση, προχωρά σε μονο-εκπομπή (uni-cast) ενός πακέτου-απάντηση (RREP) προς την πηγή. Καθώς οι ενδιάμεσοι κόμβοι λαμβάνουν το πακέτο-απάντηση, ανανεώνουν τους πίνακες επόμενου άλματος αναφορικά με τον προορισμό, απορρίπτοντας τα πλεονάζοντα πακέτα απάντησης καθώς και εκείνα τα πακέτα-απάντηση με αριθμό ακολουθίας προορισμού μικρότερο από αυτόν που διαθέτουν από το παρελθόν.
Όταν ένας ενδιάμεσος κόμβος ανακαλύπτει μια κατεστραμένη ζεύξη κατά μήκος ενός ενεργού μονοπατιού, εκπέμπει ένα πακέτο σφάλματος διαδρομής (RERR) στους γειτονικούς κόμβους του. Οι κόμβοι αυτοί με τη σειρά τους εκπέμπουν το πακέτο σφάλματος διαδρομής στους δικούς τους κόμβους-γείτονες. Έτσι, όλοι οι κόμβοι με ενεργά μονοπάτια που χρησιμοποιούν την κατεστραμένη ζεύξη, ενημερώνονται για το σφάλμα. Κάθε ένας από τους κόμβους αυτούς μπορεί να επανεκκινήσει τη διαδικασία αναζήτησης διαδρομής εάν ακόμη χρειάζεται το μονοπάτι.
1.2.1.1.2 Proactive πρωτόκολλα

Destination-Sequenced Distance-Vector (DSDV)

Το πρωτόκολλο DSDV βασίζεται στον αλγόριθμο Bellman-Ford [1]. Παράλληλα, προτείνει σημαντικές βελτιώσεις : εκμηδενίζει τους βρόγχους δρομολόγησης (root looping), αυξάνει την ταχύτητα σύγκλισης και μειώνει τον επιπλέον φόρτο του δικτύου που οφείλεται στα μηνύματα ελέγχου.
Στο πρωτόκολλο DSDV [3] κάθε κόμβος διατηρεί ένα πίνακα επόμενου άλματος (next hop table) τον οποίο και ανταλλάζει με τους γειτονικούς του κόμβους. Υπάρχουν δύο τύποι ανταλλαγών : η περιοδική εκπομπή ολόκληρου του πίνακα (full-table exchange) και η ανταλλαγή που οφείλεται σε κάποιο γεγονός (event-driven incremental updating). Η σχετική συχνότητα των δύο διαφορετικών τρόπων ανταλλαγής εξαρτάται από την κινητικότητα του κόμβου. 

Κατά τη διάρκεια ανταλλαγής του πίνακα επόμενου άλματος (ανεξάρτητα της αιτίας που προκάλεσε την ανταλλαγή), ο κόμβος πηγή επισυνάπτει ένα αριθμό ακολουθίας (sequence number) στα δεδομένα αποστολής. Έτσι, κάθε κόμβος που λαμβάνει το νέο διάνυσμα-απόστασης, τροποποιεί τον πίνακα επόμενου άλματος που ήδη έχει ενώ παράλληλα αποθηκεύει τον αντίστοιχο αριθμό ακολουθίας. Έτσι, όταν ένας κόμβος στείλει εκ νέου διάνυσμα-απόστασης στους γειτονικούς  του κόμβους, οι κόμβοι που το λαμβάνουν τροποποιούν τους πίνακές τους μόνο εάν ο νέος αριθμός ακολουθίας είναι μεγαλύτερος από αυτόν που έχουν αποθηκεύσει ή εάν ο αριθμός ακολουθίας είναι ίδιος αλλά τα νέα μονοπάτια είναι μικρότερα από τα αποθηκευμένα. 
Για μεγαλύτερη μείωση του επιπλέον φόρου λογω πακέτων ελέγχου, για κάθε νέο μονοπάτι ορίζεται ένας χρόνος ανωφλίου (setting time). Ένας κόμβος ενημερώνει τους γειτονικούς του κόμβους για το νέο μονοπάτι μόνο όταν περάσει ο χρόνος ανωφλίου και το μονοπάτι είναι ακόμη ενεργό.
Συνοψίζοντας [2], το πλεονέκτημα του παραπάνω αλγόριθμου είναι ότι τα μονοπάτια προς τους υπόλοιπους κόμβους του δικτύου είναι γνωστά σε κάθε κόμβο. Έτσι, όταν ένας κόμβος θέλει να ανταλλάξει δεδομένα με κάποιον άλλο κόμβο μέσα στο δίκτυο, ξεκινά αμέσως μιας και γνωρίζει το μονοπάτι ανάμεσα στους δύο κόμβους. Το μειονέκτημα είναι ο σημαντικός επιπλέον φόρτος του δικτύου (overhead) λόγω των πολλών και συχνών ανταλλαγών μηνυμάτων ελέγχου.
Πρωτόκολλο Ασύρματης Δρομολόγησης (Wireless Routing Protocol, WRP)

To πρωτόκολλο Ασύρματης Δρομολόγησης βασίζεται επίσης στον αλγόριθμο διανύσματος-απόστασης Bellman-Ford. Παράλληλα, μειώνει το μέγεθος των βρόγχων δρομολόγησης ενώ παρέχει μηχανισμό για την αξιόπιστη ανταλλαγή των μηνυμάτων ελέγχου.

Στο πρωτόκολλο αυτό, κάθε κόμβος διατηρεί ένα πίνακα αποστάσεων, ο οποίος περιέχει όλους τους κόμβους-προορισμούς του δικτύου και για κάθε ένα από αυτούς, όλους τους γειτονικούς κόμβους που αποτελούν μέρος ενός μονοπατιού από την πηγή στον προορισμό. Για κάθε ζεύγος γείτονα-προορισμού, εάν υπάρχει μονοπάτι, καταγράφεται το μήκος του. Ακόμη καταγράφεται ο προκάτοχος (predecessor), ο τελευταίος κόμβος κατά μήκος ενός μονοπατιού πριν τον κόμβο-προορισμό.

Όσα πρωτόκολλα έχουν αναφερθεί μέχρι τώρα, ανήκουν στην κατηγορία πρωτόκολλων όπου όλοι οι κόμβοι έχουν ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά χωρίς να λαμβάνεται υπόψιν για τη σχεδίασή τους η σχετική θέση των κόμβων. Στη δεύτερη κατηγορία πρωτόκολλων οι κόμβοι διακρίνονται ανάλογα με τη σχετική τους θέση. Περισσότεροι πόροι χρησιμοποιούνται για τη διατήρηση τοπολογικής πληροφορίας για γειτονικούς –και άρα πιο συχνά χρησιμοποιούμενους- κόμβους. Αυτή η δεύτερη κατηγορία πρωτόκολλων χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες : στα επίπεδα πρωτόκολλα (flat protocols) και στα ιεραρχικά πρωτόκολλα (hierarchical protocols). Το κύριο πλεονέκτημα των επίπεδων πρωτόκολλων σε σχέση με τα ιεραρχικά, είναι ότι δε διαχωρίζουν τους κόμβους με βάση τη λειτουργία τους. Όλοι οι κόμβοι εκτελούν το ίδιο σύνολο λειτουργιών. Έτσι, είναι πιο εύκολη η υλοποίησή τους. Επίσης, μειώνεται το επιπλέον φορτίο του δικτύου λόγω μηνυμάτων ελέγχου καθώς και η μη-συμμετρική κατανομή του φόρτου στο δίκτυο μιας και όλοι οι κόμβοι εκτελούν τις ίδιες λειτουργίες. Από την άλλη, τα ιεραρχικά πρωτόκολλα χρησιμοποιούν ειδικούς κόμβους, όπως οι κόμβοι-κεφαλές (cluster-heads) ή οι κόμβοι-πύλες (gateways) για κάθε ομάδα (cluster). Επίσης, η σχετική θέση αυτών των ειδικών κόμβων μπορεί να παρέχει κατευθυντικές οδηγίες για δρομολόγηση μεταξύ των κανονικών κόμβων. Το μειονέκτημα είναι ότι η διατήρηση της ιεραρχικής δομής μπορεί να καταναλώσει σημαντικό μέρος από την μπαταρία των κόμβων και του διαθέσιομου εύρους ζώνης, ειδικά όταν το δίκτυο εμφανίζει υψηλή κινητικότητα. Τέλος, χρειάζονται μηχανισμοί για να αποτρέπουν το υπερβολικά υψηλό φορτίο που μπορεί να εμφανίζουν οι ειδικοί κόμβοι του δικτύου.
Στη συνέχεια αναφέρονται τα πρωτόκολλα της δεύτερης κατηγορίας, τόσο τα επίπεδα όσο και τα ιεραρχικά.
Zone Routing Protocol (ZRP)

To πρωτόκολλο ZRP ανήκει στην κατηγορία των επίπεδων πρωτόκολλων. Πρόκειται για ένα υβριδικό πρωτόκολλο δρομολόγησης το οποίο χρησιμοποιεί τοπικά proactive δρομολόγηση και reactive δρομολόγηση για απομακρυσμένους κόμβους [2]. Το ZRP είναι το αποτέλεσμα συνδυασμού δύο πρωτόκολλων :  του Διαζωνικού Πρωτόκολλου Δρομολόγησης (Interzone Routing Protocol, IERP) και του Ενδοζωνικού Πρωτόκολλου Δρομολόγησης (Intrazone Routing Protocol, IARP). To IARP είναι ένα proactive πρωτόκολλο που δρομολογεί πακέτα για προορισμούς εντός της ζώνης δρομολόγησης (routing zone) του κόμβου-πηγής ενώ το IERP είναι reactive πρωτόκολλο που βρίσκει διαδρομές για κόμβους έξω από τη ζώνη δρομολόγησης κάθε κόμβου. Επίσης, χρησιμοποιείται το Πρωτόκολλο Ανακάλυψης Γείτονα (Neighbor Discovery Protocol, NDP). Πρόκειται για πρωτόκολλο του στρώματος ζεύξης δεδομένων. Κάθε κόμβος δηλώνει την παρουσία του με περιοδική εκπομπή ειδικών μηνυμάτων (beacons). Κάθε κόμβος διατηρεί ένα πίνακα με τους γειτονικούς κόμβους του. Εάν ο κόμβος δε λάβει ειδικό μήνυμα (beacon) από κάποιον γειτονικό κόμβο για κάποιο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, ο γειτονικός κόμβος θεωρείται χαμένος. Κάθε φορά που κόμβος βρίσκεται ή χάνεται, το πρωτόκολλο NDP ενημερώνει το IARP.
Το πρωτόκολλο IARP είναι ένα πρωτόκολλο κατάστασης ζεύξης (link-state) το οποίο διατηρεί με proactive τρόπο διαδρομές προς κόμβους που βρίσκονται εντός της ζώνης δρομολόγησης (routing zone). Η ζώνη δρομολόγησης καθορίζεται από την ακτίνα ζώνης  (zone radius). Η ζώνη δρομολόγησης περιλαμβάνει όλους τους κόμβους των οποίων η απόσταση σε άλματα (hops) δεν είναι μεγαλύτερη από τον αριθμό που δηλώνεται σαν ακτίνα ζώνης. Όσοι κόμβοι απέχουν απόσταση (σε άλματα) ακριβώς ίση με την ακτίνα ζώνης ονομάζονται περιφεριακοί κόμβοι (peripheral nodes). Οι ζώνες δρομολόγησης γειτονικών κόμβων είναι πολύ πιθανό να αλληλοεπικαλύπτονται σημαντικά.
Η ανακάλυψη μονοπατιών είναι το κύριο έργο του πρωτόκολλου IERP. Όταν ο προορισμός είναι έξω από τη ζώνη δρομολόγησης και δεν υπάρχει καταχώρηση στον πίνακα δρομολόγησης, μια διαδικασία εύρεσης διαδρομής ξεκινά. Η πηγή πολυεκπέμπει (multicast) το πακέτο αίτησης σε ορισμένους κόμβους, για παράδειγμα στους περιφεριακούς κόμβους. Κάθε περιφεριακός κόμβος ελέγχει αν ο προορισμός είναι στη δική του ζώνη δρομολόγησης. Εάν είναι, απαντά στην πηγή αλλιώς επανεκπέμπει το πακέτο αίτησης παρόμοια με την εκπομπή της πηγής. Τελικά, το πακέτο αίτησης θα φτάσει σε κάποιο κόμβο, στη ζώνη δρομολόγησης του οποίου θα ανήκει ο προορισμός. Όπως και στο πρωτόκολλο DSR, κάθε κόμβος που λαμβάνει το μήνυμα αίτησης, προσθέτι τη διεύθυνσή του στην κεφαλίδα του πακέτου. Έτσι, όταν το πακέτο αίτησης φτάσει στον κόμβο που γνωρίζει μονοπάτι προς τον προορισμό, ο κομβος αυτός θα γνωρίζει ένα μονοπάτι από τον κόμβο-πηγή προς τον προορισμό. Αντιστρέφοντας αυτό το μονοπάτι, θα μπορεί να δρομολογήσει το πακέτο-απάντηση.

Τέλος, όταν ένα ενεργό μονοπάτι καταστρέφεται, μια διαδικασία επισκευής τοπικού μονοπατιού (local path repair) ξεκινά.. Όμως, εάν η διαδικασία επικευής πραγματοποιηθεί αρκετές φορές για ζεύξεις πάνω στο ίδιο μονοπάτι, το μονοπάτι θεωρείται ανενεργό και μια νέα διαδικασία ανακάλυψης μονοπατιού θα ξεκινήσει.    
 Πρωτόκολλο Βελτιστοποιημένης Κατάστασης-Ζεύξης Δρομολόγησης (Optimized Link State Routing, OLSR)
Το πρωτόκολλο OLSR είναι ένα πρωτόκολλο κατάστασης ζεύξης στο οποίο η πληροφορία ζεύξης (link information) διαδίδεται μέσα στο δίκτυο με έναν αποδοτικό αλγόριθμο πλημμύρας (flooding) [2]. 
Κάθε κόμβος διαθέτει ένα πίνακα (συμβολικά ΜPR, multipoint relay). Ο πίνακας είναι ένας υποπίνακας των γειτονικών κόμβων. Η συνδυασμένη ακτίνα κάλυψης των κόμβων αυτών θα πρέπει να καλύπτει όλους τους κόμβους σε απόσταση μέχρι δύο άλματα. Για νακατασκευαστεί ο πίνακας MPR για κάθε κόμβο, χρησιμοποιούνται τα πακέτα HELLO που στέλνουν οι γειτονικοί κόμβοι και περιέχουν τους γειτονικούς κόμβους αυτών των κόμβων. 
Όπως και με τα συμβατικά πρωτόκολλα κατάστασης ζεύξης, η πληροφορία ζεύξης κάθε κόμβου διαδίδεται μέσα στο δίκτυο. Όμως, στο πρωτόκολλο OLSR, καθώς ένα πακέτο ενημέρωσης διαδίδεται από ένα κόμβο, μόνο οι κόμβοι που ανήκουν στον πίνακα MPR του κόμβου συμμετέχουν στην προώθηση του πακέτου (αντίστοιχη περίπτωση εξετάστηκε στο ZRP). 
Ακόμη, ένας κόμβος δημιουργεί πακέτα ενημέρωσης λαμβάνοντας υπόψιν μόνο τις ζεύξεις μεταξύ αυτού του κόμβου και των κόμβων που ανήκουν στον MPR πίνακά του. Έτσι, οι διαδρομές υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τη μερική άποψη που έχει ένας κόμβος για την τοπολογία του δικτύου.
1.2.1.1.3 Ιεραρχικά πρωτόκολλα δρομολόγησης
Zone–based Hierarchical Link State (ZHLS)

Αρχικά, ο χώρος κάλυψης του δικτύου χωρίζεται σε μη επικαλυπτόμενες φυσικές ζώνες [2]. Οι κόμβοι είναι εφοδιασμένοι με συσκευές εντοπισμού θέσης, όπως δέκτες
Συνολικού Συστήματος Εγκατάστασης (Global Positioning System, GPS) έτσι ώστε κάθε κόμβος να μπορεί να βρίσκει σε ποια ζώνη ανήκει συγκρίνοντας τη φυσική θέση του με το χάρτη ζωνών. Ακόμη, εάν οι κόμβοι εντός μιας ζώνης υποστούν διαμερισμό (partitioned), λογικές υπο-ζώνες δημιουργούνται, κάθε μια από τις οποίες περιέχει μία διαμέριση. Κάθε κόμβος διατηρεί ένα ενδοζωνικό (intrazone) πίνακα δρομολόγησης και ένα διαζωνικό (interzone) πίνακα δρομολόγησης. Ο ενδοζωνικός πίνακας δρομολόγησης επιτρέπει την επικοινωνία του κόμβου με τους άλλους κόμβους της ζώνης του. Για την διαζωνική επικοινωνία χρησιμοποιούνται οι κόμβοι-πύλες (gateways) στα άκρα των ζωνών. Οι κόμβοι αυτοί εκπέμπουν την κατάσταση των εικονικών ζεύξεων μεταξύ των ζωνών σε όλο το δίκτυο. Ένας κόμβος αθροίζει τα πακέτα που έχουν εκπέμψει όλοι οι κόμβοι-θύρες για να διαμορφώσει τον διαζωνικό πίνακα δρομολόγησης.
Όταν ένας κόμβος θέλει να μεταδώσει δεδομένα σε ένα κόμβο εκτός της ζώνης του, αρχικά θα πρέπει να καθοριστεί σε ποια ζώνη ανήκει ο κόμβος αυτός. Χρησιμοποιώντας την πληροφορία του διαζωνικού πίνακα δρομολόγησης, το πακέτο αναζήτησης ζώνης διαδίδεται σε όλες τις ζώνες του δίκτυου. Όταν ένας κόμβος-πύλη στη ζώνη του οποίου ανήκει ο κόμβος προορισμός λάβει το πακέτο αναζήτησης, απάντα στον κόμβο-πηγή τον αριθμό ταυτότητας (ID) της ζώνης που περιέχει το ζητούμενο προορισμό. Στη συνέχεια, ο κόμβος-πηγή αποστέλει τα δεδομένα προσθέτοντας στην κεφαλίδα των πακέτων τον αριθμό ταυτότητας της ζώνης που περιέχει τον κόμβο-προορισμό καθώς και τον αριθμό ταυτότητας του προορισμού. Ο πρώτος αριθμός θα χρησιμοποιηθεί από τους ενδιάμεσους κόμβους για διαζωνική δρομολόγηση ενώ ο δεύτερος για ενδοζωνική δρομολόγηση. 

1.2.1.1.4 Γεωγραφικά Πρωτόκολλα Δρομολόγησης
Location-aided Routing

O κόμβος-πηγή εκτιμά τη θέση ενός κόμβου-προορισμού, βασισμένος στην τελευταία αναφερόμενη ταχύτητα του προορισμού. Στη συνέχεια, εκπέμπει πακέτα αίτησης διαδρομής μόνο για κόμβους που βρίσκονται εντός μιας καθορισμένης ζώνης αίτησης (request zone) [2]. Για να συμβεί αυτό είναι απαραίτητο κάθε κόμβος να γνωρίζει τη θέση του, για παράδειγμα με χρήση συσκευής GPS. 
Distance Routing Effect Algorithm for Mobility (DREAM)

Κάθε κόμβος γνωρίζει τη θέση του μέσω συσκευών όπως δέκτες GPS και περιοδικά εκπέμπει τις συντεταγμένες του στους υπόλοιπους κόμβους του δικτύου [2]. Η περίοδος της εκπομπής αυτής εξαρτάται από την ταχύτητα του κόμβου και τη γεωγραφική απόσταση των κόμβων για τους οποίους προορίζεται η πληροφορία θέσης.

Ο κόμβος-πηγή στέλνει ένα πακέτο δεδομένων σε ένα υποσύνολο των γειτονικών του κόμβων προς την κατεύθυνση του προορισμού. Οι ενδιάμεσοι κόμβοι αντίστοιχα προωθούν το πακέτο δεδομένων προς τον κόμβο-προορισμό. 
1.2.2 Στρώμα Ζεύξης Δεδομένων

Τα πρωτόκολλα επιπέδου ζεύξης δεδομένων χρησιμοποιούνται για να μεταφέρουν ένα δεδομενόγραμμα (πακέτο επιπέδου δικτύου) πάνω σε μια ζεύξη . Το πρωτόκολλο ορίζει τη μορφή των πακέτων που ανταλλάσσονται ανάμεσα στους κόμβους, στα άκρα της ζεύξης, καθώς και τις ενέργειες που γίνονται από αυτούς τους κόμβους όταν στέλνουν και λαμβάνουν πακέτα. Κάθε πακέτο επίπεδου ζεύξης ενθυλακώνει τυπικά ένα δεδομενόγραμμα επιπέδου δικτύου. Οι κυριότερες λειτουργίες ενός πρωτόκολλου επιπέδου ζεύξης είναι η πλαισίωση,η ανίχνευση σφάλματος, η αναμετάδοση πακέτου, ο έλεγχος ροής και η τυχαία πρόσβαση μέσου. Παραδείγματα πρωτοκόλλων επιπέδου ζεύξης περιλαμβάνουν τα Ethernet, ασύρματα LAN 802.11 δακτυλίου σκυτάλης (token ring) και το πρωτόκολλο σημείου προς σημείο (Point-to-Point Protocol, PPP). Παρακάτω εξετάζεται το ζήτημα της πολλαπλής πρόσβασης μέσου στα ασύρματα ad hoc δίκτυα .

Υπάρχουν δυο τύποι ζεύξεων δικτύου : ζεύξεις σημείου προς σημείο και ζεύξεις εκπομπής. Μια ζεύξη σημείου προς σημείο αποτελείται από ένα μόνο αποστολέα στο ένα άκρο της ζεύξης και ένα μόνο δέκτη στο άλλο άκρο της ζεύξης. Ο δεύτερος τύπος ζεύξης είναι η ζεύξη εκπομπής. Υπάρχουν πολλαπλοί κόμβοι αποστολής και λήψης, όπου όλοι είναι συνδεδεμένοι στο ίδιο, μοναδικό κανάλι εκπομπής κοινής χρήσης. Αυτό σημαίνει ότι όταν ένας κόμβος μεταδίδει (broadcast) ένα πακέτο, το κανάλι κάνει εκπομπή του πακέτου και καθένας από τους άλλους κόμβους δέχεται ένα αντίγραφο του πακέτου (στην περίπτωση των ασύρματων δικτύων, αντίγραφο του πακέτου δέχονται οι κόμβοι που βρίσκονται εντός της ακτίνας εκπομπής του κόμβου-πομπού). Έτσι δημιουργείται ένα βασικό πρόβλημα : πώς θα συντονιστεί η πρόσβαση πολλαπλών κόμβων εκπομπής και λήψης προς ένα κανάλι κοινής χρήσης. Τη λύση στο παραπάνω πρόβλημα δίνουν τα πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης. Θα εστιάσουμε στα πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης για τα ad hoc δίκτυα.

1.2.2.1 Πρωτόκολλα Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Medium Access Control, MAC)

 Aloha
Πρόκειται για ένα από τα πιο απλά πρωτόκολλα. Όταν ένας κόμβος έχει κάποιο πακέτο έτοιμο για αποστολή, εκπέμπει αμέσως ολόκληρο το πακέτο μέσα στο κανάλι εκπομπής. Αν το εκπεμπόμενο πακέτο συγκρουστεί με μια ή περισσότερες άλλες εκπομπές (κάτι που θα γίνει αντιληπτό στον αποστολέα όταν δε λάβει πακέτο γνωστοποίησης από το δέκτη), τότε ο κόμβος ή θα επανεκπέμψει αμέσως το πακέτο ή θα περιμένει για ένα τυχαίο χρονικό διάστημα και ύστερα θα επανεκπέμψει το πακέτο. Το σημαντικότερο πλεονέκτημα του πρωτοκόλλου Aloha είναι η απλή και πλήρως αποκεντρωμένη αρχιτεκτονική του (σημαντικό στοιχείο για τα ad hoc δίκτυα). Το μειονέκτημά του είναι ότι όταν ο αριθμός των κόμβων είναι μεγάλος, τότε πολλές συγκρούσεις εκπομπών θα συμβαίνουν με αποτέλεσμα να χάνεται σημαντικό μέρος του εύρους ζώνης για επανεκπομπές πακέτων. Έτσι, μειώνεται δραματικά η απόδοση του δικτύου. Μια παραλλαγή του Aloha είναι το θυριδωτό Aloha (slotted Aloha) στο οποίο οι κόμβοι συγχρονίζουν τις εκπομπές τους και εκπέμπουν μόνο στην αρχή μιας χρονικής θυρίδας. Το πλεονέκτημα είναι ότι η μέγιστη απόδοση που μπορεί να επιτευχθεί με το θυριδωτό είναι η διπλάσια από το καθαρό Aloha. Το μειονέκτημα είναι ότι απαιτείται συγχρονισμός των κόμβων κάτι που είναι αρκετά δύσκολο να συμβεί λόγω της δυναμικής συμπεριφοράς των ad hoc δικτύων. 
1.2.2.1.1 Πολλαπλή πρόσβαση με ανίχνευση φέροντος (Carrier Sense Multiple Access,CSMA)
Τόσο στο θυριδωτό όσο και στο παραδοσιακό Αloha, η απόφαση ενός κόμβου να εκπέμπψει ένα πακέτο λαμβανόταν ανεξάρτητα από τη δραστηριότητα των άλλων κόμβων που βρίσκονται στο ίδιο κανάλι εκπομπής [2]. Η σημαντική διαφορά των παραπάνω πρωτοκόλλων με το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος είναι ότι όταν εφαρμόζεται το τελευταίο, κάθε κόμβος που θέλει να εκπέμπψει, “ακούει” πρώτα το κανάλι εξετάζοντας αν κάποιος άλλος κόμβος εκπέμπει εκείνη τη στιγμή. Αν όχι, προχωρά στην εκπομπή του πακέτου αλλιώς περιμένει ένα τυχαίο χρονικό διάστημα και επαναλαμβάνει την παραπάνω διαδικασία. Χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής του πρωτοκόλλου CSMA είναι στα τοπικά ενσύρματα δίκτυα Ethernet. Όμως, η εφαρμογή του CSMA είναι δυνατή για τα ασύρματα δίκτυα (και άρα και για τα ad hoc); 
Στην εφαρμογή του πρωτοκόλλου παρουσιάζονται δύο φαινόμενα : το πρόβλημα του κρυμμένου τερματικού (hidden terminal problem) και το πρόβλημα του εκτεθειμένου τερματικού (exposed terminal problem) [3]. 
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Εικόνα 6.Το πρόβλημα του κρυμμένου τερματικού
Στην Εικόνα 6 δίνεται ένα παράδειγμα του προβλήματος του κρυμμένου τερματικού. Ο κόμβος Α θέλει να στείλει δεδομένα στον κόμβο Β. Ο κόμβος C θέλει να στείλει και αυτός δεδομένα στον κόμβο Β. Όμως, ο κόμβος C είναι εκτός της ζώνης εκπομπής του Α. Άρα, ο Α δε μπορεί να “ακούσει” την εκπομπή του C. Ακόμη, ο A είναι εκτός της ζώνης εκπομπής του C, άρα ο C δεν “ακούει” την εκπομπή του Α. Άρα, τόσο ο C όσο και o A θα νομίζουν ότι το κανάλι είναι ελεύθερο και θα ξεκινήσουν την εκπομπή τους. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα συγκρούσεις των πακέτων στον κόμβο B και σπατάλη εύρους ζώνης.

Το πρόβλημα του εκτεθειμένου τερματικού δίνεται στην Εικόνα 7. 
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Εικόνα 7.Το πρόβλημα του εκτεθειμένου τερματικού
Το τερματικό Β στέλνει δεδομένα στο τερματικό Α. Το τερματικό C θέλει να στείλει δεδομένα στο τερματικό D. Όμως,  “ακούει” το κανάλι και διαπιστώνει ότι άλλος κόμβος χρησιμοποιεί το κοινό μέσο εκπομπής (κόμβος Β). Έτσι, ενώ ο κόμβος C μπορεί να επικοινωνήσει χωρίς κανένα πρόβλημα με τον κόμβο D, αναβάλλει την εκπομπή του μέχρι να σταματήσει η εκπομπή του Β. Δηλαδή, το τερματικό C είναι “εκτεθειμένο” στο τερματικό Β.

Συμπερασματικά, το πρόβλημα του κρυμμένου τερματικού μειώνει τη χωρητικότητα του δικτύου λόγω αύξησης ου αριθμού των συγκρούσεων. Το πρόβλημα του εκτεθειμένου τερματικού μειώνει τη χωρητικότητα του δικτύου μιας και αποτρέπει επικοινωνίες μεταξύ κόμβων χωρίς να υπάρχει λόγος. Τα φαινόμενα αυτά θα πρέπει να αποφεύγονται στα ad hoc δίκτυα.
1.2.2.1.2 CSMA/CA  (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance)

Μια λύση στο παραπάνω πρόβλημα δίνεται από μια επέκταση του πρωτοκόλλου CSMA. Πρόκειται για το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος-αποφυγή σύγκρουσης (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance , CSMA/CA). To πρωτοκόλλο CSMA/CA είναι το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται στα ασύρματα τοπικά δίκτυα (Wireless LAN) [3]. 

Για την αποφυγή των προβλημάτων του κρυμμένου και του εκτεθειμένου τερματικού, χρησιμοποιείται ένας διάλογος μεταξύ των κόμβων που θέλουν να επικοινωνήσουν. 

Το πρωτόκολλο λειτουργεί ως εξής :
1.  Ο κόμβος-πηγή στέλνει ένα πακέτο Αίτηση Για Αποστολή (Request To Send, RTS) στον κόμβο-προορισμό πριν στείλει τα πακέτα δεδομένων. Τα πακέτα RTS περιέχουν ένα πεδίο που δηλώνει το χρόνο για τον οποίο ο αποστολέας θα χρησιμοποιήσει το κανάλι : για παράδειγμα, δηλώνεται το μέγεθος του πακέτου δεδομένων που θα αποσταλεί.

2. Αν ο κόμβος-προορισμός είναι έτοιμος να δεχτεί τα πακέτα δεδομένων, στέλνει ένα πακέτο Ελεύθερος Για Μετάδοση (Clear To Send, CTS) προς τον κόμβο-πηγή. Το πακέτο CTS περιλαμβάνει το μήκος του πακέτου δεδομένων. Ο κόμβος-πηγή ξεκινά την εκπομπή του μόλις λάβει το πακέτο CTS. Μόλις τελειώσει η εκπομπή των δεδομένων, ο κόμβος-πηγή περιμένει να λάβει ένα πακέτο επιβεβαίωσης λήψης δεδομένων (πακέτο ACK από την αγγλική λέξη acknowledgement) για να είναι σίγουρος ότι ο προορισμός έλαβε τα πακέτα δεδομένων. Εάν ο κόμβος-πηγή δεν λάβει πακέτο επιβεβαίωσης, περιμένει για κάποιο χρονικό διάστημα και επανεκπέμπει τα πακέτα δεδομένων.

3.Αν ο προορισμός δε μπορεί να λάβει τα πακέτα δεδομένων, δε στέλνει πακέτο CTS στον κόμβο-πηγή. Ο αλγόριθμος επαναλαμβάνεται από το βήμα 1.

Ο τρόπος με τον οποίο το πρωτόκολλο CSMA/CA αποφεύγει την εμφάνιση του φαινομένου του κρυμμένου τερματικού και του εκτεθειμένου τερματικού είναι ο εξής: Οι κόμβοι που λαμβάνουν ένα πακέτο RTS γνωρίζουν ότι είναι γείτονες του κόμβου-αποστολέα, κάτι που σημαίνει ότι μπορούν να μεταδώσουν πακέτα σε άλλους κόμβους πριν του γείτονα-αποστολέα χωρίς να προκαλέσουν συγκρούσεις. Οι κόμβοι που λαμβάνουν πακέτο CTS γνωρίζουν ότι  γειτονικός-κόμβος τους θα είναι παραλήπτης δεδομένων και έτσι αναστέλουν τις εκπομπές τους για το χρονικό διάστημα που είναι δηλωμένο στο πακέτο CTS. 
1.2.2.1.3 CSMA/CA με χρήση κατευθυντικών κεραιών (beam forming)
Μια σημαντική βελτίωση της απόδοσης του πρωτοκόλλου CSMA/CA είναι η χρήση κατευθυντικών κεραιών. Το παραδοσιακό πρωτόκολλο CSMA/CA χρηιμοποιεί ομοιοκατευθυντικές κεραίες σε κάθε κόμβο του δικτύου. Η αντικατάσταση των κεραιών αυτών με κατευθυντικές κεραίες (π.χ. στοιχειοκεραίες) βελτιώνει σημαντικά τις επιδόσεις του δικτύου. Οι παρεμβολές μεταξύ γειτονικών κόμβων θα μειωθούν σημαντικά και έτσι περισσότεροι κόμβοι θα μπορούν να χρησιμοποιούν ταυτόχρονα το διαθέσιμο εύρος ζώνης χωρίς να παρεμβάλλουν μεταξύ τους, ακόμη και όταν οι κόμβοι βρίσκονται κοντά ο ένας στον άλλο. Δυο διαφορετικές προσεγγίσεις έχουν προταθεί. Στην πρώτη, οι κόμβοι χρησιμοποιούν ομοιοκατευθυντικές κεραίες για τη μετάδοση των πακέτων RTS και κατευθυντικές κεραίες για τη μετάδοση δεδομένων και των πακέτων CTS.
1.2.2.1.4 Dual Busy Tone Multiple Access (DBTMA) 

O διάλογος που περιγράφει το πρωτόκολλο CSMA/CA μέσω ανταλλαγής μηνυμάτων RTS/CTS λύνει τα προβλήματα του κρυμμένου τερματικού και του εκτεθειμένου τερματικού. Όμως, μελέτες  έχουν δείξει ότι όταν οι καθυστερήσης διάδοσης και από άκρο σε άκρο είναι σημαντικές, η χρησιμοποιήση του καναλιού είναι πολύ μικρή. Στην περίπτωση αυτή, η πιθανότητα συγκρούσεων είναι πολύ υψηλή, περίπου 60% [3] . Το πρωτόκολλο DBTMA είναι μια νέα προσέγγιση που αυξάνει σημαντικά τη χρησιμοποίηση σε σχέση με το πρωτόκολλο CSMA/CA, ειδικά στην περίπτωση έντονης κίνησης. 

Στο DBTMA, το κανάλι χωρίζεται σε δύο υπο-κανάλια : ένα για δεδομένα και ένα για έλεγχο. Τα πακέτα δεδομένων μεταφέρονται αποκλειστικά  στο κανάλι δεδομένων. Τα πακέτα ελέγχου μεταδίδονται αποκλειστικά στο κανάλι ελέγχου. Στο κανάλι ελέγχου αναθέτονται δύο συγκεκριμένα σήματα (π.χ. ημιτονικά σήματα σε διαφορετικές συχνότητες) :  το σήμα μετάδοσης (συμβολικά BTt) προειδοποιεί ότι κάποιος κόμβος μεταδίδει δεδομένα στο κανάλι δεδομένων και το σήμα λήψης (συμβολικά BTr) προειδοποιεί ότι ένας κόμβος δέχεται δεδομένα στο κανάλι δεδομένων. 

Το πώς λειτουργεί το πρωτόκολλο, περιγράφεται με ένα παράδειγμα. Ο κόμβος Α θέλει να στείλει πακέτα-δεδομένων στον κόμβο Β.
· Αρχικά, ο κόμβος Α θα “ακούσει” το κανάλι ελέγχου. Αν δεν “ακούσει” σήμα λήψης BTr (κάτι που σημαίνει ότι κανένας γειτονικός κόμβος δε λαμβάνει δεδομένα), τότε στέλνει ένα πακέτο RTS στο Β. Αλλιώς, αναμένει μέχρι να εκλείψει το σήμα BTr και μετά μεταδίδει το πακέτο RTS. 

· O κόμβος Β λαμβάνει το πακέτο RTS και “ακούει” το κανάλι ελέγχου. Αν δεν “ακούσει” το σήμα BTt (κάτι που σημαίνει ότι κανένας γειτονικός κόμβος δεν εκπέμπει), στέλνει ένα πακέτο CTS πάνω στο κανάλι ελέγχου στον Α και ενεργοποιεί το σήμα BTr. Έτσι, όταν θα ξεκινήσει να λαμβάνει δεδομένα, οι γειτονικοι κόμβοι θα “ακούν” το σήμα BTr και δε θα εκπέμπουν, αποτρέποντας έτσι την εμφάνιση συγκρούσεων πακέτων. 

· Όταν ο Α λάβει το πακέτο CTS, ενεργοποιεί το σήμα BTt και αρχίζει να μεταδίδει στο κανάλι δεδομένων.

1.2.2.1.5 Χωρική Διαίρεση Χρόνου Πολλαπλής Πρόσβασης (Spatial Time Division Multiple Access, STDMA)
To πρωτόκολλο STDMA βασίζεται στο πρωτόκολλο TDMA (Time Division Multiple Access) και επιτρέπει σε γεωγραφικώς ξεχωριστούς κόμβους να εκπέμπουν στην ίδια χρονοθυρίδα (Εικόνα 8). Κατανεμημένοι αλγόριθμοι έχουν προταθεί για να προγραμματίσουν τις εκπομπές των κόμβων σύμφωνα με το πρωτόκολλο STDMA. Μερικοί από αυτούς αναθέτουν δικαιώματα μετάδοσης στους κόμβους, για παράδειγμα κάθε κόμβος μπορεί να μεταδίδει σε καθένα από τους γειτονικούς του κόμβους [1]. Άλλοι αλγόριθμοι αναθέτουν δικαιώματα μετάδοσης σε ζεύξεις. Στην περίπτωση αυτή, ο αποστολέας και ο δέκτης είναι καθορισμένοι από πριν. Έχει αποδειχτεί ότι για μεγάλο φορτίο κίνησης, οι αλγόριθμοι της δεύτερης κατηγορίας είναι αποδοτικότεροι από τους πρώτους λόγω της έντονης εμφάνισης του φαινομένου επαναχρησιμοποίησης συχνότητας (frequency reuse). Το αντίθετο ισχύει στην περίπτωση του χαμηλού φορτίου κίνησης εξαιτίας του μικρότερου μέσου χρόνου μεταξύ των μεταδόσεων.
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Εικόνα 8.STDMA : Η ίδια χρονοθυρίδα μπορεί να χρησιμοποιηθεί και από άλλους κόμβους. Ο αριθμός πάνω σε κάθε ζεύξη αντιπροσωπεύει τη χρονοθυρίδα [1].
Η χρήση κατυθυντικών κεραιών μπορεί να βελτιώσει την απόδοση του πρωτοκόλλου STDMA μιας και ο αριθμός των παρεμβαλλόμενων κόμβων μειώνεται και οι χρονοθυρίδες μπορούν να χρησιμοποιηθούν πιο αποδοτικά.
Το σημαντικότερο πρόβλημα του πρωτοκόλλου STDMA είναι η από άκρη σε άκρη καθυστέρηση όταν χρησιμοποιούνται πολλές χρονοθυρίδες. Ακόμη, η απόδοση του πρωτοκόλλου δεν είναι ιδαίτερα αποτελεσματική κάτω από συνθήκες χαμηλής κίνησης. 
1.2.3 Φυσικό στρώμα (Physical Layer)

Για να μπορεί να γίνει σε βάθος καταννόηση των πρωτόκολλων που χρησιμοποιούνται στο επίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Medium Access Control, MAC), θα πρέπει να γίνει μια γενική αναφορά στις ιδαιτερότητες του μέσου μέσα στο οποίο λαμβάνει χώρα η μετάδοση των πακέτων. Στα ad hoc δίκτυα, το μέσο είναι ο αέρας. Έτσι, οι μεταδόσεις είναι ψηφιακές και λαμβάνουν χώρα σε ασύρματο κανάλι. Αν χρησιμοποιείται το ασύρματο κανάλι, ο ρυθμός λανθασμένων bit (Bit Error Rate, BER) λόγω των ανεπιθύμητων παρεμβολών και των άλλων αρνητικών συντελεστών του ασύρματου καναλιού, μπορεί να γίνει 8 με 10 φορές μεγαλύτερος (τάξη μεγέθους) από ότι στο ενσύρματο ή οπτικό κανάλι. Η εξασθένηση των σημάτων είναι το λιγότερο ανάλογη με το τετράγωνο της απόστασης (όταν ο πομπός και ο δέκτης βρίσκονται σε οπτική επαφή και δεν υπάρχουν επιφάνειες για να ανακλώνται τα σήματα, κάτι μόνο θεωρητικά εφικτό) ενώ μπορεί να γίνει ανάλογη με την πέμπτη δύναμη της απόστασης μεταξύ πομπού και δέκτη. Σε πραγματικό περιβάλλον, στατιστικά η ισχύς του σήματος λήψης θα εξασθενεί με την τέταρτη δύναμη της απόστασης από τον πομπό, εξαιτίας των εμποδίων που περιθλούν και ανακλούν το σήμα. Οι απώλειες αυτές ονομάζονται απώλεις λόγω διαδρομής. Άρα, ένας παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψιν είναι οι μεγάλες απώλειες στην ισχύ του σήματος καθώς μεταδίδεται στο ασύρματο κανάλι. Επιπρόσθετα, σε ένα κινητό περιβάλλον, δεν υπάρχει πλήρης διάδοση οπτικής επαφής μεταξύ του πομπού και του δέκτη, λόγω φυσικών ή τεχνητών εμποδίων. Η διαδρομή διάδοσης αποτελείται από ένα τμήμα οπτικής επαφής, σχετικά μικρού μήκους, ακολουθούμενο από πολλά τμήματα χωρίς οπτική επαφή. Σε τέτοιο περιβάλλον, καθώς ο κόμβος κινείται σε μια περιοχή, οι ανακλάσεις, οι περιθλάσεις και οι σκεδάσεις που λαμβάνουν χώρα έχουν ως αποτέλεσμα την άφιξη πολλών επίπεδων κυμάτων στο δέκτη, από πολλές κατευθύνσεις και με διαφορετικές καθυστερήσεις. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται διάδοση πολλαπλών διαδρομών. Τα πολλαπλά σήματα συνδυάζονται στο δέκτη και παράγουν ένα σύνθετο λαμβανόμενο σήμα. Έτσι, εκτός από τις απώλειες λόγω διαδρομής, υπάρχουν οι απώλειες λόγω διαλείψεων. Ακόμα, σε όλα τα μοντέλα που αναφέρθηκαν για την περιγραφή των πρωτόκολλων ανώτερων επιπέδων, θεωρήθηκε ότι η ακτίνα ραδιοκάλυψης ενός κόμβου είναι σταθερή. Η υπόθεση αυτή είναι λαθεμένη μιας και η μορφολογία του εδάφους σε μικρό ή  μεγάλο βαθμό είναι ανώμαλη. Προκαλείται έτσι το φαινόμενο της σκίασης. Ακολουθούν γενικές περιγραφές των παραπάνω φαινομένων.
Σκίαση

Τα ασύρματα ad hoc δίκτυα αποτελούνται από δεκάδες (ή εκατοντάδες) κόμβους που κινούνται στο χώρο. Στην περιγραφή των διαφόρων πρωτοκόλλων δρομολόγησης έχει υποτεθεί ότι η ακτίνα μετάδοσης κάθε κόμβου είναι σταθερή προς όλες τις κατευθύνσεις και για όλες τις χρονικές στιγμές. Στην πραγματικότητα, εξαιτίας της ανώμαλης επιφάνειας του χώρου, η ακτίνα μετάδοσης δεν παραμένει σταθερή προς όλες τις κατευθύνσεις. Άρα, η υπόθεση ότι τα τερματικά που βρίσκονται εντός της ακτίνας μετάδοσης ενός κόμβου, θεωρούνται γείτονες του κόμβου αυτού και έτσι μπορούν να επικοινωνήσουν άμεσα μαζί του είναι εσφαλμένη [4]. Γενικά, παρατηρείται ότι το σήμα εκπομπής για δεδομένη απόσταση από τον κόμβο, δεν είναι το ίδιο για όλες τις κατευθύνσεις. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται σκίαση.

Ακόμη, λόγω της κίνησης των κόμβων, το περιβάλλον μεταβάλλεται συνεχώς και έτσι η ακτίνα κάλυψης μεταβάλλεται με το χρόνο και δεν παραμένει σταθερή. Το ύψος των κεραιών είναι μικρό και άρα μικρές μεταβολές στο ύψος του εδάφους ή η παρουσία εμποδίων, επηρεάζει σημαντικά το χώρο κάλυψης των κόμβων.

Το φαινόμενο της σκίασης μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την ακτίνα κάλυψης των κόμβων και άρα να επηρεάσει την απόδοση των αλγορίθμων-πρωτοκόλλων που έχουν αναφερθεί. Η σημαντικότερη επίπτωση αφορά τη συνδεσιμότητα του δικτύου [3]. Η Εικόνα 9 δείχνει ένα παράδειγμα της διαφοράς που μπορεί να έχει μια ρεαλιστική ακτίνα κάλυψης σε σχέση με την ιδεατή περίπτωση της ομοιότητας προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Αν μετρηθεί το σήμα που λαμβάνεται σε μία συγκεκριμένη απόσταση από τον πομπό αλλά για διάφορες θέσεις που απέχουν την ίδια συγκεκριμένη απόσταση από αυτόν, θα βρεθεί ότι η τιμή των απωλειών διαδρομής για τη συγκεκριμένη απόσταση από τον πομπό είναι τυχαία μεταβλητή και έχει λογαριθμική-κανονική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή των απωλειών που υπολογίζονται αποκλειστικά και μόνο λόγω της απόστασης. Με απλά λόγια, η λογαριθμο-κανονική σκίαση συνεπάγεται ότι οι μετρούμενες στάθμες σήματος, για συγκεκριμένη απόσταση πομπού-δέκτη, έχουν κατανομή Gauss γύρω από τη μέση τιμή στάθμης που υπολογίζεται αποκλειστικά και μόνο λόγω της απόστασης που διαίνυσε το σήμα, όταν αυτές μετρώνται σε dB.  
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Εικόνα 9. Το φαινόμενο της σκίασης [1]
Παρατηρώντας το σχήμα, γίνεται σαφές πόσο έντονα διαφορετικές είναι οι δύο περιοχές και τί προβλήματα μπορούν να δημιουργηθούν αγνοώντας το φαινόμενο της σκίασης στη σχεδίαση του δικτύου. 
Bραχύχρονες διαλείψεις
Ο όρος “βραχύχρονες διαλείψεις” αναφέρεται στο φαινόμενο της απότομης μεταβολής του λαμβανόμενου σήματος στο δέκτη για πολύ μικρές μετατοπίσεις του στο χώρο. Ο βασικότερος συντελεστής των βραχύχρονων διαλείψεων είναι οι πολλαπλές διαδρομές. Στο δέκτη φτάνουν πολλαπλά αντίγραφα του ίδιου σήματος τα οποία έχουν ακολουθήσει διαφορετικές διαδρομές κατά τη μετάδοσή τους στο χώρο. Λόγω της υψηλής συχνότητας (άρα μικρού μήκους κύματος), τα αντίγραφα θα έχουν σημαντικώς διαφορετικά πλάτη [3]. Το σήμα στο δέκτη θα προκύψει ως το άθροισμα των αντιγράφων αυτών του σήματος. Με μικρή μετακίνηση (ίση με το μισό του μήκους κύματος τοτ σήματος ακτινοβολίας) του κόμβου, έχει παρατηρηθεί ότι λόγω ακριβώς αυτού του φαινομένου, η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος μπορεί να διαφέρει από την ισχύ στην προηγούμενη θέση μέχρι και 30dB. Έτσι, ενώ η μέση ισχύς του σήματος μπορεί να βρίσκεται πάνω από το επιθυμητό κατώφλι για την δικτυακή εφαρμογή, πιθανώς να υπάρχουν σημεία του χώρου όπου η ισχύς του σήματος να είναι χαμηλώτερη από την επιθυμητή και να δημιουργούνται προβλήματα π.χ. στη συνδεσιμότητα του δικτύου. Η περιβάλλουσα του σήματος που λαμβάνεται στο δέκτη παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις για πολύ μικρές αλλαγές της απόστασης του κόμβου από τον πομπό. Για τη συχνότητα των 2,4 GHz, μισό μήκος κύματος είναι ίσο με 6,25 cm. Άρα, μικρή μετακίνηση του κόμβου μπορεί να προκαλέσει σημαντική μείωση της ισχύος του σήματος. Η περιβάλλουσα του σήματος λήψης ακολουθεί κατανομή Rayleigh. 
Η επίδραση των παραπάνω φαινομένων (απώλειες λόγω διαδρομής, σκίαση, διαλείψεις) στην ισχύ ενός σήματος δίνονται στην Εικόνα 10.
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Εικόνα 10. Ισχύς σήματος λήψης [3]
Παρεμβολή
Οι ασύρματες μεταδόσεις έχουν να αντιμετωπίσουν παρεμβολές από ένα πλήθος πηγών. Οι δύο βασικές κατηγορίες παρεμβολών είναι οι παρεμβολές γειτονικών διαύλων και οι ομοδιαυλικές παρεμβολές [5]. 

Στην περίπτωση παεμβολών γειτονικών διαύλων, σήματα σε παρακείμενες συχνότητες έχουν συνιστώσες εκτός των καθορισμένων ορίων και αυτές οι συνιστώσες μπορεί να παρεμβάλλουν με εν εξελίξει μεταδόσεις στις γειτονικές συχνότητες. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί με κατάλληλη χρήση ζωνών προστασίας (guard bands) μεταξύ των καθορισμένων καναλιών. Η ομοδιαυλική παρεμβολή οφείλεται στην παρουσία άλλων συστημάτων, που χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα μετάδοσης [5]. Παράδειγμα ομοδιαυλικής παρεμβολής είναι οι παρεμβολές γειτονικών κυψελών σε ένα σύστημα κινητής τηλεφωνίας όταν συχνότητες που χρησιμοποιούνται στη μια κυψέλη, χρησιμοποιούνται και στην άλλη. Το φαινόμενο της ομοδιαυλικής παρεμβολής μπορεί να αντιμετωπιστεί με τη χρήση κατευθυντικών κεραιών και με μεθόδους δυναμικής εκχώρησης καναλιών.

Ένα ακόμα πρόβλημα των ψηφιακών ασύρματων μεταδόσεων είναι το πρόβλημα της διασυμβολικής παρεμβολής (intersymbol interference, ISI). Όταν μεταδίδεται ένα bit μέσα στο ασύρματο κανάλι, μέχρι να φτάσει στο δέκτη, ανακλάται σε αρκετά αμτικείμενα του περιβάλλοντος. Στο δέκτη φτάνει το bit απευθείας από τον πομπό ή μέσω ανακλάσεων. Επειδή ο χρόνος άφιξης ενός bit που έρχεται κατευθείαν στο δέκτη είναι διαφορετικός από το χρόνο άφιξης του ίδιου bit το οποίο έχει υποστεί ανάκλαση, προκαλείται το φαινόμενο της χρονικής διασποράς του bit στο χρόνο. Αυτό σημαίνει ότι το bit ‘απλώνεται’ χρονικά [5]. Έτσι, το bit διαρκεί περισσότερο στο δέκτη από ότι διαρκούσε στον πομπό. Το απότέλεσμα είναι ότι μπορεί να αλλοιωθεί η τιμή διαδοχικών bits λόγω αυτού του φαινομένου. Συγκεκριμένα, αν ένα bit με τιμή 1 προηγείται της μετάδοσης ενός bit με τιμή 0, η μηδενική τιμή του σήματος που αντιστοιχεί σε τιμή bit 0 μπορεί να μη γίνει αντιληπτή μιας και η χρονική εξάπλωση του bit 1 που προηγήθηκε, μπορεί να είναι τέτοια ώστε να καλύπτει τη διάρκεια και των 2 bit. Έτσι, ο δέκτης μπορεί να μπερδευτεί και αντί για ακολουθία 10 να θεωρήσει ότι πήρε 11. Λύση στο πρόβλημα της διασυμβολικής παρεμβολής δίνει η χρήση εξισωτή (equalizer) [1].

Ολίσθηση Doppler
Η ολίσθηση Doppler καθορίζεται ως η αλλαγή της συχνότητας του λαμβανόμενου σήματος όταν οι σχετικές θέσεις του δέκτη και του πομού αλλάζουν [5]. Αν ο δέκτης και ο πομπός πλησιάζουν, τότε η συχνότητα του λαμβανόμενου σήματος θα είναι υψηλότερη από την πραγματική συχνότητα του σήματος ενώ αν απομακρύνονται, η συχνότητα του λαμβανόμενου σήματος στο δέκτη είναι μικρότερη από αυτήν στον πομπό. Η ολίσθηση Doppler δίνεται από τη σχέση 

fd = υ / λ, 
όπου υ είναι η σχετική ταχύτητα του πομπού και του δέκτη και λ είναι το μήκος κύματος του σήματος που μεταδίδεται.

Περιορισμοί ρυθμού μετάδοσης

Δύο σημαντικοί περιορισμοί που καθορίζουν το μέγιστο ρυθμό δεδομένων που μπορεί να υποστηριχθεί από ένα ασύρματο κανάλι (περιορισμοί που ισχύουν για κάθε μέσο μετάδοσης) είναι το θεώρημα του Nyquist και το θεώρημα του Shannon [5]. Τα δύο θεωρήματα παρουσιάζονται παρακάτω:

1. Ο χρόνος που απαιτείται για να μεταδοθεί ένας χαρακτήρας εξαρτάται τόσο από τη μέθοδο κωδικοποίησης όσο και από την ταχύτητα σηματοδότησης που ορίζεται ως το πλήθος των φορών ανά δευτερόλεπτο που το σήμα αλλάζει τιμή. Ο αριθμός των αλλαγών ανά δευτερόλεπτο μετρείται σε baud.  Μια γραμμή των b baud δε μεταδίδει αναγκαστικά b bit/sec, αφού κάθε σήμα θα μπορούσε να μεταφέρει αρκετά bit. Εάν χρησιμοποιούνταν οι τάσεις 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 και 7, κάθε τιμή σήματος θα μπορούσε να μεταφέρει 3 bit και έτσι ο ρυθμός bit θα ήταν τριπλάσιος του ρυθμού baud. Το θεώρημα του Nyquist δίνει το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης σε ένα κανάλι. Αν B είναι το εύρος ζώνης του καναλιού (σε Hz) και L είναι ο αριθμός των διακριτών επιπέδων τάσης που χρησιμοποιούνται, τότε ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης C σύμφωνα με το θεώρημα Nyquist είναι: 

 C = 2 x B x log2L bits/sec
Ο παραπάνω τύπος ισχύει μόνο για κανάλια χωρίς θόρυβο.

2. Το επίπεδο θορύβου σε ένα κανάλι δίνεται από το σηματοθορυβικό λόγο SNR (Signal to Noise Ratio). Ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του σήματος προς την ισχύ θορύβου ενώ τις περισσότερες φορές εκφράζεται σε dB (αν ο λόγος είναι ίσος με S/N, τότε ο SNR σε dB είναι 10log10SNR). Μια από τις μεγαλύτερες συνεισφορές του Shannon είναι το θεώρημά του για το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης σε θορυβώδες κανάλι. Σύμφωνα με το θεώρημα του Shannon, ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης C σε ένα κανάλι εύρους ζώνης Β είναι:

C =  B x log2(1 + S/N) bits/sec

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο παραπάνω ρυθμός μετάδοσης αποτελεί άνω φράγμα και σπανίως μπορεί να επιτευχθεί από πραγματικό σύστημα.
1.2.3.1 Αντιμετώπιση προβλημάτων ασύρματου μέσου

Οι πιο συνηθισμένοι τρόποι αντιμετώπισης των παραπάνω φαινομένων είναι η διαφορική λήψη, η χρήση εξισωτή (equalizer) καθώς και τεχνικές ελέγχου λαθών.

1.2.3.1.1 Διαφορική λήψη (diversity)

 H διαφορική λήψη εκμεταλλεύεται την τυχαία φύση του φαινομένου των πολλαπλών διαδρομών για να αντισταθμίσει την επίδρασή του στην ισχύ του λαμβανόμενου σήματος. Υπάρχουν δύο είδη διαφορικής λήψης : η διαφορική λήψη με χρήση κεραιών και η διαφορική λήψη με χρήση συχνοτήτων.

Η διαφορική λήψη με χρήση κεραιών εκμεταλλεύται το γεγονός ότι σήματα που λαμβάνονται από δέκτες που απέχουν χωρικά μόλις μερικά μήκη κύματος είναι έντονα ασυσχέτιστα [1]. Έτσι, λαμβάνοντας το ίδιο σήμα από περισσότερες της μιας κεραίες κατάλληλα τοποθετημένες μεταξύ τους, εκμηδενίζονται οι πιθανότητες όλα τα λαμβανόμενα σήματα να είναι ασθενή. Έτσι, το τελικό σήμα που θα προκύψει από κατάλληλη επεξεργασία των ληφθέντων σημάτων, θα έχει μικρή πιθανότητα να βρίσκεται κάτω από το επιθυμητό κατώφλι. Περιοριστικό παράγοντα αποτελεί η απόσταση των κεραιών. Οι κεραίες θα πρέπει να απέχουν το λιγότερο απόσταση ενός μήκους κύματος. Αν η συχνότητα λειτουργίας δεν είναι υψηλή, τότε οι κεραίες θα απέχουν απόσταση της τάξης των μέτρων, κάτι που καθιστά απαγορευτική την εφαρμογή τους σε ad hoc δίκτυα. Για παράδειγμα, αν η συχνότητα λειτουργίας είναι 300ΜΗz, το μήκος κύματος θα είναι 1 μέτρο και άρα θα είναι πολύ δύσκολο να τοποθετήθουν σε κάθε κόμβο συστοιχίες κεραιών με απόσταση 1 μέτρο μεταξύ των κεραιών.

Η διαφορική λήψη με χρήση συχνοτήτων εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι σήματα που εκπέμπονται σε διαφορετικές συχνότητες κατάλληλα επιλεγμένες, είναι έντονα ασυσχέτιστα. Έτσι, χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικές συχνότητες φέροντος για τη μετάδοση του ίδιου σήματος, επιτυγχάνεται μείωση των βραχύχρονων διαλείψεων. Η εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθόδου είναι σημαντικά πιο απλή. Το μειονέκτημά της είναι ότι δεν κάνει αποδοτική εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης.

1.2.3.1.2 Χρήση Εξισωτή (equalization)

 Ο εξισωτής είναι ένα ψηφιακό φίλτρο το οποίο προσπαθεί να αποκαταστήσει την παραμόρφωση που εισάγει το κανάλι. Στα ασύρματα ad hoc δίκτυα, o πομπός και ο δέκτης κινούνται συνεχώς με αποτέλεσμα την πιθανή παραμόρφωση του λαμβανόμενου σήματος στο δέκτη. Το φαινόμενο αυτό περιορίζει ο εξισωτής που τοποθετείται στο δέκτη. Ο πομπός προσθέτει μια “εκπαιδευτική συχνότητα” (training sequence) γνωστή από το δέκτη στην κεφαλίδα του μεταδιδόμενου πακέτου. Ο δέκτης, λαμβάνοντας το πακέτο, διαβάζει την εκπαιδευτική συχνότητα, εκτιμά το κανάλι και ρυθμίζει κατάλληλα τον εξισωτή [1].

Οι εξισωτές θα πρέπει να μην εισάγουν σημαντική πολυπλοκότητα στο δέκτη και να μη σπαταλούν σημαντικό εύρος ζώνης. Για παράδειγμα, η εκπαιδευτική συχνότητα θα πρέπει να είναι αρκετά “στενή”. 

1.2.3.1.3 Έλεγχος λαθών

Σε κάθε κανάλι μετάδοσης, και ειδικά στο ασύρματο κανάλι, δεν υπάρχει εγγύηση ότι τα μεταδιδόμενα δεδομένα θα μεταδοθούν όπως ακριβώς είναι στο δέκτη, χωρίς λάθη. Υπάρχει πάντα μια μη μηδενική πιθανότητα η ακολουθία των bit να αλλοιωθεί κατά τη μετάδοση. Οι ρυθμοί λανθασμένων bit (Bit Error Ratio, BER) είναι της τάξης του 10-4 για ασύρματο κανάλι. Η μη-αξιόπιστη φύση της μετάδοσης κάνει τον έλεγχο λαθών ακόμη πιο επιτακτικό στα ασύρματα συστήματα σε σχέση με τα ενσύρματα.

Αρκετές μέθοδοι κωδικοποίησης έχουν προταθεί με στόχο την ανοχή απέναντι σε σφάλματα με την προσθήκη πλεοναζώντων bit στα bit πληροφορίας [5]. Τα bit αυτά βοηθούν το δέκτη να εντοπίσει λάθη και να ζητήσει επανεκπομπή (εντοπισμός λαθών) ή να αναγνωρίσουν και να διορθώσουν τα λανθασμένα bit (διόρθωση λαθών). Υπάρχουν διαφορετικές μέθοδοι, ανάλογα με το αν έχουμε εντοπισμό λαθών ή διόρθωση λαθών. Η διαδικασία προσθήκης πλεοναζώντων bit ονομάζεται κωδικοποίηση καναλιού (channel coding). Παρακάτω, παρουσιάζονται οι σημαντικότερες από τις τεχνικές κωδικοποίησης.
Έλεγχος ισοτιμίας

Ο έλεγχος ισοτιμίας, που μπορεί να εντοπίσει περιττό αριθμό λανθασμένων bit, είναι ο πιο απλός από τους μηχανισμούς ελέγχου λαθών [5]. Αρχικά, ο πομπός και ο δέκτης έρχονται σε συμφωνία σχετικά με το αν ο αριθμός των μεταδιδόμενων bit με τιμή 1 είναι άρτιος ή περιττός. Αν συμφωνηθεί ο αριθμός να είναι άρτιος, έχουμε άρτια ισοτιμία. Αν ο αριθμός των bit με τιμή 1 συμφωνηθεί να είναι περιττός, τότε έχουμε περιττή ισοτιμία. Κάθε συρμός bit έχει ένα bit ισοτιμίας, το οποίο είναι το τελευταίο του συρμού. Η τιμή του καθορίζεται ανάλογα με το αν έχει συμφωνηθεί περιττή ή άρτια ισοτιμία. Για παράδειγμα, αν το σήμα προς μετάδοση είναι 10111 και χρησιμοποιείται περιττή ισοτιμία, ο αποστολέας προθέτει ένα bit ισοτιμίας στο τέλος του μηνύματος με τιμή 1 ώστε το πλήθος των άσσων στο μήνυμα να είναι περιττό. Έτσι, το μεταδιδόμενο σήμα θα είναι 101111. Αν κανένα λάθος δε συμβεί κατά τη μετάδοση, ο δέκτης θα λάβει το μήνυμα ως έχει, θα ελέγξει και θα επιβεβαιώσει ότι το πλήθος των bit 1 είναι περιττό και έτσι θα συμπεράνει ότι πρόκειται για επιτυχημένη μετάδοση. Το μειονέκτημα της τεχνικής ελέγχου ισοτιμίας είναι ότι μπορεί να εντοπίσει μόνο περιττό πλήθος λαθών. Αν για παράδειγμα υπήρχαν δύο λανθασμένα bit που από 1 έγιναν 0 κατά τη μετάδοση, το πλήθος των άσσων θα ήταν και πάλι περιττό και ο δέκτης θα θεωρούσε ότι έλαβε σωστά το μεταδιδόμενο σήμα. Ένα ακόμα μειονέκτημα είναι ότι απλά εντοπίζει και δε διορθώνει τα όποια λάθη συμβούν κατά τη μετάδοση μιας και δε γνωρίζει την ακριβή θέση των λανθασμένων bit. 
Κώδικας Hamming
Για τη διόρθωση λαθών, η απόσταση Hamming των δυαδικών συρμών που χρησιμοποιούνται στην επικοινωνία είναι πολύ σημαντική. Η απόσταση Hamming μιας ομάδας δυαδικών συρμών είναι ο ελάχιστος αριθμός των bits που πρέπι να αλλάξουν τιμή για να μετατραπεί ένας συρμός bit που ανήκει στην ομάδα σε έναν άλλο συρμό bit της ίδιας ομάδας. Για παράδειγμα, αν η ομάδα των δυαδικών συρμών που χρησιμοποιούνται στην επικοινωνία αποτελείται από τους συρμούς 000000 και 000111, η απόσταση Hamming είναι 3. Άρα, μέχρι δύο λάθη μπορούν να εντοπιστούν και μέχρι ένα λάθος μπορεί να διορθωθεί [5].  Για παράδειγμα, αν το ληφθέν σήμα είναι 100111, και αφού η απόσταση Hamming είναι τρία, ο δέκτης θα συμπέραινε ότι αν ένα λάθος έγινε σε κάποιο bit, τότε το κανονικό σήμα θα ήταν 000111. Γενικά, για να εντοπίσει d λάθη, η απόσταση Hamming θα πρέπει να είναι τουλάχιστον d+1 ενώ για τη διόρθωση d λαθών, η απόσταση Hamming θα πρέπει να είναι το λιγότερο 2d+1. Κάτι τέτοιο θα έκανε τους έγκυρους συρμούς bits να είναι αρκετά μακριά ο ένας από τον άλλο έτσι ώστε ακόμα και όταν d bits είναι λάθος, το αρχικό μήνυμα που μετδόθηκε να είναι πιο κοντά σε έναν από τους έγκυρους συρμούς από οποιονδήποτε άλλο.

Ο κώδικας Hamming δουλεύει ως εξής. Κάθε έγκυρος δυαδικός συρμός bits μήκους n περιέχει d bits δεδομένων και r πλεονάζοντα bits (n = b + r).Τα bits του συρμού αριθμούνται συνεχόμενα ξεκινώντας από το πλέον σημαντικό bit (Most Significant Bit, MSB) που έχει τιμή 1 και μετακινούμενοι προς τα δεξιά. Τα bit που είναι δυνάμεις του 2 είναι τα bit ελέγχου. Οι υπόλοιπες θέσεις καταλαμβάνονται από bit δεδομένων. Κάθε bit ελέγχου γίνεται 1 ή 0 ώστε η ισοτιμία των bit που εκπροσωπεί, συμπεριλαμβανομένου και του εαυτού του, να είναι άρτια ή περιττή (ανάλογα με το αν χρησιμοποιείται περιιτή ή άρτια ισοτιμία). Για να καθοριστεί σε ποια bits ελέγχου ένα bit δεδομένων συνεισφέρει, η θέση των bit δεδομένων γράφεται σε δυνάμεις του 2. Το bit δεδομένων ελέγχεται από τα bits ελέγχου που βρίσκονται σε αυτήν την επέκταση [5]. Για παράδειγμα, το 11 μπορεί α γραφεί σαν 1+2+8. Έτσι, ελέγχεται από τα bits ελέγχου στις θέσεις 1, 2 και 8. Όταν ένας συρμός bit φτάνει στο δέκτη, αρχικοποιεί έναν μετρητή σε 0. Μετά, εξετάζει κάθε bit ελέγχου στη θέση i (i=1, 2, 4, 8, …) και ελέγχει κατά πόσο ικανοποιεί την συνθήκη ισοτιμίας (άρτια ή περιττή). Αν όχι, προσθέτει τη θέση αυτού του bit ελέγχου στο μετρητή. Μετά από την εξέταση όλων των bit ελέγχου, αν ο μετρητής είναι 0, αυτό σημαίνει ότι ο συρμός bit έχει ληφθεί χωρίς λάθη. Αλλιώς, ο μετρητής περιέχει τη θέση του λανθασμένου bit. Για παράδειγμα, αν τα bit ελέγχου 1 και 2 είναι σε κατάσταση λάθους,υπονοείται ότι το τρίτο bit έχει αντιστραφεί. Αυτό συμβαίνει γιατί μόνο το bit 3 ελέγχεται από τα bits 1 και 2 αποκλειστικά. Ο κώδικας Hamming μπορεί να διορθώσει μόνο λάθη ενός bit. 
Κυκλικός έλεγχος πλεονασμού (Cyclic Redundancy Check, CRC)

Ο κυκλικός έλεγχος πλεονασμού είναι μία από τις πλέον χρησιμοποιούμενες τεχνικές για εντοπισμό λαθών [5]. Η τεχνική χρησιμοποιείται για την προστασία πλαισίων (frames) δεδομένων. Ο πομπός προσθέτει μια ακολουθία με n bits που ονομάζεται συχνότητα ελέγχου πλαισίου (frame check sequence, FCS) σε κάθε πλαίσιο που μεταδίδει. Η συχνότητα ελέγχου πλαισίου κρατά πλεονάζουσα πληροφορία σχετικά με το πλαίσιο, που βοηθά τον δέκτη να εντοπίσει λάθη στο πλαίσιο. Ο αλγόριθμος CRC εργάζεται ως εξής : συμπεριφέρεται σε όλους τους συρμούς bit σαν δυαδικά πολυώνυμα. Ο πομπός παράγει το FCS για ένα πλαίσιο έτσι ώστε το τελικό πλαίσιο να είναι ακριβώς διαιρέσιμο από ένα προκαθορισμένο πολυώνυμο που ονομάζεται διαρέτης ή πολυώνυμο CRC. Στο δέκτη, το ληφθέν πλαίσιο διαιρείται από το ίδιο CRC πολυώνυμο. Το πλαίσιο θεωρείται ότι είναι ελεύθερο από λάθη αν το υπόλοιπο της διαίρεσης είναι 0. Αν όχι, θεωρείται ότι το ληφθέν πακέτο έχει λάθη. Η τεχνική CRC έχει τα πλεονεκτήματα πολύ καλών δυνατοτήτων εντοπισμού λαθών, μικρότερης παρουσίας πλεονάζωντων bit και ευκολίας στην υλοποίηση.

Συνελικτικοί κώδικες

Τεχνικές όπως αυτές του Hamming και του CRC δουλεύουν σε καθορισμένα και σταθερά πλαίσια δεδομένων. Δε θα ήταν κατάλληλα για συνεχόμενες ροές δεδομένων. Οι συνελικτικοί κώδικες είναι κατάλληλοι για μεγάλους συρμούς bit σε θορυβώδη κανάλια. Οι συνελικτικοί κώδικες καθορίζονται από το ρυθμό του κώδικα και  τους περιορισμούς σε μήκος. Ο ρυθμός κώδικα r ενός συνελικτικού κώδικα δίνει το λόγο των k bits που ήταν η είσοδος στο συνελικτικό κώδικα προς τον αριθμό των n bits που είναι η έξοδος του κώδικα [5]. Άρα, r = k/n. Οι περιορισμοί μήκους K ενός συνελικτικού κώδικα δηλώνει το μήκος του συνελικτικού κωδικοποιητή, που είναι ο αριθμός των σταδίων που χρησιμοποιεί ο κώδικας. Όσο μεγαλύτερος είναι ο περιορισμός μήκους τόσο μικρότερη είναι η πιθανότητα ένα bit να υποστεί λάθος. Η λειτουργία της διαδικασίας κωδικοποίησης μπορεί να εξηγηθεί καλύτερα με ένα παράδειγμα. Έστω ο συνελικτικός κώδικας της Εικόνα 11. Αποτελείται από τέσσερα στάδια, άρα Κ=4. Ακόμη r=1/3. Αρχικά, το πρώτο bit (MSB) παρέχεται στο πρώτο στάδιο του κωδικοποιητή και 3 bits αποδίδονται ως το αποτέλεσμα της κωδικοποίησης αυτού του bit. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι το τελευταίο bit του εισερχόμενου συρμού bits να αποχωρήσει από το τελευταίο στάδιο του κωδικοποιητή. Για μια ακολουθία  bit της μορφής 1101, η έξοδος του κωδικοποιητή θα είναι 111 100 001 110 000 010 011 000. Η λειτουργία του κωικοποιητή εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως ο αριθμός των σταδίων που χρησιμοποιούνται, ο αριθμός των XOR αθροιστών που χρησιμοποιούνται και ο τρόπος που γίνονται οι συνδέσεις από τα στάδια εξόδων στους αθροιστές.
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Εικόνα 11. Παράδειγμα συνελικτικού κώδικα [5]. 
Δύο μηχανισμοί είναι διαθέσιμοι για την αποκωδικοποίηση των συνελικτικών κωδίκων. Ο πρώτος μηχανισμός καλείται ακολουθιακή αποκωδικοποίηση, αποδίδει ικανοποιητικά με συνελικτικούς κώδικες που έχουν μεγάλο Κ αλλά έχει μεταβλητό χρόνο αποκωδικοποίησης. Ο δεύτερος μηχανισμός ονομάζεται αποκωδικοποίηση Viterbi, έχει σταθερό χρόνο αποκωδικοποίησης αλλά η υπολογιστική πολυπλοκότητά του είναι υψηλή.    
1.2.3.1.4 Το Φυσικό στρώμα στο ΙΕΕΕ802.11

Η ομάδα εργασίας ΙΕΕΕ802.11 σχηματίστηκε για να καθορίσει πρότυπα για το φυσικό στρώμα (physical layer) και το στρώμα Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Medium Access Control, MAC) για τα ασύρματα δίκτυα [3]. Ο αρχικός στόχος ήταν να επιτευχθεί ρυθμός μετάδοσης ίσος με 2 Mbps, με επιλογή για μείωση στα 1Mbps αν υπήρχε ισχυρή παρουσία θορύβου ή αν η ισχύς του σήματος ήταν πολύ μικρή. Αρχικά, τρεις επιλογές σε επίπεδο φυσικού στρώματος υπήρχαν : 

· υπέρυθρες ακτίνες (infrared)

· ραδιοδίαυλος 2,4 GHz με απλωμένο φάσμα και πήδημα συχνότητας (frequency hopping spread spectrum, FHSS)

· ραδιοδίαυλος  2, 4 GHz με απλωμένο φάσμα ευθείας ακολουθίας direct sequence spread spectrum (DSSS). 

Τα συστήματα υπέρυθρων ακτίνων έχουν ξεπεραστεί και δε βρίσκουν πλεόν εφαρμογή.  Στα συστήματα FHSS, η συχνότητα με την οποία μεταδίδονται δεδομένα λαμβάνει διάφορες τιμές που επιλέγονται από μια ομάδα συχνοτήτων (78 συχνότητες για την Αμερική και την Ευρώπη, 23 για την Ιαπωνία). Έτσι, ο πομπός στέλνει δεδομένα σε δοθείσα συχνότητα για ένα σταθερό χρονικό διάστημα και στη συνέχεια μετάγει στην επόμενη συχνότητα για άλλο ένα σταθερό χρονικό διάστημα. Το σχέδιο πηδήματος συχνότητας είναι γνωστό στο δέκτη, οπότε ο συνθέτης συχνοτήτων στο δέκτη μπορεί να κάνει πηδήματα συγχρονισμού και να ανακτά το αρχικό σήμα δεδομένων. Το πρότυπο καθορίζει τρεις δαιφορετικές ομάδες σχεδίων πηδημάτων, κάθε μια από τις οποίες αποτελείται από 26 σχέδια (δηλαδή 26 λογικούς διαύλους). Τα σχέδια μέσα σε μια ομάδα έχουν επιλεγεί κατά τρόπο που να εμφανίζουν καλές ιδιότητες (π.χ. να αποφεύγεται η παρεμβολή στενής ζώνης).

Στα συστήματα DSSS το αρχικό σήμα δεδομένων διαμορφώνεται από ένα σήμα εξάπλωσης ευρείας ζώνης. Αυτό το σήμα είναι γνωστό στο δέκτη, ο οποίος μπορεί στη συνέχεια να αποκτήσει το αρχικό σήμα δεδομένων. Στο φυσικό στρώμα του DSSS χρησιμοποιείται μόνο ένα σήμα εξάπλωσης, σε αντίθεση με το CDMA πολλαπλών κωδικών. Το φυσικό στρώμα του DSSS διαιρεί το διαθέσιμο κανάλι των 80MHz σε τρία μη επικαλυπτόμενα κανάλια, με το καθένα να έχει περίπου 20 MHz στη διάθεσή του.Έτσι, είναι δυνατή η ταυτόχρονη λειτουργία τριων διαφορετοκών δικτύων στην ίδια γεωγραφική περιοχή, χωρίς να παρεμβάλλει το ένα δίκτυο στη λειτουργία του άλλου. 

Η σύγκριση των δύο προτύπων για το φυσικό στρώμα έδειξε ότι το φυσικό στρώμα του FHSS ήταν ανώτερο σε θέματα αντοχής και ανοχής σε παρεμβολές απ’ ότι ήταν το DSSS. Όμως, το FHSS έχασε σημαντικό μέρος της υποστήριξης προς αυτό μια και αύξηση του ρυθμού μετάδοσης ήταν πολύ δύσκολο να επιτευχθεί. Έτσι, το ενδιαφέρον στράφηκε στο DSSS.

Τα αποτελέσματα των εργασιών της ομάδας ΙΕΕΕ802.11 κατέληξαν σε τρία δημοφιλή πρότυπα. 

· IEEE802.11b (Wi-Fi 2.4 GHz). Ο στόχος της ομάδας εργασίας b ήταν η αύξηση του ρυθμού μετάδοσης στα 2,4 GHz παρέχοντας διαλειτουργικότητα με το αυθεντικό πρότυπο. Το επίπεδο MAC παρέμεινε σταθερό αλλά το φυσικό στρώμα δουλεύει αποκλειστικά με DSSS, αυξάνοντας έτσι την αποδοτικότητα του φάσματος των τριών καναλιών με ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 11 Mbps για το καθένα από αυτά (με μικρότερους ρυθμούς τα 5,5 , 2 και 1Mbps). Το πρότυπο 802.11b είναι δημοφιλέστατο για ασύρματα τοπικά δίκτυα (σε σπίτια, αεροδρόμια, γραφεία κ.λ.π.) καθώς και για ad hoc δίκτυα.
· IEEE802.11a (Wi-Fi 5.2 GHz). Λειτουργεί σε συχνότητα 5,2 GHz με εύρος 300 ΜHz. Ορίζει 8 μη επικαλυπτόμενα κανάλια και έτσι 8 διαφορετικά δίκτυα μπορούν να δουλεύουν ταυτόχρονα χωρίς παρεμβολές. Οι ρυθμοί μετάδοσης που υποστηρίζει φτάνουν μέχρι τα 54 Μbps (άλλοι ρυθμοί είναι τα 48, 36, 24, 18, 12, 9 και 6 Mbps). To DSSS δεν ήταν αποδοτικό σε τόσο υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και έτσι μια νέα τεχνολογία επέκτασης φάσματος χρησιμοποιήθηκε, με το όνομα Ορθογωνική Πολυπλεξία Διαίρεσης Συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM). Με την ορθογωνική πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας το σήμα προς μετάδοση διαμορφώνεται με διάφορες φέρουσες συχνότητες. Στο 802.11 a , ένα κανάλι των 20 ΜΗz χωρίζεται σε 52 υποκανάλια, καθένα με εύρος 300 ΚΗz. Οι 48 από αυτές τις φέρουσες συχνότητες χρησιμοποιούνται για δεδομένα ενώ οι υπόλοιπες 4 για τεχνικές προώθησης διόρθωσης λαθών. Η διαμόρφωση επιτυγχάνεται αλλάζοντας τη φάση και το πλάτος σε κάθε μια από τις φέρουσες. Για να υποστηρίζει δαιφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης συμβόλων, διαφορετικά επίπεδα πλάτους και ολίσθησης φάσης εφαρμόζονται.

· IEEE802.11g. Πρόκειται για επέκταση του 802.11b μόνο που επιτρέπει ρυθμούς μετάδοσης έως και 54 Mbps (οι μικρότεροι ρυθμοί μετάδοσης παραμένουν οι ίδιοι επιτρέποντας τη διαλειτουργικότητα με το μοντέλο b). Χρησιμοποιεί την τεχνολογία OFDM ενώ διατηρεί την DSSS για τη διαλειτουργικότητα. Παρά ότι παρέχει τον ίδιο ρυθμό μετάδοσης με το 802.11a , έχει ακόμα τον περιορισμό των  3 καναλιών ενώ λειτουργεί στην πολυπληθή σε συσκευές συχνότητα των 2,4 GHz.
Όλα οι τεχνολογίες που βασίζονται στο 802.11 μπορούν να εφαρμοστούν σαν το φυσικό στρώμα και το στρώμα Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου στα ad hoc δίκτυα. Πάντως, οι παραπάνω τεχνολογίες έχουν σχεδιαστεί κυρίως για ασύρματα δίκτυα με υποδομή και εμφανίζουν κάποιες σχεδιαστικές αδυναμίες στα δίκτυα χωρίς υποδομή (π.χ. όταν το δίκτυο είναι ad hoc πολλών βημάτων).

Τελευταία, έχει αναπτυχθεί μια καινούργια τεχνική επέκτασης φάσματος που ονομάζεται υπερευρεία ζώνη (Ultra Wide Band, UWB). To UWB δε χρησιμοποιεί συμβατικές φέρουσες συχνότητες αλλά δημιουργεί τετραγωνικούς παλμούς πολύ μικρής διάρκειας (σαν τους παλμούς Dirac). Έτσι, εξαπλώνει την ενέργεια της μετάδοσης σε ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων [3]. Εξ’αιτίας αυτής της μεγάλης εξάπλωσης στο πεδίο της συχνότητας, δεν προκαλεί σημαντική παρεμβολή σε καμιά από τις μπάντες και δεν απαιτεί οπτική επαφή πομπού και δέκτη (line of sight, LOS). Παρά το γεγονός ότι τα πρώτα τσιπ έχουν ήδη κυκλοφορήσει στο εμπόριο, θα χρειαστεί σημαντική έρευνα και προτυποποίηση ώστε οι προσαρμογείς που βασίζονται στην τεχνολογία UWB να είναι εμπορικά διαθέσιμοι. Πάντως, η τεχνολογία UWB έχει όλες τις ιδιότητες που χρειάζονται για να γίνει το επόμενο πιο δημοφιλές φυσικό στρώμα για τα ad hoc δίκτυα.    
1.3 Ενεργειακά θέματα στα ad hoc δίκτυα : περιορισμοί και προτάσεις
1.3.1 Γενικά

Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό των ad hoc δικτύων είναι ότι πρόκειται για δίκτυα που δε στηρίζονται σε κανενός είδους δικτυακή υποδομή, σταθερή ή κινητή. Πρόκειται για δίκτυα τα οποία αυτο-οργανώνονται και αυτο-διαχειρίζονται από τους ίδιους τους κόμβους του δικτύου. Οι κόμβοι είναι υπεύθυνοι για όλες τις δυκτιακές λειτουργίες. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει το πλήθος των λειτουργιών που καλείται να εκτελέσει ένας κόμβος του δικτύου [3]. 
Ένα ακόμη χαρακτηριστικό των ad hoc δικτύων είναι η κινητικότητα των κόμβων του. Το γεγονός αυτό δημιουργεί σημαντικά προβλήματα τροφοδότησης των κόμβων μιας και λόγω κινητικότητας είναι αδύνατη η τροφοδοσία τους από σταθερές πηγές ενέργειας. Το πρόβλημα της τροφοδότησης εμφανίζεται και στις εφαρμογές των ad hoc δικτύων στις οποίες οι κόμβοι δεν είναι κινούμενοι. Για παράδειγμα, στα δίκτυα αισθητήρων (από τις σημαντικότερες εφαρμογές ad hoc), το είδος των κόμβων (αισθητήρες μικρού μεγέθους και κόστους) όπως και η τοποθεσία ανάπτυξης του δικτύου (π.χ. σε στρατιωτικές εφαρμογές ή σε περιβάλλοντα εκτεθειμένα σε ραδιενέργεια) καθιστούν ασύμφορη ή ακόμα και αδύνατη την τροφοδότηση των κόμβων από εξωτερικές πηγές. 

Άρα, οι κόμβοι στα ad hoc δίκτυα θα πρέπει να επιτελούν πλήθος λειτουργιών ενώ παράλληλα έχουν περιορισμένους ενεργειακούς πόρους. Από την άλλη μεριά, ο χρόνος ζωής του δικτύου είναι από τους βασικότερους παράγοντες αξιολόγησης ενός ad hoc δικτύου. Για παράδειγμα, ένα δίκτυο αισθητήρων προσδοκάται να έχει διάρκεια ζωής πάνω από 2 χρόνια [3]. 
Όπως αναφέρθηκε, τα ασύρματα ad hoc δίκτυα δημιουργούνται και λειτουργούν χωρίς να χρησιμοποιήσουν καμία σταθερή υποδομή. Τα δίκτυα αυτά χαρακτηρίζονται από περιορισμούς σε εύρος ζώνης, ζεύξεις με διαφορετική χωρητικότητα και από μια δυναμική και απρόβλεπτη τοπολογία. Κάθε κόμβος επικοινωνεί με άμεσο τρόπο με κόμβους που βρίσκονται εντός της ακτίνας εκπομπής του και έμμεσα με κόμβους που βρίσκονται εκτός της ακτίνας εκπομπής. Στην τελευταία περίπτωση, μεσολαβεί η βοήθεια άλλων κομβων για την προώθηση του πακέτου μέχρι τον προορισμό. Ένας κόμβος που προωθεί πακέτα για λογαριασμό άλλων κόμβων, σπαταλά τους δικούς του ενεργειακούς πόρους και μπορεί να φτάσει στο σημείο να μη μπορεί να συμμετέχει πια στο δίκτυο. Κρίνεται, λοιπόν απαραίτητο, να επιλέγονται μονοπάτια που μεγιστοποιούν τη διάρκεια ζωής του δικτύου. 
Οι κόμβοι των ad hoc δικτύων είναι συνήθως μικρές συσκευές με περιορισμένη ενέργεια. Έτσι, η διαχείριση της ενέργειάς τους είναι κρίσιμης σημασίας. Τα ad hoc δίκτυα διαφέρουν σε δύο σημαντικούς τομείς σε σχέση με τα άλλα ασύρματα δίκτυα που χρησιμοποιούν δικτυακή υποδομή, γεγονός που επιβάλλει την ανάπτυξη μοναδικών στρατηγικών για την αντιμετώπιση ενεργειακών προβλημάτων [3].

Κατά πρώτον, τα ασύρματα δίκτυα που κάνουν χρήση δικτυακής υποδομής έχουν μια σημαντικά ασύμμετρη δομή. Παρότι οι κόμβοι του δικτύου είναι περιορισμένοι ενεργειακά, δεν ισχύει το ίδιο για τους σταθμούς βάσης (base stations). Έχουν αναπτυχθεί χαμηλού επιπέδου στρατηγικές διαχείρησης ενέργειας οι οποίες βασίζονται στην ανάθεση λειτουργιών στους σταθμούς βάσης, εξοικονομώντας ενέργεια στους κόμβους. Είναι προφανές ότι οι στρατηγικές αυτές είναι αδύνατο να αναπτυχθούν σε ad hoc δίκτυα.

Κατά δεύτερον, σε δίκτυα σταθερής υποδομής, οι κόμβοι λειτουργούν ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, χρησιμοποιώντας το σταθμό βάσης για να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Άρα, οι στρατηγικές διαχείρησης ενέργειας εξετάζουν μόνο τον κόμβο και τις τοπικές του λειτουργίες. Αντίθετα, οι κόμβοι των ad hoc δικτύων είναι αλληλοεξαρτώμενοι σε μεγάλο βαθμό, μιας και πρέπει να συνεργαστούν για τη δρομολόγηση, την προώθηση και άλλες λειτουργίες. Άρα, στρατηγικές που αποσκοπούν στην εξοικονόμηση ενέργειας για κάθε κόμβο ξεχωριστά (greedy strategies) δε μπορούν να εφαρμοστούν στα ad hoc δίκτυα.
Βασικό στοιχείο για την ανάπτυξη τεχνικών εξοικονόμησης ενέργειας αποτελεί ο εντοπισμός των λειτουργιών των κόμβων που ευθύνονται για τη σημαντικότερη κατανάλωση ενέργειας. Πλήθος μελετών έχουν γίνει πάνω σε αυτό το ζήτημα. Τα αποτελέσματα των μελετών αυτών δείχνουν ότι το προφιλ λειτουργίας των κόμβων είναι ο σημαντικότερος παράγοντας κατανάλωσης ενέργειας. Για παράδειγμα, όταν ένας κόμβος βρίσκεται σε κατάσταση μετάδοσης δεδομένων, καταναλώνει σημαντικά περισσότερη ενέργεια απ’ όταν βρίσκεται σε κατάσταση ύπνου (sleep mode).
Η Εικόνα 12 δείχνει κατανάλωση ισχύος ενός κόμβου για διάφορες καταστάσεις λειτουργίας του κόμβου και για διάφορους κατασκευαστές.
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Εικόνα 12. Μετρήσεις κατανάλωσης ισχύος κόμβων [3]
Παρά τις διαφορές των αποτελεσμάτων μεταξύ διάφορων κατασκευαστών, τα αποτελέσματα είναι σαφή. Η μετάδοση καταναλώνει περισσότερη ενέργεια από τη λήψη, αλλά η διαφορά είναι μικρότερη από ένα παράγοντα του 2. Υψηλή κατανάλωση ισχύος έχουμε και για την κατάσταση αναμονής (idle state). Όμως, στην κατάσταση ύπνου (sleep mode), παρατηρείται σημαντικά μικρότερη κατανάλωση ισχύος σε σχέση με τις υπόλοιπες καταστάσεις.

Μελέτες πραγματοποιήθηκαν και για άλλες παραμέτρους που πιθανώς να επηρέαζαν σημαντικά την κατανάλωση ισχύος (για παράδειγμα μεταβλήθηκε η ισχύς εξόδου και εξετάστηκε το ποσοστό μεταβολής της ισχύος που καταναλώθηκε στον πομπό). Όλες οι μέχρι τώρα μελέτες συγκλίνουν στο συμπέρασμα ότι για να μειωθεί σημαντικά η κατανάλωση ενέργειας, θα πρέπει να βρεθούν τρόποι ώστε ο κόμβος να περνά όσο το δυνατόν περισσότερο χρόνο στην κατάσταση ύπνου (sleep state) και το λιγότερο δυνατό στην κατάσταση αναμονής (idle state). 

Για τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας στα ad hoc δίκτυα και τη μεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής τους, έχουν προταθεί πολλά πρωτόκολλα. Τα σημαντικότερα από αυτά εξετάζονται παρακάτω.

1.3.2 Πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας

Ένα πρωτόκολλο εξοικονόμησης ενέργειας φροντίζει ώστε ο κόμβος να βρίσκεται στην κατάσταση ύπνου έτσι ώστε να εξοικονομεί ενέργεια. Ένας κόμβος σε κατάσταση ύπνου δε λαμβάνει και δεν προωθεί πακέτα, κάτι που μπορεί να διακόψει τη ροή της κίνησης σε ένα ad hoc δίκτυο πολλαπλών διαδρομών. Άρα, τα πρωτόκολλα που θα αναφερθούν σκοπεύουν στη μεγαλύτερη δυνατή εξοικονόμηση ενέργειας ελαχιστοποιώντας, ταυτόχρονα, την επίδραση στη ρυθμοαπόδοση, στην καθυστέρηση διάδοσης και στην καθυστέρηση δρομολόγησης [3]. Τα πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας χωρίζονται σε δύο κατηγορίες : πρωτόκολλα επιπέδου δικτύου και πρωτόκολλα επιπέδου MAC. 

1.3.2.1 Πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας επιπέδου δικτύου

 Αποτελούν τη μεγαλύτερη κατηγορία πρωτοκόλλων εξοικονόμησης ενέργειας. Βασίζονται στις εξής στρατηγικές:

· Η πρώτη και πιο απλή προσέγγιση είναι ένας συγχρονισμένος μηχανισμός εξοικονόμησης ενέργειας. Οι κόμβοι ξυπνούν περιοδικά για να διαπιστώσουν εάν υπάρχει εκκρεμής κίνηση για αυτούς και παραμένουν ξύπνιοι για να πραγματοποιήσουν τις εκκρεμείς ανταλλαγές τους, αν υπάρχουν. Όμως, τα αυστηρά καθορισμένα χρονικά παράθυρα για να πραγματοποιηθεί η παραπάνω διαδικασία, οδηγούν σε υψηλή καθυστέρηση. Επίσης, ο συγχρονισμός των κόμβων είναι αρκετά δύσκολο να πραγματοποιηθεί σε ένα δυναμικά μεταβαλλόμενο δίκτυο ad hoc. 
· Η δεύτερη προσέγγιση βασίζεται στην τοπολογία του δικτύου. Επιλέγεται μια ομάδα κόμβων που είναι αντιπροσωπευτική ολόκληρου του δικτύου. Οι κόμβοι που αποτελούν αυτή την ομάδα, εξασφαλίζουν συνδεσιμότητα ανάλογη με αυτήν ολόκληρου του δικτύου. Έτσι, οι υπόλοιποι κόμβοι μπορούν να βρίσκονται στην κατάσταση ύπνου με ασήμαντη επιβάρυνση της επίδοσης του δικτύου. Τα πρωτόκολλα αυτά μπορούν να είναι είτε σύγχρονα ή ασύγχρονα.

· Η τρίτη προσέγγιση αφορά καθαρά ασύγχρονο τρόπο λειτουργίας. Κάθε κόμβος διατηρεί ξεχωριστό πρόγραμμα για τη  μετάβασή του σε κάθε κατάσταση (αναμονής ή ύπνου). Ο μόνος περιορισμός στα προγράμματα των κόμβων δηλώνει ότι θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να υπάρχει αλληλοκάλυψη στα προγράμματα των γειτονικών κόμβων, αλλιώς θα ήταν αδύνατη η λειτουργία του δικτύου. Επίσης, καθορίζονται κανόνες επαναμετάδοσης έτσι ώστε ένας πεπερασμένος αριθμός προσπαθειών να είναι απαραίτητος ώστε δύο κόμβοι να επικοινωνήσουν. 
1.3.2.2 Σύγχρονα πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας
Στα σύγχρονα πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας, οι κόμβοι ξυπνούν περιοδικά και ανταλλάσουν μηνύματα σχετικά με εκκρεμούσα κίνηση [3]. Μια πολύ σημαντική απόφαση έχει να κάνει με την επιλογή των χρονικών διαστημάτων μεταξύ των φάσεων αναμονής-ύπνου καθώς και με τη διάρκεια κάθε φάσης έτσι ώστε να επιτυγχάνεται μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας και μικρή επιβάρυνση στη ρυθμοαπόδοση και την καθυστέρηση. Επίσης, θα πρέπει οι κόμβοι να διατηρούν ένα αυστηρώς καθορισμένο κύκλο αναμονής-ύπνου που θα ισχύει για όλο το δίκτυο.

Το πρωτόκολλο εξοικονόμησης ενέργειας που καθορίζεται στο πρότυπο 802.11, είναι ένα σύγχρονο πρωτόκολλο. Αν και έχει κάποιες ιδιαιτερότητες, είναι έντονα σχετικό με την εξοικονόμηση ενέργειας σε ad hoc δίκτυα.

Στα ad hoc δίκτυα δεν υπάρχει σταθμός βάσης. Όμως, θεωρητικά υπάρχει ένας κόμβος που εκκινεί τη λειτουργία του δικτύου. Ο κόμβος αυτός καθορίζει μέσω ειδικού σήματος (beacon), τη διάρκεια του συγχρονισμένου διαλλείματος (διάρκεια φάσεων) που θα ακολουθήσουν όλοι οι κόμβοι του δικτύου. Ακόμη, καθορίζεται ένα παράθυρο σταθερού χρόνου (ad hoc traffic indication message window, ATIM) που λαμβάνει χώρα στην αρχή κάθε διαλλείματος. Όλοι οι κόμβοι του δικτύου ξυπνούν συγχρονισμένα στην αρχή της προκαθορισμένης περιόδου και μένουν ξύπνιοι μέχρι να περάσει ο χρόνος διαλλείματος. Μόλις ξυπνάνε, οι κόμβοι τυχαία ανταγωνίζονται να μεταδώσουν το ειδικό σήμα (beacon), συγχρωνίζοντας τους εαυτούς τους με το πρώτο ειδικό σήμα που θα λάβουν. Στη συνέχεια, κάθε κόμβος που έχει κίνηση μονοεκπομπής (unicast traffic) για κάποιο κόμβο, του στέλνει μια ανακοίνωση ΑΤΙΜ. Κάθε κόμβος που λαμβάνει ανακοίνωση ΑΤΙΜ στέλνει πίσω μια γνωστοποίηση για επιβεβαίωση λήψης ανακοίνωσης ΑΤΙΜ. Εάν κάποιος κόμβος θέλει να προχωρήσει σε εκπομπή (broadcast) ή πολυεκπομπή (multicast), τότε στέλνει την ανακοίνωση ΑΤΙΜ στους κόμβους προορισμούς αλλά δε λαμβάνει γνωστοποίηση. Έτσι, κατά τη διάρκεια του χρον ικού παραθύρου ΑΤΙΜ, μόνο ειδικά σήματα (beacons), μηνύματα ανακοινώσεων και γνωστοποιήσεις ανταλλάσονται. Αποφεύγεται έτσι ο ανταγωνισμός των μηνυμάτων αυτών με πακέτα δεδομένων. Στο τέλος του χρονικού παραθύρου ATIM, οι κόμβοι που δεν έχουν στείλει ή λάβει ανακοινώσεις ΑΤΙΜ, γυρνούν σε κατάσταση ύπνου. Όλοι οι υπόλοιποι κόμβοι, μένουν ξύπνιοι για το υπόλοιπο του διαλλείματος και ανταλλάσουν την πληροφορία που είχαν αναγγείλει με τις ανακοινώσεις ΑΤΙΜ [3].

Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει πόσο σημαντική είναι για την απόδοση του πρωτοκόλλου, η κατάλληλη επιλογή του χρόνου διαλλείματος και του χρόνου ΑΤΙΜ. Συγκεκριμένα, εάν ο χρόνος ΑΤΙΜ είναι πολύ μικρός, όλες οι ανακοινώσεις ΑΤΙΜ δε θα ληφθούν από τους δέκτες τους ή ακόμα και αν ληφθούν, μπορεί να μην προλάβουν να φτάσουν στον προορισμό τους οι γνωστοποιήσεις. Έτσι, θα έχουμε μειωμένη χρησιμοποίηση. Αν το παράθυρο ΑΤΙΜ είναι πολύ μεγάλο, οι κόμβοι και θα μείνουν περισσότερη ώρα στην ξύπνια κατάσταση αλλά και θα δηλωθεί για μετάδοση πολύ μεγαλύτερος όγκος δεδομένων από αυτόν που θα μπορεί να μεταδοθεί στη διάρκεια του εναπομείναντος διαλλείματος. Αντίστοιχα, αν ο χρόνος διαλλείματος είναι πολύ μικρός, η επιβάρυνση της εναλλαγής των κύκλων, της μετάδοσης των ειδικών σημάτων και των ανακοινώσεων θα είναι υψηλή. Αν ο χρόνος διαλλείματος είναι μεγάλος, περοσσότερες ανακοινώσεις θα μεταδωθούν στο παράθυρο ΑΤΙΜ και περισσότεροι κόμβοι θα μείνουν ξύπνιοι μετά την πάροδο του ΑΤΙΜ. Επίσης, θα εμφανιστεί έντονος ανταγωνισμός μιας και θα είναι πολλοί οι κόμβοι που θα προσπαθούν να μεταδώσουν σε κάθε διάλλειμα. Μελέτες έδειξαν ότι για δίκτυα με υψηλό φορτίο, η μέγιστη ρυθμοαπόδοση επιτυγχάνεται όταν το χρονικό διάστημα ΑΤΙΜ είναι το 25% του συνολικού διαλλείματος [3].

Το πρωτόκολλο που εξετάστηκε, δε θεωρείται από τα πλέον αποδοτικά πρωτόκολλα για ad hoc δίκτυα. Μπορεί να μειώνει κάπως την κατανάλωση ενέργειας αλλά όχι σημαντικά. Το γεγονός αυτό κυρίως οφείλεται στο πώς αντιμετωπίζει το πρωτόκολλο την περίπτωση της εκπομπής (broadcast). Όλοι οι κόμβοι που δέχθηκαν την ανακοίνωση ATIM θα παραμείνουν ξύπνιοι για το υπόλοιπο χρόνο του διαλλείματος. Τέλος, εισάγεται σημαντική καθυστέρηση σε διαδρομές πολλαπλών βημάτων μιας και τα δεδομένα μπορούν να προχωρούν μόνο ένα άλμα σε κάθε διάλλειμα.
1.3.2.3 Πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας βασισμένα στην τοπολογία 
Τα πρωτόκολλα αυτά, βασίζονται στην επιλογή ενός υποσυνόλου κόμβων του δικτύου, το οποίο είναι τοπολογικά αντιπροσωπευτικό για ολόκληρο το δίκτυο. Οι επιλεγμένοι κόμβοι παραμένουν συνεχώς στην κατάσταση αναμονής (idle state) και προωθούν κίνηση του δικτύου. Οι υπόλοιποι κόμβοι, περνούν την περισσότερη ώρα στην κατάσταση ύπνου, ξυπνώντας περιοδικά για να συμμετάσχουν στην εκλογή των ειδικών κόμβων ή για να γίνουν αποδέκτες εκκρεμούσας κίνησης. Άρα, τα πρωτόκολλα βασισμένα στην τοπολογία του δικτύου, θα πρέπει να παρέχουν ακριβείς μηχανισμούς για την επιλογή του υποσυνόλου των κόμβων και για την προώθηση κίνησης. 
Το πρόβλημα της επιλογής ενός βέλτιστου υποσυνόλου κόμβων είναι πολύ σημαντικό. Το υποσύνολο θα πρέπει να επιλεγεί ώστε να διατηρεί την αποτελεσματική χωρητικότητα του δικτύου και να μειώνει τις επιπτώσεις του πρωτοκόλλου εξοικονόμησης ενέργειας στη ρυθμοαπόδοση και στην καθυστέρηση. Επίσης, θα πρέπει να πραγματοποιείται εκ νέου η διαδικασία επιλογής των κόμβων λόγω αποτυχίας ή κινητικότητας των κόμβων. Ακόμη, οι κόμβοι που επιλ΄γεονται να βρίσκονται συνεχώς στην κατάσταση αναμονής, καταναλώνουν σημαντικά περισσότερη ενέργεια από τους υπόλοιπους κόμβους. Άρα, θα πρέπει να υπάρχει μέριμνα να αλλάζουν ρόλους οι κόμβοι έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η μέγιστη διάρκεια ζωής του δικτύου [3].

Τα πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας βασισμένα στην τοπολογία, δε θεωρούνται σύγχρονα πρωτόκολλα. Όμως, μπορεί να βασίζονται σε σύγχρονους μηχανισμούς για την αποθήκευση (buffering) κίνησης για κόμβους που κοιμούνται. Ακόμη, πολλά πρωτόκολλα χρησιμοποιούν πληροφορία συνδεσιμότητας για να αποφασίσουν ποιοι κόμβοι θα αποτελέσουν το κρίσιμο υποσύνολο κόμβων. Στην περίπτωση αυτή, κόμβοι που δεν ανήκουν στο ειδικό υποσύνολο, θα πρέπει να ανταλλάξουν κίνηση για να καθορίσουν τη συνδεσιμότητά τους. Κάποιος μηχανισμός προγραμματισμού πρέπει να αναλάβει αυτή τη διαδικασία γιατί δε μπορεί να υποστηριχθεί από το υπάρχον υποσύνολο κόμβων. Πάντως, η επιλογή των κόμβων μπορεί να γίνει έμμεσα ή με πιθανοτικά. Τέτοιοι μηχανισμοί προσφέρονται για ασύγχρονη λειτουργία.

Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγμα αλγορίθμου για την επιλογή του ειδικού υποσυνόλου κόμβων (κυρίαρχου συνόλου κόμβων).

1.3.2.3.1 Κυρίαρχα σύνολα (dominating sets)

Ένα κυρίαρχο σύνολο είναι ένα υποσύνολο κόμβων κατάλληλα επιλεγμένο, έτσι ώστε κάθε κόμβος να είτε να ανήκει στο υποσύνολο αυτό ή να είναι γείτονας ενός κόμβου που ανήκει σ’ αυτό το υποσύνολο. Σ’ένα συνδεδεμένο κυρίαρχο σύνολο, οι κυρίαρχοι κόμβοι σχηματίζουν ένα συνδεδεμένο υπογράφο του δικτύου (Εικόνα 13). Η ραχοκοκαλιά (backbone) που σχηματίζεται, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως βάση για τα πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας βασισμένα στην τοπολογία του δικτύου.
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Εικόνα 13.Συνδεδεμένα κυρίαρχα σύνολα κόμβων. Το σχετικό μέγεθος των κυρίαρχων κόμβων (κυκλωμένοι κόμβοι) εξαρτάται από την πυκνότητα του δικτύου [3].
Η διαδικασία εύρεσης μιας κυρίαρχης ομάδας με τον ελάχιστο αριθμό κόμβων είναι υπολογιστικά δύσκολη. Άρα, τα πρωτόκολλα που βασίζονται σε κυρίαρχες ομάδες θα πρέπει να ορίζουν μερικούς κατανεμημένους αλγόριθμους που να προσεγγίζουν μια κυρίαρχη ομάδα. Οι περοσσότεροι αλγόριθμοι έχουν δύο φάσεις λειτουργίας. Η προσέγγιση αυτή προϋποθέτει κάποιο συγχρονισμό που θα εξασφαλίζει συνεχή λειτουργία. Στην πρώτη φάση, οι κόμβοι ανταλλάσσουν πληροφορία γειτονιάς (neighbor information) και κάθε κόμβος που έχει δύο μη-συνδεδεμένους γείτονες, χαρακτηρίζει τον εαυτό του σα μέλος του συδεδεμένου κυρίαρχου συνόλου. Το κυρίαρχο σύνολο μετά την πρώτη φάση, πιθανώς να είναι πολύ μεγαλύτερο από το ελάχιστο δυνατό. Στη δεύτερη φάση, απορρίπτονται από το κυρίαρχο σύνολο οι κόμβοι των οποίων η γειτονιά-ενός-άλματος (one-hop neighborhood) περιέχεται στη γειτονιά-ενός-άλματος ενός γειτονικού κόμβου ή περιέχεται στο χώρο που προκύπτει από την ένωση δύο τέτοιων γειτονιών-ενός-άλματος [3]. Όποτε είναι δυνατόν, κόμβοι με χαμηλά αποθέματα ενέργειας εξερούνται από το κυρίαρχο σύνολο. 
Στη συνέχεια, περιγράφονται δύο πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας που βασίζονται στην τοπολογία του δικτύου : το Span και το Gaf.
1.3.2.3.2 Span

To πρωτόκολλο Span είναι ένα πλήρως καθορισμένο πρωτόκολλο εξοικονόμησης ενέργειας, βασισμένο σε μια ραχοκοκαλιά δρομολόγησης (routing backbone) που αποτελείται από ένα συνδεδεμένο κυρίαρχο σύνολο κόμβων (οι κόμβοι του συνόλου αυτού ονομάζονται συντοντιστές (coordinator)). Οι συντονιστές βρίσκονται συνεχώς σε κατάσταση αναμονής ενώ οι κόμβοι που δεν είναι συντονιστές, ξυπνούν περιοδικά για να ανταλλάξουν κίνηση με τους συντονιστές και να συμμετάσχουν στην εκλογή τους. Οι συντονιστές ενεργούν ως μια μικρής καθυστέρησης ραχοκοκαλιά προώθησης για ολόκληρο το δίκτυο. Επίσης, αποθηκεύουν κίνηση που προορίζεται για κόμβους που κοιμούνται, ενεργώντας κατά κάποιο τρόπο σα σταθμοί βάσης για τους κόμβους αυτούς.
Ο αλγόριθμος εκλογής των συντονιστών είναι παρόμοιος με αυτόν που περιγράφηκε παραπάνω. Οι κόμβοι προσωρινά προσχωρούν στο κυρίαρχο σύνολο αλλά μετά αποχωρούν  με βάση συγκεκριμένη διαδικασία. Οι κόμβοι εκπέμπουν περιοδικά μηνύματα HELLO για να καθορίσουν την δύο-αλμάτων γειτονιά τους (δηλαδή, γειτονιά που αποτελείται από όλους εκείνους τους κόμβους που απέχουν μέχρι δύο άλματα από τον κόμβο). Ένας κόμβος αυτοχαρακτηρίζεται υποψήφιος για συντονιστής εάν διαπιστώσει ότι δύο γειτονικοί του κόμβοι δε μπορούν να επικοινωνήσουν άμεσα μεταξύ τους ή μέσω άλλων συντονιστών [3]. Κάθε υποψήφιος κόμβος προγραμματίζει ένα χρονικό διάστημα, στο οποίο αναμένει να ακούσει ανακοινώσεις από άλλους κόμβους. Αν ο κόμβος είναι ακόμη υποψήφιος στο τέλος αυτού του διαστήματος (για παράδειγμα, κανένας κατάλληλος συντονιστής δεν ανακοίνωσε την παρουσία του), τότε ο κόμβος στέλνει τη δική του ανακοίνωση σα συντονιστής. Το χρονικό διάστημα που περιμένει ο κόμβος μέχρι να εκπέμψει την ανακοίνωση (οπότε πλέον θεωρείται συντονιστής) έχει τόσο τυχαία όσο και προσαρμοστικά στοιχεία. Για παράδειγμα, κόμβοι οι οποίοι έχουν μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα να συνδέουν νέα ζευγάρια γειτόνων και μεγαλύτερα αποθέματα ενέργειας, ανακοινώνουν τον εαυτό τους ως συντονιστή πολύ γρηγορότερα απ’ ότι λιγότερο αποτελεσματικοί κόμβοι., οι οποίοι αναμένουν περισσότερο χρόνο. Οι τελευταίοι γίνονται συντονιστές μόνο αν κρίνεται απαραίτητο για τη δημιουργία του συνδεδεμένου κυρίαρχου συνόλου. Κάθε κόμβος που είναι συντονιστής, παραιτείται από το αξίωμά του ύστερα από κάποιο χρόνο, δίνοντας την ευκαιρία και σε άλλους κόμβους να εξετάσουν αν πληρούν τα κριτήρια να γίνουν συντονιστές, ενώ παράλληλα προστατεύει τα δικά του ενεργειακά αποθέματα. Η εναλλαγή των ρόλων, τείνει να εξισώνει τα ενεργειακά αποθέματα των κόμβων, ακόμα και αν αυτά αρχικά ακολουθούσαν μια έντονα ανομοιόμορφη κατανομή.
Οι συντονιστές αποθηκεύουν (buffer) κίνηση που προορίζεται για τους “κοιμισμένους” γείτονές τους, χρησιμοποιώντας το μηχανισμό ανακοίνωσης κίνησης που χρησιμοποιείται στο ΙΕΕΕ 802.11 και περιγράφηκε σε προηγούμενη παράγραφο.  Επειδή οι συντονιστές είναι συνεχώς ξύπνιοι, δε χρειάζεται να ακολουθήσουν το μηχανισμό ανακοίνωσης κίνησης για ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ τους [3]. Έτσι, ένα μέρος του χρόνου διαλλείματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για κίνηση μεταξύ των συντονιστών. Γενικά, η κίνηση προωθείται (με μικρή καθυστέρηση) κατά μήκος του δικτύου των συντονιστών, μέχρι να φτάσει σε ένα συντονιστή που έχει γείτονα τον κόμβο-προορισμό. Εκεί, αποθηκεύτεαι περιμένοντας τον προορισμό να ξυπνήσει.
Η απόδοση του πρωτοκόλλου Span έχει μελετηθεί σε πλήθος πειραμάτων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι σε σχέση με το πρωτόκολλο εξοικονόμησης ενέργειας του IEEE 802.11, το Span για πυκνά δίκτυα (12-78 κόμβοι ανά περιοχή μετάδοσης) παρέχει 50% παραπάνω εξοικονόμηση ενέργειας, με μηδαμινή επιβάρυνση στη ρυθμοαπόδοση (throughput) και στις απώλειες πακέτων (packet loss). Αυξάνοντας ακόμη περισσότερο την πυκνότητα του δικτύου, έχουμε μικρή αύξηση στην εξοικονόμηση ενέργειας λόγω της αύξησης του επιπλέον φορτίου που εισάγει ο μηχανισμός ανακοινώσεων. Η καθυστέρηση (latency) αυξάνει από δύο έως τέσσερις φορές και συνεχίζει να αυξάνει με την αύξηση της πυκνότητας του δικτύου. Η εναλλαγή των κόμβων στο ρόλο του συντονιστή, προκαλεί εξισορρόπηση της ενέργειας των κόμβων και αυξάνει από 50% έως 100% το χρόνο ζωής του δικτύου. Πάντως, ακόμη και με τη χρήση του πρωτοκόλλου Span, η ενέργεια που καταναλώνεται για λήψη και αποστολή κίνησης αντιστοιχεί κάτω από το 10% της συνολικά καταναλισκώμενης ενέργειας στο δίκτυο. 

1.3.2.3.3 Πρωτόκολλο γεωγραφικής προσαρμοστικής πιστότητας (Geographic adaptive fidelity, GAF)
Το πρωτόκολλο GAF είναι ένα πρωτόκολλο εξοικονόμησης ενέργειας το οποίο για την επιλογή των αντιπροσωπευτικών του κόμβων βασίζεται στην πληροφορία θέσης και όχι στη συμμετοχή σε ένα κυρίαρχο σύνολο κόμβων. Χρησιμοποιείται κυρίως σε δίκτυα αισθητήρων. Οι κόμβοι που είναι πηγές δεδομένων (data sources) ή αποδέκτες (sinks), δε συμμετέχουν στο πρωτόκολλο [3]. Ακόμη, δεν προβλέπεται αποθήκευση δεδομένων για κόμβους που βρίσκονται σε κατάσταση ύπνου.
Το πρωτόκολλο GAF χωρίζει το δίκτυο με βάση ένα γεωγραφικό πλέγμα. Το μέγεθος του πλέγματος καθορίζεται έτσι ώστε κάθε κόμβος ενός τετραγώνου του πλέγματος να είναι εντός της ακτίνας εκπομπής κάθε κόμβου που βρίσκεται σε οποιοδήποτε γειτονικό τετράγωνο πλέγματος. Αυτή η δομή εξασφαλίζει ότι όλοι οι κόμβοι σε ένα τετράγωνο πλέγματος είναι ισότιμοι στη διασφάλιση συνδεσιμότητας σε κάθε γειτονικό τετράγωνο πλέγματος. Με ένα κόμβο που είναι ξύπνιος σε κάθε τετράγωνο πλέγματος, εξασφαλίζεται συνδεσιμότητα για όλο το δίκτυο.
Επειδή η συνδεσιμότητα εξασφαλίζεται από τη δομή του πλέγματος, για την επιλογή του ενεργού κόμβου σε κάθε τετράγωνο πλέγματος, δεν χρειάζεται αυστηρή ανταλλαγή πληροφορίας συνδεσιμότητας. Κάθε κόμβος μεταβαίνει ανεξάρτητα στις τρεις καταστάσεις : ύπνου, ανακάλυψης και ενεργή. Οι κόμβοι περιοδικά ξυπνούν από την κατάσταση ύπνου και μεταβαίνουν στην κατάσταση ανακάλυψης. Στην κατάσταση ανακάλυψης, ο κόμβος ακούει για ανακοινώσεις άλλων κόμβων και μπορεί να ανακοινώνει την ταυτότητα της δικής του θέσης πλέγματος (grid position ID) όπως και την υπολειπόμενη ενέργειά του. Αν ο κόμβος δεν ακούσει ανακοίνωση από κόμβο με “ιεραρχικά ανώτερα” χαρακτηριστικά (για παράδειγμα μεγαλύτερα αποθέματα ενέργειας), μεταβαίνει στην ενεργή κατάσταση. Διαφορετικά, επιστρέφει στην κατάσταση ύπνου. Κάθε κόμβος που βρίσκεται σε ενεργή κατάσταση είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση της συνδεσιμότητας του τετραγώνου πλέγματος στο οποίο ανήκει με το υπόλοιπο δίκτυο, με περιοδική εκπομπή της κατάστασής του. Αφού περάσει κάποιο χρόνο στην ενεργό κατάσταση, ο κόμβος επιστρέφει στην κατάσταση ανακάλυψης επιτρέποντας έτσι και σε άλλους κόμβους του τετραγώνου πλέγματος να μεταβούν στην ενεργό κατάσταση [3].
Ο καθορισμός της “ιεραρχίας” και του χρόνου που διαρκεί η κάθε κατάσταση, μπορούν να ρυθμίσουν το GAF, ανταλλάσσοντας κατανάλωση ενέργειας με το ρίσκο κανένας ενεργός κόμβος να μην υπάρχει σε κάποιο τετράγωνο πλέγματος. Η ιεραρχία καθορίζεται έτσι ώστε να υπάρχει μια ισορροπία στην κατανάλωση ενέργειας, τοποθετώντας “ψηλά” στην ιεραρχία κόμβους με περισσότερα αποθέματα ενέργειας και τον υψηλότερο προσδοκώμενο χρόνο παρουσίας στο ίδιο τετράγωνο πλέγματος. Ο χρόνος που οι κόμβοι περνούν στην κατάσταση ύπνου, επιλέγεται έτσι ώστε οι κόμβοι θα ξυπνήσουν όταν χρειαστεί να αντικαταστήσουν ένα ενεργό κόμβο.

Κατά την παρούσα περίοδο, το πρωτόκολλο δρομολόγησης των ad hoc δικτύων δρα ανεξάρτητα από το πρωτόκολλο GAF. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την απομόνωση της επίδρασης του πρωτοκόλλου εξοικονόμησης ενέργειας GAF στην απόδοση του πρωτόκολλου δρομολόγησης.  Μελέτες έδειξαν ότι το AODV και το AODV/GAF εμφανίζουν σχεδόν ίδιους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και καθυστερήσεις μετάδοσης ενώ η κατανάλωση ισχύος ανά κόμβο μειώνεται κατά 40% με 50%. Ακόμη, αύξηση της πυκνότητας του δικτύου προκαλεί ανάλογη αύξηση στη διάρκεια ζωής του. Ίδια αποτελέσματα προκύπτουν συνδυάζοντας το πρωτόκολλο GAF me to DSR. Από την άλλη μεριά, χρειάζεται προσοχή όταν χρησιμοποιούνται γεωγραφικά πρωτόκολλα.
1.3.2.4 Ασύγχρονα πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας

Τα ασύγχρονα πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας επιτρέπουν στους κόμβους να διατηρούν ανεξάρτητα, ακόμη και διαφορετικά, προγράμματα. Οι κανόνες για τον προγραμματισμό καθορίζονται έτσι ώστε οι καταστάσεις αφύπνισης των γειτονικών κόμβων κάποια στιγμή τελικά να αλληλεπικαλύπτονται. Επίσης, κανόνες επανεκπομπής καθορίζονται έτσι ώστε οι γείτονες να μπορέσουν να ανταλλάξουν πληροφορίες τελικά. Βασικό μειονέκτημα των πρωτοκόλλων είναι η επίδραση στην καθυστέρηση, με την κίνηση εκπομπής (broadcast traffic) και την καθυστέρηση διαδρομής να επηρεάζονται σημαντικά .

1.3.2.4.1.1 Πρωτόκολλο BECA (Basic Energy Conservation Algorithm)/ΑFECA (Adaptive Fidelity Energy Conservation Algorithm)
To πρωτόκολλο BECA/ΑFECA είναι πρόδρομος του GAF αλλά δε βασίζεται στην πληροφορία θέσης. Όπως και το GAF, προορίζεται για χρήση κυρίως στα δίκτυα αισθητήρων. Σχεδιάζεται να ενοποιηθεί με ένα κατ’ απαίτηση (on demand) πρωτόκολλο δρομολόγησης ad hoc δικτύων, που ανακαλύπτει διαδρομές με χρήση εκπομπής πλημμύρας μηνυμάτων (broadcast flooding). Το BECA/ΑFECA λειτουργεί με ασύγχρονο τρόπο, διατηρώντας τη συνδεσιμότητα του δικτύου μέσα από ισχυρές χρονικές εξαρτήσεις με το σχετικό πρωτόκολλο δρομολόγησης.
Στο βασικό αλγόριθμο συντήρησης ενέργειας (Basic Energy Conservation Algorithm, BECA), κάθε κόμβος ανεξάρτητα μεταβαίνει ανάμεσα στην κατάσταση ύπνου και σε μια από τις δύο καταστάσεις αναμονής : ακοής και ενεργή. Στην απουσία κίνησης, ο κόμβος εναλλάσσεται ανάμεσα στις καταστάσεις ύπνου και ακοής. Όταν ο κόμβος μεταδίδει ή λαμβάνει, μεταβαίνει στην ενεργή κατάσταση. Κόμβοι που βρίσκονται στην  ενεργή κατάσταση μεταβαίνουν στην κατάσταση ύπνου αν περάσει κάποιο χρονικό διάστημα και δεν έχουν λάβει κίνηση [3].

Επειδή οι κόμβοι μεταβαίνουν στις καταστάσεις αυτές ανεξάρτητα, δεν υπάρχει εγγύηση ότι θα υπάρχει ενεργό μονοπάτι προς κάποιο προορισμό ή ακόμα και αν ο κόμβος προορισμός είναι ξύπνιος όταν μεταδίδεται ένα πακέτο αίτησης (RREQ). Για να είναι βέβαιο ότι ένα πακέτο αίτησης θα φτάσει στον προορισμό του, θα πρέπει να υπάρχει μια προσεκτική σχέση ανάμεσα στις διάφορες χρονικές παραμέτρους του πρωτοκόλλου εξοικονόμησης ενέργειας και του πρωτοκόλλου εύρεσης διαδρομής.
Το θεμελιώδες στοιχείο είναι το χρονικό διάστημα στο οποίο ο κόμβος μένει στην κατάσταση ακοής και θα πρέπει να αντιστοιχηθεί με το χρόνο επαναπροσπάθειας εκπομπής του πακέτου RREQ του πρωτοκόλλου δρομολόγησης. Δηλαδή, θα πρέπει  ο χρόνο επανεκπομπής πακέτου RREQ και ο χρόνος παραμονής ενός κόμβου στην κατάσταση ακοής  να είναι ίσοι μεταξύ τους. Έστω ότι ο χρόνος παραμονής ενός κόμβου στην κατάσταση ύπνου ότι είναι k φορές ο χρόνος επανεκπομπής RREQ/χρόνος παραμονής στην κατάσταση ακοής. Τότε, για να λάβουν όλοι οι γειτονικοί κόμβοι το πακέτο RREQ, θα πρέπει να γίνουν το πολύ k+1 εκπομπές του πακέτου. Όταν ένας κόμβος λάβει το πακέτο RREQ, μεταβαίνει στην ενεργή κατάσταση. Αν ο ελάχιστος χρόνος που περνά ένας κόμβος στην ενεργό κατάσταση είναι μεγαλύτερος από το χρόνο επαναμετάδοσης πακέτου RREQ, οι ενδιάμεσοι κόμβοι θα είναι στην ενεργό κατάσταση μέχρι να ολοκληρωθεί η διαδικασία ανεύρεσης μονοπατιού. Αν D είναι το μήκος της ζητούμενης διαδρομής, θα χρειαστούν το πολύ D(k+1) εκπομπές πακέτων RREQ.
Όταν καθοριστεί το μονοπάτι, μόνο οι κόμβοι που προωθούν πακέτα θα παραμείνουν στην ενεργό κατάσταση. Οι υπόλοιποι κόμβοι που δε θα μεταδίδουν κίνηση, μόλις περάσει το χρονικό διάστημα που περνούν στην ενεργό κατάσταση, θα επιστρέψουν στον κύκλο ύπνου-ακοής που χαρακτηρίζεται από χαμηλή κατανάλωση ενέργειας. Το ίδιο θα συμβεί και με τους κόμβους που ανήκουν στο μονοπάτι μόλις ολοκληρωθούν οι μεταφορές δεδομένων.
Αυτή η πιθανοτική προσέγγιση, προϋποθέτει ότι η πλημμύρα του δικτύου με πακέτα RREQ μέσω εκπομπής (broadcast) θα επαναληφθεί πολλές φορές μέχρι να ανακαλυφθεί το μονοπάτι. Αν οι διαδικασίες αναζήτησης και διόρθωσης διαδρομής είναι σπάνιες, δεν υπάρχει σημαντικό πρόβλημα. Αν όμως κάτι τέτοιο δεν ισχύει ή αν το δίκτυο υποστηρίζει υπηρεσίες που βασίζονται στην εκπομπή (broadcast), τότε η επιβάρυνση που εισέρχεται στο δίκτυο είναι πολύ σημαντική. Ακόμη, επειδή αυτή η “λογική εκπομπή” συμβαίνει για μεγάλα χρονικά διαστήματα, υπάρχει κίνδυνος για εμφάνιση προβλημάτων συγχρονισμού για πρωτόκολλα ανώτερου επιπέδου και εφαρμογές.
Ο προσαρμοσμένης ακρίβειας αλγόριθμος συντήρησης ενέργειας (Adaptive Fidelity Energy Conservation Algorithm, AFECA) είναι μια προέκταση του BECA στο οποίο οι κόμβοι προσαρμόζουν το χρονικό διάστημα της κατάστασης ύπνου ανάλογα με την εκτιμώμενη πυκνότητα δικτύου. Όσο περισσότεροι κόμβοι, τόσο μικρότερο χρόνο πρέπει να μείνουν στην ενεργή κατάσταση για να εξασφαλίσουν τη συνδεσιμότητα του δικτύου και να προωθήσουν την κίνηση.

Η επίδοση των πρωτοκόλλων BECA/AFECA έχει μελετηθεί χρησιμοποιώντας ως πρωτόκολλο δρομολόγησης το AODV. Προέκυψε ότι η συνολική οικονομία ενέργειας ήταν περίπου από 35% έως 45% για διάφορες τιμές φορτίου κίνησης και με ελάχιστο χρονικό διάστημα παραμονής στην κατάσταση ύπνου τα 10 δευτερόλεπτα. Παρατηρήθηκε μια σημαντική αύξηση στην καθυστέρηση μετάδοσης. Συγκεκριμένα, ενώ στο ατροποποίητο ΑODV η καθυστέρηση ήταν κάτω από ένα δευτερόλεπτο, στο AFECA ήταν από 6 έως 10 δευτερόλεπτα. Επίσης, στο AFECA εμφανίστηκαν ελαφρώς υψηλότεροι ρυθμοί σφαλμάτων [3].

Το πρωτόκολλο AFECA δεν καταβάλει καμία προσπάθεια να επαναπροσδιορίσει το ρόλο των κόμβων, κατανέμοντας τις λειτουργίες δρομολόγησης και προώθησης σε διαφορετικούς κάθε φορά κόμβους. Συγκεκριμένα, επειδή οι κόμβοι που προώθησαν κίνηση παραμένουν για κάποιο χρόνο ενεργοί, είναι πολύ πιθανό να συμμετάσχουν εκ νέου σε μια διαδικασία εύρεσης διαδρομής και να οριστούν σαν κόμβοι προώθησης για ένα νέο μονοπάτι. Έτσι, δε θα υπάρχει δίκαιη κατανομή της σπατάλης ενέργειας ανάμεσα στους κόμβους του δικτύου. Από τα πειράματα προκύπτει ότι μπορεί ο χρόνος ημίσεως ζωής του δικτύου να αυξάνει κατά 50%, όμως ο χρόνος μέχρι την πρώτη αποτυχία (τέλος ενέργειας) κόμβου του δικτύου, παραμένει ίδιος.

1.3.2.4.2  Πρωτόκολλα εξοικονόμησης ενέργειας επιπέδου MAC

Τα πρωτόκολλα αυτά χρησιμοποιούν πληροφορίες που προκύπτουν από τη διαδικασία ελέγχου πρόσβασης μέσου για να βρουν τα χρονικά διαστήματα που ο κόμβος δε χρειάζεται να μένει στην ξύπνια κατάσταση. Καθώς μεταδίδεται ένα πακέτο, οι κοντινοί κόμβοι των οποίων οι μεταδόσεις μπορεί να παρεμβάλλουν στη μετάδοση του πακέτου, θα πρέπει να μη μεταδώσουν. Αυτοί οι κόμβοι μπορούν να μεταβούν στην κατάσταση ύπνου με μικρή επίδραση στη ρυθμοαπόδοση.
1.3.2.4.2.1 PAMAS (Power-aware multiple access protocol with signalling)
 Το πρωτόκολλο PAMAS βασίζεται στην παραπάνω αρχή. Βασίζεται στο μηχανισμό διαλόγου RTS/CTS έχοντας ένα ξεχωριστό κανάλι ελέγχου. Ένας κόμβος που περιμένει να ξεκινήσει μια επικοινωνία ή βρίσκεται στη διαδικασία λήψης προκαλεί άλλους κόμβους να αναστείλουν τις μεταδόσεις τους δημιουργώντας ένα ειδικό σήμα στο κανάλι ελέγχου (busy tone) [2].

Ένας κόμβος μεταβαίνει στην κατάσταση ύπνου αν ένας γειτονικός κόμβος μεταδίδει και δεν έχει πακέτα να μεταδώσει ή αν έχει πακέτα για μετάδοση αλλά ένας γειτονικός κόμβος λαμβάνει. Ο κόμβος μπορεί να καθορίσει τη διάρκεια της συγκεκριμένης μετάβασης από πληροφορία του καναλιού ελέγχου και να παραμείνει στην κατάσταση ύπνου μέχρι να ολοκληρωθεί η μετάδοση. Πάντως, όταν ο κόμβος ξυπνήσει, δε θα έχει καμία πληροφορία για την κατάσταση του καναλιού. Για παράδειγμα, ένας άλλος γειτονικός κόμβος μπορεί να έχει ξεκινήσει να μεταδίδει, κάτι που σημαίνει ότι ο κόμβος θα πρέπει να επιστρέψει στην κατάσταση ύπνου. Για να καθορίσει τη διάρκεια της τρέχουσας μετάδοσης, ο κόμβος μεταδίδει μια ακολουθία μηνυμάτων μετρητών (probe messages) και περιμένει μια απάντηση στο κανάλι ελέγχου. Αντίστοιχα, αν ο κόμβος θέλει να μεταδώσει αλλά κάποιος άλλος κόμβος λαμβάνει, το πακέτο RTS του κόμβου θα προκαλέσει μια απάντηση μέσω ειδικού σήματος στο κανάλι ελέγχου που θα τον πληροφορεί για τη διάρκεια της τρέχουσας μετάδοσης. Το πρωτόκολλο PAMAS είναι αρκετά συντηρητικό : ένας κόμβος μεταβαίνει στην κατάσταση ύπνου μόνο όταν βεβαιωθεί ότι μπορεί και χωρίς να επηρεάζει τη χωρητικότητα του δικτύου. 

Προσομοιώσεις έδειξαν ότι το πρωτόκολλο PAMAS μπορεί να μειώσει από 10% έως 70% την ενέργεια που σπαταλά ένας κόμβος για λήψη, θεωρώντας ένα λόγο 2 προς 1 για την κατανάλωση ισχύος για εκπομπή προς την κατανάλωση ισχύος για λήψη. Το πρωτόκολλο PAMAS είναι πιο αποδοτικό για πυκνά δίκτυα με μεγάλο φορτίο. Δεν έχει καμία επίδραση στην κατανάλωση ενέργειας σε ένα αδρανές δίκτυο.

Πάντως, η τεχνική αυτή είναι λιγότερο αποδοτική για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Αν ο χρόνος που χρειάζεται για μετάδοση δεδομένων είναι μικρός, τότε ο χρόνος και η ενέργεια που χρειάζεται για να μεταβεί  στην κατάσταση ύπνου και πάλι στην κατάσταση αναμονής, ακυρώνουν τα ενεργειακά οφέλη του αλγορίθμου. Παραδείγματα κόμβων χαμηλής ισχύος και χαμηλών ρυθμών μετάδοσης βρίσκονται συνήθως σε δίκτυα αισθητήρων, όπου οι συνηθέστεροι ρυθμοί μεταδόσεις είναι της τάξης των μερικών Kbps.
1.4 Περιγραφή κόμβου

Η απόδοση ενός δικτύου εξαρτάται από πλήθος παραγόντων, όπως τα χαρακτηριστικά του κόμβου, η τοπολογία του δικτύου (αριθμός κόμβων, πυκνότητα τοπολογίας, κινητικότητα), η κίνηση δεδομένων (φορτίο κίνησης δεδομένων, χρονικοί περιορισμοί) κα[6]. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά ενός κόμβου είναι ο τύπος κεραίας που χρησιμοποιεί, η ισχύς εκπομπής, ο συσσωρευτής ενέργειάς του, η υπολογιστική ισχύς, το μέγεθος της φυσικής μνήμης και άλλοι παράγοντες. Στη συνέχεια της ενότητας, γίνεται αναλυτική περιγραφή των κεραιών που χρησιμοποιούν οι κόμβοι ενός ad hoc δικτύου. Ακόμη, περιγράφεται η επίδραση της ισχύος ακτινοβολίας. Ο λόγος που η περιγραφή εστιάζεται μόνο σε αυτά τα δύο χαρακτηριστικά είναι η δυνατότητα συνεργασία τους, συνεργασία που βελτιώνει σημαντικά την απόδοση του δικτύου [3].

1.4.1 Κεραίες

Οι κεραίες συσχετίζουν ενέργεια από ένα μέσο σε ένα άλλο. Μια ισοτροπική κεραία ακτινοβολεί ή δέχεται ενέργεια το ίδιο καλά από κάθε κατεύθυνση [3].  Μεταδίδουν προς όλες τις κατευθύνσεις το ίδιο και έτσι ένα μεγάλο μέρος της εκπεμπόμενης ισχύος διασκορπίζεται προς όλες τις κατευθύνσεις. Το γεγονός αυτό μειώνει τη δυνατότητα επικοινωνίας με κάποιους κόμβους (αν η ισχύς ακτινοβολίας δε χανόταν σε ‘άχρηστες’ κατευθύνσεις, η ακτίνα κάλυψης ενός κόμβου θα ήταν μεγαλύτερη) και αυξάνει τις παρεμβολές σε άλλους κόμβους [6]. Αντίθετα, μια κατευθυντική κεραία έχει συγκεκριμένες κατευθύνσεις σημαντικά ενισχυμένης λήψης και εκπομπής σε σχέση με τις υπόλοιπες. Αυτό σημαίνει ότι σε κάποιες κατευθύνσεις, η κεραία λαμβάνει και εκπέμπει πολύ μεγαλύτερη ισχύ συγκριτικά με τις άλλες κατευθύνσεις. Έτσι, επιτυγχάνεται σημαντική μείωση των παρεμβολών λόγω κατευθυνόμενης μετάδοσης, μεγαλύτερη ακτίνα κάλυψης λόγω μεγαλύτερου σηματοθορυβικού λόγου και βελτιωμένη ανοχή σε συνθήκες συμφόρησης [3].   Οι έξυπνες κεραίες αποτελούν μια από τις πλέον υποσχόμενες τεχνολογίες για τη μείωση των παρεμβολών και τη αύξηση των πόρων του δικτύου. Αποτελούνται από μια συστοιχία κεραιών σε συνδυασμό με εξελιγμένες τεχνικές ψηφιακής επεξεργασίας σήματος. Μια υποκατηγορία των έξυπνων κεραιών είναι οι προσαρμοζόμενες κεραίες, οι οποίες είναι ικανές να εστιάζουν την κύρια μετάδοση προς μια κατεύθυνση, αυτή του δέκτη. Τέλος, μια άλλη κατηγορία έξυπνων κεραιών είναι οι κεραίες διακόπτη, οι οποίες επιλέγουν να μεταδίδουν ανάμεσα σε προεπιλεγμένες κατευθύνσεις [6].
1.4.2 Ισχύς μετάδοσης

Η ισχύς μετάδοσης, δηλαδή η ισχύς με την οποία μεταδίδει ο κόμβος, καθορίζει την ύπαρξη και την ποιότητα μιας ζεύξης μιας και όσο μεγαλύτερη είναι η ισχύς μετάδοσης ενός κόμβου τόσο μικρότερη είναι η πιθανότητα να υπάρξει λάθος στη λήψη του πακέτου στο δέκτη [6]. Άρα, αν η ισχύς μετάδοσης αυξηθεί, η πιθανότητα λάθους θα μειωθεί σημαντικά. Ακόμη, ο κόμβος θα μπορεί να επικοινωνεί απευθείας με περισσότερους κόμβους συγκριτικά με την προηγούμενη ισχύ του μιας και η ακτίνα κάλυψης του κόμβου αυξάνεται με την αύξηση της ισχύος. Από την άλλη, η αύξηση της ισχύος μετάδοσης σημαίνει και αύξηση της παρεμβολής του κόμβου στους γειτονικούς του κόμβους, γεγονός που μπορεί να προκαλέσει μείωση των επιτυχημένων μεταδόσεων στο υπόλοιπο δίκτυο. Άρα, γίνεται σαφές το πόσο σημαντικό θέμα είναι η διαχείριση της ισχύος εκπομπής του κόμβου ώστε να προκύπτει το μεγαλύτερο δυνατό όφελος για το δίκτυο.
Τα πλεονεκτήματα του ελέγχου της ισχύος μετάδοσης είναι η μειωμένη παρεμβολή και η μικρότερη κατανάλωση ισχύος (μιας και οι ενεργειακοί πόροι του κόμβου χρησιμοποιούνται αποδοτικότερα). Ο συνδυασμός έλεγχου ισχύος και χρήσης κατευθυντικών κεραιών επιτρέπει υψηλότερη χωρητικότητα λόγω αυξημένης χωρικής επαναχρησιμοποίησης, μικρότερη καθυστέρηση, μεγαλύτερη διάρκεια ζωής των μπαταριών των κόμβων και καλύτερη ασφάλεια. Πρέπει να τονιστεί ότι ο ταυτόχρονος έλεγχος της ισχύος μετάδοσης και των κατευθυντικών κεραιών είναι αρκετά δύσκολος. Ακόμη, αν δε γίνει σωστή χρήση του μπορεί να προκαλέσει φτωχότερη απόδοση από το αν δε χρησιμοποιούνταν τέτοιος έλεγχος. Για παράδειγμα, σημαντική μείωση της ισχύος μπορεί να καταστρέψει τη συνδεσιμότητα του δικτύου ή να προκαλέσει αυξανόμενες καθυστερήσεις. Ακόμα, οι κατευθυνόμενες μεταδόσεις εισάγουν νέα προβλήματα ‘κρυμμένου’ και ‘εκτεθειμένου’ τερματικού που οδηγούν σε μείωση της χωρητικότητας [3]. 
2 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΚΟΙΝΟΥ ΜΕΣΟΥ ΚΑΙ AD HOC ΔΙΚΤΥΑ.

2.1 Εισαγωγή

Ένας από τους πλέον σημαντικούς τομείς ανάπτυξης στη δικτύωση υπολογιστών είναι  τα ασύρματα δίκτυα. Τα ασύρματα δίκτυα αφορούν  πλέον  την καθημερινή ζωή ολοένα και περισσότερων ανθρώπων. Για παράδειγμα, τα ασύρματα δίκτυα τοπικής περιοχής (Wireless Local Area Networks, WLANs) αναπτύσσονται ταχέως σε πανεπιστημιακά τμήματα, σε γραφεία επιχειρήσεων, σε χώρους εστίασης, σε νοσοκομεία και σε σπίτια. Σε λίγα χρόνια περιμένουμε να δούμε μια μεγάλη γκάμα ασύρματων συσκευών να προσπελαύνουν το Διαδίκτυο. Αυτές οι συσκευές μπορούν να περιλαμβάνουν κάμερες, αυτοκίνητα, κατοικίδια ζώα, συστήματα ασφαλείας, οικιακές συσκευές και οικιακές εγκαταστάσεις. Στην πραγματικότητα, κάποια μέρα ασύρματες συσκευές που επικοινωνούν με το Διαδίκτυο θα είναι πανταχού παρούσες: σε τοίχους, στα αυτοκίνητα, στα δωμάτια του σπιτιού μας, στις τσέπες μας και επάνω στα σώματά μας. Η συνεχώς αυξανόμενη ανάγκη για εξάπλωση των ασύρματων επικοινωνιών έχει δημιουργήσει τεράστιο ενδιαφέρον για το συγκεκριμένο είδος δικτύων και τα προβλήματα που αντιμετωπίζει στην ανάπτυξή του [7]. 

Τα ασύρματα δίκτυα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες : τα ασύρματα δίκτυα βασισμένα σε υποδομή (infrastructure-based networks) και τα ασύρματα δίκτυα χωρίς υποδομή (infrastructureless networks ή ad hoc δίκτυα). Τα ασύρματα δίκτυα που βασίζονται σε υποδομή είναι τα πλέον δημοφιλή ασύρματα δίκτυα. Το πλέον χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιων δικτύων είναι τα Wi-Fi : κάθε τερματική συσκευή που διαθέτει τον απαραίτητο πομποδέκτη για ασύρματη επικοινωνία, μπορεί να γίνει μέλος μιας κυψέλης γνωστής σαν βασικό σύνολο υπηρεσίας (basic service set, BSS). Ένα βασικό σύνολο υπηρεσίας περιέχει τυπικά έναν ή περισσότερους ασύρματους σταθμούς και έναν κεντρικό σταθμό βάσης, γνωστό σαν σημείο πρόσβασης (access point, AP). Οι ασύρματοι σταθμοί που βρίσκονται μέσα στην κυψέλη δεν επικοινωνούν απευθείας μεταξύ τους. Η επικοινωνία δύο τερματικών γίνεται μέσω του σημείου πρόσβασης : όταν ο σταθμός Α θέλει να επικοινωνήσει με το σταθμό Β, δρομολογεί την κίνησή του στο σημείο πρόσβασης. Το σημείο πρόσβασης είναι υπεύθυνο να στείλει την κίνηση στο τερματικό Β. Αυτό σημαίνει ότι για να γίνει ένα τερματικό μέλος ενός βασικού συνόλου υπηρεσίας, θα πρέπει να βρίσκεται στο πεδίο ραδιοκάλυψης του σημείου πρόσβασης και η ισχύς εκπομπής του να είναι αρκετή ώστε η κίνηση που δρομολογεί κάθε τερματικό προς το σημείο πρόσβασης να φτάνει σε αυτό χωρίς προβλήματα. Πολλαπλά σημεία πρόσβασης μπορεί να συνδέονται μεταξύ τους (για παράδειγμα, χρησιμοποιώντας ένα ενσύρματο Ethernet ή ένα ασύρματο κανάλι) για να δημιουργήσουν ένα σύστημα κατανομής (distribution system, DS). Στην περίπτωση που ένα σημείο πρόσβασης συνδέεται με κάποιο πάροχο υπηρεσίας Διαδικτύου (Internet Service Provider, ISP), τα τερματικά που βρίσκονται στο βασικό σύνολο υπηρεσίας αποκτούν και αυτά πρόσβαση στο Διαδίκτυο. Τα μειονεκτήματα που σχετίζονται με τα ασύρματα δίκτυα βασισμένα σε υποδομή είναι το κόστος αγοράς και εγκατάστασης της απαραίτητης υποδομής [3]. Το κόστος αυτό ίσως είναι απαγορευτικό σε περιπτώσεις δυναμικού περιβάλλοντος, όπου άνθρωποι και αυτοκίνητα θέλουν να συνδεθούν προσωρινά σε περιοχές χωρίς προϋπάρχουσα δικτυακή υποδομή (για παράδειγμα σε μια περιοχή που έχει σημειωθεί μεγάλη φυσική καταστροφή) ή όπου το κόστος υποδομής δεν είναι δικαιολογημένο (δίκτυα στο εσωτερικό κτιριακών συγκροτημάτων). Στις περιπτώσεις αυτές, μια πιο αποδοτική λύση μπορεί να δοθεί από τη δεύτερη κατηγορία ασύρματων δικτύων, τα ασύρματα δίκτυα χωρίς υποδομή ή ad hoc δίκτυα.

Στην περίπτωση των ad hoc δικτύων, τα τερματικά σχηματίζουν ένα ανεξάρτητο βασικό σύνολο υπηρεσίας (Independent Basic Service Set, IBSS). Κάθε τερματικό το οποίο βρίσκεται στη ζώνη εκπομπής κάθε άλλου, μετά από μια φάση συγχρονισμού, μπορεί να επικοινωνεί με τα υπόλοιπα [7]. Δε χρειάζεται σημείο πρόσβασης (Access Point, AP) αλλά εάν υπάρχει κόμβος με σύνδεση στο ενσύρματο δίκτυο, οι υπόλοιποι κόμβοι του ad hoc δικτύου αποκτούν ασύρματη πρόσβαση στο Διαδίκτυο. 

Σε ένα ad hoc δίκτυο, οι ασύρματες συσκευές αποτελούν το δίκτυο και θα πρέπει μέσω συνεργασίας να παρέχουν τη λειτουργικότητα που συνήθως παρέχεται από την υποδομή του δικτύου (δρομολογητές, μεταγωγείς, γέφυρες κ.τ.λ.). Η προσέγγιση αυτή προϋποθέτει ότι η πυκνότητα των ασύρματων συσκευών που αποτελούν το ad hoc δίκτυο είναι αρκετά υψηλή ώστε να εγγυάται την προώθηση πακέτων ανάμεσα σε οποιοδήποτε ζεύγος αποστολέα-παραλήπτη μέσα στο δίκτυο. Όταν η πυκνότητα χρηστών είναι μικρή, η συνεκτικότητα και η λειτουργία του δικτύου μπορεί να αντιμετωπίσουν πρόβλημα. 

Το πρότυπο IEEE 802.11 που χρησιμοποιείται στα ασύρματα δίκτυα με υποδομή μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στα ad hoc δίκτυα ενός βήματος (single hop ad hoc networks) εξαιτίας της απλότητάς του. Ad hoc δίκτυα ενός βήματος ονομάζονται τα δίκτυα στα οποία κάθε κόμβος επικοινωνεί με οποιοδήποτε άλλο κόμβο μέσα στο δίκτυο απευθείας, χωρίς να μεσολαβεί τρίτος κόμβος [3]. Τέτοια ad hoc δίκτυα δε μπορούν να έχουν διάμετρο μεγαλύτερη από 100-200 μέτρα. Όταν το δίκτυο ξεπεράσει αυτές τις διαστάσεις, είναι απαραίτητο μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη να μεσολαβεί ένας ή περισσότεροι κόμβοι, μιας και ο αποστολέας δε μπορεί να επικοινωνήσει απευθείας με τον παραλήπτη. Πρόκειται για δρομολόγηση πολλαπλών βημάτων. Για να μπορεί να πραγματοποιηθεί μια τέτοια διαδικασία, θα πρέπει να υλοποιούνται μηχανισμοί δρομολόγησης σε κάθε κόμβο του δικτύου. Έτσι, η δυνατότητα επικοινωνίας κάθε κόμβου θα εκτείνεται πέρα από τα όρια ραδιοκάλυψής του και θα φτάνει όλους τους κόμβους του δικτύου. Πρωτόκολλα δρομολόγησης που χρησιμοποιούνται στα ενσύρματα δίκτυα είναι πολύ δύσκολο να χρησιμοποιηθούν κυρίως λόγω της δυναμικού χαρακτήρα της τοπολογίας ενός ad hoc δικτύου.

Υπάρχουν δύο τύποι ζεύξεων δικτύου : ζεύξεις σημείο προς σημείο και ζεύξεις εκπομπής [7]. Μια ζεύξη σημείου προς σημείο αποτελείται από ένα μόνο αποστολέα στο ένα άκρο της ζεύξης και ένα μόνο δέκτη στο άλλο άκρο της ζεύξης. Ο δεύτερος τρόπος ζεύξης, μια ζεύξη εκπομπής, μπορεί να έχει πολλαπλούς κόμβους αποστολής και λήψης, όπου όλοι είναι συνδεδεμένοι στο ίδιο, μοναδικό κανάλι εκπομπής κοινής χρήσης.  Ο όρος “εκπομπή” χρησιμοποιείται επειδή όταν ένας κόμβος μεταδίδει ένα πλαίσιο, το κανάλι κάνει εκπομπή του πλαισίου και καθένας από τους άλλους κόμβους δέχεται ένα αντίγραφο. Το Ethernet και τα ασύρματα δίκτυα τοπικής περιοχής ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Το ίδιο ισχύει και για τα ad hoc δίκτυα. Από την παραπάνω παρουσίαση προκύπτει ένα βασικό πρόβλημα : πώς θα συντονιστούν οι κόμβοι που χρησιμοποιούν το κοινό κανάλι ώστε η πρόσβασή τους σε αυτό να γίνει σωστά και χωρίς να παρεμβάλει η εκπομπή του ενός κόμβου με την εκπομπή των υπολοίπων – το λεγόμενο πρόβλημα πολλαπλής πρόσβασης. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζει το επίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Medium Access Control). 

Ο σκοπός του Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου είναι η αποδοτική διαμοίραση του κοινού ασύρματου καναλιού σε όλους τους κόμβους που θέλουν να μεταδώσουν. Αυτό σημαίνει ότι η εκπομπή των κόμβων θα πρέπει να γίνεται με ένα μηχανισμό που να εξασφαλίζει υψηλή απόδοση και λειτουργικότητα στο ad hoc δίκτυο. Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η παρουσίαση των κυριότερων πρωτοκόλλων επιπέδου MAC που βρίσκουν εφαρμογή στα ad hoc δίκτυα.
2.2 Έλεγχος Πρόσβασης Μέσου (Medium Access Control, MAC)

Τα πρωτόκολλα επιπέδου MAC χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες : στα πρωτόκολλα βασισμένα στον ανταγωνισμό (contention-based) και στα πρωτόκολλα χωρίς ανταγωνισμό (contention-free).  Η διάκριση γίνεται με βάση το αν δύο κόμβοι του δικτύου που θέλουν να μεταδώσουν πλαίσια ταυτόχρονα, ανταγωνίζονται για το ποιος θα εκπέμψει την ίδια χρονική στιγμή contention-based) ή εάν υπάρχει διαφορετικός μηχανισμός σύμφωνα με τον οποίο οι κόμβοι εκπέμπουν με συγκεκριμένη σειρά και άρα δεν ανταγωνίζονται (contention-free). Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα κυριότερα πρωτόκολλα των παραπάνω κατηγοριών.

2.2.1 Πρωτόκολλα βασισμένα στον ανταγωνισμό (contention-based).

Πρόκειται για πρωτόκολλα στα οποία οι κόμβοι ανταγωνίζονται για την πρόσβαση στο κανάλι κάθε φορά που θέλουν να μεταδώσουν πακέτα. Οποιαδήποτε στιγμή θέλει ο κόμβος να μεταδώσει, ακολουθεί μια διαδικασία (που καθορίζεται από το πρωτόκολλο MAC) για πρόσβαση στο ασύρματο κανάλι, διαδικασία που μπορεί να εκτελούν ταυτόχρονα και άλλοι κόμβοι. Δηλαδή, κόμβοι στο δίκτυο ‘ανταγωνίζονται’ για το ποιος θα μεταδώσει μια δεδομένη χρονική στιγμή.
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)
Το βασικότερο πρωτόκολλο της κατηγορίας αυτής είναι το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος με αποφυγή σύγκρουσης (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance, CSMA/CA) [3]. Σύμφωνα με το μηχανισμό που εισάγει το παραπάνω πρωτόκολλο, όταν ένας κόμβος θέλει να μεταδώσει, πραγματοποιεί επαίσθηση του καναλιού για να διαπιστώσει εάν κάποιος κόμβος μεταδίδει εκείνη τη χρονική στιγμή. Εάν το κανάλι παραμείνει αδρανές για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο από τον κατανεμημένο χρόνο μεταξύ πλαισίων (distributed inter frame space, DIFS), o σταθμός μπορεί να μεταδώσει. Όπως συμβαίνει με κάθε πρωτόκολλο τυχαίας πρόσβασης, αυτό το πλαίσιο θα ληφθεί επιτυχώς από το σταθμό προορισμού, αν η εκπομπή κανενός άλλου σταθμού δεν παρεμβληθεί στην εκπομπή του πλαισίου. Από την άλλη μεριά, αν ο κόμβος βρει το κανάλι απασχολημένο, η μετάδοσή του αναστέλλεται μέχρι να αντιληφθεί αργότερα ότι το κανάλι είναι αδρανές. Στη συνέχεια, αναμένει να περάσει ένα χρονικό διάστημα ίσο με το DIFS στο οποίο το κανάλι παραμένει αδρανές. Μόλις περάσει και αυτός ο χρόνος, τότε  σταθμός υπολογίζει ένα πρόσθετο τυχαίο χρόνο οπισθοχώρησης και μετρά αντίστροφα ενώ το κανάλι συνεχίζει να είναι αδρανές. Αν ο κόμβος αντιληφθεί ότι κάποιος άλλος κόμβος εκπέμπει, σταματάει την αντίστροφη μέτρηση και τη συνεχίζει όταν αντιληφθεί ότι κανένας κόμβος δεν εκπέμπει και έχει περάσει ξανά χρόνος DIFS από το τέλος της τελευταίας μετάδοσης. Μόλις μηδενιστεί ο χρόνος οπισθοχώρησης, ο κόμβος ξεκινάει τη μετάδοση του.
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Εικόνα 14. Βασικός μηχανισμός πρόσβασης [3].

 Ένα παράδειγμα της παραπάνω διαδικασίας φαίνεται στην Εικόνα 14.  Ο κόμβος 1 θέλει να μεταδώσει πακέτο τη χρονική στιγμή 0. Αφού διαπιστώνει ότι το κανάλι είναι αδρανές για διάστημα DIFS, προχωρεί στη μετάδοση του πακέτου. Οι κόμβοι 2 και 3, θέλουν να εκπέμψουν όσο διαρκεί η εκπομπή του κόμβου 1. Έτσι, αφού το κανάλι είναι απασχολημένο, περιμένουν μέχρι να ολοκληρωθεί η μετάδοση του κόμβου 1. Στη συνέχεια, αναμένουν για χρόνο ίσο με DIFS στη διάρκεια του οποίου το κανάλι είναι αδρανές. Μόλις περάσει και αυτός ο χρόνος, αρχίζουν να μετράνε αντίστροφα τον τυχαίο χρόνο οπισθοχώρησης για όσο το κανάλι παραμένει αδρανές. Πρώτα μηδενίζεται ο χρόνος του κόμβου 3 οπότε αρχίζει να μεταδίδει τα δεδομένα του. Ο κόμβος 2 βλέπει ότι μεταδίδει άλλος κόμβος και σταματάει να μετρά αντίστροφα. Μόλις ολοκληρωθεί η μετάδοση του κόμβου 3, ο κόμβος 2 μετράει για χρόνο ίσο με DIFS και ξεκινά πάλι να μετρά αντίστροφα. Μόλις μηδενιστεί ο δικός του χρόνος οπισθοχώρησης, μπορεί να μεταδώσει. 

Όταν ένας σταθμός λήψης έχει λάβει σωστά και πλήρως ένα πλαίσιο, για το οποίο είχε διευθυνσιοδοτηθεί σαν παραλήπτης, περιμένει ένα μικρό χρονικό διάστημα γνωστό σαν βραχύ διάστημα μεταξύ πλαισίων (Short Inter Frame Spacing, SIFS) και μετά στέλνει ένα πλαίσιο γνωστοποίησης πίσω στον αποστολέα (πλαίσιο ACK). Το χρονικό διάστημα SIFS είναι μικρότερο από το DIFS έτσι ώστε να δίνεται προτεραιότητα στον κόμβο-παραλήπτη σε σχέση με άλλους κόμβους που θέλουν να μεταδώσουν. Αν το πλαίσιο ACK δεν παραληφθεί από τον κόμβο-αποστολέα, το πακέτο δεδομένων που μετάδωσε ο κόμβος-αποστολέας θεωρείται χαμένο και μια διαδικασία επανεκπομπής ξεκινά. Επίσης, η λήψη ενός αλλοιωμένου πακέτου δεν ακολουθείται από εκπομπή πλαισίου ACK. Για να βρεθεί εάν υπάρχει αλλοίωση πακέτου κατά τη μετάδοση, χρησιμοποιείται μια τεχνική ανίχνευσης σφαλμάτων βασισμένη σε κώδικα κυκλικού ελέγχου πλεονασμού (cyclic redundancy check, CRC, codes). Μετά από τον εντοπισμό αλλοιωμένου πακέτου (λόγω σύγκρουσης ή προβλημάτων κατά τη μετάδοση), ο κόμβος θα πρέπει να παραμείνει σε αναμονή τουλάχιστον για χρόνο ίσο με το εκτεταμένο διάστημα μεταξύ πλαισίων (Extended Inter Frame Spacing, EIFS) μέχρι να επανεργοποιήσει τον αλγόριθμο εκθετικής υποχώρησης. Συγκεκριμένα, ο χρόνος EIFS θα πρέπει να χρησιμοποιείται όποτε το φυσικό στρώμα υποδεικνύει στο επίπεδο MAC ότι μια μετάδοση πλαισίου ξεκίνησε και δεν κατέληξε στη σωστή λήψη ενός πλήρους MAC πλαισίου. Η λήψη ενός πλαισίου χωρίς λάθη κατά τη διάρκεια του χρόνου EIFS, επανασυγχρονίζει τον κόμβο στην πραγματική απασχολημένη/αδρανή κατάσταση του καναλιού. Έτσι, ο χρόνος EIFS τερματίζεται και η κανονική διαδικασία πρόσβασης στο μέσο (χρησιμοποιώντας DIFS και εκθετική υποχώρηση εάν χρειάζεται) ξεκινά ξανά ακολουθώντας τη σωστή λήψη του πλαισίου MAC. 

Το πρωτόκολλο CSMA  είναι αρκετά απλό στη λογική του. Όμως, λόγω του γεγονότος ότι η μετάδοση γίνεται σε ασύρματο περιβάλλον, παρουσιάζονται κάποια προβλήματα. Η σημαντική διαφορά ανάμεσα στο πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος με αποφυγή σύγκρουσης (CSMA/CA) και στο πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος με εντοπισμό σύγκρουσης (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) που χρησιμοποιείται στο Ethernet, είναι η μη υλοποίηση ανίχνευσης σύγκρουσης [7]. Αυτό γίνεται για δυο λόγους : 

· Η δυνατότητα ανίχνευσης συγκρούσεων απαιτεί τη δυνατότητα αποστολής και λήψης ταυτόχρονα. Αυτό μπορεί να έχει μεγάλο κόστος.
· Το σημαντικότερο είναι ότι, ακόμη και αν ένας σταθμός έχει ανίχνευση σύγκρουσης και δεν αντιληφθεί σύγκρουση όταν κάνει εκπομπή, μια σύγκρουση στο δέκτη μπορεί και πάλι να συμβεί.

Η δεύτερη περίπτωση οφείλεται στα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά του ασύρματου καναλιού. Σε ένα ασύρματο ad hoc δίκτυο που βασίζεται σε ένα πρωτόκολλο ανίχνευσης φέροντος τυχαίας προσπέλασης, όπως είναι το CSMA, τα χαρακτηριστικά του καναλιού δημιουργούν περίπλοκα φαινόμενα όπως το πρόβλημα του “κρυμμένου τερματικού” (hidden-station problem) και το πρόβλημα του “εκτεθειμένου τερματικού” (exposed-station problem).

Η Εικόνα 15 δείχνει ένα τυπικό σενάριο “κρυμμένου τερματικού”. Ας υποθέσουμε ότι ο κόμβος Β είναι στην ακτίνα ραδιοκάλυψης τόσο του κόμβου Α όσο και του κόμβου C. Όμως, οι κόμβοι Α και C δε μπορούν να επικοινωνήσουν κατευθείαν μιας και ο Α δε βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης του C και ο C δε βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης του A. Ας υποθέσουμε ότι ο Α μεταδίδει στον Β και ότι ο κόμβος C θέλει και αυτός να μεταδώσει δεδομένα στο Β. Τότε, σύμφωνα με τη διαδικασία που περιγράψαμε παραπάνω, ο C θα κάνει επαίσθηση καναλιού και το βρίσκει αδρανές μιας και δε μπορεί να “ακούσει” τη μετάδοση του Α. Έτσι, ο C θα αρχίσει να μεταδίδει στο Β ταυτόχρονα με τον Α με αποτέλεσμα να λαμβάνει χώρα σύγκρουση στον κόμβο Β και να αποτυγχάνει η μετάδοση τόσο του Α όσο και του Β.
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Εικόνα 15. Πρόβλημα κρυμμένου τερματικού [3]
DCF (Distributed Coordination Function, DCF)
Το πρόβλημα του κρυμμένου τερματικού δε μπορεί να λυθεί με το μηχανισμό CSMA που περιγράψαμε παραπάνω. Θα πρέπει να γίνει κάποια επέκταση που να καλύπτει αυτή την περίπτωση δυσλειτουργίας. Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα εισάγεται η χρήση δύο πλαισίων ελέγχου : του πλαισίου Αίτηση Αποστολής (Request to Send, RTS) και του πλαισίου Καθαρό προς Αποστολή (Clear to Send, CTS). Όταν ένας αποστολέας θέλει να στείλει ένα πλαίσιο, μπορεί να στείλει πρώτα ένα πλαίσιο RTS στο δέκτη, δηλώνοντας τη διάρκεια του πακέτου δεδομένων και του πακέτου ACK. Ένας δέκτης που δέχεται ένα πλαίσιο RTS αποκρίνεται με ένα πλαίσιο CTS, δίνοντας στον αποστολέα ρητή άδεια για αποστολή. Τόσο το πλαίσιο RTS όσο και το πλαίσιο CTS περιέχουν την πλήρη διάρκεια της μετάδοσης, δηλαδή το χρόνο που χρειάζεται για τη μετάδοση του πακέτου δεδεομένων και του πλαισίου ACK. Όλοι οι άλλοι σταθμοί που ακούνε το RTS ή το CTS γνωρίζουν κατόπιν για την εκκρεμούσα εκπομπή δεδομένων και μπορούν να αποφύγουν τις παρεμβολές με αυτή την εκπομπή. Μόλις λάβουν ένα τέτοιο πακέτο, γνωρίζουν ακριβώς το χρονικό διάστημα για το οποίο πρέπει να αναβάλλουν την προσπέλασή τους. Ο χρόνος αυτός αντιπροσωπεύεται από το άνυσμα κατανομής δικτύου (network allocation vector, NAV). Όταν το άνυσμα κατανομής δικτύου είναι μεγαλύτερο από το 0, ο κόμβος δεν επιχειρεί να προσπελάσει το ασύρματο μέσο. Χρησιμοποιώντας το μηχανισμό RTS/CTS, το πρόβλημα του κρυμμένου τερματικού λύνεται μιας και οι κόμβοι γνωρίζουν πότε κάποιος γειτονικός κόμβος εκπέμπει ή δέχεται πακέτα. Το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11 που χρησιμοποιείται στα ad hoc δίκτυα, εφαρμόζει την Κατανεμημένη Συνάρτηση Συνεργασίας (Distributed Coordination Function, DCF) που βασίζεται στο μηχανισμό CSMA/CA ενισχυμένο με τις πρόσθετες λειτουργίες RTS/CTS/DATA/ACK που περιγράψαμε παραπάνω.
MACA (Medium Access with Collision Avoidance)
H χρήση των πακέτων RTS/CTS θεωρήθηκε ως λύση στο πρόβλημα του κρυμμένου τερματικού. Για πρώτη φορά έγινε λόγος για τα πακέτα RTS/CTS στο πρωτόκολλο Πρόσβασης Μέσου με Αποφυγή Σύγκρουσης (Medium Access with Collision Avoidance, MACA). Η διαφορά μεταξύ του πρωτοκόλλου MACA και του μηχανισμού RTS/CTS που χρησιμοποιείται στην Κατανεμημένη Συνάρτηση Συνεργασίας (DCF) εντοπίζεται σε δύο σημεία : 

· Στην αρχική έκδοση του μηχανισμού RTS/CTS που χρησιμοποιεί το MACA, κάθε τερματικό (εκτός από το τερματικό-παραλήπτη) που λαμβάνει ένα πακέτο RTS, αποφεύγει να προσπελάσει το μέσο για χρόνο ικανό ώστε το πακέτο CTS να φτάσει στον προορισμό του, δηλαδή στον κόμβο που θα αποστείλει δεδομένα.

· Στην παραλλαγμένη διαδικασία RTS/CTS που χρησιμοποιεί το DCF, ένα τερματικό που λαμβάνει ένα πακέτο RTS, παραμένει αδρανές για τόσο χρόνο μέχρι να φτάσει ένα πλαίσιο γνωστοποίησης ACK στον κόμβο-αποστολέα.

Παρατηρούμε ότι στο πρωτόκολλο MACA ένας κόμβος παραμένει για λιγότερο χρόνο αδρανής από ότι στο πρωτόκολλο DCF. Το στοιχείο αυτό έχει αποδειχτεί να έχει σημαντικές συνέπειες στην απόδοση και ρυθμαπόδοση (throughput) του ad hoc δικτύου. Έχει αποδειχτεί [8] ότι αν το πρωτόκολλο DCF χρησιμοποιούσε το μηχανισμό RTS/CTS που χρησιμοποιείται στο MACA, θα υπήρχε σημαντική βελτίωση στη ρυθμαπόδοση του δικτύου. 

MACAW (Medium Access with Collision Avoidance / Wireless)
Μια βελτιωμένη έκδοση του MACA είναι το πρωτόκολλο  Πρόσβασης Μέσου με Αποφυγή Σύγκρουσης, Ασύρματο (Medium Access with Collision Avoidance / Wireless, MACAW). Το πρωτόκολλο MACAW αποτελεί μια βελτιωμένη έκδοση του MACA, βασισμένη στη προσθήκη ενός νέου πακέτου. Το πακέτο RTS από τον κόμβο αποστολέα ακολουθείται από το πακέτο CTS του αποδέκτη, ακριβώς όπως γίνεται και στο MACA. Όμως, της αποστολής δεδομένων προηγείται η αποστολή ενός πακέτου αποστολής-δεδομένων (Data Send, DS), το οποίο ενημερώνει τους γειτονικούς κόμβους για την επικείμενη αποστολή ενός πακέτου δεδομένων, μειώνοντας την πιθανότητα σύγκρουσης. Στη συνέχεια, ένα πλαίσιο γνωστοποίησης ACK αποστέλλεται από τον παραλήπτη, βελτιώνοντας την αξιοπιστία της μετάδοσης. Αυτό σημαίνει ότι το πρωτόκολλο MACAW εξασφαλίζει αξιοπιστία στο επίπεδο MAC ενώ το πρωτόκολλο MACA όχι. 

Μια ακόμα διαφορά του πρωτοκόλλου MACAW από το MACA, είναι ότι το MACAW χρησιμοποιεί διαφορετικό αλγόριθμο εκθετικής υποχώρησης από το MACA. Οι ερευνητές που ανέπτυξαν το MACAW, πίστευαν ότι ο αλγόριθμος εκθετικής υποχώρησης που χρησιμοποιεί το MACA, ταλαντευόταν ταχύτατα. Αντίθετα, η τιμή του μετρητή υποχώρησης αυξάνει κατά ένα παράγοντα 1,5 (αντί για 2 στο MACA) για κάθε σύγκρουση, και μειώνεται κατά 1 για κάθε επιτυχία. Αυτό εξασφάλιζε μια πιο ομαλή απόκλιση στο μετρητή υποχώρησης.

Ένα δεύτερο πρόβλημα –το πρώτο είναι του κρυμμένου τερματικού- που προκύπτει από τη φύση του ασύρματου μέσου είναι το πρόβλημα του “εκτεθειμένου τερματικού”. Το πρόβλημα φαίνεται σχηματικά στην Εικόνα 16. Ας υποθέσουμε ότι οι κόμβοι Α και C μπορούν να λαμβάνουν απευθείας από τον κόμβο Β αλλά ο κόμβος Α δε μπορεί να ακούσει μεταδώσεις του κόμβου C και αντίστροφα. Ας υποθέσουμε ακόμα ότι ο κόμβος Β μεταδίδει στον κόμβο Α και ότι ο κόμβος C θέλει να μεταδώσει δεδομένα στον κόμβο D. Σύμφωνα με το πρωτόκολλο DCF, ο κόμβος C κάνει επαίσθηση καναλιού και το βρίσκει απασχολημένο λόγω της μετάδοσης του Β. Έτσι, ο κόμβος C αναστέλλει τη μετάδοση του μέχρι να ολοκληρωθεί η μετάδοση του Β. Η μετάδοση όμως θα μπορούσε να γίνει χωρίς να υπάρξει σύγκρουση ούτε στον Α ούτε στον D.
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Εικόνα 16. Πρόβλημα εκτεθειμένου τερματικού [3]
Το φαινόμενο του εκτεθειμένου τερματικού προκαλεί σημαντική μείωση στη ρυθμαπόδοση του ad hoc δικτύου και αποτελεί σημαντικό μειονέκτημα του πρωτοκόλλου DCF. Μια λύση θα μπορούσε να δοθεί με τη χρήση κατευθυντικών κεραιών ώστε να αποκλείονται μεταδώσεις που να προκαλούν  συγκρούσεις αλλά να μπορούν δύο κόμβοι να εκπέμπουν ταυτόχρονα χωρίς να παρεμβάλλει ο ένας στη μετάδοση του άλλου.
FAMA-NCS (floor acquisition multiple access with non-persistent carrier sensing)
Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα πρωτόκολλα βασισμένα σε ανταγωνισμό (contention-based) είναι το πρωτόκολλο Πολλαπλή Πρόσβαση με Απόκτηση Επιπέδου με όχι-Επίμονη Ανίχνευση Φέροντος (floor acquisition multiple access with non-persistent carrier sensing, FAMA-NCS) [9]. Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο MAC η εφαρμογή του οποίου στα ad hoc δίκτυα παρουσιάζει σημαντικό ενδιαφέρον. Σκοπός του πρωτοκόλλου είναι η απόκτηση από τον αποστολέα πρόσβασης στο κανάλι στην κοντινή περιοχή του δέκτη (που αποκαλούμε “επίπεδο”) πριν στείλει δεδομένα και η εξασφάλιση ότι κανένα πακέτο δεδομένων δε θα συγκρουστεί με κανένα άλλο πακέτο στο δέκτη.

Η απόκτηση ελέγχου του καναλιού στην κοντινή περιοχή του δέκτη είναι εγγυημένη μεταξύ των κόμβων που ζητούν το κανάλι και είναι πιθανώς κρυμμένοι ο ένας από τον άλλο και η οποία εγγυάται από τους εκάστοτε δέκτες. Στο πρωτόκολλο FAMA-NCS το μήκος ενός μηνύματος CTS είναι μεγαλύτερο από τη διάρκεια ενός RTS και εξασφαλίζει ότι ένα πακέτο CTS από το δέκτη διαρκεί αρκετό χρόνο για κάθε “κρυμμένο” αποστολέα να ακούσει το πακέτο επιβεβαίωσης που στέλνεται σε απάντηση ενός πακέτου RTS.

Το πρωτόκολλο FAMA-NCS απαιτεί από κάθε κόμβο που επιθυμεί να στείλει ένα ή περισσότερα πακέτα να αποκτήσει το λεγόμενο “επίπεδο” πριν στείλει τα πακέτα. Το επίπεδο αποκτάται χρησιμοποιώντας ανταλλαγή μηνυμάτων RTS/CTS πολυπλεγμένα μαζί με πακέτα δεδομένων με τέτοιο τρόπο ώστε, αν και πολλαπλά μηνύματα RTS/CTS μπορεί να συγκρουστούν, τα πακέτα δεδομένων δε θα υπόκεινται ποτέ σε συγκρούσεις.  

Για να καταλάβει το επίπεδο, ο κόμβος στέλνει πρώτα ένα πακέτο RTS χρησιμοποιώντας ανίχνευση πακέτου (packet sensing) ή ανίχνευση φέροντος (carrier sensing). Η πρώτη παραλλαγή αντιστοιχεί στη μετάδοση των RTS κάνοντας χρήση του πρωτόκολλου ALOHA. Η δεύτερη παραλλαγή αντιστοιχεί στη χρήση του CSMA μηχανισμού για τη μετάδοση των πακέτων RTS. Ένας κόμβος στέλνει ένα πακέτο CTS μόλις λάβει ένα πακέτο RTS που δεν έχει λάθη και έχει ως διεύθυνση προορισμού τον ίδιο τον κόμβο. Όταν ένας κόμβος λάβει ένα πακέτο CTS χωρίς λάθη, γνωρίζει ότι το επίπεδο έχει καταληφθεί από τον κόμβο στον οποίο αποστέλλεται το πακέτο CTS. Μετά την απόκτηση του επιπέδου, ο κόμβος που το έχει αποκτήσει μπορεί να μεταδώσει δεδομένα χωρίς συγκρούσεις στο δέκτη. Οποιοδήποτε πρωτόκολλο ελέγχου ζεύξης μπορεί να υλοποιηθεί πάνω στο FAMA-NCS ανάμεσα στον κόμβο που έχει τον έλεγχο του επιπέδου και στους κόμβους στους οποίους επιθυμεί να στείλει δεδομένα. Αυτό συμβαίνει με το να περιμένουν οι κόμβοι που επιθυμούν να αποκτήσουν το επίπεδο για ένα προκαθορισμένο ελάχιστο χρονικό διάστημα (τουλάχιστον ίσο με το διπλάσιο της μέγιστης επιτρεπόμενης καθυστέρησης μετάδοσης) μέχρι να πλειοδοτήσουν για τον έλεγχο του επιπέδου.

Όταν ένας κόμβος με δεδομένα για αποστολή αποτυγχάνει να αποκτήσει τον έλεγχο του επιπέδου ή διαπιστώνει ότι κάποιος άλλος κόμβος ελέγχει το επίπεδο, πρέπει να αναπρογραμματίσει την απόπειρα απόκτησης του επίπεδου. Αυτό μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας διάφορες στρατηγικές οπισθοχώρησης.   

2.2.2 Πρωτόκολλα χωρίς ανταγωνισμό (contention free protocols)

Η δεύτερη κατηγορία πρωτόκολλων Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (MAC) περιέχει τα πρωτόκολλα στα οποία οι κόμβοι που αποτελούν το ad hoc δίκτυο μπορούν να εκπέμψουν πακέτα μόνο σε συγκεκριμένες χρονικές περιόδους και δεν προσπαθούν να μεταδώσουν κάθε φορά που έχουν διαθέσιμα δεδομένα προς μετάδοση. Κυριότερος εκπρόσωπος των πρωτόκολλων της κατηγορίας αυτής είναι το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiple Access, TDMA). Τα περισσότερα πρωτόκολλα χωρίς ανταγωνισμό βασίζονται στη φιλοσοφία του TDMA. Συγκεκριμένα, το TDMA πρωτόκολλο, διαιρεί το χρόνο σε πλαίσια (frames) και κάθε πλαίσιο σε χρονοθυρίδες (slots). Κάθε χρονοθυρίδα εκχωρείται κατόπιν σε καθένα από τους κόμβους του δικτύου. Έτσι, όταν ξεκινήσει η χρονοθυρίδα του κάθε κόμβου, αυτός και μόνο αυτός είναι ελεύθερος να μεταδώσει τα όποια πακέτα διαθέτει (εάν διαθέτει). Ο μηχανισμός αυτός έχει σαν αποτέλεσμα την αποφυγή οποιασδήποτε σύγκρουσης μεταξύ πακέτων δύο διαφορετικών μεταδόσεων, αφού σε κάθε χρονοθυρίδα μπορεί να μεταδώσει μόνο ένας κόμβος. Όταν παρέλθει ο χρόνος που αντιστοιχεί στη χρονοθυρίδα του, ο κόμβος πρέπει να περιμένει τη χρονοθυρίδα του στο επόμενο πλαίσιο εάν θέλει να μεταδώσει ξανά. 

Επιχειρώντας μια σύγκριση των μεθόδων προσπέλασης του κοινού μέσου, παρατηρούμε σημαντικές διαφορές σε θέματα απόδοσης ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του δικτύου. Συγκρινόμενες με τις μεθόδους τυχαίας προσπέλασης, η προγραμματισμένη προσπέλαση μέσω των χρονοθυρίδων παρέχει έλεγχο του καναλιού μέσω ρητής ανάθεσης των χρονοθυρίδων, οδηγώντας σε καλύτερη χρησιμοποίηση του καναλιού, χειρισμού των προτεραιοτήτων, αντιμετώπισης των διαφορετικών επιπέδων κίνησης κ.τ.λ. Έχει αποδειχθεί [10] ότι οποιαδήποτε χρησιμοποίηση (utilization) και αν επιτευχθεί με άλλα μοντέλα προσπέλασης κοινού μέσου που βασίζονται στον ανταγωνισμό, μπορεί να επιτευχθεί και από προγραμματισμένη πρόσβαση με διαίρεση χρόνου (TDMA). Επίσης, για δίκτυα με μέτριο και υψηλό φορτίο, η προσέγγιση TDMA δείχνει να είναι πολύ αποτελεσματικότερη.  

Η εφαρμογή του πρωτόκολλου TDMA στα ad hoc δίκτυα παρουσιάζει μια ιδιαιτερότητα. Όταν το δίκτυο είναι αρκετά μεγάλο σε διαστάσεις, ο κάθε κόμβος του δικτύου δε θα μπορεί να επικοινωνεί άμεσα με κάθε άλλο κόμβο στο δίκτυο. Έτσι, θα πρέπει να μεσολαβούν ένας οι περισσότεροι κόμβοι ανάμεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη (δίκτυα πολλαπλών βημάτων, multi-hop networks). Αυτό σημαίνει ότι αφού ο αποστολέας είναι μακριά από τον παραλήπτη (τουλάχιστον 2 βήματα απόσταση), η μετάδοση του αποστολέα δε θα παρέμβαλλε σε πιθανή μετάδοση του παραλήπτη. Άρα, θα μπορούσε στην ίδια χρονοθυρίδα να εκπέμπουν περισσότεροι από ένας κόμβοι χωρίς να παρεμβάλλει ο ένας στη μετάδοση του άλλου. 

Πάνω στη φιλοσοφία του πρωτόκολλου TDMA, έχουν αναπτυχθεί πλήθος πρωτόκολλα που βρίσκουν εφαρμογή στα ad hoc δίκτυα και τα οποία χωρίζονται σε δύο μεγάλες υποκατηγορίες : τα πρωτόκολλα που χρειάζονται να έχουν γνώση της τοπολογίας του δικτύου (topology aware protocols) και τα πρωτόκολλα που δε χρειάζεται να γνωρίζουν το πώς ακριβώς δομείται το δίκτυο (topology-unaware protocols). Στη συνέχεια, παρατίθενται τα κυριότερα πρωτόκολλα κάθε μιας από τις παραπάνω υποκατηγορίες. 

2.2.2.1 Πρωτόκολλα που απαιτούν γνώση της τοπολογίας του δικτύου (topology aware protocols).

Η κατηγορία αυτών των πρωτόκολλων απαιτεί τη γνώση της τοπολογίας του ad hoc δικτύου. Ο αλγόριθμος που εφαρμόζουν τα πρωτόκολλα έχει σαν βασικές παραμέτρους απαιτεί τη γνώση της τοπολογίας και δεν εφαρμόζεται αν αυτή δεν υπάρχει. Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή ενός πρωτόκολλου αυτής της κατηγορίας.
Spatial Time Division Multiple Access (STDMA)

Βασικό πρωτόκολλο αυτής της κατηγορίας είναι το πρωτόκολλο χωρικής πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (Spatial Time Division Multiple Access, STDMA). Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στα ad hoc δίκτυα που αποτελούνται από πολλούς κόμβους και καλύπτουν ικανή γεωγραφική έκταση, δύο κόμβοι μέσα στο δίκτυο μπορεί να αδυνατούν να επικοινωνήσουν άμεσα μεταξύ τους. Έτσι, θα πρέπει η κίνησή τους να δρομολογείται από μια σειρά ενδιάμεσων κόμβων. Στην περίπτωση αυτή, το κλασικό πρωτόκολλο TDMA δεν είναι καθόλου αποδοτικό μιας και θα μπορούσαν δύο κόμβοι να εκπέμπουν στην ίδια χρονοθυρίδα χωρίς να παρεμβάλλει ο ένας στην εκπομπή του άλλου. Αντίθετα, στο κλασικό TDMA ο κάθε κόμβος περιμένει τη σειρά του (τη χρονοθυρίδα του) μέσα στο πλαίσιο (frame), ακόμη και εάν τη δεδομένη στιγμή μεταδίδει κάποιος κόμβος πολύ μακριά από αυτόν. Τη διαπίστωση αυτή εκμεταλλεύεται το πρωτόκολλο STDMA [11]. Πρόκειται για μια επέκταση του μοντέλου TDMA που αυξάνει τη χωρητικότητα του δικτύου με το να επιτρέπει σε διαφορετικούς κόμβους να εκπέμπουν στην ίδια χρονοθυρίδα. Για να μπορεί η ανάθεση των χρονοθυρίδων να γίνει με αποδοτικό τρόπο, θα πρέπει να υπάρχει γνώση της τοπολογίας του δικτύου-έτσι, όταν δύο κόμβοι χρησιμοποιούν την ίδια χρονοθυρίδα να μην έχουμε παρεμβολές. Ένα πρόγραμμα (schedule) καθορίζει περιγράφει τα δικαιώματα εκπομπής για κάθε χρονοθυρίδα. 

Ένα πλήθος αλγορίθμων για την παραγωγή STDMA προγραμμάτων έχουν προταθεί. Κάποιοι από αυτούς τους αλγόριθμους αναθέτουν δικαιώματα μετάδοσης σε κόμβους, π.χ. ένας κόμβος μπορεί να μεταδίδει στους γείτονες του. Σε κάθε κόμβο ανατίθεται μία ή περισσότερες χρονοθυρίδες. Σε κάθε μια από αυτές τις χρονοθυρίδες, κάθε κόμβος μπορεί να χρησιμοποιήσει κάποια ζεύξη του με ένα γειτονικό κόμβο για μετάδοση δεδομένων σε κάποιο κόμβο. Για να αποφευχθούν οι συγκρούσεις, οι κόμβοι που βρίσκονται κοντά σε ένα κόμβο που μεταδίδει, δεν επιτρέπεται να μεταδίδουν στην ίδια χρονοσχισμή. Επιπρόσθετα, όταν ένας κόμβος μεταδίδει, θα πρέπει η συσσωρευμένη παρεμβολή σε κάθε μια από τις ζεύξεις που μεταδίδει ο κόμβος, να μην ξεπεράσει κάποιο ανώφλι. Είναι προφανές ότι οι αλγόριθμοι που αναθέτουν χρονοθυρίδες σε κόμβους είναι ιδιαίτερα κατάλληλοι για εκπομπές τύπου (broadcast). 

Στη δεύτερη κατηγορία αλγόριθμων για την παραγωγή STDMA προγραμμάτων βρίσκονται οι αλγόριθμοι ανάθεσης χρονοθυρίδων σε ζεύξεις και όχι σε κόμβους. Σε κάθε ζεύξη μεταξύ δύο συγκεκριμένων κόμβων ανατίθενται μία ή περισσότερες χρονοθυρίδες για μετάδοση. Η λογική με βάση την οποία αποφεύγονται οι παρεμβολές και οι συγκρούσεις είναι η ίδια με αυτήν που χρησιμοποιείται στους αλγόριθμους ανάθεσης χρονοθυρίδων σε κόμβους. Επιχειρώντας μια γενική προσέγγιση, θα μπορούσαμε να πούμε ότι οι αλγόριθμοι ανάθεσης χρονοθυρίδων σε ζεύξεις επιτυγχάνουν μια αποδοτικότερη ανάθεση των χρονοθυρίδων αλλά είναι λιγότερο κατάλληλοι για μετάδοση τύπου ευρυεκπομπής (broadcast) [12].    

Το πρωτόκολλο TDMA αναθέτει σε κάθε κόμβο μια χρονοθυρίδα σε ένα πλαίσιο για εκπομπή. Επειδή ο κάθε κόμβος έχει τη δική του μοναδική ταυτότητα (ID), κάθε μια χρονοθυρίδα μπορεί να ανατεθεί αποκλειστικά σε ένα κόμβο. Έτσι, αποκλείεται να έχουμε παρεμβολές. Για να επιχειρήσουμε μια επέκταση για το STDMA, θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι δύο κόμβοι δε μπορούν να καταλαμβάνουν τον ίδιο χώρο στην ίδια χρονική στιγμή. Δηλαδή, για δύο διαφορετικούς κόμβους ισχύει ότι οι συντεταγμένες τους στα πεδία του χώρου και του χρόνου θα είναι διαφορετικές. Άρα, η φυσική θέση ενός κόμβου είναι μοναδική. Αν έχουμε ένα δίκτυο που καταλαμβάνει μια πεπερασμένη έκταση YxY και η χρονική διάρκεια της χρονοθυρίδας πλησιάσει το 0, ένα πρωτόκολλο STDMA μπορεί να οριστεί σαν μια συνάρτηση που αναθέτει κάθε χρονοθυρίδα ενός πλαισίου σε ένα μοναδικό σημείο (xi, yi, zi) στο χώρο. Έτσι, σε κάθε χρονική στιγμή t, η χρονοθυρίδα που ανατίθεται σε κάθε κόμβο είναι η χρονοθυρίδα που αντιστοιχεί στη μοναδική θέση του κόμβου στο χώρο. Αφού η φυσική θέση του κόμβου είναι μοναδική, κάθε χρονοθυρίδα μπορεί να ανατεθεί σε ένα και μόνο κόμβο [13].

Η ανάθεση χρονοθυρίδων σε κάθε φυσική θέση δεν είναι υλοποιήσιμη. Ούτως ή άλλως, κάτι τέτοιο θα ήταν το ζητούμενο μόνο αν οι διαστάσεις του δικτύου προσέγγιζαν το άπειρο. Αντίθετα, δεδομένου ενός δικτύου διαστάσεων YxY, χωρίζεται ο χώρος σε πανομοιότυπα τετράγωνα που ονομάζονται χωροθυρίδες (space slots) και κάθε χρονοθυρίδα του πλαισίου ανατίθεται σε μια και μοναδική χωροθυρίδα. Δεδομένου του προφίλ κινητικότητας του δικτύου σαν συνάρτηση του χρόνου, το μήκος της χωροθυρίδας (space slot length, SSL) θα πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε η πιθανότητα παραπάνω από ένας κόμβοι να βρίσκονται στην ίδια χωροθυρίδα να είναι μικρότερη από ένα καθορισμένο ανώφλι, ώστε να εξασφαλιστεί η μοναδικότητα της ανάθεσης χρονοθυρίδων (εικόνα 4).
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Εικόνα 17. Διαμέριση χώρου σε χωροθυρίδες [13]
Αφού υπολογιστεί η τελική τιμή του SSL, παρατηρούμε ότι οι χωροθυρίδες που απέχουν απόσταση μεγαλύτερη από 2R, όπου R είναι η μέγιστη ακτίνα ραδιοκάλυψης, μπορούν να χρησιμοποιήσουν την ίδια χρονοθυρίδα χωρίς να υπάρξει παρεμβολή στις μεταδόσεις τους μιας και οι κόμβοι που θα βρίσκονται στις χωροθυρίδες δε θα έχουν κοινούς δέκτες. Οι χωροθυρίδες που μπορούν να χρησιμοποιούν τις ίδιες χρονοθυρίδες, θα αναφέρονται ως ‘ταυτόχρονες’ (simultaneous). Αν συμβολίσουμε ως SS_DIST την ελάχιστη απόσταση μεταξύ δύο ταυτόχρονων χωροθυρίδων, θα πρέπει να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του SSL και να είναι μεγαλύτερο από 2R, έτσι ώστε σε καμία περίπτωση μια χωροθυρίδα να μπορεί να παρεμβάλει με άλλη χωροθυρίδα (εικόνα 2). Από τους δύο αυτούς περιορισμούς προκύπτει ότι SS_DIST = ceiling[2*R/SSL]*SSL , όπου η συνάρτηση ceiling δίνει τον αμέσως μεγαλύτερο ακέραιο από το όρισμά της.   
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Εικόνα 18. Ελάχιστη απόσταση χωροθυρίδων για επαναχρησιμοποίηση χρονοθυρίδων [13]
 Στη συνέχεια, ορίζουμε το χωροπλαίσιο (space frame length, SFL) σαν μία περιοδικά επαναλαμβανόμενη δομή χωροθυρίδων, τέτοια ώστε δύο χωροθυρίδες που ανήκουν στη δομή να μην είναι ταυτόχρονες (σχήμα 3). Η τιμή του SFL δίνεται από τη σχέση :SFL = SSL + ceiling[2*R/SSL]*SSL = SSL[1+ceiling(2*R/SSL)]
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Εικόνα 19.Χωροπλαίσιο και STDMA [13]
 Έτσι, αν θεωρήσουμε ένα δισδιάστατο δίκτυο, ένα χωροπλαίσιο θα αποτελείται από πλήθος χωροθυρίδων (έστω SFAss) που θα δίνεται από τη σχέση:

SFAss = (SFL/SSL)2 = [1 + ceil(2R/SSL)]2  
Άρα, το χρονοπλαίσιο (time frame length, TFL) θα δίνεται από τη σχέση :

TFL = SFAss = [1 + ceil(2R/SSL)]2 
Παρατηρούμε ότι το SSL θα πρέπει να είναι μικρότερο από 2R, αλλιώς η χωροθυρίδα θα περιέχει έναν κόμβο και το λιγότερο ένα κόμβο-γείτονα και έτσι η αρχική απαίτηση για ένα κόμβο σε κάθε χωροθυρίδα δεν ικανοποιείται. Έτσι, ο παράγοντας ceiling(2R/SSL) δεν πρέπει να είναι μικρότερος από 2, με αποτέλεσμα το ελάχιστο μήκος χωροπλαισίου να είναι 9.

Το πρωτόκολλο STDMA αναθέτει κάθε χρονοθυρίδα σε ένα χρονοπλαίσιο σε μια μόνο χωροθυρίδα σε κάθε χωροπλαίσιο. Αν υποθέσουμε μια ομοιόμορφη κατανομή για το δίκτυο με πυκνότητα D κόμβοι ανά m2,  το SSL θα είναι ίσο με:

SSL2 * D = 1 

SSL = 1 / √D
Έτσι, το χωροπλαίσιο TFL θα είναι TFL = max { [1 + ceil(2R√D)]2, 9} = max { [1 + (2R√D)]2, 9}.

Δεδομένης της ραδιοακτίνας R και της πυκνότητας κόμβων D, ο αριθμός των γειτονικών κόμβων Ν ενός κόμβου είναι : 

Ν = πR2D
R√D = √N/√π. Έτσι, το χρονοπλαίσιο μπορεί να γραφεί ως εξής : 

TFL = max{4N/π + 4√N/√π +1, 9}

Έτσι, το STDMA παράγει μήκη χρονοπλαίσιων που είναι γραμμικά με τον βαθμό του δικτύου (το πλήθος των γειτόνων). Πρόκειται για μια εκθετική βελτίωση συγκριτικά με το κλασσικό TDMA, το οποίο παράγει χρονοπλαίσια με μήκος τετραγωνικό ως προς το βαθμό του δικτύου. 

Για να καθορίσει ένας κόμβος τη χρονοθυρίδα του δεδομένης της τοποθεσίας του (x, y) προς ένα κοινό σύστημα συντεταγμένων, ακολουθεί την εξής διαδικασία: αν SSxI είναι ο x δείκτης της χωροθυρίδας, SSyI ο y δείκτης της χωροθυρίδας, SS_Index ο δείκτης της χωροθυρίδας στο χωροπλαίσιο και TS_Index ο δείκτης της χρονοθυρίδας για μετάδοση (εικόνα 4), θα έχουμε:

SSxI(x,y) = ceil[mod(x/SFL)/SSL]

SsyI(x,y) = ceil[mod(y/SFL)/SSL]

SS_Index(x,y) = (SsyI – 1) * (SFL/SSL) + SsxI

TS_Index(x,y) = SS_Index(x,y)
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Εικόνα 20. Καθορισμός του δείκτη της χρονοθυρίδας [13]
2.2.2.2 Πρωτόκολλα που δεν απαιτούν γνώση της τοπολογίας του δικτύου (topology unaware protocols).

Στην προηγούμενη ενότητα αναφερθήκαμε σε προτάσεις σχετικά με το πώς γίνεται η ανάθεση των χρονοσχισμών σε ένα δίκτυο. Το βασικό μειονέκτημα των προτάσεων αυτών είναι η εξάρτησή τους από την τοπολογία του δικτύου. Για να εφαρμοστούν οι αναφερθέντες αλγόριθμοι, θα πρέπει να υπάρχει γνώση της γεωγραφικής θέσης των κόμβων μέσα στο δίκτυο και με βάση τη γνώση αυτή να γίνει αντίστοιχα η ανάθεση των χρονοθυρίδων στους κόμβους ή στις ζεύξεις. Αυτό όμως σημαίνει ότι η αποτελεσματικότητά τους και η ανθεκτικότητά τους (robustness) να είναι μειωμένη σε μεταβλητό περιβάλλον. Στα ad hoc δίκτυα, η τοπολογία δεν παραμένει τις περισσότερες φορές σταθερή. Έτσι, κάθε αλλαγή στην τοπολογία συνεπάγεται επανεκκίνηση του αλγορίθμου και εκ νέου ανάθεση των χρονοσχισμών στους κόμβους του δικτύου. Ακόμα και αν μια τέτοια διαδικασία γίνεται κατανεμημένα, το επιπλέον φορτίο για το δίκτυο (overhead) θα είναι σημαντικό. Ακόμη, εάν ο ρυθμός αλλαγής της τοπολογίας του δικτύου υπερβεί το ρυθμό με τον οποίο το πρωτόκολλο εκτελεί τον αλγόριθμο και κατανέμει τις νέες χρονοθυρίδες στο δίκτυο, η εφαρμογή του πρωτοκόλλου μπορεί να προκαλέσει αστάθεια στο δίκτυο. Όσο μεγαλύτερη είναι η κινητικότητα των κόμβων τόσο εντονότερο εμφανίζεται το πρόβλημα.

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος της κινητικότητας των κόμβων, ένα νέο είδος αλγορίθμων έχει προταθεί. Πρόκειται για αλγόριθμους που έχουν σκοπό να κάνουν την ανάθεση των χρονοθυρίδων ανεξάρτητη από τη λεπτομερή τοπολογία του δικτύου. Αντίθετα, η ανάθεση των χρονοθυρίδων θα γίνει με βάση τα συνολικά (global) στοιχεία του δικτύου όπως είναι ο συνολικός αριθμός των κόμβων που αποτελούν το δίκτυο και ο μέγιστος αριθμός γειτονικών κόμβων που μπορεί να έχει κάποιος κόμβος στο δίκτυο. Ακόμα, οι αλγόριθμοι μπορούν να χρησιμοποιήσουν κάποια άνω όρια για τις τιμές των μεγεθών αυτών αντί για τις ακριβείς τιμές τους, συνεχίζοντας να παρέχουν τις θεμελιώδεις ιδιότητες του αλγόριθμου ανάθεσης χρονοσχισμών και χωρίς σημαντική απώλεια στην ακρίβεια.
Πρωτόκολλο των Chlamtac και Farago
Μία από τις πιο γνωστές προσεγγίσεις που είναι ανεξάρτητες από την τοπολογία του δικτύου είναι αυτή των Imrich Chlamtac και Andras Faragο [14]. Σύμφωνα με την προσέγγισή τους για την ανάθεση χρονοσχισμών σε κόμβους, είναι εγγυημένη η κατάλληλη ανάθεση χρονοσχισμών έτσι ώστε κάθε κόμβος να μπορεί να μεταδώσει με επιτυχία (δηλαδή χωρίς σύγκρουση) σε τουλάχιστον μία χρονοθυρίδα μέσα σε κάθε πλαίσιο (frame). Αρχικά, μοιάζει αδύνατο να πληρείται η παραπάνω προϋπόθεση, εκτός αν αυτό γίνει με μη αποδοτικό τρόπο, π.χ. να ανατίθεται μία διαφορετική χρονοσχισμή σε κάθε κόμβο του δικτύου. Ο προφανής λόγος είναι ότι ανά πάσα στιγμή και λόγω της αλλαγής της τοπολογίας του δικτύου, κάθε κόμβος μπορεί να γίνει γείτονας-κόμβος με οποιονδήποτε κόμβο στο δίκτυο. Το πρόβλημα λοιπόν είναι να βρεθεί πρόγραμμα ανάθεσης χρονοσχισμών που να είναι ανθεκτικό (robust), να ενεργοποιεί όλους τους κόμβους σε κάθε πλαίσιο και το μήκος πλαισίου (δηλαδή ο αριθμός των χρονοσχισμών που αποτελούν ένα πλαίσιο) να είναι σημαντικά μικρότερο από το άνω όριο για το πλήθος Ν των κόμβων που αποτελούν το δίκτυο. 

Η βασική διαφορά μεταξύ του παραδοσιακού TDMA και της πρότασης των Imrich Chlamtac και Andras Faragο είναι ότι η απαίτηση σε κάθε χρονοσχισμή να έχουμε μετάδοση χωρίς σύγκρουση αντικαθίσταται από την παρακάτω : για κάθε κόμβο και για κάθε κόμβο-γείτονά τους υπάρχει τουλάχιστον μία χρονοσχισμή σε κάθε πλαίσιο, στην οποία το πακέτο μπορεί να παραληφθεί με επιτυχία από το γείτονά του. Για να μπορέσει το δίκτυο να ανταπεξέλθει σε αυτήν την πιο χαλαρή απαίτηση, η λύση που προτείνεται συνεχίζει ως εξής : αναθέτει σε κάθε κόμβο περισσότερες από μία χρονοθυρίδες σε κάθε πλαίσιο έτσι ώστε, ακόμα και αν υπάρξουν συγκρούσεις κατά τη διάρκεια μεταδόσεων σε κάποιες από τις χρονοθυρίδες του κόμβου, μέχρι να ολοκληρωθεί το πλαίσιο, η απαίτηση για τουλάχιστον μια επιτυχημένη μετάδοση ανά κόμβο θα έχει πληρωθεί. Άρα, το πρόβλημα είναι πώς θα βρεθεί το πλήθος των χρονοθυρίδων στις οποίες κάθε κόμβος επιτρέπεται να μεταδώσει, χωρίς να έχει καμία γνώση της επιμέρους τοπολογίας του δικτύου και κρατώντας το συνολικό μήκος του πλαισίου σε χρονοσχισμές σημαντικά μικρότερο από το μέγιστο πλήθος Ν των κόμβων που αποτελούν το δίκτυο. Για να γίνει δυνατή μια τέτοια λύση, χρησιμοποιούνται οι μαθηματικές ιδιότητες των διακριτών πεδίων Galois (finite Galois fields). Ένα ενδιαφέρον στοιχείο είναι ότι με αυτήν την προσέγγιση, η χρονοθυρίδα μέσα στην οποία ο κόμβος θα μεταδώσει με επιτυχία, δεν είναι γνωστή εξ’ αρχής μιας και εξαρτάται από τη διαρκώς μεταβαλλόμενη τοπολογία του δικτύου. 

Για να περιγράψουμε τον αλγόριθμο, θεωρούμε ένα δίκτυο Ν κόμβων το οποίο παριστάνεται από ένα μη κατευθυντικό γράφο G = (V, E), όπου V είναι το σύνολο των κόμβων και Ε είναι το σύνολο των ζεύξεων (links). Συμβολίζουμε με d(υ) το βαθμό ενός κόμβου υ (τον αριθμό των ζεύξεων τις οποίες μπορεί να χρησιμοποιήσει ο κόμβος για να επικοινωνήσει άμεσα με τους γειτονικούς του κόμβους). Ο μέγιστος βαθμός στο δίκτυο ορίζεται ως εξής : D = max d(υ) , με υ Є V. 

Ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια και τα πλαίσια σε χρονοθυρίδες. Ένα πλαίσιο F = {s1,..., sL} είναι ένα σύνολο από συνεχόμενες χρονοθυρίδες, όπου L είναι το πλήθος των χρονοθυρίδων που αποτελούν το πλαίσιο. Μια ανάθεση χρονοθυρίδων αποτελείται από ένα σύνολο-διάνυσμα S(υ) C F για κάθε κόμβο υ, όπου το S(υ) αποτελείται από τις χρονοθυρίδες στις οποίες ο κόμβος υ επιτρέπεται να μεταδώσει. 

Υπάρχουν δύο τύποι συγκρούσεων : 

· Πρωταρχική σύγκρουση : Ένας κόμβος που μεταδίδει σε δεδομένη χρονοθυρίδα, δε μπορεί να λαμβάνει πακέτα στην ίδια χρονοθυρίδα και φυσικά το αντίθετο (δηλαδή ότι ένας κόμβος που λαμβάνει δε μπορεί να μεταδίδει).

· Δευτερεύουσα σύγκρουση : ένας κόμβος δε μπορεί να λάβει παραπάνω από ένα πακέτα σε μια χρονοθυρίδα. Έτσι, αν παραπάνω από ένα πακέτα μεταδίδονται ταυτόχρονα στον ίδιο κόμβο, τότε όλες οι μεταδόσεις προς τον κόμβο αυτό θεωρούνται αποτυχημένες. 

Με βάση τα παραπάνω περί περιορισμών, οι απαιτήσεις του αλγόριθμου ανάθεσης χρονοθυρίδων είναι οι εξής:
· Για κάθε κόμβο υ και για κάθε γειτονικό κόμβο u του υ, θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον μία χρονοθυρίδα s Є S(υ), τέτοια ώστε s να μην ανήκει στο S(u) και ακόμη η s να μην ανήκει στο σύνολο S(u’), όπου u’ είναι οι γειτονικοί κόμβοι του u χωρίς τον κόμβο υ. Η συνθήκη αυτή εξασφαλίζει ότι ο αλγόριθμος δεν επιτρέπει συγκρούσεις και έτσι ο κόμβος θα μπορεί τουλάχιστον μία φορά σε κάθε frame να μεταδίδει σε κάθε έναν από τους γείτονές του χωρίς σύγκρουση.
· Η ανάθεση χρονοθυρίδων μπορεί να βασίζεται σε άνω όρια των συνολικών (global) μεταβλητών Ν και D, αλλά δε θα βασίζεται στη λεπτομερή περιγραφή του δικτύου. Η συνθήκη αυτή διασφαλίζει την ανθεκτικότητα του αλγόριθμου, αντιπροσωπεύοντας την ανεξαρτησία του αλγόριθμου από τις τοπολογικές μεταβολές.
· Το μήκος του πλαισίου σε χρονοθυρίδες είναι σημαντικά μικρότερο από τον αριθμό Ν των κόμβων του δικτύου, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται σημαντική βελτίωση της χρησιμοποίησης του εύρους ζώνης. 
Παρατηρούμε ότι η ανεξαρτησία από την τοπολογία σημαίνει ότι η ανάθεση χρονοθυρίδων δεν αλλάζει σε πιθανές μεταβολές της τοπολογίας. Σαν αποτέλεσμα, η διαδικασία ανάθεσης μπορεί να πραγματοποιηθεί εκ των προτέρων με αποτέλεσμα η απόδοση του δικτύου να μην επηρεάζεται από πιθανό επιπλέον φορτίο, η σωστή λειτουργία να είναι εγγυημένη κάτω από οποιονδήποτε ρυθμό αλλαγής της τοπολογίας του δικτύου (υψηλό, μέτριο ή χαμηλό) και να μη χρειάζεται πολύς χρόνος για τον υπολογισμό των χρονοθυρίδων. Από την άλλη μεριά, υπάρχει ένας χρονικός περιορισμός λόγω πολυωνυμικής χρονικής πολυπλοκότητας, δηλαδή ο χρόνος που χρειάζεται ο αλγόριθμος επηρεάζεται από μια πολυωνυμική συνάρτηση του μεγέθους του δικτύου. 
Ο αλγόριθμος των Imrich Chlamtac και Andras Faragο έχει σαν κύριες μεταβλητές δύο μεγέθη : το ένα είναι ο μέγιστος αριθμός Ν των κόμβων που αποτελούν το δίκτυο και ο άλλος είναι ο μέγιστος αριθμός D των γειτόνων (δηλαδή απόσταση ενός βήματος) που μπορεί να έχει ένας κόμβος στο δίκτυο. Με βάση τις δύο αυτές μεταβλητές, υπολογίζονται δύο άλλες μεταβλητές, το q και το k. Ο αλγόριθμος για τον υπολογισμό των q και k δίνεται παρακάτω:
i:=0;

repeat

   i : = i +1;

  q : = qi;

  k : = floor( (q-1)/D);

until ((k>=1) and (qk+1>)=N) ;

όπου η μεταβλητή q είναι μια ακολουθία δυνάμεων με βάση πρώτους αριθμούς και εκθέτες ακέραιους, ενώ η πράξη floor δίνει το ακέραιο μέρος της πράξης που της δίνεται σαν όρισμα (κάνει δηλαδή αποκοπή και όχι στρογγυλοποίηση).

Μόλις υπολογιστεί το q, μπορούμε κατευθείαν να υπολογίσουμε το πλήθος των χρονοσχισμών στα οποία θα χωριστεί κάθε πλαίσιο. Συγκεκριμένα, το πλήθος αυτό δίνεται από τη σχέση L := q2; 

Το επόμενο βήμα του αλγόριθμου είναι να βρεθεί το διάνυσμα αναγνώρισης (Vector Identifier, VID) κάθε κόμβου. Πρόκειται για ένα διάνυσμα με k+1 στοιχεία που αντιστοιχεί μοναδικά σε κάθε ένα κόμβο. Κάθε στοιχείο του διανύσματος αναγνώρισης παίρνει τιμές από 0 έως q-1. Μόλις ο κόμβος δημιουργήσει το διάνυσμα αναγνώρισης, μπορεί να υπολογίσει σε ποιες από τις συνολικά  L χρονοθυρίδες θα μπορεί να εκπέμψει. Ο παρακάτω κώδικας δίνει τον τρόπο με τον οποίο κάθε κόμβος βρίσκει σε ποιες χρονοθυρίδες μπορεί να εκπέμπει. Έχει προηγηθεί ο υπολογισμός του πίνακα VID = {a0, a1, a2, …, ak). 
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Εικόνα 21. Αλγόριθμος ανάθεσης χρονοθυρίδων [6]
Στον παραπάνω αλγόριθμο, το στοιχείο ai παίρνει διαδοχικά τις τιμές του διανύσματος VID, GF(q) είναι το πεδίο Galois τάξης q, bi είναι τα στοιχεία του πεδίου Galois τάξης q. Τέλος, αν το γ ανήκει στο πεδίο Galois τάξης q, ο αριθμός ind(γ) είναι ο μοναδικός ακέραιος j για τον οποίο το γ είναι ίσο με το στοιχείο bj του πεδίου Galois τάξης q.  

Εκτελώντας τον παραπάνω αλγόριθμο, κάθε κόμβος αποκτά δικαίωμα εκπομπής σε q χρονοθυρίδες. Κάτι τέτοιο θα μπορούσε να γίνει σαφές αν θεωρήσουμε ότι το πλήθος των χρονοθυρίδων L ενός πλαισίου, χωρίζεται σε q υποσύνολα με κάθε υποσύνολο να περιέχει q χρονοθυρίδες. Για κάθε ένα υποσύνολο, ο κόμβος αποκτά δικαίωμα εκπομπής σε μία και μόνο χρονοθυρίδα. Έτσι, αφού συνολικά υπάρχουν q υποσύνολα, κάθε κόμβος θα εκπέμπει σε q χρονοθυρίδες.
Πρωτόκολλο των Ju και Li
Το πρωτόκολλο των Ju και Li [15] βασίζεται στον αλγόριθμο των Chlamtac και Farago που μόλις περιγράφηκε. Όμως, το πρωτόκολλο των Ju και Li παρέχει υψηλότερη ελάχιστη ρυθμοαπόδοση (throughput). Ακόμη, εμφανίζει καλύτερη απόδοση σε θέματα ελάχιστου και μέγιστου χρόνου καθυστέρησης. Παρά το γεγονός ότι απαιτεί γνώση του μέγιστου αριθμού των κόμβων και του μέγιστου βαθμού του δικτύου, ο αλγόριθμος δεν είναι καθόλου ευαίσθητος σε αυτά τα μεγέθη και μπορεί να εφαρμοστεί με αρκετή επιτυχία χωρίς την ακριβή γνώση των δύο αυτών τιμών.

Πρωτόκολλο MAC δύο φάσεων 
Το πρωτόκολλο δύο φάσεων [16] αποτελείται από δύο επιμέρους στάδια. Το πρώτο ονομάζεται χαλαρό (loose MAC) και το δεύτερο πυκνό (tight MAC). Το βασικότερο πλεονέκτημα του αλγόριθμου είναι ότι δε χρειάζεται οι κόμβοι να είναι χρονικά συγχρονισμένοι, σε αντίθεση με τα υπόλοιπα πρωτόκολλα που βασίζονται στο TDMA μοντέλο.  Κάθε κόμβος χωρίζει το χρόνο σε πλαίσια (frames) και το κάθε πλαίσιο σε ίσες χρονοθυρίδες. Η διαφορά με τα άλλα TDMA πρωτόκολλα είναι ότι κάθε κόμβος μπορεί να έχει το δικό του μήκος πλαισίου (σε χρονοθυρίδες) και δε συγχρονίζει το πλαίσιό του με τους υπόλοιπους κόμβους. 
Στο χαλαρό στάδιο (loose MAC), κάθε κόμβος διαλέγει πλαίσια με μήκος Ο(δ13) όπου δ1 είναι το μέγιστο πλήθος των κόμβων σε απόσταση ενός άλματος για κάθε κόμβο στο δίκτυο. Στη συνέχεια, χωρίζει το πλαίσιο σε Λ χρονοθυρίδες. Για ευκολία στην παρουσίαση του αλγόριθμου, κάθε χρονοθυρίδα σε οποιοδήποτε πλαίσιο του δικτύου θα είναι ίση με το χρόνο για τη μετάδοση του μέγιστου πλαισίου MAC. Στη συνέχεια, ο κόμβος (έστω i ) διαλέγει μια χρονοθυρίδα του δικού του πλαισίου (έστω σi) και μεταδίδει ένα μήνυμα ελέγχου στο δίκτυο. Συμβολίζουμε με Z το χρόνο που ισούται με ένα πλαίσιο του κόμβου (Λ χρονοθυρίδες). Κατά τη διάρκεια του χρόνου Ζ, ο κόμβος αποφασίζει αν η χρονοθυρίδα  σi που διάλεξε προκαλει σύγκρουση στη γειτονιά δύο αλμάτων του κόμβου. Αν δεν προκαλείται σύγκρουση, αυτό σημαίνει ότι ο κόμβος μπορεί να μεταδίδει στη χρονοθυρίδα αυτή χωρίς πρόβλημα. Η διαδικασία σταματά εδώ. Αν το μήνυμα ελέγχου προκαλέσει σύγκρουση σε κάποιο κόμβο j, ο κόμβος j στέλνει ένα μήνυμα ελέγχου στον κόμβο i (στη χρονοθυρίδα που έχει επιλέξει ο j από το δικό του πλαίσιο) δηλώνοντάς του το συμβάν της σύγκρουσης. Αφού το μήκος του πλαισίου του κόμβου j είναι επίσης Λ, μήνυμα ελέγχου που αποστέλλει ο j στον i θα ληφθεί από τον i πριν περάσει χρόνος Ζ. Τότε, ο i καταλαβαίνει ότι η χρονοθυρίδα σi δεν είναι η κατάλληλη για μετάδοση. Έτσι, διαλέγει κάποια άλλη χρονοθυρίδα από το πλαίσιό του, σημειώνοντας παράλληλα τη χρονοθυρίδα σi ώστε να μην την επιλέξει μελλοντικά. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι ο κόμβος να βρει μια χρονοθυρίδα η οποία δεν προκαλεί συγκρούσεις (Εικόνα 22). Μόλις αυτή η χρονοθυρίδα βρεθεί, ο κόμβος εκπέμπει σε αυτή και δεν αλλάζει χρονοθυρίδα.        
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Εικόνα 22.Διαδικασία επιλογής χρονοθυρίδας στο χαλαρό στάδιο [16]
Κάθε κόμβος εκτελεί την παραπάνω διαδικασία. Έτσι, στο τέλος του χαλαρού σταδίου κάθε κόμβος θα έχει βρει μια χρονοθυρίδα στην οποία μπορεί να εκπέμπει χωρίς να προκαλούνται συγκρούσεις.
Το πυκνό στάδιο (tight MAC) εκτελείται αφού έχει πρώτα εκτελεστεί το χαλαρό. Τότε, οι κόμβοι χρησιμοποιούν τις θυρίδες που έχουν επιλέξει από το χαλαρό στάδιο για να μεταδώσουν μηνύματα ελέγχου με σκοπό τον υπολογισμό του μεγέθους φ(i) για κάθε κόμβο i. Θεωρώντας τη γειτονιά δύο αλμάτων ενός κόμβου i, το μέγεθος φ(i) είναι ο μεγαλύτερος αριθμός γειτόνων δύο αλμάτων οποιουδήποτε κόμβου που βρίσκεται στη γειτονιά δύο αλμάτων του i. Με βάση το μέγεθος αυτό, κάθε κόμβος καθορίζει το μέγεθος  του πλαισίου του πυκνού σταδίου, που είναι διαφορετικό από το πλαίσιο χαλαρού σταδίου. Χρησιμοποιώντας και πάλι τη χρονοθυρίδα του από τη χαλαρή φάση, ο κόμβος επικοινωνεί με τους γείτονές του για να βρει μια χρονοθυρίδα στο νέο πλαίσιο που να μην προκαλεί συγκρούσεις. Μόλις αυτό επιτευχθεί, ο κόμβος μεταδίδει στη νέα χρονοθυρίδα του με σημαντική αύξηση της ρυθμοαπόδοσης του δικτύου. Σε περίπτωση τοπολογικής αλλαγής (άρα αλλαγής της τιμής του φ(i)), ο κόμβος επανέρχεται στη χαλαρή φάση και επαναλαμβάνει τη διαδικασία εύρεσης του φ(i). 
3 ΘΕΩΡΙΑ GALOIS ΚΑΙ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΜΕΣΟΥ

3.1 Εισαγωγή

Ο Γάλλος μαθηματικός Évariste Galois γεννήθηκε σε ένα προάστιο του Παρισιού το 1811. Πρόκειται για έναν από τους μεγαλύτερους μαθηματικούς της σύγχρονης ιστορίας παρά το γεγονός ότι απεβίωσε πολύ πρόωρα, στην ηλικία των 21 ετών. Όντας ακόμα στην εφηβεία, κατάφερε να διατυπώσει μια απαραίτητη και επαρκή συνθήκη ώστε ένα πολυώνυμο να είναι επιλύσιμο με radicals( ένα πολυώνυμο είναι επιλύσιμο με radicals όταν για τον υπολογισμό των ριζών του πολυωνύμου απαιτούνται ρητοί αριθμοί, οι γνωστές πράξεις της πρόσθεσης, αφαίρεσης, πολλαπλασιασμού, διαίρεσης καθώς η ν-οστή ρίζα ενός ρητού αριθμού). Συγκεκριμένα, ο Galois απέδειξε ότι ένα πολυώνυμο έως 4ου βαθμού είναι επιλύσιμο με radicals ενώ ένα πολυώνυμο 5ου ή μεγαλύτερου βαθμού πρέπει να πληρεί συγκεκριμένες συνθήκες για να είναι επιλύσιμο με radicals. Έτσι, έδωσε απάντηση σε ένα από τα μεγαλύτερα μαθηματικά προβλήματα της εποχής του, αυτού της εύρεσης αναλυτικού τύπου για την επίλυση εξισώσεων 5ου και μεγαλύτερου βαθμού με ρητούς συντελεστές. 
Τα αποτελέσματα των ιδεών του Galois αποτέλεσαν την ισχυρή βάση για την ανάπτυξη και θεμελίωση της λεγόμενης θεωρίας Galois και του υπο-πεδίου αυτής συνδέσεις Galois. Η θεωρία Galois έδωσε απάντηση σε θέματα που άπτονται των λεγόμενων κλασσικών προβλημάτων των μαθηματικών. Συγκεκριμένα, αποδεικνύει ότι τρία από τα πιο διάσημα προβλήματα της αρχαιότητας (διπλασιασμός κύβου, τετραγωνισμός κύκλου και τριχοτόμηση οποιασδήποτε γωνίας) δε μπορούν να λυθούν με τη μέθοδο της χρήσης κανόνα και διαβήτη. Ήταν ο πρώτος που χρησιμοποίησε τον όρο ομάδα σαν έναν όρο στα μαθηματικά για να εκφράσει μια ομάδα από μεταθέσεις (permutations). Ριζοσπαστικό οπαδός του δημοκρατικού κόμματος κατά τη διάρκεια της  μοναρχίας του Louis Philippe της Γαλλίας, σκοτώθηκε κάτω από περίεργες συνθήκες από ένα πολιτικό του φίλο σε μια μονομαχία, όντας μόλις 21 ετών.
Στη συνέχεια ακολουθούν δύο τμήματα : το πρώτο παρουσιάζει μια σύντομη περιγραφή των βασικών εννοιών της θεωρίας Galois και το δεύτερο την εφαρμογή της θεωρίας Galois για τη δημιουργία ενός αλγορίθμου ανάθεσης χρονοθυρίδων ανεξάρτητων από την τοπολογία σε ad hoc δίκτυα για προσπέλαση των κόμβων στο κοινό μέσο εκπομπής [6].

3.2  Βασικά στοιχεία θεωρίας Galois

Για να μπορέσει να γίνει δυνατή μια γενική προσέγγιση στα κύρια σημεία της θεωρίας Galois, θα πρέπει να αναφέρουμε τις σημαντικότερες μαθηματικές έννοιες τις οποίες χρησιμοποίησε ο Galois για να αναπτύξει τη θεωρία του. 
3.2.1 Ορισμοί ομάδων και πεδίων

Ορισμός 1 : Μια ομάδα G είναι μια συλλογή από αντικείμενα για τα οποία υπάρχει μια πράξη συμβολιζόμενη με {·} ,  η οποία ικανοποιεί τους παρακάτω κανόνες.
· Όταν δύο στοιχεία a, b ανήκουν στο σύνολο G, τότε και το στοιχείο a · b θα ανήκει στο σύνολο G.
· Υπάρχει ένα στοιχείο του συνόλου G (το οποίο ονομάζεται στοιχείο ταυτότητα του G και συμβολίζεται με 1 ή 0) έτσι ώστε για κάθε στοιχείο a του G να ισχύει η ισότητα   a · 1 = 1 · a  =  a.
· Για οποιαδήποτε στοιχεία a, b, c που ανήκουν στο G ισχύει η ισότητα : a · (b · c) = (a · b) · c = a · b · c. ·
· Κάθε στοιχείο a του G έχει ένα μοναδικό αντίστροφο στοιχείο b που ανήκει στο G τέτοιο ώστε να ισχύει a · b =1.
Ένα παράδειγμα ομάδας είναι οι πραγματικοί αριθμοί με την πράξη της πρόσθεσης μιας και :

· Πρόσθεση δύο ακεραίων δίνει αποτέλεσμα ακέραιο.

· Πρόσθεση οποιουδήποτε ακέραιου με το 0 δίνει αποτέλεσμα τον ίδιο ακέραιο.

· Ισχύει στην πρόσθεση ακέραιων η προσεταιριστική ιδιότητα.

· Κάθε ακέραιος έχει έναν αντίθετο αριθμό. Το άθροισμα δύο αντιθέτων δίνει αποτέλεσμα 0.

Από την άλλη, οι φυσικοί με την πράξη της πρόσθεσης δεν είναι ομάδα. Αυτό συμβαίνει γιατί το κριτήριο του ‘αντίστροφου’ αριθμού για κάθε στοιχείο των φυσικών δεν ισχύει (ο ‘αντίστροφος’ ενός φυσικού με την πράξη της πρόσθεσης είναι αρνητικός αριθμός και άρα δεν ανήκει στους φυσικούς αριθμούς). Το ίδιο ισχύει και για τους ακέραιους με την πράξη του πολλαπλασιασμού.
Ορισμός 2 : Κάθε ομάδα με πεπερασμένο πλήθος q στοιχείων ονομάζεται ‘κυκλική’ ομάδα βαθμού q όταν τα στοιχεία είναι τα  {1, x1, x2, x3, …, xq-1}και ισχύει η πράξη xn · xm = x n+m καθώς και x 0 = 1. 
Για παράδειγμα, για την κυκλική ομάδα πέμπτου βαθμού θα ισχύει x 2 · x 4 = x 6 = x 5 · x = x.  

Ορισμός 3 : Μία πεπερασμένη ομάδα αποτελούμενη από τα στοιχεία που προκύπτουν από όλες τις πιθανές μεταθέσεις n στοιχείων, ονομάζεται ‘συμμετρική’ ομάδα των n στοιχείων. Μπορεί να αποδειχθεί ότι η συμμετρική ομάδα n στοιχείων αποτελείται από n! το πλήθος στοιχεία.

Ορισμός 4 : Εάν a είναι ένας πραγματικός αριθμός τέτοιος ώστε f (a) = 0 για κάποιο πολυώνυμο f (x), τότε το a ονομάζεται ‘αλγεβρικός’ αριθμός.

Ορισμός 5 : Ένα πεδίο F είναι μια ομάδα από στοιχεία για τα οποία ικανοποιούνται οι παρακάτω κανόνες.
· a + b = b + a   , για κάθε a, b ανήκουν στο F.

· a · b ανήκει στο F για κάθε a, b ανήκουν στο F.

· α · b = b · a για κάθε a, b ανήκουν στο F και a, b ανήκουν στο F.

· Ισχύει η επιμεριστική ιδιότητα  (a + b) · c = a · c + b · c για κάθε a, b, c που ανήκουν στο F.

Είδαμε ότι οι πραγματικοί αριθμοί αποτελούν ομάδα με την πράξη της πρόσθεσης. Επειδή η ομάδα αυτή πληρεί και τις παραπάνω απαιτήσεις, αποτελεί ταυτόχρονα και ένα πεδίο. Το ίδιο ισχύει για τους πραγματικούς με την πράξη του πολλαπλασιασμού αλλά όχι για τους ακέραιους με την πράξη του πολλαπλασιασμού καθώς δεν αποτελούν καν ομάδα, πόσο μάλλον πεδίο.

Ένα άλλο παράδειγμα πεδίου είναι οι αριθμοί που μπορούν να γραφούν στη μορφή a + b√2 όπου οι αριθμοί a, b είναι ρητοί. Το σύνολο των αριθμών αυτών αποτελεί ένα πεδίο μιας και επαληθεύονται όλοι οι σχετικοί ορισμοί περί πεδίου.

Ορισμός 5 : Έστω ένα πεδίο G και F μία υποομάδα του G. Αν η ομάδα F με τις πράξεις του πολλαπλασιασμού και της πρόσθεσης στο G αποτελεί ένα πεδίο, τότε το F αποτελεί ένα ‘υπο-πεδίο’ του G ή αλλιώς το G αποτελεί μια ‘επέκταση’ του F. 

Οι πραγματικοί αριθμοί αποτελούν επέκταση των ρητών αριθμών. Πράγματι, οι πραγματικοί αριθμοί είναι ένα πεδίο ενώ κάθε ρητός αριθμός είναι ταυτόχρονα και πραγματικός.    
Ορισμός 6 : Διασπασμένο πεδίο ενός πολυωνύμου f(x) ονομάζεται το μικρότερο πεδίο που προκύπτει από την επέκταση του συνόλου των ρητών αριθμών που περιέχει όλες τις ρίζες του f(x).

3.2.2 Αυτομορφισμοί και ομάδες Galois

Ορισμός 7 : Ένας αυτομορφισμός g είναι μια ‘αντιστρέψιμη’ συνάρτηση για την οποία ισχύει g(x + y) = g(x) +g(y), g(ax) = g(a)g(x),  g(1/x) = 1/g(x).
Ορισμός 8 : Έστω ένα πεδίο F και μια ‘επέκτασή’ του K. Τότε, ο ‘F-αυτομορφισμός’ του Κ είναι ένας αυτομορφισμός g του K με την επιπλέον ιδιότητα: g(x) = x, για κάθε x ανήκει στο F.

Εάν f(x) είναι ένα πολυώνυμο, K είναι μια επέκταση του Q (σύνολο ρητών αριθμών) και g είναι ένας Q-αυτομορφισμός του Κ, τότε μπορεί να αποδειχθεί ότι g(f(x)) = f(g(x)). Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι ένας Q αυτομορφισμός ενός διασπασμένου πεδίου K ενός πολυωνύμου f(x) αναδιατάσσει τις ρίζες του f(x). Εάν f(a) = 0 τότε f(g(a)) = g(f(a)) = g(0) = 0 και επομένως το g(a) είναι ρίζα του f(x).

Ορισμός 9 : Το σύνολο Γ των Q-αυτομορφισμών ενός πεδίου F που αποτελεί επέκταση του Q, ονομάζεται ‘ομάδα Galois’ της επέκτασης πεδίου του F πάνω στο Q. Εάν το F είναι ένα διασπασμένο πεδίο ενός πολυωνύμου f(x), τότε το Γ καλείται ‘ομάδα Galois’ του πολυωνύμου f(x).

Ορισμός 10 : Ένα πεπερασμένο πεδίο είναι ένα πεδίο το οποίο αποτελείται από ένα συγκεκριμένο αριθμό στοιχείων. 

Θεωρούμε ένα αριθμό m που ανήκει στους ακέραιους και έστω Zm το σύνολο των ακέραιων που προκύπτουν ως το υπόλοιπο της διαίρεσης στοιχείων του Z με το m. Αποδεικνύεται πως το σύνολο Zm είναι ένα πεδίο, μόνο στην περίπτωση που ο m είναι πρώτος αριθμός. Για κάθε ένα πρώτο αριθμό q υπάρχει ακριβώς ένα πεδίο με q στοιχεία, το οποίο μπορεί να κατασκευαστεί σαν ένα διασπασμένο πεδίο του πολυωνύμου xq – x στο Zq.  Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το πεδίο GF(q) είναι το μοναδικό πεπερασμένο πεδίο με q στοιχεία. 

Τελικά, για κάθε πρώτο αριθμό q, το πεδίο GF(q) είναι το πεδίο που καθορίζεται από τους ακέραιους {0, 1, 2, ..., q-1} με τη modulo q πρόσθεση και πολλαπλασιασμό [6].
Ορισμός 11 : Ένα πολυώνυμο f(x) βαθμου k, με f(x) = a0 + a1x + a2 x2+ …+akxk-1 όπου οι συντελεστές των άγνωστων όρων ανήκουν στο πεδίο GF(q) , ονομάζεται ‘πολυώνυμο στο πεδίο Galois GF(q)’. 

Η απαίτηση ο αριθμός q να είναι πρώτος δεν είναι απόλυτα ακριβής. Τα παραπάνω ισχύουν για κάθε q που μπορεί να γραφεί στη μορφή pm , όπου p είναι πρώτος αριθμός και m είναι θετικός ακέραιος. Στην περίπτωση αυτή, το πεδίο Galois μπορεί να γραφεί GF(pm) . Πρόκειται για διασπασμένο πεδίο του πολυωνύμου xq – x στο Zp. Υπάρχει ένα σημείο που θέλει ιδιαίτερη προσοχή : για να αντιστοιχεί το πεπερασμένο σύνολο GF(pm) σε πεδίο, οι πράξεις του πολλαπλασιασμού δύο πολυωνύμων στο πεδίο  GF(pm)  θα πρέπει να είναι τέτοιες ώστε το παραγόμενο πολυώνυμο να ανήκει και αυτό στο πεδίο GF(pm) . Έτσι, ο πολλαπλασιασμός στο πεδίο GF(pm)  μπορεί να οριστεί σαν πολλαπλασιασμός modulo f(x), όπου το f(x) είναι ένα ‘αμείωτο’ πολυώνυμο στο πεδίο GF(pm)  [6].

Ορισμός 12 : Ένα πολυώνυμο f(x) ονομάζεται ‘αμείωτο’ στο πεδίο GF(pm) , αν δε μπορούν να βρεθούν δύο πολυώνυμα που να ανήκουν στο GF(pm)  και το γινόμενό τους να δίνει το πολυώνυμο f(x).

3.3  Πεδία Galois και πρωτόκολλα πρόσβασης μέσου

Όσα αναφέρθηκαν σχετικά με τις βασικές αρχές της θεωρίας Galois, βρίσκουν εφαρμογή στη δημιουργία ενός αλγόριθμου για την ανάθεση χρονοθυρίδων σε κόμβους ενός ad hoc δικτύου. Ο αλγόριθμος αυτός είναι ιδιαίτερα ελκυστικός γιατί όπως θα δειχθεί παρακάτω, είναι ανεξάρτητος από την τοπολογία του δικτύου. Έτσι, σε περιβάλλοντα με μεγάλο βαθμό κινητικότητας, η ανεξαρτησία του αλγόριθμου ανάθεσης χρονοθυρίδων από την τοπολογία του δικτύου έχει σημαντικά πλεονεκτήματα στα χαρακτηριστικά απόδοσης του δικτύου.

Σε κάθε κόμβο υ του δικτύου αντιστοιχεί ένα πολυώνυμο fυ  ενός κατάλληλα ορισμένου πεδίου Galois GF(q). Η εύρεση του αριθμού q αποτελεί μία από τις μεταβλητές του προβλήματος και είναι άμεση συνάρτηση του μέγιστου αριθμού N των κόμβων του δικτύου και του μέγιστου αριθμού D των γειτονικών κόμβων που μπορεί να έχει ένας κόμβος. Ο χρόνος χωρίζεται σε πλαίσια (frames) με κάθε πλαίσιο να αποτελείται από L=q2 χρονοθυρίδες. Το πολυώνυμο fυ  καθορίζει σε ποιες από τις q2  χρονοθυρίδες ο κόμβος υ έχει δικαίωμα μετάδοσης. Τονίζεται ότι η τιμή ενός πεδίου Galois ανήκει στο πεδίο αυτό. Άρα, είναι δυνατόν να οριστεί μια ένα προς ένα αντιστοίχηση ανάμεσα σε μία συνάρτηση του πεδίου  και  GF(q) και στις q2  χρονοθυρίδες του πλαισίου. Το σημαντικότερο σημείο στο οποίο στηρίζεται η λογική αντιστοίχησης είναι ότι δύο πολυώνυμα βαθμού k έχουν το πολύ k κοινές ρίζες. Άρα, όταν δύο κόμβοι έχουν αντίστοιχα πολυώνυμα k βαθμού, θα έχουν δικαίωμα εκπομπής το πολύ σε k κοινές χρονοθυρίδες με αποτέλεσμα λανθασμένες μεταδόσεις. Επιλέγοντας το q κατάλληλα, το πλήθος των χρονοθυρίδων που αντιστοιχούν σε ένα κόμβο είναι μεγαλύτερο από το k και έτσι ο κόμβος θα μπορεί να μεταδώσει και σε χρονοθυρίδες χωρίς η μετάδοση του να συγκρούεται με τη μετάδοση ενός γειτονικού κόμβου. Έχοντας θεωρήσει ότι ο μέγιστος αριθμός γειτονικών κόμβων είναι D για κάθε κόμβο του δικτύου και ότι δύο κόμβοι μπορεί να έχουν το πολύ k κοινές χρονοθυρίδες, προκύπτει ότι ο μέγιστος αριθμός συγκρούσεων για κάθε κόμβο είναι ίσος με kD, θεωρώντας ότι L>kD (έτσι ώστε να μπορούν να λάβουν χώρα kD συγκρούσεις στη διάρκεια ενός πλαισίου). Το k, όπως και το q, είναι συνάρτηση των μεγεθών Ν (μέγιστος αριθμός κόμβων στο δίκτυο) και D (μέγιστος αριθμός γειτονικών κόμβων) [6]. Ακολουθεί ο αλγόριθμος των Chlamtac και Farago που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των μεταβλητών q και k για δεδομένο μέγιστο αριθμό κόμβων στο δίκτυο και μέγιστο αριθμό γειτονικών κόμβων. 

3.3.1 Αλγόριθμος των Chlamtac και Farago

Ο αλγόριθμος των Chlamtac και Farago, είναι ένας αλγόριθμος ο οποίος καθορίζει σε ποιες χρονοθυρίδες ενός πλαισίου, ο κάθε κόμβος του δικτύου μπορεί να εκπέμψει. Τα ορίσματα του αλγόριθμου είναι ο μέγιστος αριθμός κόμβων στο δίκτυο, έστω N και ο μέγιστος αριθμός κόμβων που υπάρχουν στη ‘γειτονιά’ ενός κόμβου (με τον όρο ‘γειτονιά’ ενός κόμβου αναφέρονται όλοι οι κόμβοι με τους οποίους ο κόμβος μπορεί να επικοινωνήσει απευθείας), έστω D. Ο αλγόριθμος αποτελείται από τρία στάδια : a) εύρεση των q και k για τα συγκεκριμένα N και D b) εύρεση του χαρακτηριστικού πολυώνυμου για κάθε κόμβο και c) υπολογισμός του συνόλου των χρονοθυρίδων στις οποίες μπορεί να εκπέμψει ο κάθε κόμβος.

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο με τα βασικά στοιχεία της θεωρίας Galois, o αριθμός q που ορίζει το πεδίο Galois GF(q), δεν είναι απαραίτητα πρώτος αριθμός. Το q  να είναι στη μορφή pm , με p πρώτο αριθμό και m ακέραιο. Θεωρούμε το σύνολο qi των αριθμών που μπορούν να πάρουν αυτή τη μορφή σε αύξουσα σειρά. O αλγόριθμος των Chlamtac και Farago για τον υπολογισμό του k και του q είναι ο παρακάτω: 
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Εικόνα 23. Εύρεση q και k [6]
Ο αλγόριθμος αρχικοποιεί μια μεταβλητή counter ίση με το 0. Στη συνέχεια, ορίζει ένα βρόγχο repeat. Κάθε φορά που εκτελείται ο βρόγχος, η μεταβλητή counter αυξάνει κατά ένα. Η τιμή της counter δείχνει το στοιχείο του συνόλου qi το οποίο θα χρησιμοποιηθεί στο εκάστοτε βήμα υπολογισμού του αλγόριθμου. Η μεταβλητή k δίνεται το αποτέλεσμα της διαίρεσης του αριθμού q-1 με τον αριθμό D έχοντας κάνει αποκοπή. Σε κάθε επανάληψη του βρόγχου, η τιμή του q αυξάνεται συνεχώς και επομένως και του k (μιας και το q αυξάνεται ενώ το D παραμένει σταθερό). Ο βρόγχος επαναλαμβάνεται μέχρι το k να γίνει ίσο ή μεγαλύτερο του 1 και το q k+1 να γίνει μεγαλύτερο του Ν. Η τελευταία αυτή απαίτηση προκύπτει από την ανάγκη ύπαρξης ικανού αριθμού πολυωνύμων ώστε να μπορούν να ανατεθούν στους κόμβους του δικτύου. Ακόμα, το k πρέπει να είναι μεγαλύτερο ή ίσο του 1. Το k δίνει το βαθμό των πολυωνύμων που θα ανατεθούν σε κάθε κόμβο. Έτσι, αν το k μπορούσε να είναι 0, τα πολυώνυμα θα ήταν σταθεροί αριθμοί. Έτσι, σε κάθε κόμβο θα αντιστοιχούσε ένας σταθερός αριθμός με βάση τον οποίο ο κάθε κόμβος θα μπορούσε να εκπέμψει μόνο σε μια χρονοθυρίδα. Άρα, το μοντέλο θα εκφυλιζόταν στην αρχική μορφή της πολλαπλής πρόσβασης χρονικής διαίρεσης (Time Division Multiple Access, TDMA), κάτι που μειώνει σημαντικά τη ρυθμοαπόδοση του δικτύου.

Μόλις υπολογιστούν οι τιμές του k και του q, ορίζεται (με τυχαία διαδικασία) για κάθε κόμβο ένα πολυώνυμο k-βαθμού. Το πολυώνυμο μπορεί να παρασταθεί με ένα διάνυσμα με k+1 στοιχεία {a0, a1, …, ak} το οποίο ονομάζεται αναγνωριστικό διάνυσμα (Vector Identifier, VID). Το VID κάθε κόμβου περιέχει τους συντελεστές των μονωνύμων το άθροισμα των οποίων δίνει το πολυώνυμο που αντιστοιχεί σε κάθε κόμβο. Αφού το πολυώνυμο είναι μοναδικό για κάθε κόμβο, το ίδιο θα ισχύει για κάθε διάνυσμα VID. Μια σημαντική παρατήρηση που μπορούμε να κάνουμε είναι η εξής : αφού κάθε πολυώνυμο είναι k βαθμού, δύο πολυώνυμα θα έχουν το πολύ k κοινές ρίζες. Αφού η ανάθεση των χρονοθυρίδων γίνεται με βάση τα πολυώνυμα k βαθμού, δύο κόμβοι θα εκπέμπουν το πολύ σε k κοινές χρονοθυρίδες. Άρα, στην εκπομπή δύο κόμβων, θα έχουμε το πολύ k συγκρούσεις. Αφού κάθε κόμβος έχει το πολύ D γείτονες, θα υπάρχουν για κάθε κόμβο το πολύ kD συγκρούσεις. Όμως, σε κάθε κόμβο ανατίθενται q χρονοθυρίδες. Η συνθήκη τερματισμού του βρόγχου για τον υπολογισμό του q, απαιτεί να ισχύει k ≥ 1, και αφού το k ορίζεται ως αποκοπή του αποτελέσματος της διαίρεσης του q-1 με το D, θα πρέπει το k να είναι πάντα μικρότερο του (q-1)/D. Άρα,  (q-1)/D ≥ k που σημαίνει ότι q ≥ kD+1. Αφού ο κόμβος έχει στη διάθεσή του q χρονοθυρίδες που είναι σίγουρα περισσότερες από kD, αυτό σημαίνει ότι σε κάθε κόμβο, αντιστοιχεί τουλάχιστον μια χρονοθυρίδα στην οποία μπορεί να μεταδώσει χωρίς σύγκρουση [6].  

Στο τελευταίο βήμα του αλγόριθμου, γίνεται αντιστοίχιση του διανύσματος VID κάθε κόμβου (άρα του πολυωνύμου του) σε χρονοθυρίδες που μπορεί να εκπέμψει ο κόμβος. Η διαδικασία αυτή περιγράφεται στον παρακάτω αλγόριθμο: 
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Το σύνολο S(υ) είναι σύνολο που περιέχει τις χροονοθυρίδες που μπορεί ο κάθε κόμβος να εκπέμπει. Αρχικά το σύνολο είναι κενό. Ένας βρόγχος for καλείται να εκτελεστεί συνολικά q φορές. Σε κάθε επανάληψη του βρόγχου, προστίθεται και μια χρονοθυρίδα στο σύνολο S(υ). Αφού έχουμε q επαναλήψεις, τελικά ο κόμβος θα μπορεί να εκπέμπει σε q χρονοθυρίδες (κάτι απόλυτα αναμενόμενο). Εσωτερικά του βρόγχου for, υπολογίζεται για δεδομένη τιμή της μεταβλητής i (που λαμβάνει τιμές από 0 έως q-1) ο αριθμός γ. Ο γ ορίζεται ως άθροισμα k όρων, με κάθε όρο να προκύπτει από το υπόλοιπο της διαίρεσης του γινομένου al *(βi)l  (για τιμές του l από 0 έως k-1) με το πλήθος των στοιχείων του πεδίου Galois GF(q). Οι αριθμοί βi  είναι τα στοιχεία που ανήκουν στο πεδίο Galois GF(q). Αφού υπολογιστούν τα παραπάνω, υπολογίζεται ο χαρακτηριστικός αριθμός της χρονοθυρίδας που αντιστοιχεί στις τιμές που υπολογίστηκαν. Η τιμή της νέας χρονοθυρίδας είναι ίση με i*q + ind(γ) + 1, όπου ind(γ) είναι ο μοναδικός ακέραιος ίσος με j, όπου j είναι ο ακέραιος για τον οποίο ισχύει ότι γ = βj. Η νέα χρονοθυρίδα προστίθεται στις υπόλοιπες που έχουν ανατεθεί στον κόμβο και όλες μαζί απαρτίζουν το σύνολο S(υ).  
 Ακολουθεί ένα παράδειγμα εφαρμογής της παραπάνω διαδικασίας για πληρέστερη κατανόηση.

3.3.2 Παράδειγμα εφαρμογής αλγόριθμου Chlamtac και Farago

Έστω δίκτυο με Ν=10 (δηλαδή αποτελείται από 10 κόμβους με αριθμούς 0, 1, 2, ..., 9) και D = 6 (μέγιστος αριθμός γειτονικών κόμβων για κάθε κόμβο είναι 6). Με διαδικασία που θα περιγραφεί παρακάτω, προκύπτει ότι το q είναι 7 και το k είναι 1. Άρα, το πεδίο Galois θα είναι το GF(7) ενώ σε κάθε κόμβο θα ανατεθεί ένα πολυώνυμο 1ου βαθμού (μιας και k=1). Έστω ότι τα πολυώνυμα που ανατίθενται σε κάθε κόμβο είναι αυτά της Εικόνα 24 . 
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Εικόνα 24. Χαρακτηριστικά πολυώνυμα κόμβων [6]
Τα πολυώνυμα αυτά αποτελούν 10 από τα συνολικά 72 = 49  πολυώνυμα που ανήκουν στο πεδίο  GF(7). Το μήκος του πλαισίου σε χρονοθυρίδες θα είναι επίσης 49. Οι 49 αυτές χρονοθυρίδες μπορούν να θεωρηθούν ως 7 υποομάδες των 7 χρονοθυρίδων η καθεμία. Η πρώτη υποομάδα θα αποτελείται από τις χρονοθυρίδες {0,1,2,..6} , η δεύτερη υποομάδα από τις χρονοθυρίδες {7, 8, ..., 13} κ.ο.κ. Κάθε κόμβος μεταδίδει σε μία από τις 7 χρονοθυρίδες κάθε υποομάδας. Σε ποια από όλες θα εκπέμψει, καθορίζεται από την τιμή που παίρνει το πολυώνυμο που έχει αποδωθεί σε κάθε κόμβο σε κάθε μια από τις 7 υποομάδες. Έτσι, στο τέλος της διαδικασίας αυτής, σε κάθε κόμβο θα έχουν ανατεθεί συνολικά 7 χρονοθυρίδες για εκπομπή. Στην Εικόνα 25 φαίνεται σε ποια από τις 7 χρονοθυρίδες κάθε υποομάδας έχει δικαίωμα εκπομπής ο κάθε κόμβος ενώ στην Εικόνα 26 φαίνονται συγκεντρωτικά ποιοι κόμβοι έχουν δικαίωμα εκπομπής σε κάθε χρονοθυρίδα κάθε υποομάδας. 
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Εικόνα 25. Μετάδοση κάθε κόμβου σε κάθε υποπλαίσιο [6]
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Εικόνα 26. Κόμβοι και δικαίωμα εκπομπής στις χρονοθυρίδες ενός πλαισίου [6]
Παρατηρώντας κανείς την Εικόνα 26 διαπιστώνει πως σε πλήθος 49 χρονοθυρίδων (δηλαδή ενός πλαισίου), υπάρχει τουλάχιστον μια χρονοθυρίδα στην οποία κάθε κόμβος μπορεί να εκπέμπει χωρίς η εκπομπή του να παρεμβάλλει με την  εκπομπή άλλου κόμβου. Το γεγονός ότι και σε άλλες χρονοθυρίδες (μιας και σε κάθε μια αυτές μεταδίδει μόνο ένας μικρός αριθμός κόμβων) μπορεί να υπάρξουν επιτυχημένες μεταδώσεις, αυξάνει την απόδοση του αλγόριθμου. Η ιδιότητα της τουλάχιστον μιας επιτυχημένης μετάδοσης για κάθε κόμβο, ισχύει για οποιοδήποτε δίκτυο 10 κόμβων με το πολύ 6 γείτονες για κάθε κόμβο. Η τοπολογία του δικτύου δε λαμβάνεται υπόψη στους υπολογισμούς του αλγόριθμου κάτι που σημαίνει ότι και να αλλάξει η τοπολογία, η ανάθεση των χρονοθυρίδων συνεχίζει να είναι έγκυρη και να εξασφαλίζει λειτουργικότητα στο δίκτυο, μειώνοντας ταυτόχρονα από περιττό φορτίο.    

4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ OPNET

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα ad hoc δίκτυα χρησιμοποιούν το ασύρματο μέσο μετάδοσης για να επιτύχουν την επικοινωνία μεταξύ των κόμβων. Στην απλούστερη περίπτωση, όλοι οι κόμβοι που θέλουν να μεταδώσουν δεδομένα, θα πρέπει να κάνουν χρήση του κοινού ασύρματου καναλιού. Όταν ένα κόμβος μεταδίδει, οι κόμβοι που βρίσκονται στην ακτίνα εκπομπής του θα ‘ακούσουν’ τη μετάδοσή του. Το γεγονός αυτό είναι υπεύθυνο για πλήθος συγκρούσεων μεταξύ των μεταδόσεων διαφορετικών κόμβων του δικτύου. Αν οι κόμβοι μεταδίδουν όποτε διαθέτουν δεδομένα, το πλήθος των συγκρούσεων είναι αυξημένο με ταυτόχρονη μείωση των επιτυχημένων μεταδόσεων. Οι δείκτες απόδοσης του δικτύου (ρυθμοαπόδοση, ρυθμός απώλειας πακέτων κ.α..) θα είναι πολύ χαμηλοί και οι διάφορες εφαρμογές (μετάδοση φωνής, πολυμέσων και δεδομένων) δε θα υποστηρίζονται από το ad hoc δίκτυο. Έτσι, θα πρέπει να υπάρξει ένας μηχανισμός πρόσβασης στο κοινό μέσο που να ρυθμίζει πότε θα μεταδίδει ο κάθε κόμβος. Το ρόλο αυτό τον εκτελούν τα πρωτόκολλα Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Medium Access Control, MAC). Στα κεφάλαια 1 και 2 περιγράφηκαν πλήθος πρωτόκολλων MAC που εφαρμόζονται στα ad hoc δίκτυα.

Ένα πρωτόκολλο MAC καθορίζει με ποιο τρόπο οι κόμβοι ενός δικτύου θα προσπελαύνουν το κοινό μέσο μετάδοσης. Ειδικά στα ad hoc δίκτυα, η διαδικασία προσπέλασης που καθορίζεται από το πρωτόκολλο MAC θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη της τις ιδιαιτερότητες ενός ad hoc δικτύου. Για παράδειγμα, η κίνηση των κόμβων προκαλεί μεταβολές στην τοπολογία του δικτύου. Όσο μεγαλύτερη η κινητικότητα των κόμβων τόσο πιο συχνές και πιο έντονες είναι οι μεταβολές της τοπολογίας του δικτύου. Μια άλλη παράμετρος είναι η περιορισμένη ενεργειακή αυτονομία των κόμβων μιας και δε συνδέονται σε κάποιο δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας. Άρα, θα πρέπει οι κόμβοι να μη σπαταλούν ενέργεια σε ανεπιτυχείς μεταδόσεις που αυξάνουν την κατανάλωση, μειώνουν το χρόνο ζωής των κόμβων και προκαλούν προβλήματα συνδεσιμότητας στο ad hoc δίκτυο. Επίσης, τα μηνύματα ελέγχου που ανταλλάσσονται μεταξύ των κόμβων θα πρέπει να περιοριστούν στο ελάχιστο για να μη μειώνεται σημαντικά το ωφέλιμο φορτίο του δικτύου για τη μετάδοση των μηνυμάτων αυτών.

Συνεπώς δημιουργούνται συγκεκριμένες απαιτήσεις για τις ιδιότητες ενός πρωτόκολλου πρόσβασης μέσου για ad hoc δίκτυα. 
Το πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου θα πρέπει να μη βασίζεται στον ανταγωνισμό των κόμβων για την πρόσβαση στο κανάλι (contention-free protocols). Ένα πρωτόκολλο δε βασίζεται στον ανταγωνισμό όταν κάθε κόμβος μεταδίδει με τέτοιο τρόπο και σε συγκεκριμένο χρόνο ώστε η μετάδoσή του να μην προκαλεί σύγκρουση με τη μετάδοση άλλου κόμβου. Τέτοια πρωτόκολλα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3. 

Ακόμη, το πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου θα πρέπει να είναι κατανεμημένο. Αυτό σημαίνει ότι η εκτέλεση του πρωτόκολλου για την πρόσβαση στο κανάλι θα πρέπει να μην εξαρτάται από μια κεντρικά εκτελούμενη διαδικασία (centralized procedure) αλλά να εκτελείται σε κάθε κόμβο ξεχωριστά. Η ιδιότητα αυτή είναι κεντρικής σημασίας μιας και εξασφαλίζει τη λειτουργία του δικτύου και στην περίπτωση κατάρρευσης κόμβων, σε αντίθεση με την κεντρικά εκτελούμενη διαδικασία που η κατάρρευση του κεντρικού κόμβου συνεπάγεται την κατάρρευση του δικτύου.
Τα πρωτόκολλα πρόσβασης μέσου των ad hoc δικτύων θα πρέπει να μην επηρεάζονται σημαντικά από την τοπολογία του δικτύου. Σε ad hoc δίκτυα, είναι σύνηθες οι κόμβοι να εμφανίζουν έντονη κινητικότητα. Ακόμη, κόμβοι μπορεί να εισέρχονται και να εξέρχονται από το δίκτυο με μεγάλη συχνότητα. Επιπλέον η περιορισμένη ενεργειακή αυτονομία των κόμβων επηρεάζει την τοπολογία του δικτύου. Τα φαινόμενα αυτά οδηγούν στη συχνή αλλαγή της τοπολογίας του δικτύου. Αν το πρωτόκολλο MAC εξαρτάται από την τοπολογία του δικτύου, η συχνή αλλαγή της τοπολογίας του δικτύου, με ρυθμό ο οποίος υπερβαίνει το χρόνο στον οποίο μπορεί να πραγματοποιηθεί επαναπροσδιορισμός του προγράμματος εκπομπής των κόμβων, μπορεί να  προκαλέσει σημαντικά προβλήματα στις μεταδόσεις του δικτύου. Παράλληλα ο συχνός επαναπροσδιορισμός του προγράμματος εκπομπής των κόμβων έχει υψηλό κόστος σε κατανάλωση ενέργειας  λόγω των μηνυμάτων συγχρονισμού και απόδοσης του δικτύου καθώς τα πιθανά μηνύματα ελέγχου θα μειώνουν τη ρυθμοαπόδοση του δικτύου. Όποιες αλλαγές τοπολογίας συντελούνται, θα πρέπει να επηρεάζουν την άμεση περιοχή της συντελεσθείσας αλλαγής και όχι συνολικά το δίκτυο. Ιδανικά, τα πρωτόκολλα πρόσβασης μέσου θα πρέπει να μη εξαρτώνται καθόλου από την τοπολογία του δικτύου (topology unaware protocols). Αν ένα πρωτόκολλο MAC μπορεί να εφαρμόζεται χωρίς να λαμβάνει υπόψη την τοπολογία του δικτύου και τις αλλαγές αυτής, αυτό θα σήμαινε σημαντικό κέρδος για τη συνολική απόδοση του δικτύου.
Πλήθος πρωτοκόλλων πρόσβασης μέσου έχουν σχεδιαστεί για ad hoc δίκτυα. Μια από τις δημοφιλέστερες κατηγορίες πρωτόκολλων είναι τα πρωτόκολλα που βασίζονται στη Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου (TDMA-based protocols). Τα πρωτόκολλα αυτά στηρίζονται στην ίδια φιλοσοφία : ο χρόνος λειτουργίας χωρίζεται σε περιοδικά επαναλαμβανόμενα πλαίσια (frames). Κάθε πλαίσιο χωρίζεται με τη σειρά του σε  χρονοθυρίδες (slots). Κάθε κόμβος του δικτύου αποκτά δικαίωμα εκπομπής σε συγκεκριμένη χρονοθυρίδα (ή χρονοθυρίδες). Το πότε θα μπορεί να εκπέμπει ο κάθε κόμβος εξαρτάται κάθε φορά από τον προγραμματισμό των χρονοθυρίδων (scheduling) που προβλέπει το εκάστοτε πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου.

Ένα από τα πρωτόκολλα που βασίζονται στην Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου είναι το πρωτόκολλο των Chlamtac και Farago [14]. Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου παρουσιάζει σημαντικές ιδιότητες. Δε βασίζεται στον ανταγωνισμό για τη μετάδοση (contention-free), είναι ανεξάρτητο από την τοπολογία του δικτύου (topology unaware) και είναι κατανεμημένο (distributed). Το μόνο που χρειάζεται ο αλγόριθμος του πρωτόκολλου είναι μια γενική πληροφορία για το μέγιστο μέγεθος σε κόμβους του δικτύου και το βαθμό του δικτύου (μέγιστος αριθμός γειτονικών κόμβων που μπορεί να έχει κάποιος κόμβος στο δίκτυο). Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο με σαφή πλεονεκτήματα, σύμφωνα με τα όσα έχουν αναφερθεί μέχρι τώρα. Αναλυτική περιγραφή του πρωτόκολλου έχει παρουσιαστεί σε προηγούμενα κεφάλαια.
Στο παρόν κεφάλαιο, εξετάζεται το πρωτόκολλο των Chlamtac και Farago [14] το οποίο αποτελεί επέκταση του απλού πρωτόκολλου TDMA που σχεδιάσαμε στο OPNET, με τη προσθήκη προγραμματισμού εκπομπής των κόμβων ανεξάρτητα από την ακριβή γνώση της τοπολογίας του δικτύου.  Για την προσομοίωση και μελέτη απόδοσής των πρωτοκόλλων έχει χρησιμοποιηθεί το περιβάλλον προσομοίωσης OPNET (Optimized Network Engineering Tool). Σε πρώτη φάση, αναφέρονται κάποια βασικά στοιχεία περιγραφής του προγράμματος OPNET. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται πλήρης αλγοριθμική περιγραφή της υλοποίησης των δύο πρωτόκολλων σε περιβάλλον OPNET . 
4.2 Περιγραφή προγράμματος OPNET (Optimized Network Engineering Tool)

Πρόκειται για λογισμικό που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό, προσομοίωση και ανάλυση απόδοσης οποιουδήποτε τηλεπικοινωνιακού δικτύου. Το σημαντικό πλεονέκτημά του είναι ότι μπορεί να προσομοιώσει τη λειτουργία κάθε πιθανού τηλεπικοινωνιακού δικτύου σε όλα τα επίπεδα, από απλά τοπικά δίκτυα (Local Area Netwroks, LAN) μερικών τερματικών μέχρι δίκτυα παγκόσμιας εμβέλειας όπως το Διαδίκτυο, που καλύπτουν μεγάλες γεωγραφικές περιοχές και αποτελούνται από πολύ μεγάλο αριθμό τερματικών.  Για τη δημιουργία και προσομοίωση του δικτύου, το πρόγραμμα χρησιμοποιεί πλήθος εργαλείων. Τα εργαλεία χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία όλων των πιθανών παραμέτρων ενός δικτύου (τύπος τερματικού, καθορισμός πρωτόκολλων όλων των στρωμάτων του πρότυπου OSI, τύπος ζεύξεων, δομές πακέτων κ.τ.λ.). Στη συνέχεια περιγράφονται τα βασικότερα από τα εργαλεία αυτά, εργαλεία που χρησιμοποιήσαμε για την υλοποίηση των δύο πρωτόκολλων που μας ενδιαφέρουν. 
Επιμελητής έργου (project editor)
O επιμελητής έργου είναι ο κύριος χώρος για τη δημιουργία σεναρίου προσομοίωσης δικτύου. Από αυτόν τον επιμελητή μπορεί να δημιουργηθούν μοντέλα δικτύου χρησιμοποιώντας μοντέλα από τη βιβλιοθήκη, να επιλεγούν τα επιθυμητά στατιστικά προς μέτρηση, να εκτελεστεί η προσομοίωση και να προβληθούν τα αποτελέσματά της. Επίσης, μπορούν να κατασκευαστούν μοντέλα κόμβων και διαδικασιών, να οριστούν δομές πακέτων και να κατασκευαστούν φίλτρα και παράμετροι χρησιμοποιώντας επιμελητές των οποίων η προσπέλαση είναι εφικτή μέσω του επιμελητή έργου.
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Εικόνα 27: Παράδειγμα Επιμελητή Έργου

Επιμελητής Κόμβου (node editor)

Ο επιμελητής κόμβου επιτρέπει τον καθορισμό της συμπεριφοράς κάθε αντικείμενου στο δίκτυο. Αυτή καθορίζεται χρησιμοποιώντας διαφορετικά δομικά στοιχεία (modules), καθένα από τα οποία μοντελοποιεί κάποια εσωτερική πλευρά λειτουργίας του κόμβου όπως δημιουργία δεδομένων, αποθήκευση δεδομένων, εκπομπή, λήψη κ.τ.λ. Ένα αντικείμενο δικτύου τυπικά αποτελείται από ένα σύνολο δομικών στοιχείων που καθορίζουν τη συμπεριφορά του.
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Εικόνα 28: Παράδειγμα Επιμελητή Κόμβου
Επιμελητής διαδικασίας (process editor)

Ο επιμελητής διαδικασίας επιτρέπει τη δημιουργία μοντέλων διαδικασίας (process models) που ελέγχουν τη λειτουργικότητα των μοντέλων κόμβων που δημιουργήθηκαν στον επιμελητή κόμβου. Τα μοντέλα διαδικασίας παρουσιάζονται από μηχανές πεπερασμένων καταστάσεων (Finite State Machines, FSM) και δημιουργούνται από εικόνες που αντιπροσωπεύουν τις καταστάσεις (states) και γραμμές που αντιπροσωπεύουν μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων. Οι λειτουργίες που εκτελούνται σε κάθε κατάσταση ή μετάβαση δημιουργούνται στις γλώσσες προγραμματισμού C και C++.
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Εικόνα 29: Παράδειγμα Επιμελητή Διαδικασίας

4.3 Αλγοριθμική περιγραφή πρωτόκολλου MAC

Αρχικά, θα περιγράψουμε το πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου που πρότειναν οι Chlamtac και Farago κάνοντας χρήση του OPNET. Στη συνέχεια, ακολουθεί η αλγοριθμική περιγραφή της πρότυπης μορφής του πρωτόκολλου TDMA. Σε επίπεδο επιμελητή έργου, θα χρησιμοποιήσουμε ένα τερματικό για κινητά δίκτυα ad hoc (Mobile ad hoc networks, MANET) που έχει προκαθορίσει το OPNET. Η συγκεκριμένη μελέτη πραγματοποιείται για στατική τοπολογία, συνεπώς η κινητικότητα των κόμβων και η επίδραση της δεν εξετάζεται. Διαλέγοντας τον τύπο του κόμβου που θα χρησιμοποιηθεί, επιλέγεται αυτόματα στο επίπεδο του επιμελητή κόμβου η δομή που υποστηρίζει το κινητό τερματικό των κινητών ad hoc δικτύων. Η δομή αυτή ταυτίζεται με την οργάνωση των λειτουργιών ενός κόμβου σε ένα δίκτυο σε στρώματα (layers). Το στρώμα που μας ενδιαφέρει όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι το στρώμα ζεύξης δεδομένων. Άρα, για να μπορέσουμε να προσομοιώσουμε τη λειτουργία των δύο πρωτόκολλων επιπέδου MAC, αρκεί να ορίσουμε το μοντέλο διαδικασίας (process model) του επιπέδου MAC ώστε αυτό να λειτουργεί με τον τρόπο που καθορίζεται στα δύο πρωτόκολλα.  Ακολουθεί αρχικά η περιγραφή του πρωτοκόλλου πρόσβασης μέσου το οποίο βασίζεται στην πρωτότυπη εργασία των Chlamtac και Farago ενώ στη συνέχεια περιγράφεται το ίδιο πρωτόκολλο πρόσβασης μέσου TDMA με αλγόριθμο ανάθεσης χρονοθυρίδων στηριζόμενο στην τοπολογία του δικτύου.
4.3.1 Πρωτόκολλο των Chlamtac και Farago.

Το πρωτόκολλο πρόσβασης των Chlamtac και Farago δίνεται στην Εικόνα 30. Αποτελείται από πέντε συνολικά καταστάσεις (states) οι οποίες είναι : INIT, IDLE,  from_upper_layer, from_phys_layer, transmit. Οι λειτουργίες που ορίζονται σε κάθε κατάσταση και οι μεταβάσεις μεταξύ αυτών, εξασφαλίζουν τη λειτουργία του στρώματος ζεύξης δεδομένων. Στη συνέχεια, περιγράφεται η κάθε κατάσταση και οι λειτουργίες που αυτή επιτελεί.

4.3.1.1 Kατάσταση INIT
Η κατάσταση INIT είναι μια μη-εξαναγκασμένη κατάσταση (unforced state). Πρόκειται για την κατάσταση αρχικοποίησης του μοντέλου διαδικασίας. Αρχικά, καλείται η συνάρτηση tdma_mac_sv_init(). Η συνάρτηση tdma_mac_sv_init() ξεκινά με την ανάθεση σε μεταβλητές κατάστασης (δηλαδή μεταβλητές των οποίων οι τιμές 
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Εικόνα 30. Μοντέλο διαδικασίας των Chlamtac και Farago
δε χάνονται ανάμεσα σε κλήσεις του μοντέλου διαδικασίας) των εξωτερικά ορισμένων μεταβλητών του προβλήματος. Οι μεταβλητές αυτές ονομάζονται πεδία μοντέλου (model attributes) και στην εφαρμογή είναι τέσσερις : TDMA Parameters, Address, Multiplier, Max_Nodes, Max_Neighbors . H TDMA είναι μια σύνθετη μεταβλητή (compound attribute). Πρόκειται ουσιαστικά για μια δομή που περιέχει πλήθος άλλων μεταβλητών : Data Rate (επιθυμητός ρυθμός μετάδοσης), Transmit Power (ισχύς εκπομπής κόμβου), PacketReception-Power Threshold (ελάχιστη ισχύς σήματος στο δέκτη για επιτυχημένη λήψη), Fragmentation Threshold (κατώφλι για τεμαχισμό πακέτου στρώματος δικτύου), Max Receive Lifetime (μέγιστος χρόνος για την πλήρη μετάδοση ενός πακέτου), Buffer Size (μέγεθος ουράς αποθήκευσης πακέτων ανώτερου στρώματος) και Large Packet Processing (απόρριψη ή όχι μεγάλου πακέτου στρώματος δικτύου). Οι τιμές που παίρνουν αρχικά οι μεταβλητές αυτές (default values) φαίνονται στην Εικόνα 31. Το πεδίο μοντέλου Address καθορίζει τη MAC διεύθυνση του κόμβου στο δίκτυο, η Max_Nodes το μέγιστο αριθμό κόμβων στο ad hoc δίκτυο ενώ η Max_Neighbors το βαθμό του δικτύου (μέγιστο αριθμό γειτόνων που μπορεί να έχει ένας κόμβος). Η ιδιότητα Multiplier δηλώνει πόσα πλαίσια επιπέδου ζεύξης δεδομένων μπορούν να μεταδοθούν σε χρόνο ίσο με μια χρονοθυρίδα (slot). 
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Εικόνα 31. Τιμές των ιδιοτήτων μοντέλου
Στη συνέχεια της συνάρτησης tdma_mac_sv_init(), αρχικοποιούνται όλες οι μεταβλητές που χρησιμοποιεί το μοντέλο διαδικασίας. Ακόμη, η συνάρτηση περνά τις τιμές του ρυθμού μετάδοσης, της συχνότητας λειτουργίας και του διαθέσιμου εύρους ζώνης στα αντίστοιχα πεδία που ορίζονται στον επιμελητή κόμβου και προσομοιώνουν τη λειτουργία του πομπού και του δέκτη. Αυτό γίνεται ώστε να υπάρχει συμφωνία του επιπέδου στρώματος ζεύξης δεδομένων με το φυσικό στρώμα. Η συχνότητα λειτουργίας του κόμβου έχει οριστεί στα 2,4 GHz ενώ το εύρος ζώνης στα 22 MHz. Τέλος, δηλώνονται όλα τα στοιχεία χειρισμού (handles) των στατιστικών που θέλουμε να καταγράψουμε στην προσομοίωση.

Επιστρέφοντας στην κατάσταση INIT μετά την κλήση της tdma_mac_sv_init(), ο κόμβος εξετάζει εάν η έκφραση (tdma_setup != TDMA_COMPLETE) είναι αληθής. Αν είναι αληθής, σημαίνει ότι ο κόμβος στον οποίο τρέχει το ‘μοντέλο’ είναι ο πρώτος χρονικά που εκτελεί το μοντέλο. Στην περίπτωση αυτή, αρχικοποιεί την τιμή της παγκόσμιας (global) μεταβλητής num_slots ίση με το 0 και θέτει την τιμή της μεταβλητής tdma_setup ίση με TDMA_COMPLETE έτσι ώστε οι άλλοι κόμβοι να μη μηδενίσουν την τιμή της num_slots. Στη συνέχεια, ανατίθεται στον κόμβο μια μοναδική τιμή-ταυτότητα στο δίκτυο (αποθηκεύεται στη μεταβλητή my_offset), αυξάνει την num_slots κατά ένα (η num_slots δείχνει το συνολικό αριθμό κόμβων στο δίκτυο) και ορίζει το μήκος σε δευτερόλεπτα κάθε χρονοθυρίδας ως το χρόνο που χρειάζεται ένα (ή περισσότερα, ανάλογα με την τιμή της Multiplier) πλαίσιο MAC επιπέδου, μέγιστου μήκους για να μεταδοθεί. Ακόμη, αρχικοποιείται η μεταβλητή κατάστασης scheduled_interrupt = 0. Η μεταβλητή scheduled_interrupt εξαρτάται από τον αν ο κόμβος έχει προγραμματίσει μετάδοση για κάποια μελλοντική στιγμή. Όταν ο κόμβος δέχεται πακέτα από το ανώτερο στρώμα, εξετάζει την τιμή της μεταβλητής scheduled_interrupt. Αν αυτή είναι ίση με 0, ο κόμβος δεν έχει προγραμματίσει μετάδοση. Έτσι, το μοντέλο διαδικασίας μεταβαίνει στην κατάσταση transmit και προσπαθεί να μεταδώσει το πακέτο. Αν πάλι η scheduled_interrupt είναι 1, τότε στην ουρά που αποθηκεύονται τα πακέτα ανώτερου στρώματος υπάρχουν και άλλα πακέτα, η μετάδοση των οποίων έχει ήδη προγραμματιστεί. Έτσι, αφού το νέο πακέτο πρέπει να περιμένει στην ουρά να έρθει η σειρά του, το μοντέλο διαδικασίας θα μεταβεί την κατάσταση αναμονής idle. 
Το επόμενο στάδιο στην εκτέλεση της κατάστασης INIT είναι από τα πλέον σημαντικά του μοντέλου διαδικασίας, Σκοπός του είναι να προσδιορίσει : το μήκος του πλαισίου σε χρονοθυρίδες και να βρει τις χρονοθυρίδες εκείνες στις οποίες μπορεί να εκπέμπει ο κόμβος του οποίου το μοντέλο διαδικασίας εκτελείται. Οι απαραίτητες λειτουργίες για την εκτέλεση των παραπάνω περιγράφονται στον αλγόριθμο 1.  Αν η έκφραση (scheduling!=SCHEDULLE_OK) είναι αληθής-κάτι που σημαίνει ότι ο κόμβος είναι ο πρώτος που εκτελεί το μοντέλο διαδικασίας- εκτελείται ο αλγόριθμος 1 (βλέπε Εικόνα 32) :

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 1 . Υπολογισμός μεταβλητών k (Τάξη του χαρακτηριστικού πολυωνύμου), q (Τάξη του πεδίου Galois)

1. Αρχικοποίηση μεταβλητής index (αρχική τιμή 0). 
2. Αύξησε την τιμή του index κατά 1.

3. Η μεταβλητή q είναι ίση με την index εφόσον η index αποτελεί δύναμη πρώτου αριθμού.

4. H k είναι ίση με το αποτέλεσμα της πράξης (q-1)/D, κάνοντας αποκοπή στο πηλίκο (D είναι η μεταβλητή κατάστασης ίση με το βαθμό του δικτύου).

5. Η μεταβλητή temp γίνεται ίση με q k+1. 
6. Αν η k είναι μικρότερη του 1 ή η temp είναι μικρότερη του μέγιστου αριθμού κόμβων στο δίκτυο Ν, συνέχισε από βήμα 2.

7. Όταν k>=1 και temp>=Ν, τέλος αλγόριθμου 1.

Εικόνα 32. Αλγόριθμος υπολογισμού k,q
 Στο πρώτο βήμα του αλγόριθμου 1, αρχικοποιείται η βοηθητική μεταβλητή index ίση με 0. Στη συνέχεια, η τιμή του index κατά 1. Στο τρίτο βήμα, εξετάζεται αν ο index είναι αριθμός που μπορεί να γραφεί σαν δύναμη με βάση πρώτο και εκθέτη ακέραιο. Αυτό επιτυγχάνεται με την κλήση της συνάρτησης isPrime με όρισμα τον αριθμό index. Η συνάρτηση isPrime επιστρέφει αληθές αν ο αριθμός μπορεί να γραφεί σαν μια δύναμη με βάση πρώτο αριθμό και εκθέτη ακέραιο και ψευδές αν ο index δε μπορεί να γραφεί στη μορφή αυτή. Η απαίτηση ο αριθμός q να γράφεται σαν δύναμη με βάση πρώτο και εκθέτη ακέραιο έχει άμεση σχέση με τα πεδία Galois. Όπως αναφέραμε στο κεφάλαιο 3, ο αλγόριθμος των Chlamtac και Farago χωρίζεται σε τρία στάδια. Το πρώτο από αυτά είναι η εύρεση των μεταβλητών q και k του αλγόριθμου, θεωρώντας γνωστά το μέγιστο αριθμό κόμβων και το βαθμό του δικτύου. Yπάρχει η απαίτηση το q να είναι της μορφής pm , με p πρώτο και m ακέραιο. Αυτό συμβαίνει ώστε οι συναρτήσεις που θα οριστούν στο αντίστοιχο πεδίο Galois GF(q) να έχουν τις επιθυμητές ιδιότητες. Άρα, αν η μεταβλητή index δεν είναι της απαιτούμενης μορφής, ο index παίρνει την αμέσως μεγαλύτερη τιμή. Αποδεικνύεται ότι με τον τρόπο αυτό, η τιμή που θα έχει κάθε φορά η μεταβλητή index θα είναι της μορφής p m (π.χ. αν index = 6, η isPrime(6) θα επιστρέψει FALSE και επομένως index = 7 = 71 που είναι πρώτος). Στο τέταρτο βήμα, η q ορίζεται ίση με τη index. Στο πέμπτο βήμα, υπολογίζεται το πηλίκο (q-1)/D, γίνεται αποκοπή και η τιμή που προκύπτει δίνεται στο k. Στο έκτο, η μεταβλητή temp γίνεται ίση με qk+1  . Το έβδομο βήμα εξετάζει εάν k<1 ή αν temp<μέγιστου αριθμού κόμβων. Αν κάποια από τις δύο συνθήκες ισχύει, η εκτέλεση συνεχίζεται στο βήμα 2. Αλλιώς ο αλγόριθμος τερματίζεται. Στο τέλος του αλγόριθμου, θα έχουν υπολογιστεί οι τιμές των k και q που προκύπτουν για το μέγιστο αριθμό κόμβων και το βαθμό του δικτύου που έχουμε εισάγει για την προσομοίωση.

Η συνάρτηση isPrime είναι μια συνάρτηση τύπου Boolean. Δέχεται σαν όρισμα έναν αριθμό και επιστρέφει αληθές (TRUE)  αν ο αριθμός είναι της μορφής pm, με p πρώτο και m ακέραιο διαφορετικά επιστρέφει ψευδές (FALSE). Ανάλογα αν το όρισμα της συνάρτησης είναι άρτιος ή περιττός, η συνάρτηση εκτελεί διαφορετικές λειτουργίες. Όταν ο αριθμός είναι άρτιος, η συνάρτηση αναλύει τον αριθμό σε γινόμενο πρώτων παραγόντων. Για να το κάνει αυτό, διαιρεί τον αριθμό διαδοχικά με όλους τους πρώτους αριθμούς (οι πρώτοι αριθμοί υπολογίζονται εφαρμόζοντας το ‘κόσκινο’ του Ερατοσθένη και αποθηκεύονται σε μονοδιάστατο πίνακα με όνομα primes). Αρχικά, ο αριθμός διαιρείται με το 2 που είναι ο μικρότερος πρώτος αριθμός. Αν το υπόλοιπο της διαίρεσης του αριθμού με το 2 είναι 0, αυτό σημαίνει ότι ο αριθμός είναι άρτιος. Έτσι, σε μονοδιάστατο πίνακα με όνομα primefactors αποθηκεύεται σαν πρώτο στοιχείο ο αριθμός 2. Στη συνέχεια, το πηλίκο διαιρείται ξανά με το 2. Αν και πάλι το υπόλοιπο είναι ίσο με 0, το δεύτερο στοιχείο του πίνακα  primefactors θα είναι το 2. Αν όμως το υπόλοιπο δεν είναι ίσο με το 0, τότε το πηλίκο διαιρείται με τον αμέσως μεγαλύτερο πρώτο, το 3. Αν το νέο υπόλοιπο είναι ίσο με 0, τότε το δεύτερο στοιχείο του πίνακα primefactors θα γίνει 3. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το πηλίκο να γίνει μικρότερο ή ίσο με το 1. Τότε, ο πίνακας primefactors θα έχει σαν στοιχεία του όλους τους πρώτους που αποτελούν το γινόμενο πρώτων παραγόντων του προς εξέταση αριθμού. Στη συνέχεια, η isPrime συγκρίνει διαδοχικά τα στοιχεία του πίνακα primefactors. Για να μπορεί ο αριθμός να είναι της μορφής pm, θα πρέπει τα στοιχεία του primefactors να είναι όλα ο ίδιος πρώτος αριθμός. Στην περίπτωση αυτή, η isPrime επιστρέφει TRUE. Αν ο primefactors περιέχει περισσότερους από έναν πρώτους αριθμούς, η συνάρτηση isPrime επιστρέφει FALSE. Για παράδειγμα, ο πίνακας primefactors για τον αριθμό 8 θα είναι:
 primefactors[0] = 2
 primefactors[1] = 2

 primefactors[2] = 2.

 Άρα, για την τιμή 8 η isPrime θα επιστρέφει TRUE (8 = 23).

Για τον αριθμό 14, ο πίνακας primefactors θα είναι:

primefactors[0] = 2

primefactors[1] = 7.

Άρα, για την τιμή 14 η isPrime θα επιστρέφει FALSE.

Τέλος, αν το όρισμα της isPrime είναι περιττός αριθμός, εξετάζεται αν ο αριθμός είναι πολλαπλάσιο άλλων περιττών αριθμών. Αν είναι, τότε η isPrime επιστρέφει FALSE ενώ αν δεν είναι, η isPrime επιστρέφει TRUE. 
Αφού υπολογίστηκαν τα k και q, ο αλγόριθμος των Chlamtac και Farago απαιτεί την αντιστοίχηση ενός χαρακτηριστικού πολυωνύμου βαθμού k σε κάθε κόμβο. Το επιθυμητό πολυώνυμο κάθε κόμβου μπορεί να παρασταθεί με το αναγνωριστικό διάνυσμα (Vector Identifier, VID) (βλέπε κεφάλαια 2,3) το οποίο αποτελείται από k+1 το πλήθος στοιχεία. Έτσι, το επόμενο στάδιο στην εκτέλεση της κατάστασης INIT είναι η εύρεση του αναγνωριστικού διανύσματος για κάθε κόμβο. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια του αλγόριθμου 2 (Εικόνα 33).

Αλγόριθμος 2. Εύρεση αναγνωριστικού διανύσματος για κάθε κόμβο
1. Κατασκευή δισδιάστατου πίνακα a με διαστάσεις Ν#(k+1). Αρχικοποίηση (i=0).
2. Αρχικοποίηση της μεταβλητής z (z=0).

3. a[i][z] = μια τυχαία τιμή που να είναι στοιχείο του πεδίου GF(q). 

4. z = z + 1. Αν z ≤ k μετάβαση στο βήμα 3.

5. Έλεγχος απόδοσης VID
6. i = i + 1; Αν i<Ν μετάβαση στο βήμα 2.

7. Τέλος αλγόριθμου.
Εικόνα 33. Αλγόριθμος για εύρεση VID των κόμβων του δικτύου
Ο αλγόριθμος 6 υπολογίζει τα VIDs για όλους τους κόμβους του δικτύου. Στο πρώτο βήμα, δημιουργείται ένας δισδιάστατος πίνακας με διαστάσεις Ν x (k+1) ο οποίος θα περιέχει όλα τα VIDs των Ν κόμβων του δικτύου. Ακόμη, η μεταβλητή i γίνεται ίση με 0. Στα επόμενα βήματα, όλα τα στοιχεία του πίνακα a αποκτούν κάποια τιμή που να ανήκει στο πεδίο GF(q), με q αυτό που υπολογίστηκε προηγουμένως. Όταν τερματιστεί ο αλγόριθμος, υπάρχουν Ν διαθέσιμα μοναδικά VIDs για τους κόμβους του δικτύου. Το ποιο VID θα αντιστοιχηθεί σε κάθε κόμβο, υπολογίζεται με βάση την τιμή της μεταβλητής my_offset (μοναδική τιμή για κάθε κόμβο στο δίκτυο). Έτσι, ο κόμβος με my_offset = 0 θα έχει VID = {a[0][0], a[0][1], …, a[0][k]), ο κόμβος με my_offset=2 θα έχει VID=(a[1][0], a[1][1], …, a[1][k]) κ.τ.λ. Ο πίνακας a έχει δηλωθεί σαν παγκόσμια (global) μεταβλητή έτσι ώστε κάθε κόμβος που εισέρχεται στο δίκτυο, να προσπελαύνει τον πίνακα a και με βάση το my_offset του να βρίσκει το δικό του VID.
Αφού υπολογίστηκαν τα VIDs για κάθε κόμβο, απομένει η αντιστοίχηση του VID του κάθε κόμβου με τις χρονοθυρίδες στις οποίες μπορεί να εκπέμπει. Το μέγεθος του πλαισίου (frame) είναι ίσο με q2 χρονοθυρίδες. Κάθε πλαίσιο χωρίζεται σε q υποπλαίσια των q χρονοθυρίδων. Κάθε κόμβος θα μπορεί να εκπέμπει μόνο σε μία χρονοθυρίδα σε κάθε υποπλαίσιο. Άρα, στο τέλος, κάθε κόμβος θα έχει δικαίωμα εκπομπής σε συνολικά q χρονοθυρίδες. Η διαδικασία αντιστοίχισης του VID ενός κόμβου σε χρονοθυρίδες που μπορεί να εκπέμπει δίνεται από τον αλγόριθμο 7(Εικόνα 34).
Αλγόριθμος 7

1. Αρχικοποίηση (j = 0). Δημιουργία πίνακα slots[ ] τύπου int με q στοιχεία.
2. x = j, gamma = 0, z = 0.

3. Αν  z > k μετάβαση στο βήμα 8. 

4. Αν x = 0, τότε tmp = a[my_offset][z] αλλιώς tmp = a[my_offset][z] *  jz.

5. Αύξησε το z κατά 1. Αν z ≤ k μετάβαση στο βήμα 4. Αλλιώς συνέχισε στο 6.
6. gamma = gamma + (tmp)mod(q).

7. tmp = j*q + 1 + gamma. Ακόμη, slots[j] = tmp.

8. Αύξησε το j κατά 1. Αν j <q πήγαινε στο βήμα 2.

9. Τερματισμός αλγόριθμου.

Εικόνα 34. Αλγόριθμος αντιστοίχησης διανύσματος VID σε χρονοθυρίδες.

Ο αλγόριθμος 9 θεωρεί ως δεδομένα το my_offset του κόμβου, τον πίνακα a με τα VIDs των κόμβων, το q και το k. Στο πρώτο βήμα, αρχικοποιείται η μεταβλητή j (εκφράζει σε ποιο υποπλαίσιο βρισκόμαστε) και δηλώνεται ένας πίνακας slots[] με q στοιχεία για την αποθήκευση των χαρακτηριστικών αριθμών των χρονοθυρίδων. Στο δεύτερο βήμα, ορίζονται τα x, gamma και z. Στα επόμενα βήματα 3 έως 7, υπολογίζεται σε ποια χρονοθυρίδα του j υποπλαισίου θα εκπέμπει ο συγκεκριμένος κόμβος. Στο βήμα 4, ανάλογα με τις τιμές του VID του κόμβου, δίνεται μια τιμή στη μεταβλητή tmp. Η τιμή αυτή μπορεί να αλλάξει αφού το βήμα 4 επαναλαμβάνεται (βλέπε βήμα 5) μέχρι το z να γίνει μεγαλύτερο του k. Η τιμή αυτή μπορεί να είναι μεγαλύτερη από τo q. Η μεταβλητή gamma ορίζεται σαν το υπόλοιπο της διαίρεσης του tmp με το q (έτσι εξασφαλίζεται ότι η gamma δε θα είναι μεγαλύτερη από το q). Τελικά, η τιμή της tmp (βήμα 7) θα οριστεί ως j*q+1+gamma, αριθμός που αντιστοιχεί στη χρονοθυρίδα που μπορεί να εκπέμψει ο κόμβος στο υποπλαίσιο j και  ο οποίος αποθηκεύεται στον πίνακα slots[]. Στο βήμα 8, το j αυξάνεται κατά 1. Αν ο αριθμός των υποπλαισίων είναι μικρότερος από q, η διαδικασία επαναλαμβάνεται για το επόμενο υποπλαίσιο. Κάποια στιγμή, ο αλγόριθμος θα τερματιστεί και ο πίνακας slots[] θα περιέχει τους χαρακτηριστικούς αριθμούς των χρονονθυρίδων στις οποίες μπορεί να εκπέμπει ο κόμβος.  

Στο μοντέλο διαδικασίας που σχεδιάσαμε, η διαδικασίες πραγματοποιούνται κεντρικά και όχι από κάθε κόμβο ξεχωριστά. Οι πίνακες (διαστάσεων Nx(k+1))με τα VIDs όλων των κόμβων του δικτύου και (διαστάσεων Nxq) που περιέχει τους χαρακτηριστικούς αριθμούς των χρονοθυρίδων για κάθε κόμβο, διαβιβάζονται σε κάθε κόμβο του δικτύου. Τον τρόπο δημιουργίας του πρώτου πίνακα τον αναφέραμε προηγουμένως. Για την κατασκευή του δεύτερου πίνακα, αρκεί η δήλωση σαν παγκόσμια (global) μεταβλητή ενός δισδιάστατου πίνακα Νxq και η κλίση του αλγόριθμου 7 για Ν φορές (μία για κάθε κόμβο). Το γεγονός ότι οι διαδικασίες αυτές δεν εκτελούνται σε κάθε κόμβο ξεχωριστά αποτελεί γνώρισμα της λειτουργίας του συγκεκριμένου αλγοριθμού, επιβαρύνοντας τη ρυθμαπόδοση του συστήματος. 

Η κατάσταση INIT ολοκληρώνεται με τον προγραμματισμό ενός self_interrupt για την έξοδο του κόμβου από την κατάσταση INIT και τη μετάβασή του στην επόμενη κατάσταση του μοντέλου διαδικασίας.

Συνοψίζοντας, η κατάσταση INIT κάνει τα παρακάτω:

1. Αρχικοποιεί πλήθος μεταβλητών κατάστασης του μοντέλου διαδικασίας.

2. Με βάση τις παραμέτρους που έχει εισάγει ο χρήστης, αρχικοποιεί πομπό και δέκτη (συχνότητα, εύρος ζώνης).

3. Υπολογίζει το χρόνο της κάθε χρονοθυρίδας σαν πολλαπλάσιο του χρόνου εκπομπής ενός μέγιστου πλαισίου MAC.

4. Δημιουργεί πίνακα που περιέχει τις χαρακτηριστικές χρονοθυρίδες εκπομπής όλων των πιθανών κόμβων του δικτύου.

5. Αποθηκεύει τις χαρακτηριστικές χρονοθυρίδες εκπομπής του κόμβου στον οποίο εκτελείται το μοντέλο διαδικασίας. (πίνακας pnk_me_slots μεγέθους q).
4.3.1.2 Κατάσταση idle

Στην κατάσταση idle, ο κόμβος αναμένει κάποιο σήμα διακοπής (interrupt signal) για να μεταβεί σε κάποιες από τις λοιπές καταστάσεις του μοντέλου διαδικασίας. Τα πιθανά σήματα είναι: 

1. Άφιξη σήματος τύπου OPC_INTRPT_STRM. Το σήμα αυτό μεταφράζεται σε άφιξη πακέτου στο στρώμα MAC. Το πακέτο μπορεί να έφτασε από το φυσικό στρώμα ή από ανώτερο στρώμα. Αυτό καθορίζεται από την θύρα εισόδου του πακέτου στο στρώμα MAC. Αν το πακέτο έφτασε από ανώτερο στρώμα, το μοντέλο διαδικασίας μεταβαίνει από την κατάσταση idle στην κατάσταση from_upper_layer. Αν το πακέτο έφτασε από το κατώτερο στρώμα, το μοντέλο διαδικασίας μεταβαίνει στην κατάσταση from_phys_layer.

2. Άφιξη σήματος διακοπής τύπου OPC_INTRPT_SELF. Η λήψη τέτοιου σήματος από το μοντέλο διαδικασίας σημαίνει ότι το ίδιο το μοντέλο είχε προγραμματίσει σε προγενέστερη στιγμή την αποστολή τέτοιου σήματος διακοπής στο μοντέλο. Για τη δημιουργία τέτοιων σημάτων χρησιμοποιείται η συνάρτηση op_intrpt_schedule_self με όρισμα τη χρονική στιγμή στην οποία θα αποσταλεί το σήμα στο μοντέλο διαδικασίας. Στην περίπτωσή μας, τέτοιου είδους σήματα κανονίζονται να αποστέλλονται στο μοντέλο τις χρονικές στιγμές που ο κόμβος έχει δεδομένα για αποστολή και έχει προγραμματίσει μετάδοση. Έτσι, η άφιξη τέτοιου σήματος οδηγεί το μοντέλο διαδικασίας να μεταβεί στην κατάσταση transmit.

 Άρα, όταν το μοντέλο διαδικασίας βρίσκεται στην κατάσταση idle, αναμένει την άφιξη σήματος διακοπής και μεταβαίνει σε άλλη κατάσταση, ανάλογα με το τί σήμα έλαβε και από πού.

4.3.1.3 Κατάσταση  from_phys_layer

Η κατάσταση from_phys_layer χειρίζεται την άφιξη πακέτων από το φυσικό στρώμα. Μόλις το μοντέλο μεταβαίνει στην κατάσταση αυτή, καλείται η συνάρτηση tdma_physical_layer_data_arrival. Οι λειτουργίες που αυτή επιτελεί είναι:

1. Λήψη του δείκτη  του πακέτου μέσω της συνάρτησης op_pk_get.

2. Λήψη της κεφαλίδας του πλαισίου MAC από το ληφθέν πακέτο καθώς και του    κυρίως σώματος του πακέτου (πληροφορία ανώτερου στρώματος).

3. Από την κεφαλίδα του πλαισίου MAC, εξάγονται οι διευθύνσεις MAC του αποστολέα και του παραλήπτη του πλαισίου, ο αριθμός τεμαχίου του πλαισίου (fragment number), η τιμή του πεδίου more_frag (αν είναι 0 σημαίνει ότι δεν υπάρχουν άλλα πλαίσια για το πακέτο αυτό, το αντίθετο αν είναι 1).
4. Σε περίπτωση που το πακέτο έχει διεύθυνση παραλήπτη αυτήν του κόμβου που έλαβε το πακέτο ή είναι πακέτου broadcast εκπομπής, καλείται η συνάρτηση tdma_data_process. 
5. Καταστροφή του πακέτου.

Η tdma_data_process έχει ως σκοπό την προσωρινή αποθήκευση των πλαισίων που έρχονται από το φυσικό στρώμα και την προώθησή τους στο ανώτερο στρώμα όταν αυτά συμπληρωθούν. Τα πακέτα που δεν έχουν υποστεί τεμαχισμό (fragmentation) τα τοποθετεί σε ένα buffer με όνομα common_rsmbuf_ptr ενώ τα πακέτα που έχουν τεμαχιστεί τοποθετούνται σε μια λίστα defragmentation_list_ptr. Επειδή παραπάνω από ένας κόμβοι μπορεί να μεταδίδουν πακέτα στον κόμβο, στη defragmentation_list_ptr διατηρείται μια καταχώρηση για κάθε αποστολέα. Η λειτουργία της συνάρτησης tdma_data_process περιγράφεται στα παρακάτω βήματα:

1. Αν frag_num=0 και more_frag=0 , αυτό σημαίνει ότι το πακέτο ανώτερου στρώματος χώρεσε σε ένα μόνο πλαίσιο MAC (δε χρειάστηκε τεμαχισμός). Τα πακέτα που δεν έχουν υποστεί τεμαχισμό, τοποθετούνται σε ένα buffer με όνομα common_rsmbuf_ptr.
2. Αν frag_num≠0 ή more_frag≠0, το ληφθέν πλαίσιο MAC είναι μέρος ενός μεγαλύτερου πακέτου. Τότε, η συνάρτηση ελέγχει αν ο κόμβος έχει λάβει άλλα πλαίσια από τον ίδιο αποστολέα, σαρώνοντας τη defragmentation_list_ptr. Κάθε στοιχείο της λίστας είναι μια δομή που αποτελείται από τρία μέρη : τη διεύθυνση του αποστολέα, το χρόνο λήψης και ένα buffer στον οποίο αποθηκεύονται τα πλαίσια MAC μέχρι να συμπληρωθούν. Αν δεν υπάρχει καταχώρηση στη λίστα, δημιουργεί μια καινούργια καταχώρηση με τη διεύθυνση του καινούργιου αποστολέα, το χρόνο λήψης ενώ στο νέο buffer που θα δημιουργήσει τοποθετεί το πλαίσιο MAC. Αν υπάρχει ήδη καταχώρηση στη λίστα  defragmentation_list_ptr για το συγκεκριμένο αποστολέα, η συνάρτηση τοποθετεί στον αντίστοιχο buffer το ληφθέν πλαίσιο. Ταυτόχρονα, γίνονται και κάποιες εργασίες ελέγχου (π.χ. αν το πλαίσιο δεν έφτασε με τη σωστή σειρά ή αν ο χρόνος λήψης του πακέτου έχει ξεπεράσει κάποιο χρονικό όριο, το πλαίσιο απορρίπτεται.)

3. Αφού γίνουν τα παραπάνω, η συνάρτηση ελέγχει αν το πεδίο more_frag του πλαισίου που έλαβε ο κόμβος είναι 0. Αν ισχύει κάτι τέτοιο, δεν υπάρχουν άλλα πλαίσια (τεμάχια) για το πακέτο. Άρα, προωθεί το πακέτο που μόλις συμπληρώθηκε στο ανώτερο στρώμα, διαγράφοντας την καταχώρησή του ή από τη λίστα defragmentation_list_ptr είτε από τον common_rsmbuf_ptr.

Η κατάσταση  from_phys_layer είναι εξαναγκασμένη (forced state). Αυτό σημαίνει ότι μόλις ολοκληρωθούν οι εργασίες της, επιστρέφει αμέσως στην κατάσταση IDLE.
4.3.1.4 Κατάσταση from_upper_layer

Η κατάσταση from_upper_layer έχει ως αντικείμενο την επεξεργασία πακέτων που φτάνουν στο επίπεδο MAC από το ανώτερο στρώμα του κόμβου. Τα πακέτα αυτά θα μεταδοθούν στο δίκτυο. Μόλις το μοντέλο διαδικασίας εισέλθει στην κατάσταση from_upper_layer, καλεί για εκτέλεση τη συνάρτηση tdma_higher_layer_data_arrival(). Οι λειτουργίες που εκτελεί η συνάρτηση δίνονται παρακάτω :

1. Λαμβάνει το δείκτη για το νέο πακέτο μέσω της συνάρτησης op_pk_get.

2. Βρίσκει το μέγεθος του πακέτου μέσω της συνάρτησης op_pk_total_size_get.

3. Ελέγχει αν η διεύθυνση αποστολής του πακέτου είναι έγκυρη.
4. Ελέγχει αν το επίπεδο MAC έχει ρυθμιστεί ώστε να τεμαχίζει τα μεγάλα σε μήκος πακέτα ή όχι. Σε περίπτωση που δεν τεμαχίζει τα πακέτα και κάποιο πακέτο MAC ξεπεράσει ένα συγκεκριμένο ανώτατο μήκος, το πακέτο απορρίπτεται.

5. Ανανεώνει το μήκος της ουράς στην οποία αποθηκεύονται τα πακέτα ανώτερου στρώματος, προσθέτοντας το μήκος του ληφθέντος πακέτου.

6. Καλεί τη συνάρτηση tdma_hlpk_enqueue.

Η συνάρτηση tdma_hlpk_enqueue ευθύνεται για την τοποθέτηση του πακέτου στην ουρά αποθήκευσης των πακέτων ανώτερου στρώματος. Συγκεκριμένα, υπάρχει μία λίστα με όνομα hld_list_ptr τις οποίας τα στοιχεία είναι δείκτες σε μια δομή τύπου TdmaT_Hld_List_Elem. Η δομή αυτή έχει δηλωθεί στο μπλοκ κεφαλίδας (Header Block) του μοντέλου διαδικασίας και παρουσιάζεται παρακάτω:

typedef struct TdmaT_Hld_List_Elem
{
double
time_rcvd;  
          /* Χρόνος λήψης πακέτου από ανώτερο στρώμα
*/

int destination_address;        /*Κόμβος στον οποίο πρέπει να αποσταλεί το πακέτο*/
Packet*     pkptr;
          /* τα δεδομένα του πακέτου                       */  



} TdmaT_Hld_List_Elem;

Άρα, κάθε φορά που έρχεται ένα πακέτο από το ανώτερο στρώμα, η συνάρτηση  tdma_hlpk_enqueue δημιουργεί ένα δείκτη σε δομή τύπου TdmaT_Hld_List_Elem και συμπληρώνει τη νέα δομή με το χρόνο λήψης του νέου πακέτου, τη διεύθυνση αποστολής του πακέτου και τα δεδομένα του πακέτου. Στη συνέχεια, καταχωρεί το νέο δείκτη στη λίστα  hld_list_ptr στην οποία αποθηκεύονται όλες οι αντίστοιχου τύπου καταχωρήσεις για τα πακέτα ανώτερου στρώματος.

Η κατάσταση from_upper_layer είναι εξαναγκασμένη. Άρα, μόλις εκτελέσει τις λειτουργίες της, το μοντέλο διαδικασίας θα εξέλθει από αυτήν. Για να αποφασίσει σε ποια κατάσταση θα συνεχίσει, το μοντέλο διαδικασίας εξετάζει την τιμή της μεταβλητής κατάστασης scheduled_interrupt. Αν η τιμή της είναι 0, αυτό σημαίνει ότι ο κόμβος δεν έχει προγραμματίσει μετάδοση για κάποια μελλοντική στιγμή. Τότε, το μοντέλο διαδικασίας θα μεταβεί στην κατάσταση transmit. Αν όμως η τιμή της scheduled_interrupt είναι 1, αυτό σημαίνει ότι ο κόμβος έχει προγραμματίσει αποστολή δεδομένων για κάποια μελλοντική χρονική στιγμή οπότε σίγουρα δε μπορεί μέχρι εκείνη τη στιγμή να μεταδώσει δεδομένα. Έτσι, το μοντέλο διαδικασίας μεταβαίνει στην κατάσταση idle.

4.3.1.5     Κατάσταση transmit

Η κατάσταση transmit είναι υπεύθυνη για τη μετάδοση πλαισίων MAC και τον προγραμματισμό μελλοντικών μεταδόσεων. Δύο περιπτώσεις υπάρχουν για να εισέλθει το μοντέλο διαδικασίας στην κατάσταση transmit. Η μία είναι να έφτασε πακέτο από το ανώτερο στρώμα και να μην έχει προγραμματιστεί μετάδοση (το μοντέλο διαδικασίας βρισκόταν στην κατάσταση from_upper_layer και scheduled_interrupt = 0). Η άλλη είναι να ήρθε η στιγμή για προγραμματισμένη μετάδοση (το μοντέλο διαδικασίας βρισκόταν στην κατάσταση idle, scheduled_interrupt =1 και έφτασε σήμα διακοπής τύπου OPC_INTRPT_SELF). Η διαδικασία που ακολουθεί η κατάσταση transmit δίνεται στους αλγόριθμους 8(Εικόνα 35), 9 και 10

Αλγόριθμος 8. (Κατάσταση transmit)
1. Υπολογισμός τρέχουσας χρονικής στιγμής current_time.

2. Υπολογισμός τρέχουσας χρονοθυρίδας current_slot.

3. Υπολογισμός χαρακτηριστικού αριθμού χρονοθυρίδας στο τρέχων πλαίσιο χρόνου (current_slot_in_frame).

4. Αν scheduled_interrupt = 0, κάλεσε τον αλγόριθμο χειρισμού μη-προγραμματισμένης μετάδοσης.

5. Αν scheduled_interrupt = 1, κάλεσε τον αλγόριθμο χειρισμού προγραμματισμένης μετάδοσης.

6. Τερματισμός αλγόριθμου.

Εικόνα 35. Αλγόριθμος περιγραφής κατάστασης transmit
Αρχικά, ο κόμβος υπολογίζει την τρέχουσα χρονική στιγμή, τον αριθμό των χρονοθυρίδων που έχουν χρησιμοποιηθεί καθώς και το χαρακτηριστικό αριθμό της χρονοθυρίδας στο τρέχων πλαίσιο. Στη συνέχεια, εξετάζει την τιμή της μεταβλητής scheduled_interrupt. Αν αυτή είναι ίση με 0, καλεί τον αλγόριθμο 9 (Εικόνα 36) ενώ αν είναι ίση με 1, καλεί τον αλγόριθμο 10.
Αλγόριθμος 9 (Διαδικασία μη προγραμματισμένης μετάδοσης)

1. Έλεγχος αν η τρέχουσα χρονοθυρίδα στο πλαίσιο ταυτίζεται με κάποια από τις χαρακτηριστικές χρονοθυρίδες του κόμβου. Αν όχι, μετάβαση στο βήμα 8.

2. Ο κόμβος βρίσκεται σε κάποια από τις χρονοθυρίδες του. Υπολογίζεται ο χρόνος που απομένει μέχρι τη λήξη της χρονοθυρίδας.

3. Ο κόμβος υπολογίζει το μήκος του επόμενου προς μετάδοση πακέτου από την ουρά αποθήκευσης πακέτων ανώτερου στρώματος. Αν η ουρά είναι άδεια, μετάβαση στο βήμα 7.

4. Υπολογίζει το χρόνο που χρειάζεται το πακέτο για να μεταδοθεί (μαζί με τα bits κεφαλίδας MAC) (έστω pk_time)
5. Αν ο χρόνος που χρειάζεται το πακέτο για να μεταδοθεί είναι μικρότερος από τον υπολειπόμενο χρόνο στη χρονοθυρίδα, προχώρα σε μετάδοση του πακέτου. Ακόμη, current_time = current_time+pk_time. Αν μεταδόθηκε πακέτο, μετάβαση στο βήμα 2. Αλλιώς, μετάβαση στο βήμα 8.

6. Ο κόμβος τερμάτισε τη μετάδοσή του. Αν υπάρχουν ακόμα δεδομένα προς μετάδοση, μετάβαση στο βήμα 8. 

7. Ο κόμβος ολοκλήρωσε τη μετάδοσή του και δεν έχει άλλα δεδομένα προς μετάδοση. Η μεταβλητή scheduled_interrupt γίνεται 0. Μετάβαση στο βήμα 9.

8. Ο κόμβος δε βρίσκεται σε κάποια από τις χρονοθυρίδες του ή βρίσκεται αλλά δε φτάνει ο χρόνος για να μεταδώσει άλλα δεδομένα. Προγραμματισμός για μετάδοση στην έναρξη της επόμενης χρονοθυρίδας. Η μεταβλητή scheduled_interrupt γίνεται 1. 

9.  Τερματισμός αλγόριθμου.

Εικόνα 36.Αλγόριθμος διαδικασίας μη προγραμματισμένης μετάδοσης

Στο πρώτο βήμα του αλγόριθμου 9, εξετάζεται αν η τρέχουσα χρονοθυρίδα ανήκει στις χαρακτηριστικές χρονοθυρίδες του κόμβου. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη χρήση ενός βρόγχου for. Σε κάθε βήμα του βρόγχου, θα συγκρίνεται η τρέχουσα χρονοθυρίδα με τα στοιχεία του πίνακα  pnk_me_slots του κόμβου, στον οποίο περιέχονται οι χαρακτηριστικοί αριθμοί των χρονοθυρίδων στις οποίες μπορεί να εκπέμπει ο κόμβος. Αν διαπιστωθεί ότι ο κόμβος μπορεί να εκπέμπει στην τρέχουσα χρονοθυρίδα, ο αλγόριθμος προχωρά στο βήμα 2, αλλιώς προγραμματίζει μετάδοση για την επόμενη χρονοθυρίδα του κόμβου (βήμα 8). 

Στο βήμα 2, ο αλγόριθμος υπολογίζει το χρόνο που απομένει στον κόμβο για να πραγματοποιήσει τη μετάδοσή του. Ο χρόνος αυτός προκύπτει αν αφαιρέσουμε από τη χρονική στιγμή στην  οποία θα τελειώσει η τρέχουσα χρονοθυρίδα την τρέχουσα χρονική στιγμή.

Στο βήμα 3, ο κόμβος προσπελαύνει την ουρά αποθήκευσης πακέτων ανώτερου στρώματος (hld_list_ptr) και υπολογίζει το μήκος του επόμενου προς μετάδοση πακέτου.

Στο βήμα 4 υπολογίζεται ο χρόνος που χρειάζεται ο κόμβος για να μεταδώσει το επόμενο πακέτο (μαζί με την κεφαλίδα MAC), διαιρώντας το μήκος πακέτου με το ρυθμό μετάδοσης data_tx_rate.

Στο βήμα 5 διαπιστώνεται αν ο κόμβος προλαβαίνει να μεταδώσει το πακέτο. Αν ναι, το μεταδίδει, βρίσκει τη χρονική στιγμή στην οποία θα ολοκληρωθεί η μετάδοση, τι θέτει ίση με current_time και επιστρέφει στο βήμα 2. Έτσι, θα εξετάσει εκ νέου αν προλαβαίνει να μεταδώσει και άλλα πακέτα. Αν τυχόν άλλα πακέτα για μετάδοση, μεταβαίνει στο βήμα 7.

Στο βήμα 6, ο κόμβος έχει εκτελέσει όσες μεταδόσεις του επιτρέπει ο χρόνος που είχε στη διάθεσή του. Αν έχει ακόμα πακέτα προς μετάδοση, πηγαίνει στο βήμα 8.

Στο βήμα 7, ο κόμβος φτάνει όταν δεν έχει άλλα πακέτα προς μετάδοση. Θέτει τη μεταβλητή  scheduled_interrupt = 0 και τερματίζει τον αλγόριθμο (βήμα 9).

Στο βήμα 8, ο κόμβος έχει πακέτα για μετάδοση αλλά για μια σειρά από λόγους δε μπορεί να μεταδώσει στην τρέχουσα χρονθυρίδα. Έτσι, προγραμματίζει μετάδοση για την επόμενη χρονοθυρίδα του κόμβου και κάνει τη μεταβλητή scheduled_interrupt 1.

Στο βήμα 9 τερματίζεται ο αλγόριθμος.
Είναι απαραίτητο να αναφέρουμε τί ακριβώς συμβαίνει όταν ο κόμβος μεταδίδει πακέτα. Τη λειτουργία αυτή εκτελεί η συνάρτηση wlan_frame_transmit. Για την αποστολή των πακέτων χρησιμοποιείται ένας βοηθητικός buffer με όνομα fragmentation_buffer_ptr. Το πρώτο πράγμα που κάνει η συνάρτηση wlan_frame_transmit είναι να κοιτάξει τον fragmentation_buffer_ptr. Αν ο buffer δεν είναι άδειος, καλεί τη συνάρτηση wlan_prepare_frame_to_send την οποία θα περιγράψουμε παρακάτω. Αν πάλι ο buffer είναι άδειος, σημαίνει ότι δεν υπάρχουν υπόλοιπα bits για μετάδοση από πακέτο του οποίου η μετάδοση δεν έχει ολοκληρωθεί. Άρα, θα πρέπει να μεταφέρει ένα πακέτο από το τέλος της ουράς αποθήκευσης των πακέτων ανώτερου στρώματος hld_list_ptr στο βοηθητικό buffer. Αρχικά, λαμβάνει το πρώτο στοιχείο του πίνακα hld_list_ptr, το οποίο είναι ένας δείκτης σε δομή TdmaT_Hld_List_Elem. Από τη δομή αυτή λαμβάνεται η διεύθυνση προορισμού του πακέτου (αποθηκεύεται στη μεταβλητή destination_addr) και ένας δείκτης στο προς μετάδοση πακέτο. Υπολογίζεται το μήκος του πακέτου με χρήση της συνάρτησης op_pk_total_size_get ενώ επανεκτιμάται το μέγεθος της ουράς αποθήκευσης των πακέτων ανώτερου στρώματος μετά την αφαίρεση του προς μετάδοση πακέτου. Ακόμη, αν το μέγεθος του πακέτου είναι μεγαλύτερο από το ανώφλι για τον τεμαχισμό (fragmentation_thrsehold*8), υπολογίζεται ο αριθμός των πλαισίων στα οποία θα χωριστεί το πακέτο (μεταβλητή num_fragments) και το μήκος του τελευταίου πλαισίου MAC του πακέτου (μεταβλητή remainder_size), μιας και τα υπόλοιπα πλαίσια θα είναι ίσα με fragmentation_threshold*8. Η μεταβλητή remainder_size περιέχει το μέγεθος ολόκληρου του πακέτου στην περίπτωση που αυτό είναι μικρότερο από το ανώφλι για τον τεμαχισμό που έχει οριστεί. Ακόμη, αρχικοποιείται η μεταβλητή packet_frag_number = 0. Τέλος, το πακέτο μεταφέρεται στο buffer fragmentation_buffer_ptr. Στη συνέχεια, καλείται η συνάρτηση  wlan_prepare_frame_to_send.

Η συνάρτηση wlan_prepare_frame_to_send εκτελεί το τελικό στάδιο της μετάδοσης ενός πλαισίου MAC. Αρχικά, δημιουργεί ένα καινούργιο πλαίσιο του οποίου τα πεδία θα συμπληρωθούν από το προς μετάδοση πακέτο. Το πακέτο αυτό αποτελείται από το προοίμιο (preamble), την κεφαλίδα του επιπέδου MAC και το κυρίως σώμα, στο οποίο θα τοποθετηθούν τα δεδομένα ανώτερου στρώματος. Αν η μεταβλητή num_fragments είναι μεγαλύτερη του 1, τότε το πακέτο θα χωριστεί σε περισσότερα από 1 πλαίσια. Αφαιρούνται 8*frag_threshold bits από το βοηθητικό buffer και τοποθετούνται στο κυρίως σώμα του πλαισίου που δημιουργήθηκε.   Αν η num_fragments δεν είναι μεγαλύτερη από 1, τότε θα αφαιρεθούν remainder_size από το βοηθητικό buffer και θα τοποθετηθούν στο κυρίως σώμα. Στην κεφαλίδα του πακέτου τοποθετούνται η διεύθυνση του παραλήπτη, η διεύθυνση του αποστολέα και ο χαρακτηριστικός αριθμός packet_frag_number που δείχνει ποιο πλαίσιο του πακέτου μεταδίδεται (π.χ. αν είναι το πρώτο πλαίσιο τότε έχει τιμή 0, αν είναι το δεύτερο έχει 1 κ.τ.λ.), στοιχείο σημαντικό για τη σωστή λήψη του πακέτου στο δέκτη. Ακόμη, μειώνεται ο αριθμός num_fragments μιας και ένα από τα υπολειπόμενα πλαίσια μεταδόθηκε ενώ αυξάνεται ο αριθμός packet_frag_number για τη σωστή αρίθμηση του επόμενου πλαισίου.  Τέλος, το πλαίσιο προωθείται στον πομπό του κόμβου για μετάδοση.
Ο αλγόριθμος 10 (Εικόνα 37) περιγράφει τις λειτουργίες που εκτελούνται στην κατάσταση transmit όταν ο κόμβος έρχεται για προγραμματισμένη μετάδοση. Θυμίζουμε ότι όταν το μοντέλο διαδικασίας βρίσκεται στην κατάσταση idle και φτάνει σήμα διακοπής τύπου OPC_INTRPT_SELF. Ο αλγόριθμος 10 παρουσιάζει σημαντικές λεπτομέρειες με τον αλγόριθμο 9 μιας και στηρίζονται στην ίδια φιλοσοφία.

Αλγόριθμος 10 (Διαδικασία προγραμματισμένης μετάδοσης)

1. Ο χρόνος που έχει ο κόμβος στη διάθεσή του να μεταδώσει δεδομένα είναι ίσος με το μήκος της χρονοθυρίδας.

2. Έλεγχος αν εκκρεμεί μετάδοση πλαισίων από προηγούμενη  μετάδοση πακέτου. Για να εκκρεμεί μετάδοση πακέτου, θα πρέπει ο buffer τεμαχισμού (fragmentation_buffer_ptr) να μην είναι άδειος. Αν δεν υπάρχουν εκκρεμότητες με κάποιο πακέτο, μετάβαση στο βήμα 7.

3. Προσπέλαση του buffer που χρησιμοποιείται για τον τεμαχισμό μεγάλων πακέτων (fragmentation_buffer_ptr) και υπολογισμός του μήκους του επόμενου προς μετάδοση πλαισίου. 

4.  Υπολογισμός του χρόνου που χρειάζεται το πλαίσιο για να μεταδοθεί (έστω pk_time).
5. Αν ο απαραίτητος χρόνος για τη μετάδοση του πλαισίου είναι μεγαλύτερος από τον υπολειπόμενο χρόνο μετάδοσης στη χρονοθυρίδα, προγραμμάτισε μετάδοση για την επόμενη χρονοθυρίδα του κόμβου. Ακόμη, scheduled_interrupt = 1.  Μετάβαση στο βήμα 8.
6. Μετάδοση πλαισίου (κλήση συνάρτησης wlan_frame_transmit). Υπολογισμός νέου υπόλοιπου χρόνου στη θυρίδα (προηγούμενος υπόλοιπος χρόνος – pk_time). Μετάβαση στο βήμα 2.

7. Ο κόμβος δεν έχει εκκρεμότητες με μη ολοκληρωμένη μετάδοση πακέτου ή η μη ολοκληρωμένη μετάδοση πακέτου ολοκληρώθηκε στην τρέχουσα χρονοθυρίδα. Αν η ουρά αποθήκευσης πακέτων ανώτερου στρώματος hld_list_ptr  δεν είναι άδεια , κλήση αλγόριθμου 9. Αλλιώς, scheduled_interrupt = 1.

8. Τερματισμός αλγόριθμου 10. 

Εικόνα 37. Αλγόριθμος διαδικασίας προγραμματισμένης μετάδοσης.
Ο αλγόριθμος 10 ξεκινά (βήμα 1ο) με την αρχικοποίηση του υπολειπόμενου χρόνου στην τρέχουσα χρονοθυρίδα. Αφού ο κόμβος εκτελεί προγραμματισμένη μετάδοση, ο αρχικός υπολειπόμενος χρόνος θα είναι ίσος με το μήκος μιας χρονοθυρίδας. 

Στο βήμα 2, το μοντέλο διαδικασίας εξετάζει αν ο buffer τεμαχισμού είναι άδειος ή όχι. Αν είναι άδειος, αυτό σημαίνει ότι δεν εκκρεμεί μετάδοση πακέτου και ο κόμβος μπορεί να προχωρήσει στη μετάδοση του επόμενου πακέτου. Έτσι μεταβαίνει στο βήμα 7. Αν πάλι υπάρχουν ακόμα πλαίσια προς μετάδοση από προηγούμενο πακέτο, ο αλγόριθμος συνεχίζεται στο βήμα 3.

Στο βήμα 3, το μοντέλο διαδικασίας υπολογίζει το μήκος του επόμενου πλαισίου προς μετάδοση. Αυτό θα είναι 8*frag_threshold αν num_fragments>1 ή θα είναι ίσο με remainder_size. 
Στο βήμα 4, υπολογίζεται ο απαραίτητος χρόνος για τη μετάδοση του πλαισίου (μήκος πακέτου / data_tx_rate).

Στο βήμα 5, συγκρίνεται ο απαραίτητος χρόνος για τη μετάδοση του πλαισίου με τον υπολειπόμενο χρόνο στη χρονοθυρίδα. Αν είναι μεγαλύτερος, το πλαίσιο δεν προλαβαίνει να μεταδοθεί (είναι προφανές ότι αν είναι η πρώτη φορά που ο αλγόριθμος βρίσκεται στο βήμα 5 κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατόν να συμβεί). Προγραμματισμός μετάδοσης για επόμενη χρονοθυρίδα και ορισμός της μεταβλητής scheduled_interrupt = 1. Μετάβαση στο βήμα 8.

Στο βήμα 6 καλείται η συνάρτηση wlan_frame_transmit, υπολογίζεται ο νέος υπολειπόμενος χρόνος για μετάδοση στη χρονοθυρίδα και μετάβαση στο βήμα 2. Έτσι, αν η χρονοθυρίδα έχει μεγάλο μήκος, είναι δυνατή η αποστολή και άλλων πλαισίων MAC.

Στο βήμα 7, το μοντέλο διαδικασίας φτάνει όταν ο κόμβος ολοκληρώσει τη μη ολοκληρωμένη μετάδοση πακέτου ή αν στην αρχή της χρονοθυρίδας ο buffer τεμαχισμού είναι άδειος. Αν ο κόμβος έχει πακέτα ανώτερου στρώματος για μετάδοση (δηλαδή η λίστα hld_list_ptr δεν είναι άδεια) ,εκτελείται ο αλγόριθμος 9 (Εικόνα 36). Αλλιώς, το μοντέλο μεταβαίνει στο βήμα 8.

Στο βήμα 8, η εκτέλεση του αλγόριθμου ολοκληρώνεται.

5 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Για τη μελέτη της λειτουγίας του πρωτοκόλλου πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου προσομοιώθηκαν τόσο στατικά ad hoc δίκτυα όσο και MANET με επιτυχία. Παρόλα αυτά καθώς η μελέτη της κινητικότητας των κόμβων δεν αποτελεί  αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής, ακολούθως παρατίθονται ενδεικτικά παραδείγματα στατικών ad hoc δικτύων. 

5.1 Προσομοίωση δικτύου 18 κόμβων
5.1.1 Σενάριο 1
Το 1ο σενάριο αφορά στη μελέτη της συμπεριφοράς ενός δικτύου με σταθερούς κόμβους. Πρόκειται για δίκτυο αποτελούμενο από 18 κόμβους, με ισχύ εκπομπής 0,001W και ακτίνα κάλυψης 560m. Στο δίκτυο υπάρχουν 9 ροές πακέτων, μία ροή για κάθε ζευγάρι κόμβων. Η κάθε ροή αποτελείται από πακέτα σταθερού μήκους 750 bits (σε ΜΑΝΕΤ επίπεδο) τα οποία μεταδίδονται με ρυθμό 25 πακέτα ανά  δευτερόλεπτο. Η τοπολογία του δικτύου δίνεται στην Εικόνα 38 Τα συγκεντρωτικά στοιχεία για το 1ο σενάριο δίνονται στον Πίνακα 1. 
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Εικόνα 38: Τοπολογία δικτύου 18 κόμβων
Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά 1ου σεναρίου

	Ακτίνα Κάλυψης (m)
	560

	Ισχύς Κόμβου (watt)
	0.001

	Χρόνος εξομοίωσης (sec)
	100

	Αριθμός Κόμβων
	18

	Τύπος Κίνησης
	CBR

	Ρυθμός Πακέτων (pck/sec)
	25

	Μέγεθος Πακέτου (bits)
	750

	Αριθμός Ροών
	9

	Πρωτόκολλο Δρομολόγησης 
	AODV

	Μέγιστος αριθμός κόμβων (Δίκτυο)
	40

	Μέγιστος αριθμός κόμβων (Γειτονιά)
	8

	Όριο Τεμαχισμού (bytes) MAC
	115

	Όριο Τεμαχισμού (bytes) IP
	2304


Κάθε ροή έχει ρυθμό 25 πακέτα ανά δευτερόλεπτο. Κάθε πακέτο περιέχει τα 750 bits επιπέδου ΜΑΝΕΤ, στα οποία προστίθενται 20 bytes κεφαλίδας στρώματος δικτύου (IP) και 281 bits κεφαλίδας στρώματος ζεύξης δεδομένων (MAC). Άρα, όταν το πλαίσιο MAC φτάσει στο φυσικό στρώμα για μετάδοση, το συνολικό του μέγεθος θα είναι 750 + 8*20 + 281 = 1191 bits. Άρα, αφού μεταδίδονται 25 πακέτα το δευτερόλεπτο, η κάθε ροή θα έχει ρυθμό 25 * 1191 = 29.775 bps ή 29,7 kbps. Για να λειτουργεί ικανοποιητικά το δίκτυο, θα πρέπει να υποστηρίζει το ρυθμό αυτό για κάθε μια από τις 9 ροές. Τονίζεται ότι για τις τιμές του μέγιστου αριθμού κόμβων στο δίκτυο (40) και του μέγιστου αριθμού κόμβων στη γειτονιά κάθε κόμβου (8), η σταθερά q του αλγόριθμου Chlamtac και Farago είναι ίση με 9. Ακόμη, k=1.
Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του 1ου σεναρίου.
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Εικόνα 39: Χρονική αναπαράσταση συνολικά σταλμένων και ληφθέντων πακέτων επιπέδου MANET.
Στην Εικόνα 39 παρουσιάζεται η συνολική κίνηση που παράγουν οι 9 κόμβοι-αποστολείς σε πακέτα επιπέδου ΜΑΝΕΤ. Στο ίδιο γράφημα, παρουσιάζεται η συνολική κίνηση που έλαβαν οι 9 κόμβοι-προορισμοί του δικτύου. Κάθε κόμβος στέλνει 25 πακέτα το δευτερόλεπτο επιπέδου ΜΑΝΕΤ. Άρα, οι 9 κόμβοι στέλνουν συνολικά 9*25=225 πακέτα το δευτερόλεπτο. Παρατηρούμε ότι τα 225 πακέτα που στάλθηκαν από τους κόμβους-αποστολείς κατέληξαν στους κόμβους-προορισμού.

Η Εικόνα 40 δείχνει τα συνολικά bits (επιπέδου MANET) που μεταδόθηκαν και τα συνολικά bits που κατέληξαν στον προορισμό τους.
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Εικόνα 40: Συνολικά σταλμένα bits και συνολικά ληφθέντα bits.
Η Εικόνα 40 επιβεβαιώνει τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω. Αφού κάθε πακέτο περιέχει 750 bits και υπάρχουν 9 ροές, τότε τα συνολικά bits που αποστέλλονται ανά δευτερόλεπτο θα είναι 750*25*9 = 168.750 bps. Παρατηρούμε ότι τα bits που στάλθηκαν είναι ίσα με τα bits που έλαβαν οι κόμβοι-προορισμοί. 
Με βάση τα στοιχεία των δύο γραφικών παραστάσεων (σταλμένα – ληφθέντα πακέτα), παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει απώλεια πακέτων (packet loss) στο δίκτυο. Αν συμβολίσουμε τα πακέτα που στέλνονται με pk_sent  και με pk-received τα πακέτα που φτάνουν στον προορισμό τους, ποσοστό απώλειας πακέτων υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο : 

 Ποσοστό απώλειας πακέτων =(pk_sent–pk_received)*100/pk_sent
Στην επόμενη εικόνα, παρουσιάζεται η μέση συνολική καθυστέρηση του δικτύου . 
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Εικόνα 41: Μέση καθυστέρηση δικτύου σε επίπεδο ΜΑΝΕΤ
Παρατηρούμε ότι η μέση καθυστέρηση του δικτύου ξεκινά με μια σχετικά υψηλή τιμή (περίπου 0,25 δευτερόλεπτα). Όμως, η μέση καθυστέρηση μειώνεται γρήγορα και φτάνει σε σταθερή τιμή ίση με 0,025 δευτερόλεπτα καθώς αυξάνεται ο χρόνος. Η τιμή των 0,025 δευτερολέπτων για τη μέση καθυστέρηση είναι ικανοποιητική για πλήθος εφαρμογών. Για παράδειγμα, στην εφαρμογή τηλεφωνίας μέσω δικτύου (voice over IP, voip), η μέση καθυστέρηση δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 0,125 δευτερόλεπτα για να μη γίνεται αντιληπτή η καθυστέρηση με την οποία φτάνουν τα πακέτα από τους χρήστες της εφαρμογής. Άρα, αν και η μετρούμενη καθυστέρηση αφορά χαμηλότερο στρώμα από το στρώμα εφαρμογής, η τιμή της είναι αποδεκτή.

Στη συνέχεια, ακολουθούν τα συνολικά αποτελέσματα της προσομοίωσης για το στρώμα ζεύξης δεδομένων. Στην Εικόνα 42 δίνεται η ρυθμοαπόδοση του δικτύου σε MAC στρώμα καθώς μεταβάλλεται ο χρόνος.
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Εικόνα 42: Ρυθμοαπόδοση του δικτύου σε MAC στρώμα
 Η ρυθμοαπόδοση του δικτύου στο στρώμα MAC είναι φυσικό να είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη ρυθμοαπόδοση του δικτύου στο στρώμα ΜΑΝΕΤ μιας και έχουν προστεθεί σε κάθε πακέτο η κεφαλίδα στρώματος IP (160 bits) και η κεφαλίδα MAC (281 bits). 
Στην Εικόνα 47 δίνεται η μέση καθυστέρηση του δικτύου σε επίπεδο ΜΑC. Αρχικά, η μέση καθυστέρηση έχει κάποιες διακυμάνσεις. Με την πάροδο του χρόνου, η τιμή της σταθεροποιείται στα 0,009 δευτερόλεπτα (χρόνος που χρειάζεται ένα πλαίσιο MAC για να φτάσει από τον ένα κόμβο στον επόμενο, πάνω στο μονοπάτι που έχει καθορίσει το πρωτόκολλο AODV μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη του πακέτου IP).

Όπως αναμενόταν, η καθυστέρηση αυτή είναι αρκετά μικρότερη από την καθυστέρηση επιπέδου MANET αφού η τελευταία εκφράζει το μέσο χρόνο που χρειάζεται ένα πακέτο για να φτάσει από τον αποστολέα στον παραλήπτη).
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Εικόνα 43: Μέση καθυστέρηση επιπέδου MAC.
Για να γίνει αντιληπτή η καλύτερη απόδοση του αλγόριθμου ανάθεσης χρονοθυρίδων των Chlamtac και Farago, μελετάμε τον κόμβο του δικτύου με όνομα node_8. Ο κόμβος τοποθετείται γεωγραφικά στο μέσο του δικτύου και συμμετέχει στην προώθηση πακέτων από 3 διαφορετικές ροές. Στο επόμενο σχήμα δίνεται η γραφική παράσταση των bits που προωθεί ο κόμβος στο δίκτυο. 
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Εικόνα 44: Ρυθμοαπόδοση πομπού του node_8.
Παρατηρούμε ότι η ρυθμοαπόδοση του κόμβου node_8 σταθεροποιείται στα 90 kbps μόλις ξεκινήσουν και οι 9 ροές, κάτι που επαληθεύει τη συμμετοχή του node_8 στην προώθηση πακέτων 3 διαφορετικών ροών (3*30kbps=90kbps). Αν είχαμε χρησιμοποιήσει την ανάθεση χρονοθυρίδων του κλασσικού TDMA πρωτόκολλου (χωρισμός χρόνου σε πλαίσια, ανάθεση μιας χρονοθυρίδας ανά πλαίσιο σε κάθε κόμβο), η ρυθμοαπόδοση του node_8 δε θα μπορούσε να ξεπεράσει την τιμή 55,5 kbps (1Mbps/18). Παρατηρούμε ότι ο κόμβος node_8 δε θα μπορούσε ποτέ να φτάσει τα 90 kbps μιας και η μέγιστη επιτρεπτή τιμή της θα ήταν 55,5 kbps. Το δίκτυο θα αντιμετώπιζε σημαντικό πρόβλημα απόδοσης των εφαρμογών του μιας και δε θα μπορούσε να προωθήσει δεδομένα με τόσο υψηλό ρυθμό. Όπως αναφέραμε στην αρχή της ενότητας, για N (μέγιστος αριθμός κόμβων) ίσο με 40 και D (βαθμός δικτύου) ίσο με 8, προκύπτει q=9. Το πλαίσιο χρόνου είναι ίσο με 92 =81 χρονοθυρίδες και κάθε κόμβος έχει δικαίωμα εκπομπής στις 9 από αυτές, δηλαδή στο 1/9 του συνολικού χρόνου του πλαισίου. Άρα, η μέγιστη ρυθμοαπόδοση ενός κόμβου στο δίκτυο θα είναι ίση με 1Mbps/9 = 111kbps (για να συμβεί αυτό θα πρέπει και στις 9 χρονοθυρίδες να εκπέμπει ο κόμβος χωρίς συγκρούσεις με άλλες μεταδόσεις, κάτι που είναι πρακτικά δύσκολο). Δηλαδή, η χρήση του αλγόριθμου των Chlamtac και Farago για την ανάθεση χρονοθυρίδων, εξασφαλίζει υπερδιπλάσια μέγιστη ρυθμοαπόδοση από το κλασσικό TDMA.
5.1.2 Σενάριο 2

Σκοπός του δεύτερου σεναρίου είναι η μελέτη της συμπεριφοράς του δικτύου όταν αλλάζει η σταθερά q του αλγόριθμου. Χρησιμοποιείται και πάλι η τοπολογία του σχήματος (project). Για να πετύχουμε την αλλαγή της σταθεράς q, αλλάζουμε το μέγιστο αριθμό κόμβων του δικτύου (Ν) και το μέγιστο αριθμό κόμβων στη γειτονιά ενός κόμβου (D). Στο 1ο σενάριο είχαμε Ν = 40 και D = 8. Με βάση αυτές τις τιμές προέκυψε q=9. Στο 2ο σενάριο θα μελετήσουμε την απόδοση του δικτύου όταν Ν=30, D=6 (q=7) και Ν=50, D=15 (q=16). 
· Περίπτωση Ν=30, D=6 (q=7).

Όταν ο μέγιστος αριθμός κόμβων είναι 30 και ο βαθμός του δικτύου είναι 6, η τιμή του q που προκύπτει με βάση των αλγόριθμο των Chlamtac και Farago είναι ίση με 7. Στην Εικόνα 45 δίνεται ο αριθμός των πακέτων επιπέδου MANET που στέλνουν οι κόμβοι-αποστολείς και ο αριθμός των πακέτων που δέχονται οι κόμβοι προορισμοί. Παρατηρούμε ότι η μείωση του q δεν επηρέασε αρνητικά το δίκτυο μιας και όσα πακέτα στέλνονται, άλλα τόσα λαμβάνονται. Η αντίστοιχη εικόνα σε bits δίνεται στην Εικόνα 46. 
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Εικόνα 45: O αριθμός των πακέτων επιπέδου MANET που στέλνουν οι κόμβοι-αποστολείς και ο αριθμός των πακέτων που δέχονται οι κόμβοι προορισμοί q=7.
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Εικόνα 46: O αριθμός των bits επιπέδου MANET που στέλνουν οι κόμβοι-αποστολείς και ο αριθμός των bits που δέχονται οι κόμβοι προορισμοί q=7. 
Στην Εικόνα 47 δίνεται η μέση καθυστέρηση σε επίπεδο MAC. Μετά από μια διακύμανση, σταθεροποιείται στα 0,0067 δευτερόλεπτα. Η αντίστοιχη τιμή για q=9 ήταν ίση με 0,009 δευτερόλεπτα. Άρα, με μειωμένο q έχουμε μικρότερη μέση καθυστέρηση επιπέδου MAC.
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Εικόνα 47: Μέση καθυστέρηση επιπέδου MAC q=7
 Βλέποντας συνολικά τα αποτελέσματα που προέκυψαν για τη μειωμένη τιμή του q, παρατηρούμε ότι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του δικτύου από πλευράς απόδοσης έμειναν σε μεγάλο βαθμό τα ίδια ενώ στην περίπτωση της μέσης καθυστέρησης σε επίπεδο στρώματος MAC, είχαμε βελτίωση. Άρα, μπορούμε να πούμε ότι μικρή μείωση του q δεν επηρεάζει αρνητικά το δίκτυο. Αντίθετα, αυξάνεται η μέγιστη δυνατή ρυθμοαπόδοση των κόμβων η οποία είναι 1Mbps/7 =143 kbps.

· Περίπτωση Ν=50, D=15 (q=16).
Εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο των Chlamtac και Farago για Ν=50 και D=15 προκύπτει ότι q=16. Εργαζόμαστε αντίστοιχα με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις. Στην Εικόνα 48 δίνεται ο αριθμός των πακέτων επιπέδου MANET που στέλνουν οι κόμβοι-αποστολείς και ο αριθμός των πακέτων που δέχονται οι κόμβοι προορισμοί. Παρατηρούμε ότι ενώ το συνολικό πλήθος των πακέτων που στέλνονται είναι 225 πακέτα το δευτερόλεπτο, τα πακέτα που τελικά φτάνουν στον προορισμό τους είναι πολύ λιγότερα. Αυτό συμβαίνει γιατί η μέγιστη δυνατή ρυθμοαπόδοση κάθε κόμβου από 111kbps που ήταν όταν q=9 έγινε 1Mbps/16 = 62,5kbps. Αυτό σημαίνει ότι αν ένας κόμβος οριστεί σαν μέρος του μονοπατιού για πάνω από δύο ροές των 30kbps, δε θα μπορέσει να εξυπηρετήσει όλες τις ροές. Άρα, θα έχουμε απώλειες πακέτων, απώλειες που αυξάνονται καθώς ο χρόνος αυξάνεται.  
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Εικόνα 48: O αριθμός των πακέτων επιπέδου MANET που στέλνουν οι κόμβοι-αποστολείς και ο αριθμός των πακέτων που δέχονται οι κόμβοι προορισμοί q=16.

Στην Εικόνα 49 δίνεται το συνολικό πλήθος των bits που στέλνονται και το συνολικό πλήθος των bits που λαμβάνονται.
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Εικόνα 49: O αριθμός των bits επιπέδου MANET που στέλνουν οι κόμβοι-αποστολείς και ο αριθμός των bits που δέχονται οι κόμβοι προορισμοί q=16.
Στην Εικόνα 50 δίνεται η μέση καθυστέρηση σε επίπεδο MAC.
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Εικόνα 50: Mέση καθυστέρηση σε επίπεδο MAC q=16.

Για τη σύγκριση της συμπεριφοράς του δικτύου όταν αλλάζει η σταθερά q του αλγόριθμου παρατίθεται σε κοινό διάγραμμα τόσο η γραφική παράσταση της μέσης καθυστέρησης σε επίπεδο ΜΑΝΕΤ όταν q=7,9,16 όσο και η ρυθμοαπόδοση του δικτύου στο στρώμα MAC.
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Εικόνα 51: Μέση καθυστέρησης σε επίπεδο ΜΑΝΕΤ q=7,9,16 .
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Εικόνα 52: Ρυθμοαπόδοση του δικτύου στο στρώμα MAC q=7,9,16 .
Για q=7, η μέση καθυστέρηση, μετά από μια μικρή διακύμανση, σταθεροποιείται στα 0,25 δευτερόλεπτα, τιμή που συναντήσαμε όταν q=9. Αντίστοιχα η μέση καθυστέρηση σε επίπεδο MANET για q=16 λαμβάνει υψηλότατες τιμές, καθιστώντας αδύνατη την ομαλή λειτουργία του δικτύου. Η ρυθμοαπόδοση του δικτύου στο στρώμα MAC για q=7 είναι ίση με 600kbps, ακριβώς όση ήταν όταν q=9, ενώ μειώνεται για q=16. Παρατηρούμε ότι όλα τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του δικτύου όταν q=16 είναι πολύ χειρότερα. Άρα, συμπεραίνουμε ότι υψηλή τιμή του q συνεπάγεται όχι καλή λειτουργία του δικτύου.
6 Αναφορές
[1] Basic Functions to Implement an Ad-hoc Network in a Narrow Bandwidth Radio System, Stefano Zanoli, Chalmers University of Technology, Politecnico di Torino.
[2] Wireless Ad Hoc Networks, Zygmunt J. Haas, Jing Deng, Ben Liang, Panagiotis Papadimitratos, and S. Sajama, Cornell University, School of Electrical and Computer Engineering, 323 Rhodes Hall.
[3] Mobile ad hoc networking, Stefano Basagni (Northeastern University), Marco Conti (Italian National Research Council (CNR)), Silvia Giordano (University of Applied Science, Switzerland), Ivan Stojmenovic (University of Ottawa), IEEE Press. 
[4] Δίκτυα Κινητών και Προσωπικών Επικοινωνιών, Μ.Ε. Θεολόγου, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, Τομέας Επικοινωνιών, Ηλεκτρονικής και Συστημάτων Πληροφορικής. 
[5] Ad Hoc Wireless Networks Architectures and Protocols By C. Siva Ram Murthy, B. S.

[6] Πολιτικές Πρόσβασης Μέσου Ανεξάρτητες της Τοπολογίας σε Κατά Περίπτωση Δίκτυα, Κωνσταντίνος Οικονόμου, Διδακτορική Διατριβή, Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών.
[7] Δικτύωση Υπολογιστών, Προσέγγιση από Πάνω προς τα Κάτω με Έμφαση στο Διαδίκτυο, James F. Kurose, Keith W.Ross, Εκδόσεις Γκιούρδα.

[8] Two Simple Modifications for Improving IEEE802.11DCF Throughput Performance, Tetsuya Shigeyasy, Tadayuki Hirakawa, Hiroshi Matsuno and Norihiko Morinaga

[9] Performance of Floor Acquisition Multiple Access in Ad-Hoc Networks, J.J. Garcia-Luna-Acevesy and Chane L. Fullmerz
[10]D.Bertsekas and R.Gallager, Data Networ&s. Englewood Cliffs, NJ: PrenticeHall, 1992
[11] R. Nelson and L. Kleinrock, “Spatial-TDMA: Acollision-free multihop channel access protocol,” IEEE Trans. Commun., vol. 33, no. 9, pp. 934-944, Sept. 1985.
[12] Resource Optimization of Spatial TDMA in Ad Hoc Radio Networks: A Column Generation Approach Patrik Bj¨orklund, Peter V¨arbrand and Di Yuan.

[13] Spacetime Division Multiple Access (SDMA) For Mobile, Multihop, Broadcast Packet Radio Networks Konstantinos(Gus) N. Amouris
[14] Making Transmission Schedules Immune to Topology Changes in Multi-Hop Packet Radio Networks Imrich Chlamtac, Fellow, IEEE, and Andras Faragο
[15] An Optimal Topology-Transparent Scheduling Method in Multihop Packet Radio Networks,  Ji-Her Ju, Member, IEEE, and Victor O. K. Li, Fellow, IEEE
[16] Costas Busch _ Malik Magdon-Ismail _Fikret Sivrikaya _ Bulent Yener

Contention-free MAC Protocols for Asynchronous Wireless Sensor Networks
[17] Ιάκωβος Βενιέρης – Δίκτυα Ευρείας Ζώνης
............................


N. Ουζούνογλου 


Καθηγητής Ε.Μ.Π.








............................


Ι. Στ. Βενιέρης


Καθηγητής Ε.Μ.Π.








............................


Δ. Ι. Κακλαμάνη 


Επικ. Καθηγήτρια Ε.Μ.Π.








PAGE  
5

